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1. Bevezetés

A sz€ldontés, mint kornyezeti hatas (kdrnyezeti zavaras) széles skalan
mozog a zavaras intenzitdsat tekintve. A szélviharok kiilonb6z6 tipusu
nyiladékokat hoznak létre, példaul fakiddléssel keletkezett 1ékeket (faegyedek
halala), illetve széldontotte 1ékeket (kidolt fak, nagyobb viharok esetén). A
hatasok fliggnek a lékek méretétdl, alakjatol, orientaciojatol és struktirajatol,
valamint keletkezésiik idejét6l és gyakorisagatol (évszak). A széldontések
okozta zavarasok nagysagarol és gyakorisagarol jelenleg sajnos nagyon kevés
informécioval rendelkeziink (Sousa 1984; Pontailler és mtsai 1997; Arpin és
mtsai  1998). A széldontések Eurdpa szamos részén bizonyulnak
dokumentaltan jelent6s hatassal birdé eseményeknek (Pontailler és mtsai 1997;
Arpin és mtsai 1998). Erre jo példat jelentenek a biikkosok altal uralt
franciaorszagi lombhullatd erdék. A 25 évente jelentkezd rendkiviil erds
szelek, valamint viharok jelentds méretli 1ékeket alakitanak ki és 15 évbe is
telhet, mig ujra kialakul a teljes lombozat. Az erdék mintegy 2,5%-an
folyamatosan jelen vannak a lékek (Pontailler és mtsai 1997). A széldontéses
1ékek destabilizaljak az erdd 6koszisztémajat; az adott tertilet megajulhat, vagy
akar 4t is alakulhat egy teljesen mas tipust Okoszisztémava (Arpin és mtsai
1998). A kapcsolodo kornyezeti zavarasok rovid és hosszl tavi folyamatokat
inditanak el. Utobbiak kozé tartozik a szukcesszids ndvényzet dinamikus
cseréje, a lombozat zarddasa, valamint a holt faanyag felhalmozodasa. A
sz¢éldontések novelik az erdei él6helyek tér- és id6beli heterogenitasat, ami a
lombkoronatél az avarszintig strukturalisan diverzebb kdrnyezetet
eredményez.

A széldontések altal kialakitott l1ékek jelentdsen modositjadk az €l6hely
mikroklimatikus viszonyait, a talaj tulajdonsagait €s a vegetacid szerkezetét,

ezaltal pedig az erdei él6helyek Okologiai feltételeit is (Camarero és mtsai



2021). igy a széldontések novelik a talaj felszinén és a talajban a kornyezeti
heterogenitast.

Az izeltlabtiak a szarazfoldi okoszisztémak biodiverzitasdnak meghatarozo
elemei, amelyek kiemelt szerepet toltenek be az 6koszisztémak stabilitasanak
¢s milkodésének fenntartasaban (Reaka-Kudla és mtsai 1997), aminek
kovetkeztében ez a rendszertani csoport kiemelten fontos mutatdja (indikatora)
az erdoket érint6 valtozasoknak. Kulcsszerepet jatszanak annak megértésében,
hogyan reagal az ¢ldvilag a szélviharok okozta strukturalis valtozasokra a
lombkoronatdl egészen a talajszintig, amelyeket figyelembe kell venni, amikor
jobban meg akarjuk érteni és elére szeretnénk jelezni példaul az antropogén
(urbanizacid) vagy a természeti (sz€lviharok) tényezOk biodiverzitasra és az
Okoszisztéma mitkodésére gyakorolt hatasait (Cours és mtsai 2023).

A talajfelszini izeltlabtiak, mint pl. a pokok (Araneae) alkalmasak a kdrnyezeti
valtozasok nyomon kovetésére, mivel sok fajuk érzékeny a zavarasra és az
¢l6helylik kornyezeti tényezdinek valtozasaira. A pokok taxondmiailag és
okologiailag jol ismertek, sok fajuk van, valamint szdmos fajuk
specializdlodott €és folytat talajlakd életmodot. A pokok a szarazfoldi
izeltlabuak egyik legjelentdsebb ragadozoi, amelyek kifejezetten érzékenyek a
mikroklimatikus  viszonyokra, a kornyezet struktirajara, illetve a
zsakmanyallatok mennyiségére (Langellotto és Denno 2004; Entling és mtsai
2007; Buchholz 2016; Michalko és mtsai 2021, 2023). Emiatt a talajfelszini
pokegyiittesek kivald bioindikatornak bizonyulnak az erddgazdalkodasi és
természetvédelmi beavatkozasok hatasainak vizsgalatai soran (Elek és mtsai
2018; Samu és mtsai 2021; Hamiik és mtsai 2023). A pokok a szarazfoldi
Okoszisztémak egyik legelterjedtebb és legvaltozatosabb ragadozo izeltlabu
csoportjat alkotjak (Marc és mtsai 1999). Mivel a taplalékhalozat kozbenso és
fels6 szintjein foglalnak helyet, mint altalanos (generalista) ragadozok,

kulcsszerepet jatszanak a rovarpopulaciok szabalyozasaban (Samu és Szinetar



2002). Kiilonosen alkalmasak bioindikacios vizsgalatokra, mivel magas faj- és
egyedszamban vannak jelen a legkiilonbozobb €él6helyeken, mintavételezésiik
pedig standardizalt modszerekkel (pl. Barber-féle talajcsapdazas, fiihalozas)
hatékonyan kivitelezheté (Pearce és Venier 2006). Ezt igazolja, hogy a
talajfelszini pokokat a vilag szamos pontjan zajloé kutatasokban hasznaltak
indikator szervezetként (Pajunen és mtsai 1995; Willett 2001; Finch 2005;
Pinzon és mtsai 2012). Az erdei kdrnyezetben a talajfelszini pokok elterjedését
elsdsorban a fényviszonyok valtozasa, valamint az azzal 6sszefliggd tényezdk
— mint a lombkoronazarodas, az aljndvényzet boritasa €és a talaj hOmérséklete
— befolyasoljak (Samu és mtsai 2021).

