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Osszefoglalé: Kutatdsunk sordn futébogarak diverzitdsdnak viltozisit vizsgdltuk az Aggtele-
ki Nemzeti Parkban egy gyertydnos-16lgyes belsejéb0l az erdoszegélyen 4t a szomszédos gye-
pig htiz6d6 transzektek mentén talajesapdds mintavétellel. Eredményeink azt mutatjdk, hogy
szignifikdns szegélyhatds figyelhetd meg futébogarak esetén: a diverzitds szignifikdnsan ma-
gasabb volt az erdfszegélyben és a gyepben, mint az erdd belsejében. A habitatok fajosszeté-
tel és abundancia alapjdn is elkiiloniiltek nem-metrikus ordindcié segitségével, jelezve, hogy a
hirom habitat egymdstol eltérl fajegytittessel rendelkezik. Kvantitativ karakterfaj-elemzés
segitségével az aldbbi csoportok jellemzd fajait azonositottuk: (1) habitat generalistdk, (2)
gyepre jellemzG fajok, (3) erdei generalistik, (4) erdei specialistik, (5) szegély specialistdk.
Eredményeink megmutattdk, hogy az erdGszegély magas diverzitdsa egyrészt a szegélyhez
kot6ds fajok, masrészt a szomszédos teriiletekre jellemz6 fajok jelenlétének koszonhetd.
Mindez kiemeli az erdGszegélyek konzervaciobioldgiai fontossdgat, mivel a diverzitds fenn-
tartdsdiban kulcsszerepet toltenck be.

Kulcsszavak: diszperzid, diverzitds, erd0szegély, futGbogarak, Karakterfajok, szegélyhatds,
természetvédelem

Bevezetés

Az erd6szegélyek, mind az 6kolégiai, mind a konzerviciobiologiai Kutatd-

sok szempontjibol kdzponti szerepet toltenek be, mivel az élGhelyek névekvo
fragmentéci6ja miatt az erdGszegélyek egyes teriileteken az erdGilloményok belsd
teriileteihez képest egyre nagyobb kiterjedéstivé vilnak (Saunders er al. 1991),
mig més teriileteken eltiinében vannak, koszonheten a modern erdételepitések-
nek vagy a szomszédos teriiletek mivelés aldli kivondsdnak. Az erdGszegély
szomszédos habitatok kozotti dtmeneti z6na. Az erddszegélyek sajatos mikrokli-
matikus viszonyokkal rendelkeznek, hirtelen viltozasokat figyelhetiink meg a fény-
viszonyokban, a talaj jellemz&iben, a vizviszonyokban (Murcia 1995). Ezek a fak-

Természetvédelmi Koziemények 11, 2004
Magyar Bioldgiai Tdrvasdg, Budapest



286 MOLNAR T., MAGURA T., TOTHMERESZ B. & ELEK Z

torok fontosak a kisebb dllatok, mint példdul a rovarok és fGleg a talajon mozgé
izeltldbiak (bogarak) szamdra (Lovei & Sunderland 1996).

Kutatdsi munkdnk hdrom, az erdd belsejétdl a gyep felé halad6 transzekt
mentén a futébogarak térbeli eloszlasanak vizsgdlatra irdnyult, kiilon kiemelve a
szegélyhatds kovetkezményét. A klasszikus szegélyhatds hipotézise azt dllitja,
hogy a fajszdam és a diverzitds a szegélyben magasabb, mint a szomszédos teriilete-
ken. Ezért kutatdsi hipotézisiink az volt, hogy a futébogdr kozosségekben jelentke-
z6 valtozasok a sajatos kornyezeti feltételekkel rendelkezd erdGszegélyben a leg-
kifejezettebbek és a klasszikus szegélyhatds hipotézisének megfelelGen a futébo-
garak fajszdma és diverzitdsa nagyobb lesz az erd6szegélyben, mint az erdd belse-
jében. Vizsgdlatunk célja az volt, hogy teszteljiik ezt a hipotézist futébogér kozos-
ségekre harom erdG-gyep transzekt mentén, tovabba vizsgdltuk azokat a kérnye-
zeti valtozokat, amelyek fontosak lehetnek a talajon mozgé6 futébogarak térbeli el-
oszlasanak szempontjdbél (Niemeli & Spence 1994).

