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Kivonat. Egy hosszutavi vizsgalatban (2014-2018) arra kerestem valaszt, hogy négyféle erdészeti
kezelés [kezeletlen kontroll alloméanyhoz viszonyitva: vagasteriilet, hagyasfacsoport, egyenletes bon-
tas (vagasos iizemmod elemei), valamint 1ékvagas (6rokerdd lizemmadd beavatkozasa)] hogyan hatnak
a futdbogar-egyiittesek (Coleoptera: Carabidae) szerkezetére a fajalapu és funkcionalis diverzitasi
metrikdk alapjan. A kutatasokat kiegészitettem az egyedi mozgasmintazatok nyomon kovetésével is,
amivel az él6helyhasznalat viselkedési aspektusara kerestem valaszt. Igazoltam, hogy az erdei specia-
lista futdbogar-k6zosség funkcionalis redundanciaja jol jellemzi az erdéallomanyok természetességét,
tovabba ez a csoport érzékenyen reagil a lombkorona-zardédasban bekovetkezd valtozasokra is.
Ez a megkdzelités segithet kijelolni olyan erdészeti fahasznalatokat, amelyek hozzéjarulhatnak
a fenntarthat6 erdégazdalkodashoz.
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Bevezetés

Nem tévediink nagyot, ha azt allitjuk, hogy joval tobb erdd boritotta Eurdpat a korai holo-
cénben, mint napjainkban (FYFE ef al. 2015). Az erdéboritas torténelmi 1éptékii valtozasai
nem irhatéak le egyszerii linearis folyamatként, hanem inkabb olyan markans idészakokra
bonthatok, amikor az erddboritast hol a ndvekedés, hol pedig a csokkenés jellemezte
(DESENDER et al. 1999). Azaz az eurdpai kontinens tajképi valtozasai egy hosszl és komp-
lex folyamatként jellemezhetdek, ahol a természetes él0helyek, ezek koziil is elsdsorban
az erdok helyét a legeldk, szantok és az egyre csokkend fas/erdds teriiletek mozaikja vette
at. Habar ebben a folyamatban tobb tényezd is kdzrejatszott, egyet biztosan allithatunk:
a természetes folyamatok domindlta allapotot lassan felvaltotta az emberi beavatkozasok
altal uralt kdrnyezeti allapot. Napjainkban az Eurdpai Uni6 teriiletén az erddteriiletek aranya
43,5%, amelynek csupan 4%-a tekinthetd természetes erdonek, ahol a természetes folyamatok
és a természetes erdGszerkezeti viszonyok az uralkoddak (EUROPEAN COMMISSION 2021).

! Akadémiai nagydoktori mii rovid ismertetése (védés éve: 2023). A teljes disszertacio elérhetésége:
https://real-d.mtak.hu/1478/
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Az erdomiivelési technologidkban tapasztalhatd progressziv technikai fejlodésnek, valamint
a vagasos lizemmod altal okozott rendszeres zavarasnak kdszonhetden pedig a biologiai sok-
féleség csokkenése tapasztalhatd a kezelt erdében (BENGTSSON et al. 2000, HERMY &
VERHEYEN 2007, VANBERGEN et al. 2005). Az elmult évtizedekben 01j kezdeményezések
lattak napvilagot az erdégazdalkodasban, amelyek a fakitermelés mellett a természeti folya-
matok és a biologiai sokféleség fenntartasat is célul tiizték ki. Ezek a célok megvaldsithatoak
példaul az idés erddk tulajdonsagainak fenntartasaval (BAUHUS et al. 2009, POMMERENING
& MURPHY 2004), a folyamatos erddboritast biztositdo erddgazdalkodassal, a hagyasfa-
csoportok kialakitasaval (LINDENMAYER ef al. 2012, MORI & KITAGAWA 2014), vagy akar
a természetes zavarasokat imitdlé un. ,.close-to-nature forestry” gazdalkodasi formakkal
(BENGTSSON et al. 2000). A kiilonb6zd megkdozelitésekben alapvetd fontossagu annak felta-
rasa, hogy a profitorientalt erdégazdalkodast hogyan lehet dsszehangolni olyan kezdemé-
nyezésekkel, ahol a bioldgiai sokféleség megdrzése az erddgazdalkodas szerves részét képezi.

