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Az élet egységét kutatd biologia nagy multi tudomany, elnevezése mégis fiatal, 1802-
ben Treviranus német és Lamarck francia kutatok irtak le eldszor, egymastol fliggetlenil.
Széles korben ismertté Treviranus tette Biologia avagy az élé természet filozofidja cimi
irasaval. Ugyanebben az esztenddben Lamarck Az élélények szervezddésének kutatdsa cimi
miivében foglalta 6ssze bioldgia cimszo alatt természetfilozofiai eszméit [BENEDEK 1975.].

Sokan ugy vélik az elmult két évtized 6kologia felfedezései nyoman, hogy az élettu-
domanyok ma mar nem az €let egységét keresik, hanem az élet diverzitasat, stabilitasat és
komplexitasat. Minden bizonnyal a kutatasok célja sokat valtozott az 6kort6l, Lamarck ko-
ran at napjainkig, am a bioldgia ma is — a természettudomanyok kozott egyediilallo kutatasi
1éptékii — az €10k szervezddésének tudomanya [KAUFFMAN 1995. 191-206.].

Az alig szaz éves 0koldgia A. Humboldt nyoman tette ismertté, hogy létezik az é16-
vilag egyedszint feletti szervezodésének és miikodésének vilaga. Egészen j az a felismerés
is, hogy a novényi életk6zosségek, a vegetacid miikodésének Iéptéke alapvetden kiilonbo-
zik a human megismerés 1éptékétdl. Fel kell adnunk a benniink €16 alromantikus, hamis
természetképet! Mindennapos tapasztalatunk, hogy a minket kortildlel6 t4j meghatarozo al-
kotoja a ndovénytakaro. Azzal a kimondatlan meggy6zddéssel feksziink le és ébrediink mas-
nap, hogy komyezetiinkben a fakat, bokrokat, ugyanott talaljuk majd. Egy id6s fa kivagasa,
pusztulasa mélyen megérint benniinket. Utazasaink soran a szemiinknek idegen ndvényzet
jelzi, hogy mas, idegen tajra érkeztiink. A tajban vald tajékozodasunk szerves része a no-
vényzet, fizikai és lelki ,,otthonossag ¢lményiinkh6z”, biztonsagérzetiinkhdz hozzatartozik
»megbizhatd” stabilitasa, mozdulatlansaga. Ez a mozdulatlansag azonban latszat, a human
percepcio sajatsaganak kovetkezménye. Felgyorsitott filmfelvételeken a ndvényzet képe se-
besen kavargo, folyton valtozé mintazata képet mutat [BARTHA 2004. 12-26.].

Az a felismerés, hogy a vegetacio miikddésének és a human megismerésnek 1éptéke
kiilonbozik egymastol, forradalmasitotta a vegetaciokutatast. Az 6kologusok ma gy vélik,
hogy dinamikus szemlélettel, hosszt id6tartamt (évtizedeket, évszazadokat, évezredeket)
idokeretben értheté meg a vegetacio diverzitiasa, komplex viselkedése és a bioszféraban
betoltott szerepe. Ez a felismerés (vagy raismerés), tudomanyfilozofiai kovetkezményekkel
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is jar, kényszerit benniinket, hogy atértékeljiik az élet- és természettudomanyok viszonyat
a Természethez.

