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Összefoglaló: Szubmontán bükkösök helyén létrehozott fenyőtelepítések futóbogár közössé
gekre gyakorolt hatását vizsgáltuk a Bükk hegységben. A mintavételi módszerként alkalma
zott talajcsapdákat 5 ,15 ,30 , illetve 50 éves lucfenyő-telepítésekben helyeztük el; akontrollál- 
lomány szubmontán bükkös volt. A telepítésekben a futóbogarak faj száma szignifikánsan 
alacsonyabb volt, mint a bükkösben. A béta-diverzitás a 15 és a 30 éves telepítések esetén ala
csony volt; az 50 éves telepítésben valamelyest nagyobb. Az 5 éves telepítésben a nyílt terüle
tekre jellemző fajok fordultak elő. A korosodott állományokban a habitat generalista fajok, il
letve a zárt erdei generalista fajok voltak tömegesek. Eredményeink megerősítik azt, hogy a 
futóbogár közösségek szerkezetében és diverzitásában jelentős változások történnek az újra
erdősítés hatására.

Kulcsszavak: béta-diverzitás, erdei generalisták, fenyőtelepítések, habitat generalista fajok, 
nyílt területekre jellemző fajok, szubmontán bükkös erdő

Bevezetés

Az európai országokban gyakran és széles körben alkalmazott erdészeti ke
zelések drasztikusan megváltoztatták a természetes és telepített erdők arányát. 
Magyarország területének 19,2%-a erdősített, azonban ennek közel a fele nem ős
honos fafajokból áll (akác (Robiniapseudoacaciá), lucfenyő (Picea abies), fekete
fenyő (Pinus nigra)). Ezek a változások főként a múlt századra vezethetők vissza. 
Az erdősítések során gyakran telepítettek lucfenyőt, mivel gyors növekedésű és 
gazdasági szempontból is értékes fafaj (Mátyás 1996). A telepítések eredménye
ként egyenletes koreloszlású fenyőállományok keletkeznek, melyek megváltoztat
ják az adott élőhely abiotikus és biotikus viszonyait, melyek annak térbeli homo
genitását eredményezik (Mátyás 1996). Azonban az állományokon belüli kis tér
beli heterogenitások hozzájárulnak a fajok nagyobb diverzitásához, illetve a speci
alista fajok fennmaradásához az adott élőhelyen (Niemelä 1997, Samways 1994). 
A talajlakó gerinctelenek különösen érzékenyek az élőhelyi viszonyok változásai
ra. A futóbogarak kiválóan alkalmasak arra, hogy az élőhelyi változásokat vizsgál-
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juk, mivel taxonómiájuk és ökológiájuk is jól ismert, valamint igen változatos cso
port révén sokféle típusú élőhelyen megtalálhatóak (Lövei & Sunderland 1996). 
Korábbi tanulmányok kimutatták, hogy a futóbogarak érzékenyen reagálnak a ta
lajban jelentkező zavarásokra, illetve az élőhely környezeti tényezőinek megválto
zására (Koivula et al. 2002, Magúra et al. 1997, 2001, 2002, 2003, Niemelä 1997, 
1999). A tarvágás futóbogarakra gyakorolt hatását vizsgálták Észak-Amerikában 
(Spence et al. 1996), Finnországban (Koivula et al. 2002), Nagy-Britanniában 
(Butterfield et al. 1995; Butterfield 1997, Ings & Hartley 1999) és Írországban (Fahy 
& Gormally 1998). A fenyőtelepítéseknek a futóbogarakra gyakorolt hatását keve
sebbet vizsgálták (Baguette & Gérard 1993, Bonham et al. 2002, Magúra et al. 
1997, 2002, Sustek 1981, 1984, Szyszko 1983). Kutatásaink célja az volt, hogy 
megvizsgáljuk a futóbogár közösségek szerkezete hogyan változik a fenyőültetvé
nyek korosodásával és van-e közeledés az eredeti, őshonos bükkös állományok fu
tóbogár faunájához. Ennek megfelelően vizsgáltuk a futóbogár közösségek diver- 
zitásának változását, valamint a fajösszetétel változását a fenyőtelepítés után.

