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1. Bevezetés

1.1. A varosiasodas folyamata és hatasai

A vérosiasodas (urbanizacid) az eurdpai civilizéamgik alapvet jellemzje, maga a
folyamat idsszamitasunk étt kb. 700-t6l dél-kelet Europabdl kiindulva terjedl fokozatosan
az egész kontinensre (Antrop 2000). Az urbaniz&clyamata a varosok térbeli és
népessegbeli nbvekedését, valamint a varosi étedfderjedését jelenti. Az elmalt évezred
végen és az Uj évezred kezdetén a varosiasodas @&zal egyultt jard0 kornyezeti hatasok
jelentették és jelentik az egyik legnagyobb kihfyasnellyel az emberiségnek szembe kell
néznie. A probléma oka az, hogy a varosok kialakitdordn alapvén csak az ember
igényeit probéljak kiszolgalni és a tobbblény igényeire nem igazan vannak tekintettel. Az
urbanizacié hatasara az eredeti, természetes kitilegyokeresen eltértaj formalodik,
amelyben Uj, mesterségesen létrehozétiadlek keletkeznek. Annak ellenére, hogy nagyobb
emberi telepilések méar kb. 9000 éve léteznek, danizacido és a vele jaro6 kornyezet
atalakité és -rombolo6 tevékenység csak néhany &zazalt igazan érzékelléet. Ez azzal
hozhaté dsszefliggésbe, hogy bar az emberiségri@doyamatosan novekszik, de igazan a
19. szazadi ipari forradalom és a 20. szazadi tohgrai attorések gyorsitottak fel a varosok
novekedését és féfését. Napjainkban mar majdnem 7 milliard embea é6ldon és az
egyre fokoz6d6 emberi hatasok és lehetséges kérathgyei miatt az urbanizacié mind a
kutatok, mind a tervék és dontéshozok figyelmének kdzéppontjaba Kkeriiltyel
napjainkban egyre és6dik a felismeres, hogy az élet §fr veszélyben forog (Wilson 2002).
Az emberek fele, tobb mint 3,4 milliard ember véndsan él, az iparosodott allamokban ez az
arany mar a 80 szazalékot is eléri (Davis 2006yarosiasodott tertiletek aranya vilagszerte
robbanasszéen emelkedik, megalapozva azt a feltételezest, BO@p-re az emberiség tdébb
mint 60 %-a varoslaké lesz (Antrop 2000).

Amellett, hogy a vérosi terliletek életteret jel@mte a varoslakoknak, valddi 6kologiai
értékkel is birnak. Az emberi tevékenységek sokfte az éhelyek valtozatossagat alakitja
ki és tartja fenn a varosokban, a szinte természétbelyektl az ebteljesen atalakitott
elohelyekig megtalalhaté mindenféle tipus. Az urbdejkzés az emberek nagirésegeével
jellemezhed human kézosség tipuséra utal, a lakoépuletekkedggsb altaluk Iétrehozott
mesterséges objektumokkal egyiitt (Niemela 1999ymbBo és Godron (1986) az emberi
hatasok intenzitasa alapjan a varosokban tapaatalNdéltozatos tajhasznalati tipusok o6t

fotipusat kulonboztette meg az eredeti természetas/ddetdl az emberek altal ételjesen
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atalakitott varoskozpontig hizéddé kontinuum men#&rgradiens érintetlen végén, a rural
terlleten, a természetes taj matrixat a nem telke@is nem kezetishonos dlhelyek alkotjak.

A kovetked tipus a kezelt tjforma, telepitett és/vagy kegstionos vagy nerishonos fajok
alkotta ébhelyekkel. A kontinuum kozepén a uwelt taj helyezkedik el, melyet
mezgazdasagi teriletek alkotnak, melyek lehetnek s#didek vagy legélk. A szuburban
tajat a hazak, udvarok és utak alacsony-mérsélisé&ge jellemzi. A gradiens varosi, urban
vége jellemezhéta legintenzivebb emberi hatassal és ezt a tajtoargrin elhelyezked
lako- és Uzleti épuletek, utak és egyeb aszfaltdelsizinek uraljak. Természetesen ezek a jol
elkdlénub tajformak a toébbi tipus foltjait is magukba fodjatjak (Forman és Godron 1986).
Ez a rural- urban gradiens, amely a vilag minden varosabannh@gormaban megjelenik,
kiting lehetséget biztosit a human hatasok intenzitasané&kil&jra gyakorolt hatasaink
vizsgalatdhoz (McDonnell és mtsai. 1997).

A fokozodo urbanizcié hatasara a kornyezeti tiglied is megvaltoznak, amely az
abiotikus faktorok szintjén is megnyilvanul. A rutériletek febl a varosok koézpontja felé
haladva i az emberek |étszama ésisége, az utakiisisége, a leveégés talajszennyezés, a
mesterségesen létrehozott felszinek (jarda, sétangpuiletek) aranya (McKinney 2002). Az
urban tertletek fontos forrasai az UveghazgazoK@a®, CH,;, N,O, CFC11 és CFC12),
egyéb légszennyézanyagoknak (€ NO,, NOs~, NH,") és a binek, amelyek hozzajarulnak a
regionalis és globalis kdrnyezeti valtozasokhozAnsas vizsgalat (Karl és mtsai. 1988, Jones
€s mtsai. 1990, Hawkins és mtsai. 2004, Shen éai.n#808) igazolta, hogy a leweg
héomérséklete (és ebbaddddan a talafimérséklet is; Pouyat és mtsai. 1997) a varosokban 1
2 °C-kal magasabb, mint a kornyeaurdl terlleteken (Un.dsziget-hatas). A varoskdzpontok
felé haladva & az atlagos éves csapadékmennyiség, a talaj toGiiséde é€s a talaj
ligossaga is (Sukopp és Werner 1982, Medley ési.nit885, Pickett és mtsai. 2001).
Ezenkivil a 1égkdri C@koncentracid (Grimmond és mtsai. 2002, ldso ésaim2901, 2002,
Pataki és mtsai. 2003, Shen és mtsai. 2008), @geitr mennyisége, lebomlasi aranya (Pouyat
és mtsai. 1997, Lovett és mtsai. 2000, Fenn és.n23@3, Zhu és Carreiro 2004, Carreiro és
Tripler 2005) és a talaj nehézfémtartalma (Gulssnmisai. 1981) is magasabb az urban
tertleteken, mint rurdl kérnyezetikben. Szamosvatédolyamat is szignifikAnsan valtozik a
rural - urban gradiens mentén, mint példaul a primer produ{Gregg és mtsai. 2003), a talaj
szenforgalma (Pouyat és mtsai. 2002, Koerner épatéix 2002), az avarlebontas és a talgj
nitrogénforgalma (Groffman és mtsai. 1995, McDohral mtsai. 1997, Pouyat és mtsai.
1997, Hope és mtsai. 2005).
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A kornyezeti feltételekben bekovetkezvaltozasok a természetes otelyek
csokkenését, megazését is okozzak, és ennek a valtozasnak a médékeztikusan
emelkedik a varoson Kiviflr a varos kodzpontja felé haladva. Ahogyan a#hélyek
kiterjedése csokken, a megmaradhélyek egyre tobb kisebb, elszigetelt foltta darathoak
(Medley és mtsai. 1995, Collins és mtsai. 2000)mNmsak az épitett kdrnyezet (épuletek,
utak, jardak, sétanyok, dsvények), hanem a keedlletek (lakossagi, k6zdsségi és egyéb
rendszeresen kezelt zold fellletek), a ruderaliszieek (beépitetlen parcelldk, felhagyott
mezgazdasagi tertletek és egyéb kiirtott, de nem kezitl fellletek) és a nerishonos
invaziv novényfajokkal elarasztott természetethd@lek maradvanyfoltjai is alkalmatlan
élohelyek az 6shonos fajok tulélése szempontjabdl (Whitney 1985l adédéan az
éldhelyfoltok és azok egyuttesei kozotti kapcsolatkgga minimalis a varosokban. A foltok
ugyanis izolaltak, asshonos fajok szamara lehetetletit a rossz diszperzios képessely
szamara egyenesen veszélyes a diszperzid (Gilb@8B)1l A természetes delyek
fragmentacidja a fajgazdagsagot (fajszamot) is kewidtk azonban szamos egyéb térbyez
befolyasolhatja még a fajveszteség bekovetkezésatamyat (McKinney 2002). Vizsgalatok
sokasaga mutatta ki, hogy a rural - urban gradieestén a legalacsonyabb faji s#int
diverzitdst az ételjesen modositott, beépitett varoskdzpontbanljuklaés a varosi
terlleteken a rurdl teriletekhez képest keveselt, fielére csokken a fajok szama. llyen
Osszefliggést mutattak ki a ndvények (Kowarik 19859gpkék és madarak (Blair és Launer
1997, Blair 2001), szamos rovar (Denys és Schni@81Mclintyre 2000) és ed (Mackin-
Rogalska és mtsai. 1988) esetén is. Néhany kue@dményei azt mutatjadk, hogy az
alacsony-mérsékelt emberi hatasokkal terhelt texkiém (amilyenek a szuburbén tertletek) a
fajgazdagsag magasabb, mint a természetesebbtetiifdteken. llyen dsszefliggést talaltak
az embsok (Racey és Euler 1982), a lepkék és madarakir (BR01), a poszmeéhek
(Pawlikowski és Pokorniecka 1990), a hangyak (NékiwWright 1979), a gyikok (Germaine
és Wakeling 2001) és a ndvények (Kowarik 1995)é&sdErre a diverzitasi mintazatra egyik
lehetséges magyarazat (pl. Blair és Launer 199rn@ee és Wakeling 2001, Blair 2001) a
meérseékelt zavarasi hipotézis (Connel 1978). A srhdu teriileteken az emberi hatasok
altalaban mérsékeltek, a nagyobbrészt természetdsixoa agyazodnak be az épitett
koérnyezet elemei. Mas vizsgalatok, a fentiekketrgtbtes eredméniirszamolnak be, azaz a
szuburban terlleteken a fajgazdagsag alacsonyalth mint a természetesebb rural
terlleteken (Marzluff 2001). A kilonbézfajok eltéty modon képesek alkalmazkodni az
urbanizacié altal okozott kdrnyezeti valtozasokh{Gilbert 1989, Adams 1994). Szamos,
madarakra (pl. Goldstein és mtsai. 1986, Maeda &siyvhma 1991, Blair 2001) és ésmbkre
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(pl. Nilon és VanDruff 1987) iranyulé vizsgalat ambanizacidéval egyitt jar6 emberi
hatdsokra adott valaszaik alapjan harom jol elkiil®kategoriaba sorolta a fajokat. Az egyik
legfontosabb jellegzetesség, amely a hdrom kat@ggsorolhaté fajokat elkiloniti egymastol
az az, hogy milyen mértékben fliggnek az ember alajtott forrasoktol. A varoskeréil
fajok (urban avoiders, Blair 2001§lég természetes forrasokat hasznalnak (Johnstoh),200
mig a varoshasznal6 fajok (urban exploiters, B801) szinte teljesen az ember altal nyujtott
forrdsoktdl fliggenek. A varoshoz alkalmazkod6 fajokban adapters, Blair 2001) széles
koérben hasznositjak a természetes forrasokat, kddtdéivan képesek a human forrasokat is
hasznositani. Kébb ezeket a kategéridkat mas taxonok esetén ibrak&ak (lepkéekre Blair
és Launer 1997, mig gyikokra Germaine és Wakeld@lp A varoskeril fajok nagyon
érzékenyek az emberi hatdsokra, zavaradsokra. Aerekidizelség hataséra adstor elting
fajok altalaban a nagymeétetembsok, kilonésen a ragadozok, mivel az embket
kozvetlendl Uldozi, valamint viszonylag ritkak ésaasony reproduktiv ratajuak. Ennek
megfeleben az eurdpai telepilések megjelenése utészét a puma, a bolény és a
javorszarvasiint el (Matthiae és Stearns 1981). A varoskierihdarfajok a nagykiterjedés
id6s erdk belsejéhez alkalmazkodtak, mint példaul a fakaplalkozé rovarey és szamos
foldon fészkeb faj (Whitcomb és mtsai. 1981, Beissinger és Osboi®82, Sears és
Anderson 1991, Adams 1994). Az emberi hatasokna éeékeny novényfajok kdzé a kései
szukcesszios fazishoz kit fajok és a vizes éhelyek fajai tartoznak (Stein és mtsai. 2000).
A varoshoz alkalmazkodd névényfajok a korai szugees stadium jellendz fajai és
gyakoriak a szuburban tertleteken. A varoshoz mlakodo allatfajok tipikusan a szegélyt
preferdlo fajok, melyek az efgzegélyhez és a kornyeayilt élbhelyekhez adaptalodtak
sorolhatok a vegyes taplalkozasuak, a mékeds a talajon, illetve a levélgen taplalkozo
fajok, a fakon, bokrokon és az odukban fészkajok (Whitcomb és mtsai. 1981, Beissinger
és Osborne 1982, Sears és Anderson 1991, Adams 188dston 2001). A varoshasznald
fajok (gyakran szinantrop fajoknak is neveziket, Sukopp és Werner 1982, Mackin-
Rogalska és mtsai. 1988, Johnston 2001) nagyaskalmazkodtak az ételjesen atalakitott
varosi korulményekhez, altalaban nefshonosak és ezek a fajok alkotjak a varosi,
homogenizalédott fauna nagy részét (Blair 2001 nhé&ények kozll varoshasznald fajok a
ruderalis fifélék és évdl fajok (Sukopp és Werner 1982, Whitney 1985, Kolwd995). A
madarak kdzul az odulako és talajon taplalkozé demev és magely fajok tartoznak ebbe a
csoportba (Lancaster és Rees 1979, Adams 1994 Vidbgalat is kimutatta, hogy a rural -

urban gradiens mentén a varoskodzpont felé halad\eamemosshonos fajok szama és aranya
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(McKinney 2002). Altalanossagban a néshonos fajok aranya a rurl teriileteken kevesebb,
mint néhany szézalék, mig a varosi terileteken 5@I& is emelkedhet. Ez a jelenség a
zavart ébhelyek aranyanak novekedésével hozhatd dsszefiggésbel ezek az éhelyek
kivalo lehetséget biztositanak a nefishonos novény (Kowarik 1995, Luken 1997) és
allatfajok (Adams 1994, Marzluff 2001) megteleperés és a kinalkozé () forrasok
kihasznalasara. Az @elyek megsemmisitésével jaré emberi hatasok K@zech és mtsai.
2000) a varosok fdjlése és terjeszkedése okozza a legnagyobb loki&lidagokat és
gyakran a®shonos fajok dodttobbségét meg is semmisiti (Vale és Vale 1976jdkuh994,
Kowarik 1995, Marzluff 2001). Raadasul a megsemetisbshonos fajok helyére szélesen
elterjedt neméshonos és/vagy generalista fajok teleplilnek bea Kkicserédési folyamat
képezi alapjat a biotikus homogenizacionak, mehelgi kzosségek bioldgiai egyediségének
elvesztését, csokkentését okozza (Blair 2001). /alru urban gradiens mentén végzett
kutatasok azt mutatjak, hogy sok taxon eseténpigglaul a névények (Kowarik 1995), a
lepkék és madarak (Blair és Launer 1997) esetéanadshonos fajok szamasnmig az
6shonos fajok szama csokken a varoskdzpontok feébdva Azonban azt is ki kell emelni,
hogy néha ritka és veszélyeztetett fajok tgaetulnak/tulélnek a varosi @helyeken (Kendle

és Forbes 1997, Godefroid 20019t az ébhelyek sokféleségének koszordest, a varosi
terlletek gyakran magas fajgazdagsaggal jellemégke(Shepherd 1994). Napjainkban
kertilt a figyelem koézéppontjdba, hogy az urbaniddttterileteken meglévbiodiverizitas
fontos kornyezeti szolgaltatasokat nyudjthat, hcazdpat példaul a levépge jutd porok
megkotésehez, a mikroklimatikus s#&&gek enyhitéséhez (Bolund és Hunhammar 1999), de
feltehebleg az egyik legjelefisebb szolgéaltatas az élet szere@t&nodo pszicholdgiailag
kedved hatdsok (Un. biophilia; Wilson 1984, Fuller és ant2007). Azonban a varosiasodas
szamos éhely és faj szempontjabdl veszélyt is jelent. Hldgozandé a varosiasodas
negativ hatasait €s biztositandd, hogy a varospskedése fenntarthato legyen, a varosok
tervezésénél az oOkologiai ismeretek felhasznéldemgedhetetlen. Azonban, szamos
orszagban (hazankban is) rendkivil hianyosak anijglledi ismereteink és elenyé&saz
Okologiai informaciok integralasa a varosok tensere| és fenntartadsanal (Douglas 1992). A
varosi okologiai ismeretek hianya nem marad kowatienyek nélkil. EBlszor is, szamos
varosbhan az urban d&lelyek biodiverzitasa nem megféleh dokumentalt, igy az
alapinformaciok hianyosak. Masodszor, azzél pont eredményeként, az Okoldgiai
informé&ciok varostervezésben valé alkalmazhatosdigéehetsége nagyon korlatozott. Ezt

az elégtelen helyzetet a tudomanyosan megalapokolbgiai informaciok varostervezésbe
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vald integralasaért elkotelezett terékz kezebk és elhivatott varoslakdk egyarant

felismerték.

1.2. A GLOBENET projekt

Az antropogén tevékenységek sokasaga, amilyen agaedalkodas, az erdészet és az
urbanizacié, éatalakitott tajformak halézatadt hozétre, amelyek hasonldé mintdzatban és
szerkezetben fordulnakéeh vildgon (Poschlod és mtsai. 2005, Ulrich és Ra004, Paillet
es mtsai. 2009). Az urbanizacio kapcsan példaulirGnsbeépitett €s ételjesen zavart
varoskodzpontot cstkkérbeépitettséggel €s noveékiermészetességgel jellemezheriiletek
veszik korul. llyen rural - urban gradiensek a Faédhden részén megtaldlhatok, bar az
élohelyek konkrét tipusai kulonbdznek. Azonban kevésstt, hogy ezek az ember altal
okozott valtozasok a vilagon vajon hasonl6 maodofolpésoljak-e a biodiverzitast vagy
inkabb flggenek a helyi viszonyok egyedei sajagasdl (Samways 1992, Niemela és mtsai.
2000). Ezeért sukgs igény jelentkezett egyszeprotokollok kidolgozaséara, mellyel az ilyen
jellegi tevékenységek biodiverzitasra gyakorolt hatagstdkélhetjik és ahol még lehetséges,
ott minimalizaljuk a kedveilen hatasokat (Andersen 1999). 1998 aprilisabagisikkiben
tartott munkaértekezleten Jari Niemela és munkatakezdeményezésére indult el a
GLOBENET projekt, egy globalis halézat a t4jformakb bekdvetkez valtozasok
biodiverzitasra gyakorolt hatdsainak értékeléséray@mon kovetésére (Global Network for
monitoring landscape change; Niemela és mtsai. 200@rojekt a vilag szamos pontjan a
vizualisan hasonlé tajmozaikokban folytatott vidaggi soran egyszér k6zos mintavételi
modszert alkalmaz (talajcsapdazas) és azonos péltsbvizsgal (futbbogaralColeoptera:
Carabidag erdbvel boritott ébhelyeken. A futbbogarakat azért valasztottak aokeigisabb
célcsoportként, mert fajgazdagok, morfolégiailagaxandmiailag, Okoldgiailag és
viselkedésikben eléggé valtozatosak, tomegeseka@walamennyi részén jeldist szerepet
toltenek be a talajfelszin faungjaban, fajaik peato meghatarozhato 6éklyigénnyel
rendelkeznek, kdonnyen gghetoek és hatarozhatok, megbizhaté monitoring szergkzet
érzékenyek a human eredleizavarasokra és a vilag szdmos pontjan szélgskor
tanulmanyozzakket a tajhasznalattal 6sszefliggésben (Lovei éseBlamdl 1996, Niemela és
mtsai. 2000). Azért csak egy csoport tanulmanydzéigée ki célul a projekt, mert a teljes
biéta felmérése szinte teljesen lehetetlen a reitlkhagas fajszam és az egyes csoportok
bizonytalan taxonémiai helyzete miatt (Niemeld ésain 2000). Természetesen a projekt

elorehaladtaval egyéb taxonok is bekerlltek a tanuymZendd csoportok korébe
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(fonélfergekNematoda szazlabuakzhilopodg ikerszelvényesekiplopodg szarazfoldi
csigakGastropoda Pulmonata pokok-Araneag levéltetvekAphiding hangyakrFormicidae
kétszarnyualdiptera; madarakAves lasd Penev és mtsai. 2004 6sszefoglalé munkdéjat).
projekt egyarant javasolja a populaciosizigs kozosségszinjellemzok vizsgalatat a rural -
urban gradiens mentén. A populacioszilemzk kdzul az ivararanyok, a szarnyas alakok
aranyanak vizsgalatat hangsulyozzak. A kozosségsitemzok a fajgazdagség (fajszam),
az abundancia, a mintak hasonlésdganak, a ritkadégo fuggvények, a funkcionalis
csoportok, az adott @telyhez koddo fajok szamanak és aranyanak, a testméret és a
testmeéret-eloszlas vizsgalatat olelik fel. Mivefagkompozicio jelerisen valtozik az egyes
foldrajzi régiok kozott, ezért a fajlistdk orszagénti direkt dsszehasonlitasa kevés figyelmet
érdemel (Andersen 1997). A mai napig a projekt tédren kilenc orszagbdl kozoltek
eredményeket: Belgium, Bulgaria, Dania, FinnorsZ&gpan, Kanada, Magyarorszag, Nagy-
Britannia és Romania. Ot orszagban (Belgium, Jap@mada, Nagy-Britannia, Romania)
csak a futébogarakat vizsgaltak (Niemela és m2€#i2, Ishitani és mtsai. 2003, Gaublomme
és mtsai. 2005, 2008, Mathé és Baldzs 2006, Samlemtsai. 2006). Bulgariaban a
novényeket, fonalférgeket, a szazlabluakat, az akbrényeseket, a szarazfoldi csigakat, a
pokokat, a levéltetveket, a futébogarakat, a hakatyaa kétszarnylakat és a madarakat
egyarant vizsgaltdk (Penev és mtsai. 2004), igazaportok tébbségénél egyskdaijlista
kozlésén kivil mélyebb elemzésekre nem vallalkozExniaban a futobogarakat (Elek és
Lovei 2007) és a szarazfoldi aszkarakokat vizsgdhdlisics és mtsai. 2007). Finnorszagban
a futdbogarakon kivul (Alaruikka és mtsai. 2002emNela és mtsai. 2002, Venn és mtsai.
2003) vizsgaltak a talajfelszini pokokat is (Aldka és mtsai. 2002). Magyarorszagon a
futbbogarak mellett (Magura é€s mtsai. 2004b, 2008@06c, 2008b, 2008c, 2008d) a
szarazfoldi aszkarakokat (Magura és mtsai. 2006682, 2009, Hornung és mtsai. 2007), a
pokokat (Magura és mtsai. 2008c, 2010a) és azzkkmnyeseket (Bogyo é€s Korsos 2009) is
tanulmanyoztdk. A kilenc orszagbdél szarmazod, fugabakra vonatkozdé publikalt
eredmeények szintézisére két munka vallalkozott riidié és Kotze 2009, Magura €s mtsai.
2010b). Nem erével boritott, hanem nyilt éhelyek (nem kezelt gyepek ésigen kezelt
sirkertek) futobogar egyutteseinek rural - urbaadgns menti vizsgalatarol eddig egyedul

Kanadabol van publikalt eredmény (Hartley és m&a0.7).
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1.3. Az urbanizacioval 6sszefudgtesztelend hipotézisek

Az urbanizicié a természetes kozosségek szempohtj@gyfajta zavarasként
jelentkezik (Rebele 1994). A zavaras kozossegekatayolt hatasarol tobb hipotézis ismert.
Ezek a zavaras és diverzitas (rendszerint fajszaisponyanak kilonbdz aspektusait
ragadjak meg, igy részben atfednek, részben peeéigeszitik egymast (Tothmérész és
Magura 2009).

A mérsékelt vagy koztes zavarasi hipotég@onnell 1978) a leghiresebb és a
leggyakrabban idézett hipotézis, amely szerint eerditds noévekszik az enyhén vagy
meérseékelten zavart @lelyeken. Vizsgalati szituacionkban igy hipotézisiee, hogy a
vizsgalt éblénycsoportok fajszama a mérsékelten zavart szdéburterileten lesz a
legmagasabb.

A noveky zavarasi hipotéziszerint a fajgazdagsag folyamatosan csokken a&ava
novekedésével (Gray 1989), azaz a hipotézis szenigsgalt taxonok fajszama a legkevesbé
zavart varoson kivdli, rural @helytl fokozatosan csokken azoésen zavart varosi é@hely
felé.

A mérsékelt zavarasi hipotézis és a novekavarasi hipotézis a kdzosség teljes
fajszamara vonatkozik. Az 6kologiai szempontbdl cdjeisabb hipotézisek a fajkészlet
alabbi felosztdsan alapulnak: Teljes fajkészletrdeEfajok + Generalista fajok + Matrix
(nyilt élbhelyek) fajai. A zavaras disorban az adott @&helyhez adaptaldédott specialista
élslényeket érinti hatrdnyosan. Babitat specialista hipotéziszerint az eredeti, zavartalan
elohelyekhez kdtdo, ahhoz adaptalddott fajok (vizsgalati szituaciGarklaz erdei specialista
fajok) szama vagy kozosségen bellli részesedéeskkerstaz efsen zavart, atalakitott
éldhelyek felé haladva (Magura és mtsai. 2004b), azhipotézis szerint az erdei specialista
fajok szama és/vagy aranya csokken a rural - ugbgaiens mentén.

A habitat specialista hipotézis komplementereogportunista faj hipotézigGray
1989, Magura és mtsai. 2004b). Eszeridtadfes zavaras esetén az opportunista fajok valnak
dominanssa a zavartékelyen, azaz esetiinkben az opportunista vagy desterajok szama,
illetve kbzosségbeli részesedése @s@m zavart és jelefgen atalakitott urbandelyen lesz
a legmagasabb.

A matrixfaj hipotézigTothmérész és mtsai. 2011) szerint a varosidazkién az exik
park jellegivé alakitasaval (nyilt foltok megjelenésével) a riy@z nyilt élbhelyek
(mezdgazdasagi terilletek és gyepek) alkotta matrixjékfaatolhatnak be az difbltba, igy

ezeken az éhelyeken a matrixra jellemizZfajok szama novekszik. A konkrét szituacionkban
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a nyilt ébhelyekre jelleméa fajok szama vagy aranya a®en atalakitott varosi @lelyen
lesz a legmagasabb.

A habitat-mdédositasi hipotézimmagaba foglalja a habitat specialista hipotézagt,
opportunista faj hipotézist és a matrixfaj hiposézs, de figyelembe veszi a kiloniboz
foldrajzi adottsagokbol adddé fajkészletbeli kulsébeket is (Magura és mtsai. 2008b). A
hipotézis szerint az urbanizacié novékintenzitdsa az eredeti, természetkdzetinély
struktarajat megvaltoztatjia és atalakitjaoidtzve ezaltal az erdei specialista fajok
dominancigjanak és jelenlétének cstkkenését. Azgnbdlaogyan az eredeti erdeblédly
egyre kisebb lesz, feldarabolddik, a generaligakfas a kornyez matrixbol szarmazo fajok
szamara lehéség nyilik a magmaradt éelysziget elézonlésére (Lovei és mtsai. 2006).
Azonban a regiondlis fajkészlet fliggvényében adetreébhely atalakitdsa novelheti is és
csokkentheti is a teljes fajszamot, diverzitasyalfoéldrajzi régiokban (pl. Finnorszagban),
ahol az erdei éhelyek alkotjak a matrixot és igy kevés a gendgrlés nyilt éhelyhez
kotods fajok szama, a diverzitasban jelentkezltozast az erdei specialista fajokhaly-
atalakitasra adott valasza hatarozza meg. Visagahaégiokban, ahol az erdeibBelyek a
nyilt élbhelyek alkotta matrixba vannak beagyazva (pl. Maggzag) és igy sok generalista
és nyilt ébhelyre jellems faj van jelen, az éhely-atalakitds hatasara a teljes fajszam
(diverzitas) névekedhet.

A csokked testméret hipotézigSzyszko 1983, Gray 1989, Blake és mtsai. 1994,
Magura és mtsai. 2004b, 2006c) szerint a megvattédonyezeti feltételekkel jellemezidet
erésen zavart tertileteken az atalakitobhélyeket gyorsan kolonizalé kisebb méregyedek
dominalnak, mig a gyengén zavart, stabil, kiegyogdtt kornyezeti feltételekkel
jellemezhed természetkozeli 8helyeken a nagyobb métieegyedek lesznek tébbségben.
Azaz esetlinkben azésen zavart urban@elyen a vizsgalt 8lények testmérete kisebb lesz,
mint a kevésbé zavart rurabéklyen.

A homogenizécids hipotézas varosi kdrnyezetben érvényeslibrnyezeti feltételek
konvergencidjara vonatkozik. A varosok vilagszexgre hasonlobba valnak és a kdrnyezeti
feltételek is hasonl6 mdédon valtoznak meg, igy hiEsdajok kerilhetnek éhybe a
varosokban, azaz a varosok fajkészlete egyre ha@smnlesz, azaz homogenizalodik
(taxondmiai homogenizacio; McKinney 2006). A hipo$e szerint azt vartuk, hogy a
tanulméanyozott kilenc orszag esetén azonos foldragioban (ENy-Eurépa, DK-Europa,
tengerentul) az urbandlelyek faunaja hasonldbb lesz egymashoz, mint pagéhoz. A
taxonomiai homogenizaciot szamos vizsgalat igaz@@klen és Rooney, 2006, Olden és
mtsai. 2006), azonban izeltlabuak esetén ritkarieksk (Blair 2001).

-10 -
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1.4. Az értekezés felépitése, felhasznalt adatsorok

Az értekezésben tizenharom megjelent publikaci@raényei keriilnek bemutatasra
(3.1.-3.8. fejezet), melyek az urbanizéci6 talagéhi izeltldbldakra, kulonds tekintettel a
futdbogarakra gyakorolt hatasait vizsgaljak, kuldet) de egymasra égilszempontrendszer
alapjan (Téthmérész és Magura 2009).

Az el fejezet egyéves adatsorra épitve, Debrecenben,utébogarak faj-
populaciéjanak szintjén vizsgélja, hogy a kilornbo2lbhely-kotbdédi fajok (erdei
specialistak, generalistak, nyilibéelyhez kéddok) egyedszamai hogyan valtoznak a rural -
urban gradiens mentén és az egyedszambeli elokatasdlyen kornyezeti paraméterek
magyarazhatjak (Magura és mtsai. 2008d).

A mésodik fejezet &tmenet a faj-populacios sziés kdzosségi szitvizsgalatok
kozott, ugyanis egy kétéves adatsor alapjan a debr&LOBENET projekt terliletén elemzi
a futébogarak testméretét és testmeéret-eloszlagaturhanizaciés gradiens mentén a
legmodernebb eloszlast leird fuggvények segitsé@®lagura és mtsai. 2006c¢).

A harmadik fejezett kezdbdéen az urbanizacid kozosségi stinjellemzskre
gyakorolt hatasait vizsgalom. Igy a harmadik fejpea egyéves adatsorra épitve,
Debrecenben, a futdébogarak teljes fajszamanak, lanlk@z habitat affinitasu fajok
szamanak és egyedszamanak valtozasait elemzeréla wban gradiens mentén, feltarva a
gradiens egyes elemeire jellefnkarakterfajokat és megvizsgélva, hogy a kozosséqi
jellemzok és a kornyezeti faktorok kdzott milyen kapcsotattathatd ki (Magura és mtsai.
2004b).

Terepi vizsgalatok esetén egy egyéves adatsoraalaokozosségi szinjellemzikben
kimutatott 6sszefliggések nem biztos, hogy a valédrefliiggéseket mutatjak, ezért altalanos
trendek megfogalmazasahoz t6bbéves adatsorra \i#sész A negyedik fejezetben két
egymast kovét év adatait felhasznalva, Debrecenben, a futobkgdedjes faj- és
egyedszamanak, valamint a kilénba@ohely-kotbdédi fajok szamanak és egyedszamanak
valtozasait elemzem a gradiens mentén (Magura &&.ri2004b, 2005b, 2008b).

Az 6todik fejezet a GLOBENET projekt keretében ddig kilenc orszagbol publikélt
futdbogar adatok felhasznalasaval vizsgalja aztéeddst, hogy az egyes urbanizacios
vizsgalatok eredménysdiblevont kévetkeztetések vajon azonos éni@kye s helytalléak-e
a kuloénbos foldrajzi régiokban. A tanulmanyban véalaszt kekeaga, hogy az urbanizacio
hatdsara a futdbogarak diverzitdsaban, illetve w@deiespecialista fajok diverzitasaban
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kimutathat6-e valamilyen altalanos mintazat, todgblhogy az urbanizacié hatasara
érvényeslul-e a taxondmiai homogenizacio (Maguratési. 2010b).

A hatodik és a hetedik fejezetben azt vizsgadlomgyha futébogarak kapcsan
kimutatott 0sszefliggések mas, szintén a talajfedsziaktiv izeltlabu csoport esetén is
helytallbak-e. Ezekben a fejezetekben a szarazédizhkarakok és a pokok urbanizaciora adott
valaszait vizsgalom Debrecenben, egyéves adatgprségével (Magura és mtsai. 2006b,
2008a, 2008c, 2009, 2010a).

A nyolcadik fejezetben az emberi tevékenységek ya@wetre gyakorolt hatasanak
szamszdisitésére kidolgozott () eljarast, a habitat-affisit indexeket alkalmazom az
urbanizacié példajan, a Debrecenben, a futdbbogaraknyul6 egyéves @jtés adatsorat
felhasznalva (Tothmérész és Magura 2005).