Moddszerek

A Kutatdsi teriilet az Eszaki-kozéphegységben az Aggteleki Nemzeti Park-
ban helyezkedik el. Ezen a teriileten gyertydnos-tolgyes (Querco-Carpinetum) a
zondlis erdGtarsulds. A kutatdsi teriileten 3 habitatot tanulmanyoztunk a transzek-
tek mentén: (1) az erdd belseje: gyertydnos-tolgyes mérsékelt gyep- és cserjeszint-
tel; (2) az erdGszegély: kozepesen zdrt lombkoronaszinttel és stirii 1igyszdri-vege-
tacioval, mely fleg a szomszédos gyepbdl szarmazik, a cserjeszint szintén dis
volt; (3) valamint, a gyep s(rii ligyszdri-vegeticioval. Hirom parhuzamos, az er-
do belsejétdl a gyepig hizodo transzektet jeloltiink ki, amelyek mentén talajcsap-
ddkat helyeztiink el. A transzektek egymastél 50 méterre helyezkedtek el. Talaj-
csapddnak 10 cm datmérdji, 500 ml térfogati mianyag poharakat haszndltunk. A
csapddzasi periddusok a hémentes iddszakokat (mérciustl novemberig) dlelték
fel 1997-ben és 1998-ban. A csapdizott egyedeket havonta gy(jtottiik. A hatdrozas
Freude er al. (1976) alapjan tértént.

Nyolc kdryezeti tényez0t vizsgaltunk. Mértiik minden egyes talajcsapda
mellett (1) a talaj hGmérsékletét 2 cm-es mélységben, (2) a levegd hémérsékletét a
talajfelszinen, (3) a levegd relativ pdratartalmét. Tovibbd becsiiltiik mindegyik
csapda mentén 2 méteres korben (4) az avarréteg-, (5) a lagyszéariak és (6) a cser-
Jék boritdsdt, (7) a lombkoronaszint zirédasat. Ezen feliil (8) a futébogarak lehet-
séges zsdkmdnydllatainak (pl. Chilopoda, Collembola, Diplopoda, Gastropoda,
Isopoda, Orthoptera stb.) egyedszdmat is meghatdroztuk csapdanként.
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A fajgazdagsag jellemzésére a Shannon-diverzitdst haszndltuk. Egytényez0s
varianciaanalizist haszndltunk annak meghatirozasihoz, hogy vannak-e kiilonbsé-
gek a transzektek mentén az egyes habitatokban a talajesapddnkénti futébogdr
diverzitdsban és a vizsgdlt kornyezeti véltozékban. Tébbszoros regresszidanalizist
haszndltunk annak kimutatdsdra, hogy van-e Osszefiiggés a vizsgdlt 8 kornyezeti
viltozo és a futébogarak diverzitdsa kozott.

Az egyes habitatokra (erdd, erdGszegély és gyep) jellemz$ karakterfajok
azonositdsdhoz egy kvantitativ karakterfaj meghatdroz6 médszert (IndVal) hasz-
naltunk (Dufréne & Legendre 1997). A sokvdltozés elemzéseket a NuCoSA prog-
ramcsomaggal készitettiik (T6thmérész 1993).

Eredmények

Szignifikdns kiilonbségeket taldltunk a transzektek mentén mindkét évben a
mért mikroklimatikus értékekben (a talaj- €s a talajfelszini Iégh6mérsékletben és a
levegd relativ pdratartalmdban), valamint az avarboritds, a gyep-, a cserje- és a
lombkoronaszint zar6édasanak becsiilt értékeiben, tovdbba a futébogarak potencia-
lis tapldlékallatainak abundancidiban.

