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Az erdé nem azért van, hogy ,,szolgadljon” minket! Inkabb bolcsen
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Az erdék 6nmagukert csodalatra méltok. Szamomra olyan lélekemeld
erovel birnak, ami a Fold legvarazslatosabb helyeivé teszi oket.”

Jane Goodall



Bevezetés

A tobrok a karsztterlletek jellegzetes, tolcsér vagy tal alakd, zart
mélyedései, melyek a kézetbe szivargd viz oldo tevékenysége
kdvetkeztében alakultak ki (JAKucs 1971). Eurdpa szamos részén
kiterjedt tobormezok talalhatok (HORVAT 1953; EGLI 1989; BATORI
2012). A klimainverzio, amely a lehtlé 1égtomegek nagyobb
stirliségének — ezaltal tomegének — a kovetkezménye, altalanosan
jellemz6 a tobrok légterére (BARANY-KEVEI 1999; BATORI és mtsai.
2011). Ezek a folyamatok a tobrok florisztikai €s faunisztikai
osszetételét is jelentdsen befolyasoljak (BATORI 2012). A ndvényfajok
el6fordulasat vizsgald eurdpai tanulmanyok tobbsége felhivja a
figyelmet arra, hogy ezek a felszinforméak reliktumfajokat és reliktum
populdciokat &rizhetnek meg (pl. BACSO és ZOLyomi 1934).
Magyarorszagon tébb kutat is foglalkozott a tobrok faunajaval,
egyidejlileg azonban csak egy taxon és altaldban csak kevés tobor
vonatkozésaban (pl. KEMENCEI és mtsai. 2014). A tobrok jelenléte
nagymértékben befolyasolhatja az adott karsztterlilet kozOsségi
mintazatait is. A klimainverziéhoz kapcsoléddéan a tobrokben
megfigyelheté a novényzeti inverzid jelensége (BATORI és mtsai.
2011). Annak ellenére, hogy az eurdpai tobrok abiotikus tényezoit
szdmos kutat6 tanulméanyozta, elenyészé azoknak a publikacioknak a
szama, amelyek nagyszamu tobor mikroklimajanak és talajtani
jellemzdinek egy idoben torténd mérésével keresik a kapcsolatot a
kornyezeti valtozatossag és az él6vilag el6fordulasi és funkcionalis
jelleg mintazatai kozott.

A Karsztterlletek kutatasaban 0j megkdzelitést jelent a tébrok
¢lovilaganak és a modern refigium (menedékhely) koncepcionak az
0sszekapcsoldsa. Annak ellenére, hogy ennek elsé komolyabb 1épései
BATORI és mtsai. (2009) publikacidjaban mar felismerhetok, a
kornyezeti tényez6k és az élévilag finom 1éptékben jelentkezd
osszefliggéseinek vizsgalatabdl kapott eredmények részletekbe mend
magyarédzata a 2010-es évek elején még varatott magéara.
Altalanossagban a refugiumok olyan, koézel éllandd koérnyezeti
adottsagokkal rendelkezé teriiletek, amelyek képesek biztositani az
¢lovilag egyes elemei szamara a hosszi idon keresztiil — legaldbb
évszazados, de ink&bb évezredes léptékben — torténé fennmaradast
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(STEWART és mtsai. 2010; KEPPEL és mtsai. 2012). A ,refugialis
kapacitas” azt fejezi ki, hogy az adott refugium mennyi ideig és milyen
mértékben képes mérsékelni az éldvilag egyes elemei szamara
kedvezbtlen regionalis kornyezeti valtozasokat (KEPPEL €s mtsai.
2015). Ezek alatt nemcsak éghajlati valtozasokat kell érteni, hanem
példaul egy adott teriilet talajtani viszonyaiban, az elérhetd taplalék
hozzaférhetdségében vagy a teriiletre jellemzd tlizek intenzitasaban
jelentkez6 valtozasokat is. A refugiumokat Kiterjedésik alapjan is
szlikséges elkuloniteni egymastol (nagyobb méret: makroreflgium,
kisebb méret: mikroreflgium). A fentiek alapjan szamos tobor
mikrorefiigiumnak tekinthetd.

A tobroknek a jelenkori és jovobeli fajmegorzd képességét
nemcsak a mikroklimajuk, a talajnedvességuk és a tobrok aljan
felhalmoz6do tapanyagok mennyisége, hanem az is befolyasolhatja,
hogy a multban és a kozeljovoben milyen tipust és mértékii emberi
behatasok érték, illetve érik majd oket. A tobrokkel kapcsolatos
eurdpai szakirodalom tobb olyan tevékenységet is emlit, amelyek a
tobrok fajmegbrzé képességét jelentdsen befolyasolhatjak (pl. DE
WAELE 2009). A reflgiumokkal kapcsolatos kutatdsok sokaig
figyelmen kiviul hagytak az ember tajatalakitd tevékenységét (vagyis
a tajhasznalat szerepét), amelynek ismerete nélkil a refGgiumok
biodiverzitas-mintazatainak értelmezése és refugialis kapacitasanak
meérése/becslése is nehézségekbe utkozik.

A tobrokkel kapcsolatos ismeretek bévitése, mint példaul a
kdrnyezeti alland6sag meghatarozasa, a fajok funkcionalis jellegeinek
mérése vagy az emberi zavarasok hatasainak értékelése segitheti az
altalanos reflgium koncepcidé tovabbfejlesztését. Azoknak a
refagiumok kialakulasat tamogato és befolyasold tényezOknek az
azonositadsa, melyek a refugialis kapacitas megértését és jobb
mérhetségét segitik eld, hozzajarulhat refagium-specifikus kezelések
kidolgozasahoz. Ehhez egy Uj keretrendszerre van sziikség, amely a
jelenkori és jovobeli refigiumokra olyan ,.eszkozként” tekint,
amelyekre a 21.szazadi modern természetvédelmi tervezés sorén
kiemelt figyelmet kell forditani annak érdekében, hogy minimalizalni
tudjuk a kihalds mértékét és az ehhez kapcsoldédo biodiverzitas
csOkkenést egy adott teriileten/région beldil.