2. Anyag és modszer

2.1. Mintavételi elrendezés és mintavételi helyek

A GLOBENET projekt standardizalt mintavételi modszeszerint a rurdl - urban
gradiens mentén végzett vizsgalatok soran haroraraavegyseéget kell kivalasztani: a szinte
alig zavart, természetes rural mintavételi teriijetenérsékelten zavart és atalakitott, enyhén
beépitett szuburban terlletet és adtedjesen atalakitott és zavartjrén beépitett urban
mintavételi terlletet. Mindegyik terlleten ismékiést négy-négy mintavételi helyet kell
kijelolni. A mintavételi helyeknek egymastél minimub0 méterre kell elhelyezkednitik, hogy
flggetlenséguk biztositott legyen (Digweed és mt$@b5). Mindegyik mintavételi helyen
(6sszesen 12 mintavételi hely) 10-10, egymastolalédd 10 méterre elhelyezked
talajcsapdat kell random maédon telepiteni, azazdasen 120-at (3 mintavételi terilet x 4
mintavételi hely x 10 talajcsapda; lasd 1. abra).pjekt jelenleg természetes erdei
élohelyeket vizsgdl, azaz a kilvarosi (szuburban) @érasi tertileteken talalhatd éfdltok
is természetesekishonos, nem telepitett fafajok alkotjak (Niemeldnésai. 2000).

A projekt keretében a mai napig kilenc orszagbatedek publikalt eredmények
(Niemelad és Kotze 2009, Magura és mtsai. 2010b)giBaban az orszag északi részen,
Flandridban, Brusszelben és kdrnyékén folytak agélatok 2002-ben (Gaublomme és mtsai.
2005, 2008). Flandria jelenleg kevéssé boritotthwet (8%) és a régidé mégazdalkodasi
hasznositasa édir§ népessége hosszltavra tekint vissza. BriisszekmBkiterjedés és

koralbeldl 1 millié lakost szamlal. A vizsgalt mauwéeteli helyek mindegyike azonos
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talajtipussal (agyagos talaj) és @tlomannyal (bikk domindlta, 230 évesnébsebb

allomanyok) jellemezhét(Gaublomme és mtsai. 2008).

Urban terilet

1. 4bra. A GLOBENET projekt sematikus mintavétdienglezése a rural - urban
éldhelygradiens mentén. A négyzetek a mintavételileteet, a nagy szirke korok az
ismétlésként kivalasztott 4-4 mintavételi helyeiy m kis fekete pontok a talajcsapdakat

szimbolizaljak.

Bulgariaban Szofidban és kdrnyezetében zajlotzsgédlat 1998-ban. Szofia csaknem
1,5 milli6 lakosu és kiterjedése 492 kma vizsgalt mintavételi helyek t6lgyfajokkal dorain
erdvallomanyokban helyezkedtek el (Niemela és mts&2p0

Danidban Sorg kisvarosaban és kornyékén kerulblége az urbanizacios gradiens.
Sorg kisvaros Zealand szigetén fékvegiondlis kozpont, nagyjab6l 80 km tavolsagra
Koppenhagatdl, kiterjedése kb. 3 %més lakossaga kb. 700@tfszamlal. Valamennyi
mintavételi helyen a bikkFagus sylvatica volt a dominans fafaj, de kisebb foltokban,
kizarolag az utak szegélyében egyéb lombos fakdes feny (Pinus sylvestrisis ebfordult.
A rurdl terlletet tavasszal dus lagyszaruszineeizte Anemone silvestrjg\. ranunculoides
éslLeucojum vernuin az aljnévényzetet nem ritkitottak és a lehulégakat és kiglt fakat a

helyszinen hagytak. A szuburban terllet a régi témeellett helyezkedett el, az épitett
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koérnyezet aranya 20 % volt. Az urban terilet (aplteé& kérnyezet aranya 40 %-0s) a sorgi
akadémia parkjaban lett kijelolve, ahol@honos eréfoltokat extenziv, rendszeresen kaszalt
gyepek valasztottak el egymastél. A park gondozasan a lenyirt fiivet és levagott agakat az
erdsfoltokban hagytak. A parkot az egyik oldalrol a@ailo hatérolta. A g§jtések 2004-ben
folytak (Elek és Lovei 2007).

Finnorszdgban a vizsgalatokat Helsinkiben és alétielifek\o terileteken végezték
1998-ban. Helsinki lakosainak szadma kb. 500 09 kiterjedése mintegy 185 kmA
mintavételi helyeket a lucfey(Picea abiey dominanciajaval jellemezheMyrtillus tipusu
tileveld allomany boritotta €s az aljnévényzetben az alfajbk voltak gyakoriakVaccinium
myrtillus, V. vitis-idaea Luzula pilosa Festuca ovinaPteridium aquilinumés kulonbo&
moha fajok (Alaruikka és mtsai. 2002, Niemela ésaint2002).

Japanban a rural - urban gradiens menténifi&peket Hirosima varosaban végezték
2001-ben. Hirosima az Ota foly0 deltdjaban helydikeel, az 1960-as évekt gyors
urbanizacié jellemzi a véarost, mara a 900°Kkiterjedés varosban tébb mint 1,1 milli
ember él. A rurdl, szuburban és az urban tertlatekegyarant tlgy dominélta é@lomany
volt (Ishitani és mtsai. 2003).

Kanadaban a vizsgalatok Edmontonban folytak 1998-Baimonton Alberta allam
kdzpontja, kiterjedése 680 Kmlakosainak szama 780 ezér A 12 mintavételi hely rezg
nyar (Populus tremuloidgsdominalta, 10 ha-nél nagyobb kiterjetlésrdsallomany volt
(Niemeld és mtsai. 2002).

Magyarorszagon az urbanizaciés gradiens mentit@égeket az orszag masodik
legnagyobb vérosaban, Debrecenben végezték 20012062-ben és 2004-ben. Debrecen
kiterjedése 460 kfm lakosainak szama 206 00®.fA mintavételi helyek az egykor
O0sszefug§ Nagyerd tertiletén helyezkedtek el, 100 évnéisdbb kocsanyos télgp(ercus
robur) dominalta gybngyviragos-tolgyes (Convallario-Qaetum) erdtarsulasokban. A
vizsgalt foltok mindegyike 6 ha-nal nagyobb kiteigdi volt. A rurdl, szuburban és urban
terlletek kozti kulonbséget az épitett kornyezeézélk, utak, aszfaltozott fellletek)
természetes éhelyekhez viszonyitott ardnya alapjan adtdk meg egydom maddon
kivalasztott 1x1 km-es négyzetben, térinformatiaigram (ArcView GIS) segitségével, 1éqi
fényképek felhasznalasaval. A rurdl terlleten a#e@ipkdornyezet aranya 0 % volt, a
szuburban terileten kb. 30 %, mig az urban tenileteghaladta a 60 %-ot. A rurdl terlleten
az erdészeti beavatkozas elhanyagolhaté volt, duskan tertleten a kit fakat
eltavolitottdk, mig az aszfaltozott sétanyokk#étia behal6zott urban tertleten (varosi

parkban) a cserjeszintet é&ljesen ritkitottak. Az egyes mintavételi tertketérural,
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szuburban, urban) egymastol legalabb 1 km tavadséetyezkedtek el (Magura és mtsai.
2004b, 2006b, 2006c, 2008b, 2008c, 2008d).

Nagy-Britanniaban a vizsgalatokat Birminghamben askornyed terlleteken
végezték 2000-ben. Birmingham véaros kiterjedésekd68és lakosainak szama 1 millié. fA
mintavételi helyek er@hllomanyaiban 100 évesnélogkbb tdlgy és juhar fajok voltak a
dominansak (Sadler és mtsai. 2006).

Romaniaban az urbanizaciés gradienst Sepsiszengtgykisrnyékén jelolték ki, a
gyiljtések 2004-ben és 2005-ben folytak. Sepsiszemygydaros kiterjedése 10 Kmés
lakossaganak szama 60 006. fA rural terileten 90 éveQuerco petrae- Fagetum
erddallomény uralkodott, a cserjeszint nagyon fejl@ ¢o-os boritdsu), mig az aljnévényzet
gyengén fejlett (5-10 %) volt. A szuburban terie®® éved uzulo - Fagetunallomany volt
az uralkodd, dominans fafajai Fagus sylvatica(80 %), aQuercus petraeg10 %) és a
Carpinus betulus(10 %) volt. A tertlet kedvelt hétvegi kiranduldyheaz emberi hatas
mértéke szamottév Az erdn tobb dsvény vezet keresztil, a dtdvagy széraz fakat,
lehullott &gakat rendszeresen eltavolitjak. Az'eésbzakon egy nyilt flves rét 6vezi, ahol egy
szabadtéri szinpad is talalhat6. Az urban teridek gellegi volt, aszfaltozott sétanyokkal és
az 6shonos fafajok mellett szamos ne¥shonos, telepitett fafaj is megtalalhatd volt. A
terlletl a cserjéket, a lehullott faleveleket, gakat szedesen eltavolitjak (Mathé és Balazs
2006, Téthmérész és mtsai. 2011).

2.2. Mintavételi moédszer

Az értekezésben bemutatott vizsgalatokban a tédajfe izeltlablakat (futbbogarak,
széarazfoldi aszkardkok és pokok) talajcsapdak seggvel gjtottuk.

A talajcsapdazds mobdszerének kidolgozasat Barb@B1ljl nevéhez kotik, de
talajcsapdakat mar korabban is alkalmaztak (pl. |DEB96, cit. Muiller 1984), viszont
kétségtelenul Barber (1931) irta Iédsdor tartosito-folyadékkal vald alkalmazéasat. dtds
Tretzel (1955) kozli részletes leirdsat a mddszeraanak ginyeivel és hatrdnyaival. Az
Okoldgiai irodalomban vald megjelenése Balogh ()988 Heydemann (1958) nevéhez
fuzodik. Természetesen a Barber (1931) altal eredetibsgnalt talajcsapdaknak azéta mar
lényegesen kilonbdzipusai is megjelentek (D'Arcy-Burt és Kell 19&&nest 1989b).

Méara a talajcsapdazas altalanosan elterjedt égaelfit modszer a talajfelszinen aktiv
elslények ébhelyikon tortéd vizsgalatdhoz (Thiele 1977, Lovei és Sunderlan®6)9

Azonban egy jeleids nehézség mindenképpen adodik, mégpedig az, htadgjesapdazassal
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nyert adatok mennyire tiikrozik az adott kozossatkettd populacidk mennyiségi viszonyait.
Ugyanis egy kozOsség Okoldgiai szerepének ékodésének megértéséhez a kdzosséget
alkotd populéciokrodl kvantitativ informéciokkal keendelkezniink, kulondsen méretiikre és
ennek valtozasara vonatkozoan. A talajcsapdak fogaksziniségét szamos tényez
befolyasolja [pl. csapdazasididcsapdaszam, csapdak elrendezése, csapdak karotsag,
csapdaforma, a csapda kerllete, a csapda anyagpdatst alkalmazasa, tartdsitd- és
Oléanyag fajtaja, csapdak eltemésének ideje, az Un. beasasi hatas, a kutatdgette
vegetacioja, mintateriilet egyenetlenségei, klimatifeltételek, talajtani viszonyok, az egyes
fajok, populacidk, illetve annak egyedeinek viselkge, mérete, fiziologiai allapota, fogasi
hatékonysaga, akcidradiusza, aktivitasadbah és térben (mind horizontalisan, mind
vertikalisan), helylisége, az egyszer mér elfogott allat viselkedégmpallacidé denzitasa, a
pygidial mirigy szekrétumanak aggregacios feromonkealdo mikodése stb. (részletes
attekintést Id. Mitchell 1963, Greenslade 1964,sAd976, 1979, Muller 1984, Luff 1986,
Benest 1989a, 1989b, Néve 1994)], ezért egyes @easzerint megkérgelezhed, hogy a
csapdék fogasaiban kimutatott valtozasok valobagoulacidés valtozasokat tikrozik-e. E
szerdk szerint a talajcsapdazas nem hasznalhaté kilénddsl (hdnapbol) szarmazo, egy
adott terlletre vonatkozo adatok, illetve kilonbdmbitatok 6sszehasonlitdsara, abszolut
abundancia értékekre vald kovetkeztetésre, mivelegyes vegetécidtipusokban lezajld
szezonalis valtozasok nagymértékben befolydsolj@lsapdazott egyedek mennyiségét (pl.
Mitchell 1963, Greenslade 1964, Southwood 1978sAdi76, 1979, Miller 1984, den Boer
1989, van Essen 1994). Masok, a zoologiai kutatédgdn fajtajaban, ahol eli@helyekil
szarmaz6 eredményeket kell 6sszehasonlitani, atyegszoritdé kikotéseket tesznek, hogy a
csapddk méretének és szadmanak, valamint a csapdfitagamanak egyezése esetén
végezhet csak el az dsszehasonlitas (Refseth 1980). L84, 1992, 1994) és Niemela
eés mtsai. (1985) kutatasai meggtik, hogy a csapdak oOsszesitett fogasértékei z8s a
atlagbiomassza kozott linearis viszony van és hamysszesitett adatok a fajok 6kologiai
fontossaganak pontos kifejge, tehat feltételezik, hogy a legtobb futébogairafaa
megszakitatlan, standard talajcsapdazas, ha atkénpékeket a teljes aktivitasi periédusra
0sszegezzik, megbizhatd, 0Osszehasonlithatd adbta@izikdgal a populaciok méretére,
denzitasara vonatkozoan. Baars (1979) vizsgakatazt mutatjak, hogy folyamatos, az egész
vegetacios periddus alatt folyd talajcsapdazasesdéttt értékei alapjanRoecilus versicolor
(Sturm, 1824) és &alathus melanocephalufinnaeus, 1758) estén megféleineéris
viszony all fenn szamos habitatban és kulodbézekben az atlag denzitas és a csapdazott

0sszegyedszamok kozoétt. Ezek alapjan Baars (19%7@sszehasonlitd vizsgalatok kapcsan
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altalanos iranyelvként javasolja, hogy a talajcgapdt a teljes aktivitasi dthrtamban,
azonos csapdaelrendezéssel és azonos teljes dsafititel kell végezni.

A fentieket figyelembe véve, a talajfelszini iz&tliak urbanizaciés gradiens mentén
tortérd vizsgalatakor az egyes mintavételi terlletek (rusauburban és urban) izeltlabua
egyutteseinek 06sszehasonlitasakor terlletenkéntnoazoszamua, meéngt kerlleti és
elrendezés csapdékat alkalmaztunk (mind a 12 mintavételi l&tein 10-10, egymastol
legaldbb 10 méterre elhelyezkedandom médon telepitett talajcsapdat) és a csaptaz
vizsgalt csoportok teljes aktivitasi periodusabalythttuk. Luff (1975) kimutatta, hogy 6-10
cm atmeédji csapdak alkalmazasa a legmegftidbl igy kutatdsaink soran 10 cm attér
csapdékat haszndltunk. A csapdéak etilén-glikoltataraztak Gdfolyadékként, s Uritésiket
altaldban havonta végeztik, mivel Niemela és mts@p0) kimutattak, hogy egy adott tertilet
futébogar fajainak kézel 42 %-a minden tizedik nap,%-a minden huszadik nap és 67-77
%-a minden huszonnyolcadik nap mintaiban jelen snizért javasoltak, hogy a mintak
begyijtési ideje érje el a hdsz-huszonnyolc napot. Ajtabpdak az adott d€md@lomany
szegélyéil legalabb 50 méterre lettek telepitve, hogy ellfgkiia szegélyhatasbél adédo

torzitasokat (Molnar és mtsai. 2001).

2.3. Vizsgalt hattérvaltozok

A magyarorszagi helyszinen, a futdbogarak faj-pégidinak szintjén és k6zosségi
szintjén, a szarazfoldi aszkardkok kozosségi szintyalamint a pokok kdzosségi szintjén
végzett tanulmanyok esetén vizsgaltuk azokat aemeti valtozokat, amelyek fontosak
lehetnek a talajon mozgd futdbogarak, aszkarakok pé&ok térbeli eloszlasanak
szempontjabdl (Niemeld és Spence 1994, Pearce s8. 12004, Oxbrough és mtsai. 2005).
igy havonta, egy tipikus napsutéses napon mértistagivmérsékletet 2 cm mélységben, a
leved homérsékletét a talajfelszinen és a relativ pardmwaata A statisztikai elemzések a
havonkeénti mérések atlagain alapulnak. Ezenkivastigik a lomblevelekd allo avarréteg-,

a lagyszard novények és a cserjék boritasat, aa#dldérhfaanyag mennyiségét és a
lombkoronaszint zardédasat. Tovabba tanulmanyoztuk fw@obogarak Ilehetséges

taplalékforrasanak mennyiségét is. A lehetségeknzdyallatok csoportjat azok az allatok
alkottak, amelyek a futébogarakon kivil szintéenakjtsapdakba estek (egyéb bogarak,
szazldbuak, ikerszelvényesek, szarazfoldi dszkkrékoszarazfoldi csigak). Mivel ezek az
allatok is a talajfelszinen mozogtak, igy a futGads szempontjabdl potencialis

taplalékforrasnak tekinthetjitkket (Sergeeva 1994).
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2.4. Adatfeldolgozas és adatelemzés

A testméretben rdjl eltérések leirasara és elemzésére tradicion&isaéreteloszIas
ferdeségét vagy egyéb, az eloszlasok leirasargdaditatisztikai méiszamot hasznalnak. A
legegyszedibb mébszam a ferdeség, amely egy folytonos valtozo edsarlak aszimmetrigjat
irja le a klasszikus ferdeségi koefficienssel ($&kaRohlf 1995) a kovetkéképpen:

4 —\3
(% =X)
g=-_L

ns

aholn az egyedek szamg,az i-edik egyed testméret®,az atlagos testméret g8 testméret

standard szérasa (S.D.). A szimmetrikus eloszladesgge 0, mig egy aszimmetrikus, balra
ferde eloszlas negativ ferdeségi értéket kap (ekbéin ekkor a nagyobb testméregyedek
dominalnak), mig a pozitiv ferdeségi érték jobbeadé eloszlasra utal (kisebb testmigret
egyedek a domindnsak). Azonban a ferdeség eérték&ilégod értékek diteljesen
befolyasoljak, ezért a szamitasoknal gyakran asztog ferdeségét, a medcouple-t hasznaljak
(Brys és mtsai. 2004). A robusztus ferdeség értdkés + 1 kozott valtozhat, szamitasahoz

elészor az egyedek testmeretét sorba rendezzlk ugy, kQ< X, <...< x,; . Ezutan legyen

med,) azX, adathalmaz medianja, mégpedig ugy, hogy

(Xwz; * Xwzp) /2, han paros
han paratlan.

med (X, ):{

Koz
Ezek utan a robusztus ferdeség a kovétkéapen definialt:

MC, =med{h(>$i] O )iy = med X)< mx} '
ahol

(%;; —med(X, ))— (medX, ) x; )
X1 ~ K

h(>): ) =

€S Xy £ X -
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Azonban napjainkban a testméret-eloszlasban jedahtggyenetlenségek hangsulyozasanak
iranyaba mozdultak el a vizsgalatok. Szamos, an@kiaban hasznalatos egyenetlenségi
mérszamot (Sen 1973) kezdtek el alkalmazni az egy@ktaséreteloszlasanak leirasa
kapcsan is. Mindegyik mészam esetéen kdzos, hogy kiindulasi alapja a Logénize (Lorenz
1905, Weiner és Solbrig 1984), amelynél az egyedekéméretik szerint néveksorrendbe
rendezzik, majd az egyedek kumulativ hanyadanagvéiiyében abrazoljuk a testméret
kumulativ hanyadat. Ha valamennyi egyed azonostihékkor a Lorenz gorbe egy egyenes,
amelyet az egyenletesség egyenesének neveziunk. nfiben az egyedek kulonbdz
méretiek, azaz a testméret-eloszlas egyenetlen, akkoorank gbrbe az egyenletesség

egyenese alatt fut és minél nagyobb az egyenetjenséal lejjebb fut (2. abra).

100 4
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2. abra. A Lorenz gorbe specidlis esete, amikoiizagalt objektumok mindegyike azonos
méreti (egyenletesség egyenese), azonban ha a testnusaite egyenetlen, akkor az

aktudlis gorbe ez alatt az egyenes alatt fut (poottovonallal jeldlt gorbe).
Az egyenetlenség kvantifikdlasara szolgalo egyikdsegam a Gini koefficiens (vagy Gini

arany), amely az aktudlis Lorenz gorbe és az egiesseg egyenese kozotti tertlet és az

egyenletesség egyenese alatti teljes terllet hasga@Gini 1912, Sen 1973, Dixon és mtsai.
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1987). A testméret szerint ndveéksorba rendezett egyedek mérete alapjan kalku@laat

Gini index (Dixon és mtsai. 1987):

G=-

(2 -n-1)0x,

n? [X

ahol n az egyedek szamay;, a testmeret szerint névekwsorba rendezettedik egyed

testmérete ésaz atlagos testméret. A Gini koefficiens torzitatteecslését kapjuk, ha a fenti

képlet szerint kapott értéket/(n-1)-gyel megszorozzuk (Glasser 1962). A Gini koeffisie

minimum értékét, 0-at, akkor éri el, ha valamenegiyed azonos méketmig maximum
értékét, 1-et, egy olyan hipotetikus egyuttesbbo| agy egyed kivételével az 6sszes egyed 0
testmérai. Azonban a Gini koefficiens a Lorenz gorbe mérgtgpontosabban a gorbe és az
egyenletesség egyeneséhez viszonyitott teél)letd tdjekoztatast és figyelmen kivil hagyja
a Lorenz gorbe alakjat. Azaz a koefficiens nem &ékbztatast a Lorenz gbérbe minden
tulajdonsagéarél. Szamos vizsgalat (Weiner és Splif84, Shumway és Koide 1995,
Damgaard és Weiner 2000) ki is mutatta, hogy kid@tdefutasu Lorenz gorbék (azaz a
testméret-eloszlasban kulonidoegyenetlenségegyuttesek) ugyanazzal a Gini koefficiens
értékkel jellemezhék (egy elméleti példat mutat a 3. abra). Ezért Daang és Weiner
(2000) a Lorenz gorbe alakjanak jellemzésére kimititik az Gn. Lorenz aszimmetria
koefficienst, melynek értékeS  a testméret szerint ndvekgorrendbe rendezett adatokbol a

kovetked egyenlet szerint szamolhato:

S=F(¥)+ U= m:6+ Lm+|ix;m1 ’

ahol

és X az atlagos testméran azon egyedek szama, melyek testmérete kisebb, xniht, az
atlagos testméretnélx() kisebb testmérétegyedek kumulativ testmérete lgsvalamennyi

egyed kumulativ testmérete.
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3. abra. Két, azonos Gini koefficiens értékkel edkels egyittes (A és B) Lorenz gorbéje.
Annak ellenére, hogy Gini koefficiensuik értéke agoadestméret-eloszlasban tapasztalhato
egyenetlenségben jeléaen kilonbdznek. Az A egyittes esetén tapasztathaoatlenség a
legnagyobb mérétegyednek kdszonldeimely aranytalan mértékben jarul hozza az egyittes
kumulativ testméretéhez, mig a B egylttes esep@aszi@mlhatd egyenetlenség a viszonylag

nagy szamban jelen lékisebb méretegyedeknek kdszonéiet

A Lorenz aszimmetria koefficiens fontos informaabwszolgal a Lorenz gorbe alakjardl,
lefutasardl, ugyanis megmutatja, hogy a testméoszésban tapasztalhaté egyenetlenséget
melyik méretosztalyba tartoz6 egyedek okozzak leb (Damgaard és Weiner 2000).
Ugyanis, h&=1, akkor az egylttes Lorenz gorbéje szimmetrikusg ragyéb értékek
aszimmetrikus lefutasra utalnak. H&>1, akkor az egylttes testméret-eloszlasaban
tapasztalhat6 egyenetlenséget a néhany legnagyéte#firagyed okozza, melyek az egyuttes
kumulativ testméretének igen nagy szézalékét tekzikHa S<1, akkor az egyulttes
testméret-eloszlasaban tapasztalhaté egyenetlangégonylag nagy szamban jelendégen

kis méreti egyedeknek koszonketmelyek az egylttes kumulativ testméretéhez agark kis
szazalékban jarulnak hozza. A masodik kdzleménybisd 3.2 fejezet) a futébogéar fajok

testméretét irodalmi adatok alapjan hataroztuk ifrigka 1996). Azoknal a fajoknal, ahol
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mérettartomany volt megadva, ott a tartomany kézé&psekét hasznaltuk. Minden egyes faj
esetén néhany egyed lemérésével éfietilk az irodalmi testméret adatok helyességét.

A harom mintavételi tertlet (rural, szuburban éban) futébogarainak testméret-
eloszlasat jellemz indexek értékeiben jelentk&zkulonbségek kimutatasahoz ismétléses
varianciaanalizist hasznéltunk, ahol a két vizagélavolt az ismétlés (Sokal és Rohlf 1995).
Ekkor a mintavételi helyek szintjén végeztik azredéseket. Tovabba, a harom mintavételi
terlilet és a 12 mintavételi hely talajfelszini fl&duinak csapdankénti 6sszfajszdméaban és
0sszegyedszamaban, a kulonbdzabitat affinitdst fajok csapdankénti fajszamalem
egyedszamaban, illetve az 6sszfajszamhoz és Ossim@ymhoz viszonyitott aranyukban,
tovadbba a kulonbdz habitat-affinitasi indexek csapdankénti értékeibvejiv kilonbségek
kimutatasdhoz beagyazott varianciaanalizist hasani@l mivel a kisérleti elrendezés olyan,
hogy a mintavételi helyek be vannak agyazédva aawételi tertletekbe (Sokal és Rohlf
1995; lasd 1. 4bra). A kétéves adatsor eseteneketismeétiésként tekintettik, igy ebben az
esetben ismétléses, beagyazott varianciaanalasghaltunk. Amennyiben a fenti értékeket a
mintavételi helyek szintjén elemeztik, egyvaltozderianciaanalizist alkalmaztunk. Az
adatok normal eloszlasat a Kolmogorov-Smirnov tekztizsgaltuk, amennyiben az adatok
eloszlasa nem volt normal, log (x + 1) transzforibdal biztositottuk a normalitast. Ha a
varianciaanalizis az atlagértékek szignifikansré#ét jelezte, akkor az egyes csoportok
kozotti 6sszehasonlitdsokhoz valamilyen post haztée (Tukey teszt vagy LSD teszt)
alkalmaztunk (Sokal és Rohlf 1995).

A széarazfoldi aszkardk fajok habitat affinitasa @alfuss (2003) munkaja, a
futébogar fajok dihelyigénye Koch (1989), Lindroth (1961-1969, 198586), Freude és
mtsai. (1976) és #tka (1996) niivei, mig a pok fajok bizonyos dHelytipushoz vald
kotodése Buchar (1992) valamint Buchar és Ruzicka (RO6Bfunkai alapjan lett
meghatarozva.

A tanulményozott izeltlabluak fajszama, illetve edgmma és a vizsgalt
hattérvaltozok kozotti viszonyt tobbszords lineamgresszidanalizissel (Kutner és mtsai.
1996) vagy detrendelt kanonikus korreszpondencializassel (DCCA, second order
polynomials) vizsgaltuk, a CANOCO programcsomagaszmalva. Az ordinaciéo soran a
triplot skaldzas vagy szimmetrikus volt, azaz eggafokuszalt a fajok kdzotti €és a mintak
kozotti tAvolsadgokra, vagy csak a fajok kozottiotgagokra fokuszalt. A szamoléds sorén az
egyedszamértékeket transzformaltuk log (x + 1)-¢yel Braak 1986, Ter Braak és Smilauer
1998).
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A vizsgalt talajfelszini izeltlabu egyuttesek rurairban gradiens menti kompozicidjat
klaszteranalizis és nem-metrikus tobbdimenzioséaziédl (NMDS) segitségével vizsgéltuk
prezencia-abszencia adatokat (Sgrensen index) weagyegyes fajok egyedszameértékeit
felhasznalva (Hellinger tavolsagfuggvény, Bray-@urtdisszimilaritdsi index). A
klaszteranalizis soran a Ward fuziés modszert milatuk (Legendre és Legendre 1998,
Rencher 2002). A szamitasokhoz a NuCoSA programagotmmhasznaltuk (Téthmérész
1993b).

A harom mintavételi tertletre (rurdl, szuburbanuésan) jellem# futébogéar fajok
azonositasahoz indikatorfaj elemzést (McGeoch @@ 998), az IndVal (Indicator Value)
modszert (Dufréne és Legendre 1997) alkalmaztukkifioldi szakirodalomban azokat a
fajokat, melyek jelenléte vagy abundanciajghélyik karakterének bizonyos jellegére (adott
kornyezeti feltételekre) utal, gyakran indikatodldiént azonositjadk (Stork és Samways
1995). Azt az eljarast pedig, melynek soran adiétiedy indikatorfajait vagy fajcsoportjait
hatdrozzak meg, indikatorfaj elemzésként emlitic@éoch & Chown 1998). Azonban az
Okolégiai indikacio alapja az, hogy a populéciokizile (indikaljak) a tér-idbeni
tomegeloszlasi sajatossagaiban és viselkedésiklenepet jatszé ténylegesen hato
tényedket (Juhasz-Nagy 1986). E definicié alapjan az taddgtrnyezeti feltételekkel
(karakterrel) rendelkéz habitatokhoz kdtdd fajokat inkdbb karakterfajoknak kell
tekinteniink, mig az azonositasukra irAnyul6 eljdréantitativ karakterfaj elemzésnek, igy az
értekezésben is ezeket a terminusokat hasznaljaklndVal modszer els Iépéseként a
klasszikus adatelemzési modszerek (hierarchikus, ném hierarchikus klasszifikacios
modszerek) barmelyikével, de akar mesterségeserhdebtt osztalyozassal is megadhatd a
gytjtési egységek klasszifikacidja, azaz azoknak aawételi pontoknak, illetve helyeknek a
csoportositasa, melyekre karakterfaj(oka)t keresizk IndVal modszernél a taxon, illetve
fajok karakter értékének szamitasa mas taxonkgtyel fajtol flggetlendl térténik, igy az egyes
taxonok, illetve egy adott taxonon belll a fajokdiaer értéke is 6sszevetbetz aldbbi képletek
segitségeével:

(1) a specifitas mértéke:

Nindividualsj
A ™ N

individuals,

aholNingviduiasiaz i faj j mintavételi csoport pontjaiban valo atlagos egyads €Ningidualsi.azi

faj valamennyi mintavételi csoport pontjaiban vailagos egyedszamanak dsszege.
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(2) a fidelitas mértéke:

N it
_ Vsiteg
Blj - N '

sites;

ahol Nsiesijaj mintavételi csoportban Iévmintavételi pontok szama, amelybeni &aj jelen van
ésNsiesjaj mintaveteli csoportban [évmintavételi pontok szama.
(3) Indikator érték:

IndVal, = A, xB; x100

ahol IndVa} azi faj indikator értéke gmintavételi csoportban.

Az i faj indikator értéke (IndvVglaz 6sszepmintavételi csoportra kiszamitott indikator értéke
kozul a maximalis értek, azaz IndValmax [IndVaj]. Az IndVal modszer tehat kombinalja a
fajok relativ abundancigjat az egyes mintacsopbdok valé elfordulas relativ
gyakorisdgaval. A legmagasabb indikator értéketk azofajok kapjak, melyek az egyes
habitatban a legjellendbbek és dleg csak ebben a habitatban taldlhatok (nagy stéestif
erték), valamint az ebben a habitatban talalhat@nvannyi mintavételi pontban vagy a
mintavételi pontok tobbségebensfelrdulnak (nagy fidelitasi érték). Ez a kidség, mely
Okoldgiailag nagyon fontos, ritkan teljestl a kaemtajok elemzéseiben. Gyakran csak a
relativ abundancia értékeket hasznaljdk az egybgabekban, ahogyan ezt a TWINSPAN
modszer is végzi (Hill 1979). Eszerint az a faj,efyregy vagy csak két mintavételi pontban
fordul elb az adott habitatban, és csak ebben a habitatbanelen (ritka faj) ugyanazt a
karakter értéket kapja, mint az a faj, amely azttaabitat 6sszes mintavételi pontjaban
eléfordul és csak erre a habitatra jelldmAzonban van egy Iényeges kilonbség a fenti két
faj kozott. Az el§ egy aszimmetrikus karakterfaj, jelenlétét egy atlabitat minden pontjan
nem lehet élre jelezni, de hozzajarul a habitat specifikussagatA masodik faj ezzel
szemben valddi szimmetrikus karakterfaj, jelenlétzzajarul a habitat specifikussagahoz,
valamint jelenlétét az adott habitat minden egyestjan ebre lehet jelezni. Az IndVal
modszer hasznalataval lebstg nyilik arra, hogy ezt a két fajta karakterfajt
megkulonboztessiuk. Az IndVal mddszer tovabbnge, hogy az adott faj karakter értékének
statisztikai elemzése egy randomizéacios eljaragtssegvel megvaldsithatd. Osszességében
elmondhatd, hogy az IndVal modszer alapjaiban éédgasonld a conolégusok altal hasznalt
Braun-Blanquet rendszerhez. Az IndVal egyézeljaras a karakterfajok és fajcsoportok
azonositasara és oaeleihez tartozik, hogy robusztus az egyes mintéivétsoportok

mintavételi pontjainak szamaban mutatkoz6 eltémésakvabba az adott mintavételi csoport
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mintavételi pontjaiban tapasztalt abundancia kigégekre, valamint a kiloénb&zaxonok,
illetve fajok abundanciaiban jelentkexilonbségekre is. Okologusok szamara ugyancsak
elengedhetetlen tulajdonsaga a modszernek, hogyrauptacios teszttel az adott faj karakter
ertéke statisztikailag teszteltiefDufréne és Legendre 1997, Legendre és Legend®8, 19
McGeoch és Chown 1998).