Az erdék vagy mas fas ¢él6helyek tanulmanyozasanal fontos a kiilonbozo éldhelyval-
tozasok €s az erdei ¢él6lények kozotti kolcsonhatasok vizsgalata is a lehetséges 6kologiai
kovetkezmények feltdrasara (CHRISTENSEN & EMBORG 1996, PAILLET ef al. 2018). A talajfel-
szini ragadozé izeltldbuak koziil a futdbogarak (Coleoptera: Carabidae) jo indikatorai a fas
¢lohelyeket atalakitd hatdsoknak (NIEMELA et al. 2007). Ez az él6lénycsoport viszonylag rovid
generacios idovel rendelkezik (THIELE 1977, LOVEI & SUNDERLAND 1996), és magas funkci-
onalis poziciot foglal el a taplalékhalozatban (WOOTTON 1998), ami lehetévé teszi, hogy
komplexen reagaljon a kornyezeti valtozasokra. Kozosségeik fajosszetétele és szerkezete
érzékeny az erdallomanyok szerkezeti komplexitasara kiilonboz6 iddbeli és térbeli 1éptéke-
ken (NEGRO et al. 2008, NIEMELA et al. 2007). Korabbi vizsgalatok igazoltak, hogy az erdei
futobogar-k6zosségek fajkompozicidja valtozik leginkabb, mig a faj- és egyedszamban beko-
vetkez0 valtozas nem egyértelmii, inkabb szezonalis mintazatot mutat (HEIKKALA et al. 2016,
KOIVULA et al. 2019, YAMANAKA et al. 2021). A futdbogar-ko6zosségek fajosszetételének val-
tozésai jol tikrozik az erdei 6koszisztémakban betdltott funkciondlis szerepiiket, mivel funk-
cionalis jellegeik nagymértékben kapcsolédnak taxonomiai identitdsukhoz a csoport
monofiletikus leszarmazasi viszonyai miatt (MAGURA 2017, MAGURA & LOVEI 2019).

A funkcionalis jellegek hasznalata el6segiti a forrashasznalat, a diszperzid €s szaporo-
das kozosségformalo erejének feltarasat. SCHIRMEL et al. (2012) kimutattak, hogy a funkci-
onalis tulajdonsagok hozzajarulhatnak a kdrnyezeti szelekcio tulajdonsag alapti megvalosu-
lasdhoz. Bar a funkcionalis tulajdonsdgok elemzése kozvetett modon becslést adhat
az 0koszisztéma-funkciokrol, hasznalatuk inkéabb a fajpopuldcié-szinten alkalmazhato haté-
konyan (MURRAY et al. 2017). Kordbbi vizsgalatok a funkcionalis diverzitas standardizalt
modszereivel (MURRAY et al. 2017, NOLTE et al. 2017, SCHIRMEL et al. 2012) értékelték
a zavarasra adott funkcionalis diverzitds-mintazatokat a kiilonb6z6 erdds éléhelyeken és
taxonoémiai csoportokban. Ezek a tanulmanyok igazoltak, hogy a futdbogar-egyiittesek
funkcionalis diverzitasa kozvetlen kapcsolatot jelent a kornyezet és a fontosabb 6koszisz-
téma-funkciok kozott, €s taxonfliggd lehet. Fontos kiemelni, hogy az dkologiai vizsgalatok
egyre nagyobb hangsuly fektetnek az 6koszisztémak funkcionalis aspektusainak bemutata-
sara. Habar a kozosségi szintli metrikakat széles korben hasznaljak a k6zosségokologiaban,
uj szempontok jelentek meg a rovarokoldgiaban, amelyek jol reflektalnak az 6koszisztéma-
funkciokra, ilyen lehet az egyedi viselkedésen alapu modszerek hasznalata, példaul az egyedi
mozgasmintazat €s predacids nyomas, mint az egyedi viselkedés leirdi (pl. NERGO et al. 2008).
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A predacids nyomas becslése jol reflektal a kockazatfiiggd €léhelyhasznalatra, akar taplal-
kozasra, szaporodasra vagy attelelésre. Ennek pontos igazolasahoz azonban elsddleges a
bogarak tér-idobeli €l6helyhasznalatanak ismerete. Azaz a klasszikus talajcsapdas mintavé-
teli médszerek mellett mas, alternativ modszereket is célszerli alkalmazni, példaul radidjel-
ados nyomon kovetést vagy akar fogas-jelolés-visszafogas technikékat. Az egyedi viselke-
désen alapuld vizsgalatok természetvédelmi szempontbdl fontosak lehetnek a védelmi
szempontbol jelentds kulcsélohelyek kijeloléséhez. Mindezeken tilmenden ezen nem tul
népszerii/gyakori technikdk segithetnek abban is, hogy azonositsuk a lehetséges tudasbeli
hidnyossagokat annak megértésében, hogy az allatok egyedi viselkedése hogyan altalano-
sithat6 a kozosségi szintii folyamatok dinamikéajanak megértéséhez.