Az egytényez0s varianciaanalizis (ANOVA) igazolta, hogy szignifikans kii-
l16nbség volt mindkét évben a transzektek mentén a harom habitat futébogarainak
diverzitdsdban (1.a. dbra, F = 30,54, df = 8,44, p = 0,0002; és 1b dbra, F =29,07, df =
8,44, p =0,0003). A Tukey-tipusti poszteriori teszt bizonyftotta, hogy a Shannon-di-
verzitds szignifikdnsan (p < 0,05) mindkét évben magasabb volt az erd6szegélyben
és a gyepben, mint az erdé belsejében. Azonban a diverzitdsban levé kiilonbségek
az erddszegély és a gyep kozott nem voltak szignifikdnsak (1. dbra).

A tobbszoros linedris regresszi6analizis eredménye azt mutatja, hogy a talaj
homérséklete, a levegd relativ paratartalma, valamint a lagyszariak boritdsa azok a
tényezdk, melyek szignifikdnsan befolydsoljdk a futébogarak diverzitdsat a tran-
szektek mentén (1997: F = 8,6308, df = 8,36, p < 0,0001, »* = 0,6573; 1998: F =
10,7646, df = 8,36, p < 0,0001, »* = 0,7052).

A nem-metrikus sokdimenziés skdldzds (MDS) eredményei azt mutatjak,
hogy a gyepben, az erd6szegélyben és az erdd belsejében levi csapddk futébogdr
egyiittesei lényegesen elkiiloniiltek egymastél a fajosszetétel és az abundancia
alapjdn egyardnt. A gyep futébogdr egyiittese az erdei habitatok (az erdd belseje és
az erdGszegély) egyiitteseitdl az elsd tengely, mig az erdd belsejének és az erdbsze-
gélynek a futébogdr egyiittesei a masodik tengely mentén szepardlédnak (2. dbra).
Az erdei habitatok futébogdr egyiitteseinek Osszetétele jobban hasonlit egymas-
hoz, mint a gyepben 1évé csapddk fut6bogdr egyiitteseinek dsszetételéhez. Az or-
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dindcié a Bray-Curtis és a Matusita hasonlésdagok haszndlata esetén is azonos
eredményt adott.

A gyf(jron futébogdr fajokat (34 faj 3406 egyedét) 5 csoportba oszthatjuk: (1)
habitat generalistdk, melyek minden habitattipusban nagy szamban fordultak elé:;
(2) nyilt teriiletekre jellemzd fajok, amelyeket kizédrélag a gyepben fogtunk vagy
ott voltak a legnagyobb egyedszamuak: (3) erdei generalistdk, melyek kizarélag az
erdei habitatokban (erdé belseje €és erdGszegély) fordultak elé vagy ezen
habitatokban voltak a legtomegesebbek: (4) erdei specialistik, melyek kizédrdlag
az erd{ belsejében taldltunk meg vagy ott voltak a tomegesek; (5) erdGszegély spe-
cialistdk, melyek kizdr6lag az erdGszegélyben voltak jelen vagy ott voltak a legna-
gyobb mennyiségben megtaldlhat6k. A kvantitativ karakterfaj-elemzés eredmé-
nyét a 3. dbra mutatja.

Ertékelés
Két tipusdt szokds megkiilonboztetni a szegélyhatasoknak (Murcia 1995):
(1) abiotikus hatdsok, amelyek magukba foglaljdk a kérnyezeti tényezok viltoza-

sait, amelyek abbol erednek, hogy két, strukturdlisan kiilonb6z6 maétrix van egy-
mashoz kozel; (2) biotikus hatdsok, amelyek a fajok térbeli eloszldsanak és abun-
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1. dbra. A csapdinkénti Shannon-diverzitds dtlagértékei (+ a sz6rds) a két évben a vizsgilt él6helye-

ken. A kiillonboz6 betiikkel jelolt dtlagok kozott szignifikans (p < 0,05) kitlonbség van. Mindegyik
osszehasonlitds esetében F > 10,00 és p < 0,01,
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2. dbra. A csapddk ordindcija nem-metrikus sokdimenziés skdldzissal a fajosszetétel alapjin a
Rogers-Tanimoto hasonldsdgot haszndlva.