Célkitiizések

Az értekezés a kovetkezd hét nagyobb kérdéskor megvalaszolasat
tlizte ki célul:

1.

~

Milyen szerepet jatszanak a tobrokben kialakulé mikroklima-
mintazatok és  talajtani  tényezék a  tébron  beliili
mikroélohelyek fajosszetételének és névényzeti mintdzatainak
kialakitasaban?

Hogyan befolyasolja a tobrok mérete a tébrok fajmegdrzésben
betdltott szerepét?

Milyen regionalis kiilonbségek figyelheték meg a tobrok
fajmegorzé képességében? Milyen kiilonbségek figyelhetok
meg a kiilonbozé novényzeti boritassal rendelkezo tobrok
fajmegdrzo képessége kozott?

Hogyan befolyasolja a tébrok jelenléte a karsztteriletek
novénykozosségeinek funkciondlis és filogenetikai jellemzdit?
Milyen  funkciondlis  jellegekkel —rendelkezo  dllatfajok
fordulnak eld a tobrokben?

Hogyan befolyasoljak a kiilonbozé leptékii és erdsségii
antropogén zavarasok a tobrok fajosszetételét és refugialis
kapacitasat?

Milyen valtozasokat eredményez a tobrok fajosszetételében és
kozossegi mintazataiban a tébroket borito erddk szerkezetét
jelentdsen befolyasolo beavatkozasok ota eltelt id6?

Milyen kezelések jarulhatnak hozza a tobrok biodiverzitasanak
és refugialis kapacitasanak fenntartasahoz és noveléséhez?



Az értekezés felépitése, mdodszerek

Az eértekezés 20 év (2006-2025) terepi tapasztalatait és kutatasi
eredményeit foglalja 6ssze 11 db, 2013 utan megjelent nemzetkozi
publikacié esettanulmanyként torténd bemutatasaval, amelyek a
tobrok jelenkori és lehetséges jovobeli mikrorefugium szerepét,
biodiverzitds-mintazatait, valamint természetvédelmi jelentségét
helyezik a kdzéppontba. Az értekezés felhivja a figyelmet azokra az
abiotikus és biotikus tényezdkben jelentkezd mintazatokra, amelyek
altalanosan jellemzok a Karpat-medence tobreiben, és olyan, eddig
nem vagy alig kutatott folyamatokat és mintazatokat tar fel, amelyek
megértése nagyban hozzajarulhat ahhoz, hogy ezeknek a
felszinformaknak a jelenkori és jovébeli milkddését jobban
megeértsik.

A célkitlizésekben szereplé kérdések megvalaszolasahoz
szlikséges terepi vizsgalatok Magyarorszag, Romania és Szlovénia
oldasos tobreit érintették. Az értekezésben bemutatasra kerill egy
olyan uj keretrendszer is (12. publikacio), amely figyelembe veszi a
reflgiumok &sszetettségét, valamint segiti a refugialis kapacitas
fogalmanak megértését, hozzéjarulva altalanos refugium-specifikus
kezelések kidolgozasahoz. Mindezek jelentés mértékben segithetik a
Fold biodiverzitasanak fennmaradasat a 21. szazadi természetvédelmi
tervezés soran.

Az adatok elemzéséhez szamos okoldgiai és statisztikai
mddszert alkalmaztunk. Meghataroztuk a diagnosztikus és indikéator
fajokat, a fajszam és a teriilet kozotti 6sszefliggéseket, valamint a
flordk egymasba agyazottsagat. Kiszamitottuk a Borhidi-féle relativ
Okoldgiai indikatorértékek atlagait. A kozOsségek mintazatainak
feltardsdra Mann—-Whitney-probat, linearis kevert modelleket és
kiilonb6zo6 tobbvaltozos elemzéseket alkalmaztunk. Ezen tilmenden
osztott mozg6 ablakos (MSW) elemzést végeztiink, kiszamitottuk a
funkcionalis jellegek kozosségi sulyozott atlagait (CWM-eket), a
fajok funkcionalis jellegei altal lefedett tobbdimenzids térrészt,
valamint meghataroztuk a funkciondlis és filogenetikai diverzitast
MPD és SES.MPD indexek alapjan.



Mikroklimatikus, talajtani és biodiverzitasi mintazatok

Publikaciék: Batori és mtsai. (2019), Scientific Reports 9: 7176; Batori és
mtsai. (2023), Science of the Total Environment 872: 162120; Frei és mtsai.
(2023), iScience 26: 108202.

