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1. El6zmények, hattér

Nem tévediink nagyot, ha azt allitjuk, hogy joval tobb erdd boritotta Eurdpat a korai holocénben,
mint napjainkban (Fyfe et al. 2015). Az erd6boritas torténelmi 1éptékii valtozasai nem irhatoak le
egyszeru linearis folyamatként, hanem inkabb olyan markans idészakokra bonthatok, amikor az
erddboritast hol a novekedés, hol pedig a csokkenés jellemezte (Desender et al. 1999). Azaz az
eurdpai kontinens tajképi valtozasai egy hosszl és komplex folyamatként jellemezhetdek, ahol a
természetes €l6helyek, ezek koziil is elsésorban az erddk helyét a legeldk, szantok €s az egyre
csokkend fas/erdds teriiletek mozaikja vette at. Habar ebben a folyamatban tobb tényezo is
kozrejatszott, egyet biztosan allithatunk, hogy a természetes folyamatok dominalta allapotot lassan
felvaltotta az emberi beavatkozéasok altal uralt kdrnyezeti allapot. Ebben a torténeti folyamatban
kulcsszerepe van az emberi népesség folyamatos novekedésének, amihez elengedhetetlen a
mezOgazdasag fejlesztése/térnyerése, hiszen egyre tobb legeldre, szantofoldre van sziikség a
megfeleld szintli élelmezés biztositdsdhoz, illetve egyre tobb nyersanyag, faanyag és teriilet
sziikséges a megfeleld lakokoriilmények biztositdsdhoz (Fyfe et al. 2015). Napjainkban az Eurdpai
Unio teriiletén az erddteriiletek aranya 43.5 %, amelynek csupan 4%-a tekinthetd természetes
erdonek, ahol a természetes folyamatok és a természetes erddszerkezeti viszonyok az uralkodoak
(European Commission 2021). Ezekben az erd6kben a durva 1éptékii zavardsok, mint a széldontés
vagy az erddtiizek €s a finom 1éptékii zavard hatdsok, mint a spontdn 1ék dinamika biztositjak a
szerkezeti heterogenitast dllomanyi- €s tajképi szinten egyarant (Bengtsson et al. 2000). Az
erdomuvelési technologiakban tapasztalhato progressziv technikai fejlédésnek, valamint a vagésos
tizemmod altal okozott rendszeres zavardsnak kdszonhetden pedig a bioldgiai sokféleség
csOkkenése tapasztalhato a kezelt erddben (Bengtsson et al. 2000, Hermy & Verheyen 2007,
Vanbergen et al. 2005). Az europai erdégazdalkodasban népszerii vagasos iizemmodd egyik 6
jellemzdje, hogy homogén szerkezetii, egykoru erdéallomanyokat alakit ki, ahol hianyoznak a
fadllomanyhoz kothetd mikro-habitatok, mint példaul az 6reg odvas fak, allo- és fekvd holtfak,
ronkdok, tuskok, gyokértanyérok. Azonban ezek a kezelt erddségek is nagyban hozzajarulhatnak a
biologiai sokféleség megdrzéséhez, hiszen szamos erdei specialista fajnak adnak otthont (European
Commission 2021).

Az elmult évtizedekben 0j kezdeményezések lattak napvilagot az erddgazdalkodasban, amelyek a
fakitermelés mellett a természeti folyamatok és a bioldgiai sokféleség fenntartasat is célul tiizték ki.
Ezek a célok megvalosithatoak példaul az idds erddk tulajdonsagainak fenntartasaval (Bauhus et al.
2009, Pommerening & Murphy 2004), a folyamatos erdOboritast biztosité erdogazdalkodassal, a
hagyasfacsoportok kialakitasaval (Lindenmayer et al. 2012, Mori & Kitagawa 2014), vagy akar a
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természetes zavarasokat imitald un. ,,close-to-nature forestry” gazdalkodasi formakkal (Bengtsson
et al. 2000). A kiilonb6z6 megkozelitésekben alapvetd fontossagl annak feltarasa, hogy a
profitorientalt erddgazdalkodast hogyan lehet 6sszehangolni olyan kezdeményezésekkel, ahol a
biologiai sokféleség megdrzése az erddgazdalkodas szerves részét képezi.