Az élovilag szervezddesi szintjei

A modern ember szamara az egyed feletti szervezddési szintek létezése a foldi léptéki kor-
nyezeti ,,katasztr6fak” egyre gyakoribb és feltindbb jelzésein keresztiil valt nyilvanvalova,
érzékelhetové [Vipa 2001.]. Elfogadotta valt a 20. szazad masodik felére, hogy a geoszféri-
kus kdrnyezetvaltozas egyik fontos jelzdje és okozoja a Fold éghajlati rendszerének atala-
kuléasa, amire a novényzet atrendezodéssel valaszol. Az éghajlatvaltozas és vegetaciokutatas
tudomanyos kutatas targya akkor lett, amikor a felvilagosodas korabeli kutatok a kornyezet
¢és a novényzet kdlcsonhatasat mint indikacios kapcsolatot értelmezték. Tudomanytorténeti
forrasok gazdagon illusztraljak, hogy a botanikus gyakorta egy személyben meteorologus is
volt, példaul Kitaibel Pal, Alexander von Humboldt. Nem polihisztorok voltak e nagyszerii
kutatok, hanem a felvilagosodas kutatdprogramja szerint a természettudomanyok kutatasi
keretébe emelték az €16 és élettelen természet kapcsolatat, mérték, térképezték, elemezték
és értelmezték jelenségeit, valtozasait [BotH 2012. 149-159.].

Az 6kologia torténeti elozménye

E program szellemi 6rokosei a huszadik szazad dkoldgusai, akik harom kifejezés kapcsola-
taban értelmezik az indikaciot. Az egyedek, a populaciok és mas egyed feletti szervezddési
egységek az indikatorok, az id6jaras-éghajlat valtozas az indikandum, az indikatorok tér- és
id6beli mintazatvaltozasai oksagi dsszefiiggésben az indikacios jelenségek. [JuHASZ-NAGY
1986.] Az dkologianak egyik alapvetd Osszefiiggését, a minimum-elvet a 19. szdzadban a
vegyész Liebig igazolta vizkultiras laboratoriumi kisérleteivel. Tudomanytorténeti szem-
pontbol ez a felismerés nem el6zmény nélkiili.

A 18-19. szazad forduldja az elméleti ¢élet- és foldtudomanyok, tovabba a gyakorlati
szempontu agrarium teriiletén is termékeny vitakat hozott. Fénykorukat élték a terepi bota-
nikai, meteoroldgiai, zooldgiai, asvany- €s kdzettani gylijtések, idojarasi jelenségek észlelé-
sei, egyezményes miszeres mérései. A természetleiras linnéi korszaka volt ez, amikor egyes
polgari foglalkozast Giz6k (papok, gyogyszerészek, orvosok) és arisztokrata értelmiségiek
kedvenc id6toltése a scientia amabilis, a szeretetre méltd fuvészet mivelése volt. A korra
oly jellemz6 tajrajzok, portrék és ikonografiak szavaknal kifejezObben elevenitik meg a
*fény szazadaban’ élt ember apro kiillonbségekre érzékeny, elemz6 €s érzelemgazdag viszo-
nyat a természethez. Amatdr természetbuvarok és egyetemi professzorok levelezéseibdl,
naploibol ismerjiik e kort. Ebben a részletekbdl tanulni kész és egységet keres6 korban a
népi természetismeret és az intézményesiild természettudomany kozott €16, termékeny szel-
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lemi kapcsolat volt. Az 6kologiai indikacios elv felismerdi és alkalmazoi a foldmiivelésbol
€16 parasztok voltak, akiknek tapasztalatat irta le a magyar tudomanyos nyelv egyik megte-
remtdje Pethe Ferenc reformatus lelkész, konyvkiado, tanar.

Pethe Ferenc felfogéasa a talajrél és a ndvényekrdl beleillik a kor természetszem-
1életébe: ,, AbbOL, hogy a plantaknak eggyik neme nem teremhet tobbé ott meg, a hol egy
darabig bujalkodott, (...) egy mdasik nemii planta pedig ugyanott jol él, nem kovetkezik,
hogy tehat abbol a f6ldbol ez vagy ama féldnem elfogyott volna, mint ugyan azon partosok
velekednek, (...) mert a foldbeli rész tsakugyan egy igen kitsiny része a plantaneveld eledel-
nek. Hanem inkdabb azt lehet kihozni, s a pallérozott mezei gazda ugy is itél, hogy a tébbi
és hathatosabb plantanevlo eledelek fogytak meg annyira, (...) hogy az ollyan nagy belii
plantanak eleget nem tehetnek; és hogy az az ott még megteremheto planta joval kevesebb
és talan némely részben masformabb, rend szerént durvabb eledelekkel él mint amaz” [PET-
HE 1914. 51-54.8].