Napjainkban az urbanizaci6 az egyik legjelentésebb hatasu mesterséges
zavards, amely sok bennsziilott faj talélését veszélyezteti, ezért
meg6rzésiikhoz elengedhetetlen, hogy ismerjiik és megértsilkk a folyamat
biodiverzitasra gyakorolt hatasait (McKinney 2002). Az urbanizalt teriiletek
aranyanak novekedése a biologiai sokféleség csokkenését és a természetes
¢lohelyek atalakuldsat vagy eltlinését okozza, lokalis és globalis szinten
egyarant (McDonald és mtsai 2008). Emellett az urbanizicid6 szédmos
¢lélénycsoport esetében a fajgazdagsag csokkenésével jar, amely kiilonosen a
jelent6s beépitettségii kornyezetekben figyelheté meg (Szabd és mtsai 2023).
Az urbanizacid napjainkban a biodiverzitas egyik jelentds globalis valtozasat
eldidézd tényezdje, mikdzben a varosi teriiletek kiterjedése és a varosok
népessége folyamatosan novekszik (McDonald és mtsai 2020). Az urbanizécio
a természetes ¢él6helyek atalakitdsa és fragmentacidja révén eldsegitheti a
generalista, urbanizaciohoz jol alkalmazkod6 fajok elterjedését, mikozben a
kozosségek fajosszetétele egyre hasonlobbd valhat, vagyis biotikus
homogenizacido alakulhat ki (Zufiiga-Palacios és mtsai 2026). A varosi
kornyezet emellett fontos szerepet jatszik a nem OGshonos fajok

behurcoldsdban, megtelepedésében és terjedésében, igy az urbanizicié az



idegenhonos fajok diverzitasanak és elterjedésének egyik jelentds
mozgatdorugoja lehet (Potgieter és mtsai 2024). Mas vizsgalatok viszont arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy az urbanizacio esetenként akar a biodiverzitas
novekedését is eredményezheti (McKinney 2002, 2006). Ezen megallapitas
azon alapul, hogy a kapcsolodoé folyamatok olyan idegen fajok betelepedését
segithetik eld, amelyek az 6shonos fajokat kiszoritjak (McKinney 2002, 2006).
Az urbanizacio egyik f6 kovetkezménye, hogy a varosi teriiletek rendkiviil
nagy éléhelyi heterogenitassal rendelkeznek, amely a széles tajhasznalati
skalanak készonhetd (Savard és mtsai 2000; Thompson és mtsai 2003). Ez a
térbeli heterogenitds nagy béta diverzitast is eredményezhet, ami noveli a
fajgazdagsagot a varoson kiviili teriiletekhez képest, kiilondsen azon csoportok
esetében, amelyek kis teriileten is képesek életképes populaciokat fenntartani
(Niemeld 1999; Wania és mtsai 2006).

A GlobeNet (Global network for monitoring landscape change) elnevezésii
nemzetkdzi projekt 1998-ban jott 1étre, amelynek keretein beliil azt kezdték el
vizsgalni, hogy milyen hatast gyakorolhat az urbanizacio a biodiverzitasra a
vilag kiilonb6z0o orszadgaiban (Niemeld és mtsai 2000). A GlobeNet projekt egy
varoson kiviili-varosszéli-varosi erddsiilt €l6helygradienst jelolt ki, amely az
emberi zavards kiilonb6zd szintjeit reprezentalja (Pickett és mtsai 2001). A
projekt elsddleges célja, hogy szamos talajlakéd izeltlabu csoport esetében
(szarazfoldi aszkarakok, pokok, futdbogarak és holyvak) egy gyakran
alkalmazott, standardizalt mintavételi modszerrel (talajcsapdazas) elemezze az
egyes ¢élolénycsoportok elterjedési mintazatait, ezzel alapot biztositva mind az
idébeli, mind a térbeli dsszehasonlithatésaghoz. A projekt keretében végzett
tanulmanyok tobbsége a futdbogarakra Osszpontositott (Niemeld és mtsai
2002; Ishitani és mtsai 2003; Magura és mtsai 2004, 2008b, ¢, d, 2010a; Sadler
és mtsai 2006; Elek és Lovei 2007; Gaublomme és mtsai 2008; Tothmérész és

mtsai 2011). Ugyanakkor mas izeltlabu taxonokkal kapcsolatos kutatdsok



korlatozottak (pokok: Alaruikka és mtsai 2002; Magura és mtsai 2008d, 2010b;
Horvath és mtsai 2012, 2014; Lovei és mtsai 2018; szarazfoldi aszkarakok:
Hornung és mtsai 2007; Vilisics és mtsai 2007; Magura ¢és mtsai 2008a, d;
holyvak: Magura és mtsai 2013).