A emberi tarsadalomban lezajlo progressziv gazdasagi fejlodésnek koszonhetéen a varosias
telepiilésformak, mint példaul a kisvarosok, nagyvarosok, a megapoliszok vilagszerte a f6 és az
egyetemes ¢élettérré valtak. A 20. szdzadban az urbanizacio lett a leggyorsabb és legjelentdsebb
hajtoereje az ¢16hely-valtozasoknak szerte a vildgon. A varosokban jellemzden nagy az
embersiiriiség, az energiakoncentracio, a szennyezes, €s az eredeti természetes ¢lohelyeknek csak a
maradvanyfoltjai talalhatoak meg (Mclntyre et al. 2001). Eurdpa évszazadokon keresztiil
fokozatosan novekvo, mara nagyszamu, emberi populaciot tartott és tart el és az eredeti természeti
kornyezetet, beleértve a természetkozeli erdoket is, sokféleképpen alakitottak at. A beépitett
teriiletek kiterjedésével csokkent a természetes €l6helyek aranya, ezzel megvaltoztatva példaul az
erdok szerkezetét és méretét, és ezen keresztiil a kornyezeti feltételeket is (Meyer et al 2020a). Az
erdok az urbanizalodo tajkép egyik kulcséldhelyei, hiszen olyan fontos dkoszisztéma-
szolgaltatdsokat nyujthatnak, mint a vizvisszatartas, a klimaszabalyozas, a levegdsziirés, illetve a
hosszu tava szén- €s nitrogénmegkotés (Meyer et al. 2020b, Elmqvist et al. 2015). Az olyan siirtin
lakott eurdpai orszagokban, mint példaul Danidban, alig maradt természetkozeli él6hely, ezért is
fontos ezek megdrzése, hatékony védelme. Azonban a megmarado bioldgiai sokféleség
megOrzéséhez ismerni kell az 6koszisztémaknak az urbanizaciora adott valaszait is (McDonnell &
Pickett 1990). Az urbanizaci6 természetre gyakorolt hatasait az 6koszisztémak szerkezetének és
miikddésének a varos-elovaros- természetes €l6hely gradiensek mentén torténd komparativ
vizsgalataval lehet felmérni (McDonnell & Pickett 1990). A Globenet nemzetkozi kutatéasi projekt
célja az volt, hogy kiilonb6zd orszagokban 6sszehasonlithatd vizsgalatok keretében felmérje az
urbanizécio biodiverzitasra gyakorolt hatasait (Niemela et al. 2000). Ez a projekt az urbanizacios
gradiens megkdozelitést alkalmazta egy kdzos modszertani eszkoztarral tobb népszeri modelltaxon
urbanizaciora adott valaszainak értékelésével. Az erdok vagy mas fas él6helyek tanulményozéasanal
fontos a kiilonb6zo €l6hely-valtozasok €s az erdei ¢ldlények kozotti kdlcsonhatasok vizsgalata is a
lehetséges 0kologiai kovetkezmények feltarasara (Christensen & Emborg 1996, Paillet et al. 2018).
A talajfelszini ragadozo izeltlabuak kozil a futdbogarak (Coleoptera: Carabidae) j6 indikatorai a fés
¢l6helyeket atalakitd hatasoknak (Niemeld et al. 2007). Ez az €é161énycsoport viszonylag révid
generacids idovel rendelkezik (Thiele 1977, Lovei & Sunderland 1996) és magas funkcionalis
poziciot foglal el a taplalékhalozatban (Wootton 1998), ami lehetévé teszi, hogy komplexen

reagaljon a kdrnyezeti valtozasokra. Kozosségeik fajosszetétele és szerkezete érzékeny az
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erdéallomanyok szerkezeti komplexitasara kiilonbozé idébeli és térbeli Iéptékeken (Negro et al.
2008, Niemel et al. 2007). Korabbi vizsgalatok igazoltak, hogy az erdei futobogar kozdsségek
fajkompozicidja valtozik leginkabb, mig a faj- és egyedszamban bekodvetkezd valtozas nem
egyértelmii, inkabb szezonalis mintdzatot mutat (Heikkala et al. 2016, Koivula et al. 2019,
Yamanaka et al. 2021). A futobogar kozosségek fajosszetételének valtozasai jol tikkrozik az erdei
okoszisztémakban betoltott funkcionalis szerepiiket, mivel funkciondlis jellegeik nagymértékben
kapcsolodnak taxonémiai identitdsukhoz a csoport monofiletikus leszdrmazasi viszonyai miatt
(Magura 2017, Magura & Lovei 2019).

A funkcionalis jellegek hasznalata el0segiti a forrashasznalat, a diszperzio6 és szaporodas
kozosségformald erejének feltarasat. Schirmel et al. (2012) kimutatta, hogy a funkcionalis
tulajdonsagok hozzéjarulhatnak a kornyezeti szelekcio tulajdonsag alapii megvaldsuladsahoz. Bar a
funkcionalis tulajdonsagok elemzése kozvetett modon becslést adhat az 6koszisztéma funkciokrol,
hasznalatuk inkabb a fajpopulacio szinten alkalmazhat6 hatékonyan (Murray et al. 2017). A
funkcionalis diverzitasi mérédszamok biztosithatjak a zavaras kozosségi szintii folyamatokra és az
Okoszisztéma funkciok valtozasaira gyakorolt hatasainak feltarasat. Korabbi vizsgalatok a
funkcionalis diverzitds standardizalt médszereivel (Murray et al. 2017, Nolte et al. 2017, Schirmel
et al. 2012) értékelték a zavarasra adott funkcionalis diverzitas mintazatokat a kiilonb6zo erdds
¢l6helyeken és taxonomiai csoportokban. Ezek a tanulméanyok igazolték, hogy a futébogar
egylittesek funkcionalis diverzitasa kozvetlen kapcsolatot jelent a kdrnyezet és a fontosabb
okoszisztéma funkciok kozott, és taxon fiiggd lehet. Fontos kiemelni, hogy az 6kologiai vizsgalatok
egyre nagyobb hangsuly fektetnek az 6koszisztémak funkcionalis aspektusainak bemutatdsara.
Habar a kozosségi szintli metrikékat sz¢les kdrben hasznaljak a kozosségokologiaban, 4j
szempontok jelentek meg a rovardkologidban, amelyek jol reflektalnak az 6koszisztéma funkciokra,
ilyen lehet az egyedi viselkedésen alapt modszerek hasznalata, példaul az egyedi mozgasmintazat
¢és predacids nyomas, mint az egyedi viselkedés leirdi. A predacios nyomas becslése jol reflektal a
kockazatfiiggd ¢l6helyhasznalatra, akar taplalkozasra, szaporodasra vagy attelelésre. Ennek pontos
igazolasdhoz azonban elsddleges a bogarak tér-idébeli él6helyhaszndlatanak ismerete. Azaz a
klasszikus talajcsapdas mintavételi modszerek mellett mas, alternativ modszereket is célszerli
alkalmazni, példaul radiojeladdés nyomon kovetést vagy akar fogas-jelolés-visszafogas technikakat.
Az egyedi viselkedésen alapul6 vizsgalatok természetvédelmi szempontbo6l fontosak lehetnek a
védelmi szempontbo6l fontos kulcsélohelyek kijeloléséhez. Mindezeken tulmenden ezen nem tul
népszerti/gyakori technikék segithetnek abban is, hogy azonositsuk a lehetséges tudasbeli
hidnyossagokat annak megértésében, hogy az allatok egyedi viselkedése hogyan altalanosithato a

kozosségi szintli folyamatok dinamikajanak megértéséhez.
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2. Az értekezés felépitése, motivacioja, kérdései