Nagyszamu gyepes és erdds tobor vizsgalata soran azt talaltuk, hogy
a tobrok geomorfologiai diverzitasa jelentdsen noveli a kis térléptéken
érvényesiilé mikroklimatikus heterogenitast, valamint a tobrok
mikroéléhelyeinek hdomérsékleti és nedvességi mintazatait az
évszakok és a ndvényzeti boritds egyarant befolyasolja. Tovabba a
tobrok kiilonbozo kitettségii oldalai mentén és kozott — beleértve a
kordbban alig vizsgalt keleti és nyugati kitettségeket is — kifejezett
hémérsékleti és nedvességi gradiensek figyelheték meg.
A mikroklima egyes elemeinek mintazatai tehat jelentds eltéréseket
mutatnak a pélusok és az egyenlit6 felé néz6 tobdroldalak (északi és
déli Kitettségii oldalak) Gsszehasonlitasaban. Napkdzben a gyepes
tobrok déli kitettségii oldalain a felszinhez kozeli 1éghdmérséklet akar
8 °C-kal is magasabb lehet az északi Kkitettségli oldalak
hémérsékleténél. Ezek az eltérések az erdds tobrokben a tobroket
boritd fak lombkorondjanak mikroklima-mérséklé hatasa miatt nyaron
kevésbé kifejezettek, ahogyan azt az aggteleki és mecseki erdds tobrok
esetében sikertlt kimutatnunk (maximalis kilénbség tavasszal:
6,2 °C; maximélis kilonbseg nyéron: 2,5 °C). Az északi kitettségli
toboroldalak és a toboraljak atlaghomérséklete mind a gyepes, mind
az erdés tobrok esetében alacsonyabb a szomszédos platok
atlaghomérsékleténél. Annak ellenére, hogy a keleti és nyugati
kitettségii oldalak atlaghémérséklete hasonld, jelentds kiillonbségek
figyelhetok meg a homérséklet értékeinek napi jarasaban. Ezek a
megallapitasok a levegé relativ paratartalmanak napi ingadozasara is
igazak.

A 1lehllé ¢éjszakai 1égtomegek hideg 1égtd kialakulasat
eredményezhetik a tobrok aljan, ami a hazai gyepes tobrokben akar
fagy kialakulédséhoz is vezethet az év barmely napjan (az augusztusi
mérések soran mind a 9 biikki gyepes tobor aljan 0 °C alatti
hémérsékleteket mértiink hajnalban, 10 cm magassagban). Az erdds
tobrok esetében azt tapasztaltuk, hogy megfeleld iddjarasi
korulmények kdzott a nyari hénapokban a hideg 1égtd napkdzben is
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fennmaradhat a tobrok aljan, ugyanis a zart lombkorona
kdvetkeztében dél koril sem novekszik meg szignifikansan a tobroket
ér6 besugarzas mennyisége.

Eredményeink azt mutatjak, hogy a tobrok jelenléte jelentdsen
befolyasolja a karsztteriiletek talajviszonyainak jellemzdit is,
egymastdl szignifikansan eltéré talajkémiai tulajdonsagokkal
rendelkez0 mikroélohelyeket kialakitva kis térléptéken beliil.
Az aggteleki, blkki és mecseki tobrok aljanak talajai (a gyepes
tobrokben az északi kitettségli oldalaké is) ,,nedves szigetekként”
jelennek meg a Kkarsztos tajakban. A vastagabb talajréteggel
rendelkez6 erdds tobrok alja a lemosddas kovetkeztében nagyobb
mennyiségl tapanyagot (P és N) halmozhat fel, de a tobrok talajanak
pH értékeiben is lehetnek jelentGsebb kiilonbségek az egyes
mikroél6helyek kozott. A tobrok tehat egyszerre éghajlati és tdpanyag
mikrorefugiumként is funkcionalhatnak a karsztos tajakban (vo.
KEPPEL és mtsai. 2012).

Bar  jelent6s  kiilonbségeket  figyeltink meg a
természetvédelmi jelentdséggel bird fajok eléfordulasat tekintve a
kiilonboz6 tobor-mikroéléhelyek kozott, altalanossagban elmondhato,
hogy a gyepes tobrok esetében minden tébdroldal hordozhat olyan,
egymastdl Iényegesen eltéré ¢élohely-preferenciaval rendelkezd
novény- és izeltlabu fajokat, melyek a kornyezé mikroél6helyeken
nem vagy csak ritkan fordulnak elé. Az erdds tobrok esetében a fenti
megallapitasok leginkabb az északi és déli kitettségli toboroldalakra,
valamint a toboraljakra érvényesek, de a lombkorona-boritas
klimamérsékld hatasa miatt az északi és déli kitettségli oldalak kozotti
kulénbségek a gyepes tobrokhoz képest kevéshé kifejezettek.

Meéretiikhdz képest a tobrok kiemelkedd oOkologiai
jelentdséggel és magas biodiverzitassal rendelkeznek. Példaul a biikki
gyepes tobrokben 202 névényfajt talaltunk 225 m?-en beliil, és a keleti
kitettségli oldalon olyan, 1 m? teriiletti kvadrat is mintavételezésre
ker(lt, melyben 33 edényes novényfaj fordult el6. Ennek megfeleléen
a tobrok mas — de hasonlé geomorfologiaval rendelkezé — zart
mélyedésekhez hasonldan, helyi biodiverzitasi ,,forré pontokként”
mitkodhetnek a karsztos tajakban.



Toborméret és fajmeg6rzo képesség

Publikécio: Batori és mtsai. (2014), International Journal of
Speleology 43: 15-26.

Az aggteleki és a mecseki tobrok —a regiondlis éghajlattdl fliggetlendl
— jelentés fajmegdérzéd képességgel rendelkeznek. A kisméretii
mecseki tobrok névényzeti mintazatai érdemben nem kilénbdznek a
szomszedos karsztplaté ndvényzeti mintazataitol, vagyis nem lehet
hatarokat megallapitani a lejtok mentén. Ezzel szemben a nagyobb
tobrok esetében mindkét Kkarsztteriileten jelentés novényzeti
kulonbségeket talaltunk a tobrok lejtdi mentén. Az dsszes novényfajt
figyelembe véve megallapithatd, hogy a fajszdm és a terulet kdzott
fennall6 sszefiliggés egyeneseinek meredeksége (z = 0,19 és 0,25)
hasonld a kiilonb6z6 él6helyszigetek esetében mért meredekség
értékekhez (BEGON és mtsai. 2006).