Prerostichus oblongopunctatus®

Pterostichus burmeisteri®

Molops proeus

Abax ovalis*
Abax parallelus®
Aptinus bombarda®

erdo

szegely

Carabus hortensis®
Carabus coriaceus®

Abax parallelepipedus

Carabus violaceus
Carabus nemoralis
Carabus arcensis
Carabus convexus
Carabus intricatus

Pterastichus melanarius*
Swrnechus vivalis*
Harpalus rufipes*®
Prerostichus ovoideus®
Carabus montivagus*
Abax carinatus®

Amara commuarus®
Poecilus cupreus®

gyep

3. dbra. Az erdd, a szegély €s a gyep karakterfajai az IndVal médszer alapjidn. A * a szignifikdns ka-
rakterfajokat jeloli. A fa-diagram a fajosszetétel alapjdn késziilt Rogers-Tanimoto hasonldsag és tel-

jes lanc modszer segitségével.
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dancidjdnak a valtozdsait foglaljdk magukba, ezek a hatdsok a szegélyben uralko-
dé6 koriilmények, valamint a faj fiziolégiai tolerancidja dltal meghatarozottak.

A kutatdsi teriileten az erdei habitatok rendszerint alacsony strukturélis kom-
plexitdssal jellemezhetS gyepek dltal hatdroltak. A strukturdlis komplexitdsban je-
lentkezd kiilonbségek a mikroklimdban valé eltérésekben nyilvanulnak meg. Az
erdShoz képest a gyepek nappal tébb napsugdrzast engednek a talajfelszinre, igy a
nappali hdmérséklet nagyobb. Ezzel ellentétben, az erdd belsejében a mikroklima
hiivisebb, nedvesebb. A levegd homérséklete €s relativ paratartalma az erdGsze-
gélyben magasabb, mint az erdd belsejében. A szegély két oldaldn jelentkezd mik-
roklimatikus kiilonbségek nedvesség- és hOmérséklet-gradienst alakitanak ki, amely
a szegélyre merGlegesen fut. Az élGhely struktirdja is véltozik a vizsgdlt tran-
szektek mentén (Magura et al. 2001a, b, Molnar et al. 2001). Az avar boritdsa és a
lombkoronaszint zdaréddsa csokken az erdd belsejétdl a gyep felé haladva. A cser-
jék boritdsa az erd6szegélyben volt a legnagyobb. Az erdGszegély fiziognémidja is
befolydsolja az abiotikus szegélyhatds intenzitdsat. A lombkoronaszint zarodasa-
nak csokkentésével a fényintenzitds is valtozik a szegélyben (Murcia 1995).

Eredményeink igazoljak, hogy jelentds szegélyhatds figyelhetd meg a futé-
bogarak esetében a kutatdsi teriileten. A kapott eredmények azt mutatjik, hogy a
futébogarak Shannon-diverzitdsa szignifikdnsan nagyobb volt a gyepben és az er-
dbszegélyben, mint az erds belsejében. Az erdd belsejének és a gyepnek a fajgaz-
dagsdgdban mutatkoz6 szignifikdns kiilonbség j6l ismert az irodalombdl (Niemeli
et al. 1992, Butterfield er al. 1995, Magura & Téthmérész 1997, 1998). Nem taldl-
tunk szignifikdns kiilonbséget a gyep €s az erddszegély diverzitdsa kozott, amely
szintén igazolja a fut6bogarakndl taldlt szegélyhatast, ugyanis az erdei habitatok
futébogar kozosségei rendszerint szignifikdnsan kevésbé diverzek, mint a nyilt
¢él6helyek, ahogy a fent emlitett cikkekben is beszamolnak errdl.