A doktori mii hdrom f6 részbdl all. Az elso fejezetben az urbanizacio hatasat tekintem at erdei
élohelyeken. A vizsgalat helyszinén egy novekvd varos fokozatosan koriilvette és feldarabolta a
korabban egységes erddallomanyt. A napjainkban is népszeri varosokologiai kutatdsok olyan
korszakabol szdrmaz6 rovardkologiai vizsgalatok keriilnek bemutatasra, amikor a varosokra még
ugy tekintettek, mint a bioldgiai sokféleség egyik legnagyobb karokozdjara. Ebben az idészakban a
varosi z0ld infrastruktardk fejlesztése még gyerekcipdben jart, pontosabban inkabb a tervek, idedak
szintjén létezett.

A masodik fejezetben a féltermészetes erdok, természeti eroforrasként, , nyersanyagként” valo
hasznalatat veszem gorcso ala. Az egyik legfontosabb kérdés, hogy hogyan lehet az
erdégazdalkodas és a természetmegdrzés igényeit dsszeegyeztetni mindkét fél szamara elonyos
modon. Elengedhetetlen egy olyan erdégazdalkodési gyakorlat kialakitasa, ami lehetdvé teszi ezen
természeti kincs fenntarthaté mdédon torténd hasznalatat a jelen €s a jovO generacioi szdmara. Az
egyes alfejezetekben bemutatott kutatasok ravilagitanak arra, hogyan befolyasoljak az egyes
erdészeti fahaszndlatok a futobogar kozosségek és egyes populdcioik szerkezetét tobbféle
megkdzelités alapjan.

A harmadik fejezetben olyan modszertani megoldasok, innovaciok keriilnek bemutatdsra, amelyek
az egyes kutatasok soran keriiltek kifejlesztésre vagy tesztelésre. A kutatdéi munka velejardja, hogy a
meglévdé modszereket, protokollokat id6rél-idére sziikséges Gjragondolni, kalibralni kell a jelenkor,
vagy az adott kutatds kihivasainak megfelelden. Kutatasaim soran, kollégaimmal egyiitt, egy
matematikai-statisztikai grafikus modszer 6koldgiai alkalmazhatdsagat teszteltiik, illetve
modszertani protokollt dolgoztunk ki a kis térléptékii mozgasi adatok felvételére vonatkozdan,

azonositva a modszertani elényoket és hatranyokat.

A fent bemutatott fejezetekben a kdzds az, hogy a mar elfogadott és széles korben alkalmazott
kozosségi szintl vizsgalatok mellett az egyedi/fajpopulacio szintli, akar viselkedésbeli, valtozasok
nyomon kovetésére is alkalmas hipotéziseket tesztel. A kozdsségi szintli vizsgalatokban sokszor
alkalmazott mérészamok, mint a faj- és egyedszam, fajosszetétel és klasszikus és funkcionalis
diverzitasi indexek, robusztus valaszokat adnak az egyes dkologiai jelenségekre. A faj/populécio
szintll vizsgalatok azonban joval kdzvetlenebb visszajelzést adnak a kérnyezet allapotarol. Még ma

sem tudjuk pontosan, hogy a két emlitett szervezddési szinten tesztelt mintazatok és azok
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mérdszamai milyen kapcsolatban allnak egymassal, azaz hogyan hasznalhatoak az egyedi/populécio
szintll kutatdsok eredményei standard médon a kozosségokologiai vizsgalatok tervezésére a
rovardkoldgiaban (példaul az egyedi mozgasmintazok hogyan hatnak az aktivitas-denzités

becslésére).

3. Alkalmazott modszerek

3.1. Urbanizacios vizsgalatok — a Danglobe projekt

Az urbanizéci6 altal érintett erdds ¢él6helyek vizsgalatara Sore varosaban (2003-ban kb. 7000
lakos), illetve annak kozvetlen kornyékén keriilt sor, a daniai Z¢land szigetén, Koppenhagatol 80
km-re nyugatra. Harom ¢l6helytipust vizsgaltunk a Globenet protokoll szerint: természetkdzeli
erdd, varosszéli erdéfoltok €s egy varosi fas park. Mindharom teriiletnek azonos a tajtérténeti
multja, egy kordbban Osszefiiggd féltermészetes erddallomany maradvanyai, amelyeket az
urbanizacid szamos erddfoltra tagolt. A futdbogarak talajcsapdéas mintavételére 2004 és 2005 aprilis
vége ¢és oktober kozepe kozott tortént, a csapdaanyagok kétheti gyljtésével. Az elsd vizsgalati
évben a teljes csapdazasi raforditas 2640 csapdahetet tett ki (120 csapda x 22 hét); csak nagyon
kevés (< 10) csapda semmisiilt meg. A csokkentett mintavételi intenzitas hatdsdnak vizsgélata
érdekében 2005-ben két hétig iizemeltek a csapdak két hetes valtasban (1d. Sapia et al. 2006), igy a
teljes mintavételi raforditas 1440 csapdahetet tett ki (120 csapda x 12 hét). A kétéves gy(lijtésbol
szarmazo6 bizonyitopéldanyok a Koppenhagai Egyetem (Dania) Zoologiai Muzeumanak
Bogargylijteményében keriiltek elhelyezésre. A 2004-ben gytijtott fogasadatokat a kozdsségi szintli
vizsgalatokhoz hasznaltuk fel (2.1. fejezet'). A kétéves fogasadatokat pedig a szezonalis dinamikara
(2.2. fejezet), a fejlddési instabilitasra (2.3. fejezet), beleértve a fluktualé aszimmetriara (2.3.1.
fejezet) €s a fizioldgiai kondiciora (2.3.2. fejezet) vonatkozd vizsgalatoknal hasznaltuk fel. Tovabba
a 4.1. fejezetben bemutatott 1j grafikus modszerekhez is felhasznaltuk ezeket a kétéves
fogésadatokat.