A kutatasok f6 motivacidja az volt, hogy a mar elfogadott és széles kdrben alkalmazott
kozosségi szintli vizsgalatok mellett az egyedi/fajpopulacio-szintii, akar viselkedésbeli
valtozasok nyomon kovetésére is alkalmas hipotéziseket teszteljen. A ko6zOsségi szintl
vizsgalatokban sokszor alkalmazott mérészamok, mint a faj- és egyedszam, fajosszetétel,
klasszikus és funkcionalis diverzitasi indexek, robusztus valaszokat adnak az egyes 6kolo-
giai jelenségekre. A faj/populécio szintli vizsgalatok azonban joval kdzvetlenebb visszajel-
z¢st jelentenek a kornyezet allapotardl. Még ma sem tudjuk pontosan, hogy a két emlitett
szervezddési szinten tesztelt mintazatok és azok mérdszamai milyen kapcsolatban allnak
egymassal, azaz hogyan hasznalhatéak az egyedi/populacio-szintli kutatdsok eredményei
standard modon a kozdsségokologiai vizsgalatok tervezésére a rovardkologidban (példaul
az egyedi mozgasmintazok hogyan hatnak az aktivitas-denzitas becslésére).

Anyag és médszer

Egy hosszl tavh vizsgalat keretében (2014-2018) a ,,Pilis kisérletben” arra kerestem valaszt
(https://piliskiserlet.ecolres.hu/), hogy négyféle erdészeti kezelés [kezeletlen kontroll allo-
manyhoz viszonyitva: vagasteriilet, hagyasfacsoport, egyenletes bontas (vagasos lizemmod
elemei), valamint Iékvagas (6rokerdd lizemmod beavatkozasa)] hogyan hat a futobogar-
egyiittesek (Coleoptera: Carabidae) szerkezetére, illetve egyes fajpopulacioikra. A vizsgalati
teriilet a Pilis-hegységben (E 47°40' és K 18°54') egy 40 hektar nagysagu, egyenletes koru (80
éves) érett gyertyanos-tolgyes erdd (Natura 2000 kéd: 91G0). Az allomanyt vagasos ilizem-
moddban kezelték, ahol a felsd lombkoronaszint 21 m-es magassagaban a kocsanytalan tolgy
(Quercus petraea (MATT.) LIEBL., mellmagassagi atmér6je 28 cm) domindlt, a 11 m-es masod-
lagos lombkoronaszint pedig foként gyertyanokat (Carpinus betulus L.) tartalmazott. Az adat-
gyljtés soran a Before-After Control-Impact kisérleti elrendezés keriilt kialakitasra, az Gsszes
vizsgalt valtozot rogzitve a 2014-es vegetacios idoszaktol (a kisérleti kezelések kialakitasa
el6tt) egészen 2018-ig. Minden parcellaban négy talajcsapda keriilt kihelyezésre egy 5 m-es
¢lhosszusagli négyzetracs csucspontjaiban. Minden évben tavasszal (jliniusban) és &sszel
(szeptemberben) egy-egy honapig mintavételeztem, ami megfelel a futobogarak legnagyobb
aktivitasi id6szakanak (SAPIA et al. 2006). Az egyedi mozgasmintazat nyomon kdvetésére,
illetve a predaciés nyomas vizsgalatara a kisérleti rendszer egyes részelemeiben keriilt sor,
a tarvagasokban, a bontasokban, illetve az egyes kezelésekhez tartozo kontroll allomanyokban.
Az egyedi mozgas mintazatot, a Carabus coriaceus L. 1758, erdei specialista faj 6 egyedén vé-
geztem (4a. abra) VHF jeladok [“PicoPip”, Biotrack Ltd, Warcham, England,
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(www .biotrack.co.uk)] segitségével 2018 6szén. A fajspecifikus predacios nyomas tesztelésére
3D nyomtatott makettek késziiltek a C. coriaceus faj egyedeirdl, amelyeket az egyes kezelésekbe
kihelyeztem. A potencialis predacios markerek, nyomok 2020 8szén és 2021 tavaszan vizsgaltam.