Eredményeink bizonyitjdk, hogy a lagyszdriak relativ boritdsa, a talajfelszin
hémérséklete és a levegd relativ paratartalma a legfontosabb tényezdk, amelyek
meghatdrozzdk a tanulmdnyozott transzektek mentén a futébogar kozosségek
diverzitdsat. Kordbbi tanulmanyok hangsilyoztdk a mikroklimatikus tényezoknek
a futébogdr egyiittesek Osszetételére gyakorolt hatdsdt (Butterfield 1997). A szig-
nifikdns pozitiv korreldci6 a futébogarak diverzitdsa, valamint a lagyszdriak bori-
tasa kozott a habitat struktirdjaval magyardzhat6, mivel a futébogarak inkdbb a
habitat struktirdjatél fuggnek, mint az egyes novényfajok jelenlététdl. Kordbbi
vizsgdlatok kimutattdk, hogy a vegetdci6é nagyobb heterogenitdsa a futébogir ko-
zOsségek magasabb diverzitasi értékével jar egyiitt (Bedford & Usher 1994, Ma-
gura et al. 2000). Az erd6szegélyr6l elmondhatjuk, hogy a szomszédos gyepbdl
szdrmazdé ldgyszariak és az erd6bol szarmazo cserjék jelentGsen hozzdjdrulnak a
habitat heterogenitdsdhoz, és elbsegitik a mikrohabitatok kialakuldsat. Tovabbad,
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mivel a csapdézott egyedek tébbsége nem specializdlédott ragadoz6, dogevd, vagy
mindenevd volt, ezért a futébogarak potencidlis zsdkmanyainak abundancidja is
fontos befolydsol6 tényezd lehet. A lagyszéiriak boritdsdnak novekedése hozzaja-
rul a névényevd gerinctelen dllatok mennyiségének novekedéséhez, melyek a fu-
tébogarak szdmdra potencidlis zsdkmanyként szolgdlhatnak és igy biztositott egy
idSben és térben egyenletes resource eloszlds (Niemeld & Spence 1994, Niemeld
et al. 1996).