2. Irodalmi attekintés

2.1. A lékek hatasa gerinctelen kozosségekre

Az erdei Okoszisztémak egyarant kitettek olyan antropogén
hatasoknak, amelyek kovetkeztében Eurdpa szerte drasztikus degradacids
folyamatok mennek végbe (Wade és mtsai 2003; Seidl és mtsai 2014; Hlasny
¢és mtsai 2021). Mivel a fas szara novények generacios ciklusa évtizedeket vesz
igénybe, evolicidsan lassabban alkalmazkodnak az antropogén tevékenység
okozta klimavaltozashoz ¢és az egyre er6sdodd kornyezeti stresszhatdsokhoz
(Lindner és mtsai 2010; Seidl és mtsai 2017; Brodribb és mtsai 2020). Ez
komoly probléma, hiszen az erdok a szarazfoldi €¢l6vildg biodiverzitdsanak
alapjait képezik (Brodribb és mtsai 2020) és olyan esszencialis 6koszisztéma-
szolgaltatasokat biztositanak, mint a mikro- és makroklimatikus regulécio, a
szén-dioxid megkotése, valamint a primer biomassza termelés (Seidl és mtsai
2014; Morris és mtsai 2016; Thom és Seidl 2016). Az emberi tarsadalmak
létfenntartasa kozvetleniil fiigg ezektdl az Okoszisztéma-szolgaltatasoktol,
mikdzben az antropogén nyomds globalis szinten moddositja az erddk
szerkezeti integritasat és térbeli eloszlasat (Wade és mtsai 2003; Paillet és
mtsai 2010). Az erdégazdalkodas és a fakitermelés gyakran az erdszerkezetek
homogenizalddasdhoz vezet (Penone és mtsai 2019; Bengtsson és mtsai 2000).
Ezenkiviil a leromlott allapott és elpusztult faegyedeket gyakran eltavolitjak,
annak ellenére, hogy sok erdei faj szorosan kotédik a holtfakhoz (Cobb és
mtsai 2011; Seibold és mtsai 2015; Thorn €s mtsai 2015). Ezért szamos szerzé
ugy véli, az erdégazdalkodas jelentds negativ hatast gyakorol a biodiverzitasra
(Paillet és mtsai 2010; Seibold 2015; Muys és mtsai 2022; Staab és mtsai
2023). Ezzel szemben a természetes zavarasok, mint példaul a viharok vagy

erdétiizek nagy mennyiségii holt faanyagot és léket hoznak Iétre, ezaltal
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gyakran fokozzak az él6helyek heterogenitasat és biodiverzitasat (White és
Pickett 1985; Miiller és mtsai 2008; Swanson és mtsai 2011). Emellett a
gazdasagi ¢és esztétikai okokbol végzett fakitermelések (igynevezett karmentd
jellegli vagasok) tovabb degradaljak az erdei biodiverzitast (Thorn és mtsai
2018; Miiller és mtsai 2019).

Az erdétarsulasokat globalisan érintd legjelentdsebb abiotikus stressztényezok
az aszalyos id6szakok (Girardin és mtsai 2016; Senf és mtsai 2018, 2021), a
sz¢élviharok (Gregow ¢és mtsai 2017; Forzieri és mtsai 2021; Senf és mtsai
2021), valamint az erdétiizek (Dupuy és mtsai 2020; Forzieri és mtsai 2021,
Senf és mtsai 2021). Az elmult kozel harminc évben a globalis klimavaltozas
¢és az atalakul6 foldhasznalati mintazatok fokoztdk e harom zavar6 tényezd
gyakorisagat és 0kologiai kovetkezményeit (Seidl és mtsai 2017; McDowell
¢és mtsai 2020). A globalis felmelegedés felerésodésével az aszalyok, a viharok
¢s a tlizek gyakorisaga, kiterjedése és ereje — amelyek a zavards mértékét is
meghatarozzak — a mérsékelt égévben is varhatéan még tovabb fokozodik
(Seidl és mtsai 2014; Samaniego és mtsai 2018; Spinoni és mtsai 2018). Ez a
tendencia komoly kihivast jelent az erdék 6kologiai szempontbol megfeleld
allapota, illetve a hozzajuk kotddd ¢€lélénykozosségek természetes
alkalmazkodoképessége vonatkozasaban (Allen és mtsai 2015; Thorn és mtsai
2019; McDowell és mtsai 2020). Ezek a kornyezeti katasztrofak alapjaiban
formaljak at az erdei Okoszisztémdk fizikai kornyezetét, kiilonosen a
mikroklimat (Kopacek és mtsai 2020), valamint a viz és a létfontossagl
tapanyagok hozzaférhetdségét (Franklin és mtsai 2000; Seidl és mtsai 2016;
Thom ¢és mtsai 2020). Hasonloképpen hatast gyakorolnak a kulcsfontossagu
biotikus elemekre, mint példaul a szélvihar utan fennmaradt (t01¢16) faegyedek
¢s cserjek elterjedésére és szerkezeti felépitésére, tovabba atalakitjak a lebontd
(szaprofita) és a fas szartiakkal egyiittélé (szimbionta) kozosségeket (Franklin

és mtsai 2000; Swanson és mtsai 2011; Malstrom 2012). Mindez szamos olyan
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tovabbi jellemzot befolyasol az erdében, mint a szerkezeti tulajdonsagok — a
talaj- és avarviszonyok, a lombkorona- és aljndvényzet-boritottsag, valamint a
mikroéldhelyek elérhetdsége €s térbeli eloszlasa (Franklin és mtsai 2000;
Kopacek és mtsai 2020, Sall¢ és mtsai 2021). Végso soron e folyamatok révén
az erdei biodiverzitas is gyokeres valtozasokon megy keresztiil (Thom és mtsai
2016; Viljur és mtsai 2022).

A zavarasi rendszerek az Okoszisztémakat érdé természetes €s antropogén
bolygatasok térbeli és idobeli mintazatat, gyakorisagat és intenzitasat irjak le,
amelyek alapvetden meghatarozzak az erdei élhelyek szerkezetét ¢és
dinamikéjat (White és Pickett 1985; Pulsford és mtsai 2016; Seidl és mtsai
2017). Szamos tényez0 befolyasolhatja az ugynevezett zavarasi orokségek
(azok a bioldgiai, szerkezeti és kornyezeti feltételek, amelyek egy
Okoszisztémaban egy zavar6 esemény utdn is fennmaradnak) jellegét,
mennyiségét és térbeli-idobeli eloszlasat (Cours és mtsai 2023). Egyuttal a
zavards utan az izeltlaba kozosségek Osszetételére és szerkezetére gyakorolt
hatasara is befolyassal vannak a zavarasi 6rokségek (Cours és mtsai 2023). Egy
alapvetd fontossagu tényezd a zavarasi rendszer, mivel drdmaian befolyasolja
a zavarasi Orokségek mennyiségét, eloszlasat és sokféleségét (Pulsford és
mtsai 2016; Chang és mtsai 2019; Krawchuck és mtsai 2020).