Az egyes erdészeti kezelések futobogar-egyiittesek fajosszetételre gyakorolt hatasat
fokomponens-elemzéssel (PCA) értékeltem. A kezelések kozotti kiilonbségeket permutacios
tobbvaltozos varianciaanalizissel (PERMANOVA) teszteltem, euklideszi tavolsagot hasz-
nalva. A fajok és a kezelések kozotti kapcsolatokat az indikatorfaj-elemzés (IndVal) mod-
szerével (DUFRENE & LEGENDRE 1997) végeztem el. A tovabbi elemzésekhez a futdboga-
rakat habitataffinitasuk, taplalkozasi tipusuk, testméretiik és ropképességiik alapjan
osztalyoztam. Altalanositott linedris kevert modelleket (GLMM) hasznéltam az erdészeti
kezelések hatasanak vizsgalatara, ahol a kezelések és az évek hatasat és azok interakciodit
(fix hatasként tekintve), mint magyarazo valtozokat teszteltem. Random hatasként a kisérleti
parcellak valos térbeli ismétléseit vettem figyelembe. A GLMM-ekben magyarazo valtozo-
ként a fajgazdagsagot és az egyedszamot, valamint a kivalasztott funkcionalis csoportok
abundanciajat hasznaltam. Az egyed mozgasmintazatanak elemzésére az Un. Rejtettlanct
Markov-modelleket alkalmaztam, amelyek képesek az egyes mozgasi fazisok kozotti atme-
neti valdszintiségek standard médon térténd becslésére ugy, hogy kdzben figyelembe veszik
az egyedi kiilonbségeket is (LANGROCK et al. 2012). A predacioés nyomads kvantitativ teszte-
1ésére altalanositott linearis modelleket hasznaltunk, ahol a becsiilt predacids kockazat
valoszinliségére (a regisztralt timadasok €s nem-tamadasok aranya), mint fiiggé valtozokra
teszteltem a vizsgalt erdészeti kezelések, illetve néhany fontosabb kdrnyezeti paraméter
(csupasz talajfelszin aranya, avarboritas, lagyszar- és cserjeszint boritas) hatasat.

Eredmények

A kozosségi vizsgalatok legfontosabb eredménye, hogy a fajkompozicié 2015 és 2018
kozott nem valtozott jelentds mértékben. Kozvetleniil az egyes kezelések kialakitasa utan
a tarvagasok és a hagyasfacsoportok tértek el leginkabb a tobbi kezeléstdl (1. abra). Az évek
elérehaladtaval azonban ez a kiilonbség eltiint, a kontroll allomany és az &sszes kezelés —
mint egy egység — kozotti kompozicionalis eltérés lett a meghatarozo. A kvantitativ karakter-
faj-analizis alapjan elmondhat6 (tablazat az 1. dbran), hogy kezelés-specifikusan valtozott
a futobogar-egyiittesek Osszetétele az egyes évek kozott. A legnagyobb mértéki fajkicseré-
16dés a tarvagasban és a hagyasfacsoportban volt tapasztalhato, mig a legkisebb mértéki
a bontasban és kontroll alloméanyban volt.

A funkcionalis csoportok vizsgalata megerdsitette, hogy a kompozicids valtozasokért
a tarvagasban és hagyasfacsoportban leginkabb a nyilt élohelyekre jellemzd, generalista fajok
térnyerése a felelds. Ezeknek a csoportoknak az iddbeli valtozasai (2. abra) hatarozzak meg
az egyes évek kozotti mintazatokat.