A GLOBENET projekt keretében az eddig kilenc ogmdl k6zolt futbbogar adatok
elemzésénél (6todik kdzlemény, lasd 3.5. fejezdtit@bogarak, illetve az erdei futbbogarak
diverzitasat skalafuggdiverzitadsi modszerek segitségével hasonlitotege®, a Rényi-féle
diverzitasi fuggvényt felhasznalva (Rényi 1961, Taillie 1979, Tothmérész 1995, 1998,
Southwood és Henderson 2000). A szamitasokat a riyfdogramcsomag segitségével
végeztik (Téthmérész 1993a). A Rényi-féle diveszitaggveny, a HRY) a kdvetkeaképpen
definialt (Rényi 1961):

@) =03 i |,

aholp; azi-edik faj relativ gyakorisag& a teljes fajszam asa skalaparaméten. & 0, o # 1).
A skalaparaméterof négy értékénél a Rényi-féle diverzitas egyéb, igphert diverzitasi
indexeknek felel meg (Tothmérész 1995, 1998, LABEI5): (1) Ha a skalaparaméter értéke
nulla (@=0), akkor a Rényi-féle diverzitas a vizsgalt eggsitfajszamanak a logaritmusaval
egyenb, azazHR(0) = log S Ennél az értéknél a Rényi-féle diverzitas értédedkivil
érzékeny az egyittesberbfelrdul ritka fajok részesedésére. (2) Ha a skadapéter értéke
egyhez kozelit (értéke nem lehet egy, mivel a fiéggveértékének szamitasakoratval
torténik osztas, lasd feljebb), akkor a Rényi-fdieerzitas azonos a Shannon diverzitassal
(Shannon 1948):

HR(a _>1):—ZS: plogp .

i=1

A Rényi-féle diverzitas értéke ekkor is érzékengtlea fajok egydtttesbeli részesedésére, de
nem olyan mértékben, mint amike=0. (3) Ha a sk&laparaméter értéke kéit= 2), akkor a

Rényi-féle diverzitas a kvadratikus vagy Simpsorediitasnak (Simpson 1949) felel meg:

HR(2) = log—o— .

2
j=1 ™

Ennél a paraméteréertéknél a flggvény inkabb az texphien |éé gyakoribb fajokra kezd

érzékennyé valni. (4) Ha a skalaparaméter értédgregy (azaz — « ), akkor a Rényi-féle
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diverzitds a Berger-Parker dominancia index-szkbmo(Berger és Parker 1970) és értékeét
csak a leggyakoribb faj relativ abundanciaja hatZaoneg (Southwood és Henderson 2000):

1
maxq{p ;i=1.. 5

HR(a — ) =log

A Rényi-féle diverzitds flggvény segitségével egylttes esetén tehat nem csak egyetlen
diverzitas értéket kapunk, hanem a skalaparamiétgv&nyében egy diverzitasi profilt (Patil
és Taillie 1979), melynek segitségével a kulowbégylttesek diverzitasanak pontosabb
0sszehasonlitasa valdsithatd meg (Lovei 2005). Hagylttesek diverzitasi profiljai nem
metszik egymast, akkor az az egyittes, amelyikndlkerzitasi profilja a masiké felett fut,
egyértelntien diverzebb. Ha a diverzitasi profilok metszik mggt, akkor az egylttesek
diverzitasuk szempontjabdl nem rendedketgyértelnien, mivel az egyik egyuttes a ritkabb
fajok estén diverzebb, mig a masik egyittes a gyatkdajok esetén (Téthmeérész 1998).

A habitat-affinitasi indexek oOkologiai értelembemsaonylag egyszéek, azonban
matematikai leirasuk technikailag kissé bonyolltahz alapadatokat &zo6r egy alabbi

matrixba kell rendezni:

X eee Xy e Xp
Xg v X e %
Xg oo Xg or Xgp

ahol x, azi faj r mintavételi egységben (esetiinkben talajcsapdédbgojt egyedszama. Az

ertéke 1l a teljes fajszam értékéigig valtozik. Azr érteke szintén 16t a mintavételi
egyseégek teljes szamalgig valtozik. Az indexek szamitadsahoz azdegfontosabb lépés a

fajok affinitasi értékeinek, azA-nek a megadasa, amely torténhet irodalmi adatok

felhasznalasaval, szak&@rbecsléssel, vagy terepi adatok alapjan. Az asiiértékeket egy
otfokozatu skalan adtuk meg, ahogyan azt AllegroSégmky (2002) javasolta, korabbi
vizsgalatunk (Magura és mtsai. 2004b) és irodathatek (Hirka 1996, Thiele 1977) alapjan:

+1:  kizarolag erdh6z kotdo faj (erdei specialista),
+0.5: részben ergh6z kobdos faj (erdei generalista),
0: erdboritas szempontjabdl k6zombdos faj (habitat gerstad)
—0.5:  részben nyilt éhelyhez kétds faj (nyilt-élbhelyi generalista),
—1: kizarolag nyilt &helyhez koddo faj (nyilt-élbhelyi specialista).
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Vizsgalatunk soran kulonbézmértékben zavart és urbanizalt @tiomanyokat vizsgaltunk
és arra kerestlk a valaszt, hogy az erdei fajokesgEziése hogyan valtozik az urbanizaciés
gradiens mentén, ezért esetinkben az affinitagik éat fajok erhoz vald kobdéseére
fokuszal, azaz a szamitando indexet nevezhetjukhém valo affinitasi indexként is.
Természetesen, a feltett kérdéstiggoen, a fajok szamos tovabbi 6koldgiai tulajdonsagat
megadhatjuk (pl. nedvességigény, kornyezeti stebsszembeni érzékenység stb.) az
affinitasi érték definialasa soran.

Az adott ébhely jellemzése szempontjabdl a legegy&lzkmabitat-affinitasi méiszam, ha az

adott mintaveteli egységbencrdulo fajok affinitasi ertékeit 4) 0sszegezzik. Ekkor a

habitat affinitasi érték, &lA a kovetkedkeppen definialt:

HA =Y I, (A,

ahol |, egy ugynevezett indikator fuggvény és feladatahagy csak azoknak a fajoknak

0sszegezzuk az affinitasi értékét, amelyek jeldtak@z adott mintavételi egységben:

ir

1, haaza fajjelenvan az csapdab
0,haaz fajnincsjelen az csapdal

A magas HA érték azt jelzi, hogy a mintavételi egységben saleiefaj volt jelen, mig
alacsony értéke az ellenkee utal.
A kovetkez habitat-affinitasi index HAR) értékét mar nem csak a fajok prezencigja-
abszenciaja hatarozza meg, hanem relativ gyakoksagazaz ez mér egy sulyozott index:

S

HAR =) p OCA,

i=1
ahol p, azi faj relativ gyakorisaga azmintavételi egységbem, =0, ha az faj hianyzik az
r mintavételi egysegh, ezért ebben az esetben nincs sziiksély andikator fuggvényre. Ez

az index teljesen azonos az Allegro és Sciaky (@02l publikalt erdei affinitasi index-szel
(FAI), csak mintavételi egységekre vonatkozik.

A fajok egyedszama azonban jelesen fluktualhat, ezért a relativ gyakorisdg helyett
hasznosabb lehet az adott faj adotthélyen val6 kdvetkezeteso@brdulasaval (fidelitas)
vagy/és az adott faj kilonb&2I6helytipusokban tapasztalhatdé egyedszambeli kiil@dved

(specifitas) valo sulyozas (lasd Dufréne és LegeriB97). Ennek megfet@n harom Uj
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habitat-affinitasi indexet dolgoztunk ki és testitek tobb éhelyen (Tothmérész és Magura
2005, Magura és mtsai. 2006a, Déri és mtsai. 2011).
A fidelitdson alapul6 habitat-affinitasi indelAF,) a kdvetke#képpen definialt:
S
HAF =) I, & (A,
i=1
ahol &, azoknak a mintavételi egységeknek a relativ gyakga, amelyekben afaj jelen

volt. Ha az faj 10 mintavételi egységbhétben jelen volt, akkor, =7/10= 0.7.

A specifitdson alapul6 habitat-affinitasi indéxAS) szamitasa az alabbi képlettel torténik:
S
HAS =) | CpUA,
i=1

ahol eaz i faj specifitasa. A specifitas az faj adott ébhelyen tapasztalhatdo atlagos
egyedszamanak X() és valamennyi tanulmanyozott 6Bélyen tapasztalhaté atlagos
egyedszama 0sszegének)a hanyadosa, azaz=% /X .

A fidelitason és a specifitason egyarant alapulbitbgaffinitasi index HAFS) az alabbi

modon szamithato:

HAFS =

| Wm LR UA

Ekkor a fidelitasi és specifitasi suly geometrilagat (/ =, [& ) alkalmazzuk, hogy minden

S
i=1

faj esetén biztositsuk a sulyok konstans egysé&igszeget.

3.  Eredmények és megvitatasuk

3.1. Futobogarak térbeli eloszlasanak faj-populaciés sz 6sszehasonlitasa
urbanizaciés gradiens mentén

Ebben a kbdzleményben, Debrecenben, 2001-ben aofyaddk faj-populaciojanak
szintjén vizsgaltuk, hogy a kulonb®habitat affinitdsu fajok (erdei specialistak, getistak,
nyilt élbhelyhez kotdok) egyedszamai hogyan véltoznak a rural - urbadigns mentén és
az egyedszambeli eloszlasokat milyen kérnyezetampaterek magyarazhatjak (Magura és
mtsai. 2008d). A faj-populaciok szintjén veégzettadtasok azért kiemelten fontosak, mivel az
urbanizacié hatasa &zor a faj-populaciok szintjen nyilvdnul meg és ag-populaciok
szintjén bekdvetkezett valtozasok generaljdk azuaan egyittes szintjén bekdvetkez

valtozasokat.
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A vizsgalat soran a kovetk&zhipotéziseket teszteltik: (1) az ével boritott
élohelyeken tapasztalhaté emberi zavaras az erdeiafiptikra gyakorolja a legnagyobb
hatast, igy hipotézisiink az volt, hogy az erdeicitista futbbogar fajok egyedszama
csokkeni fog az alig zavart és atalakitott rurélilet febl az ebteljesen zavart és atalakitott
varosi tertlet felé. (2) A generalista és a nyilihélyhez ktddé fajok szamara kedvéz
valtozasok zajlanak le az urbanizacioval kapcsalatfzavaras, nyiltabb &lelyek), igy
hipotézisiink az volt, hogy ezeknek a fajoknak ayedgzdma az urban terlleten lesz a
legmagasabb és fokozatosan cstkkeni fog a ruidetdelé haladva.

A kutatas soran 50 faj 2140 egyedétijgittik be a gradiens mentén (lasd 1. tablazat).

1. tablazat. Debrecenben, 2001-ben a rurdl - urigéadiens mentén végzettiggsek soran
fogott futdbogar fajok listdja, egyedszamértékeiharom mintavételi tertleten (rural,
szuburban és urban) és az irodalmi adatok alapjégmatarozott éhelypreferenciajuk
(erdei = erdei specialista faj, generalista = genbsta faj és nyilt = nyilt éhelyhez kaétdd
faj).

Faj Eléhely- Rural Szuburban  Urbéan Osszesen
preferencia

Pterostichus oblongopunctatus erdei 795 197 60 1052
Carabus violaceus generalista 124 30 51 205
Harpalus tardus nyilt 35 53 34 122
Platyderus rufus generalista 40 18 45 103
Carabus convexus erdei 46 41 0 87
Amara convexior generalista 12 6 52 70
Notiophilus rufipes generalista 3 11 28 42
Pterostichus strenuus generalista 7 25 10 42
Amara saphyrea erdei 26 8 4 38
Ophonus nitidulus generalista 32 1 1 34
Pterostichus melanarius generalista 0 1 33 34
Stomis pumicatus generalista 19 14 1 34
Bembidion lampros nyilt 3 0 29 32
Pterostichus niger generalista 17 4 9 30
Anisodactylus nemorivagus nyilt 0 0 26 26
Harpalus luteicornis generalista 1 20 5 26
Pseudoophonus rufipes nyilt 12 4 6 22
Synuchus vivalis nyilt 13 3 1 17
Harpalus latus generalista 9 0 6 15

-29.



dc_140_10

1. tAblazat. Folytatas.

Faj Eléhely- Rural Szuburban  Urbéan Osszesen
preferencia

Badister lacertosus generalista 1 9 2 12
Amara familiaris generalista 4 3 4 11
Calathus fuscipes nyilt 0 0 11 11
Badister meridionalis generalista 0 2 7 9
Notiophilus palustris generalista 2 1 5 8
Licinus depressus nyilt 0 0 6 6
Amara anthobia generalista 0 0 5 5
Amara communis nyilt 0 0 5 5
Amara similata nyilt 1 1 2 4
Badister bullatus generalista 0 0 4 4
Carabus granulatus generalista 1 1 2 4
Panagaeus bipustulatus generalista 0 0 4 4
Amara ovata generalista 0 0 3 3
Clivina fossor generalista 0 0 3 3
Asaphidion flavipes nyilt 0 0 2 2
Notiophilus biguttatus generalista 0 0 2 2
Oxypselaphus obscurus generalista 1 1 0 2
Agonum lugens generalista 0 0 1 1
Amara consularis nyilt 0 1 0 1
Anchomenus dorsalis nyilt 0 0 1 1
Calathus erratus generalista 0 0 1 1
Calathus melanocephalus generalista 0 0 1 1
Carabus ullrichi generalista 0 0 1 1
Diachromus germanus nyilt 0 0 1 1
Harpalus distinguendus nyilt 0 1 0 1
Leistus ferrugineus generalista 1 0 0 1
Ophonus schaubergerianus nyilt 1 0 0 1
Poecilus cupreus nyilt 0 0 1 1
Pterostichus macer nyilt 0 0 1 1
Pterostichus melas generalista 0 0 1 1
Trechus quadristriatus generalista 0 1 0 1

A gyujtott fajok kozul a karakterfaj elemzés utan 12 amlyfaj volt, amelyek
szignifikAnsan kdtdtek valamelyik tertlethez (rural, szuburban ésanoybvagy teruletek
kombinaciojahoz és egyedszamuk meghaladta az gesiseiam (2140 egyed) 1 %-at (lasd 4.
abra és 1. tablazat). Ezek kozul a fajok kozil imafaj erdei specialistaAfnara saphyrea,
Carabus convexus, Pterostichus oblongopuncjathét faj generalistaAfmara convexigr
Harpalus luteicornis Notiophilus rufipes Ophonus nitidulus Pterostichus melanariys
Pterostichus nigerStomis pumicatysés két faj nyilt éhelyekhez kdtdé (Anisodactylus

-30 -



dc_140_10

nemorivagusBembidion lamprgs Az erdei specialist&€arabus convexuteljesen hianyzott
az urban teriledt. A generalistaPterostichus melanariugedig a rural tertleit nem kerult
elé. A szuburban tertleten a nyiltelyhez kéddé Bembidion lampros nem fogtuk. A nyilt
élohelyhez kéddd Anisodactylus nemorivagusak az urban tertlétrkertlt eb (1. tablazat).

A faj-populéaciés szirit elemzéseket ezekre a fajokra végeztik el.

Carabus convexus (erdei) Amara convexior (generalista)

Stomis pumicatus (generalista) Notiophilus rufipes (generalista)
Pterostichus melanarius (generalista)
Bembidion lampros (nyilt)
Anisodactylus nemorivagus (nyilt)

| 1
Pterostichus oblongopunctatus (erdei) Harpalus luteicornis (generalista)
Amara saphyrea (erdei)
Ophonus nitidulus (generalista)
Pterostichus niger (generalista)

Rural Szuburban Urban

4. abra. Szignifikdns karakterfajok a rural - urb@madiens mentén, melyek egyedszama

elérte az dsszegyedszam 1 %-at.

Mindharom erdei specialista faj tomegesebb voliralrés a szuburban terileten, mint
az urban terileten. A kilénbségGarabus convexusés aPterostichusoblongopunctatus
esetén szignifikdns volt, mig @&mara saphyreasetén nem volt szignifikans (2. tdblazat, 5.
€és 6. abra). A hét generalista faj kozil csupartékeggyedszameloszlasa kilénbozott
szignifikhnsan az urbanizacios gradiens mentén. Amara convexior egyedszama
szignifikhnsan nagyobb volt az urban mintavétellyéleen, mig azOphonus nitidulus
szignifikansan témegesebb volt a rurdl helyekeng@azat és 5. dbra). A tobbi 6t generalista
faj vagy az urban helyekerNétiophilus rufipesés Pterostichus melanariys vagy a
szuburban helyekerH@rpalus luteicorniy, vagy a rural mintavételi helyekeRtérostichus
niger), vagy a rural és szuburban mintavételi helyel&orfis pumicatysvolt gyakoribb (6.

abra), de ezek a kulonbségek nem voltak szigni§akn2. tablazat). A nyilt &elyekhez
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kotodo fajok (Anisodactylus nemorivaguBembidion lamprgsaz urban mintavételi helyeken
voltak tomegesebbek, bar ezek a kilonbségek dthsisag nem szignifikdnsak (2. tablazat
és 6. abra).

2. tablazat. A tizenkét futdbogar faj egyedszamekéiben (log x + 1 transzformacio)
tapasztalhat6 kulonbségek a rural - urban gradierentén (Terilet) és a 12 mintavételi hely
kozott (Helyek) beagyazott varianciaanalizissel.

Fai Variacio dof MS . " Tukey

forrasa teszt*

Erdei specialista fajok

Amara saphyrea Terulet 2 0.1143 2.5858 ns
Helyek 9 0.0442 1.7164 ns
Hiba 108 0.0258

Carabus convexus Terulet 2 0.7496 8.1775 <0.05 R=S>U
Helyek 9 0.0917 2.1833 <0.05
Hiba 108 0.0420

Pterostichus oblongopunctatu$erulet 2 9.4888 12.1881<0.01 R>S>U
Helyek 9 0.7785 6.5148 <0.001

Hiba 108 0.1195

Generalista fajok

Amara convexior Terulet 2 0.4526 4.3899 <0.05 R=S<U
Helyek 9 0.1031 2.7165 <0.01
Hiba 108 0.0380

Harpalus luteicornis Terulet 2 0.1225 2.6590 ns
Helyek 9 0.0461 2.8056 <0.01
Hiba 108 0.0164

Notiophilus rufipes Terulet 2 0.1870 2.5584 ns
Helyek 9 0.0731 2.9678 <0.01
Hiba 108 0.0246
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2. tablazat. Folytatas.

Fai Variacié df MS . 0 Tukey
forrasa teszt*
Ophonus nitidulus Terulet 2 0.3681 45458 <0.05 R>S=U
Helyek 9 0.0810 4.8581 <0.001
Hiba 108 0.0167
Pterostichus melanarius Terulet 2 0.2191 1.1006 ns
Helyek 9 0.1990 18.0396<0.001
Hiba 108 0.0110
Pterostichus niger Terulet 2 0.0761 1.3449 ns
Helyek 9 0.0566 3.2159 <0.01
Hiba 108 0.0176
Stomis pumicatus Terulet 2 0.1556 4.0765 ns
Helyek 9 0.0382 2.0288 <0.05
Hiba 108 0.0188
Nyilt élohelyhez kéddo fajok
Anisodactylus nemorivagus Terulet 2 0.2096 2.4459 ns
Helyek 9 0.0857 6.0052 <0.001
Hiba 108 0.0143
Bembidion lampros Terulet 2 0.2038 1.8688 ns
Helyek 9 0.1090 6.2397 <0.001
Hiba 108 0.0175

* A Tukey teszt eredménye azt jelzi, hogy melygdlias terllet(ek) kulonbozik(nek)
szignifikansan (p < 0.05) a tobbit Példaul az R > S = U azt jelzi, hogy az adotbhogar
faj egyedszamértéke szignifikhnsan magasabb vaitéh terlileten, mint a szuburban és az

urban tertleten és az utébbi két helyen az egyetszékek nem kilénboztek szignifikansan.
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TAmara convexior Carabus convexus
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5. abra. Futdbogér fajok &tlagos csapdankénti egyédérteke (+S.E.) a vizsgalt
urbanizaciés gradiens mentén. Mind a négy faj] esed¢ atlagos egyedszamértékek
szignifikansan kilénbdznek a mintavételi terlletekal, szuburban és urban) koézott. A
Carabus convexus és a Pterostichus oblongopunctaties specialista fajok, mig az Amara

convexior és az Ophonus nitidulus generalista fajok

A 12 futdbogar faj egyedszameértékei alapjan a métwi helyek hatarozottan
elkulondinek a rural - urban gradiens mentén kanenkorreszpondencia analizissel. A négy
urban mintavételi hely jol elkilonll a szuburbareésiral helyeldl és a szuburban és a rural
helyek jobban hasonlitanak egymashoz (7. abra)alilué az urban helyek magasabb talaj- és
talajfelszini lbmérséklettel jellemezh@t. A szuburban helyek magasabb relativ
paratartalommal és nagyobb lombavar- és cserjéisselt birnak, mig a rural helyeken a

korhaddé faanyag mennyisége, a lagyszartak boriggsaa futébogarak potencialis

taplalékallatainak szama a magasabb (7. abra).
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6. abra. Futdbogér fajok &tlagos csapdankénti egyédérteke (+S.E.) a vizsgalt
urbanizaciés gradiens mentén. Az atlagos egyedsdkek egyik fajnal sem kilénbdznek

szignifikansan a mintavételi tertletek (rurdl, sath@an és urban) kozott.
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Négy faj Amara convexigrAnisodactylus nemorivaguBembidionlamprosésPterostichus
melanariu3 a magasabb talaj- és talajfelszitintérséklettel jellemezh&turban helyekhez
kotodott, mig aNotiophilus rufipesaz urban és a szuburban helyekhez egyaratddtit Ket
faj (Carabus convexusés Pterostichusoblongopunctatys preferalta a mérsékleten vagy
enyhén zavart szuburban és rural helyeket, mgjoaispumicatusa szuburban helyekhez
kotodott. Harom faj Amara saphyreaOphonus nitiduluges Pterostichus niggra nagyobb
mennyiséf korhadd faanyaggal, tdbb lagyszaraval és nagyolemnyisé@ potencialis
taplalékallattal jellemezhétrural helyekre volt jellemiz A Harpalusluteicornis a nagyobb
cserjeboritasu szuburban helyekhez@étt (7. abra).

Eredményeink azt mutatjak, hogy a 12 gyakori faxik csupan négy fajCarabus
convexus Pterostichus oblongopunctatufmara convexiorés Ophonus nitidulus reagélt
szignifikhnsan az urbanizaciéra egyedszam szinfegonban a faj-populaciok szintjén
bekovetkezett nem szignifikhns valtozasok Ossimiyztnek és kozosségi szinten mar
szignifikans valtozasokat okozhatnak. A sokvaltoziasgalat eredménye azt mutatja, hogy a
varosi helyek jeletisen elkuloniltek a szuburbdn és a rurdl mintavéielyektl és a két
utobbi hasonlé volt egymashoz. Ezek az eredményegfatelnek a korabbi vizsgalatok
eredményeinek, amelyek hangsulyozzak, hogy az ipéen hatasara a futbbogéar egyuttesek
jelentsen atalakulnak (Alaruikka és mtsai. 2002, Niemgdantsai. 2002, Ishitani és mtsai.
2003, Venn és mtsai. 2003, Magura és mtsai. 200@B5b, Weller és Ganzhorn 2004,
Gaublomme és mtsai. 2005, 2008, Téthmérész és Mafas).

A harom erdei specialista futébogar faj kozul &eth Carabus convexu®s a
Pterostichusoblongopunctatuseagalt szignifikAnsan az urbanizacié altal okbkdtnyezeti
valtozasokra és zavarasra, mivel egyedszamuk fik@gmsan alacsonyabb volt azstljesen
atalakitott és zavart urban helyeken, mint a méisgk vagy enyhén atalakitott és zavart
szuburban és rural helyeken. Egyéb, a GLOBENETegtdjeretében vizsgalatok megsitik
eredményeinket, ugyanis szintén kimutattak, hogyesadei specialista fajok egyedszama
szignifikansan alacsonyabb az urban helyeken, angztuburbén és rural mintavételi helyeken
(Magura és mtsai. 2004b, 2005b, Gaublomme és n#88b, 2008, Tothmérész és Magura
2005).
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7. abra. Az 0Osszegyedszam 1 %-at meghaladd gyagariszignifikdns karakterfajok
egyedszama és a vizsgalt kornyezeti téftkykazotti kapesolat korreszpondencia analizissel
(DCCA). A teli négyzetek a mintavételi helyekeilijel(1 - 4:rurdl mintavételi helyek, 5 - 8:
szuburban mintavételi helyek és 9 - 12: urban migti helyek), mig a teli korok és a
hétbetis roviditések a tanulmanyozott fajokat (amaconvarentonvexior, amasaph: Amara
saphyrea, aninemo: Anisodactylus nemorivagus, bamilaBembidion lampros, carconv:
Carabus convexus, harlute: Harpalus luteicornis,traf: Notiophilus rufipes, ophniti:
Ophonus nitidulus, ptemela: Pterostichus melanarptenige: Pterostichus niger, pteoblo:

Pterostichus oblongopunctatus, stopumi: Stomis paitus).

Vizsgalatunkban €arabus convexuss aPterostichus oblongopunctategyedszama
csokkent a talaffmérséklet és a talajfelszinen mért I&giérséklet ndvekedésével. Ez a két
faj xerophil faj és kedveleik a magasalitmerséklei helyeket (Thiele 1977, Turin €s mtsai.
2003). Ezek a fajok minden valosiseg szerint sokkal érzékenyebbek a#hélyek
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atalakitasara, mint adémeérsékletben bekovetk&zvaltozasokra. A talafimérséklet és a
talajfelszin lbmérséklete ugyanis magasabb volt az urban helygkesziget-hatads, Hawkins
és mtsai. 2004), igy ezek a fajok preferalhattdlkhar@zeket az éhelyeket, de az &hely
szerkezetében bekodvetkezaltozasok feltehéteg sokkal kedveilenebb volt szamukra, igy
elkertiltek ezeket a helyeket. Hamburg varoskézgaal§, szuburban terileteinek és rural
kornyezetének eftdoltjaiban végzett vizsgélatukban Weller és Ganmh{2004) szintén
kimutatta, hogy aPterostichus oblongopunctatu®megesebb volt a szuburban és rural
helyeken, mint az urban helyeken. Hasonlé eredmetygublikaltak Gaublomme és mtsai.
(2005) Brusszel varosanak és kornyékénekfeljai esetén is.

Vizsgalatunkban az erdei specialista fajok kdztkaemadik leggyakoribb, a&mara
saphyreaa rural helyeket preferalta és egyedszaith an korhad6é faanyag mennyiségének
novekedésével. Hazankban ez a faj a nedvékerdéedveli (Szél 1996). A korhado faanyag
kedve®d nedvességi viszonyokkal jellemezhiemikro-ébhelyeket teremt, igy a faj
egyedszama és a korhadd faanyag mennyisége kpasitiiv viszony magyarazhato.

A generalista és a nyiltddelyhez kéddo fajok kozil a hipotézisnek megfedeh csak
azAmara convexiorolt a leggyakoribb az urban helyeken. Harom towady (Anisodactylus
nemorivagusBembidion lamprogsPterostichus melanarijszintén az urban helyeken volt
a legtomegesebb, bar a kilénbségek statisztikagag voltak szignifikAnsak. Ezek a fajok a
korreszpondencia analizis szerint a magasabb dat@jiseklettel és a talajfelszinen mért
léghvmérséklettel jellemezh&turban helyeket preferaltak. Osszességében a Hajamban
helyekhez valé kédését vagy a melegebb mikroklimaval jelleme&héelyek iranti
preferencigjukkal vagy/és a varosi helyeken tapdisatd zavardsok (cserjék ritkitasa,
sétanyok jelenléte) hatasara kialakuld6 Uj mikébélyek gyors kolonizacibjaval
magyarazhatjuk. AAmara convexigrazAnisodactylus nemorivagés aBembidion lampros
xerofil fajok (Thiele 1977, Lindroth 1985, Szél B)9 A Pterostichus melanariusuriterm
(Thiele 1977), de makropter, azaz szarnyas fajrKél 1996), igy az Ujonnan kialakult
élohelyeken kénnyen megtelepedhet. Grandchamp és.rf26a0) szintén kimutattak, hogy a
Pterostichus melanariuaz ebteljesen zavart (ételjesen taposott) varosi helyeken volt a
legdominansabb.

A generalistaOphonus nitidulusa rural helyeken volt a legtomegesebb, tovabba
mennyisége &6tt a korhadd faanyag mennyiségének, a lagyszariamiitabanak és a
prédaallatok szamanak novekedésével. Mivel ez @bgfar faj részben fitofag (Larochelle
1990) és mérsékelten zarbléélyeken, pl. j6 fényellatottsagu ékdben fordul ed (Lindroth

1985), ezért a fenti kornyezeti faktorokkal val@&solata egyérteltn
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A generalista futébogar faj, #terostichus nigera rural helyeket preferalta.
Egyedszama és a korhadd faanyag mennyisége, aéiggk boritasa, a prédaallatok szama
kozott pozitiv kapcsolat volt. Aterostichus nigeregy generalista predator és dogds|
(Larochelle 1990), igy egyedszama és a prédadllatelnyisége kozotti pozitiv viszony
varhato volt. Tovabba, a lagyszaruak boritasanalekgilése hozzajarulhat a lagyszaruakon
élé és a ragadozo futébogarak szamara taplalékul &@poigerinctelen allatok mennyiségének
novekedéséhez, biztositva ezéltal d&bah egyenletesebb forraseloszlast (Niemela és 8penc
1994, Niemeld és mtsai. 1994, 1996)Pferostichus nigehigrofil faj és kedveli a nedves
élohelyeket (Szél 1996). A korhadd faanyag kedvez alvesebb mikroéhelyek
kialakulasanak, menedékhelyet biztosithat a ragadebl és kedveé feltételeket biztosithat
az aesztivaciéhoz, a hibernaciéhoz, a tojasoklésak fejbdéséhez (Thiele 1977). Weller és
Ganzhorn (2004) szintén arra az eredményre jutotly aPterostichus nigekizarolag a
rural ébhelyeken fordul €.

A Stomis pumicatusegyedszdma datt a relativ paratartalom és a lombavar
mennyiségének ndvekedésével, mig egyedszama csé@kkalajlomérséklet és a talajfelszini
léghomeérséklet novekedésével. Ezek az 0Osszefliggéselatvakh voltak, ugyanis ez a
futébogar faj euriterm és higrofil (Thiele 1977x&nos korabbi vizsgalat hangsulyozta, hogy
a vastag lombavar réteg nedvesebb mikroklimat #sdkivédelmet biztosit a kdrnyezeti
szél$ségek ellen (Koivula és mtsai. 1999, Magura ésin2684a, 2005a, Taboada és mtsai.
2004).

Faj-populacios szititkbzleményink ravilagitott, hogy a gyakori (az @ggedszam 1
%-at meghaladd), szignifikans karakterfajok egylatémnak egyedszama mutatott
szignifikans valtozast a vizsgalt urbanizaciés gmasl mentén, mig a tobbi faj esetén csak
trendek voltak felismerhé&k. Az erdei specialista fajok kulondsen érzékengeagaltak az
urbanizacoval egyutt jaré valtozasokra, hiszen mémdm faj Amara saphyrea, Carabus
convexus, Pterostichus oblongopunctatiegyedszama jelefgen lecsokkent az urban
helyeken és ez a kilonbség a két utolsé faj esstigmifikans is volt. Mindezek alapjan
javasoljuk, hogy a varosi parkok kialakitasa soen ébhelyek szerkezetét alapéen
megvaltoztatd beavatkozasokat éfetjes gyérités, korhadd faanyag eltavolitasa) sk c
aszfaltburkolatu sétanyok kiépitését |éteg el kell kertlni (Magura és mtsai. 2004b).
Ugyanis ezek a folyamatok a mikroklimatikus, alkiof és biotikus feltételek kedvlen
megvaltozdsaval jarnak egyitt, amely kodzvetlen &dnatdssal van az erdei specialista
futébogarak faj-populacioira. Eredményeink szegged szikség van a varosicéelyek,

parkok olyan tipusu kezelésének kidolgozasara, yaneglyszerre veszi figyelembe a
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rekreaciés, az o©konomiai é€s a termeszetvédelmikékae (Gilbert 1989). Az olyan
éldhelyfenntartas, amely az oblelyek szerkezetének &talakitasat minimalizélja aés
természetes folyamatokat prébalja kovetni, egyasnuigalja a varoslakdk érdekeit és a

biodiverzitas megyzesét.

3.2. FutObogarak testméretének és testmeéret-eloszlasanakltozasa
urbanizaciés gradiens mentén

Ebben a kézleményben Debrecenben, 2001-ben ésli#902zt vizsgaltuk, hogy a
futbbogarak testmérete és testméret-eloszlasa hogifozik a rurdl - urban gradiens mentén
(Magura és mtsai. 2006c).

A testméret és az allatkbzosseégek szerkezete kdajitsolat régota az Okoldgiai
kutatasok kozponti témaja. Ugyanis a testmeéretoszkapcsolatban van az életmenet szamos
tényedjével (reprodukciés rata, diszperzal, kidejési idstartam; Peters 1983). A testméret
ezeken tulmeten fontos szerepet jatszik az O©kologiai interakogdk a forrés
kihasznalasban, kozvetetten az aktivitasi pericdostaz éhelyek alkalmassagaban és
szamos egyeb paraméterekben (Peters 1983). A rest@é bekovetkézvaltozasok -akar az
egyes faj-populaciok szintjén, akar az adotihélyen az adott kdzosséget alkoté faj-
populacidk testméret-eloszlasanak szintjén- a léwely stressz kilonbézformainak is
erzekeny indikatorai (McGeoch 1998).

A vizsgalat soran a csokk&értestmeéret hipotézist teszteltik (Szyszko 1983,yGra
1989, Blake és mtsai. 1994, Magura és mtsai. 2008@6¢), mely szerint azd@en zavart és
szerkezetében atalakitott tertileteken a gyorsaronkadld, kisebb mérét egyedek
dominalnak, mig a gyengén zavart, stabil, kiegyblozott kornyezeti feltételekkel
jellemezhed természetkozeli 8helyeken a nagyobb métieegyedek lesznek tébbségben.
Azaz esetlinkben az vartuk, hogy a futdébogarak @lagstmérete csokkeni fog a kevésbé
zavart rural dhely febl az ebsen zavart urban@ely felé haladva.