nyomon kovetése a nem metrikus skélazason alapuléd sokvaltozés modszerekkel (NMDS) tortént, a
Sorensen tavolsagfiiggvény hasznalataval. A tovabbi numerikus elemzések esetében a futdbogarak
habitataffintasuk, taplalkozasi tipusuk és testméretiik alapjan keriiltek osztalyozasra. A harom
urbanizacids stadium kozott mutatkozo kiilonbségek vizsgalatahoz a futobogarak csapdankénti

aktivitas denzitas és fajszam adatait elemeztiik hierarchikus variancia analizissel (nested ANOVA),

1 Az egyes fejezethivatkozasok a doktori miire vonatkoznak
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a legkisebb szignifikans kiilonbség post-hoc teszttel (LSD) a tobbszords 0sszehasonlitasokra
vonatkozoan keriilt meghatarozasra. A futobogar kdzosségek szezonalis dinamikéjanak vizsgéalatara
az urbanizaciés gradiens mentén az un. , kvartilis” mddszert alkalmaztuk (Fazekas et al. 1997), ahol
a fogas adatokat (egyedszamok/gytijtési periodus) atkonvertaltuk kumulativ skdléra. Ez a modszer a
kumulativ adatokat negyed részekre, azaz kvartilisekre bontva adja meg a fobb aktivitasi periodus
sarokpontjait. Amikor a kumulativ adatsor eléri a teljes gylijtott egyedszam 50%-at, ez a pont adja
az aktivitasi csucsot. Mig a teljes kumulativ egyedszam 25%-0s és 75% értéke adja a f6 aktivitasi
periodus kezdeti, illetve végpontjat. Ez az adatsor keriilt hasznalatra a 4.1 fejezetben, ahol a
kvantilis gorbék hasznalataval hasonlitottuk 0ssze a szezonalis aktivitast az egyes urbanizacios
staddiumokban.

Az egyedfejlodési instabilitas fajpopulacio-specifikus jellemzése soran a méret korrigalt, abszolut
fluktualo asszimmetria indexet (Palmer 1994), mig a fiziologiai kondicio leirdsara az Gn. rezidudlis
indexet hasznaltuk (Gould 1975), ahol a testtomeget regresszaljuk a testméretre, €s a rezidualis
értekekbdl becslést kapunk az fiziologiai allapotra (pl. Jakob et al. 1996). A tesztelt fliggdvaltozok
(fluktudlo asszimmetria hét vizsgalt morfologiai jellegen és a kondici6 index), valamint az
urbanizécios gradiens és a harom vizsgalt faj ivarai, mint fix hatasok, kozotti 6sszefliggés tesztelése
altalanos linearis modellel (GLM) tortént, normal eloszlast hibatagot feltételezve, Tukey -féle post-

hoc teszttel.

3.2. Erdockologiai vizsgalatok — a Pilis kisérlet projekt

Egy hosszu tavu vizsgalat keretében (2014-2018) a Pilis kisérletben (https://piliskiserlet.ecolres.hu/)
arra kerestiink valaszt, hogy négyféle erdészeti kezelés [kezeletlen kontroll allomanyhoz
viszonyitva: vagasteriilet, hagyasfacsoport, egyenletes bontas (vagasos iizemmodd elemei), valamint
I€kvagas (6rokerdd lizemmod beavatkozasa)] hogyan hat a futobogar egyiittesek (Coleoptera:
Carabidae) szerkezetére illetve egyes fajpopulacidikra. A vizsgalati teriilet a Pilis-hegységben (E
47° 40" és K 18° 54") egy 40 hektar nagysagu, egyenletes koru (80 éves) érett gyertyanos-tolgyes
erdé (Natura 2000 kod: 91GO0). Az allomanyt vagéasos iizemmodban kezelték, ahol a felsd
lombkoronaszint 21 m-es magassagaban a kocsanytalan tolgy (Quercus petraea (Matt.) Liebl.,
mellmagassagi atmérdje 28 cm) dominalt, a 11 m-es masodlagos lombkoronaszint pedig féként
gyertyanokat (Carpinus betulus L.) tartalmazott. Az adatgytijtés soran a Before-After Control-
Impact kisérleti elrendezést kovettiik, az 6sszes vizsgalt valtozot rogzitve a 2014-es vegetacios
1d6szaktol (a kisérleti kezelések kialakitasa elott) egészen 2018-ig. Minden parcellaban négy

talajcsapda kertilt kihelyezésre egy 5 m-es élhosszusagu négyzetracs csiicspontjaiban. Minden
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évben tavasszal (juniusban) €s 0sszel (szeptemberben) egy-egy honapig mintavételeztiink, ami
megfelel a futdbogarak legnagyobb aktivitasi id6szakanak (Sapia et al. 2006). Az egyedi
mozgasmintazat nyomkovetésére illetve a predacidos nyomas vizsgalatara a kisérleti rendszer egyes
részelemeiben kertilt sor, a tarvagasokban, a bontasokban illetve az egyes kezelésekhez tartozé
kontroll allomanyokban. Az egyedi mozgas mintazatot, a Carabus coriaceus erdei specialista faj 6
egyedén végeztiik VHF jeladok [“PicoPip”, Biotrack Ltd, Wareham, England,
(www.biotrack.co.uk)] segitségével 2018 dszén. A fajspecifikus predaciés nyomas tesztelésére 3D
nyomtatott makettek késziiltek a C. coriaceus faj egyedeirdl, amelyeket az egyes kezelésekbe
kihelyeztiink és a potencialis predaciés markereket, nyomokat 2020 6szén és 2021 tavaszan
vizsgaltuk meg.