Korabbi eldvizsgalataink (3a. abra) igazoltak, hogy a fogas-jelolés-visszafogas vizsgala-
tok (CMR) alapjan inkabb az egyes él6helyeken beliili mozgas dominalt, mig a migracid
mértéke az egyes élohelyek kozott elhanyagolhatdé mértéka volt (RUZICKOVA et al. 2021).
Radidtelemetrias vizsgalataink megerdsitették, hogy a lombkorona-zar6das mértékében
torténd barmilyen valtozas a fajok direkcionalis, azaz migraciés mozgasat valtja ki (3b. abra),
és a jeladoval felszerelt egyedek par napon beliil elhagyjak a kezelt erddallomanyokat.
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1. dbra. A futobogar-egyiittesek eloszlasa az egyes erdészeti kezelési tipusokban fékomponens
(PCA) -elemzés alapjan. A egyes kezelések kozotti kiillonbségek minden egyes panelen szerepelnek
a permutacios ANOVA (PERMANOVA) alapjan (egyiitthatd, F- és p-értékek). A jobb oldali tablazat
osszefoglalja a fajok maximalis indikatorértékeit és azok szignifikanciajat az egyes kezelések szerint
az IndVal moédszer alapjan. Csak a szignifikans eredmények (p < 0,05) szerepelnek. A kezelések kod-
jai: kontroll (C, fekete, kor), tarvagas (CC, piros négyzet), lék (G, z6ld rombusz), bontas (P, kék hdrom-
sz0g) €s hagyasfacsoport (R, lila haromszdg).

Figure 1. Distribution of ground beetle assemblages in each forest management type based on principal compo-
nent analysis (PCA). Differences among treatments are shown in each panel based on permutation ANOVA
(PERMANOVA) (coefficient, F and p values). The table on the right summarises the maximum indicator values
for species and their significance by treatment based on the IndVal method. Only significant results (p < 0.05) are
shown. Treatments are coded as control (C, black dot), clear cutting (CC, red square), gap cutting (G, green dia-
mond), preparation cutting (P, blue triangle) and retention tree group (R, purple triangle).

Az egyedi mozgasmintazatok felvételére vonatkozé modszertani vizsgalatok igazoltak,
hogy az eltér6 modszerekkel rogzitett trajektoridk profilja er6sen kiilonbozik egymastol
(4b-c. abra). A jelenség hatterében két metodikai probléma allhat: vagy a GPS-késziilékek
mérési pontossaga nem elégséges 3 m tavolsag alatt, vagy az R szoftver ,,adehabitalLT”
moduljanak ,,as.ltraj” funkcidja nem megfelelé (amely a geokoordinatakbdl szamitja ki
az egyes pontok kozotti tavolsagot) az 1,6 m-nél kisebb tavolsagértékek esetén. Mivel
amodszer erre a referenciaértékre kerekit, ezért nem lehetséges az 1,6 m-nél rovidebb
mozgasadatok becslése.

A 3D-nyomtatott makettek megfeleld eszkozeit jelentik a nagytestii erdei futobogar-
fajokra gyakorolt predacios nyomas vizsgalatanak, mivel a rovarevd ragadozok ragadozasi
probalkozasai megfigyelhetéek, igazolhatéak voltak. A predaciés nyomast mind tér-, mind
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idobeli faktorok befolyasoltak, hiszen mindkét vizsgalt kezelésben (y° = 11,33, p = 0,003)
tobb tamadasi eseményt regisztraltunk, mint a kontrollban (5. abra). A predacidés nyomas
pedig éjszaka magasabbnak bizonyult, mint nappal (y° = 4,44, p = 0,03), ami nem korrelalt
semmilyen mikroél6helyi jellemzével, mint példaul a lombavar- vagy a cserjeszint-boritas
mértékével, mivel ezek nem kozvetleniil hatnak a nagytestii futdbogarak ragadozoira.
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2. abra. A futobogarak egyes habitataffinitasi csoportjainak egyedszamvaltozasa a vizsgalt erdészeti
kezelések és évek kozott. A fekete teli korok a szamtani atlagot jelolik, a fliggéleges vonalak a szorast,
a fehér teriilet a korok és a fliggéleges vonalak kozott pedig az atlaghoz tartozo standard hibat jelolik.
A betiik az abratérben az egyes kezelések kozotti szignifikans kiilonbséget jeldlik (o = 0,05). A keze-
1ések roviditései: C = kontroll, CC = tarvagas, G = 1€k, P = bontas, R = hagyasfacsoport.
Figure 2. Changes in the number of individuals of each habitat affinity group of ratites between the studied forest
management treatments and years. The black solid circles represent the arithmetic mean, the vertical lines the
standard deviation, and the white gap between the circles and the vertical lines represents the standard error asso-
ciated with the mean. Letters in the figure space denote significant difference between treatments (o = 0.05).
Abbreviations for treatments are C = control, CC = clear cutting, G = gap cutting, P = preparation cutting, and
R = retention tree group.
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3. abra. A Carabus scheidleri (a) mozgasa az egyes erdészeti kezeléseken beliil és k6zott (C = kont-
roll, CC = tarvagés, P = bontas) a fogas-jelolés-visszafogds alapjan. A nyil melletti szam megfelel a
rogzitett mozgasok szamanak. A radidjeladoval nyomon kovetett C. coriaceus-egyedek (b) mozgas-
mintdzata a kisérleti teriileten, a fekete pontok az egyedek kiindulopontjat jeldlik.
Figure 3. Movement of C. scheidleri (a) within and between forest treatments (C = control, CC = clear cutting,
P = preparation cutting) based on capture-mark-recapture. The number next to the arrow corresponds to the