A kétéves vizsgalat soran dsszesen 59 faj 4414dégyphjtottiik be az urbanizacios

gradiens mentén (lasd 3. tablazat).
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3. tablazat. A két év soran fogott futdbogar fagblagos testmérete és az egyes mintavételi

terlleteken (rurdl, szuburban és urban) a két éarsqyijtott egyedszamertékik.

Faj Testmeret Rural Szuburban Urban
(mm)

Agonum lugenéDuftschmid, 1812) 9 0 0 2
Amara anthobi&A. Villa et J. B. Villa, 1833 6.2 0 0 10
Amara communiéPanzer, 1797) 6.5 0 0 9
Amara consularigDuftschmid, 1812) 8.3 2 1 0
Amara convexiotephens, 1828 7.7 47 26 113
Amara familiaris(Duftschmid, 1812) 6.3 4 5 16
Amara lucida(Duftschmid, 1812) 5.6 0 0 1
Amara ovatgFabricius, 1792) 8.6 0 0 10
Amara saphyre®ejean, 1828 8.8 39 16 10
Amara similata(Gyllenhal, 1810) 8.6 2 2 2
Anchomenus dorsal{®ontoppidan, 1763) 6.6 0 0 1
Anisodactylus nemorivagBuftschmid, 1812) 8.9 0 0 52
Anisodactylus signatu®anzer, 1797) 11.8 0 1 1
Asaphidion flavipeéLinnaeus, 1761) 4.3 0 0 2
Badister bullatugSchrank, 1798) 5.2 0 1 11
Badister lacertosuSturm, 1815 6.3 1 15 5
Badister meridionalif?uel, 1925 6.7 0 2
Bembidion lamprogHerbst, 1784) 3.4 3 0 38
Calathus erratugSahlberg, 1827) 9.5 1 0 2
Calathus fuscipes (Goeze, 1777) 11.1 3 0 26
Calathus melanocephalikinnaeus, 1758) 7.1 0 0 1
Calosoma inquisitofLinnaeus, 1758) 20 10 0 0
Carabus convexusabricius, 1775 17 124 107 1
Carabus granulatusinnaeus, 1758 19 6 1 6
Carabus ullrichiGermar, 1824 27 0 0 1
Carabus violaceukinnaeus, 1758 28 237 78 75
Clivina fossor(Linnaeus, 1758) 5.9 0 0 3
Diachromus germanud.innaeus, 1758) 8.4 0 0 1
Harpalus distinguendu@®uftschmid, 1812) 9.5 0 1 0
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3. tablazat. Folytatas.
Faj Testmeret Rural  Szuburban Urban
(mm)

Harpalus latugLinnaeus, 1758) 9.1 24 1 14
Harpalus luteicornigDuftschmid, 1812) 7.1 1 20 5
Harpalus tardugPanzer, 1797) 9.4 69 86 104
Harpalus xanthopus winkleBchauberger, 1923 7.1 3 10 21
Leistus ferrugineufLinnaeus, 1758) 6.8 1 0 0
Licinus depressu@aykull, 1790) 10.4 1 5 7
Notiophilus biguttatugFabricius, 1799) 4.9 0 0 2
Notiophilus palustrigDuftschmid, 1812) 51 6 2 5
Notiophilus rufipeCurtis, 1829 5.3 7 14 38
Ophonus nitidulustephens, 1828 9.6 42 2 1
Ophonus schaubergerian&siel, 1937 8.8 1 0 0
Oxypselaphus obscur(serbst, 1784) 55 1 1 0
Panagaeus bipustulatyEabricius, 1775) 7.2 0 5 7
Platyderus rufugDuftschmid, 1812) 6.3 79 41 76
Poecilus cupreufLinnaeus, 1758) 11.8 0 0 3
Poecilus versicolo(Sturm, 1824) 10.5 0 0 1
Pseudoophonus grise(Banzer, 1797) 10.1 1 0 2
Pseudoophonus rufipéPe Geer, 1774) 13.1 19 26 10
Pterostichus anthracinu@lliger, 1798) 11.2 0 3 5
Pterostichus macgiMarsham, 1802) 12.9 0 0 1
Pterostichus melanariudlliger, 1798) 15.7 1 3 58
Pterostichus mela&Creutzer, 1799) 14.9 3 0 2
Pterostichus mino(Gyllenhal, 1827) 7.6 0 1 0
Pterostichus nige(Schaller, 1783) 18.4 23 15 22
Pterostichus oblongopunctat(iSabricius, 1787) 115 1505 454 117
Pterostichus ovoideuSturm, 1824) 7.1 0 0 1
Pterostichus strenuy®anzer, 1797) 6 11 52 27
Stomis pumicatudanzer, 1796) 7.5 27 15 1
Synuchus vivalifllliger, 1798) 7.2 146 6
Trechus quadristriatuéSchrank, 1781) 35 1 1 0
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A faj-pupolacidk szintjen végzett vizsgalat szernfutdbogarak atlagos testmérete
mindkét évben szignifikansan nagyobb volt a kis#iéive mérsékelten zavart rurdl és
szuburban terileteken, mint aztetjesen zavart urbén tertlleten (8. 4bra és 44zabl. A
masodik évben az atlagos testméretek mindharortetenirbttek, emiatt a valtozokon belli

hatas esetén az évek kozott szignifikans kulonhdédott (4. tablazat).
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8. abra. A futébogarak csapdankénti atlagos testteé(+S.E.) a rural - urban gradiens

mentén a vizsgalt két évben.
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4. tablazat. A futébogarak csapdankeénti atlagosniésetében tapasztalhato kilénbségek a
rurdl - urban gradiens mentén (Gradiens) és a 18tavételi hely k6zott (Mintavételi helyek)
ismétléses (a két vizsgalati év az ismétlés), laezdgtyvarianciaanalizissel.

Variacio oka df MS F p LSD teszt

Valtozok kozotti hatas

Gradiens 2 172.54110.988 <0.01 R=S>U
Mintavételi helyek 9 15.702 1.891 ns
Hiba 108 8.302

Valtozékon belili hatas

Ev 1 37.215 6.173  <0.05 2002 > 2001
Ev x Gradiens 2 3.342  0.554 ns

Ev x Mintavételi helyek 9 7.678  1.274 ns

Hiba 108 6.028

* Az LSD teszt eredménye azt jelzi, hogy mely &asgterilet(ek), illetve év(ek)
kiloénbozik(nek) szignifikansan (p < 0.05) a téBbiPéldaul az R = S > U azt jelzi, hogy az a
futbbogarak atlagos testmérete szignifikhnsan nbgyeolt a rurdl és a szuburban
terlleteken, mint az urban terileten és a# &k terilet atlagos testmérete nem kulonbozott
szignifikAnsan. Tovabba a 2002 > 2001 azt jelzigyh®002-ben a futébogarak atlagos
testmérete szignifikAnsan nagyobb volt, mint 2081.-b

A vizsgalt mintavételi tertletek (rural, szuburbés urban) futdbogar kdzésségeinek
testméret-eloszlasat leiré fuggvényeket vizsgahegahapithatd, hogy a ferdeség értéke
mindkét évben az urban terllleten volt a legnagyobhly a szuburban terileten volt a
legkisebb, jelezve, hogy az urban terlleten a tdbhilethez képest tobb, kisebb méret
futdbogar volt jelen (9. abra). Bar ezek a kulogjesé statisztikailag nem voltak
szignifikansak (5. tablazat). Szemléltetésként rarmamintavételi terilet egy-egy mintavételi
helyére elkészitett testméret-eloszlas hisztogramdiizonyitjak (10. abra), hogy az urban
terlleten a kisebb métet(4-10 mm) egyedek fordulnak éelhagy gyakorisaggal, majd a
szuburban terileten ezeknek a gyakorisaga csokkkiizepes meénet(10-12 mm) egyedek

lesznek a leggyakoribbak és megjelennek a nagyadietimegyedek (16-20 mm) is, mig a
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méreti egyedek a leggyakoribbak és tovabbra is jelenalaamagyobb mérgegyedek is.

A robusztus ferdeség értéke a ferdeséghez hasomédzott. A robusztus ferdeség
ertéke is mindkét évben az urban terileten vagaagyobb, mig a szuburban terileten volt a
legkisebb (9. abra). A szuburban és az urban tekilmbusztus ferdeségében jelentkez
kilonbség statisztikai értelemben szignifikAns {dlttablazat).

A Gini koefficiens értéke a rurdl terlletdehaladva fokozatosan névekedett az urban
terilet felé haladva,
egyenetlensége a rurdl terileten volt a legkisabazéurban terilet felé haladva fokozatosan

novekedett és az egyenetlenség az urban tertletefegnagyobb (9. abra), jollehet ezek a

jelezve,

hogy a futobogar dsSEgek testmeéret-eloszlasanak

kilénbségek nem voltak szignifikansak (5. tablazat)
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9. 4bra. A futdbogar kozdsségek testméret-elodzlégéd ferdeség (A), robusztus ferdeség
(B), Gini koefficiens (C) és Lorenz aszimmetriaflkodens (D) atlagértékeinek (#S.E.)

Szuburban

Urban
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Szuburban

valtozasa a rural, szuburban és az urban teruletekgizsgalt két évben.
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5. tablazat. A futdbogar k6zosségek testméretiékizan jelentkez aszimmetriat és/vagy
egyenetlenséget leird indexek értékeinek valtoaasaal, szuburban és az urban teriletek

(Terilet) kozott ismétléses (a két vizsgalati ésmétlés) varianciaanalizissel.

Variacié oka df MS F p LSD teszt *

Ferdeség
Valtozokon bellli hatas

Ev 1 0.001 0.008 0.931
Ev x Terilet 2 0.153 0.890 0.444
Hiba 9 0.172

Valtozok kozotti hatas

Terulet 2 1.237 1.235 0.336
Hiba 9 1.001

Robusztus ferdeség

Valtozékon beliili hatas

Ev 1 0.058 1.099 0.322

Ev x Terilet 2 0.010 0.192 0.828

Hiba 9 0.053

Valtozok kozotti hatas

Terulet 2 0.212 3.868 0.061 S<Uu
Hiba 9 0.055

Gini koefficiens
Valtozékon beliili hatas
Ev 1 0.0001 0.142 0.715

Ev x Teriilet 2 0.004 5.073 0.033
Hiba 9 0.0007

Valtozok kozotti hatas

Terulet 2 0.007 1.974 0.195
Hiba 9 0.003
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5. tablazat. Folytatas

Variacio oka df MS F p LSD teszt *

Lorenz aszimmetria koefficiens

Valtozékon beliili hatas

Ev 1 0.003 0.044 0.839

Ev x Teriilet 2 0.029 0.469 0.640

Hiba 9 0.062

Valtozok kozotti hatas

TerUlet 2 0.466 7.315 0.013 R>S=U
Hiba 9 0.064

* Az LSD teszt eredménye azt jelzi, hogy mely &asgterilet(ek) kulonbozik(nek)
szignifikansan (p < 0.05) a tobbit Példaul az R > S = U azt jelzi, hogy az adottér értéke
szignifikAnsan nagyobb volt a rural terileten, mantszuburban és az urban terileteken,

tovabba az index értéke a két utobbi tertleten ki@inbozo6tt szignifikansan.

A Lorenz aszimmetria koefficiens értéke mindentleme egynél nagyobb volt (S > 1;
9. abra), utalva arra, hogy mindharom tertletera{yszuburban és urban) a nagyobb ntéret
egyedek fontos szerepet jatszottak a Lorenz golhigaaak meghatarozasaban. Mindkét
évben a Lorenz aszimmetria koefficiens értéke al ariileten volt a legnagyobb, az urban
terlleten a legkisebb és a szuburban terlletenegkdattéket vett fel (9. abra). Az urban
terileten mindkét évben a koefficiens értéke nagdyirel volt az egyhez (S = 1), ami kozel
szimmetrikus Lorenz gorbére utal. A Lorenz aszimiadtoefficiens értékeiben tapasztalhato
kulénbségek statisztikailag szignifikansak, igycefkiciens értéke szignifikAnsan nagyobb a
rural tertleten, mint a szuburban és/vagy az utbéileten, mig azt utdbbi két tertleten az
ertékek nem kulonbdznek egymastol szignifikansandf@azat). A Lorenz gorbe lefutasaban
jelentke® szignifikans kilénbségeket a rurdl terlleten aiknkét tertlethez (szuburban és

urbéan) képest nagyobb szambatfaidul6 viszonylag nagyobb testméretgyedek okozzak.
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10. &bra. A rurdl (A), a szuburban (B) és az ur@) tertleteken gfjtott futbbogarak

testméret-eloszlasanak hisztogramjai egy-egy tipikintavételi hely példajan bemutatva.
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A testméret-eloszlasban jelentkezegyenetlenségek vizsgalata a noévényeknél
kordbbra tehét és jelenisebb mdultra tekint vissza, mint az allatok ese#&ndvéenyek
méretében jelentkézegyenetlenségek leirdsara szamos vizsgalat alkeEdnaaméret-eloszlas
leirasara szolgalo mi&gzamot, a ferdeséget (Creed és mtsai. 1998, Ditemréa Watson
1997, Zammit és Zedler 1993). Szamos tovabbi viasdesznalta a Gini koefficienst is a
ndévények méretében vagy biomasszajaban jelefitkgyenetlenség kimutatasara (Hanley és
Groves 2002, He és mtsai. 2005, Leiss és Mulle&feh2001, Ramstad és Hestmark 2001,
Shumway és Koide 1995, Wilson és Gurevitch 199%\véxyek esetén Damgaard és Weiner
(2000) a Shumway és Koide (1995) &ltal publikalatall esetén szamitotta a Lorenz
aszimmetria koefficienst, vizsgalva akbutilon theophrasti(Fam. Malvaceae) egyedek
kapszulaszamanak alakulasat a mikorrhiza gomba&nlggének és a novénydenzitas
fuggvényében. Azonban a Lorenz aszimmetria koefii€i alkalmazasanak mindmaig ez
maradt az egyetlen példaja.

Allatpopulaciok vagy allatkdzosségek testméresaiisa egyenetlenségének és/vagy
szimmetridjanak leirasara csupan a ferdeségetnadizahk mindeddig (Gomez és Espadaler
2000, Gregory 2000, Knouft 2004, Kozlowski és Gaagk 2002, Novotny és Kindlmann
1996, Poulin és Morand 1997). Jelen vizsgalatunkkal allatok testméret-eloszlasaban
jelentked egyenetlenség leirasara két tjabbdsgamot probaltunk ki (a Gini koefficienst és
a Lorenz aszimmetria koefficienst) és bizonyitottbkgy a Lorenz aszimmetria koefficiens
hatasos mészam a testmeéretben jelentéaAltozasok leirasara és interpretalasara.

A nemzetkozi GLOBENET projekt keretében publika#tsgalatok a rural - szuburban
- urban gradiens mentén a futdbogarak testméretbbkdvetkeé valtozasok jellemzésére
vagy az Onkényesen megvalasztott méretkategoriaktkoeloszlast (Alaruikka és mtsai.
2002, Ishitani és mtsai. 2003, Sadler és mtsai6 280k és Lovei 2007) vagy a futdbogar
fajok abundancigjaval sulyozott atlagos testmér@tetmela és mtsai. 2002, Magura és mtsai.
2004b, Gaublomme és mtsai. 2005) alkalmaztik. Fandgban Alaruikka és mtsai. (2002)
eredményeik alapjan arra a kovetkeztetésre jutottagy a kdzepes (7 - 14 mm) és a nagy
méreti (> 14 mm) futébogarak nagyobb valésidéggel fordulnak éla rural tertleten, mint
az urban terileten. Japanban a rural terlleten az&izepes ménet(15 - 24.99 mm) és
néhany nagy mernet(25 - 35 mm) specialista futobogar forduld,einig az urban tertleten
nem volt nagy mérét és csak néhany kdzepes mérspecialista futbbogar fordult éel
(Ishitani és mtsai. 2003). Nagy-Britanniaban arkireti futobogarakbol szignifikdnsan tébb
volt a szuburban terlleten, a kdzepes nfiéketszama nem valtozott szignifikansan, mig a

nagy mérat fotobogarak szama szignifikansan csokkent a rurdtban gradiens mentén
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(Sadler és mtsai. 2006). Danidban a kis ntiéf@ts - 9.5 mm) futbbogarak egyedszama nem
valtozott szignifikansan a gradiens mentén, de a kiérel futdbogarak fajszama
szignifikansan magasabb volt az urban terlletenkdZepes mérét (9.6 - 15.2 mm)
futébogaraknak mind az egyedszama, mind a fajszgmaban terileten volt szignifikansan
a legnagyobb, mig a nagy mére{> 15.2 mm) futdobogarak egyed- és fajszama is
szignifikansan csokkent a gradiens rural f@léz urban felé haladva (Elek és Lovei 2007). A
futbbogarak atlagos testmérete szignifikAnsan wéttoa gradiens mentén, a rural és a
szuburban tertleten nagyobb értékekkel volt jelledme®, mig az urban terileten kisebbel
Bulgariaban (Niemelda és mtsai. 2002), Magyarorsaa@fdagura €s mtsai. 2004b) eés
Belgiumban is (Gaublomme és mtsai. 2005). Ugyanilyke csak marginalisan szignifikans
kilénbséget mutattak ki Finnorszagban, mig Kanadazmatlagos testméret nem valtozott
szignifikansan a gradiens mentén (Niemela és mifdl2). Természetesen az urbanizacio
hatasara a testméretben nem csak a k6zdosség rsigiyelhetk meg valtozasok, hanem
ugyanazon faj populaciéjanak szintjén is jelentletabk eltérések. ACarabus nemoralis
futébogar faj testmérete szignifikansan cstkkennblarg rural teriilete fél a varoskézpont
felé haladva (Weller és Ganzhorn 2004).

Jelen kdzlemény egy Ujonnan kifejlesztett médslzasznalva (a Lorenz aszimmetria
koefficienst) nem csak azt bizonyitotta, hogy aodlmigarak testméret-eloszlasaban
szignifikans egyenetlenségek vannak a tanulmanyozbénizacios gradiens mentén, hanem
jelezte azt is, hogy ezt a kilonbséget a ruralléezii a masik két tertilethez (szuburban és
urban) képest nagyobb szambaifaiduld viszonylag nagyobb testméretgyedek okozzak.
Kordbbi vizsgalatok ugyancsak kimutattak, hogy atéllogarak atlagos testmérete
szignifikans csokken a rural tertlet delaz urban felé haladva (Niemelda és mtsai. 2002,
Magura és mtsai. 2004b, Gaublomme és mtsai. 2005)nban csak az atlagos testméret
ertékek ismeretében arra nem tudunk valaszt adgy bzek a kulonbségek a kozepes ntiéret
vagy a nagy merétfutdbogarak jelerdségének ndvekedésiélvagy a kis meéreit futbbogarak
jelentbségének csokkenédigb esetleg a keft kombinaciojabdél adoédik-e. A Lorenz
aszimmetria koefficiens alkalmazaséaval a fenti &érd egyértelihvalasz adhato. A kevésbé
zavart (rural) tertleten a viszonylag nagyobb tésafi egyedek és a mérsékelten
(szuburban), illetve az &en zavart (urban) tertleteken a kisebb niéegtyedek nagyobb
aranyban tortéhel6fordulasat a Szyszko (1983), Gray (1989) és Blakmtsai. (1994) altal
megfogalmazott hipotézissel magyarazhatjuk.

Szyszko (1983) Lengyelorszagban a tarvagas utanibiiltetvények futdébogar

egyutteseinek regeneraciojat vizsgalva az atlaggedd biomassza (MIB - mean individual
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biomass) indexet dolgozta ki és alkalmazta. Ezraex egyszdien szamolhaté az adott
csapdaban fogott egyedek nedves testttmegénekcgapdaban fogott egyedek szamanak
hanyadosaként. Vizsgalata soran kimutatta, hogyileetvények regeneraciojaval a MIB
index értéke is novekszik. Az atlagos testméretitppamn korreldl a testtomeggel, igy a
vizsgalat konklazioja az, hogy a regeneraciébeli elbrehaladasaval a futobogarak atlagos
testmérete isd(Szyszko 1983). Gray (1989) azt a hipotézistdithitfel, hogy a fajok atlagos
testmérete csokken a zavartalabhélyek febl a zavart éhelyek felé haladva. Kilonb6z
intenzitassal kezelt gyepek futdbogar egyltteseingdsgalata sordan a fenti hipotézis
bizonyitast nyert (Blake és mtsai. 1994). Szamaslbi vizsgalat is igazolta, hogy az
ersteljesen zavart 8helyeken a futébogarak atlagos testmérete kisebit,arkevésbé zavart
élshelyeken (Sustek 1987, Holliday 1991, Grandchammtési. 2000, Ribera és mtsai. 2001,
Magura és mtsai. 2002). A zavaras és az atlagoadest kozotti viszony oka soktélehet.

A futébogarak larvai gyengén kitinizaltak, talajp@éimek, nem nagyon mobilisek, és igy
sokkal érzékenyebbek a kornyezeti térikexaltozasaival szemben (Lovei és Sunderland
1996). A zavaras gyakran kedwden feltételeket teremt a futdbbogarak imagoi avda
szamara is, aminek hatasara denzitasuk csokkenli@kes Bilde 2004) és a faj-populaciok
lokalisan meg is semmistlhetnek. A kisebb mgfetdbogar fajok kevéshé veszélyeztetettek
a zavaras okozta mortalitastol, mivel denzitdsu&ladban nagyobb, mint a nagyobb méret
fajoké (Luff 2002), és igy a kisebb mérdhjok populacioi lokalis kihaldsanak is kisebb a
valoszirisége. A kisebb mérefajok sokkal gyakrabban szarnyasak, mint a nagyobleti
fajok (Ribera és mtsai. 2001). Kovetkezésképpersabk fajok sokkal vagilisabbak, mint a
nagyobb méréek és konnyebben kolonizalhatjdk a zavart és sokgyorsan valtozo
kornyezeti feltételekkel jellemezietlohelyeket (Thiele 1977). A kisebb mérefajoknak
tovabba kevesebb mennyisédorrasra lehet szikségik és/vagy gyorsabb lehet az
egyedfejbdéstik, mint nagyobb métetrokonaiknak (Peters 1983). A nagyobb miret
futbbogaraknak a larvélis féfiése tovabb tart, igy sokkal érzékenyebbek a zsrzgrénig a
kisebb mérdt fajok konnyen kihasznaljdk a kindlkozé szabadéfswkat és képesek tulélni a
zavart ébhelyeken is (Kotze és O’Hara 2003). Blake és mt&E94) szerint a nagyobb
meéreti futdbogarak tulnyomoarszi szaporodasuak, larva alakban attéleligy hosszu
larvalis fejlbdésiik a kdrnyezeti feltételek hosszabb tava stakdt igényli, s ez a stabilitas a
zavart ébhelyeken altalaban hianyzik. Szamos vizsgalat nésifette, hogy a kevésbé zavart
terlleteken a larvaként atbefutobogarak szdma magasabb, mint a zavartaftelgkeken
(Butterfield 1997, Lovei 1984, Magura és mtsai. 200
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A kodzleménylunkben vizsgalt urbanizacios gradiesetén a zavaras mértéke a rural
terlileten volt a legkisebb (eseti, kis intenzitéeaelés), a szuburban tertleten mérsékelt volt
(mérsékelt intenzitasu kezelés: Hidfak eltavolitasa) és az urban tertleten vokgnhgyobb
(intenziv kezelés: aszfaltozott sétanyok, csengstzietiteljes gyéritése). Ugyinik, hogy az
urbanizacié okozta zavarads a nagyobb niéesdei specialista futbbogar fajok szamara
kedve®d mikroébhelyeket megsemmisiti és deljesen atalakitott, viszonylag homogén
mikroélbhelyeket alakit ki, amelyeket a kis mdretdpképes fajok gyorsan elarasztanak.
Osszefoglalva, az urbanizacioval egylitt jarghély-atalakitas hozzajarul a gradiens mentén
kimutatott testméretben tapasztalhatdé valtozasakhdanulmanyunkban a Lorenz
aszimmetria koefficiens (Damgaard €s Weiner 20@8ghosabbnak bizonyult, mint a tobbi,
hagyomanyos mészam (ferdeség, robusztus ferdeség, Gini koeffiyiehz index értékeinek
biologiai interpretacioja is problémamentes, igy alatkozosségek testméret/biomassza

eloszlasanak tanulmanyozasa soran rendkivil haszma#éz.

3.3. Futbbogar kdzdsségek valtozasa urbanizacios graslierentén

Ebben a kdzleményben Debrecenben, 2001-ben azaltuk, hogy a futébogarak
k6zosségi jellemd@ hogyan valtoznak a rural - urban gradiens meggmilyen kdrnyezeti
valtozok tehdik felelossé a kozosségi jellediden bekdvetker valtozasokért (Magura és
mtsai. 2004b).

A vizsgalat soran a kovetk&hipotéziseket teszteltik: (1) A diverzitds a miketien
zavart szuburban terlleten a legnagyobb (mérseketrasi hipotézis, Connell 1978). (2) A
diverzitds fokozatosan csokken a legkevésbé zawueat ébhelytl az esen zavart urban
élohely felé haladva (novekvzavarasi hipotézis, Gray 1989). (3) Az erdei suesta
futébogarak egyed- és fajszama cstkken a rurdbarugradiens mentén (habitat specialista
hipotézis, Magura és mtsai. 2004b). (4) Az urbamilééen az opportunista fajok valnak
dominanssa (opportunista faj hipotézis, Gray 1989).

A kutatas soran 50 faj 2140 egyedétijgttiik be a gradiens mentén: a rurdl terileten
25 faj 1206 egyedét, a szuburban tertleten 265ajefyedét, mig az urban tertleten 43 faj
477 egyedét (lasd 1. tablazat).

A futébogarak csapdankénti 6sszegyedszama szigngan magasabb volt a rural
terileten, mint a szuburban vagy az urban terllefen erdei specialista futébogarak
csapdankénti egyedszama szintén a rurdl tertletrszignifikAnsan a legnagyobb, mig a

nyilt élbhelyhez koddé futdbogarak csapdankénti egyedszama az urban etendl
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szignifikhnsan magasabb volt, mint a szuburban vagyral tertleten (6. tablazat és 11.

abra).

6. tAblazat A futdbogarak csapdankénti atlagos egyed- illeaygz&m értékeiben, valamint a

generalista futébogarak csapdankénti egyedszamamatsapdankénti 6sszegyedszamhoz

viszonyitott arAnyaban tapasztalhaté kilonbségekd - urban gradiens mentén (Gradiens)

és a 12 mintavételi hely k6zott (Mintavételi he)ymdagyazott varianciaanalizissel.

Variacio oka df MS F p LSD teszt *
Osszegyedszam
Gradiens 2 4598.77 4.80 <0.05 R>S=1U
Mintavételi helyek 9 95754 598 <0.0001
Hiba 108 159.99
Erdei specialistak egyedszama
Gradiens 2 4453.81 11.17 <0.005 R>S>1
Mintavételi helyek 9 398.61 3.62 0.0006
Hiba 108 110.14
Nyilt ébhelyhez katds fajok egyedszama
Gradiens 2 32.61 230 <0.25 R=S<U
Mintavételi helyek 9 14.16 3.81 0.0003
Hiba 108 3.71
Osszfajszam
Gradiens 2 28.42 1.01 >0.25 R=U>Y
Mintavételi helyek 9 28.09 5.83 <0.0001
Hiba 108 4.82
Erdei specialistédk fajszama
Gradiens 2 21.76 19.26 <0.001 R>S>U
Mintavételi helyek 9 1.13 2.85 0.0048
Hiba 108 0.40
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6. tablazat. Folytatas.

Variacio oka df MS F p LSD teszt *
Nyilt ébhelyhez k@ftds fajok fajszama 2 6.47 548 <0.05 R=S<U
Gradiens 9 1.18 146 0.1725
Mintavételi helyek 108 0.81
Hiba
Generalistdk ardnya
Gradiens 2 1.59 13.25 <0.0025R =S < U
Mintavételi helyek 9 0.12 3.13 0.0022
Hiba 108 0.04

* Az LSD teszt eredménye azt jelzi, hogy mely &asgtertlet(ek) kulonbozik(nek)
szignifikansan (p < 0.05) a tobbit Példaul az R > S = U azt jelzi, hogy az adotté&r
szignifikdnsan nagyobb volt a rural terileten, mantszuburbdn és az urban terlleteken,

tovabba az adott érték a két utodbbi tertileten nélbnb6zott szignifikansan.

A futdbogarak csapdankeénti dsszfajszama szigniiianmagasabb volt a rural (6.4
faj/csapda) és az urban terlleten (5.8 faj/csapdia), a szuburban terileten (4.8 faj/csapda).
Azonban az erdei specialista futdbbogarak csapdéinkgazama szignifikdnsan csokkent a
rural terllet febl az urban felé haladva. A nyiltéilelyhez kéddo futbbogarak csapdankeénti
fajszama az urban terileten szignifikansan magasalib mint a rural vagy a szuburban
terlleten (6. tablazat és 11. 4bra).

Az opportunista (generalista) futobogarak csapédatik egyedszamanak a
csapdankénti 6sszegyedszamhoz viszonyitott arazgaifikansan magasabb volt az urban
tertleten, mint a rural vagy a szuburban tertl¢demablazat és 12. dbra).

A futdbogar egyuttesek jeldigen kilonboztek a rural - urban gradiens mentén. A
fajkompozicio alapjan a négy urban mintavételi helipnallé klaszter csoportot alkotott, mig
a rural és a szuburban helyek egy masik csopadikottak (13. abra). Az egyedszamértékek
alapjan készult ordinacio (NMDS) lineéris gradigekenlétét jelzi: a futbbogar egyulttesek
fokozatosan valtoznak a rural teriletétehz urban felé haladva. A futébogar egyiittesek
fejezhetjik ki. A nagyobb meéretkonvex burok a fajkompozicioban jelentkemagyobb
variabilitasra utal. A konvex burok mérete fokozaio 6 a rural tertulet féll az urban felé

haladva, jelezve a fajkompozicié novékweterogenitasat (13. 4bra).
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11. abra. A futdbogarak csapdankénti 6sszegyedsrn@), osszfajszamanak (B), az erdei
specialista fajok egyedszamanak (C), fajszamangké@a nyilt elthelyhez k@ids fajok
egyedszamanak (E) és fajszamanak (F) valtozasaudntanyozott gradiens mentén (atlag *
S.E.).
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12. &abra. A generalista futébogarak csapdankéntiyedgzamanak a csapdankénti
0sszegyedszamhoz viszonyitott aranyanak valtozasasgalt urbanizacidés gradiens mentén
(atlag £S.E.).

A Kkvantitativ karakterfaj elemzés (IndvVal modszeggitségével a futdobogarak ot
csoportja kulonithét el (7. tablazat): (1) habitat generalistak, melyakamennyi terileten
tomegesek (plHarpalus tardus Carabus violaceusPlatyderus rufuf (2) a rurdl terlletre
jellemz fajok, amelyek csak itt fordulnakdéelvagy itt a legtdomegesebbek (ptterostichus
oblongopunctatusOphonus nitidulusAmara saphyrer (3) a szuburban teriletet preferalo
fajok (pl. Harpalus luteicornisBadister lacertosusAmara consularis (4) a szuburbam és a
rurdl tertletre egyarant jelledz fajok (pl. Carabus convexys Stomis pumicatys
Oxypselaphus obscurués (5) az urban terlletet kedvéhjok, melyek csak itt fordulnak &l
vagy itt a legtomegesebbek (#fAimara convexigrPterostichus melanariysAnisodactylus

nemorivagus
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2. tengely
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1. tengely

13. 4bra. A tanulmanyozott rurdl - urban gradiensentén a futdbogar egylttesek
hasonlosaga klaszteranalizissel a Sgrensen hasmilGsadexet é€s csoportatlag fuzios

algoritmust alkalmazva (A), valamint NMDS ordina@b a Bray-Curtis tavolsagfuggvényt

alkalmazva.
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7. tablazat. Az 6t vagy annal nagyobb egyedszambadkeelllt futdbogarak habitat
preferenciaja és terlletekhez valé d&dise kvantitativ karakterfaj elemzéssel (IndVval
mobdszer). Az IndVal oszlop az adott faj adott szifellemz karakter értékét mutatja.
Jelolések: G - generalista faj, E - erdei faj, NYhyilt ébhelyre jellem& faj, ns - nem
szignifikans, * - p<0.05. Az egyes terlleteknétegaig értékek kozil az elszam az adott faj
adott terlileten fogott egyedszamértékét jeldli, mmigasodik szam azoknak a csapdaknak a
szamat jeloli, amelyekben az adott faj az adotiléten edkertilt.

Fajok Habitat Indval p Rural  Szuburban Urban
preferencia tertlet tertlet terdlet

Valamennyi tertlet
Harpalus tardus NY 56.67 ns 35/20 53/31 34/18
Carabus violaceus G 525 ns 124/29 30/17 51/17
Platyderus rufus G 50 ns 40/22 18/14 45/24
Pterostichus strenuus G 20.83 ns 7/5 25/13 10/7
Pseudoophonus rufipes NY 16.67 ns 12/12 4/4 6/4
Amara familiaris G 8.33 ns 4/3 3/3 4/4

Rural terilet

Pterostichus oblongopunctatus E 76 * 795/40 197/26 60/15
Ophonus nitidulus G 3765 * 32/16 1/1 1/1
Amara saphyrea E 2053 * 26/12 8/7 4/3
Synuchus vivalis NY 19.12 * 13/10 3/2 1/1
Pterostichus niger G 1842 ~* 17/13 4/4 9/5
Harpalus latus G 105 ns 9/7 0/0 6/5
Szuburban teriilet

Harpalus luteicornis G 21.15 * 1/1 20/11 5/4
Badister lacertosus G 15 * 1/1 9/8 2/2
Rurél és Szuburban teruletek

Carabus convexus E 51.25 ~* 46/25 41/16 0/0
Stomis pumicatus G 3064 * 19/15 14/11 1/1
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7. tablazat. Folytatas.