Módszerek

Kutatásainkat a Bükk hegységben, Hollóstető térségében végeztük. Az összes 
vizsgált terület északnyugati kitettségben volt (48° 05’É, 20° 37’K). Az egyes állo
mányok legalább egy kilométer távolságra voltak egymástól; nagyságuk 5-20 ha 
között változott. A vizsgált állományok a következők voltak (1. táblázat): (1) 
Szubmontán bükkös: bükk (Fagus sylvatica) volt a domináns fafaj; gyertyán 
(Carpinus betulus), mezei juhar (Acer campestre), hegyi juhar (Acer pseudo- 
platanus) és magas kőris (Fraxinus excelsior) szintén jelen volt a lombkorona- 
szintben. A cserjeszint ritka, a gyepszint szegényes volt. (2) 5 éves telepített feny
ves: a fenyőcsemeték között nyílt, lágyszárúakkal fedett mozaikok voltak. A fü
vek, gyomok és más, nyílt területekre jellemző növényfajok dominánsak voltak a 
gazdag gyepszintben. (3) 15 éves telepített fenyves: a cserje- és gyepszint szegé
nyes volt a lombkoronaszint záródása miatt. (4) 30 éves telepített fenyves: az alj
növényzet teljesen eltűnt a teljesen záródott lombkoronaszint miatt. (5) 50 éves te
lepített fenyves: A lombkoronaszint záródása nem volt teljes. Ennek eredménye
ként cserjeként a bükk és a gyertyán, valamint a Sambucus ebulus egyedei jelen 
vannak az állományban; a gyepszint viszonylag szegényes.

Mintavételi módszerként talajcsapdás mintavételt használtunk. A talajcsap
dákat (a csapda átmérője 100 mm, űrtartalma 500 ml) etilén-glikollal töltöttük meg 
és fakéreggel fedtük. Minden vizsgált állományban 10 csapda volt; 100-150 mé
terre helyeztük el őket az erdőállományok szegélyzónájától, hogy elkerüljük a sze-
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1. táblázat. A vizsgált élőhelyek erdőszerkezeti jellemzői. A lombavar borítása a lombhullató fák
avarjára vonatkozik.

Bükk
erdő

Lucfenyő-telepítések
5 éves 15 éves 30 éves 50 éves

Fák kora (év) 70 5 15 30 50

Fák magassága (m) 30 2,5 9 15 25
Fák száma (egyed/hektár) 250 2500 1000 600 400

Lombavar borítása (%) 100 0 0 0 0
Gyepszint borítása (%) 40 60 4 0 10

Cserjeszint borítása (%) 1 20 2,5 0 2

Lombkorona borítása (%) 90 20 80 80 75

gélyhatást (Magúra et al. 2001, 2002, Molnár et al. 2001). A csapdákat havonta 
ürítettük 1998-ban és 1999-ben márciustól novemberig. Vizsgáltuk azokat a kör
nyezeti háttérváltozókat, melyek fontosnak lehetnek a futóbogarak számára azért, 
hogy feltárjuk milyen összefüggés van a futóbogarak faj száma és a környezeti vál
tozók között. A talajhőmérsékletet két centiméter mélyen a talajban, a léghőmér
sékletet a talaj felszínén, a levegő relatív páratartalmát, a talaj kémhatását, a talaj 
tömörödöttségét, a talaj CaC03- és szervesanyag-tartalmát mértük minden csapda 
egyméteres környezetében. Megszámoltuk a más Coleoptera, Chilopoda, Col- 
lembola, Diplopoda, Gastropoda, Isopoda fajok, továbbá a csapdába kerülő más 
gerincteleneket is, melyek táplálékul szolgálhatnak a futóbogarak számára (Ser
geeva 1994). Emellett vizsgáltuk az egyes fajok áttelelési típusát a különböző élő
helyeken (Lövei & Sunderland 1996, Thiele 1977). Kutatási tevékenységünk so
rán vizsgáltuk az egyes fajok röpképességét területenként. Ez a jelenség fontos 
szerepet játszhat egy adott terület kolonizációs viszonyainak feltárásában (Thiele 
1977).