number of movements recorded. Movement pattern of C. coriaceus individuals (b) monitored by radio-tracking in
the experimental area, with black dots indicating the starting point of individuals.
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4. abra. Egy jeladoval felszerelt C. coriaceus-egyed kozvetleniil az elengedés utan (a). Az egyedi
trajektoriak, azaz mozgasi utvonalak profilja, a kézzel rogzitett mozgasi adatok esetén (b) és GPS-
késziilékkel rogzitett geokoordinatakbol szarmaztatott adatok alapjan (c).

Figure 4. An individual C. coriaceus equipped with a transmitter immediately after release (a). Profile of individ-
ual trajectories, i.e. movement paths, based on manually recorded movement data (b) and data derived from GPS-
derived geo-coordinates (c). Hossziisag = longitude, szélesség = latitude.
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5. abra A kezelés (a) és a napszak (b) hatasa az atlagos predacios nyomasra. A fiiggéleges vonalak
95%-o0s konfidencia-intervallumot jelolik; a betiik a szignifikans kiilonbségeket jelzik a TUKEY-féle
post-hoc teszt alapjan.

Figure 5. Effect of treatment (a) and time of day (b) on average predation pressure. Vertical lines indicate 95%
confidence intervals; letters indicate significant differences based on Tukey's post-hoc test. Kezelések =
treatments. napszak = time of day, nappal = daytime, éjszaka = night, predacids nyomas = predation pressure.

Diszkusszio

A fenti eredmények jol igazoltak, hogy a futdbogarak az erdds él6helyeken bekdvetkezd
¢lohelyvaltozasok legjobb indikatorai kdzé tartoznak. Rovid generacios idejiik és a tapla-
1ékhalézatokban betdltott szabalyozo szerepiik miatt dsszetett valaszt adnak az abiotikus és
biotikus kornyezeti viszonyok véaltozéasaira. A kornyezeti feltételek nem csak kozvetleniil
a tulélésen keresztiil hatarozzak meg a futdobogar-egyiittesek Osszetételét, hanem a biotikus
kolesonhatasok befolyasolasaval is. A mérsékelt mobilitassal €s diszperzids képességgel
rendelkez6 futobogarak kevésbé specifikus reakciot adtak az egyes erdészeti kezelésekre,
ami az Ossz-egyedszam altalanos csokkenésében nyilvanult meg. Ennek oka feltehetden
a taxon rovid tavu reakcioja, amely az erdei specialista fajok erdégazdalkodas miatti elvesz-
tésével magyarazhatd. A futdbogarak pozitivan reagaltak a lombkorona nyitottsagara, ahol
a futobogarak nagyobb fajgazdagsaga a nyilt él6helyt kedveld fajok megjelenésével magya-
razhato. Korabbi vizsgalatok ramutattak, hogy a futobogarak funkcionalis diverzitdsat nem
csak az erdei ndvénytarsulasok (elsdsorban a lagyszaraszint) diverzitasa befolyasolja, mas
kozvetett mozgatorugok is eléfordulhatnak (ELEK et al. 2010, 2018, KOIVULA et al. 2019).