A 19. szazad elején Europaban javaban zajlott a vita arrol, hogy a novények szamara
a talaj pusztan a viz kozvetitd kdozege vagy mas fontos anyagok forrasa is. Pethe Ferenc
az utobbi mellett érvelt és ennek gyakorlati kdvetkezményeit is pontosan megfogalmazta.
Felismerte, hogy a kiilonb5z6 igényli ndvényfajok korlatozott fejlédésének nem az az oka,
hogy a fokozott miivelés kovetkeztében a talajbol elfogytak, kifogytak volna a ndvények
szamara sziikséges anyagok, hiszen mas igényii fajok tovabbra is jol teremnek benne. Tehat
a talajban még van a sziikséges ,, plantanevel6 eledelbdl”. Pethe tudomanytorténeti jelen-
téségl felismerése az volt, hogy ravilagitott arra, hogy a névények névekedésének az szab
korlatot, hogy bizonyos ,, hathatosabb eledelek” mennyisége oly mértékben lecsokkent,
hogy a névény e lecsokkent mennyiségli anyag miatt a tobbit sem képes felvenni, ,, nagy
belii plantanak nem tehetnek eleget”.

Terepfeltaro kutatdasok

Milyen eredménnyel jartak a Karpat-medence honi és kiilfoldi, amat6r és hivatasos gyiijtoi-
nek, utazoéinak feltaro Gtjai a vegetaciorol, idéjarasrol, ezek ido- és térbeli mintazatair6l? A
magyar botanikusok kiterjedt florisztikai gytijtéutjain ismerték fel, hogy a Karpat-meden-
ce Eurdpa legnagyobb fajgazdagsagl tajainak egyike. A fajdiverzitas legfobb okat a hely
foldrajzi adottsagaival és fekvésével hoztak Osszefliiggésbe. A Karpat-medence kiilonféle
eredetli floraclemek talalkozasi ovezete. Abszolut foldrajzi fekvésébol adodoan éghajlata
atmeneti, medence jellegébdl kovetkezden térszinei roppant valtozatosak. A kiilonbdzo
domborzati, geoldgiai, vizrajzi, talajtani és vegetacids sajatsagu tajak kapcsolodnak egy-
mashoz [GoMBoCz 1941. 988—1007.].

A 19. szazad elején foldi 1éptékii, kontinensekre kiterjedd utazasok koziill A. Hum-
boldt és Bonpland kozép- ¢és dél-amerikai ttja figyelemre méltd. Felismerték az éghajlat
és a novényzeti ovek globalis térbeli kapcsolatat a domborzattal és az Egyenlit6tdl valo
tavolsaggal, tovabba, hogy az egymastdl teriiletileg tavol esd, de hasonlo klimakban a ve-
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getaciotipusok is hasonloak [Keay 1991. 187-189.]. Megsziilettek az els6 képi és térképi
abrazolasok a klimadvekhez igazod6 bioszféra makroszkopikus rendjérél. A linnéi rend-
szertani fajfogalomnak megfeleld biogegografiai alapegység a novénykozosségek megjeld-
1ésére az asszociacio lett. A kifejezést Humboldt vezette be 1805-ben, ami par évtized alatt
Eurdpa-szerte elterjedt. Az életkozosségek szerkezetét leird torvényszertiségek keresése a
19. szazad egyik f6 botanikai programja volt. Humboldt szemlélete a 19. szdzad végéig
meghatarozo volt a foldtudomanyok szamos teriiletén, igy az éghajlatkutatasban is [BURKE
2012.249.].