A fajok térbeli heterogenitásának jellemzését a Whittaker-féle béta-diver- 
zitás segítségével végeztük, melyet a teljes faj szám és az átlagos faj szám hányado
sa mínusz eggyel definiáltunk (Tóthmérész 1998). Egyutas varianciaanalízist vé
geztünk Tukey-próbával, hogy megvizsgáljuk az egyes területek közötti különbsé
get a fajszám alapján. A területek összehasonlítását az áttelelési típusok, a testmé
ret eloszlás, illetve a röpképes fajok alapján Kruskal-Wallis-próbával végeztük. 
Többszörös regresszióanalízist végeztünk, hogy megvizsgáljuk az összefüggést a 
12 környezeti változó és a futóbogarak fajszáma között (Sokai & Rohlf 1981). Az 
egyes habitatok karakterfajait az Indikátor érték (IndVal) módszer segítségével 
azonosítottuk (Dufréne & Legendre 1997). A módszer szerint azok a fajok tekint
hetők karakterfajnak, amelyek csak az adott területen fordulnak elő, vagy amelyek 
sokkal nagyobb egyedszámmal fordulnak elő a területen.
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2. táblázat. A vizsgált területek futóbogár közösségeinek jellemzői a csapdák alapján.
Szubmontán Lucfenyő-telepítés

bükkös 5 éves 15 éves 30 éves 50 éves
Átlagos fajszám 14,3 10,1 8,1 8,2 8,6

Béta-diverzitás 0,54 1,87 0,85 1,07 1,21

Egyedszám 1031 239 587 552 359

Eredmények

A kutatás ideje alatt 35 faj 2768 egyedét gyűjtöttük a vizsgált terültekről. A 
futóbogarak átlagos egyedszáma szignifikánsan alacsonyabb volt a telepítésekben, 
mint a szubmontán bükkösben. A gyűjtött egyedek több mint egyharmada itt volt 
megtalálható (2. táblázat). A béta-diverzitás a szubmontán bükkösben volt a legki
sebb, míg az 5 éves fenyvesben magasabb volt mint a többi telepítésben. A kvanti
tatív karakterfaj-analízis során a futóbogarak 4 csoportját határoztuk meg (1. áb
ra): (1) Generalista fajok, amelyek jelen voltak minden élőhelyen. (2) Zárt erdei

ÖSSZES ÉLŐHELY  
Ábax parallelepipedus (100,0) 

Pterostichus niger (76,0) 
Molops piceus (68,0) 

Carcéus glabratus (62,0)

ERDŐK ZÁRT 
LOMB KORONASZINTIEL
Carabus hortensis (92,4) 

Pterostichus oblongopunctatus (86,1) 
Cychrus caraboides (55,3)

ERDŐK NYÍLT 
LOMB KORONASZINTTEL

(5 éves telepítés) 
Carabus coriaceus (60,3) 
Harpalus rufipes (54,7) 

Harpalus latus (45,8) 
Pterostichus ovoideus (40,0) 

Amara communis (30,0)

LUCFENYŐ 
TELEPÍTÉSEK 

(15,30 és 50 év es)

Nincs karakterfaj

LOMBHULLATÓ ERDŐ 
(Bükk erdő)

Carabus nemorcdis (84,3) 
Aptinus bombarda (80,3) 
Carabus violaceus (76,7) 
Carabus convexus (73,8) 

Pterostichus melanarius (72,4) 
Abax parallelus (67,4) 

Pterostichus anthracinus (65,2)

1. ábra. Az élőhelyek karakterfajainak diagramja. Azokat a fajokat tüntettük fel az ábrán, melyek 
karakter értéke (zárójelben feltüntetve) szignifikáns p < 0,05 szinten.
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generalista fajok. Ezek a fajok előfordultak 
az összes olyan élőhelyen, ahol a lombkoro- 
naszint záródott volt (szubmontán bükkös, 
15, 30 és 50 éves fenyves). (3) Lombhullató 
erdei specialisták. Ezek a fajok tömegesek 
voltak a lombhullató, szubmontán bükkös
ben, bár jelen lehetnek más élőhelyeken is. 
(4) Nyílt területekre jellemző fajok, azon te
rületekre voltak jellemzőek, amelyekben a 
lombkoronaszintje még nem záródott. Ezek a 
fajok az 5 éves fenyvesben fordultak elő.