A tobrok mérete hatassal van a kiilonbozé fajcsoportok
el6forduldsi mintdzataira is. A nagyobb mecseki tobrok jelentOs
szerepet jatszanak a tolgyesekre jellemzd fajok megdrzésében, ami
elsésorban azzal magyardzhatd, hogy ezeknek a tébroknek viszonylag
nagy kiterjedésti délies kitettségii lejtdi vannak, ahol a besugarzas —
elsdsorban tavasszal — jelentds, lehetdvé téve tobb szarazabb és
melegebb éghajlathoz alkalmazkodott faj fenntartasat. A tolgyesekre
jellemzd fajokra szamitott egyenes meredeksége (z = 0,27) nagyobb a
biikkds fajokra kapott egyenesek meredekségeinél (z = 0,18 a
Mecsekben és z = 0,16 az Aggteleki-karszton), ami arra enged
kovetkeztetni, hogy a tobrok sziget jellege kifejezettebb ezen fajok
esetében. Az Aggteleki-karszton nem lehetett hasonld dsszefliggést
kimutatni a tolgyesekre jellemz6 fajok tekintetében, aminek az az
els6dleges oka, hogy ezen a karsztteriileten olyan kisebb méretii
tobrok is el6fordulnak, melyek meredek lejtokkel rendelkeznek, és
ezek a lejtok jelentosen befolydsoljak a tobrokbe jutd besugarzas
intenzitasat. A Mecsekben a nagyobb tobrok kiemelt szerepet
jatszanak a hilivos és paras éghajlatot jelz6 fajok fenntartasaban
(z = 0,65). A tobrok atmérdjével kozel egyenesen aranyosan valtozik
a tobrok mélyége is, ami a nagyobb tobrokben hiivosebb mikroklimat
eredményez. Ez az elsddleges oka annak is, hogy a nagyobb mecseki
tobrok mindig tartalmazzak a kisebb mecseki tébrok novényzeti
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tipusait is, igy példaul a kisebb tébroket boritd gyertyanos-tolgyes a
nagyobb tobrok lejtdin is eléfordul. Amig a Mecsekben a hiivos és
paras éghajlatot jelz6 novényfajok csupan egy bizonyos tobormeéret
felett jelennek meg, addig az Aggteleki-karszton az altalunk vizsgalt
legkisebb tobor tobb, ebbe a fajcsoportba tartozd ndvényfajt
tartalmazott, mint néhany nagyobb t6boér. Ez a jelenség a tobor
geomorfol6gidjdval magyardzhatd, ugyanis ennek a tobornek a
mélysége jelentds az atmérdjéhez képest. Ez az oka annak is, hogy a
kisebb atmérdvel rendelkezd aggteleki tobrok szurdokerdd foltokat is
fenntartanak.

Regionalis kilonbségek és névényzeti boritas

Publikéciok: Batori és mtsai. (2017), Annals of Botany 119: 301-309;
Béatori és mtsai. (2020), Frontiers in Ecology and Evolution 8:
613738.

Eredményeink azt mutatjak, hogy a tobrokben el6forduld, hiivos
éghajlatot jelz6 névényfajok szamat a kiilonbozo térléptékeken (tobb
régidra vonatkozo, adott régiéra vonatkozo, illetve helyi lépték)
érvényesilé folyamatok egyarant befolyasoljak. A hiivosebb
makroklimaval rendelkez? teriiletek tobrei tobb hiivos éghajlatot jelzo
novényfaj megOrzésére képesek, illetve az északi Kkitettségii
tobdroldalakon is tobb ilyen fajt talaltunk. Ez a kitettségtdl fliggd hatas
az Aggteleki-karszt és a Bilkk gyepes tobreiben volt a
legkifejezettebb, mig a Bihar-hegységben minden toborlejté szamos
hiivos éghajlatot jelzd novényfajt tart fenn a ndvényzeti boritastol
fuggetlenil. A Mecsekben ezek a fajok altalaban mar csak a tébrok
legmélyebb pontjain fordulnak el6, alacsony fajszammal. A tobrok és
a szomszédos platok ndvényzeti boritdsa a hangyakozOsségek
dsszetételét is meghatarozza.

A hiivos éghajlatot jelz6 ndvenyfajok leghosszabb ideig a
hiivosebb makroklimaval rendelkez6 teriiletek tobreiben élhetnek
majd tal. A felmelegedd éghajlaton az északi Kkitettségii oldalak
fajmeg6rz6 potencialja joval magasabb lehet a vizsgalt tobrokon beliil,
mint a déli kitettségli oldalaké, ugyanis az északi kitettségli oldalak
folyamatosan hiivosebb mikroklimat képesek fenntartani, biztositva
az éghajlati allandosagot ezeken a lejtokon. Az erdével boritott

10



tobrokben a hiivos éghajlatot jelz6 novény- és hangyafajok faj-
és/vagy egyedszama alacsonyabb, mint a gyepes tobrokben. Ez a
tobrok mikroklimatikus mintdzataival is magyarazhatd, ugyanis a
gyepes tobrokben a hideg 1égté és a hozza kapcsolodd homérsékleti
inverzid jelensége kifejezettebb, valtozatosabb mikroéldhely kinélatot
nyujtva a hlivos éghajlatot jelz6 ndovényfajok szamara.

Funkcionalis és filogenetikai jellemzék

Publikéciok: Batori és mtsai. (2022), Elementa-Science of the
Anthropocene 26: 108202; Frei és mtsai. (2025), Forest Ecosystems
12: 100278.