Vegetdcio és klima kolcsonhatasa

A ma vilagszerte hasznalt leird éghajlat-osztalyozasi rendszerek (pl. Koppen) a novény-
zet éghajlatjelz6 tulajdonsagabol indulnak ki. Koppen a ndvényzet teriileti eloszlasat vette
alapul és az egyes klimak hatarait a vegetacio-hatarok alapjan definialta [TELEKT 1936. L.
126-155.]. Az 6 nyomdokain de Candolle (1874) francia-svajci botanikus a vegetaciotipu-
sokat hoigényiik és szarazsagtiirésiik alapjan foglalta rendszerbe. Képpen de Candolle-féle
térképeken szerepld vegetacid-tipusok hatarvonalaihoz izoterma vonalakat rendelt. Ujita-
sa az volt, hogy a vegetacio-tipusok elterjedését Gsszefliggésbe hozta a hémérséklet és a
csapadék bizonyos hatarértékeivel, példaul a havi minimum kozéphomérséklettel, vagy a
csapadékosszeggel. A Koppen-féle klimazdonak a Liebig-féle minimum elv bioszféra szintii
alkalmazasanak tekinthetok, a novényi életkozosségek elterjedését a leginkabb korlatozo
kornyezeti tényezok hatarozzak meg.

Amikor a 20. szdzad elején Koppen klimatérképét elkészitette, alig par évtizedes és
csak sziik foldrajzi teriiletekre vonatkozo meteoroldgiai adatsorok alltak rendelkezésére. A
miiszerek adatai egy rovid iddszakra és egyetlen foldrajzi helyre vonatkoztak. A vegetacio
azonban mint ,,méréeszkoz” sok éves, évszazados vagy ezeréves hatasokat regisztral és
jelez.

Humboldt ¢és Koppen leiro, statikus képet rajzoltak a ndvényzeti formaciok altal
meghatarozott biomok dvezetességérdl vagy egyes fajok elterjedési hatarairdl. Felismerése-
ik tudoméanytorténeti szempontbol is idotalloak, mert az 6kologiai kapesolat jol illeszthetd a
klimatikus jelenségek skalajahoz.

A jelenben zajlo foldi léptékii éghajlatvaltozas lehetséges hatdsai

A jelenben zajl6 klimavaltozasi folyamatok és mechanizmusok megismerése a foldtudoma-
nyok el6tt allo egyik legkomolyabb kihivas [CZELNAT 1999. 156—178.]. Hasonl6 helyzetben
vannak az egyed feletti szervezddeési szinteket kutatd 6kologusok. Az €16 és élettelen ter-
mészet 1éptékfiiggd valtozasainak megértése valoszintileg a legnehezebb kérdéskor. Mivel
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az egyes szinten megjelend hatasok kdvetkezményei nem feltétleniil korlatozodnak az adott
szintre, alsobb vagy fels6bb szinteken is valtozasok sorozatat indithatjak el.

A klimavaltozas tiikrozédik a névényfajok populacidinak valaszaiban, és nyomon
kovethetd az életkozosségekben, biomokban bekovetkezd valtozasokban is. Példaul a no-
vénypopulaciok novekedése, elterjedési hataruk megvaltozasa, a virdgzas elébbre tolodasa,
a fahatar eltolodasa, a tarsulasokban egyes életformak felszaporodasa 6sszefiiggésben allhat
az id6jarasi rendszerek megvaltozasaval. Az 6koldgiai folyamatok sebessége mas iitemd,
mint a klimatikus valtozasoke, a populaciokban a természetes szelekcion alapuld adaptalt-
sag kialakulasara nincs elegendd id6.

A jelenleg tapasztalhatd éghajlatvaltozas jellege, mértéke, sebessége miatt is egye-
diilallo a foldtorténet soran, tehat elézmények nélkiili atalakuldsokat is eredményezhet
[BARTHOLY, MIKA 2005. 789-796.]. ValoszinUsithetd, hogy leginkabb azok a teriiletek van-
nak kitéve veszélynek, amelyek a zonalis biomok hatarvidékén helyezkednek el.