Széles korben elterjedt az az erdégazdalkodasi modszer, ahol a telepitett
faallomanyokat kifejezetten a faiparnak szanjak (faanyagtermelé erddk).
Ennek nyoman fokozodik az erdék fragmentaltsaga és jelentds kornyezeti
valtozasok kovetkeznek be szinte minden eurdpai Oshonos erdében. Ezek a
beavatkozasok a természetes éldhelyeken szamos Oshonos ¢éldlény talélését
veszélyeztetik (Paillet és mtsai 2010; Magura és mtsai 2015). Eurdpa
teriiletének 36%-at erdok boritjak, de ezeknek az erdéknek csak 1,7%-a
tekintheté természetesnek (Magura és mtsai 2015). Az ilyen, kezeletlen

erdékben olyan mikroélhelyek taldlhatok, amelyek lehetdséget biztositanak
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az erdei specialista fajok tartos megtelepedéséhez, tovabba taplalékforrasokat
biztositanak a szaprofag szervezeteknek (példaul korhadé anyagok, oreg és
nagy fak, iiregek) (Paillet és mtsai 2010, Nagy és mtsai 2015). Ezzel szemben
az intenziven kezelt erddallomanyok szerkezete és fajosszetétele gyakran
egyszeriisodik, ami a faji diverzitas, a korszerkezet és a vertikalis rétegzettség
csokkenésével, valamint az alloméanyszerkezeti heterogenitas mérséklodésével
jarhat (Uhl és mtsai 2024). A vagasos erdégazdalkodas soran az erd6 nagy
részét kitermelik, majd Gjraerddsitik, ami altal azonos koru és szerkezetii
monokultaras allomanyok jonnek létre (Magura és mtsai 2015). Ez jelentds
hatassal van az eredeti izeltlabu fauna Osszetételére is (Kuuluvainen és mtsai
2012; Oxbrough és mtsai 2012). Az erdégazdalkodasi eljarasok koziil a
hagyomanyos teriilet- és talajelokészitéssel (kivagas, talajmiivelés, tarcsazas)
jard tarvagas az egyik legerételjesebb modszer a mikroklimatikus tényezok
megvaltoztatasara. A tuskok eltavolitasa és a fels6 talajszint bolygatasa
jelentdsen fokozza a parolgast, valamint megemeli a talaj- ¢és a
levegdhémérsékletet (Magura és mtsai 2001, 2015). Bar az egykort erd6kben
elterjedt gyakorlat a tarvagas és az azt kovet6 talaj-elokészités (pl. tuskozas),
konnyen belathato, hogy ez a mddszer drasztikusan megvaltoztatja az erdd
mikroklimajat.

A folyamatos erddboritast biztositdo erdégazdalkodas hasznos lehet az erdok
biologiai sokféleségének megdrzésében (Magura és mtsai 2015). A szalald
erdégazdalkodasi modszer soran a fakat egyenként (szalalovagas) vagy Kis
csoportokban (csoportos szilalo vagas) tavolitjak el az erddbél. Igy az erdd
szerkezete ¢és kora valtozatos lesz, biztositva ezaltal a folyamatos erd6boritast
a teriileten. A valtozatos koru erddk feltjitasa az érzékeny fajok szémara
kedvezobb feltételeket biztosithat az egykort allomanyokhoz képest,
hozzajarulva az eredeti izeltldbu fauna fennmaradasahoz és megtjulasahoz

(Kuuluvainen 2012; Magura és mtsai 2015; Siira-Pietikainen és mtsai 2009).
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A folyamatos erddboritast biztositd erdégazdalkodas izeltlabtiakra gyakorolt
hatasait azonban eddig kevesen vizsgaltak, mely alapjan hianypotldak a
nagyobb volumeni, atfogd kutatasok (Kuuluvainen 2012; Magura és mtsai
2015).

A talajlaké futobogarak (Coleoptera: Carabidae), a pdokok (Arachnida:
Araneae) ¢és a szarazfoldi aszkarakok (Isopoda: Oniscidea) az
erdégazdalkodasi modszerek hatdselemzése sordn gyakran hasznalt, kivalo
indikatorszervezetek. A kiilonb6zd csoportok taxondmiailag jol ismertek és
konnyen gytijthetok talajcsapdas vagy avarrostaldsos mintavételi modszerrel

(Magura ¢és mtsai 2001; Horvath és mtsai 2012).

2.1.1. A lékek kutatasa soran tesztelt hipotézisek

rrrrrr

céljabol kutatasunk f6 szempontja a talajfelszini erdei specialista izeltlabtak

(futdbogarak, pokok és szarazfoldi aszkarakok) diverzitasanak vizsgalata volt.

1) Feltételeztiik, hogy a csoportos szalalovagas nem okoz szamottevd
valtozast a kornyezeti feltételekben és a természetes folyamatokat
(sz€1dontés) imitalo eredményekhez vezet, mig a tarvagas drasztikusan
megvaltoztatja az eredeti kornyezeti viszonyokat.

2) Feltételeztiik tehat, hogy sem a széldontés altal kialakult 1ékek, sem a
csoportos szalalovagassal megjelent lékek nem okoznak jelentds
valtozast az erdei specialista fajok diverzitasiban a természetes
erd6khoz képest.