A tobrok mikroéléhelyei és a kornyezé platok mikroéldhelyei
jelentdsen kiilonboznek egymastol az egyes novényfajok funkcionalis
jellegeinek  értékeit és  kombinacidit  tekintve. A tdbrok
geomorfol6gidjabdl adodd mikroklimatikus és talajtani sajatossagok
miatt a tobrokben el6forduld névények altalaban alacsonyabbak és
nagyobb fajlagos levélfelulettel rendelkeznek, mint a szomszédos
platok novényei. A kedvezobb fényviszonyok kovetkeztében tobb, a
lagyszari fajoknal altaldban magasabbra nové cserje  képes
fennmaradni a platokon, mig a tobrok tapanyagban gazdagabb
mikroéléhelyei nagyobb fajlagos levélfelliletre szelektalhatnak. A
nagyobb fajlagos levélfeliiletre a tobrokben eléfordulo, kora tavaszi
geofitonok (pl. Allium ursinum L.) magasabb boritasa is magyarazatot
adhat. A tobrok nedvesebb, északi kitettségli oldalain és aljain a
novények levélfeliilete is nagyobb lehet, mint a tobbi mikroé¢léhelyen,
tovabbi bizonyitékot nydjtva arra, hogy a levélfelulet mérete és a
talajnedvesség kdzott pozitiv kapcsolat all fenn (Diaz és mtsai. 2016).
A tobrok aljan tobb kisméretii és konnyti terjesztoképlettel (magokkal
vagy sporakkal) rendelkez6 faj fordulhat eld, ami a tobrok tolcsér és
tal alakjaval is 0Osszefliggésben allhat, ugyanis a tobrok a
»talajesapdakhoz” hasonloan gytjthetik 6ssze a kdnnyen terjedd fajok
propagulumait. A tobbi mikroéléhely nagyobb méretii és nehezebb
magokkal rendelkezd fajai a kornyezeti stresszel szembeni magasabb
ellenalloképesseget tikrozhetik. A tobrokben aranyosan tébb olyan
novényfaj fordul eld a platokhoz képest, melyek kordbban kezdenek
viragot hozni. A toébrok és a platdk novénykodzOsségei a viragzas
11



idétartama tekintetében is kiilonbségeket mutatnak, ugyanis a
tobrokben hosszabb virdgzasi idészakot lehet megfigyelni. Ez
feltételezhetéen a geomorfologia, a léghémérséklet ¢és a
talajnedvesség Osszetett kdlcsonhatasainak eredménye (vO. DEAK és
mtsai. 2021), ami tobb faj esetében lehetévé teheti a nagyobb
sikerességgel megvaldsulé beporzast. Mivel a beporzo izeltlablak
altalaban a szélcsendes teriileteket és id6szakokat részesitik elonyben
(KUHN és mtsai. 2006), a platokon uralkodo erésebb és gyakoribb szél
azt is eredményezheti, hogy a széIt6l jobban védett tobrokben
altalaban tobb rovarmegporzasu faj fordul el. A téboraljakon az
onmegporzasu fajok magasabb aranya a toboraljak sziget jellegére
utal, ugyanis az ilyen stratégiaval rendelkez6 fajok taléléképessége
magasabb lehet a szigetek és szigetszerii élohelyek kolonizacidja
soran (OTTAVIANI és mtsai. 2020). A t6bor mikroéléhelyei és a plato
kozott a fajok terjed6képességében is megfigyelhetdk kiillonbségek.
Példaul az elaioszomas magokkal rendelkez6 novényfajok magasabb
aranyat figyeltiik meg az északi kitettségli oldalakon és a tobrok aljan,
ami ezeknek a mikroélohelyeknek a kiegyensulyozottabb kérnyezeti
adottsagaira is utalhat (WARREN Il és mtsai. 2021).

A toboraljak és a platok mikroéléhelyei kozott jelentds
kiilonbségek figyelhetdk meg a funkcionalis jellegek eloszlasat
tekintve (ti. a toboralji mintdk nagy terlletet foglalnak el a
funkcionalis térb6l), ami a tobrok magas geomorfologiai
diverzitasaval és a mikroreflgiumot kialakito és fenntarto tényezokkel
magyardzhatd. Bar a toboraljak és a platd kozott nem talaltunk
szignifikans kiilonbséget a funkciondlis diverzitast kifejez6 MPD
index tekintetében, az északi kitettségii oldalakon és a tobdraljakon a
fajok altal betoltott lehetséges funkcionalis tér szélesebbnek bizonyult,
ami arra utal, hogy ezeken a mikroéldhelyeken a fajok valtozatosabb
Okologiai  stratégidkkal — rendelkeznek, mint a  kornyezd
mikroéléhelyeken (KEPPEL €s mtsai. 2018). Az 6sszes mikroéléhely
esetében jelleg konvergenciat mutattunk ki, ami arra utal, hogy az
egyes mikroéléhelyek egyedi kornyezeti szlir6i hasonlé jellegekkel
rendelkezé fajok egyiittes el6fordulasat eredményezik az adott
mikroél6helyen beliil (GOTZENBERGER és mtsai. 2012). Az északi
kitettségli oldalak és a toboraljak mikroé¢ldhelyeinek ndvényzete
magasabb filogenetikai diverzitassal rendelkezik, mint a platék
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novényzete, ami els6ésorban tobb harasztfaj (pl. Dryopteris és
Polystichum fajok) és a viragos novényfajok egyiittes eléfordulasara
vezethetd vissza. A toboraljak esetében az is megfigyelhetd, hogy a
mikroélohely novénykozosségeit egymastol filogenetikailag tavol es6
csoportok fajai alkotjak, ami idoben allandé vagy kozel allando —
vagyis a refugiumokra jellemz6 — kornyezeti tényezokre utal (KEPPEL
és mtsai. 2018).