Fajok Habitat Indval p Rurdl  Szuburban Urban
preferencia terdlet terdlet tertlet
Urban terilet
Amara convexior G 38.36 * 12/10 6/5 52/18
Notiophilus rufipes G 30 * 3/3 11/7 28/15
Anisodactylus nemorivagus NY 25 * 0/0 0/0 26/10
Calathus fuscipes NY 25 * 0/0 0/0 11/10
Pterostichus melanarius G 2463 * 0/0 1/1 33/10
Bembidion lampros NY 23.77 % 3/3 0/0 29/10
Licinus depressus NY 125  * 0/0 0/0 6/5
Badister meridionalis G 10.94 * 0/0 2/2 715
Amara communis NY 10 * 0/0 0/0 5/4
Notiophilus palustris G 769 ns 2/2 1/1 5/4
Amara anthobia G 5 ns 0/0 0/0 5/2

A talajhbmérséklet és a nyilt @helyekre jellemé# fajok egyedszama és a teljes
fajszam kozott szignifikAns pozitiv 0sszefliggés t.vod talajfelszini léghimérséklet
novekedése negativan befolyasolta az erdei fajglkdges fajszamat, mig pozitivan a nyilt
élohelyekre jellemé fajok szamat. A relativ paratartalom és a telggedszam, valamint az
erdei fajok egyedszdma kozott egyarant szignifikdegativ dsszefiiggés volt. A korhado
faanyag mennyiségének novekedésével az erdei fgjdkna 6tt, mig a nyilt éhelyekre
jellemz fajok egyed- és fajszama csokkent. A lagyszartaktdsa a nyilt éhelyekre
jellemz fajok szama kivételével valamennyi esetben szigmisan és pozitivan befolyasolta
a vizsgalt egyed- és fajszamokat. A futdbogarakegselegyedszamat, az erdei fajok
egyedszamat és a nyiltéBelyekre jellemé fajok szamat a lombkoronaszint zar6dasanak
novekedése egyarant negativan befolyasolta. Adépes zsakmanyallatok szama és a teljes

fajszam, valamint az erdei fajok szama kozo6tt sfilgms pozitiv kapcsolat volt (8. tablazat).
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8. tdblazat. A csapdankeénti futdbogar egyed- éxéamnok és a vizsgalt kornyezeti valtozok kozatredggges éielépéses tobbszoros lineéaris

regresszidanalizissel. Jelolések: + és —: szighfkpozitiv €és negativ 6sszefligges, ns: nem szgsif *: p<0.05, **: p<0.01, ***: p<0.001 és

nem bevont: az adott valtozo a regressziés mode#bekerilt bevonasra.

Teljes Erdei fajok Nyilt Teljes fajszam Erdei fajok Nyilt
egyedszam egyedszama éléhelyekre fajszama éléhelyekre
jellemzé fajok jellemzé fajok
egyedszama fajszama
F=14.16 F=13.91 F=5.97 F=9.46 F=17.58 F=7.77
d.f=5, 114 d.f=6, 113 d.f=4, 115 d.f=4, 115 d.f=5, 114 d.f=5, 114
p<0.0001 p<0.0001 p=0.0002 p<0.0001 p<0.0001 p<0.0001
r=0.62 r=0.65 r=0.41 r=0.50 r=0.66 r=0.50
Talajh é6mérséklet ns ns +¥* +* nem bevont nem bevont
Talajfelszini hémérséklet ns —* nem bevont nem bevont xRk +**
Relativ paratartalom —** —** nem bevont nem bevont ns nem bevont
Lombavar boritas nem bevont nem bevont nem bevont nem bevont neonbev ns
Korhado faanyag boritAsa  nem bevont nem bevont —* ns ¥* —*
Lagyszaruak boritasa S +* +* S +* ns
Cserjék boritasa nem bevont ns nem bevont nem bevont nem bevont besont
Lombkorona zarodasa —xk —rk ns nem bevont nem bevont —**
Zsakmanyallatok szama nem bevont nem bevont nem bevont +* +r* nem bevont
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Eredménylnk ellentmond a mérsékelt zavarasi hapgiték, ugyanis a futdbogarak
diverzitisa nem a mérsékelten zavart szuburbaretenivolt a legmagasabb. A maig
publikalt, kilenc orszagra kiterjédvizsgalatok kozul csupan a romaniai kutatasok rsora
igazolodott ez a hipotézis (Mathé és Balazs 20@ghmerész és mtsai. 2011). Ez adddhat
abbdl, hogy a taplalékhalézat aljan elhelyezkddjok esetén igaz a mérsékelt zavarasi
hipotézis (Wootton 1998), de a csucsfogyasztokradm#td futbbogarak esetén nem. De
valdészirnibb, hogy a hipotézis azért nem igazolddott, mertuazanizacio diverzitasra
gyakorolt hatasanak tanulmanyozasakor az dsszeg@getisszfajszam vizsgalata nem tiukrozi
hiven a bekovetkezett valtozasokat. Okoldgiai iggtiyt fliggoen bizonyos fajok étérbe
kertlhetnek, mig masok hattérbe szorulhatnak aanizhcio hatasara. Futbbogarak elemzése
kapcsan Magura és mtsai. (2001a) kimutattak, hogfajek Okoldgiai sajatossagainak
figyelmen kivul hagyasaval még az elemi szigethoggéfiai torvényszdiségek is 0ssze-
mosodhatnak. Emellett az is probléméat okoz, hogyzavaras nagysdga nehezen
szamszdisithet, ami gondot jelent a zavaras tényleges mértékareglitélésében.

Az urbanizacié a zavarads szamos formajat hozzae, Igtldaul az eredetiddlelyek
atalakitasat, feldarabolédasat és izolaciojat,0mérsékleti, a nedvességi és az edafikus
viszonyok valtozasat, a levésgennyezést (Gilbert 1989, Niemela 1999). Gray 91 9®pen
ezért feltételezte, hogy a zavartohidlyeken a diverzitds csokken. Eredményeink nem
igazoltak a ndveky zavarasi hipotézist, mivel a futbbogarak atlaggszima csaknem olyan
magas Vvolt az urban terileten, mint a rurdl teeileirz eddig k6zolt vizsgalatok kozil a
zavaras novekedésével Belgiumban, FinnorszagbpanBan, Kanadaban (a behurcolt fajok
mell6zésével) és Nagy-Britannidban csokkent a futobdgatkagos fajszama (Niemela és
mtsai. 2002, Ishitani és mtsai. 2003, Sadler éaim2H06, Gaublomme és mtsai. 2008). A
tébbi orszagban nem mutattak ki ilyen 0sszefugg@stegyes orszagokban tapasztalhatd
eltéréseket okozhatjak a lokalis kiilonbségek. \Atdisazonban, hogy fontosabb szerepe van
az okok kodz6tt annak, hogy az urbanizacionak arditesra gyakorolt hatasat az 6sszfajszam
rutinszeti vizsgalataval, a fajok 6koldgiai tulajdonsagaitiigielmen kivil hagyasaval, nem
lehet kimutatni (Magura és mtsai. 2008d). Ugyarksld@giai igényukél fliggéen bizonyos
fajok ebtérbe kerulhetnek, mig masok hattérbe szorulhagzakirbanizacio hatasara és az
ellentétes valtozasok kiolthatjak egymast.

Eredményeink igazoltdk a habitat specialista léipist, mivel az erdei specialista
futébogarak egyed- és fajszama is szignifikansakkent a rurdl - urban gradiens mentén.
Az eddig publikélt vizsgalatok mindegyikében igamtitt a habitat specialista hipotézis,

igazolva, hogy az urbanizacié hatasara az eredétieekben bekodvetkezett valtozasok
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foként a specialista fajokat érintik hatranyosan (Magés mtsai2010b). Az erdei specialista
fajok igénylik az @&helylk heterogenitasat, a kedéezmikroklimat biztositd
mikroélbhelyeket, a holt és bomlé faanyag jelenlétét, @njgs lombavar boritast, a
lagyszaruak és cserjék jelenlétét, mindazokat @tédeket, amelyek egy zavartalan deed
jellemzoek (Desender és mtsai. 1999, Magura 2002). Az izheidval egyutt jaro
valtozasok éppen ezeket a kedvezkroébhelyeket semmisitik meg és teljesen atalakitjak az
eredeti éhelyet. Vizsgalatunkban a zavaras mértéke a rdlldten volt a legkisebb,
kozepes meértékvolt a szuburban tertleten (Kitlfak eltavolitasa) és az urban terileten volt
a legnagyobb (aszfaltozott sétanyok, cserjeszibtees ritkitasa). Ezt a zavarasbeli
kilonbséget az erdei specialista fajok egyed- ggdmaban tapasztalhaté kulonbségek is jol
jelezték. Az urban tertleten az eredeihélly jelents atalakitasat jelezte a nyilbBelyekhez
kotodo futdbogarak szignifikhnsan magasabb egyed- ézdiaia. Az urban tertleten ugyanis
a csokken zardédassal szamos olyan mikrohabitat alakultrkielsgeket ezek a fajok kdnnyen
kolonizalhattak (Thiele 1977, Magura és mtsai. 20@D01b).

Az opportunista faj hipotézis (Gray 1989) szeantavaras hatasara az opportunista
(generalista) fajok valnak dominanssa a kdzésségbmdményeink igazoltak a hipotézist,
mivel az opportunista fajok egyedeinek aranya dramrterileten szignifikansan nagyobb
volt, mint a masik két tertleten. Harom mésik ogixkd (Dénia, Japan, Romania) kozolt
eredmények is igazoltdk, hogy az urbanizalthélyeket a megvaltozott kornyezeti
feltételekhez gyorsan alkalmazkodni képes oppastaniajok lepik el és valnak tdomegessé
(Ishitani és mtsai. 2003, Elek és Lovei 2007, T@hesz és mtsai. 2011). Szamos korébbi
vizsgalat (Magura és mtsai. 2000a, 2003, Koivul@2}thangsulyozta, hogy a zavart erdei
élohelyeket a megvaltozott abiotikus korilmények éstikiis interakciok hatasara az
(opportunista) generalista fajok el6zonlik.

A fentebb targyalt kozosségsint valtozasok a sokvaltozés elemzések
(klaszteranalizis és ordinacié) és a kvantitativakeerfaj elemzés (IndvVal mddszer)
eredményei alapjan is egyértéiek. A sokvaltozos elemzések soran az urban mirgkhvét
helyek jelendsen elkilontlnek a rurdl és a szuburban mintavételyektl. Ezt azzal
magyarazhatjuk, hogy az erdei specialista fajokeaghén és/vagy a mérsékelten zavart
élohelyeket (rurdl és szuburban) preferdljak, és veggk itt fordulnak &, vagy itt a
legtbmegesebbek. Ezzel ellentétben, a nydhdllyekre jellemé fajok az ebsen zavart urban
élohelyre a legjellemidbbek, és vagy csak itt fordulnakoelagy itt a legtdmegesebbek. Az
ordinacios térben az urban mintaveételi helyek @intpsszekdt konvex burok nagysaga

ravilagit az urban mintavételi helyek fajkompozjéiak nagy heterogenitasara. Ezt a nagy
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heterogenitast az @lely valtozatossdga okozhatja. A zavart, atalakitdban terlleten az
eredeti erdei éhelyfoltok mellett megtalalhatok a cserjesziritjéinegfosztott, kiritkitott
erdei ébhelyek foltjai, valamint a nyilt, gyepeso@klyfoltok és sétanyok is, névelve ezzel a
varosi ébhely heterogenitasat. Az énekl boritott foltokban az erdei specialista fajok
kizdhetnek a tulélésukért, az atalakitott erdedhdlfoltokban a generalista fajok
szaporodhatnak el, mig a nyiltéBélyi foltokban a kornyez élbhelyek fajai, az an.
matrixfajok (a nyilt &helyekre jellemé& fajok) jelenhetnek meg. A fajok megtelepedése
mellett az adott foltban vald tulélés is egy szemdtikus folyamat, s mindez hozzajarul
ahhoz, hogy az atalakitott varosbllyen foltrdl foltra efsen valtozik a fajosszetétel. Ezzel
szemben a rurdl mintavételi helyek fajkompozicigarkicsi a heterogenitasa. A rural
terlleten ugyanis nincs sokféleléelyfolt tipus, ezért a dominans és szubdominadsi &s
generalista fajok viszonylag egyenletesen oszlatakozzajarulva ezzel mintavételi helyek
kozotti kismértéki heterogenitashoz.

A tbbbsz06ros lineéris regresszidanalizis eredmémtemutattak, hogy a futébogarak
egyed- és fajszamaban tapasztalhatdé variacio $§ké@mé része valamelyik vizsgalt
kornyezeti tényeidz kothed. A talajjbmérséklet és a teljes fajszam kozotti pozitiv
0sszefliggés a magasabb taaj@rséklettel jellemezh&thabitatokban nagyobb szamban
eléforduld generalista és nyilt &lelyekre jellemé& fajokkal magyarazhaté. A nyilt
elohelyekre jellemé fajok a nyilt vagy kevéssé zart habitatokat pedfék, ahol a napfény
felmelegitheti a talajt, s ezeken a helyeken agdéeimak (Thiele 1977). A relativ
paratartalom és az erdei fajok egyedszama kozitingikans negativ 6sszefliggés nem vart
eredmény, mivel az erdei fajok altaldban kedvelikealvesebb éhelyeket (Thiele 1977).
Azonban a gfjtétt erdei fajok egyedeinek tobb mint 89 %-a ésclfes egyedszam fele
Pterostichus oblongopunctatugolt, amely xerofil faj. A relativ paratartalom és a teljes
egyedszam kozotti szignifikans negativ 6sszefluggddsziriileg szintén ennek a fajnak a
dominancigjaval magyarazhaté. A lombavar boritas s egyedszamot, sem a fajszamot
nem befolyasolta szignifikansan, pedig szamos dizasdnangsulyozta a lombavar fontossagat
a futébogarak térbeli eloszlasabatoiiula és mtsai. 1999, Magura és mtsai. 2000
lombhullaté erdkben a megfelél mennyisé§ lombavar kBmérsékleti és nedvessegi
viszonyokat befolyasolé szerepe uUdwik sokkal fontosabb tényéza futébogarak térbeli
eloszlasdnak befolydsoldsaban, mint a lombavatasariegyeduli tényéként. Esetiinkben a
paratartalom étt, mig a talajfelszin dmérséklete és a taldjmérseklet csokkent a névekv
lomb avar boritassal. A nyilt@elyekre jellemé fajok egyed- és fajszama cstkkent, mig az

erdei fajok szamadtt a korhad6 faanyag mennyiségének novekedésévayildélbhelyekre
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jellemz futébogarak nem adaptaldédtak asbges korhadd faanyaggal jelleme#het
élbhelyekhez, mig az erdei fajok szamara a korhaddytkivald mikroéhely, védelmet
biztosit a ragadozokkal szemben,thkit atnyarald és attelelhelyet jelent, jo feltételeket
biztosit a tojasok és larvak féfléséhez (Thiele 1977). A nyiltédlelyekre jellemé fajok
szamanak kivételével a futbbogarak egyed- és fajaz&tt a lagyszariak boritasanak
novekedésével. Ez a lagyszaruakhélystruktirara gyakorolt hatasaval magyarazhaté,
ugyanis a futdbogarak sokkal inkabb flggnek asheallyek struktarajatol, mintsem
kozvetlendl bizonyos lagyszaru fajoktdloivei és Sunderland 1996, Spence és mtsai. 1996).
A vegetécio strukturaja és az ébleredd mikroklimatikus valtozasok (pl. dmérséklet és
|égnedvesség) minden valosiseég szerint a futbbogarak eloszlasat szabalyoZoriagsabb
tényedk kozott szerepelnek (Niemeld és mtsai. 1992, Magés mtsai. 1997, 2000b).
Ezenkivil a lagyszartak boritdsanak novekedése gadoad és vegyes taplalkozasu
futbbogarak szamara taplalékul széba j6tgerinctelenek mennyiségének novekedéséhez is
hozzajarulhat, biztositva ezéltal adleén egyenletesebb forraseloszlast (Niemela és Spenc
1994, Niemela és mtsai. 1994, 199 )ehetséges zsakmanyallatok szama és a teljesfjs
valamint az erdei fajok szama k6zo6tt szignifikangipv kapcsolat volt. Thiele (1977) és den
Boer (1985) az abiotikus faktorok befolyasold hatasartottak a legfontosabbnak és
elutasitottak a biotikus faktorok, mint pl. a tdgkdmennyiség fontossagat. Azontaryan és
Wratten (1984) kimutattak, hogy a futdbogarak aggo#ora hajlamosak a 6béges
taplalékmennyiséggel jellemezhiehikroélbhelyeken, tovabba Guillemain és mtsai. (1997) és
Fournier és Loreau (1999) is hangsulyoztak, hotpilékmennyiség fontos szerepet jatszik
a futdbogarak térbeli eloszlasaban. Eredménylakrésiranyitja a figyelmet, hogy a taplalék
mennyisége relevans tényea futbbogarak fajszamanak meghatarozasaban.

Eredményeink azt mutatjak, hogy a vizsgalt rurdlrban ébhelygradiens mentén
jelentsen atalakult a futdbar kozosseg és ez az atakkui@szamban is megmutatkozik. Az
urban terilet viszonylag fajgazdag, azonban a mgefi fajok tobbsége a szomszédos
élohelyek6l behatol6 generalista vagy nyiltoBkelyekre jellemé faj. Az erdei specialista
fajok szama pedig szignifikansan csokkent a zaViaaé&sara. A varosi zoéldfellletek a varosi
élet mirbségét jeleritsen javitjadk, igy mindenképpen néegendbk. A zoldfellletek
rekreéciés fontossaguk mellett megfélélohelytl szolgalnak szamos, a varost korttvev
kevéssé zavart vagy mérsekelten zavathedyen (pl. kaszalok, legét, mezdgazdasagi
terlletek) & futdbogar szamara is. Ezenkivul a varosi zoldésdl ritka fajoknak is
elohelyell szolgalhatnak. Kutatasunk soran az urbdiets| elokerllt aPterostichus melas

faj, mely hazankbarnsfeg a domb- és hegyvidékek lakodja és csak néhddlliadléfordulasa
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ismert. Azonban, ahogyan eredményeink is igazol&kurbanizacié és a vele egyiitt jard
zavaras és éhely-atalakitds az eredeti 6Bkelyekre jellemé& fajok mennyiségének és
diverzitdsanak csokkenését okozo drasztikus folyaknagyike (Davis 1978). Felmertl a
kérdés, hogyan lehet a varosi zoldfellletek, igwéaosi erdk rekreacios értekét és
biodiverzitas megtartdé szerepét egyidiej fenntartani? Kutatasi eredményeink alapjan
javasoljuk, hogy az eredetitblely szerkezetének jeléist atalakitasat (pl. &eljes gyérités,
ritkitas, a korhad6 faanyag eltavolitasa, aszfakiblati sétanyok épitése) keriini kell.
Ugyanis ezek az atalakitasok kedstéeml befolyasoljak a tertilet mikroklimatikus, abkus

és biotikus viszonyait. Mindezek a valtozasok kdteveil befolyasoljak az erdei specialista
futébogarak tulélését. Az aszfaltozott sétanyolakidasaval a kordbban Osszeftigerdei
élohely kisebb foltokra darabolodik és ez a fragmeantée rendelkezésre allo édlely
csokkenésén, az izolacid novekedésén és a csbki@mektivitason keresztll szintén az
erdei specialistak dihését okozhatja (Didham és mtsai. 1996). Szama@ddaiigazolta, hogy

a futébogarak fajszama csokken azoeterliletének csdokkenésévd@ufke és Goulet 1998,
Davies és Margules 1998, Fournier és Loreau 20Gguva és mtsai. 2001a) és azt is, hogy
az aszfaltozott sétanyokkal elvalasztottoéottok izolaltak egymastol, ugyanis a futdbbogarak
csak ritkan keresztezik az aszfaltozott sétany@iader 1984, Mader és mtsai. 1990). Az
erddfolt kisméreti ahhoz, hogy életképes populaciot tartson el éomszédos foltokbal tul
kicsi a diszperzio. Az izolalt foltokbanéeerdei specialista fajok kismétegpopulacioi sokkal
inkdbb veszélyeztetettek a sztochasztikus popudafiidktuaciok kdvetkeztében kialakuld
lokdlis kihalastdl, mint a nagyobb mérepopulaciok (den Boer 1985, Niemela és mtsai.
1994). Mindenképpen egy jol atgondoltlétlykezelésre van szikség, amely a varosi
elolényekre nehezéd fentebb részletezett nyomast csokkenteni képesegsdejileg

szolgalja a varoslakok igényeinek kielégitését bmdiverzitas fenntartasat.

3.4. Futobogar k6zdsségek valtozasa urbanizacios graslierenten, kétéves
adatsor alapjan

Ebben a fejezetben bemutatott kdzleményekben, Debben, két egymast kovet
évben (2001 és 2002) vizsgaltuk a futbbogarak geflfg- és egyedszamanak, valamint a
kulonbod elbhely-kovdeédi fajok szamanak és egyedszamanak valtozasat a -runddan

gradiens mentén (Magura és mtsai. 2004b, 20058MP0nivel terepi vizsgalatok esetén
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altalanos trendek megfogalmazasahoz tobbéves adatsean szikség, hiszen a
rovarpopulaciok mérete élrévre jelenssen fluktualhat (Wolda 1978, 1992, den Boer 1981).

A kutatas soran az alabbi hipotéziseket tesztelfilkA diverzitas a legmagasabb a
legkevésbé zavart ruralédlelyen és fokozatosan csdkken afsen zavart urban @lely felé
haladva (ndveky zavarasi hipotézis, Gray 1989). (2) Az urbanizé&esda vele egyiitt jard
zavaras és éhely-atalakitas a rurdl terilet &&laz urban terilet felé haladva fokozatosan
csokkenti az erdei specialista fajok dominanciéghoéveli a generalistak és nyilbtétlyekre
jellemz fajok dominanciajat (habitat-modositasi hipotékagura és mtsai. 2008b).

A kétéves vizsgalat soran dsszesen 59 faj 4414dégyphjtottiik be az urbanizacios
gradiens mentén (50 faj 2140 egyedét 2001-ben émj4B274 egyedét 2002-ben; lasd 9.
tablazat). A rural tertlleten 35 faj 2451 egyedé@pdaztuk a két év soran (25 faj 1206 egyedét
2001-ben és 28 faj 1245 egyedét 2002-ben). A shalnuierileten 34 faj 1019 egyedét fogtuk
a két év folyaman (26 faj 457 egyedét 2001-ben7efap562 egyedét 2002-ben). Az urban
terlleten 51 faj 944 egyede kerilb €43 faj 477 egyede 2001-ben és 38 faj 467 egyeaa-2
ben). APterostichus oblongopunctatwelt a legtbmegesebb valamennyi tertleten, mindkét
évben (kivéve az urban tertletet 2002-ben) és szed8sfogott egyedszam 47 %-at tette ki. A
rural terlleten &Larabus violaceugmindkét évben), &ynuchus vivaligcsak 2002-ben) és a
Carabus convexugmindkét évben) volt még tdmeges. A szuburbanlatrii aHarpalus
tardus a Carabus convexugs aCarabus violaceysmig az urban terlleten akmara
convexior aPlatyderus rufugs aHarpalus tardusvolt gyakori (9. tablazat).

A futébogarak csapdankénti egyedszama szignifikhnsegasabb volt a rurdl
terlleten, mint a szuburban és az urban terlleteiy a futbbogarak csapdankénti
fajszamaban nem volt szignifikans kilonbség a haeoiilet kozott (10. tAblazat és 14. abra).

Az erdei specialista futobogarak csapdankénti egg@danak a csapdankénti
0sszegyedszamhoz viszonyitott aranya szignifikaséikkent a rural terilet f#laz urban
terllet felé haladva, mig az erdei specialistapdéakénti fajszamanak aranya szignifikansan
nagyobb volt a rural és a szuburban terlleten, au@ntrban tertleten (10. tadblazat és 15.
abra). Ellentétes tendencia volt megfigyethat generalistak esetén, amelyek csapdankeénti
egyedszamanak aranya szignifikanséit @ rural - urban gradiens mentén. A generalista
fajok ardnyaban nem volt szignifikans kilénbség &om tertlet kozoétt, bar az urbén
terlleten volt a legnagyobb az ardnyuk (10. tablégas. abra). A nyilt &helyekre jellemé
futébogarak csapdankénti egyedszamanak és fajsakmam aranya is szignifikdnsan
nagyobb volt az urban tertleten, mint a rural vagszuburban terileten (10. tablazat és 15.

abra).
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9. tablazat. A két év soran#jiott futbbogar fajok habitat affinitasa és egyettsa a vizsgalt
rurdl - urban ébhelygradiens mentén. E=erdei specialista faj, G=gratista faj és NY=nyilt

élshelyekre jellem#fa,j.

_ 2001 2002
Fajok He_lb_ltat Szub- Szub-
affinitas Rural Urban Rurdl Urban
urban urban
Pterostichus oblongopunctatus E 795 197 60 710 257 57
Carabus violaceus G 124 30 51 113 48 24
Harpalus tardus NY 35 53 34 34 33 70
Carabus convexus E 46 41 0 78 66 1
Platyderus rufus G 40 18 45 39 23 31
Amara convexior G 12 6 52 35 20 61
Synuchus vivalis NY 13 3 1 133 3 6
Pterostichus strenuus G 7 25 10 4 27 17
Amara saphyrea E 26 8 4 13 8 6
Pterostichus melanarius G 0 1 33 1 25
Pterostichus niger G 17 4 9 6 11 13
Notiophilus rufipes G 3 11 28 4 3 10
Pseudoophonus rufipes NY 12 4 6 7 22 4
Anisodactylus nemorivagus NY 0 26 0 0 26
Ophonus nitidulus G 32 1 1 10 1
Stomis pumicatus G 19 14 1 8 1
Bembidion lampros NY 3 0 29 0 0
Harpalus latus G 9 15 1 8
Harpalus xanthopus winkleri G 0 0 3 10 21
Calathus fuscipes NY 0 0 11 3 0 15
Harpalus luteicornis G 1 20 5 0 0 0
Amara familiaris G 4 3 4 0 2 12
Badister lacertosus G 1 9 2 0 6 3
Carabus granulatus G 1 1 2 5 0 4
Licinus depressus NY 0 0 6 1 5 1
Notiophilus palustris G 2 1 5 4 1 0
Badister bullatus G 0 0 4 0 1 7
Panagaeus bipustulatus G 0 0 4 0 5 3
Amara anthobia G 0 0 5 0 0 5
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_ 2001 2002
Fajok He_lb_ltat Szub- zub-
affinitds Rural Urban Rurdl Urban

urban urban
Amara ovata G 0 0 3 0 7
Badister meridionalis G 0 2 7 0 1
Calosoma inquisitor E 0 0 0 10 0 0
Amara communis NY 0 0 5 0 0 4
Pterostichus anthracinus G 0 0 0 0 3 5
Amara similata NY 1 1 2 1 1 0
Pterostichus melas G 0 0 1 3 0 1
Amara consularis NY 0 1 0 2 0 0
Calathus erratus G 0 0 1 1 0 1
Clivina fossor G 0 0 3 0 0 0
Poecilus cupreus NY 0 0 1 0 0 2
Pseudoophonus griseus NY 0 0 0 1 0 2
Agonum lugens G 0 0 1 0 0 1
Anisodactylus signatus NY 0 0 0 0 1 1
Asaphidion flavipes NY 0 0 2 0 0 0
Notiophilus biguttatus G 0 0 2 0 0 0
Oxypselaphus obscurus G 1 1 0 0 0 0
Trechus quadristriatus G 0 1 0 1 0 0
Amara lucida G 0 0 0 0 0 1
Anchomenus dorsalis NY 0 0 1 0 0 0
Calathus melanocephalus G 0 0 1 0 0 0
Carabus ullrichi G 0 0 1 0 0 0
Diachromus germanus NY 0 0 1 0 0 0
Harpalus distinguendus NY 0 1 0 0 0 0
Leistus ferrugineus G 1 0 0 0 0 0
Ophonus schaubergerianus NY 1 0 0 0 0 0
Poecilus versicolor NY 0 0 0 0 0 1
Pterostichus macer NY 0 0 1 0 0 0
Pterostichus minor G 0 0 0 0 1 0
Pterostichus ovoideus G 0 0 0 0 0 1
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10. tablazat. A futdbbogarak csapdankénti atlagogedg és fajszamértékeiben és a kiilodboz
élshelyekhez kéts fajok csapdankénti egyed- és fajszamainak aranyaipasztalhat6

kilonbségek a rural - urban gradiens mentén (Grasleés a 12 mintavételi hely kdzott
(Mintavételi helyek) ismétléses (a Kkét vizsgalatv éz ismétlés), beagyazott

varianciaanalizissel.

Valtoz6 / Variacié oka df MS F p Tukey teszt*
Egyedszar
Valtozok kozaotti hatas
Gradiens 2 9015.204 6.0905 <0.05 R>S=y
Mintaveételi helyek 9 1480.197 7.7209 <0.001
Hiba 108 191.7130
Valtozokon belili hatas
Ev 1 91.2670 1.0968 ns
Ev x Gradiens 2 53.00400.6370  ns
Ev x Mintavételi helyek 9 160.1690.9248 ns
Hiba 108 83.2148
Fajszam
Valtozok kozotti hatas
Gradiens 2 51.98752.2853 ns
Mintavételi helyek 9 22.74864.4642 <0.001
Hiba 108 5.0958
Valtozokon belili hatas
Ev 1 84375 1.7553 ns
Ev x Gradiens 2 0.1625 0.0338 ns
Ev x Mintavételi helyek 9 11.95412.4868 <0.02
Hiba 108 4.8069

Erdei specialista egyedek arar
Valtozok kozotti hatés

Gradiens 2 6.2697 29.63620.001 R>S>U
Mintavételi helyek 9 0.2116 5.3790 <0.001

Hiba 108 0.0393

Valtozokon belili hatas

Ev 1 0.0216 0.6503 ns

Ev x Gradiens 2 0.0819 2.4616 ns

Ev x Mintavételi helyek 9 0.0719 2.1594 <0.05

Hiba 108

Erdei specialista fajok aranya
Valtozok kozotti hatas

Gradiens 2 15360 17.07540.001 R=S>U
Mintaveételi helyek 9 0.0900 3.7112 <0.001

Hiba 108 0.0242

Valtozokon bellli hatas

Ev 1 0.0021 0.0903 ns

Ev x Gradiens 2 0.0132 0.5813 ns

Ev x Mintavételi helyek 9 0.0424 1.8652 ns

Hiba 108 0.0227
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10. tablazat. Folytatas.

Valtoz6 / Variacié oka df MS F p Tukey teszt*
Generalista egyedek aran
Valtozok kozotti hatas
Gradiens 2 2.8950 19.55460.001 R<S<U
Mintaveételi helyek 9 0.1480 4.2750 <0.001
Hiba 108 0.0346
Valtozékon bellli hatas
Ev 1 0.0064 0.1601 ns
Ev x Gradiens 2 0.0104 0.2618 ns
Ev x Mintavételi helyek 9 0.0445 1.1183 ns
Hiba 108 0.0398
Generalista fajok aranya
Valtozok kozotti hatas
Gradiens 2 0.4979 3.7210 ns
Mintavételi helyek 9 0.1338 3.6711 <0.001
Hiba 108 0.0365
Véltozokon bellli hatas
Ev 1 0.0005 0.0128 ns
Ev x Gradiens 2 0.0119 0.3114 ns
Ev x Mintavételi helyek 9 0.0436 1.1428 ns
Hiba 108 0.0381
Nyilt élohelyekre jellemd egyedek arany
Valtozok kozotti hatas
Gradiens 2 0.6739 6.1562 <0.05 R=S<U
Mintavételi helyek 9 0.1095 3.4740 <0.001
Hiba 108 0.0315
Valtozékon bellli hatas
Ev 1 0.0849 25231 ns
Ev x Gradiens 2 0.0614 1.8233 ns
Ev x Mintavételi helyek 9 0.0267 0.7930 ns
Hiba 108 0.0337
Nyilt élohelyekre jellemd fajok aranye
Valtozok kozotti hatas
Gradiens 2 03171 9.3649 <0.01 R=S<U
Mintavételi helyek 9 0.0339 1.3403 ns
Hiba 108 0.0253
Valtozékon bellli hatas
Ev 1 0.0017 0.0545 ns
Ev x Gradiens 2 0.0376 1.1967 ns
Ev x Mintavételi helyek 9 0.0299 0.9520 ns
Hiba 108 0.0314

* A Tukey teszt eredménye azt jelzi, hogy melygdlas tertlet(ek) kulonbozik(nek)
szignifikansan (p < 0.05) a t6bbit Példaul az R > S = U azt jelzi, hogy az adotté&r
szignifikansan nagyobb volt a rural tertleten, mintszuburbdn és az urban terlleteken,

tovabbéa az adott érték a két utdbbi tertleten néldrb6zo6tt szignifikdnsan.
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14. abra. A futdébogarak csapdankénti atlagos egyedfajszama (3S.E.) a vizsgalt rural -

urban ébhelygradiens mentén 2001-ben és 2002-ben.

Az ordinacié alapjan a rural, szuburban és urban terlletek miniabhélgeinek
futébogéar kozosségei jol elkulonilnek egymastol (16. abra)uan mintavételi helyek
futébogar kozosségei a tobbi mintavételi hely kdzOsséigeir el$ tengely mentén
kilonithetk el. A rurdl és a szuburban mintavételi helyek futdbogar egginis
kompozicioja sokkal jobban hasonlitott egyméashoz, mintugdzan mintavételi helyek
kompoziciojahoz. Az ordinacios térben a konvex burok méretével letejéatobogar
kozosségek kompozicidjanak heterogenitasa a rural teriédétatelurban felé haladvaost
(16. abra).
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15. abra. Az erdei specialista, a generalista éyilt ébhelyekre jellemzfutbbogarak csapdankénti egyedszamainakdfds) €s fajszamainak

(also sor) atlagos aranyai (#S.E.) a vizsgalt rurairban ébhelygradiens mentén 2001-ben és 2002-ben.
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16. abra. A futébogar kozosségek mintavételi helyaktjén végzett ordinacidja (nem-
metrikus t6bbdimenziés skalazas, Hellinger tavdisggvény; a két tengely stressz értéke:
0.1033) a tanulmanyozott rurdl - urbansielygradiens mentén 2001-ben és 2002-ben. Az
Ures szimbllumok a 200Bbszarmaz6 adatokat, mig a teli szimbolumok a 2602-

szarmaz0 adatokat jel6lik.