Az erd6k tobb dkoszisztéma-funkcidjahoz fajok csoportjaira van sziikség, hogy k6zos-
ségeket alkossanak. Kiilondsen a globalis éghajlatvaltozas forgatdkonyveinek fényében,
amelyek gyakoribb zavarokat és szélsGséges iddjarasi eseményeket josolnak, fontos a bio-
l6giai sokféleség €s az élohelyvaltozasok kozotti kapcesolat feltarasa, mivel az erdd az éghaj-
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latvaltozas mérséklésének egyik eszkoze lehet. Az erdogazdalkodas bioldgiai sokféleségre
gyakorolt hatasaval foglalkozo kutatasok tobbsége azonban egy bizonyos gazdalkodasi tipus
és egy kivalasztott él6lénycsoport reakcidja kozotti konkrét kapcsolatra dsszpontosit. Bar
a jelen kutatasok eredményei nem szolgaltatnak kozvetlen bizonyitékot, kiemelném, hogy
az elterjedési dinamika donté szerepet jatszhat a kiillonb6z6 erd6gazdalkodasi formakra
adott fajspecifikus valaszokban. A mobilis talajlaké ragadozo izeltlabtiak, mint példaul
a futobogarak, nem mutattak konnyen értelmezhetd tomeghatast, feltehetéen azért, mert
a diszperzi6 révén gyorsan megtelepedtek, ami lehetové tette szamukra, hogy alkalmazkod-
janak az erdei kornyezet valtozasaihoz. Emellett még mindig kevés informacio all rendel-
kezésre a funkcionalis redundancia szerepérdl a féltermészetes erdokben (ELEK ef al. 2022).
Az eddigi kutatasok tobbsége a rovarkdzosségek magas funkcionalis diverzitas-stabilizald
funkciojat hangsulyozta az él6helyfoltokban, és csak kevesen keresik az ezen mintazat mogott
rejld valédi okokat (sensu CADOTTE et al. 2013). Ugy gondolom, hogy az alacsony funkci-
onalis diverzitas a kontroll erdéallomanyokban (azaz a zart erdékben) arra utal, hogy
az 6kologiai niche-fogalom értelmében a rendelkezésre allo funkcionalis teret mar most is
foként az alacsony diszperzios képességl, ragadozo, erdei specialista futdbogarak foglaljak
el (NOLTE et al. 2017). A homogén zart erdei élohelyek nyilvanvaldan kisebb térbeli valto-
zatossaggal rendelkeznek ahhoz, hogy valtozatos funkcionalis készségeknek adjanak ott-
hont, igy a rendelkezésre all6 véges funkcionalis terek jelentds hatassal vannak a futdbogar-
egyiittesek szervezddésére. Emellett a viszonylag homogén, zart lombkoronaju erdéalloma-
nyok megakadalyozhatjak az opportunista futdbogarfajok megtelepedését, és biztosithatjak
az erdei specialistak fennmaradésat, ami a kornyezeti tényezok sziird hatasa révén biztositja
az erdei 6koszisztémak (funkcionalis) stabilitasat.