A tobrok jelenléte nemcsak a névényfajok, hanem bizonyos
izeltlabu csoportok funkcionalis jellegeinek el6fordulési mintdzatait is
befolyasolhatja. A toboraljak hiivésebb és parasabb mikroklimaja,
valamint allandéan nedves talaja toébb olyan, nedves éléhelyhez
alkalmazkodott izeltlabu faj (pokok, szarazfoldi dszkarakok, hangyék,
futdbogarak és holyvak) fennmaradasat is segitheti a jovoben, melyek
mar a mai éghajlati adottsagok mellett is csokkend populacidmérettel
jellemezheték szamos hazai él6helyen (vo. HORNUNG és mtsai. 2009).
Kimutattuk, hogy a tobrok a platoktol eltérd testmérettel, diszperzids
képességgel és taplalkozasi szokéasokkal jellemezhetd izeltlabu
fajokbol all6 kozosségeket tarthatnak fenn. Példaul a tébrok tobb
kisméretli pokot, futobogarat és holyvat orizhetnek, mint a kdrnyez6
platdk, ami a novényi propagulumok terjedéséhez hasonld
mintazatokra utal. A kisebb testméretii és jo terjed6képességgel — pl.
jo repiiloképességgel — rendelkezd izeltlabu fajok szamara is
csapdaként muikodhet a tobrok tolesér és tal alakja, Osszegyljtve
ezeket a fajokat a tobrok aljan és mélyebb lejtéin. A tobrok aljan
aranyosan tobb ragadozo fajt mutattunk ki, mint a platékon, ami arra
enged kovetkeztetni, hogy a jo diszperzids képességgel rendelkezd és
mas allatfajokat fogyasztd izeltlabt taxonok jelenléte jelentdsen
befolydsolhatja a ragadoz6—zsdkméany kolcsonhatdsokat és a
taplalkozasi haldzatok szerkezetét a tobrokben.

Antropogén zavarasok és refugialis kapacitas

Publikéacio: Batori és mtsai. (2020), Biodiversity and Conservation
29: 503-525.

A tobroket ért antropogén eredetll zavarasok tipusa és erdssége,
valamint a zavarasok ota eltelt id6 jelentdsen befolyasolja a tobrok
fajosszetételét és a tobrokben el6forduld éghajlatvaltozasra érzékeny
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novényfajok szamat. Bar ezek a zavarasok altaldban csokkentik a
tobrokben eldforduld, hiivos és/vagy nedves éghajlatot vagy él6helyet
jelz6 és természetvédelmi szempontbol kiemelt jelentdségl
novényfajoknak a szdmat, ezzel ellentétes mintazatokat is meg lehet
figyelni. Kimutattuk, hogy a gyepes tobrok fajmegérz6 képességére
kiilonosen kedvezbtlen és hosszu tava hatassal lehet a Calamagrostis
epigejos invazidja, mig az erdds tobrok refugialis kapacitasat az
intenziv erddgazdalkodas befolyasolhatja negativan. Ezekben az
esetekben a  tobrok természetvédelmi értékének  jelentds
csokkenésében  biotikus  (pl. fajok  kozotti  kdlcsonhatasok
megvaltozasa) és abiotikus tényezok (pl. megvaltozott besugarzas és
talajnedvesség) egyarant kozrejatszhatnak.

A tobroket ért antropogén eredetli zavarasok nem minden
esetben fejtenek ki hosszi tavu kedvezotlen hatasokat a tobrok
refugialis kapacitasara. Annak ellenére, hogy a szlovéniai Kras
teriiletén talalhato tobrok egy részének aljat korabban talajjal toltotték
fel, és idegenhonos fafajokkal Ultették be, a felhagyés utani 50 év
elegendd volt ahhoz, hogy ezeknek a tobroknek a fajmegdrzo
képessége ne kilonbdzzon szignifikansan azoknak a tobroknek a
fajmegérzé képességétdl, amelyeket korabban nem érintett ez a
beavatkozas. Ennek feltételezhetd oka, hogy a feltdltott tobrok
viszonylag vastag talaja tobb nedvességet képes raktarozni a
szomszedos platok sekély és sziklas talajanadl (KovacCic és RAVBAR
2013), ami a visszateleplilés utan kedvezd feltételeket — vagyis
kdrnyezeti alland6sagot — biztosithat tobb éghajlatvaltozésra érzékeny
faj szamara is. A Biikk id6s lucosokkal boritott tdbreiben
szignifikansan tobb hiivos és/vagy nedves éghajlatot vagy él6helyet
jelz6 ndvényfajt talaltunk, mint az id6s biikkosokkel boritott
tobrokben.

Erdégazdalkodas és fajmegorzés

Publikécio: Batori és mtsai. (2023), Annals of Forest Science 80: 16.

A tobroket boritd erdék kora és a toborlejtok Kitettsége jelentdsen
befolyasolja a tobrok kornyezeti tényezdit, fajosszetételét &s
fajgazdagsagat, egyiittesen alakitva ki a tdbrokben el6forduld
novényzeti mintazatokat. Megfigyeléseink szerint a tobrékben
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eléfordulé  diagnosztikus novényfajok, biikkosokre —jellemzd
novényfajok, tolgyesekre jellemzé ndvényfajok és zavarasjelzd
novényfajok szama a tobroket boritd erdok lombkoronajanak
eltavolitasa utan nehany évvel valamivel magasabb, mint az erdéirtas
el6tt volt. Ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy ilyen rovid id6n beliil
még a nagyobb kdrnyezeti valtozasok sem feltétlentl eredményezik
az erdei fajok szamanak jelentdsebb csokkenését. Mire a tObroket
boritd erdo kora eléri a 40-45 évet, a tobrokben el6forduld
novényfajok szama nagymértékben lecsokken minden fajcsoport
tekintetében, igy az éghajlatvaltozasra érzékeny fajok esetében is.
A fenti mintazatokat a tobrok geomorfologiai diverzitasa is jelentOsen
befolyasolja.