Az egyes erdészeti kezeléseknek a futobogar egylittesek fajosszetételre gyakorolt hatasat
fokomponens-elemzéssel (PCA) vizsgaltuk. A kezelések kozotti kiilonbségeket Permutacios
tobbvaltozos varianciaanalizissel (PERMANOVA) teszteltiik, euklideszi tavolsagot hasznalva. A
fajok és a kezelések kozotti kapcsolatokat az indikatorfaj-elemzés (IndVal) modszerével (Dufréne &
Legendre 1997) végeztiik el. A tovabbi elemzésekhez a futobogarakat habitataffintasuk, taplalkozasi
tipusuk, testméretiik és ropképességiik alapjan osztalyoztuk. Ezen osztdlyozas alapjan a Rao-féle
quadratikus entropiat (Rao’s Q) hasznaltuk a funkcionalis diverzitas leirasara. Altalanositott linearis
kevert modelleket (GLMM) hasznaltunk az erdészeti kezelések hatasanak vizsgalatara, ahol a
kezelések ¢és az évek hatdsat és azok interakcioit (fix hatadsként tekintve), mint magyarazo
valtozokat teszteltiink, mig random hatasként a kisérleti parcelldk valds térbeli ismétléseit vettiik
figyelembe. A GLMM-ekben magyarazovaltozoként a fajgazdagsagot €és az egyedszamot, valamint
a szamitott Rao's Q értékeket és a kivalasztott funkciondlis csoportok abundancidjat vettiik
figyelembe. Az egyed mozgdsmintdzat elemzésére az tin. Rejtettlancia Markov modellek
hasznaltunk, melyek képesek az egyes mozgasi fazisok kozotti atmeneti valoszinliségek standard
modon torténd becslésére, ugy, hogy kdzben figyelembe veszik az egyedi kiilonbségeket is
(Langrock et al. 2012). A predacios nyomas kvantitativ tesztelésére altalanositott linearis
modelleket hasznaltunk, ahol a szamitott predacids valdsziniiségre (a regisztralt tamadasok/és nem
tamadasok aranya), mint fiiggd valtozokra teszteltiik a vizsgalt erdészeti kezelések, illetve néhany
fontosabb kornyezeti paraméter (csupasz talajfelszin aranya, avarboritas, lagyszara- €s cserjeszint

boritds) hatasat.
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4. Eredmények

4.1 Futobogarak a varosban

4.1.1 Kozosségi szintii mintazatok

A varosiasodas rovark6zosség formalo hatasa legjobban az egyes taxonok funkcionalis jellegeinek
vizsgalataval kdvethetd nyomon. A futobogarak esetén a testméret tobb szempontbdl is egy jol
vizsgalhato jelleg, hiszen jol kifejezi az egyes fajok diszperzios készsége kozotti kiilonbségeket. A
kis testméretii futdbogarfajok dontden a nyilt éléhelyeket kedveld és a generalista fajok zomét
adjak, mig a nagy testméretii fajok altalaban az ¢l6hely specialista fajokat jelentik, ide tartoznak a
ropképtelen nagytestli erdei Carabus fajok is. A daniai urbanizacids vizsgalat is igazolta, hogy a
mozaikossa valé varosi parkban megnott a kis €s kdzepes testméretli fajok szama, ami foként a nyilt
¢l6helyeket kedveld fajokat (F»,10s=3.94, p<0.05 ) és generalistakat (F,,10s=6.79, p<0.01) jelenti, mig
a nagytestl erdei ropképtelen specialista fajok szdma (F210s=11.99, p<0.001) a féltermészetes

erdéfoltban volt a legnagyobb (4.1.1.1 abra).

Csapdankénti atlagos fajszam
—0O—

0 0 1
Féltermé- Szuburban Varosi Felterme- Szuburban Varosi Féltermé- Szuburban Varosi
szetes erddfolt park szetes erdéfolt park szetes erddfolt park
erdd erdd erdd

Eléhelyek

4.1.1.1 abra. A kis (x < 9,5 mm) (A), kézepes (9,6-15,1 mm) (B) és nagy (x>15,2 mm) (C) testméretii futobogarak
fajgazdagsaga az urbanizdcios gradiens mentén. Az iires kérék az atlagokat, az intervallumok £ SEM-t jelentencek.
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4.1.2 Az urbanizacio hatasa a futobogar egyiittesek szezondlis dinamikdjara

A urbanizaci6 egyik legjelentésebb kornyezeti hatasa a varosok koriili un. hésziget hatas

(Mcdonnell & Hahs 2015), amely az épitett kornyezet altalanos és tartds melegitd hatasara utal a

hdészennyezés révén. Nem nehéz belatni, hogy ez a jelenség milyen mddon hat a vérosi rovarokra,

hiszen a megemelkedett atlaghdmérséklet egy idében kiterjedt aktivitashoz vezethet 6sszehasonlitva

a természetes ¢lohelyen élokkel (Elek et al. 2017%*). Igazolast nyert, hogy a futobogarak aktivitasi

periddusa megndtt a varosi ¢léhelyeken, bimodalis aktivitdsi mintdzat volt jellemzd egy tavaszi és

egy 0szi aktivitasi csuccsal. Ezzel ellentétben a féltermészetes erdei éldhelyeken az aktivitas

unimodalis egy Oszi aktivitdsi csuccsal (4.1.2.1 abra).
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A quantilis-quantilis gorbék alkalmazasaval sikeriilt igazolni, hogy a Nebria brevicollis faj

aktivitasa a féltermészetes erdéfoltokban és az eldvarosi erd6fragmentumokban hasonld volt, illetve

az erdei ¢l6helyeken egy nyar végi magas aktivitasi idészak volt jellemzo (4.1.2.2. ébra). Ez a

tendencia 2005-ben sokkal kifejezettebb volt. Az erd6-varosi park 6sszehasonlitdsa azt mutatta,

hogy az imagok kordbban voltak aktivak a varosi, mint az erdei ¢l6helyen, és ez utobbiban meredek