Feltehetéen a most zajlo valtozas kiilonbozik majd a korabbiaktdl, mert gyorsabb
lefolyasu lesz, és az él6k kozosségeinek a valtozo éghajlati hatasokon til emberi eredetii
kornyezetatalakito hatasokkal is meg kell birkozniuk. Az intenziv, ipari jellegii mezdgaz-
dasag és a nagyfoku varosodas miatt kialakult ,,él6hely-szigetek™ elsésorban az élettelen
kdrnyezeti tényezOok szempontjabol tagtiirésii fajok szamara lesznek lakhatok és atjarhatok.
Az 0kologia szempontbdl értékes fajok tobbsége komoly veszélybe keriilhet, mivel a bio-
logiai sokféleséget hordozo teriiletek egymastol tavol keriilhetnek, egymastol elszigeteldd-
nek vagy paranyi foltokka zsugorodnak. Szamos populacid kihaldsa varhat6 vagy adaptiv
valaszként elvandorlasa josolhatd. A menekiilési utjaik azonban erésen korlatozva vannak,
illetve az é16k természetes vandorlasi sebessége a jelen valtozasok mértékéhez képest joval
kisebb [FEKETE, MOLNAR 2005. 173-187.].

A prognozisok nehézségeinek tovabbi forrasa az 6kologiai rendszerek miikodésének
mindeddig nem kell6 mélységii ismerete. Az 6kologiai valaszok sokszor nem linearisak, a
kornyezeti valtozasok kivaltotta reakciok additivak, gyakran bizonyos kiiszobérték elérésé-
nél hirtelen fellépd nagy valtozasokban jelentkeznek.

A varhato karpat-medencei valtozdsok

crer

a klimatikus viszonyoknak megfelelden, a lomberddk és az erdéssztyepp képezik. Az év-
ezredes kulturhatasok kovetkeztében mar csak a miivelésre alkalmatlan, terméketlen ho-
moktalajokon Iétezik természetkdzeli vegetacio. A Karpat-medence elmult 10—12 ezer éves
klimatorténetébol kiilondsen fontos tanulsdgok adddnak a jovore nézve, példaul természet-
védelem, az erdégazdalkodas vagy az agrarium teriiletén. A linnéi rendszer alapjat képezo
fajfogalomrol az utobbi évek molekularis taxondmiai €és 6koldgiai vizsgalatai kideritették,
hogy amit hagyomanyosan egy fajnak véltiink, valdjaban tobb ,.evoluciosan szignifikansan
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kiilonbozd populaciok egysége” lehet. Az egyes fajok kiilonb6z6 populacioi, killonbozo jég-
korszaki menedékteriiletekrol, délrél-délkeletrdl érkeztek vagy a medence kedvez6bb, ma-
radvanyorzo teriileteirdl, kiillonbozo iranyokbdl és idokben foglalhattak el jelenlegi élohe-
lyiiket, alkalmazkodva az aktudlis klima, talaj, domborzati adottsagokhoz [ VARGA 2013.].

Az erdok fiziologiai karosodasanak folyamata sajnos mar elkezd6dott Magyarorsza-
gon, mint azt tobbek kozott a Sikfokuti program is bizonyitja, mely 1973-ban indult komp-
lex és interdiszciplinaris, hossza id6léptékii bioszféra kutatasként. F6 célja, hogy egy hazai
klimazonalis cseres-tolgyes erdd szerkezetét és mitkodését feltarja. A Biikk-hegység déli
részén, Eger kdzelében ,,erd6okolodgiai laboratoriumot™ alakitottak ki [Jakucs 1985.].

Nem a kevés csapadéku években, hanem éppen a jobb nedvességellatasu idészakban
volt kimagasloan nagy az allomanypusztulas. A szaraz évben a vizhiany miatt csak néhany
fa szaradt ki, viszont a szarazsag miatt legyengiilt fakat konnyebben timadtak meg nedves
években fakultativ parazita gombak.