Eredményeink azt mutatjdk, hogy a kulénbozé koru
erdéallomanyok novényfajainak altalunk vizsgalt csoportjai szamos
esetben egy adott mikroéldhelyhez gyakrabban kotodnek, mint a
szomszédos mikroéléhelyekhez, valtozatos kdrnyezeti adottsagokat
jelezve rovid tavolsagokon belll (kivételt képeznek a 40-45 éves
erdéallomannyal boritott tobrok). A lombkorona eltavolitasa ota eltelt
id6 egymastol eltér6 modon befolydsolhatja a mikroélohelyek
kornyezeti tényezéit és fajosszetételét is. Példaul a 40-45 éves
erd6allomannyal boritott tobrok aljanak talaja szarazabb a tobbi
korcsoport altal boritott tébdraljak talajanal. Annak ellenére, hogy az
erd6irtas utan néhany évvel a tobrokben eléforduld ndvények
Osszfajszama nd, a toboraljakon el6fordulod, éghajlatvaltozasra
érzékeny fajok szama jelentdsen csokkenhet, ami a tobrok
természetvédelmi értékének csokkenését is maga utan vonja. A 90
évesnél idésebb erddvel boritott tobrok alja viszont mar szamos
¢ghajlatvaltozasra érzékeny novényfaj fennmaradasat teszi lehetové,
jelezve, hogy ezek a mikroél6helyek magas refugialis kapacitassal
rendelkeznek.

Kezelési lehetoségek
Publikéciok: Batori és mtsai. (2021), Forest Ecology and

Management 496: 119446; Batori és mtsai. (2023), Science of the
Total Environment 872: 162120.

15



Véleményiink szerint tobb olyan erddgazdalkodasi eljarés is létezik,
amely hozzajarulhat a fajok populécidinak fenntartdsdhoz a
mikrorefiigiumokat boritdé erdok regeneracids fazisaban. Példaul a
kisebb lombkoronalékek jelenléte segitheti az erdéallomany
regenerdlodasat azéltal, hogy optimalisabb fényellatottsagot,
hémérsékleti és nedvességi viszonyokat biztosit az erdei fajok
szaméra (LI és mtsai. 2025). Bizonyitott, hogy az arnyéktiird, hiivos
és nedves éghajlathoz alkalmazkodott fajok egy része a kisebb —
természetes vagy mesterségesen létrehozott — lékekben talélhet
(ROBERTS és GILLIAM 1995). Azonban tovabbra is kérdéses, hogy
milyen kiterjedésti és alaka Iékek biztosithatjak leginkabb a
fajmegorzést. A tobrok refugidlis kapacitasanak fenntartasahoz
szilkséges lenne a karsztteriiletek egy részén erdOrezervatumokat
kialakitani vagy a folyamatos erddboritast biztositd erddgazdalkodast
bevezetni (a toébrokben és a szomszédos platékon egyarant), melyek
keretein beliil a természetes erddédinamikai folyamatok zavartalanul
érvényesilhetnének (vo. TINYA és mtsai. 2020). A folyamatos
erdOboritas alatt azt értjiik, hogy a kisebb méretii lombkoronalékek
méretét meghaladd véagasok keriilend6k még az egyes toborlejtok
vonatkozasaban is.

Az erdével Dboritott Kkarsztteriileteken az erdéboritast
természetvédelmi szempontbol kiemelkedd jelentségli gyepek
szakithatjak meg (pl. ilyen gyepek boritjak szamos biikki tobor lejtoit
is). Ezeknek a gyepeknek a természetessége nagyban fligg attol, hogy
a multban milyen jellegli és erdsségli zavards érte Oket
(pl. mészégetoket alakitottak ki a tobrok aljan, amelyet a
Calamagrostis epigejos invazidja kovetett). A Bukk tobrei esetében a
korabbi tapasztalatok azt mutatjak, hogy az évi egyszeri, Osszel
torténd kaszalas segiti a tobrok biodiverzitasanak fenntartasat. A
legeltetés — killondsen a magas allategység/ha-ral jellemzett — a tobrok
tobbségében nem javasolt kezelési eljaréas, ugyanis a legeld allatok
taposasa eroziot okozhat a tobrok meredek lejtdin.

Uj keretrendszer a refagiumok megérzésével kapcsolatban

Publikéacio: Keppel és mtsai. (2024), Trends in Ecology & Evolution
39: 9.
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Az Aaltalunk kidolgozott j keretrendszer segiti a jelenlegi és a
lehetséges jovobeli refigiumok és mikrorefigiumok azonositisat a
klimavaltozasra érzékeny tajakban, timogatja ezeknek a tertileteknek
a vedelmét és helyredllitdsat, valamint — sziikség esetén — (j
refagiumok és mikroreflgiumok kialakitasat.