3) Mivel azonban a tarvagas Kiterjedt nyilt talajfeliiletet hoz létre €s
megsziinteti a mikroéléhelyeket, valamint az erdei specialista fajok
szamara sziikséges forrasokat (Matveinen-Huju és mtsai 2008), azt

feltételeztiik, hogy a tarvagasokban az erdei specialista fajok
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fajgazdagsaga szignifikansan Kisebb lesz a csoportos szalalovagassal
kitermelt 1ékekhez és a széldontés altal kialakult 1ékekhez, valamint a

természetes erdéallomanyokhoz képest.

2.2. Az urbanizacio hatasa talajfelszini gerinctelenekre

Napjainkban az urbanizacié a globalis kornyezeti valtozasok egyik
jelentds formdja, amely szamos Oshonos faj diverzitasara ¢s fennmaradasara
negativ hatassal lehet. Az urbanizéci6 hatasara bekovetkezod ¢lohely-atalakulds
¢s fragmentacio jelentdsen befolydsolja a szarazfoldi oOkoszisztémak
fajosszetételét és biodiverzitdsat, ezért az urbanizécid biodiverzitasra
gyakorolt hatdsainak értékelése és megértése kiemelt jelentdségli (Fenoglio és
mtsai 2020; Hou és mtsai 2023). A varosi teriiletek terjeszkedése jelentds
hatassal bir a biologiai sokféleségre nézve, azonban a varosi 6koszisztémak
biologiai sokféleségének abiotikus mozgatorugoi még nem teljesen ismertek a
Fold legfajgazdagabb allattorzse, az izeltlabuak esetében (Lewthwaite és mtsai
2024). Nagyfoku diverzitasuk, korlatozott térigényiik és egyedi terjedési
mintdzatuk miatt az izeltldbtiak kivalod indikéatorként szolgélnak a varosi
biologiai diverzitast meghatarozo tényezok modellezéséhez (Lewthwaite és
mtsai 2024). A varosi izeltlabuak elterjedését meghataroz6 tényezok feltarasa
éppen ezért kulcsfontossagi. A taplalékhalozatok szerves részeként sokrétii
Okoszisztéma-szolgaltatdst nyljtanak (Narango és mtsai 2018), a varosi
taplaléklancok leegyszeriisodésével raadasul a kulcsfajok funkcionalis szerepe
még inkabb felértékelddik (Felson és mtsai 2018). Mivel az izeltlabuak
rendkiviil valtozatos trofikus szinteket képviselnek, biodiverzitasuk megdrzése
szamos mas szervezet szamara is alapvetd fontossagu; nélkiilozhetetlen
taplalékbazist biztositanak példaul a varosi madaraknak (Braaker €s mtsai

2017). Az izeltldbuak emellett kulcsszerepet jatszanak a lebontd
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folyamatokban, a tapanyag-korforgasban és a bioldgiai ,kartevoirtdsban”
(Ossola és mtsai 2016). Atfogd elemzések révén jobban megismerhetjiik a
varosi 0kologiaban eddig kevésbé vizsgalt taxonokat is (pl. szaprofita fajok,
mas mikroszkopikus (mikrobiotak) él6lények) (Newbound és mtsai 2010;
Tresch és mtsai 2019).

Az urbanizacio két legfontosabb kovetkezménye az éldhelyek csokkenése és
atalakulasa, amelyek viszont az elsddleges okai a strukturalis és funkcionalis
diverzitas jol dokumentalt csokkenésének az urbanizalt éldhelyeken (Eotvos
¢és mtsai 2020). Ezenkiviil az urbanizécio jelentdsen befolyasolja a biotikus és
abiotikus tényezoOket (Papp ¢és mtsai 2020). Ha tovabb folytatodik a varosok
térfoglalasa, a globalis varosi foldteriilet 2030-ra 1,2 milli6 km?-rel fog
novekedni, ami a 2000-es évhez képest gyakorlatilag meghdromszorozza a
teljes globalis varosi ,,Jabnyomot” (Seto és mtsai 2012). Napjainkban a varosi
teriiletek novekedése aggasztd tendenciat mutat, mivel a beépitett teriiletek
novekedési liteme kétszeresen meghaladja a demografiai novekedést (Angel
2011).

A viérosok folyamatos terjeszkedése jelentds nyomast gyakorol a varosszéli
Okoszisztémakra, ami a fajok abundanciajanak €s diverzitdsanak visszaesését
vonhatja maga utan (Piano és mtsai 2019). A varosi teriiletek terjeszkedése
lokalis ¢és globalis szinten egyarant a biodiverzitds csokkenését és a
természetes €l0helyek atalakulasat vagy eltlinését eredményezi (McDonald és
mtsai 2008). Emellett az urbanizacidé szamos faj egyedstiriségére is negativ
hatéssal lehet, bar ennek mértéke és iranya az éghajlati viszonyoktol, valamint
urbanizalt kornyezethez jol alkalmazkodd generalista fajok egyedsliriisége
novekedhet, mas fajoké jelentésen csokkenhet (Szabo és mtsai 2023). Ez a
folyamat azt jelenti, hogy a varosi lakossag szama 2030-ra kozel 5 milliard

fore fog emelkedni. Ugyan keveset tudunk a varosok terjeszkedésének
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lehetséges jovobeli helyeirdl, nagysagrendjérdl €s litemérdl (Seto és mitsai

2012),

de az bizonyos, hogy a varosiasodasi folyamatok az életkdzosségek

homogenizalodasaval jarnak egyiitt, mely a generalista fajok dominanciaja

miatt a biodiverzitas csokkenését eredményezi (Hernandez-Téllez és mtsai

2023).

2.2.1. Az urbanizaci6 kutatasa soran tesztelt hipotézisek

Vizsgalatunk célja az volt, hogy felmérjiik az urbanizacio talajfelszini

pokegylittesekre gyakorolt hatasat. Szamos hipotézist dolgoztak ki a kiilonféle

emberi zavarasok izeltlabu kozosségekre gyakorolt hatasainak magyarazatara.