Vizsgalatunkban azt az eredményt kaptuk, hogy a csapdankém@didegyedszam
szignifikansan a legnagyobb volt a rural teriileten, de a csapdafdieném értékeiben nem
volt szignifikAns kilonbség. Szintén a rurdl tertleten voltegndgyobb a futébogarak
csapdankénti egyedszama Belgiumban (Gaublomme és mtsai. 2008ysEagban (Niemela
és mtsai. 2002) és Japanban (Ishitani és mtsai. 2003) is. Engglnidrez hasonl6éan, nem
volt szignifikans kilénbség a gradiens mentén a csapdankénérfagiékeiben Bulgéridban
(Niemela és mtsai. 2002) és Déaniaban (Elek és Lovei 2007) sem. Admadben, hogy az
urbanizacié hatasara azkely miniségében bekdvetkézegtobb valtozast ugy itéljuk meg,
hogy emiatt az éhely kevéssé lesz alkalmas az izeltlablak szdméra, nediegy
eredménylink nem tdmogatta a nouekwavarasi hipotézist (Gray 1989). A publikélt
vizsgalatok koézil Belgiumban, Finnorszagban, Japanban, Kanadab&ehurcolt fajok

mell6zésével) és Nagy-Britanniaban igazoltdk a nogekavarasi hipotézist (Niemela és
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mtsai. 2002, Ishitani és mtsai. 2003, Sadler és mtsai. Z&@@lomme és mtsai. 2008). Az
urbanizicié hatdsara bekovetkedajszam véltozas nem egységes mintdzatat azzal
magyarazhatjuk, hogy a teljes fajszam nem a legjobb mutatéja a zavadastr valasznak,
hiszen 6koldgiai igénytikt fiiggoen bizonyos fajok éhyre tehetnek szert a zavaras okozta
valtozasok miatt, mig masokat ezek a valtozasok hatrdnyosan érakthet

Az urbanizaci6 a zavaras szamos formajat okozza, és ezek mindiarndjarulnak
az eredeti éhely modositasahoz, atalakitdsahoz (Gilbert 1989, Niemela 1@i@8yalatunk
igazolta a habitat-mddositasi hipotézist, mivel az erdei speaiali®mtobogarak
egyedszamanak és fajszamanak az aranya szignifikansan magasabbgvaltyeneralistak
egyedszamanak és a nyiltlé¢lyekre jellemé futdbogarak egyed- és fajszamanak aranya
szignifikAnsan alacsonyabb volt a kevéssé zavart rurdl terlletehamiebteljesen zavart
urban tertleten. A generalista futébogarak fajszamanak aranytt & nural - urban gradiens
mentén, de a kllénbségek nem voltak szignifikansak. A GLOBEIgEjekt keretében
végzett és publikalt vizsgélatok sordn, Kanada és Bulgaria kivételélamennyi orszagban
vizsgaltdk az erdei specialistak csapdankénti egyedszamat vagy/éantsani fajszamat, s a
kutatasok egyontéen arra az eredményre jutottak, hogy az urban terlleten a rurdl tertlethez
képest szignifikansan csokken az erdei specialistak mennyiségderc larszag adatait
Ujraclemezve Magura és mtsai. (2010b) arra az eredményre jutottak,vhlzggennyi
orszagban az erdei specialista fajok csoportja a rural terlleten divermétibaz urban
terlleten. Bulgariaban, Kanadadban és Nagy-Britannidban nem vizsgaltg&neralista
futébogarak csapdankénti egyedszamat vagy/és csapdankénti fajsaéatdldlbi hat orszag
kozul Belgiumban és Finnorszagban a hipotézissel ellentétesanhaar tertilethez képest a
rural tertleten voltak gyakoribbak a generalistak (Alaruikka és mts@R, ZBaublomme és
mtsai. 2008). Ezzel szemben, Danidban, Japanban, Magyarorgadgtomaniaban a rural
terllethez képest az urban tertleten voltak tomegesebbek a generaliskd&s(Ebvei 2007,
Ishitani és mtsai. 2003, Magura és mtsai. 2008b, Téthmérésztsés 2011), igazolva hogy
az urbanizéaciéval egyltt jar6 zavaras ésohély-atalakitas noveli a generalistak
dominancidjat. A generalista fajok képesek el6zdnleni a zavart eétheillyédket és kdnnyen
elviselik a megvaltozott feltételeket (Koivula 2002, Koivula éemela 2003, Magura és
mtsai. 2000a, 2003). Vizsgalatunkban az urban terlleten az eredbélyélielents
atalakuldsat a nyilt &helyekre jellemé fajok dominancigja is jelzi. Magyarorszagon kivdl,
még Belgiumban, Danidban és Romaniaban vizsgaltak a n§fielgekre jellemé fajok
csapdankénti egyedszamat vagy/és csapdankeénti fajszamat (Elek é2Q@x,eGaublomme

és mtsai. 2008, Tothmérész és mtsai. 2011). Belgiumbarigpiegddon, a nyilt tertletre
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jellemz fajok egyedszama fokozatosawttnaz urban tertlet fél a rural felé haladva
(Gaublomme és mtsai. 2008). Ez a mintazat valdszgnabbdl adddik, hogy Belgiumban, az
egyes erdfoltokban a csapdak az ésregélydl az erd belsejéig futd transszekt mentén
voltak elhelyezve, igy a szegélyhez kozeli csapdakban nagyobbyiségben fordulhattak
el6 a szomszédos, nyilt delyekre jellemé& fajok. Danidban és Romaniaban,
eredményinkhdz hasonléan, az urban terlleten voltak gyakoribbakiltaélohelyekre
jellemz fajok. Az urban parkok szamos olyan mikrohabitatot rejtenek, amelygeksfilt
élohelyekre jellemé fajok kolonizalhatnak. Korabbi vizsgalatok szintén hangsdélqzhogy
az erd zarddasanak csokkenésévél a nyilt ébhelyekre jellemé fajok szama (Koivula
2002, Koivula és Niemela 2003, Magura és mtsai. 2000bl9)0®artley és mtsai. (2007)
szintén kimutattak, hogy a nyiltédelyekre jellemé fajok sikeresen kolonizaljak az urban
terlletek gyeppel boritott foltjait.

Az ordinacios elemzés eredménye is szintén azt mutatja, hoghazaacio jelerits
urban terilet futbbogar kozésségének kompozicidja jedent eltér az egymashoz hasonlo
szuburban és rural terlletek k6zdsségeinek 6sszetét@ét azzal magyarazhatjuk, hogy az
erdei specialista fajok az enyhén zavart rural vagy/és a mérsékelten zavartbdnu
terlleteket preferaljdk, mig a generalista és a nydlhetyekre jellemé fajok az urban
terlletet. A konvex burokkal kifejezve az urban mintavételi helyekdnavéegnagyobb a
erdei specialista, a generalista és a nyitthélekre jellemé& futdbogarak. Viszont a
nagyfokl fragmentécid, zavards és izolaci6 hatasdra az erdei speciajakta nem
konzisztensen fordulnak ¢l valamennyi urban mintavételi helyen, valamelyikben
megtalalhatok, mig masokban hianyoznak. Tovabba, az urban vétaltahelyeken a
generalista fajok és a nyiltéglelyekre jellemé fajok kolonizacids sikere is valtozik, és igy a
betelepid fajok kompozicioja is eltérlehet helyél helyre. A kolonizacié mellett ugyanakkor
az extinkcié is véltozhat foltrél foltra. Mindez hozzajarul az urbrdmtavételi helyek
fanyiras, kaszalas) szamos$hélyfoltot a szukcesszio kezdeti allapotan tart. De az is gyakori
hogy a kezdeti szukcesszids allapotu habitatok mellett klidraxlasok is éfordulnak (idss
fas zaroétarsulasok). Tovabba, az urban teriletendelgek foltos eloszlasa és az emberi
zavarasok valtozo &orduldsa és intenzitasa egylélyfolton belll is szamos szukcesszios
kimenetet tesz leh&té (Niemela 1999). Ezt csak még valtozatosabba teszi a ndvények

kolonizaciés sikere, ami sokszor szintén csak a véletigrertGilbert 1989). A szukcesszid

-75 -



dc_140_10

kimenetelének a tulnyomoéan kéldaktoroktol valé fliggése az, ami az urban terlletek
sajdtossaga €s megkulonbezteti a természetdwlgktl (Trepl 1995). Ez a sokféle
szukcesszios kimenet ugyancsak noveli a fajkompozicidk heteraggniEzzel ellentétben a
kissé zavart rural mintavételi helyeken az erdei specialista és a dgnéis&azubdominans
generalista fajok a legtobb helyen jelen vannak, hozzajarulva ebltkikompozicionalis
heterogenitashoz. A szuburban terllet ilyen szempontbdl az ésbanrural terilet kdzott
helyezkedik el. Niemela (1999) szintén ravilagitott az urban awiteli helyek magas
kompozicionalis heterogenitasafadiverzitasara).

Az urban tertletek jelenlegi kezelési mdédjai éghonos izeltldbu kozdsségeket
jelenbsen atalakitjadk (Davis 1978). Ezért egyre silfiglet egy olyan kezelési stratégia
kidolgozasa, amely egyarant szolgdlja a rekreacids, a gazdasadiolégial erdekeket
(Gilbert 1989). A GLOBENET projekt kapcsan rendelkezésre allo irdordk (Alaruikka és
mtsai. 2002, Niemela és mtsai. 2002, Ishitani és mtsai., 2088 és mtsai. 2003, Magura és
mtsai. 2004b, 2008a, 2008b, 2008c, 2010b, Elek és L&o6h, 2007, Gaublomme és mtsai.
2005, 2008, Sadler és mtsai. 2006, Téthmérész és mtsai. 2alEhint egyeb urbanizacios
vizsgalatok (Grandchamp és mtsai. 2000, Weller és Ganzhorn 2Q0dutatjak, hogy az
urban erdfragmentumok eléggé fajgazdagok, de az erdei specialista fajoklsn vannak
és a generalista és nyilbBelyekre jellemé fajok dominalnak. A varosi parkok kezelésének
a biodiverzitdsra gyakorolt kedugien hatdsait leginkdbb olyan 6éklykezeléssel
csokkenthetjuk, amely az dblely-atalakitdsok mértékét csokkenti és hagyja érvényesilni a

természetes folyamatokat.

3.5. Futébogar kozosségek valtozdsa urbanizacidos grasliementén
kuldonb6z orszagokban

Ebben a kbézleményben azt vizsgéltuk, hogy a GLOBENET prdjetd¢tében eddig
végzett és publikalt vizsgalatok esetén a futbbogarak urbanizaciotavalaszai egységesek-
e a kulonboé foldrajzi régiokban (Magura és mtsai. 2010b).

A kutatas soran az alabbi hipotéziseket teszteltik: (1) Az urbabigécia zavaras
novekedésével a futébogarak diverzitdsa cstkken, azaz a legkevéshérwmavddrilet
fokozatosan csOkken azéeen zavart varosi terilet felé (ndvékwavarasi hipotézis; Gray
1989). (2) Mivel a zavaras élsorban az adott &helyhez adaptalodott specialistéléhyeket
érinti hatranyosan, ezért az erdei specialista fajok diverzitasa csOkkerbsgan emavart,

atalakitott urban terileteken a kissé zavart, természetes rural terileldgest (habitat
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specialista hipotézis; Magura és mtsai. 2004b). (3) Az urbanizédomodenizélja a
futbbogarak taxonémiai kompoziciéjat és a varosokban hasonl&tesgki alakulnak Ki.
Azaz a tanulmanyozott kilenc orszag esetén, azonos foldrajzi rég{@danrEuropa, DK-
Eurdpa, tengerentul) az urban teriletek faunaja hasonlébb lesz eggmndsimt rural
parjahoz (homogenizaciés hipotézis, taxondmiai homogenizaaKjriviey 2006).

Osszességében a kilenc vizsgalat soran 26436 csapda-hét aseaizibolytak a
gyijtések és dsszesen 213 futdbogar faj 65 262 egyedét csapdaztidblddat). A gyjtott
futébogéar egyedek szama 1627 (Japan) és 15543 (Kanada) kozott @eeddtdajok szama
25 (Finnorsz&g) és 72 (Bulgéria) kozott valtozott. Az urtstiiletek mindegyik orszagban
Gjabb fajokat adtak a teljes fajkészlethez, azaz mindegyik orszég fejkészlete nagyobb
volt, mint a rural terllet fajkészlete (11. tdblazat és 17. abra).t¢bdgarak dire jelzett
elszegényedése a rural - urban gradiens mentén, ahogyan azt aéndaekrasi hipotézis
alapjan varhatnank, csak Kanadaban (ha csakshpnos fajokat tekintjik) és Japanban
figyelhet® meg. Az erdei specialista fajok szinte teljesen beagyazottakel maivrurdl
terlleteken fogott fajokon kivil nem vagy csak néhany Ujabb erdeiadigta faj kerilt €l a
tobbi tertleten. Az ilyen, a rural terileten nenif@ldulé fajok egyedszama, ha egyaltalan
volt, minimalis volt (0 - 21 egyed). A nem erdei specialistakagzama Finnorszgban volt a
legkisebb (11 faj) és Bulgariaban a legnagyobb (49 faj). A harofajdegdagabb orszagban
(Bulgaria, Dania és Magyarorszag) és Romaniaban ezek a nem erdei spetagdist
leginkabb az urban terileten fordultako €]17. abra). Kanadaban a futdbogarak teljes
egyedszamét rendkivili mértékben megndvelte néhany behurcolt datots, melyek az
urban tertleten voltak dominansak és kisebb mértékben a szuburbérete(itl. tablazat).
Ezeknek a fajoknak a rural terlletre gyakorolt hatasa kicsi volt, isgganégy behurcolt faj
kozul csak kett, és azok is csak kis egyedszamban fordultakdt(Xl. tablazat).

Valamennyi csapdéazott futdbogar fajt figyelembe véve az egyes urb@sizaci
stadiumok (rural, szuburban és urban terilet) diverzitasi profilgh &anada, Belgium és
Magyarorszag esetén rendedketegyértelnien. Azonban a ndvekvzavarési hipotézis,
miszerint a diverzitas a legkevésbé zavart rural tertilét fielladva fokozatosan cstkken az
erésen zavart varosi terilet felé, csak Kanadaban igazolodott. Kanadabantertleélvolt a
legdiverzebb, majd a szuburban és a legkevésbé diverz az urban tehil€t8vaabra).
Kanadaban a diverzitdsi rendezések ugyanazt az eredményt adték, hemimgyelettik a

behurcolt fajokat, és ha kihagytuk azokat az elemi#ési®h novekw zavarasi
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11. tablazat. A futébogéar kdzosségek alafyellemzi a rural - urban gradiensek mentén kilenc észékiekén feké orszagban. Az adatok
forrdsa: Niemela és mtsai. 2002 (Finnorszag, Bulgés Kanada); Elek és Lovei 2005 (Dania); Gaublaréa mtsai. 2005 (Belgium); Sadler

és mtsai. 2006 (Nagy-Britannia); Magura és mts@D4b (Magyarorszag); Mathé és Balazs, 2006 (Romalshitani és mtsai. 2003 (Japan).

L " .. Aktivitasi i ialista i P

Srrbsgﬁg ée;és Csapda— He'tek I?égg;gi? ;f,sefj (':)ss,z- denzitas, Erdei speC|aI|.stak | Relatl\./ gyak'orlsag |

stadium szam szama hét) S7Am fajszam (egyed/, egyed- fa}J- erdei erdei ritka  gyakori
csapda-hét) szama szama egyedek fajok fajok fajok

Finnorszdg 120 22 2640 2203 25 0.83 1520 14 0.69

Rural 40 880 1167 21 1.33 695 13 0.60 0.62 0.57 240

Szuburban 40 880 703 16 0.80 583 9 0.83 056 6 05 0.31

Urban 40 880 333 18 0.38 242 10 0.73 0.56 0.44 220

Dznia 120 22 2640 10319 43 3.91 5320 12 0.52

Rural 40 880 4255 25 4.84 3151 11 0.74 0.44 0.64 0.16

Szuburban 40 880 1670 25 1.90 1142 10 0.69 04 .72 0 0.2

Urban 40 880 4394 37 4.99 1027 9 0.23 0.24 0.840.11

Belgium 78 26 2028 12096 49 5.96 9490 22 0.78

Rural 26 676 4047 36 5.99 3332 21 0.82 0.58 0.720.11

Szuburban 26 676 3547 31 5.25 3026 18 0.85 0.580.77 0.13

Urban 26 676 4502 31 6.66 3132 15 0.70 0.48 0.74 0.1

Nagy-Britannia 240 22 5280 10648 36 2.02 10600 20 1.00

Rural 80 1760 2781 23 1.58 2772 16 0.99 0.7 0.65 0.17

Szuburban 80 1760 4130 26 2.35 4106 17 0.99 0.65 0.81 0.12

Urban 80 1760 3737 24 2.12 3722 16 0.99 0.67 0.83 0.12

Magyarorszdg 120 34 4080 2140 50 0.52 1177 3 0.55

Rural 40 1360 1206 25 0.89 867 3 0.72 0.12 0.6 080.

Szuburban 40 1360 457 26 0.34 246 3 0.54 0.12 54 0. 0.19

Urban 40 1360 477 43 0.35 64 2 0.13 0.05 0.53 210.
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Orszag és Intenzitds ©ssz- Aktivitasi - Erdei specialistak Relativ gyakorisag
urbanizacies CSapda- Hetek (csapda- egyed- Ossz-  denzitas, : : : : :
stadium szam szama hét) SZAM fajszam (egyed/' egyed- fa}j- erdei erdel rltka* gygkqp
csapda-hét) szama szama egyedek fajok fajok fajok
Rominia 120 22 2640 3651 38 1.38 2624 12 0.72
Rural 40 880 999 19 1.14 929 11 0.93 0.58 0.47 210.
Szuburban 40 880 2352 22 2.67 1553 10 0.66 0.450.55 0.18
Urban 40 880 300 25 0.34 142 5 0.47 0.2 0.4 0.16
Bulgiria 132 24 3168 7035 72 2.22 5147 23 0.73
Rurdl 24 1056 3125 45 2.96 2502 22 0.80 0.49 0.64 0.13
Szuburban 24 1056 2210 36 2.09 1740 17 0.79 0.470.58 0.11
Urban 24 1056 1700 44 1.61 905 6 0.53 0.14 0.680.14
f;;;‘f;ﬂyi Py 120 11 1320 15543 41 11.78 877 6 0.24
Rural 40 440 1308 29 2.97 218 6 0.17 0.21 0.62 0.21
Szuburban 40 440 3676 28 8.35 381 4 0.10 0.14 0.64 0.18
Urban 40 440 10559 25 24.0 278 3 0.03 0.12 0.72 0.16
ézﬁi§22;$i 120 11 1320 3628 37 2.75 877 6 0.24
Rural 40 440 980 28 2.23 218 6 0.22 0.21 0.5 0.25
Szuburban 40 440 1442 24 3.28 381 4 0.26 0.17 0.58 0.2%
Urban 40 440 1206 21 2.74 278 3 0.23 0.14 0.57 0.24
Japin 120 22 2640 1627 26 0.62 1146 14 0.70
Rurdl 40 880 882 23 1.00 670 12 0.76 0.52 0.57 170.
Szuburban 40 880 458 21 0.52 339 12 0.74 0.57 57 0. 0.24
Urban 40 880 287 13 0.33 137 7 0.48 0.54 0.31 230.

* Ritkak a 0.01-nél kisebb relativ gyakorisagu fajt*Gyakoriak a 0.05-nél nagyobb relativ gyakoga&ajok.
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17. abra. Az erdei specialista és a nem erdei gfista futobogarak fajszamainak mintazata
az urbanizaciés gradiens mentén a haromdeed boritott terileten (rural, szuburban és

urban) a kilenc vizsgalt orszagban.

hipotézis enyhébb valtozata, miszerint a kissé zavart rural teriletziidsa a teljes
skalaparaméter értéken nagyobb, mint a zavart urban terileté, Kanadfn nidg
Belgiumban és Japanban igazolodott. A tbbbi orszagban az tehdlet futbbogarainak
diverzitdsa egyéltalan nem volt kisebb, mint a rurdl ter({&8¢ abra).Ha csak az erdei
specialista futbbogarak diverzitdsat tekintjik, akkor a kapottanéntkevésbé bonyolult (19.
abra). Az eredeti, természetkozeli rurdl &dottok erdei specialista futébogarai a
legdiverzebbek Belgiumban, Bulgéaridban, Finnorszdgban és Romanidii@naz urban
terlleten a legkevéshé diverzek valamennyi orszagban, kivéve Belgasrialgariat (19.
abra). Azonban mindegyik orszag esetén medfigy&llegly robusztus mintdzat: az erdei
specialista futbbogarak a teljes skalaparaméteren diverzebbek a rural teriieteay, urban
terlleten (19. 4bra).
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Dania
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18. &bra. A kilenc orsz&g efdel boritott rural, szuburban és urban teruletegapdazott futbbogarak Rényi-féle diverzitasi pjafilA pontozott

vonal a rural terlletet, a szaggatott vonal a szblan teriiletet, mig a folyamatos vonal az urbailetet jeloli.
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19. abra. A kilenc orszag efdel boritott rural, szuburban és urban terlletesapdazott erdei specialista futobogarak Rényi-tilerzitasi

profiljai. A pontozott vonal a rural tertletet, aaggatott vonal a szuburban teriletet, mig a foptas vonal az urban teriletet jeloli.
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20. abra. A kilenc tanulmanyozott orszag rural ébam terlletein gyjtott futbbogarak
fajkompoziciojanak elemzése klaszteranalizisseé(Sgn index és Ward fuziés modszer).

A Sgrensen indexet alkalmazé klaszteranalizis segitségével haronortasop
kilonithetlink el (20. abra): észak-nyugat eurépai orszagok (Bel@ama, Nagy-Britannia
és Finnorszag), dél-kelet eurdpai orszagok (Bulgaria, Magyarorsz&omsnia) és az
Eurépéan kivili orszagok (Japan és Kanada). Mindharom csoport eseddotaprszag rural
terlletének futébogar faunaja hasonlobb volt urban parjahoz. Hasomlézatot kaptunk a
Sagrensen indexet alkalmazé nem-metrikus tobbdimenzids skalazagxhl ébra). Ebben az
esetben a nyugat-eurépai orszagok (Belgium, Déania és Nagy-Ba}amoimpaktabb
csoportot alkotnak, de az urbanizacié hatdsara az urban teriletek favoraisekk valtak
egymashoz hasonlobba. A legtébb esetben, az adott foldrajzi aégedtkét urbanizacios
végpont (rurdl tertlet és urban terilet) futébogar faunajanak hasonlésggzbh volt, mint
az urban teriletek hasonldésaga. Tovabba, az urban teriletek faungjalnsmgndikdnsan
hasonlobb egyméashoz, mint a rural tertletek faunaja egymashoz, ssaakznyugat eurdpai
orszagok esetén (t=0.309, d.f.=10, p=0.764), sem a dél-kelet euvégmagok esetén
(t=2.762, d.f.=4, p=0.051). A dél-kelet eurdpai orszagok esetémutatott marginalis
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szignifikans 0sszefliggés abbdl adodott, hogy a rurdl terlletekajéawsokkal inkabb
hasonlébb volt egyméashoz, mint az urban teriiletek faunaja egymashiogjabb bizonyiték

arra nézve, hogy az urbanizacié taxondémiai szempontbo6l nem homa@igeera futdbbogar

faunat.
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1. tengely

21. abra. A kilenc tanulmanyozott orszag rural ébam terlletein gyjtott futbbogarak
fajkompoziciojanak elemzése nem-metrikus tobbdid®enzkalazassal, a Sgrensen
szimilaritasi index alkalmazéasaval (stressz ért@ld808). A szamok a vizsgalt orszagokat
jelélik: 1: Belgium; 2: Bulgaria; 3: Kanada; 4: Dda; 5: Nagy-Britannia; 6: Finnorszag; 7:
Magyarorszag; 8: Japan; 9: Romania. A négyzetekirdlrtertletet, mig a kérok az urban

tertletet jeldlik.

A vizsgalat a GLOBENET projekt keretében végzett és publikdditak alapjan
készllt, igy néhany tényt figyelembe kell venni az eredmények dtitdra kapcsan.
Logisztikai kényszertl orszagonként csak egy vizsgalati régié volt, de az orszagokte
jelensen eltért (v.6. Kanada és Déania mérete). igy nem biztos, hogysgaiti kilenc
helyszin reprezentativan lefedte a kornyezeti feltételeket Kanadatol Japarkgzolt

eredmények egyéves adatsoron alapultak (kivéve Magura és mtsai. 2008h¢tékezték,
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hogy a vizsgalat évében kimutatott trendek &ltalanosak. Az udmadéz gradiens két
végpontja (rurdl és urban tertlet) az épitett kdrnyezet kiterjedéséjadlgtnezhed. Mivel az
épitett kdrnyezet kiterjedése pozitivan korreldl a zavaras intenzit€anagl 1989), igy a
zavaras intenzitasa is azonosithatd. Azonban a kilénkérosokban az egyore jutd
energiafelhasznalas és az &dd6d6 kdrnyezeti terhelés jeléaen kilénbdzhet (pl. Japan és
Romania 0sszehasonlitasa), raadasul a varosi parkok kezelése &.dhéartiaban a parkok
kezelése soran felhalmozod6 névényi maradvanyokat (leniyitefyesett agak stb.) nem
szallitottak el, hanem az éfdltokban hagytak (Elek és Lovei 2005), mig Magyarorszagon a
lehullott avart és a gyéritett cserjéket elszallitottak a varosi pafiadura és mtsai. 2004b).

A kilenc vizsgélat varosi efdoltjainak mindegyike kordbban 0Osszefidgg eredeti
erddallomany feldarabol6dasaval keletkezett. Szamos varosi parkergl szemben Gjonnan
telepitett és gyakran sok neifshonos fafajt is tartalmaz. Ezekben a parkokban az
urbaniziciénak a®shonos faunara gyakorolt hatasa a vizsgalatunkban kimutatottnal még
drasztikusabb lehet.

A korabbi rural - szuburban - urban gradiens mentén végzeglétek eredményei a
futébogarak diverzitasanak valtozaséat tekintve nem mutattak egyképet Belgiumban
(Gaublomme és mtsai. 2005, 2008) a futdbogarak fajszama szigsidik csokkent a rural
terllet febl az urban teriilet felé haladva, mig Bulgaridban (Niemela és mtsai) 2809
Daniadban (Elek és Lovei 2007) nem volt szignifikans kulonlasfgobogarak fajszaméaban a
harom terllet kozott. Vizsgalatunkban szintén nem kaptunk ggysképet, ha a harom
terllet futébogarainak diverzitdsat hasonlitottuk 6ssze diverzitasiezés segitségével (18.
abra). A nem egységes mintazat egyik lehetséges oka, hogy mdagakott rural - urban
gradiens egy komplex rendszer, ahol szamos ténfl€mnersekleti, nedvességi és edafikus
feltételek, lIégszennyezés, lebomlasi és lebontasi folyamatok gtfiltess hatédsa érvényesdl
(McDonnel és mtsai. 1997, Niemela 1999) és ezek a tékyaz egyes orszagok kozott
killbnbdzhetnek, ami a nem egységes diverzitasi mintazatok kiasak okozhatja (Ishitani
és mtsai. 2003). A nem egységes diverzitasbeli mintazat egyikliolehetséges oka, hogy a
futbbogarak zavarasra adott valasza sokféle lehet. Az erdei specialiazéajarassal
szembeniiroképessége kebb, igy hatranyosan érirdtket az urbanizacio okozta zavaras és
élbhely-atalakitas, mig a generalista és a matrix fajoknak kedveznek efodfamatok.
Mindezek miatt csak a diverzitas mérése (csapdankénti fajszam értékied tedigs fajszam
értékkel, vagy diverzitasi rendezéssel kifejezve) nem a legmedfelehutatd a zavaras
hatasanak kifejezésére. Mindezért, a kulodbidabitat affinitdsu fajok csoportjait kilon kell

elemezni, killbnben az alap@ebkologiai mintazatok rejtve maradnak. A vizsgatilé&hyek
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bioldgiai jellem®it nem melbzhetjik, ha meg akarjuk érteni 6koldgiai valaszaikat (Lovei €s
Magura 2006). A ndvekivzavarasi hipotézis (Gray 1989) igazolasara nem tudtunk Kimhutat
egységes mintazatot (bar Kanada esetén igazolddott, Id. 18. abr&préidbi vizsgalatok
bizonyitottak futbbogarak, pokok és aszkarakok esetén isidglés mtsai. 2007, Magura és
mtsai. 2008a). Ezzel szemben, a habitat specialista hipotézagju(®l és mtsai. 2004b)
igazoltuk, mivel a rurdl terlletekhez képest az urban terlleteken az spdeialista
futébogarak diverzitdsa jelésten lecstkkent. Az urbanizacioval egyutt jar@hély-
atalakitas ugyanis az erdei specialistak szamara szikséges korrfedeetieket (Id.
Desender és mtsai. 1999) szlntetik meg, és ezzel hozzajarulnakyiségiknek
csokkenéséhez, vagy ilesikhoéz. Az urbanizaci6 nem csak hatranyosan érintheti a
futébogarak diverzitasat. Az urbanizacio hatasara megjelenhetnekfa|ghns, amelyek az
eredeti erdei éhelyen nem fordultak &l Ezek a fajok lehetnek netishonos, invaziv fajok is
(ahogyan ezt Kanadaban is kimutattak), de lehetsbknos, nem erdeid@lelyekre jellemé
fajok is. igy a varosi teriiletek hozzéajarulhatnak olyan fajok éédiez is, amelyek eredeti
élohelylkon jelenisen veszélyeztetettek (pl. Magyarorszagon a gyepekre jéllzjok).

Az urbanizaciot tekintik az egyik olyan emberi tevékenységnek, aniaunak
homogenizacibjat, hasonléva valasat okozza, és az urbanizicidlegydgativabb hatadsa a
homogenizacié. A varosok szaméanak és kiterjedésének novekedésévebsitotiodarosi
élohelyekhez jol alkalmazkodo fajok szélesen elterjedtté és lokalisargessé valhatnak
(McKinney 2006, La Sorte és mtsai. 2007). Ezeknek a véaroshetaddott (szinantrép)
fajoknak a jelenléte, valamint d@shonos fajoknak az ezzel egyitigjltinése a kilénbdz
régidban elforduld véarosi tertletek ndvekvhasonlésagat okozhatja, hozzajarulva ezzel a
bioldgiai homogenizaciéhoz. Kulonb®4dldrajzi régiokban névények (Kuhn és Klotz 2006,
Schwartz és mtsai. 2006), halak, kétékt és hilk (Olden és mtsai. 2006), madarak
(Clergeau és mtsai. 2006, Soh és mtsai. 2006) ésékn(Olden és mtsai. 2006) esetén mar
bizonyitottak a biolégiai homogenizaciét. Eredményeink wiszazt mutatjak, hogy az
urbanizacié hatasara a varosok, legaladbbis a tanulmanyozott varasblogér faundja,
taxonomiai kompozicidjukat tekintve, nem homogenizalddik.azAza homogenizacios
hipotézist nem bizonyitottuk. Ez az eredmény 0Qjra ravilagia, ahogy ébhely-
fragmentumokban a matrix fajoknak jelémthatasa van azdadlelyfoltok fajkompoziciéjanak
és fajszamanak meghatarozasaban (LOovei és mtsai. 2006). Az urbarekedildakitott
erddfragmentumai szamos olyan mikrohabitattal rendelkeznek, amelyekettrix fajok
konnyen kolonizalhatnak (Magura és mtsai. 2004b, Elek és 12@4). Azonban ugyanik,
hogy a varosi éhelyeken a kolonizacié sikere kiszamithatatlan. A varosi terilletekez ez
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elére nem jelezhét kolonizaciés siker heterogén és kiulonbddzosségek kialakulasahoz
vezethet, ami megakadalyozza a hasonlé varosi futbbogér fauna laskitkéks ezaltal a
taxonomiai homogenizaciot. Természetesen ez a konklizié csak kdenildrajzilag jol
szétszort) helyszin eredményein alapul és altalanos érvényességei tbeffszinek

bevonasaval tesztelefid

3.6. Szarazfoldi aszkarak kozosségek valtozasa urbamizacgradiens
mentén

Ebben a fejezetben ismertetett kodzleményekben, Debrecenben, 2004zben
vizsgaltuk, hogy a szarazfoldi aszkarak fajok egyedszamai hoggltoznak a rurél - urban
gradiens mentén és milyen kornyezeti valtozok téhefelelossé a tomegességikben
bekovetke# valtozasokért (Magura és mtsai. 2006b, 2008a, 2008c, 2009).

Korabbi vizsgalatunkban (Hornung és mtsai. 2007) ugyanezt agoadfihasznalva,

a szarazfoldi aszkardkok esetén mar teszteltiik a mérsékelt zavarasiistigstér ndveky
zavarasi hipotézist. Azonban a csapdankénti 6sszfajszam és haremitésv figgveény
(Shannon, Simpson és Berger-Parlé@téke sem kilénbozott szignifikdnsan a rural - urban
gradiens mentén (Hornung és mtsai. 2007). Emiatt a tovabbiakkatorsb6z oOkoldgiai
igénya fajokat kulon-kilon elemeztik. A vizsgalat soran a kovethepotéziseket teszteltik:
(1) Az erdei specialista aszkarak fajok egyedszama cstkken, mig a ekludyekhez
alkalmazkodott (szinantrop) fajok egyedszansaanrurdl - urban gradiens mentén (habitat
specialista hipotézis, Magura és mtsai. 2004b). (2) Az urban tmikst opportunista,
generalista fajok valnak dominansséa (opportunista faj hipotézig, X5&9).