0szi aktivitdsndvekedést mutattak, kiilondsen 2005-ben (4.1.2.2. dbra). A modszer segitett feltarni,

hogy a vizsgalt faj egyedei atterjednek a szomszédos ¢ldhelyekre abban az esetben, amikor

ugrasszeriien megnd az egyedszamuk a varosi ¢lohelyeken.

Féltermészetes erd6, kumulativ aktivitas, % Féltermészetes erd6, kumulativ aktivitas, %
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4.1.3 Az egyedfejlodesi instabilitas vizsgalata egy urbanizacios gradiens mentén

Az egyedfejlodési instabilitast a bilateralis jellegeken alapuld fluktudld asszimmetridval (FA) és a
fiziologiai kondici6 indexszel (PC) lett becsiilve. Az FA és az PC kozott altalaban negativ kapcsolat
volt. A C. nemoralis esetében a kapcsolat meredeksége nagyobb volt, azaz az urbanizaltabb
¢l6helyeken (kiilvarosi erddrészletek és varosi park), a magasabb FA értékhez rosszabb kondicio
tarsult, mint az erdében (4.1.3.1. abra). Ez az 0sszefliggés konzisztens volt az ivarok kozott is. A N.
brevicollis esetében hasonld mintazatot tapasztaltunk, azonban P. melanarius esetében sem az

¢lohelytipusok, sem a nemek esetében nem talaltunk kévetkezetes mintazatot a FA és a PC kozott.
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4.2 Futobogar egyiittesek faj-specifikus valaszai a kiilonbozo erdészeti kezelésekre

4.2.1 Kozosségi szintii valaszok

A kozdsségi vizsgalatok legfontosabb eredménye, hogy a fajkompozicio 2015 és 2018 kozott nem
valtozott jelentés mértékben. Kozvetleniil az egyes kezelések kialakitasa utan a tarvagasok as a
hagyastacsoportok tértek el leginkabb a tobbi kezeléstdl (4.2.1.1. abra). Az évek eldrehaladtaval
azonban ez a kiilonbség eltlint és a kontroll dllomany és az 6sszes kezelés - mint egy egység -
kozotti kompozicionalis differencia lett a meghatarozo. A kvantitativ karakterfaj analizis alapjan
elmondhat6 (tdblazat a 4.2.1.1. abréan), hogy kezelés-specifikusan valtozott a futobogar-egyiittesek
Osszetétele az egyes évek kozott. A legnagyobb mértéki fajkicserélddés a tarvagasban (CC) és a
hagyasfajcsoportban (R) volt tapasztalhato, mig a legkisebb mértékii a bontasban (P) és kontroll (C)

alloméanyban volt.

2015 R?=0.370, F = 3.682, p < 0.001 2016 R2=0.373, F = 3.724, p < 0.001
‘ ‘ Kezelés
e C
* CC
* G
Neb.bre ¢ P
* R
Ev Fajok Kezelés IndVal ] freq
2015 Aptinus bombarda [+ 0.589 0.003 28
Pseudoophonus rufipes CC 0.667 0.006 10
Carabus granulatus CcC 0.524 0.011 6
Nebria brevicollis G 0.511 0.008 24
Laemostenus terricola R 0.476 0.008 ]
Carabus convexus R 0.444 0.037 21
2016 Aptinus bombarda [ 0.875 0.001 9
Abax ater Cc 0.486 0.006 29
Carabus hortensis c 0.463 0.043 18
Carabus granulatus CC 0.508 0.014 8
Pseudoophonus rufipes CC 0.417 0.048 4
Carabus coriaceus P 0.346 0.039 30
Calathus fuscipes R 0.868 0.001 14
Carabus convexus R 0.444 0.028 7
2017 Aptinus bombarda [ 0618 0.012 1
Carabus coriaceus CC 0.357 0.043 25
Abax ater G 0.502 0.021 26
Carabus nemoralis P 0.444 0.035 9
Notiophilus rufipes R 0.500 0.030 3
Calathus fuscipes R 0.466 0.021 7
2018 Aptinus bombarda Cc 0.556 0.014 5
Pterostichus melanarius CC 0.589 0.004 21
Carabus scheidleri cc 0.322 0.042 29

4.2.1.1. abra A futobogar-egyiittesek eloszlasa az egyes erdészeti kezelési tipusokban fokomponens (PCA) elemzés
alapjan. A egyes kezelések kozotti kiilonbségek minden egyes panelen szerepelnek a permutdcios ANOVA
(PERMANOVA) alapjan (egyiitthato, F és p értékek). A jobb oldali tablazat 6sszefoglalja a fajok maximdlis
indikatoreértekeit és azok szignifikancidjat az egyes kezelések szerint az IndVal modszer alapjan. Csak a szignifikans
eredmények (P < 0,05) szerepelnek. A kezelések a kédjai: kontroll (C, fekete), tarvagas (CC, piros), lék (G, zold), bontds
(P, kék) és hagyasfacsoport (R, lila).
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4.2.1.2 abra A futobogarak egyes habitataffinitdsi csoportjainak egyedszam valtozasa a vizsgalt erdészeti kezelések és
évek kozott. A fekete teli korok a szamtani atlagot jelolik, a fiiggdleges vonalak a szorast, a feher teriilet a kordk és a
fiiggoleges vonalak kézott pedig az dtlaghoz tartozo standard hibat jelolik. A betiik az abratérben az egyes kezelések
kozotti szignifikans kiilonbséget jelolik (0=0.05). A kezelések roviditései: C- kontroll, CC- tarvagas, G- lék, P- bontas,
R-hagyasfacsoport.