Az ordindciés elemzés, valamint a karakterfaj-elemzés azt mutatja, hogy a
tanulményozott habitattipusok jellegzetes futébogir kozosségekkel jellemezhe-
6k, amelyek az adott habitathoz két6dnek (3. dbra). Azonban a tanulményozott
mezoskéldn a kiilonbozd habitatok, az erdd belseje, az erdGszegély, a gyep, nem
fiiggetlenek egymadstol és diszperziés folyamatok figyelhetSk meg a szomszédos
habitatok kozott. Tehédt az egyes habitatokra jellemzd fajok nemcsak az adott
habitatban fordulnak el8, hanem a szomszédos teriiletekre is behatolnak. A fut6bo-
garak térbeli eloszlasdnak havonkénti véltozdsa arra utal, hogy szezonilis mozgé-
sok vannak a szomszédos él6helyek kozott. A karakterfajokat havonkénti bontas-
ban vizsgdlva azt tapasztaltuk, hogy a Pterostichus oblongopunctatus (Fabricius,
1787) szignifikdns karakterfaj az erdd belsejére madrciustdl dprilisig, az erdei
habitatokra mdjust6l juniusig, végiil ismét az erd belsejére jiliust6l novemberig.
A kétéves adatsor 6sszegzett adatait figyelembe véve az erdei habitatokra taldltuk
szignifikdns karakterfajnak. Ugyanez a jelenség volt a Pterostichus burmeisteri
(Linnaeus, 1758) esetében is megfigyelhetd. Tovdbbé a lombkoronaszint zir6da-
sdnak csokkenésével a tobbnyire a nyilt teriiletekre jellemz6 fajok (pl. Prerosti-
chus melanarius (1lliger, 1798), Synuchus vivalis (Iliger, 1798), Harpalus rufipes
(De Geer, 1774), Carabus montivagus (Pallairdi, 1825), Abax carinatus (Duft-
schmid, 1812) is behatolhatnak az erdszegélybe novelve annak diverzitdsat. Az
erdd belsejére jellemz6 fajok (Abax ovalis Duftschmid, 1812, Aptinus bombarda
Illiger, 1800, Abax parallelus Duftschmid, 1812) szintén képesek az erdGszegély-
be behatolni. A diszperziés folyamatok, melynek révén az egyes habitatokra jel-
lemzd fajok a szomszédos habitatokba is behatolnak, valamint a szegélyhez kits-
dé fajok, jelentdsen hozzdjarulnak az erd6szegélyben taldlhaté futébogdr k6zos-
ség diverzitasdnak noveléséhez. Osszességében megdllapithat6, hogy a futéboga-
rakndl jelentkezd szegélyhatis részben a szomszédos habitatokra (erdd belseje és
gyep) jellemzd fajok jelenlétébdl adodik, de ehhez nagymértékben hozzédjarulnak
még a szegélyhez kot6d6 fajok is (Magura ef al. 2002). Ezek a szegélyfajok olyan
habitattipust taldlhatnak az erdGszegélyben, amely a szomszédos habitatok egyi-
kében sincs meg, illetve ezek a fajok igénylik a két, strukturdlisan kiilonboz6 habitat
egymdshoz val6 kozelségét.
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Kutatdsaink sordn kimutattuk, hogy az erdGszegélyek fontos szerepet jatsza-
nak a futébogarak diverzitdsanak fenntartdsdban és megbrzésében, ezért védelmiik
elengedhetetlen. Szamos futébogir faj, amely az erdd belsejére vagy a gyepre volt
jellemzd, be tudott hatolni az erdGszegélybe, igy az erdGszegély a szomszédos
habitatok életképes populdcidit tarthatja fent, forrds habitatként (Pulliam 1988)
vagy un. ,stepping stones”-ként (den Boer 1970) szolgdlhat a futébogdr populici-
ok diszperzi6s folyamatai szamira, hozzdjdrulva ezzel a lokdlis kihaldsi folyama-
tok utdni (den Boer 1981) vagy a természetes élGhelyek tonkretétele (pl. a gyepek
felégetése, felszdntdsa, tillegeltetése stb.) utdni regenerdcids, illetve visszatelepe-
dési folyamatokhoz. Mindez azt jelzi, hogy az erdGszegélyek fontos szerepet jat-
szanak a szomszédos zavart teriiletek regenerdcidjdban vagy szekunder szuk-
cesszidjaban.
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The role of edges in supporting biodiversity in the case of carabids

Molndr, T.', Magura, T.?, T6thmérész, B." and Elek, Z.

'Department of Evolutionary Biology, Debrecen University
H-4010 Debrecen, P. O. Box 3, Hungary
*Hortobdgy National Park Directorate, H-4024 Debrecen, Sumen u. 2, Hungary
*Ecological Institute, Debrecen University, H-4010 Debrecen, P. O. Box 71, Hungary

Abstract: Diversity relationships of carabids in forest edges and neighbouring forest interiors
and the surrounding grassland areas were studied. Samples were taken along three replicated for-
est-grassland transects using pitfall traps in the Aggtelek National Park in Hungary for 2 years. The
study revealed significant edge effect on the carabids. The Shannon diversity of carabids was signifi-
cantly higher in the forest edge and the grassland than in the forest interior. Carabids of the forest inte-
rior, forest edge and grassland can be separated from each other by ordinations, both on the species
composition and abundance, suggesting that all three habitats have distinct species assemblages.
Moreover, indicator species analysis detected significant edge associated species; based on the speci-
ficity and fidelity of the carabids we have distinguished five groups of species: habitat generalists,
grassland-associated species, forest generalists, forest specialists and edge-associated species. Our
result suggests that the increased diversity of the forest edges is due to the edge-associated species
and to the occurrence of the species of the neighbouring habitats.

Key words: dispersion, diversity, edge effect, environmental conservation, forest edge, ground
beetles, indicator species
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