Az áttelelési típusok vizsgálata azt mu
tatta, hogy azok a fajok, melyek lárvaalakban 
telelnek át, nagyobb számban fordultak elő a 
szubmontán bükkösben, mint a többi terüle
ten (3. táblázat). A testméretosztályok vizs
gálata azt mutatta, hogy a kis testméretosz
tályba tartozó fajok az 5 éves fenyvesben vol
tak nagy számban, míg a közepes és a nagy 
testméretosztályba tartozó fajok a szub
montán bükkösben voltak nagy számban megta
lálhatók. A szárnydimorfizmus alapján a röp
képes fajok az 5 éves fenyvesben fordultak elő 
nagyobb számban.

A többszörös regresszióanalízis a futó
bogarak faj száma és a vizsgált környezeti 
változók között azt mutatta, hogy a talaj kém
hatása, a talaj tömörödöttsége és az avarborí
tás voltak a legfontosabb tényezők, melyek 
hatással vannak a futóbogarakra. A talaj pH 
és a faj szám között szignifikáns pozitív, míg a 
talaj tömörödöttsége és a faj szám között szig
nifikáns negatív összefüggés volt 1998-ban 
és 1999-ben is. Az avarborítottság és a faj
szám között az 1998-as adatok alapján talál
tunk szignifikáns negatív kapcsolatot.
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Értékelés

Eredményeink azt mutatják, hogy a futóbogarak alfa-diverzitása és fajszáma 
szignifikánsan csökkent az klímazonális szubmontán bükkösök helyén létesített 
telepített lucfeny vesekben. Azt is kimutattuk, hogy a futóbogarak diverzitása az ál
lományok korosodásával sem nőtt jelentősen, még az 50 éves fenyves esetén sem. 
A szignifikáns pozitív összefüggés a faj szám és a talaj kémhatása között arra utal, 
hogy egyik futóbogárfaj sem preferálja a savanyú talajt. Korábbi tanulmányokból 
tudjuk, hogy a talaj kémhatása lényeges szerepet játszik a futóbogarak térbeli elter
jedésében és a habitatpreferenciában (Butterfield et al. 1995, Paje & Mossakowsi 
1984). Ez az összefüggés magyarázatot adhat arra, hogy a futóbogarak petéi, illet
ve lárvái, mint a legérzékenyebb fejlődési stádiumok, nagyon érzékenyek a kör
nyezeti hatásokra (Lövei & Sunderland 1996, Thiele 1977). A kedvezőtlen élőhe
lyi körülmények gátolják az egyedfejlődést, ami hosszú távon a fajszám csökkené
séhez vezet. A negatív összefüggés a futóbogarak faj száma és a talaj tömörödöttsé- 
ge között szintén magyarázhatja a futóbogarak habitatpreferenciáját. Egy adott 
élőhelyen a tömörebb talaj szerkezet megnehezítheti a peték talajba történő leraká
sát, valamint a hibernáció során fontos szerepet játszó hibernációs kamrák elkészí
tését is (Thiele 1977). A lárvaként áttelelő futóbogárfajok nagy száma a bükkös er
dőben mutatja ezen élőhely stabil környezeti viszonyait. Ezt megerősíti az is, hogy 
a röpképes fajok száma itt kicsi volt, szemben a telepítésekkel (Lövei & 
Sunderland 1996, Thiele 1977).