A bogarak mozgasi viselkedésének hosszu tavu hatasaival kapcsolatban még mindig
sok az ismeretlen teriilet, kiilondsen, ha a populacidokologia és a metakdzosségek feldl
kozelitjiik meg a kérdést. A bogarak mozgasaval kapcsolatos vizsgalatok alkalmasak lehet-
nek annak vizsgalatara, hogy az egyes mozgasparaméterek segitenek-e a kdzosségi szintii
struktirdk és valtozdsok megértésében (GRUM 1971a, b). A rovar- vagy bogaregylittesek
gyakran hasznalt jellemzdi a fajosszetétel, a fajszam €s az abundancia (a talajlako izeltlabu-
aknal aktivitasi denzitasnak nevezik, és az aktivan mozg6 és a csapdaval befogott egyedek
szamaként hatarozzak meg). Ez a meghatarozas mar egyfajta viselkedési aspektust is magaba
foglal, mivel az egyedek aktivitasa pozitivan korrelal a fogasok szamaval, ami egyfajta
¢élohelypreferenciara, €léhelyhasznalatra utal. Bar ez a feltételezés elsd latasra logikusnak
tlinik, szamos olyan eset van, amikor a helyi populaciok demografiai viszonyai, a fajspeci-
fikus mozgasi aktivitas vagy az egyéni mozgasmintazatok miatt ez a feltételezés korlatozott
lehet (GRUM 1971a, b, RUZICKOVA et al. 2021). GRUM (1971a, b) szerint az egyedek kozotti
aktivitasbeli kiilonbségek az egyedek fiziologiai allapotan (,.taplalkozasi valoszinliség”) és
a populécio denzitasan alapulnak. Ezek a mozgasmintazatok kozotti kiilonbségek az egyedek
fiziologiai allapotabol adodo viselkedési szempontokkal magyarazhatok (GRUM 1971a, b).
Az anyagcsere sebessége a populacio denzitdsaval hozhato 6sszefliggésbe, igy a stirti popu-
lacidkban a denzitasfiiggd mozgésviselkedés miatt a mozgas valoszinlisége nagyobb lesz.
Ez a megnovekedett mobilitds az anyagcsere megndvekedett iitemében fog megnyilvanulni.
GRUM (1971b) kimutatta, hogy az éldhelyfoltok kozotti iranyitott, azaz migracidos mozgas
jelentheti az él6helymozaikban az egyedek kozotti energiamérlegbeli kiilonbségek kompen-
zalasat. Azonban a megndvekedett mozgasi aktivitas fokozott predaciés nyomast eredmé-
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nyezhet (GRUM 1971b, ELEK et al. 2021), ami csokkenti a populacié slirliségét, és hatassal
lehet az egyedek viselkedésére (RIECKEN & RATHS 1996). fgy a ragadozot elkeriild viselkedés
hatassal van a mozgasaktivitas napi ritmusara (ELEK et al. 2021), valamint az él6helyfoltok
populécios siirliségére. Mindezek arra utalhatnak, hogy az egyedek perspektivéja a fiziologiai
allapotra és a kornyezd (mikro)kdrnyezet aktualis allapotara valo reflexié megnyilvanulasat
jelentheti. Igy az allatok kornyezetiikkel valo ilyen dsszetett kolesonhatasai komplex moz-
gasmintazatokban tiikrozédhetnek, ami arra utal, hogy az egyedek valaszai dontések spektru-
mat tiikrozi (OKUZAKI 2021, RUZICKOVA & ELEK 2021a, b). Ezen kovetkeztetés levonasahoz
azonban sziikség van a bogarak tér-idébeli él6helyhasznalatanak ismeretére, ami azt sugallja,
hogy a 3D-makettek mellett mas modszereket is alkalmazni kell, példaul a radidtelemetriat.
A prédak és ragadozok kozotti kdlesonhatdsok valtozasdnak megértésére az egyes éléhelye-
ken, dont6 fontossagu az él6helyvaltozasokra adott fajspecifikus valaszok jobb elorejelzése.

Koszonetnyilvanitas. Szeretném kdszonetemet kifejezni azoknak a kollégaknak és szakmai szerveze-
teknek, akik segitették ezen irds alapjaul szolgald kutatasokat: VIKTOR FARKAS, KOVACS BENCE,
ODOR PETER, RIBAI ZSUZSANNA, JANA RUZICKOVA, VADKERTI ILDIKO, Nemzeti kutatasfejlesztési és
Innovéciés Hivatal (NKFIH-K-18 128441, OTKA K 143270), Pilisi Parkerdd Zrt.
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Beetles in the forest: long-term effects of habitat change on the
structure of ground beetle assemblages, from community level to
individual behaviour’
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Abstract. In a long-term study (2014-2018), I assessed the effects of four forest management treat-
ments [clear-cutting area, retention tree group, preparation cutting (elements of the cutting regime)
and gap-cutting (intervention of the evergreen forest regime)] on the structure of the ground beetle
assemblages (Coleoptera: Carabidae), based on taxon-based and functional diversity metrics, relative
to untreated control stands. I also combined this research with tracking individual movement patterns
to address the behavioural aspect of habitat use. I confirmed that the functional redundancy of the for-
est specialist gerbil community is a good characterization of the naturalness of forest stands, and that
this group is also sensitive to changes in canopy closure. This approach can help to identify forest
management strategies that can contribute to sustainable forest management.
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