o

A funkcionalis csoportok vizsgalata megerdsitette, hogy a kompozicios valtozasokért a tarvagasban
¢s hagyasfa csoportban leginkabb a nyilt élohelyekre jellemzd, generalista fajok térnyerése a
felelds. Ezeknek a csoportoknak az idébeli valtozasai (4.2.1.2. dbra) hatarozzék meg az egyes évek

koz06tti mintazatokat.
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4.2.2 Egyedi mozgdsmintazatok és erdészeti kezelések

Korabbi eldvizsgalataink (4.2.2.1a. dbra) igazoltak, ahogy a fogas-jelolés-visszafogas vizsgalatok
(CMR) alapjan inkébb az egyes €lohelyen beliili mozgas dominalt, mig a migracié mértéke az egyes
¢l6helyek kozott elhanyagolhatd mértékii volt (Ruzickova et al. 2021%*). Radiotelemetrias
vizsgélataink megerdsitették, hogy a lombkoronazarodas mértékében torténd barmilyen valtozas a
fajok direkcionalis, azaz migracids mozgasat valtja ki (4.2.2.1b. abra) €s a jeladoval felszerelt

egyedek par napon beliil elhagyjak a kezelt erd6allomanyokat.

b) C. coriaceus

a) c. scheidleri

e

cc
Y o

4.2.2.1 abra A C. scheidleri (a) mozgdsa az egyes erdészeti kezeléseken beliil és kozott (C = kontroll, CC = tarvagas, P
= bontas) a CMR alapjan. A nyil melletti szam megfelel a régzitett mozgasok szamanak. A radiojeladoval nyomon
kévetett C. coriaceus egyedek (b) mozgasmintazata a kisérleti teriileten, a fekete pontok az egyedek kiindulopontjat
jeldlik.

Az egyedi mozgasmintazatok felvételére vonatkozd modszertani vizsgalatokkal igazoldst nyert,
hogy az eltéré modszerekkel rogzitett trajektoriak profilja erdsen kiilonbozik egymastol (4.2.2.2a-c.
abra). A jelenség hatterében két metodikai probléma éallhat. Vagy a GPS késziilékek mérési
pontossaga nem elégséges 3 méter tdvolsag alatt, vagy az R szoftver ,,adehabitalL.T”” moduljanak
,,as.Itraj” funkcidja nem megfeleld (amely a geokoordinatakbol szamitja ki az egyes pontok kozotti

tavolsagot) az 1,6 méternél kisebb tavolsagértékek esetén. Mivel a modszer erre a referenciaértékre

kerekit, ezért nem lehetséges az 1,6 méternél rovidebb mozgésadatok becslése.
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a) A 1 keres6 mozgas b)
N = migracio
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4.2.2.2 abra Egy jeladoval felszerelt C. coriaceus egyed kizvetleniil az elengedés utan (a). az egyedi trajektoridk, azaz
mozgdsi utvonalak profilja, a kézzel régzitett mozgdsi adatok esetén (b) és GPS-el régzitett geokoordinatakbol
szdarmaztatott adatok alapjan (c).

4.2.3 Faj- és idospecifikus predacios nyomas a kiilonbozo erdészeti kezelésekben

A 3D-nyomtatott makettek megfeleld eszkozeit jelentik a nagytestii erdei futdbogarfajokra
gyakorolt predacids nyomas vizsgalatara, mivel a rovarevo ragadozok ragadozasi probalkozasai
tetten érhetdek voltak. A predacios nyomast mind térbeli, mind id6beli faktorok befolyasoltak,
hiszen mindkét vizsgalt kezelésben (y’=11.33, p=0.003) tobb tamadasi eseményt regisztraltunk,
mint a kontrollban (4.2.3.1. abra). A predacids nyomas pedig €jszaka magasabbnak bizonyult, mint
nappal (y’=4.44, p=0.03), amely nem korrelalt semmilyen mikroéléhelyi jellemz6vel, mint példaul
a lombavar- vagy a cserjeszint boritas mértékével, mivel ezek nem kozvetleniil hatnak a nagytestii

futdbogarak ragadozoi szdmara.
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4.2.3.1 abra A kezelés (a) és a napszak (b) hatasa az atlagos predacios nyomasra. A fiiggoleges vonalak 95%-os
konfidencia-intervallumot jeldlik; a betiik a szignifikans kiilonbségeket jelzik a Tukey-féle post-hoc teszt alapjan.

5. Osszegzés és kitekintés

A doktori miiben bemutatott eredmények alapjan az alabbi allitdsokat fogalmazhatjuk meg:

5.1 Urbanizacio és futobogarak

1) Az urbanizéci6 a futdbogarak két jol elkiilonithetd csoportjara hat markénsan. Az 4ltaldban
nagyobb testméretli, ropképtelen erdei specialista fajok szdmara €s relativ gyakorisagara ersen
negativan hat az urbanizacid, mig a nyilt teriiletekre jellemz0, foként kis testméretii és ropképes
fajok esetén ez a hatas pozitiv, azaz faj és egyedszamuk az urbanizalt ¢l6helyeken nagyobb, mint a
féltermészetes erdokben. Ennek a mintdzatnak az egyik lehetséges oka a kdrnyezd él6helymatrix
hatasa volt: a varosi teriileten kiterjedt nyilt élohelyek (fiives teriiletek) aranya és az ott €16 nyilt
¢l6helyekhez kotodo fajok hatdssal vannak az urbanizacio altal érintett erdorészletek futobogar
kozosségeinek Osszetételére.