A szarazsag nemcsak vizhianyt, hanem esetenként nitrogénhianyt is okoz a faknak,
mert a szaraz talajban lecsokken a szervesanyag mineralizacidja és a szervetlen N felvétele
akadalyba litkozik. A sarjeredetli fak és allomanyok a szarazsag-stresszel szemben sokkal
kevésbé ellenallok, mint a mageredetiiek. Az erddpusztulas okozta mikroklimavaltozast is
elég pontosan rogzitette a kutatas, tovabba a cserjeszint burjanzasat.

Varhatoan az erdok atalakulasa nem lesz linearis: a taplalékhalozati atalakulasok
valdszintileg kiilonb6zo kartevok és korokozok felszaporodasan keresztiil az erd6k zartsa-
gat, folytonossagat fenntartd visszacsatoldsok (mikroklima, vizhaztartés, talaj) meggyen-
giiléséhez, és ezaltal egyre gyorsuld €s egyre nagyobb teriiletre kiterjedd atalakuldsokhoz
vezetnek. Ez a folyamat foldrajzi 1éptékben a zart lomboserddk €s az erddsztyepp 6v kdzotti
egyfajta biomvaltasként is felfoghato.

A Kiskunsagban kialakitott mintateriileten végzett klimaszimulacios terepkisérle-
tek eredményei alapjan a kiilonb6z6 fajok és fajcsoportok eltéré mértékben reagalnak a
kiilonbozo stresszhelyzetekre, amely magasabb szervezddési szintekre tovagytiriizve tobb
Okoszisztéma funkcio6 és szolgaltatas (pl. a szén-, nitrogén- és foszfor-korforgalom, vala-
mint a tlizterjedés szabalyozasa) megvaltozasat eredményezi. (Lang Edit, MTA Vacratoti
kutatokdzpont vizsgalatai alapjan)

A majdnem teljesen fatlan homoki teriileteken volt igazan jelentds gyeppusztulas,
mig a ligetes tajban a facsoportok pufferoltak az aszaly hatasat. A nagy kiterjedésti, zart
erdok nem atjarhatoak a nyilt él6helyek allat- és ndvényfajai szamara, igy akadalyozzak a
fajok vandorlasat.

Kiilonosen karosak a nem Gshonos fafaju zart erdék (akac, fenyd), amelyek erésen
atalakitjak az él6helyet, és nem engedik be az erdéssztyepp zona Gshonos erdei fajait [Ko-
VACSNE, KROEL-DuLAY, REDEI 2005. 812-817.].

Az éghajlatvaltozas altal okozott fenologiai eltolédasok latszolag csak a folyama-
tok 6koldgiai feltarasanak eszkozeként érdekesek a tudomany szdmara. Valojaban azonban
ezek a folyamatok magasabb szervezddési szintekre tovagylirtizé hatasokat is elindithatnak.
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A koz0sség széteséséhez is vezethet, ha egy életkdzosség egymastdl fiiggo fajai Iényegesen
eltér6 fenoldgiai reakciot adnak a klimavaltozasra.

k ok ok

Az életkozosségek alkalmazkodési képessége nemcsak véges, de alapvetden léptékfiig-
g6. Nagyban fiigg az ¢ldhely természeti allapotatol, zavartsagatol és dkologiai valtozatos-
sagatol. Az élohelyek természeti allapotat a (mikro- és makro) klimatikus és hidrologiai
tényezok, tovabba a tagabb kornyezet dkologiai allapota is befolyasolja. A klimavaltozas
iddszakaban a botanikaban ¢és a meteorologiaban a tudomanytorténeti kutatasok kiilondsen
értékessé valnak. A vegetacioban bekdvetkezo tobb szaz éves valtozasok nyomon kdvetését
a felvilagosodas koraban elkezdett feltaro florisztikai munkak teszik lehetové.
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