A vizsgélat soran 6sszesen 6 szarazfoldi aszkarak faj 9115 eggagdtiztuk. A rural
terlleten 4 faj 2847 egyedét, a szuburban tertleten 5 faj 272d&gynig az urban terileten
6 faj 3548 egyedét dgytottik. A fogott fajok kozil azArmadillidium vulgare volt a
legtdbmegesebb, az dsszegyedszam 72 %-at tette ki (12. tablazw). ebikerllt faj kdzul
harom generalista faj voltA¢madillidium vulgare, Porcellium collicoleés Trachelipus
rathkii), egy erdei specialistaT(achelipus ratzeburgii és kett varosi ébhelyekhez
alkalmazkodott, szinantrép fafylisticus convexuésPorcellio scabey).

Az aszkarakok csapdankénti dsszegyedszama nem kildnbozatifilsagan az
urbanizéaciés gradiens mentén (beagyazott ANOVA, F= 0.48582d9, p>0.05). Az erdei
specialista Trachelipus ratzeburgiiaszka faj csapdankénti egyedszama szignifikAnsan

csokkent a rural tertlet fdlaz urban terilet felé haladva (beagyazott ANOVA, F=14.3469;
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d.f.=2, 9; p<0.01; 22. &bra). Ezzel szembenParcellio scaber (varosi ébhelyekhez
alkalmazkodott faj) csapdankénti egyedszdma szignifikdnsan magasdiblaz urban
terlleten, mint a rural vagy a szuburban terlleten (beagyazott ANG¥&\1014; d.f.=2, 9;
p<0.05; 22. abra). A masik varosbBelyekhez alkalmazkodott fajCylisticus convexykis
egyedszdma miatt kizartuk az elemzdsfcsupan 3 egyedét csapdaztuk). A generalista
Trachelipus rathkiifaj csapdankénti egyedszama is szignifikansan magasabb votbaz
terileten (bedgyazott ANOVA, F=9.4200; d.f.=2, 9; p<0.@B. abra). A masik két
generalista fajArmadillidium vulgareésPorcellium collicolg csapdankénti egyedszaméaban
nem volt szignifikans kulonbség a vizsgalt tertletek kozigtgyazott ANOVA, F=0.3632;
d.f.=2, 9; p<0.05; illetve F=0.5999; d.f.=2, 9; p>0.05).

12. tablazat. A vizsgalt rural - urbanddlelygradiens mentén fogott szarazfoldi aszkaradkfaj
egyedszamértékei és okologiai igényuk (G - gemtaalfaj, U - varosi déhelyekhez
alkalmazkodott, szinantrép faj és E - erdei spéstialfaj).

_ Okoldgiai
Faj o Rural Szuburban Urban
igény
Armadillidium vulgare(Latreille, 1804) G 2218 2280 2088

Cylisticus convexude Geer, 1778) U 0 2 1

Porcellium collicola(Verhoeff, 1907) G 226 245 272

Porcellio scabelLatreille, 1804 U 0 0 28

Trachelipus rathki{Brandt, 1833) G 64 10 1143
E

Trachelipus ratzeburgiiBrandt, 1833) 339 183 16

Kanonikus korreszpondencia analizissel az 6t aszkarak faj egyeds#t@néalapjan
az urban mintavételi helyek az @tengely mentén hatarozottan elkiilénilnek a szuburban és
a rurdl helyekil, ugyanakkor a szuburban és a rural mintavételi helyek jobbamiftasak
egymashoz (23. abra). Az urban helyek magasabb talaj- és talajfdi$ni@rséklettel
jellemezhetk, a szuburban helyek magasabb relativ paratartalommal és nagyaiw &o-
és cserjeboritassal birnak, mig a rurdl helyek a korhadé faanyag naggobliségével és
alacsonyabb lombkorona-zardédassal jellemé#n¢3. dbra). A triplot abra szerint a két
generalista faj Armadillidium vulgare és Porcellium collicolg eloszlasat a vizsgalt
kornyezeti valtozok nem befolyasoljak, mivel a fajokat reprezergélttok a triplot abra
origojanak kozelében helyezkedtek el. A varosihélyekhez alkalmazkodotPorcellio

scaberés a generalist@rachelipus rathkiia magasabb talaj- és talajfelszibintérséklettel
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jellemezhet urban helyekhez kétitek, mig az erdei specialistaachelipus ratzeburgiaz
alacsonnyabb talaj- és talajfelszidinmérséklettel jellemezh&trural és szuburban helyekhez
kotodott (23. abra).
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22. abra. Az erdei specialista Trachelipus ratzgfiur(A), a varosi ébhelyekhez
alkalmazkodott Porcellio scaber (B) és a generali$tachelipus rathkii (C) csapdankeénti
atlagos egyedszamértékei (#S.E.) a vizsgalt rurdurban ébhelygradiens mentén. A
kilonbd7 betik szignifikans (p<0.05) killonbséget jeldinek (Tulemsyt).
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23. abra. A vizsgalt 6t aszkarak faj egyedszama &8rnyezeti tényék kozotti kapcsolat
korreszpondencia analizissel (DCCA). A teli korokiatavételi helyeket jeldlik (1 - 4: rural
mintavételi helyek, 5 - 8: szuburban mintavételydéle és 9 - 12: urban mintavételi helyek),
mig a teli haromszégek és a nyoldsetdviditések a tanulmanyozott fajokat (ARMAVULG:
Armadillidium vulgare, PORCCOLL: Porcellium colliecg PORCSCAB: Porcellio scaber,
TRACRATH: Trachelipus rathkii és TRACRATZachelipus ratzeburgii).

Szamos korabbi vizsgdalat hangsulyozta, hogy a szarazfoldiarakok ebre
jelezheben reagélnak a zavarasra é€s a zavaras okodtelglatalakitds k6zosségi saint
valtozasokat okoz, szignifikansan befolyasolva a kdzosség eg@gethjszamat (Kalisz és
Powell 2004, Pitzalis és mtsai. 2005, Tsukamoto és Sal2®@%). Ezzel szemben,
vizsgélatunkban nem talaltunk szignifikans valtozast a szadazfészkarakok
0sszegyedszdméban. Ezt azzal magyarazhatjuk, hogy a kibotkégiai igényt fajok
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eltéen reagalhatnak a zavarasra. Az erdei specialistakat hatranyosan érirdveatiéa és az
abbol adédd éhely-atalakitas, mig a generalistdknak és a varosheBlekhez
alkalmazkodott, szinantrop fajoknak mindez kedvdeltételeket biztosithat (Magura és
mtsai. 2004b).

Az 0Osszegyedszammal szemben, az erdei specialista és a vidiosiyeldhez
alkalmazkodott dszkarak fajok egyedszama szignifikAnsan valezatbanizacio és az azzal
egyutt jaré éhelyi tulajdonsagokban bekovetkezvaltozasok hatasara. Eredményeink
igazoljadk, hogy az urbanizécié és a zavaras az erdei specialistikaybsaraérinti, mig a
varosi ébhelyekhez alkalmazkodott fajoknak kedt&deltételeket biztosit. Azt is kimutattuk,
hogy az urbanizacié az erdei specialitachelipus ratzeburgifajt jelentisen befolyasolja.

Ez a faj nagyon giktirédi és eételjesen kdéidik a zavartalan, kedvézmikrokliméaval
rendelked, holt és korhad6é faanyaggal, jelémt névényi térmelékkel, lombavarral,
lagyszaruakkal és cserjékkel boritott miktdddlyekhez (Korsés és mtsai. 2002). Judas és
Hauser (1998) bikkdstkben tanulmanyozva az aszkarakok térbelilaskis szintén
kimutatta, hogy alrachelipus ratzeburgifaj a jelenbs mennyiség holt faanyaggal biro
foltokban volt a legtdmegesebb. Jabin és mtsai. (2004) erdbelgéken a ndovenyi
tormelékek aszkarakok egyedszamara gyakorolt pozitiv hatasat harmallA Trachelipus
ratzeburgii faj egyedszama és a talaj- és talajfelsztmérséklet kozott kimutatott negativ
0sszeflggés is jelzi, hogy ez a faj a természetes erdlmlgtket kedveli, ahol altalaban
alacsonyabb a talaj- és a talajfelszitimérséklet (Hornung és mtsai. 2007). Ugiyik, hogy

az urbanizacidval egyitt jard oblely-atalakitas megsemmisiti az erdei specialista fajok
szaméra kedvézmikroébhelyeket és igy e fajok egyedszamanak drasztikus cstkkenését
okozza a zavart éhelyeken. A vizsgalt szituacidban a zavaras mertéke a rural terutdten
legkisebb, a szuburban tertleten mérsékelt voltslkifak eltavolitdsa), mig az urban
terlleten volt a legnagyobb a zavaras mértéke (aszfaltozott sétarsaiek efteljes
gyéritése). A nbvekivzavaras az erdei specialigteachelipus ratzeburgiiaj egyedszamanak
fokozatos csdkkenésével jart egyutt.

Eredményeink szerint az urban terilet volt a varo§hedyekhez alkalmazkodott
Porcellio scaberfaj legkedve#bb ébhelye. A faj csapdankénti egyedszama szignifikansan
magasabb volt az urban tertleten, mint a rural vagy a szuburbatdariAPorcellio scaber
urban terileten valé kizarélagoséfardulasa Osszefligg a fajoékly-preferenciajaval. Az
atlantikus klima altal befolyasolt eurépai orszagokkal ellentétesemisziget-hatas és a
nedves menedékhelyek jelenléte miatt Magyarorszdgon ez a faj kizarolailésdéen,

hdzakban vagy hé&zak kérnyezetében forddl €bchmalfuss 2003). Eredményeinkhez
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hasonléan, Hornung és mtsai. (2007) is kimutattBlkrellio scabemagasabbdmérséklet
mikro-élbhelyekkel szembeni preferencigjat, mivel egyedszadma ndvekedett a talaj- és
talajfelszini tbmérsékletének novekedésével. Ez a szinantrop faj képes elviselni a
levegiszennyezéssel oOsszefilggnehézfém terhelést is, mivel kbdzépbéli mirigye
(hepatopancreas) vezikulumaiban akkumulalni képes ezeket az anyagoleiti(Badlassall
1999). Ezért az ételjesen légszennyezetBElyeken is képes megélni, bar ekkor testmérete
szignifikdnsan cstkkenhet (Jones és Hopkin 1998).

Eredményeink részben bizonyitottdk az opportunista faj higbtémnivel az egyik
generalista faj, alrachelipus rathkiidominans volt az urban teriileten és szignifikdnsan
magasabb volt a csapdankénti egyedszama a masik két teriilethezégrusaliburban)
viszonyitva. A kanonikus korreszpondencia analizis eredményeegebtsitik, hogy a faj a
magasabb talaj- és talajfelszinbrhérséklettel jellemezhé&turban terlleteket preferalta. A
masik két generalista fap(madillidium vulgareésPorcellium collicolg egyedszama viszont
nem valtozott szignifikansan a tanulmanyozott gradiens mentégyis vizsgalt kdrnyezeti
tényed sem befolyasolta jelefdsen egyedszamuk eloszlasat. Ez ravilagit arra, hogy a
generalista aszkarakok az urbanizaciéo hatasaira nem reagélnak egységesiemnerieli
eloszlasukat a kornyezeti feltételek, az urbanizacié/zavards mértéke éslGyitd
tulajdonsaguk komplex médon befolyasolja.

3.7. POk kbzosségek valtozasa urbanizacios gradiens grent

A fejezetben kdzolt tanulmanyokban, Debrecenben, 2001-ben azéigsghogy a
pokok kozosségi jellendk hogyan valtoznak a rurdl - urban gradiens mentén és milyen
kornyezeti valtozok tehék felelossé a pokok egyedszamaiban bekovéikealtozasokért
(Magura és mtsai. 2008c, 2010a).

A vizsgalat soran az alabbi hipotéziseket teszteltik: (1) A pdikazitasa a zavaras
ndvekedésével csokken, azaz legnagyobb a diverzitas a legkevéahéraail ébhelyen és
legkisebb az ésen zavart urban teriileten (ndvékzxavarasi hipotézis, Gray 1989). (2) Az
urbanizacié fokanak névekedésével az erdei fajok kdzosségbeli részessildeamn, mig a
generalista és a nyilt ddelyekre jellemé& fajok kozdsségbeli részesedésé (mabitat-
maédositasi hipotézis, Magura és mtsai. 2008b). Ezenkividg&ltuk a nagytest aktivan
vadaszo pokok (Gnaphosidae, Lycosidae) k6zosségbeli részesenéstiradalmi adatok
szerint (Pajunen és mtsai. 1995, Pearce és mtsai. 2004) a zavar&k eztgdjoknak kedvéz

feltételeket biztosit.
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Osszesen 20 pokfaj 409 egyedét csapdaztuk (13. tablazat). Aenitéten 6 faj 145
egyede, a szuburban tertleten 8 faj 88 egyede, mig az urban teriléagh 7egyede kerlt
el6. A legnagyobb egyedszamban Rardosa alacris fajt fogtuk, részesedése az
Osszegyedszam 42 %-a volt. Osszesen 7 erdei faj 186 egyede, dligiankaj 131 egyede és
9 nyilt ébhelyekre jellemé faj 57 egyede kerilt &la gyijtés soran (13. tablazat). A
Lycosidae csaladdba tartoz6 pokok egyedszaménak 0sszegyedszésrwwitott ardnya
nem kulonb6zott szignifikansan a rural - urban gradiens mentéwdleogos ANOVA a
mintavételi helyek szintjén; F=2.1727; d.f.=2, 9; p=0.1698ig az ebbe a csaladba tartoz6
poékok fajszamanak 6sszfajszdmhoz viszonyitott aranya szignifik&asdkkent a rural terilet
felol az urban felé (egyvaltozos ANOVA a mintavételi helyek szintfér6.5529; d.f.=2,9;
p=0.0175). A Gnaphosidae csaladba tartozé pokok egyedszamarmggzémbinak az aranya
is szignifikAnsan nagyobb volt az urban terileten (egyvaltoNS\MA a mintavételi helyek
szintjén; F=5.8040; d.f.=2, 9; p=0.0240, illetve F=&88d.f.=2, 9; p=0.0153).

SzignifikAnsan tobb pok fajt csapdaztunk az urbén tertleten, animtral vagy a
szuburban terileten (egyvaltozés ANOVA a mintavételi helyektjéninF=14.4474; d.f.=2,
9; p=0.0016; 24. abra). Az erdei fajok 6sszfajszamhoz viswdhyaranya szignifikansan
nagyobb volt a rurdl tertileten, mint az urban és a szuburban terfdgterdltozé6s ANOVA a
mintavételi helyek szintjén; F=9.0588; d.f.=2, 9; p=0.00Z5. &bra). Ellentétes tendencia
volt megfigyelheb a nyilt ébhelyekre jellemé fajok esetén, fajszamuk aranyéttna rural -
urban gradiens mentén és a rural tertleten aranyuk szignifikdnsan aeldbghkislt
(egyvéaltozés ANOVA a mintavételi helyek szintjén; F=11.4168.=2, 9; p=0.0034; 25.
abra). A generalista pokok fajszamanak 6sszfajszamhoz viszonyitothar@m kilonb6zott
szignifikdnsan a harom terllet kozo6tt (egyvaltozos ANOVA ataviételi helyek szintjén;
F=0.7975; d.f.=2, 9; p=0.4799; 25. 4bra).

A kilénboz okoldgiai igényi pok fajok egyedszamértékei alapjan a rural - urban
gradiens menti mintavételi helyek jol elkilénilnek kanonikoiseszpondencia analizissel. A
rural mintavételi helyek az ordinaciés tér jobb oldali als6 részézuburban helyek a bal
oldali felsy részén, mig az urban mintavételi helyek a bal oldali als6 részgerketinek el
(26. &bra).
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13. tabldzat. A vizsgalt rurdl - urban dblelygradiens mentén fogott pok fajok
egyedszamértékei és okoldgiai igényik (G - gerstaalaj, NY - nyilt éhelyekre jellemzfaj

és E - erdei faj).

Fajok Oli(g(lé?g/'a' Rural Szuburban Urban
Dysderidae
Harpactea rubicund4C. L. Koch, 1838) G 0 2 3
Harpacteasp. 0 1 0
Theridiidae
Enoplognatha thoracicéHahn, 1833) NY 0 0 1
Linyphiidae
Ceratinella wideri(Thorell, 1871) E 0 0
Diplostyla concoloWider, 1834) G 0 0
Lycosidae
Alopecosa aculeatéClerck, 1757) E 0 0 1
Arctosa lutetiangSimon, 1876) NY 0 2
Lycosidaesp. 0 0 1
Pardosa agresti$Westring, 1861) NY 0 0 1
Pardosa alacrigC. L. Koch, 1833) E 81 20 70
Pardosasp. 10 6 3
Trochosa spinipalpi¢F. O. P.-Cambridge, 1895) G 26 22 0
Trochosa terricolarhorell, 1856 G 10 20 47
Trochosasp. 3 5 4
Anyphaenidae
Anyphaena accentuat@Valckenaer, 1802) E 1 0 0
Liocranidae
Agroeca brunneéBlackwall, 1833) E 9 1 0
Gnaphosidae
Gnaphosa modesti¢tulczynski, 1897 NY 0 0
Haplodrassus silvestri@lackwall, 1833) E 0 0 1
Trachyzelotes pedesti(€. L. Koch, 1837) NY 0 5 17
Thomisidae
Ozyptila praticola(C. L. Koch, 1837) NY 0 4 16
Xysticus audaxShrank, 1803) NY 0 0 3
Xysticus kochrhorell, 1872 NY 0 0 3
Xysticus luctatot.. Koch, 1870z NY 4 0 0
Xysticussp. 1 0 1
Xysticus ulm{Hahn, 1831) E 0 0 1
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24. abra. A pokok mintavételi helyenkeénti atlagagiszama (#S.E.) a vizsgalt rural - urban
élshelygradiens mentén. A kilénbBdzetik szignifikans (p<0.05) kuldnbséget jeldlinek (Tukey

teszt).

A rurdl mintavételi helyek a korhadd faanyag nagyobb mennyiségeéagyobb lagyszaru-
boritdssal és lombkorona zarédassal, a szuburban helyek magasablpéetirtalommal,
nagyobb lombavar- és cserjeboritassal és kisebb lagyszaru-boritasdamigdsorona
zarodassal jellemezltdt, mig az urban mintavételi helyek magasabb talaj- és talajfelszini
héomérséklettel irhatok le (26. abra). Az erdei pok fajok a korhadd faangggolnb
mennyiségével jellemezitetrural helyekre voltak jellentek. A nyilt ébhelyekre jellemé
fajok a magasabb talaj- és talajfelszidinterséklei urban teriletekhez kédtek, mig a
generalista fajok eloszlasat a vizsgalt kérnyezeti valtozok Iéngegesm befolyasoltak (26.
abra).

Finnorszéagban, talajfelszinen aktiv pokokat vizsgalva, Alarud&kamtsai. (2002)
nem talaltak szignifikans kulonbséget a csapdankeénti 6sszfajszarmildetéla rural - urban
élshelygradiens mentén. igy, eredményeinkhez hasonléan, a ridzakarasi hipotézis nem
igazoldédott. 8t, vizsgalatunkban a pokok Osszfajszama szignifikansan az teb@eten
volt a legnagyobb. A ndvekvzavarasi hipotézis nem teljestilésének egyik oka az lehet, hogy
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25. abra. Az erdei pok fajok, a generalista fajak @ nyilt ébhelyekre jellemz fajok
mintavételi helyenkénti fajszamanak a mintavétedily hdsszfajszamahoz viszonyitott
aranyanak atlaga (£S.E.) a vizsgalt rural - urbaldléelygradiens mentén. A kulonlbdzetik
szignifikans (p<0.05) kiloénbséget jeldinek (Tulexzt).

a vizsgalt urbanizacios gradiens egy 6sszetett rendszer, aholssEmges (homérsékleti,
nedvesseégi és edafikus viszonyok, lete@s kornyezetszennyezési események, lebomlasi és
lebontasi folyamatok stb.) egyuttes hatasa jelentkezik (McDonnetitgsi. 1997, Niemela
1999). Ezenkivil, a szuburban és urbansfitbkban novekszik a szegély, vagy szegély
jellegi habitatok ardnya, amely szintén moédosithatja a fajgazdagsdyet @s mtsai. 2006).
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26. abra. A kulonbdk élohelypreferenciaju pok fajok egyedszama és a koetyemyedk
kozotti kapcsolat korreszpondencia analizissel (BEQ\ teli korok a mintavételi helyeket
jelélik (1 - 4: rurdl mintavételi helyek, 5 - 8:dzurbdn mintavételi helyek és 9 - 12: urban
mintavételi helyek), mig a teli haromszdgek az iefdpkat, a generalista és a nyilt
élshelyekre jellemz fajokat. A DCCA el$ négy tengelye a fajok varianciajanak 92.1 %-at,

mig a fajok-kornyezet variancigjanak 99.8 %-at nzagyza.

A ndvekw zavarasi hipotézis elvetésének tovabbi, még nyilvanvalébb és abkorab
fejezetekben is sokszor emlitett oka, hogy a kiuloékishelyi kotdési pok fajok zavarasra
adott valasza eltérlehet. Tudniillik, az erdei specialista fajokat hatranyosan érinti az
urbanizacié okozta zavaras és$hdly-atalakitas, mig a generalista és a nyihélyekre
jellemz fajok szamara kedvéz A felsorolt okok miatt az urbanizacié kozosségekre
gyakorolt valédi hatasanak kimutatasara az 0sszfajszam helyett ab&io élohely-
affinitasu fajokat kalén-kilon kell elemezni. KilonBomertéki emberi zavarassal terhelt

erdei ébhelyek pok kozosségeit vizsgalva, sokan arra az eredményre juthtigk, a
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diverzitas (6sszfajszammal vagy kulonbdativerzitasi indexekkel mérve) nem kilénb6zott az
egyes éhelyek kdzott, bar a kozosségek Osszetétele fedenteltért az egyesodlelyeken
(Alaruikka és mtsai. 2002, Hsieh és mtsai. 2003, Chen és0®Y.ZEzek az eredmények is
ravilagitanak arra, hogy a kulonkdb2lohelyigényi fajok eltében reagalnak az emberi
tevékenységek altal okozott zavarasokra. Eredményink is egy éjabdmellett, hogy az
dsszfajszam vizsgalata nem a legmegbblel mutatd a zavaras kdzosségekre gyakorolt
hatasanak tanulmanyozasakor. Vizsgalatunkban, ha az 6sszfajszam aktapje@mk értékelni
az urbanizacio talajfelszinen aktiv pokokra gyakorolt hatdsat, akkdddzionk az lehetne,
hogy az urbanizaci6 nem érinti hatrdnyosan a poékokét, as diverzitds szignifikans
ndvekedését okozza. Azonban, a diverzitasban tapasztalhatdé névekkdésted gyepek és
mezgazdasagi teriletek alkotta matrixbol behatold, nydlhélyekre jellemé fajok okozzak.
Ezzel egyiddjleg pedig az erdei fajok kozosségbeli részesedése szignifikanddeercsad
zavart urbéan terileten.

A pokok ébhelyhez kotdését is figyelembe véve, kimutattuk, hogy a nyilt
élohelyekre jellemé fajok leginkdbb az urban és a szuburban tertleten fordulialEeék a
nyilt fajok nem jelleméek a vizsgalt erdei &helyekre, mivel inkdbb a kérny&anatrixban
(gyepek és memazdasagi terllletek) élnek és szaporodnak (Buchar és Ruzicka 2002).
Finnorszagban Alaruikka és mtsai. (2002) a kiléddtabitat affinitasu (erdei, generalista és
nyilt élbhelyekre jellem#) pokok fajszamaban nem taldltak szignifikans kuildnbséget a
tanulmanyozott urbanizaciés gradiens mentén. Eredményeink és aréidmények kozotti
kiilbnbség egyrészt abbdl adédhat, hogy vizsgalatunkbardalki® élohelyigényi fajok
kozbsségbeli aranyat vizsgaltuk, mig Alaruikka és mtsai.2R8 abszolut fajszamokat. Egy
masik lehetséges ok, hogy Magyarorszagon a nyélhe§fek alkotta matrix (a nyilt
élohelyekre jellem& fajok kolonizaciés forrasa) kiterjedése sokkal nagyobb, mint
Finnorszagban. Az urbanizdcié a zavaras szamos formgjat okozza, kamehaegyike
hozzajarul az eredeti @ely atalakitasahoz (Gilbert 1989, Niemelda 1999). Vizsgélatunkban
az ébhely-atalakitds az urban terlleten volt a legkifejezettebb, ugyamiseredeti
erdallomanyt az aszfaltburkolatl sétanyok jeteein feldaraboltak és a létrejott éfmltok
szerkezet is jelefisen atalakult, hiszen pl. eltavolitottdk a holt faanyagot éxigékst is
erdteljesen gyéritették. Mindezek az atalakitasok a kornyezeti feltételighifikans
megvaltozasahoz is hozzajarultak. Adhély szerkezetében és ébladodban a kornyezeti
feltételekben bekovetkéavaltozasok a pok kozosség szerkezetének az atalakulasat is okozza
(Shochat és mtsai. 2004, Schowalter és Zhang 2005). Pajunen ats (r185), valamint
Pearce és mtsai. (2004) erdei pok kdzosségeket vizsgalva, kikutabgy a nagytest
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aktivan vadaszo poOkok (Gnaphosidae, Lycosidae) egyed- és fajszénma zavaras
mértékének nodvekedésével. Jocqué és Alderweireldt (2005) is azt mkitate@gy a
Lycosidae csaladba tartoz6 pokok egyedszama a nyiltalhtelygken nagyobb, mint a
zartabb @helyeken. Eredményeink ellentmondanak a korabbi vizsgalatok eredwenyei
hiszen a Lycosidae csaladba tartozé egyedek ardnya nem kilonbfigoffikeinsan a
gradiens mentén,6s a csalad fajainak aranya szignifikansan csokkent a rural téfidett
urban felé haladva. A Gnaphosidae csaladba tartoz6 pokok egyedzémtaiak az aranya,
ahogyan vartuk, szignifikAnsan magasabb volt az urban terivetaladba tartoz6 egyedek
urban terlleten bellli aranyanak novekedését felildpta nyilt ébhelyekre jellemd,
Trachyzelotes pedestrfaj tomegessége okozta (13. tablazat). A zavart erdeegffoltokat
konnyen eldzonlik a generalista vagy a korryezatrixra jellems fajok (Buddle és mtsai.
2000, Gurdebeke és mtsai. 2003). Esetiinkben a matrixot nifilelyek alkottdk, igy a
zavartabb, a cserjék ritkitAsa miatt nyiltabb és magasabb talaj- ésdziajfebmérséklet
urban helyeken kedvézmikroébhelyek alakultak ki a nyilt 8helyekre jellemé fajok
szamara, lehévé téve kolonizaciojukat.

Szamos korabbi vizsgalat hangsulyozta, hogy éhedy szerkezetében bekodvetkez
valtozasok a pok kozdsségek szerkezetét is megvaltoztatjak ésldraigan 1992, Schowalter
és mtsai. 2003, Shochat és mtsai. 2004, Schowalter és Zhah)g RO@rdei fajok leginkabb
a rural helyekhez kétitek és egyedszamuk novekedett a holt faanyag mennyiségének
novekedésével. Eredményilinkhdz hasonldéan, Oxbrough és mtsai) (@@GQButattak, hogy
az erdei pok fajok pozitivan korreléltak a lehullott faAgak menngisgdgés feltételezték,
hogy ezek a fajok a korhad6 faanyaghoz 66t gerinctelenekkel taplalkozhatnak. Az
urbanizacié az éhely szerkezetének jeldist atalakitdsat okozza (geljes gyérités, holt
faanyag eltavolitasa, aszfaltburkolatu sétanyok létrehozasa) és ezelakitasdtak altalaban
az ébhely mikroklimatikus, abiotikus és biotikus viszonyainadike®tlen valtozasaival jar
egyltt. Ezek a véltozasok kozvetlenll befolyasoljak az erdei fajdkgy viszonylag
zavartalan erdei éhelytsl és egy efsen zavart erdei &hely felé tartd6 gradiens mentén
végzett vizsgalatukban, Lawes és mtsai. (2005) szintén arra az ereeméaitak, hogy a
zavartalan erdei &helyekre jellem& pok fajok egyedszama csokkent a zavaras
novekedésével. Langellotto és Denno (2004) érvei szerintohelgek atalakitdsa a pokok
zsakmanyszetz képességét befolyasolja, mivel adhélyek atalakitdsaval megsmek az
intraguild predaciot elkerlilh&té tews refagium tertletek, valamint nem allnak rendelkezésre
alternativ forrasok (alternativ zsakmanyallatok). Mindezek a valtozZésn#ajarulhatnak az

urban tertleten az erdei fajok k6zosségbeli részesedésének cstkkendzénban, az
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urbanizacié hatasara bekovetkedohely-atalakitas kdzvetetten is érinti az erdei fajokat. Az
aszfaltburkolati sétanyok kialakitasa egyre kisebBhedyfoltokkd fragmentalja az
erddallomanyokat. Az eredeti efdllomany kisebb, izolalt foltokka valé feldarabolasa az
élohely tertletének cstkkenésén keresztil, a fragmentumok novektaciojan és a foltok
kozotti konnektivitds csokkenésén keresztill okozza az erdei fajokatlasat (Didham és
mtsai. 1996). Miyashita és mtsai. (1998) dsszeafuggdballomanyt és fragmentalodott
erddfoltokat vizsgalva kimutatta, hogy az éfthgmentumokban a pokok egyed- és fajszama
is kisebb. Az aszfaltozott sétanyokkal feldarabolt6fitiok izolaltak egymastdl, mivel a
talajon aktiv pokok ritkan keresztezik az aszfaltozott felszin@katler és mtsai. 1990). Az
izolalt erdbfoltokban az erdei fajok populaciémérete csdkkenhet, mivel a folt méitetesi
lehet ahhoz, hogy életképes populacioét tartson fent, masrésstlriztositva a foltok kdzotti
diszperzal. Az izolalt ekdoltokban éb kisméreti erdei faj-populaciok sokkal jobban
veszélyeztetettek a lokalis kihalasi folyamatoktol és a genetik&cipool. Gurdebeke és
mtsai. (2000) kulonbdzizolaltsagu és méngterdsfoltokban az erdei 8helyekhez kdtdo
Coelotes terrestrigwWider, 1834)pok fajt vizsgalva kimutattak, hogy az izolalt fragmentumok
populacidi kozott a genetikai izolaltsag foka igen jelentolt.

Eredményeink szerint az urbanizicié okoztehély-atalakitas az erdei fajokat érinti
hatranyosan, eltlintetve a tulélésiikhtz szikséges niikedgéket. Ezért Ujra hangsulyozzuk,
hogy a varosi parkok kezelésekor aghély szerkezetének deljes atalakitasat kertlni kell,
és olyan kezelést kell alkalmazni, amely szabadon hagyja érvémyesitermészetes
folyamatokat. Ezzel egyarant biztosithaté a varoslakok igényei é$tedy-specifikus fajok
populaciéinak megyzése, tulélése.

3.8. Habitat-affinitai indexek az urbanizacié hatdsangkllemzésére

Ebben a kézleményben az urbanizacio futbbogarakra gyakorolt hatasgalitik a
habitat-affinitdsi indexek segitségével, a Debrecenben, 2001-ben tvggiedsek adatait
felhasznalva (T6thmérész és Magura 2005).

A vizsgalat sordn azt feltételeztik, hogy az urbanizaciés gradiemgén a rural
terlleten lesz a legmagasabb a habitat-affinitasi index értéke és folozasikkeni fog az
urban terllet felé haladva. Magas habitat-affinitdsi index értéket akkpunk, ha az
egyuttesben az erdei fajok dominalnak és az érték fokozatosan csdieken generalista
és/vagy a nyilt éhelyekre jelleméa fajok valnak uralkodéva. igy feltételezésiink a habitat-

modositasi hipotézissel fligg 0ssze, azaz az urbanizacio rovelenzitdsaval az erdei
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specialista fajok dominanciaja csokken és a generalista fajok és a kKormgrxbol
szarmazé fajok tomegesséde n

Mind a négy habitat-affinitasi index csapdankénti atlagos értékesaamifikans
kilonbség volt a rurdl - urban gradiens mentén és mindegyik inglganazt az eredmeényt
adta: a rurdl és a szuburban tertleten pozitiv volt az indexek értékeznurban terileten
negativ (14. tablazat és 27. abra). Mind a négy esetben a rural texidktaiegnagyobb az
index értéke, jelezve, hogy a rurdl terlileten az erdei fajok domindhzaklemzések is azt
igazoltak, hogy a rurdl tertleten szignifikansan a legnagyoblerdei fajok egyed- és
fajszama (Magura és mtsai. 2004b), valamint az erdei fajok egyeds#amdn
dsszegyedszadmhoz viszonyitott ardnya (Magura és mtsai. 2008b).