Ezért a kovetkezo hipotéziseket teszteltiik:

1)

2)

3)

4)

5)

Novekvo zavarasi hipotézis: a fajszam a varoson kiviili teriiletektdl az
erdsen zavart varosi teriiletek felé csokken (Gray 1989).

El6hely specialista fajok hipotézise: a ndvekvd zavaras kovetkeztében
az erdei specialista fajok szdma az er6sen zavart varosi teriiletek felé
haladva csokken (Magura és mtsai 2004).

Opportunista faj hipoteézis: az opportunista fajok ki tudjak hasznalni a
nagymértékii zavaras eldnyeit és dominanciajuk az erésen zavart varosi
¢lohelyek felé novekszik (Gray 1989).

Matrix faj hipotézis: a vérosi erdoéfoltok az emberi tevékenység
kovetkeztében park jelleglivé valnak (nyilt foltok jelennek meg) és az
erd6t koriilvevd matrixokbodl (vizsgalatunk esetében a kdrnyezd nyilt
¢l6helyekrdl) fajok hatolhatnak be az erdéfoltokba, igy a varosi
¢léhelyen a nyilt éléhelyhez kotdédo fajok szama nagyobb, mint a
varosszeli és varoson kiviili él6helyeken (Tothmérész és mtsai 2011).
Nedvességkedvelo fajok hipotézise: a paratartalom a varoson kiviili

¢léhelyeken a legmagasabb, ezért a nedvességkedveld fajok szama a
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6)

7)

8)

9)

varoson kiviili él6helyektdl a varosi éldhelyek felé haladva csdkken
(Magura és mtsai 2013).

Szdrazsagtiird fajok hipotézise: az urbanizacio kovetkeztében csokken
az erdokben a paratartalom, ezért a szarazsagtliré fajok szama a varosi
¢l6helyen a legnagyobb (Horvath és mtsai 2012).

Fénykedvelo fajok hipotézise: az urbanizacid a varosi erddfoltok
nyiltabba és vilagosabba valasat is eredményezi, ezért a fénykedveld
fajok szdma a varoson kiviili teriiletektdl a varosi teriiletekig novekszik
(Horvath és mtsai 2012).

Zavarasra érzékeny fajok hipotézise: a zavarasra érzékeny fajok szama
a varoson kiviili él8helyektdl a varosi €l6helyek felé csokken (Tajthi és
mtsai 2017).

Haloszovo fajok hipotézise: a haldoszovo pokok fajszdma a varoson
kiviili mintavételi teriiletekt6l a varosi mintavételi teriiletekig a
novekvl mértékli erddgazdalkodas kovetkeztében csokken (Lovei és

mtsai 2018).
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3. Anyag és modszer

3.1. Mintavételi teriiletek

Az erdégazdalkodas talajlakd pokegylittesekre gyakorolt hatdsat a
debreceni Nagyerdd teriiletén vizsgaltuk. A debreceni Nagyerdd
természetvédelmi torténete a 20. szazad elejére nyulik vissza, amikor a teriilet
északkeleti részén egy 31 hektaros tombot védetté nyilvanitottak; ez a rész lett
a hazai Természetvédelmi Torzskonyv legelsd tétele. A szazad kozepére a
Pallagi ut két oldalan egy 1j, 86 hektaros, orszagos jelentdségi
természetvédelmi teriiletet jeldltek ki, amelynek kiterjedése két évtizeddel
késdbb tovabbi 11 hektarral novekedett (Lovas 1991). A debreceni Nagyerdd
novényzete a DéEl-Nyirség florajaba, az Eupannonicum fléravidékbe, azon
beliil is a Nyirségense florajarasba tartozik. Tobb jelentds tarsulassal is
talalkozhatunk, ilyenek az erdétarsulasok, mint pl. a tolgy — koris — szil
ligeterdok (Fraxino pannonicae - Ulmetum), a pusztai tolgyesek (Festuco
rupicolae — Querco roboris) és a zart homoki télgyesek (Convallario —
Quercetum roboris). Ezen feliil jellemzok a nyilt tarsulasok, mint példaul a
mészkeriild6 homokpuszta (Festuco vaginatae - Corynephoretum) és a
homokpusztarétek (Astragalo-Festucetum rupicolae). Jellegzetes Gshonos
lagyszara novényfajok a magyar kokorcsin (Pulsatilla pratensis ssp.
hungarica), a debreceni csormolya (Melampyrum nemorosum ssp.
debreceniense) és a réti angyalgyokér (Angelica palustris). A debreceni
Nagyerdd gazdalkodas alatt 4116 részein a kemény lombos allomanyok (féként
kocsanyos tolgy (Quercus robur) dominalnak, amelyek mellett kisebb
kiterjedésben lagy lombos €s fenydallomanyok is eléfordulnak.

Az urbanizéicid talajfelszini pokegyiittesekre gyakorolt hatasainak

vizsgalatat egy véroson kiviili-varosszéli-varosi ¢€lohelygradiens mentén
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végeztiikk Szegeden ¢és a kornyez6 féltermészetes artéri erd6foltokban a Tisza-
artéren. A kivalasztott él6helytipusok egymastdl legalabb 1 kilométerre
helyezkedtek el. Ezeken a vizsgalati teriileteken a sziirke nyar (Populus
canescens), a fehér fiiz (Salix alba), az vénic szil (UIlmus laevis), az eurdpai
kéris (Fraxinus excelsior) és a kozonséges platan (Platanus x acerifolia) uralta
Osszefliggd erdéfoltok talalhatok.