Véleményiink szerint a globalis 1éptékii biodiverzitas-
megorzés kiemelten fontos eleme, hogy a hagyomanyos megdrzési
stratégidkkal szemben (illetve azok kiegészitéseként) gyakorlatiasabb
megkodzelitésre van sziikség, amely tllmutat a védett teriletek
hatéarain. Mivel az alland6 vagy kozel allandé hatérok altal kijelolt és
jogszabalyok alapjan védelmet élvezo teriiletek szamos esetben nem
képesek biztositani a t4ji 1éptékii biodiverzitas fenntartisat, a
klimavaltozasra érzékeny tajakban miel6bb azonositani sziikséges
azokat a kisebb-nagyobb teriileteket, amelyeket — abiotikus és biotikus
tényezbiken keresztil — legkevésbé érint a klimavaltozas
(pl. homérséklet emelkedése, szarazsag és tiiz). Ezek a teriiletek
hosszu idon keresztiil allandé vagy kozel allandé kornyezeti
feltételeket biztosithatnak, lehetévé téve szamos faj és/vagy populacio
szdmara a fennmaradast. I[d6vel azonban még ezeknek a teriileteknek
is csdkkenhet a refugidlis kapacitasa, ezért bizonyos esetekben emberi
beavatkozéasra is szikség lehet, hogy a veszélyeztetett fajokat
megOrizhessiik. A beavatkozasoknak a mértéke nagyban fligg attol,
hogy az adott refugium mennyi ideig és milyen mértékben képes
mérsékelni a klimavaltozas kedvezbtlen hatasait. Példaul a tobb
hénapig tartdé és szélsdségesen szaraz iddszakok soran a
refigiumokban el6fordulo veszélyeztetett cserjék és fafajok
egyedeinek mérsekelt ontdzésére is sziikség lehet, vagy olyan — akér a
teljes  Okoszisztémat érintd6 —  beavatkozdsokat —szlkséges
megvaldsitani (pl. talajnedvesség ndvelése elarasztassal), amelyekkel
az adott terlilet refugialis kapacitasa jelentésen novelhetd. SzElsGséges
esetben pedig eldtérbe kell helyezni az 1j menedékhelyek
kialakitasanak a lehetGségét, vagyis egy vagy tobb antropogén
refugium létrehozaséat az adott tajban. Ez azonban olyan koriiltekintd
tervezést igényel, ami egyarant magaba foglalja a jovébeli valtozasok
mértékét és az adott teriilet biofizikai tényezdinek alapos ismeretét.

17



A f6 tudomanyos eredmények pontokba foglalt 6sszegzése

A tobrék helyi biodiverzitasi ,,forro pontokként” jelennek meg a
karsztos tajakban. A tobrok olyan valtozatos mikroklimatikus
adottsagokkal rendelkezé mikroélohelyek sokasagat képesek
fenntartani kis térléptéken belll, melyek egymastdl nagymértékben
eltéré elohely-preferenciaval rendelkezd novény és izeltlabu
taxonok populaciodinak fenntartasara képesek.

A tobrokben eldfordulo, hiivés éghajlatot jelzo névényfajok szamat
a makroklima, a tobrok mérete, a ndvenyzeti boritas, illetve a
t6borlejto helyzete egyiittesen hatarozza meg.

A tébrok nemcsak éghajlati mikrorefugiumként, hanem nedvességi
és tapanyag mikrorefugiumkent is mitkodhetnek a karsztos tdajakon
bell.

A nagyobb atmeérdvel és meélységgel rendelkezd tobrok sajatos
novényzettel rendelkezo élohelyszigetként jelennek meg a karsztos
tajakon belul.

Az abiotikus sziirék karsztteriilettol fiiggetleniil iranyitiack a
novényzet toborbeli fejlodését, egymashoz nagyon hasonlo
mintazatokat kialakitva.

A tébroket borito és a tobrok koriil talalhato novényzet jellemzoi
jelentds meértékben befolyasolhatiak a tébrokben eldfordulo
izeltlabu kozdsségek dsszetételét és funkcionalis jellemzdit.

A tobrok olyan ndvényi és izeltldbu funkcionalis jellegeket, illetve
novenyi funkciondlis jellegkombinéaciokat tarthatnak fenn, melyek
a kornyezo teriileteken ritkak.

A toboraljak novényzete magas funkciondalis és filogenetikai
diverzitassal rendelkezik.

A tobroket ért multbeli és jelenkori emberi zavardsok jelentésen
befolydasoljak a tobrok refugialis kapacitasat. Az erds zavarasok
altalaban jelentds mértékben csokkentik a tobrok fajmegorzo
képességét. Azonban olyan zavardsi tipusok is Iéteznek, melyek
hosszabb tavon akdr ndvelhetik is a tébrékben eldfordulo,
éghajlatvaltozasra érzékeny noévényfajok szamat.

A tobréket boritéo erdok kora és az egyes toborrészek
elhelyezkedése egyiittesen befolyasolja a tobrok novényzetének
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fajgazdagsagat eés oOsszetételét, valamint meghatdrozza az
éghajlatvaltozasra érzékeny fajok eloforduldsi mintdzatait.

e A refugiumok azonositdsa és kezelése kiemelt korultekintést
igényel, szélsdséges esetben akar Uj refugiumok (Gn. antropogén
refugiumok) kialakitésa is sziikséges lehet egy adott tajban.
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Tudoméanymetriai adatok

Tudomanyos folydiratcikkek szdma: 124

o Q1 kategoriaju folyoéiratcikkek szama: 69
D1 kategériju folydiratcikkek szama: 35
Q2 kategoriaju folyoiratcikkek szama: 19
Q3 kategoriaju folyoiratcikkek szama: 20
Q4 kategoriaju folyoiratcikkek szama: 3
e Magyar nyelvi folydiratcikkek szama: 11

Els6 szerzos folyoiratcikkek szama: 25

Utols6 szerzds folyoiratcikkek szama: 20

Meghatarozé szerzOként megjelentetett Q1/D1 besorolasu
tudomanyos kozlemények szama: 17

o Konyvrészletek szdma: 6

e Konferenciakdzlemények szama: 5

A teljes életmil Gsszesitett impakt faktora: 389,147 (SJR); 402,7 (WOS)
e  Meghatdrozo szerzOként megjelentetett tudomanyos
kozleményekbdl szamitott kumulativ impakt faktor: 103,247
(SJR); 102,4 (WOS)
e A PhD-fokozat (2013) elnyerése utan megjelent tudomanyos
kdzlemények kumulativ impakt faktora: 380,577 (SJR), 396,8
(WOS)

Hirsch-index: 32

Flggetlen idézetek szama: 1991
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