2) A hat vizsgalt faj szezonalis dinamikéja alapjan elmondhat6, hogy az egyedek aktivitasa az erdei
¢s a varosi ¢él6helyeken volt a legnagyobb. A varosi él6helyeken €16 fajoknal kovetkezetesen
hamarabb kezdddott a tavaszi aktivitasi periodus. A kiilvarosi terlileteken ez a mintazat nem volt
kovetkezetes: a tavaszi €s az 0szi aktivitasi periodus idében erds varianciat mutattak. Ennek oka

lehet a varosi hdsziget hatds, amely a varosi erdérészleteket melegebbé téve az ott €16 futobogar
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kozosségek aktivitasi periodusanak meghosszabbodasat idézte eld. A szezonalis dinamika
komparativ vizsgéalatara alkalmazott grafikus modszer eredményesnek bizonyult és segitett feltarni,
hogy a Nebria brevicollis faj egyedei atterjednek (spillover) a szomszédos ¢ldhelyekre abban az
esetben, amikor ugrasszeriien megndé az egyedszamuk a varosi €l6helyeken.

3) Nem sikertilt igazolni, hogy az urbanizacio egyértelmiien negativan hat a futobogarak
egyedfejlddési instabilitasara, elsdsorban a fluktudl6d aszimmetriara. Inkabb annak faj- és
ivarspecifikus volta keriilt igazolasra, bar ez utdbbi esetében a szaporodasba befektetett eltérd
fiziologiai koltség hatasat sikeriilt kimutatni. A modszer lehetséges alkalmazésa a kdrnyezeti stressz
mérésére tovabbra is kérdéses a futobogarak esetén.

4) Az eredmények igazoltak, hogy a fiziologiai kondicid vizsgalata jo prediktora lehet a kdrnyezeti
feltételeknek az urbanizacios vizsgalatokban. Az alkalmazott rezidudlis kondicio index megfeleld
elemzési eszkoznek tlint, a fajspecifikus hatas ebben az esetben is fennall. Azonban a kondicio
index ¢€s a fluktudlo aszimmetria 0sszefliggésének vizsgalata kimutatta, hogy az urbanizacio
hatéséra feldarabolt erd6foltok valoban kedvezdtlenebb feltételeket teremthetnek a futdbogarak

szamara.

5.2 Erdogazdalkodas és futobogarak

1) Igazolasra kertilt, hogy a kdzosségi szintli mérészamok, amelyek a taxonomiai identitason
alapulnak, mint példaul a faj- és egyedszam, érzé¢kenyebbek a szezonalis kiilonbségekre, idobeli
valtozasokra. A funkciondlis csoportokon alapuldo megkozelités alkalmasabbnak bizonyult az
erdészeti kezelések hatdsainak nyomonkdvetésére. A két megkozelités egyidejli hasznalata lehetdvé
teszi, hogy pontosabb képet kapjunk a futdbogar-kdzosségek allapotardl az erdégazdalkodassal
¢érintett erdOkben ¢€s segit feltarni, hogy mely csoportok lehetnek érzékenyek az egyes erdészeti
kezelésekre.

2) A tarvagasban ¢és a hagyasfacsoportban kimutatott magas funkcionalis redundancia dsszefiigg a

cy ey

crer

csokkenését okozza. Ez a funkcionalis divergencia az évek kozott is konzisztens marad, ami arra
utal, hogy a vizsgalt erdészeti kezelések kialakitdsa utdn négy évvel indult meg az erdei specialista
fajok populacidinak rekolonizaciodja.

3) A mozgasmintazatok elemzései azt mutattak, hogy az erdékben a lombkorona zarédasanak
hidnya az egyedeket a direkcionalis, azaz elvandoroldo mozgasra készteti. A kdrnyezo zart

erdéallomanyoknak kulcsszerepe van abban, hogy ezen nyilt erdei él6helyeket az erdei fajok ujbol
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be tudjak népesiteni. A mozgasmintazatokban detektalt aktivitismentes periddusok szerepe pedig a
ragadozok elkertilésére iranyuld magatartas lehet, ami a ttlélés kulcsfontossagli eleme. Ezt is
alatamasztja, hogy a 3D makettekkel vizsgélt predacios nyomas mértéke a kezelt
erdéallomanyokban magasabb volt, mint a zart kontroll dlloméanyokban. Ezek az eredmények
fontosak lehetnek a ragadozo-préda koevolucids adaptaciot vizsgald tovabbi kutatasok
tervezéséhez.

folyamatosan fejlédnek az eszk6zok €s a statisztikai modszerek tekintetében, azonban a rovarok
mozgasaval kapcsolatos vizsgalatok még mindig meglehetdsen modszer-kozpontiak, csak néhany
tanulmany foglalkozik célzottan 6kologiai kérdéssel. A radidtelemetrids és a predacids nyomas
vizsgalatok igazoltak, hogy az erdészeti kezelések altal modositott €l6helyek dkoldgiai csapdaként
miikddhetnek a futobogarak szamara, azaz annak ellenére hasznaljak az allatok az éldhelyet
taplalkozasra, hogy ott nagyobb a ragadozas altali mortalitasi kockazat. Ezek a fent emlitett
tampontok segithetnek abban is, hogy megvizsgaljuk a lehetséges tudasbeli hidnyossagokat annak
megértésére, hogy az allati viselkedést (amelyet akar a mozgassal vagy a predacioés nyomassal, mint

modszerrel irunk le) hogyan kothetjiik 6ssze altalanosithatd kozosségi szintli mintazatokkal.
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