A harom ¢él6helytipust az aldbbiak jellemzik:

e Varoson kiviili teriiletek — épiiletekt6l mentes, alacsony intenzitast
erdégazdalkodas jellemzi 6ket,

e Virosszéli terliletek — sétautakkal és tiradsvényekkel tarkitva, kevés
turistaval ¢és kutyasétaltatoval. A kidolt fakat és letort agakat
rendszeresen eltavolitjak, az aljndvényzetet ugyanakkor nem ritkitjak.

e Virosi teriiletek — egy siirlin latogatott folyopart és egy kemping
kozelében kijelolt mintavételi helyek. Intenziv teriiletkezelés jellemzi
Oket: a fakat és a cserjéket erdsen ritkitjak, ami park jelleget kdlcsonoz
a kornyezetnek. A lehullott agakat eltavolitjak, a gyepet rendszeresen
kaszaljak, a levagott fitomasszat pedig elszallitjak a teriiletrdl (1.

tablazat).

3.2. Mintavételi modszer

A debreceni mintavételi teriiletiinkon, a talajfelszini izeltlabuakat
(futdbbogarak, pokok ¢és szarazfoldi aszkarakok) négy ¢€l6helytipusban
gytjtottiink: (i) a széldontések altal keletkezett 1ékek (0,005 ha) kifejezetten
erds sz¢l utan jonnek 1étre, igy természetes 1éket hozva létre az erdében; (ii) a
csoportos szalalo vagassal keletkezett 1ékekben egy kis méretii fadllomanyt
tavolitottak el (0,05 ha); (iii) a tarvagasokon minden fat kitermeltek és a

faanyagot eltavolitottak, igy 1 ha nagysagu tarvagott teriilet jott 1étre; (iv)
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kontroll teriiletként 135 éves, kezeletlen (5 ha) zart lombkoronaju
erd6allomanyt valasztottunk. Minden éléhelytipusban hat mintavételi helyet
jeloltiink ki.

Az izeltlabuak gyljtése avarrosta segitségével tortént. Minden mintavételi
teriileten 2 random modon kijeldlt helyen, egymastol legalabb 10 méterre
tortént a mintavétel. Ez 48 mintat jelentett (4 ¢l6helytipus x 6 ismétlés x 2
minta). A mintavételi helyek kozott 100-500 méter tavolsag volt.

Az avarrostalassal torténé mintavételezéssel az erdd izeltlabuinak adott
idopillanatbeli stadiumat tudtuk reprezentalni. Ezzel a gyiijtési modszerrel a
talajfelszin makrofaunaja hatékonyan gyijtheté (Martelli és mtsai 2004). A
mintavétel majus kdzepétdl oktober elejéig tartott. A mintdkat négyhetes
periddusban gytijtottikk, a fent emlitett iddintervallumban, Osszesen hét
alkalommal. A gytijtések soran egy 25 cm x 25 cm- es fémkeretet hasznaltunk.
A teljes aktivitasi periodus alatt tartd mintavételezés nyujtotta eredmények
Osszegzésével nem csak egy kvalitativ, de egy megbizhat6 kvantitativ képet is
kaphatunk az adott kdzosséget alkotd izeltlabti populacidkrol.

A gyljtott mintakat laboratoriumi kortiilmények kozott valogattuk ki és 70%-
os etil-alkoholban taroltuk dket.

A szegedi mintavételi teriiletiinkon minden él6helytipuson beliil
(varoson kiviili, varosszéli, varosi) négy mintavételi helyet valasztottunk ki,
amelyek teriilete legalabb 2500 m? volt és egymastdl legalabb 100 méterre
helyezkedtek el. Minden mintavételi teriileten véletlenszeriien tiz csapdat
helyeztiink el egymastol legaldbb 10 méterre. Minden mintavételi idészakban
120 mintat gytjtottiink (3 él6helytipus x 4 mintavételi teriilet x 10 talajcsapda).
A csapdak 100 milliliter 75%-os etilénglikolt tartalmaztak 6l6- és tartositd
folyadékként. A csapdakat 2014. junius elejétdl oktober elejéig négyhetente
uritettilk. Az 6sszegyiijtott mintakat laboratoriumban valogattuk €s a pokokat

a tovabbi feldolgozasig 70%-0s etil-alkoholban taroltuk. A fajszintii hatarozas

21



Roberts (1995), valamint Nentwig és mtsai (2024) internetes hatarozodja

alapjan tortént. A mintavételi idészakokban minden vizsgalt helyszinen hat

olyan kornyezeti hattérvaltozot mértiink/becsiiltiink, amelyek befolyasolhatjak

a pokfajok elterjedését (1. tablazat).

A mintavételi pontok kozotti minimalis tavolsagok (Debrecenben 10-500 m,

Szegeden> 100 m a mintavételi helyek és >10 m a csapdak kozott) garantaltak

a mintdk térbeli fliggetlenségét és a térbeli autokorrelacio elkeriilését a

talajlakoé izeltlabliak mozgéskorzetéhez mérten.

1. tablazat A hat vizsgalt kornyezeti valtozo atlagértékei (£SE) az urbanizacids

gradiens mentén, Szegeden.

Kornyezeti valtozok Varoson kiviili Varosszéli Varosi
Relativ paratartalom (%) 76,3+ 0,86 70,4 +0,97 58,3 + 1,05
Avarboritas (%) 24,3+2,25 22,6 2,42 152 +1,75
Korhad¢ faanyag boritasa 16,1 +£1,13 153+1,22 5,2+0,23
(%)

Lagyszartak boritasa (%) 24.1+2,83 25,3 + 3,09 372+1,13
Cserjeboritas (%) 47,6 + 1,24 53,4+1,13 53+1,82
Lombozati boritas (%) 942+ 1,12 82,4+ 1,52 64,7 +2,64

3.3. Adatfeldolgozas

A nagyerdei mintakat a teljes mintavételi id0szakra dsszevontuk a

statisztikai elemzések soran. Altalanositott linearis modell (GLM) segitségével

teszteltiik a teljes fajszam és a talajfelszini izeltlabuak erdei specialista fajai
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kozotti kiilonbségeket a vizsgalt éldhelyek kozott (széldontéses, csoportos
szalalo vagas, tarvagds ¢s természetes erdd). Ha a GLM szignifikans
kiilonbséget mutatott az atlagok kozott, az atlagok Gsszehasonlitasara Tukey-
tesztet alkalmaztunk (StatSoft Inc. 2010).