Az áttelelésnek két fő típusa van a futóbogaraknál (Lövei & Sunderland 
1996, Thiele 1977): (1) azoknak a fajok, amelyek lárvaalakban telelnek át, szüksé
gük van jó élőhelyi körülményekre (táplálék, klíma, ragadozók kis aránya), mivel 
ez a legérzékenyebb fejlődési periódus és jól meghatározott körülményeket kíván 
a jó  fejlődéshez; (2) azok a fajok, amelyek imágó alakban telelnek át, kevésbé 
meghatározott körülményeket igényelnek, ezek a fajok sokféle élőhelyen megta
lálhatóak nagy számban. Emellett megvizsgáltuk a fajokat testméreteik alapján, 
mely fontos mutatója az adott faj diszperziós erejének, illetve szoros összefüggés
ben van a számydimorfizmussal is. Azok a fajok melyek kisebb méretűek, na
gyobb valószínűséggel röpképesek, mint a nagyobb testű fajok, tehát nagyobb 
diszperziós erővel rendelkeznek. A számydimorfizmus fontos lehet egy adott terü
let „történetiségének” feltárása szempontjából (Thiele 1977). A jelenség abban 
nyilvánul meg, hogy a futóbogarak egy részénél a hátsó szárnyak (repülőszámyak) 
normálisan fejlődtek (röpképes vagy holopter egyedek), míg a brachipter egyedek 
esetén a hátsó szárny csökevényesen fejlett. A holopter egyedek nagyobb diszper
ziós képességgel rendelkeznek röpképes szárnyuk miatt, tehát nagyobb valószínű
séggel jutnak el egy újonnan kolonizálandó területre, mint a röpképtelen vagy
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gyengébb röpképességű fajok vagy brachipter alakok. A futóbogár közösség faj
összetétele drasztikusan változott: (1) A természetes bükkös tarvágása, illetve a 
helyükön létesített lucfenyvesek azt eredményezték, hogy a lomberdei közepes és 
nagy testméretű, gyenge röpképességű specialista fajok eltűntek. (2) Az újonnan 
létesített telepítésekben a nyílt területekre jellemző, többnyire kis méretű röpképes 
fajok a gyakoriak, melyek a lombkoronaszint záródását követően eltűntek az állo
mányokból. (3) A korosodott állományokban a közepes és nagy testméretű, gyen
ge röpképességű habitat generalista fajok, illetve a zárt erdei generalista fajok vol
tak a tömegesek. Eredményeink megerősítették azt, hogy a futóbogár közösségek 
szerkezetében és diverzitásában jelentős változások történnek az újraerdősítés ha
tására. Ezeken a telepített erdőknek a tarvágása mindezek ellenére nem javasolt, 
részint gazdasági, részint pedig természetvédelmi megfontolások miatt. Azonban 
szükséges ezen állományok gyérítése, az állományokban nagyobb lékek vágása, 
amelyek lehetővé teszik az eredeti fás és fátlan vegetáció megjelenését (Magúra et 
al. 2002, 2003). További, főként monitoring jellegű kutatások is szükségesek, me
lyek fontosak lehetnek olyan folyamatok feltárásában, melyek relevánsak a továb
bi természetvédelmi kezelések szempontjából.
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Impacts of non-native spruce plantation on the carabids 
in the Bükk mountains (Coleoptera: Carabidae)

Elek, Z.1, Magura, T.2 and Tóthmérész, B .1

'Department of Ecology, University of Debrecen, H-4010 Debrecen, P. O. Box 71, Hungary 
department of Zoology, University of Debrecen, H-4010 Debrecen, P.O. Box 3, Hungary

Abstract: The impacts o f non-native Norway spruce plantation on the abundance and species 
richness of carabids were studied in the Bükk mountains in Hungary. Pitfall catches from recently es
tablished (5 yrs old), young (15 yrs), middle-aged (30 yrs), old Norway spruce (Picea abies) planta
tion (50 yrs), and a native beech forest (Fagetum sylvaticae) as a control stand were compared. Our
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results showed that the species richness of carabids was significantly lower in the plantations than in 
the native beech forest. Species composition was homogeneous in the beech forest. Beta-diversity of 
the 15-30 yrs old plantations was also low, and it increased slightly towards ageing. Heterogeneity of 
the species composition of the 5 year-old plantation was higher than that o f the others, which was in
duced by increased patchiness of the young plantation. Main tendencies of the compositional 
changes were as follows: Deciduous forest specialists decreased significantly in abundance in the 
plantations, and they appeared in high abundance only in the beech forest. Species characteristic of 
open habitats increased remarkably in abundance in the recently established plantation. Our results 
emphasise that reforestation has significant effect on abundance and species richness of carabids.

Keywords: beta diversity, beech forest, forest generalists, habitat generalists, species o f open 
habitats, spmce plantation
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