14. tablazat. A négy habitat-affinitasi index csapkénti atlagos értékeiben tapasztalhato
kilénbségek a rural - urban gradiens mentén (Graslieés a 12 mintavételi hely kdzott
(Mintavételi helyek) bedgyazott varianciaanalizisse

Habitat-affinitasi o
ndex Variacio oka df MS F p Tukey teszt*

HA Gradiens 2 6.8347 44.009%k0.001 R>S>U
Mintavételi helyek 9  0.1553 1.4563 0.1736
Hiba 108 0.1067

HAF, Gradiens 2 4.6290 56.177%0.001 R>S>U
Mintavételi helyek 9  0.0824 2.0135 <0.05
Hiba 108 0.0409

HAS Gradiens 2 28.929095.9184 <0.001 R>S>U
Mintavételi helyek 9 0.3016 0.8501 0.5720
Hiba 108 0.3548

HAFS Gradiens 2 9.9943 87.90060.001 R>S>U
Mintavételi helyek 9  0.1137 1.3061 0.2421
Hiba 108 0.0870

* A Tukey teszt eredménye azt jelzi, hogy melygdlias terllet(ek) kulonbozik(nek)
szignifikansan (p < 0.05) a tobbit Példaul az R > S > U azt jelzi, hogy az adotter érteke

szignifikansan csokkent a rural tertletdehz urban felé haladva.
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27. 4bra. A négy habitat-affinitasi index csapdamké&rtékeinek atlaga (S.E.) a vizsgalt

rurdl - urban ébhelygradiens mentén.
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A szuburban terileten is pozitiv volt mindegyik index értékéezye, hogy itt is
inkabb az erdei fajok vannak tulsulyban, de az indexek értékei fizégrsian kisebbek voltak,
mint a rural tertleten. Ez azzal magyarazhat6, hogy a rural terlletzmbarban terilethez
viszonyitva szignifikansan magasabb az erdei fajok egyed- ésrf@gsgMagura és mtsai.
2004b), valamint az erdei fajok egyedszamanak az dsszegyedszaishmzyiott aranya
(Magura és mtsai. 2008b). Valamennyi index értéke az urban terutdtemlegalacsonyabb,
raadasul minden esetben negativ volt az érték. Ez arra utal, hogyaaztertieten az erdei
fajok, ha egyéaltalan jelen voltak, sokkal kisebb mennyiségbetultak eb, mint a nyilt
élohelyekre jellemé& és a generalista fajok. Az urban terlileten tényleg szignifikansan
nagyobb volt a nyilt éhelyekre jellemé futbbogarak egyed- és fajszama és a generalista
egyedek aranya (Magura és mtsai. 2004b, 2008b).

Vizsgalatunk soran, a habitat-affinitasi indexek alkalmazésaval igkzaltoabitat-
maodositasi hipotézist, mivel kimutattuk, hogy az urbanizés az azzal egyutt jaréoBely-
atalakitas fokanak novekedésével az erdei specialista fajok részesedése @skiten
generalista fajok és a kdrnyematrixbol szarmazo, esetiinkben a nyitthélyekre jellemé
fajok aranya A.

A rurdl és a szuburbéan terlilet kdzotti kiilénbség a fidelitaspukl habitat-affinitasi
index HAF;) és a fidelitAson és a specifitason egyarant alapulé habitat-affiritdhesk i
(HAFS) hasznalataval a legkifejezettebb, mig a relativ gyakorisaggabzsiity habitat-
affinitasi index HAR) esetén a legkisebb (27. abra). A specifitason alapuld habitat-affinitasi
index HAS) alkalmazésakor volt a legnegativabb az urban teriiletre jélleéntgk és a
legnagyobb a rural terlletre jellethzérték. A kilonb6é habitat-affinitasi indexek
alkalmazasa esetén a kapott eredményekben nem volt 6geléiionbség. Ez azzal
magyarazhatd, hogy hasonl&®létlyeket vizsgaltunk és az adatok kozétt nem volt Kirivo
erték. Az egyes indexekben fejkilonbségek és hasznalhatosaguk akkor lathatd igazan, ha
jelensen eltéd élohelyeket hasonlitunk 6ssze, amikor az egyes fogasi adatok draamtiku
eltérnek (Magura és mtsai. 2006a). Nagyon fontos kiemelni, hdiggldas és a specifitas a
gyakorisagnak és ritkasagnak két flggetlen aspektusat hangsuly®@adaul ot
talajcsapdaban az alabbi egyedszameértékekk&drdlld faj az adott éhelyen igen magas
fidelitassal bir: 2, 3, 1, 5, 1. Egy masik faj 0, 0, 07,4Q csapdankénti egyedszamokkal
0sszességében igen tdmeges, azonban nem annyira {eligyenarra az éhelyre, mint az
el6z6 faj, mivel ebforduldsa sporadikus, igy fidelitasa alacsony. Azonban, ha a tobb
élbhelyen egyedszama alacsony, akkor specifitdsa itt magas lesdat?v gyakorisaggal

sulyozott, klasszikus affinitdsi indeXIAR) igen érzékeny a fogasok extrém értékeire és a
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fajok fidelitasat és specifitasat nem veszi figyelembe (Magura és.n#886a). Ezzel
szemben, a fidelitAson alapul6é habitat-affinitadsi inddAK;) a fajok adott éhelyen belili
eléfordulasanak kovetkezetességét hangsulyozza, mig a specifitasold atalex HAS) a
fajok vizsgalt ébhelyek kdzotti atlagos egyedszamokbandsrijilonbségeket. A fidelitason és
a specifithson egyarant alapuld habitat-affinitasi indebAKS) pedig mindkét tényéi
egyarant figyelembe veszi. A csak a fajolofetdulasat vagy relativ gyakorisdgukat
figyelembe ved indexekkel szemben, a fidelitdson és/vagy a specifitason alaplgxeik a
fajok ebfordulasat befolyasold tényék tobb aspektusat veszik figyelembe. Mindezek miatt
a habitat-affinitdsi indexek kivald eszkdzok lehetnek a futdbdgémbdsségek okoldgiai
szempontu 6sszehasonlitasa soran vagy koérnyezeti szemponglésiiklsoran.

4.  Osszegzés és kitekintés

Az értekezésben targyalt kozlemények egyikében sem igazolodott ékelEmavarasi
hipotézis (Connell 1978), hiszen a tanulmanyozott talajfel§zétilabuak diverzitasa nem a
mérsékelten zavart szuburban terlleten volt a legmagasabb. A GUEBErojekt
keretében, a futdbogarakra iranyuld, maig publikélt, kilenc orszagegekit vizsgalatok
kozul csupan a romaniai kutatdsok soran igazolédott ez a hpdiEzehmérész és mtsai.
2011). A szarazfoldi dszkardkokat tanulmanyoz6 magyar és dan kutatidd csak a dan
tanulmany igazolta a mérseékelt zavarasi hipotézist (Vilisics éai.n2807). A talajfelszinen
aktiv pokokat vizsgalo finn és magyar kutatas sem bizatgiezt a hipotézist (Alaruikka és
mtsai. 2002, Magura és mtsai. 2010a).

Az értekezésben kozolt, futdbogarakra vonatkozé eredmények sem aeg@am a
kétéves, sem a kilenc orszag adatai esetén nem igazoltak a ©idestavasi hipotézist (Gray
1989), ugyanis a fajgazdagsag nem csokkent a zavaras mértékének aséetked\ pokokra
vonatkoz6 kdzleményben sem csokkent a fajszam a legkevéshé zambhrtkielytl az
erosen zavart urban d@tely felé haladva. A GLOBENET projekt keretében eddig kozolt
vizsgalatok kozil azonban a zavaras novekedésével Belgiumbaordzagban, Japanban,
Kanadaban (a behurcolt fajok nigésével) és Nagy-Britanniaban csokkent a futébogarak
atlagos fajszama (Niemela és mtsai. 2002, Ishitani és mtsai. 3a@Br és mtsai. 2006,
Gaublomme és mtsai. 2008). Viszont a tobbi négy orszaghdgdita, Dania, Magyarorszag
€s Romania) nem mutattak ki ilyen ¢sszefliggést (Niemela és n6ai. Magura és mtsai.

2004b, 2008b, Elek és Lovei 2007, Tothmérész és mtsai).2Dadidban és Magyarorszagon
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a szarazfoldi aszkarakok esetén nem igazoltdk a névekvarasi hipotézist (Hornung és
mtsai. 2007, Vilisics és mtsai. 2007), ahogyan FinnorszagbaMagyarorszagon a pokok
esetén sem (Alaruikka és mtsai. 2002, Magura és mtsai. 201Qayafas és a fajgazdagsag
kozotti viszonyt leir6 mérsékelt és novékezavarasi hipotézis kapcsan kimutatott nem
egységes mintazatot okozhatjak az egyes orszagok kozditislékilonbségek. Valosaibb
azonban, hogy az urbanizcidnak a diverzitasra gyakorolt hatasatzéajsissn rutinszér
vizsgalataval, a fajok Okoldgiai tulajdonsagainak figyelmewiilkihagyasaval, nem lehet
kimutatni (Magura és mtsai. 2008d). Ugyanis 6kologiai igérfifkiggoen bizonyos fajok
elétérbe kerllhetnek, mig masok hattérbe szorulhatnak az urbanizacio hétdsamrllentétes
valtozasok ki is olthatjak egymast.

Az értekezésben targyalt valamennyi vizsgalat soran igazolodatbitathspecialista
hipotézis, hiszen az eredeti, zavartalathélyekhez kdtdd, ahhoz adaptalodott talajfelszini
izeltlabu fajok (vizsgalati szituacionkban az erdei specialista fag#ha, kozdsségen belili
részesedése vagy a kozOsség fajainak erddielekhez valdé kédését szamszsitd
habitat-affinitasi indexek értéke szignifikansan csokkent égear zavart, atalakitott urban
élohelyek felé haladva. A GLOBENET projekt keretében végzett és @ilihlfutobogarakat
tanulmanyoz6 vizsgalatok soran, Kanada és Bulgaria kivételével valgimerszagban
vizsgaltak az erdei specialistakat, s a kutatasok egy@ntetrra az eredményre jutottak, hogy
az urban tertleten a rurdl tertlethez képest szignifikansan csokkenteazsgedialistak
mennyisége. Daniaban az erdei specialista aszkarak fajokat nem taiz dgabn (Vilisics és
mtsai. 2007), de Magyarorszagon a vizsgalt erdei specialista aszkgragyedszama
szignifikansan csokkent a rurdl tertletéfehz urban felé haladva (Magura és mtsai. 2008a).
Finnorszagban nem taléltak szignifikans kilénbséget az erdei pdk fagnnyiségében a
gradiens mentén, mig Magyarorszagon az erdei fajok aranya a ruréteerifolt
szignifikansan a legnagyobb (Magura és mtsai. 2010a). Ez akkédeéts mintazat ravilagit
arra, hogy az urbanizaci6 hatasara az eredétneBlekben bekodvetkezett valtozasok
leginkabb a specialista fajokat érintik hatranyosan (Magura és mi4a@bR Az értekezésben
ismertetett faj-populaciés szintvizsgalatok eredmeényei is csak az erdei specialista fajok
esetén tekinthék kovetkezetesnek, hiszen a vizsgalt szinte valamennyi erdei sgtecial
futébogar és aszkaradk egyedszama szignifikAnsan nagyobla vatal terileten, mint az
urban tertleten.

Az opportunista faj hipotézis (Gray 1989) a faj-populacios saiitsgalatokban nem
mutatott egységes mintazatot. A tanulmanyozott hét generalistaogar faj kdozul ugyanis

csak az egyik faj egyedszama, a harom generalista aszkarak faj kazéakisz egyik faj
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egyedszama volt szignifikansan nagyobb az urban tertletenamindl teriileten. Azonban a
faj-populaciok szintjén bekovetkezett nem szignifikdns valtozé8skzegédhetnek és
k6zosségi szinten mar szignifikans valtozasokat okozhatnalgyahoezt a futébogarak
egyéves és kétéves adatsora estén is igazoltuk, hiszen a genéapistk6zosségbeli
részesedése azéesen zavart €s jelefgen atalakitott urban déielyen volt a legmagasabb.
Ugyanakkor a pékok esetén nem volt szignifikans kulonbsémarglistak ardnyaban a rural
- urban gradiens mentén. A GLOBENET projekt keretében, futobogdiskégek esetén a
hat orszagbdl (Bulgariaban, Kanadadban és Nagy-Britannidban nem \dksgéleneralista
fajokat) Danidban, Japanban, Magyarorszagon és Romaniaban igazaifakazhorbanizalt
élohelyeket a megvaltozott kornyezeti feltételekhez gyorsan alkalmazkdepes
opportunista fajok lepik el és valnak tomegessé (Ishitani ési.n2803, Magura és mtsai.
2004b, 2008b, Elek és Lévei 2007, Téthmérész és mtsal)2D&niaban nem vizsgaltak a
generalista 4szkarakok gradiens menti eloszlasat (Vilisics és nid&i). Finnorszagban a
generalista pokok egyed- és fajszamaban nem talaltak szignifiklimbkéget a rural - urban
gradiens mentén (Alaruikka és mtsai. 2002), ahogyan Magyarorszaggeneralistak
aranyaban sem (Magura és mtsai. 2010a). A generalista fajok me@mgkégrbanizacios
gradiens menti nem egységes mintazata ravilagit arra, hogy a ggadegbk az urbanizacio
hatasaira nem biztos, hogy egységesen reagalnak, mivel térbelasibst a kdrnyezeti
feltételek, az urbanizacio/zavards meértéke és autdkoldgiai tulajdongagydex maodon
befolyasolhatja.

A futdbogarakra iranyul6 faj-populacios sfintizsgalatokban a nyilt &helyekhez
kotodo fajok az urban mintavételi helyeken voltak tomegesebbek, de ezelombgéigek
statisztikailag nem voltak szignifikAnsak. A varogihglyekhez alkalmazkodott aszkarak faj
csapdankénti egyedszama az urban tertleten volt szignifikansamagispbb. Kozossegi
szinten az értekezésben vizsgalt valamennyi talajfelszini izeltlatyorts(futobogarak,
aszkarakok, pokok) esetén igazolodott a matrixfaj hipotézis (Tétsn és mtsai. 2011),
hiszen a kornyedz nyilt élbhelyek (medgazdasagi terlletek és gyepek) alkotta méatrixbol
behatolé fajok (nyilt éhelyekre jellemé& fajok) szama, kozdsségen bellli részesedése
szignifikansan 6tt az ebsen zavart, atalakitott urbansBélyek felé haladva. A kdzosség
fajainak erdei éhelyekhez val6 kédését szamszisito habitat-affinitasi indexek értéke is
az urban terlleten volt szignifikansan a legalacsonyabb, radadasiédnésetben negativ volt.
A GLOBENET projekt keretében Belgiumban, Daniaban, MagyarorszégoRomaniaban
vizsgaltadk a nyilt éhelyekre jellemé fajok csapdankénti egyedszamat vagy/és csapdankénti

fajszamat (Elek és Lovei 2007, Gaublomme és mtsai. 2008, €édlsm és mtsai. 2011).
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Belgiumban, meglgpmadon, a nyilt tertletre jellerdZajok egyedszdma fokozatosafttraz
urban tertlet fél a rural felé haladva (Gaublomme és mtsai. 2008), ami valdegiraz
erddszegélydl az erd belsejéig futd transszekt menti mintavétel torzité hatdsabdl Eredl
szemben a tébbi harom orszagban az urban terileten voltak gyakaailmydlk ébhelyekre
jellemzs fajok. A varosi éhelyhez alkalmazkodott aszkarak fajok egyed- és/vagy fajszamat
Danidban nem vizsgaltadk kulon (Vilisics és mtsai. 2007), deystagszagon a vizsgalt varosi
élohelyhez alkalmazkodott dszkardk faj egyedszama szignifikansan azterbi@en volt a
legnagyobb (Magura és mtsai. 2008a). Finnorszagban nem talaiggiifikans kilonbséget a
nyilt éldhelyekre jellemé pok fajok mennyiségében a gradiens mentén (Alaruikka és mtsai.
2002), mig Magyarorszagon ezeknek a fajoknak az aranya az urban tenitdten
szignifikansan a legnagyobb (Magura és mtsai. 2010a). Ezekedmények arra utalnak,
hogy az urbanizacié a varosi 8a@lomanyokat jelerdisen atalakitja és olyanéélelyfoltokat
hoz létre, amelyek a nyilt @ielyekre jellemé& fajoknak kedve&ek és képesek azokat
kolonizalni.

A habitat specialista hipotézist, az opportunista faj hipdtézsisa matrixfaj hipotézist
is magaba foglal6 habitat-mddositasi hipotézit (Magura és mB3@8b2 az értekezésben a
futébogarakra iranyul6 kétéves vizsgalat, a pokok egyéves adatsarahasitat-affinitasi
indexek esetén igazoltuk. Az erdei specialista futébogar és pdk dfinya szignifikansan
magasabb volt, mig a nyiltédlelyekre jellemé futdbbogar és pok fajok aranya szignifikdnsan
alacsonyabb volt a kevéssé zavart rural tertleten, minteedjesen zavart urban tertleten. A
generalista futobogarak egyedszaménak ardnya szignifikansan magasttdz wobén
terlileten, de sem a generalista futbbogar fajok, sem a generalista pgolarf@jya nem
kilonbozott szignifikansan a rural - urban gradiens mentén. Atalvaffinitdsi indexek
segitségeével is igazoltuk, hogy az urbanizacié mértekének novéketlég erdei specialista
futébogar fajok részesedése csokken és a generalista fajok és a &indyexzbol szarmazo,
esetlinkben a nyilt &helyekre jellemé futdbogar fajok aranyaon Ezek az eredmények ismét
csak az urbanizacionak az eredethély szerkezetére gyakorolt szignifikans hatdsét jelzik.

A csokkerd testméret hipotézist (Szyszko 1983, Gray 1989, Blake és.m@ad,
Magura és mtsai. 2004b, 2006c) csak a futbbogarak esetén vizsgmligzoltuk. Mind a
futbbogarak csapdankénti atlagos testmérete, mind a futébogarsskgzdtestméret-
eloszlasaban jelentkéz aszimmetriat leir6 Lorenz aszimmetria koefficiens értéke
szignifikansan kisebb volt az urban terileten, mint a rural terilatearedmények azt jelzik,
hogy az efisen zavart urban tertileten az atalakitodhélyeket gyorsan kolonizalo kisebb

mérefi egyedek dominalnak, mig a gyengén zavart, stabil, kiegyemit kornyezeti
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feltételekkel jellemezhét természetkdzeli, rural &helyeken a nagyobb métieiegyedek
lesznek tébbségben. A GLOBENET projekt keretében Romanian kiwvidlegyik orszagban
vizsgaltdk a futdbogarak testméretében bekovétkertozasokat a rural - urban gradiens
mentén. Kanadaban az atlagos testméret nem valtozott szignifikhgsadiems mentén, de a
tobbi vizsgalat egységesen arra az eredményre jutott, hogsldetiileten inkabb a nagyobb
méreti futobogarak dominalnak (Alaruikka és mtsai. 2002, Ishitamntssi. 2003, Sadler és
mtsai. 2006, Elek és Lovei 2007), és a futébogarak atlagoeéest szignifikansan kisebb
az urban terlleten, mint a ruralon (Niemela és mtsai. 2002, Maguratsas. 2004b,
Gaublomme és mtsai. 2005). Az aszkardkok testméretét sem Daniatiaics(\és mtsai.
2007), sem Magyarorszagon (Magura és mtsai. 2008a) nem vizsdalggidiens mentén a
pokok testméretében nem talaltak szignifikans kilonbséget Faagiran (Alaruikka és
mtsai. 2002), Magyarorszagon pedig nem vizsgaltdk a pokakédestet (Magura €s mtsai.
2010a).

A GLOBENET projekt keretében kilenc orszagbdl publikalt, fut@agra vonatkozo
adatok kivald lehéiséget biztositottak arra, hogy a taxondmiai homogenizaciGézigét
(McKinney 2006) teszteljik. Eredményeink viszont azt mutatjgy az urbanizacio
hatdsara a véarosok, legaldbbis a tanulméanyozott varosok futébagéijafataxonémiai
kompoziciojukat tekintve, nem homogenizalodik. Azaz, a haniagcidés hipotézist nem
igazoltuk, mivel az egyes varosok urban tertleteinek futobogar taunedp lett hasonlébb
egymashoz, & mindharom fdldrajzi régioban az adott orszag rural terlletének dgédb
faunaja hasonlobb volt urban parjdhoz. Ez az eredmény Ujra radkdgjthogy éhely-
fragmentumokban a matrix fajoknak jelémthatasa van azdadlelyfoltok fajkompoziciéjanak
és fajszamanak meghatarozasaban (Lévei és mtsai. 2006).

Eredményeink szerint az urbanizacio hatdsara az eredeély@kben bekdvetkezett
valtozasok leginkabb az erdei specialista fajokat érintik hatranyoAaonban arra
vonatkozo6an, hogy az urbanizicié hataséra a varosi teriileten bekdvetttei specialistak
szdmanak és kozosségen bellli részesedésének drasztikus csokkenBgdt mi
mechanizmusokkal magyarazhatjuk, csak feltételezéseink vannak. Ez§ivobeli
urbanizaciés vizsgalatoknal -véleménylnk szerint- az erdei specialista dagsztikus
csokkenésének faj-populéacidés és kozosségi szhdtasaira kell koncentralni. A faj-
populacids vizsgalatoknal az adott faj egyedeinek taplalkozasardickajara, ivararanyara,
fekunditasara, tojasainak, larvainak és imagoéinak mortalitdsara, metagoépuinamikajara,
genetikai valtozatossagara kell Kkitintetett figyelmet szentelrig k6zosségszitnt

vizsgélatok kodzll a kompeticiora kell fokuszalni.
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A faj-populéciés szirt vizsgélatok esetén az adott futdbogér faj egyedeinek
taplalkozasa, kondicidja és fekunditasa egymassal szorosan Ossz&fliggbanizacioval
osszefug, a varosi terlleten bekodvetkezZlbhely-atalakitasok hatasara egyre tdébb nyilt,
nyiltabb ébhelyfolt keletkezik, ahol a ragadozo6 vagy polifag taplalkozasu eplstialistak
egyre nehezebben talaljak meg szikséges taplalékukat és az omwokardfapk témegessé
(Elek és Lovei 2007). A megfetel mennyiséf taplalék a bogarak zsirraktarainak
feltdltéséhez sziikséges, kulondsen a reprodukcios és hibernécipakiabtt (Thiele 1977).

Az egyed ugyanis csak kedvezaplalékellatottsag esetén képes a tulélésen kivul a
szaporodasra is energiat forditani, igy a fekunditas fligg a tapladdéteslagtol (Lovei és
Sunderland 1996). Az erdei specialista fajok kondici6jat zsirtedtjlettségével,
testtomegukkel és a felvenni képes taplalék mennyiségével (melgazséhad informaciot

és forditottan aranyos a kondicidval) szamssénetjik. A tesztelerdidkondicios hipotézis
szerint az erdei specialista futbbogarak kondicidja az urban teriletenbkimint a rural
terlileten. A vizsgalandé fekunditasi hipotézis szerint pedig la f@plalék-ellatottsagu rural
terlleten az erdei specialista futobogaréktényenkénti atlagos pete szama magasabb, mint
az urban terlleten, mivel a taplalék mennyisége hatassal vatdd feglték szamara (Wallin

és mtsai. 1992).

Adott futbbogér faj-populécié ivararanya emberi zavaras hatdsara valtazkat a
himek és fstények populacion belili ardnya a populacio névekedési ratajat belobijs
(Sustek 1984). Zavart teriileteken az ivararanyokat modositani képlepdgjulacioi ednyre
tehetnek szert és a populaciobandatény egyedek talsulya figyelltetneg (Sustek 1984,
Paoletti és Cantarino 2002). Azonban, feltételezésiink szerint az sprel@alista fajok
populaciéi nem képesek ivararanyuk modositasara, igy a zavart terliéteganyba
kerllhetnek. Tovabba, feltételezziik, hogy az urbanizacioval egyatebhely-atalakitasok
hatdsara az urban terlleteken a tojasrakas szempontjabdl &eoheohelyek szama
kevesebb, mint a rural tertleten, igy az erdei specialista fégtémyei probaljak elkertlni a
tojdsrakds szédmara kevésbé alkalmas urbén teriletet, ahol inkabb csddorkd kom
példanyok figyelhé€tk meg. Az igazolandé ivararany hipotézis értelmében igy azt varjuk
hogy a zavart urban tertileten az erdei specialista faj-populaciokbanladimaalnak.

Laboratériumi kisérlet is igazolta, hogy a vizsgalt futébar fRitelostichus
oblongopunctatuslerakott tojasainak jeletis hanyada (83 %-a) nem kell ki természetes
avarrétegben, mig ez az arany jebsen kisebb (7 %) sterilizalt talajrétegben (Heessen 1981).
Irodalmi adatok alapjan azonban a larvak mortalitasa a legjekdstt, ugyanis gyengén

kitinizaltak, mobilitAsuk korlatozott, nagyon érzékenyek az&iadassal, éhezéssel,
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parazitdkkal és egyéb korokozokkal szemben, raadasul kannibalizmomegfigyelhet
koztik (Lovei és Sunderland 1996). Az imagok mortalitasat kédibp fonalférgek
(Nematoda) és ektoparazita gombak okozzéak (Lovei és Sunderla®). ¥99onalférgek
fertozése gyakran sterilitast okoz (Poinar 1975), ami nyilvanvaléarpalgmo fitheszére is
hatassal van. Jeldést még az imagokra iranyulé predacio is, ugyanis tébb szaz gerinces faj
predalja a futbbogar imagokat (Lovei és Sunderland 1996). A ntasidhipotézis szerint az
urban tertleten az erdei specialistak szamanak és koz6sségen belididészesk drasztikus
csokkenéséért a tojasok, a larvadk vagy az imagok mortalitasa, esétidigarom fepdési

alak mortalitasa tehét felelbssé. Természetesen ennek a hipotézisnek az igazolasahoz
korulzardsos, kontrollalt kisérletekre van szikség.

Az urban terlleten a fragmentalddott éadtokban éb erdei specialista futobogarak
faj-populacioinak viselkedése feltebilety metapopuléaciés dinamikaval irhatd le, azaz a
kilonbod élohelyfoltokban & lokalis populaciok kozoétti migracioval (Hanski 1998). A
foltok kdzotti migracio és eldb adodo génaramlas feltétele aghaly-fragmentumok kzotti
atjarhatdésadg. A mai okologiai, konzervaciobiologiai kutatasmnklt témaja az éhely
térszerkezetének oOsszefilggge, annak meérése, szamézipése €s az 0sszefiiggg
fenntartdsdban kiemelt szerepet jatszo foltok és folyosok azonostiakan(és mtsai. 2004).

A jovobeli urbanizacios vizsgalatoknak ezért fontos pontja az urban wribt erdei
specialista futébogar faj-populaciok térszerkezetének leirdsa és azé@glanek halozatbeli
pozicigjanak kvantitativ jellemzése. Az adott populacié térszerkeladtét grafot szamos
technika segitségével jellemezhetjik (Cantwell és Forman 1993m8kbu 1996, O'Neill és
mtsai. 1998, Tischendorf és Fahrig 2000a, 2000b, Urban és 20ftt, Turner és mtsai.
2001.), melyek kozul tobb a grafelméléthtaplalkozik (Shimazaki és mtsai. 2004). A
populacio térszerkezetét leird graf adhélyszerkezet matematikai reprezentacioja, ahol a
noduszok (az éhelyfoltokat jel6lik) egymassal 6sszekotottek (az 6ssdekonalak a foltok
kozotti  atjarhatdsagot jelzik). A térszerkezetet leird graf jellemzéséheigm a
kérdésfeltevéshez legmegféleb technikat, indexet kell kivalasztani (lasd pl. Jordan és
mtsai. 2003, 2004, 2007, Vasas és mtsai. 2009). A vizsifalaretapopulécids hipotézis
szerint az urban teriileten a fragmentalodottfettbkban éb erdei specialista futbbogarak
faj-populacioi egymastdl izolaltak, az egyes foltok kozotnacid jelenbsen korlatozott. A
populacidk térszerkezetét leird graf megalkotasahoz a foltokkkarokdlis populaciok
méretének és a foltok kozotti atjarhatosag értékének minél pontosabbatarozasat a

jelolés-visszafogasos vizsgalatok nagymeértékben segithetik.
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Az urbanizacié hatasara bekovetkeglohely-atalakitas és -fragmentacié az erdei
specialista faj-populaciok genetikai valtozatossagara és ezen keresatasuk alakulasara is
hatassal van. Az &helyek feldarabolédasabdl bekodvetkefaj-populaciok kihalasanak
folyamatdban szerepet jatsz0 térfjlet a legegyszébben az un. kihalasi orvénnyel
(,extinction vortex”; Frankham és mtsai. 2002, Gilpin és Sol®86, Desender 2005)
foglalhatjuk 6ssze. Az éhely-fragmentumokban @&lordulé kismérei populaciok egyrészt a
beltenyésztettségjt (rovid tavu genetikai hatas), tovabba a genetikai sodrodasbél, az
alacsonyabb evolvalédasi és adaptalodasi képedségiedd genetikai valtozatossag
csokkenését veszélyeztetettek (hosszu tavu genetikai hatds). A beltenyéégtetbveli a
karos homozigéta allélek (melyek rendszerint recesszivek) egyedekberekfairdulasi
esélyét. Az ilyen egyedek reprodukcios képesséege alacsonyablyélsévasbé életképesek
vagy életképtelenek. igy a beltenyésztettség a populacio alacsorsilukcidjahoz és
csokkerd tuléléséhez vezet, mas szoval alacsonyabb é&tlagos fittheszhenyésttettségi
depresszi6). A véletlensZergenetikai sodrodas (genetikai sztochaszticitds) a genetikai
diverzitas tovabbi csokkenéséhez vezet (genetikai erézid). Ez negiynp@pulaciokban
viszonylag lassu folyamat, azonban kisebb nténebpulaciokban sokkal kifejezettebb.
Kllénbdsen az immigracio, a populaciok kozotti géncsere hid@myék az izolalt populaciok
szelekcidos nyomasaiban megnyilvanul6 jedenkilonbosdség esetén a populaciok kozotti
differenciacio is jelentkezhet. Ha még nem halt ki a populacio, akkorersetigai
elszegényedés miatt az adott faj-populacié kevésbé képes a valtoaadbdfdjbdésre és
egyre jobban sériilékennyé valik. igy a fenti folyamatok hatasampalgrio egyre inkabb
veszélyeztetettebb a kdrnyezeti vagy demogréafiai sztochasztikésokkal, a zavard
tényedkkel (pl. szennyezésekkel) és az invaziv vagy behurcolt faj-popkkatidzemben.
Ezek a tények pedig tovabb csokkentik a populacio reprodukcios sikerét, tételés
méretét (Desender 2005). Napjainkig viszonylag kevés vizsgalat Kogtat az erd-
Drees 2003, Keller és Largiader 2003) és csak egy vizsgalat taryanta@rezt a kérdéskort
az urbanizaciéo szemszogéburban és rural tertleteket 6sszehasonlitva (Desender és mtsai.
2004). Az eredmények az erdei specialista fajok populacioi eset®nyiag egységesek, a
kisebb mérdt populaciokban a genetikai diverzitas csokken, azaz genetikai ergyahiet
meg (Desender 2005). A teszteléndgenetikai valtozatossag hipotézis szerint a
feldarabolddott, izolalt, urban eifibltokban éb erdei specialista futébogar faj-populaciok

genetikai diverzitasa kisebb, mint az 6sszefijiggral erdallomanyokban éké.
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A futébogarak kdzotti kompeticio @brduldsat és jeleiségét sokaig vitattak (Lovei
és Sunderland 1996, Lovei 2008). Az interspecifikus kompeticidt m populécidkat
szabalyozé tényézaltalanos elfogadasa a kisérletek moédszertani hianyossagai, a kisérletben
alkalmazott valésdggal ellentétes denzitasok, a nem Osszehasonktblaelyeken és
mobdszerekkel végzett vizsgélatok és a kisérletes, manipulatitakak hianya miatt nem
egységes (Niemela 1993). Bizonyos kisérletek igazoltak az intdikpsckompeticio
jelenlétét (Lenski 1982, 1984), mig masok nem (Loreau 199Q). ikraspecifikus
kompeticidra iranyuld kutatdsokban sem sikerllt egyétietm igazolni a folyamat
jelentségét (Loreau 1990). A forras-felosztasra fokuszald kisérletek is kinsetkeztetésre
jutottak, hogy a kompeticié, néhany e$ettekintve, nem bizonyithat6é (Lévei és Sunderland
1996). Ezek a vizsgalatok a futébogarak imagodira koncentraltakpamoa larvak sikebb
taplalékspektrumuk, korlatozottabb mobilitAsuk, gyengén ikéltsdguk miatt Sikebb
tolerancia-tartomannyal rendelkeznek és kevésbé adaptalodtak a forrashiaalésekes
Mindezek miatt a larvak kdzotti kompeticionak sokkal nagyobktlehjelenisége, mint az
imagok kozottinek (Brunsting és mtsai. 1986). Tovabba, jeterkompeticid lehet a
futébogarak és a tobbi talajon aktiv generalista predator (pl. pékdkangyak) kozott. A
tesztelend kompeticidés hipotézis értelmében az urban terileten az erdei spedajb&ta
imagoi és/vagy larvai kompeticids hatranyban vannak a teruleténédgeneralista fajokkal
€s a tobbi talajon aktiv generalista predator hangya és/vagy pelkstegmben, tovabba az
erdei specialista fajok egyedei kozott isteljes intraspecifikus kompeticio figyellbemeg.
Természetesen ennek a hipotézisnek az igazolasahoz is kérilzarasodakpmanipulativ
kisérletekre van sziikség.

Valamennyi, Ujonnan felallitott és tesztel@rdpotézis vizsgalata killondsen fontos az
eredetei erééllomany kisebb, izolalt foltokkd vald feldarabolodasaval létigjov
erddszegélyekben vagy szegélyszétohelyekben. Hiszen ezek a szegélyek jélertatassal
vannak a megmaradt eredetiol&lyfolt kornyezeti feltételeire és a foltbano éerdei
specialista fajok populacioira is (Saunders és mtsai. 1991, Mi86&, Lovei és mtsai. 2006,
Gaublomme és mtsai. 2008).

Miutan valaszt kapunk arra a kérdésre, hogy az urbanizacié hataséara aevétetsn
milyen mechanizmusok, folyamatok miatt csokken drasztikusan & spdcialistdk szama
és kozosségen bellili részesedése, az eredményekre tamaszkodva hozdalathaiwsi
élohelyek, parkok olyan tipust kezelésének kidolgozasdhoz, anmgygzesre veszi

figyelembe a rekreacios, az 6kondémiai és az 6kologiai érdekeket (Qig89).
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