A Szegeden begyiijtott fajokat élohelyi (erdei, generalista, nyilt
¢léhely) ¢és Okologiai igényilk (nedvességkedveld, szdarazsagtiiro,
arnyékkedveld és fénykedveld fajok), valamint vadaszati stratégia (hal6szovo
¢s vadaszd fajok) és zavardsra vald érzékenység (zavardsra érzékeny és
zavarasra nem érzékeny) alapjan kategorizaltuk (Buchar és Ruzicka 2002;
Nentwig és mtsai 2024). A statisztikai elemzéshez az egyes csapdakbol
szdrmazo fogésokat minden gytijtési id0szakra dsszevontuk.

Altalanositott linearis modellt (GLM) hasznaltunk a harom él&helytipus
kozotti kiilonbségek felmérésére a pokok fajszama, az eltéré él6helyi és
okologiai igényl fajok, valamint a haloszovo és a zavarasra érzékeny fajok
tekintetében. A fliggd valtozok eloszlasat Poisson-eloszlasnak vettiik a log link
figgvénnyel. Ez az eloszlas feltételezi, hogy az adatok atlaga és szordsa
egyenld. A tényleges adatok eltérnek ettdl a feltételezéstdl, mivel a szorés
sokkal nagyobb, mint az atlag (O’Hara ¢és Kotze 2010). Ezt a biologiai
allapotot (overdiszperzid) a Pearson y? segitségével is beépitettiik a modellbe
(Zuur és mtsai 2009). Ezért kvazi-Poisson-eloszlason alapulé GLM-et
hasznaltunk. Az atlagok tOobbszoros Osszehasonlitasahoz LSD-tesztet
végeztiink, amennyiben a GLM szignifikans kiilonbséget mutatott az atlagok
kozott (StatSoft Inc. 2010).

Tobbdimenzios skalazassal (MDS) hasonlitottuk 0ssze a talajfelszini
pokegyiittesek Osszetételét az urbanizacios gradiens mentén, a Hellinger-
tavolsagfiiggvény alkalmazasaval (Legendre és Legendre 2012).

A kiilonb6z0 mértékben urbanizalt mintavételi helyekre jellemzd

indikatorfajok és fajegylittesek azonositasara a karakterfaj-analizist (IndVal —
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Indicator Value médszer) alkalmaztuk (Dufréne és Legendre 1997). Az eljaras
lehetdvé teszi az indikatorfajok és fajegyiittesek meghatarozasat a mintavételi
helyek hierarchikus vagy nem hierarchikus klasszifikacioja alapjan. A
mintavételi helyek csoportositasat a fajok abundanciain alapulé Bray—Curtis-
féle hasonlosagi fliggvény alkalmazasaval hataroztuk meg.

Az igy létrehozott mintavételihely osztalyozas alapjan az IndVal-mddszer az
egyes csoportokhoz tartozo indikatorfajokat azonositja. Indikatorfajnak azokat
a fajokat tekintjiik, amelyek az adott csoportot a leginkabb karakterizaljak:
elsdsorban az adott csoportban fordulnak eld, és az ahhoz tartoz6 mintavételi
helyek tobbségén jelen vannak. A moédszer robusztus a kiilonboz6é taxonok
abszolut abundancidja kozotti eltérésekkel szemben. Emellett a Monte Carlo-
féle permutécios teszt alkalmazasaval az egyes fajok indikatorértékeinek
statisztikai szignifikanciaja is meghatarozhat6 (Legendre és Legendre 1998;
McGeoch és Chown 1998).
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4. Eredmények

4.1. Az erdégazdalkodas hatasa talajfelszini izeltlabuakra a debreceni

Nagyerdo teriiletén

A mintavételi idészakban 118 talajfelszini izeltlabu faj 1093 egyedét
gyljtottiik (pokok: 69 faj, 379 egyed; szarazfoldi aszkarakok: 5 faj, 389 egyed
és futébogarak: 44 faj, 325 egyed). Eredményeink azt mutattak, hogy a
talajfelszini izeltlabu fajok teljes fajszama szignifikansan nagyobb volt a
csoportos szalald vagassal kialakult lékekben, mint a tarvdgasokban és a
természetes erdokben (Wald statisztika = 15,66, d.f.=1, 3, p <0,01; 1A abra).
Nem volt szignifikans kiilonbség a széldontéses 1ékek, a tarvagasok és a
természetes erdok kozott. Erdei Specialista fajként 21 fajhoz tartozo 119
egyedet hatadroztunk meg, ebbdl 10 faj pok, 2 faj szarazfoldi dszkardk és 9 faj
futébogar (1. tablazat). A tarvagasokban az erdei fajok szdma szignifikdnsan
kisebb volt, mint a tobbi él6helytipusban. S6t, ebben a paraméterben nem volt
szignifikans kiilonbség a széldontéses lékek, a csoportos szélalovagassal
kialakult 1ékek és a természetes erd6k kozott (Wald-statisztika = 33,13; d.f.=1,
3; p <0,05; 1B abra).

4.2. Az urbanizacio hatasa talajfelszini pokegyiittesekre Szegeden és
Szeged kornyéki artéri erdokben

Az egyéves vizsgalat soran 43 talajfelszini pokfaj 4409 egyedét sikeriilt
meghatarozni. Ezen fajok koziil hat 100-nal tobb egyeddel volt jelen. A
leggyakoribb faj az Ozyptila praticola volt 1734 egyeddel, ezt koveti a
Piratula hygrophila 842 egyeddel. Ez a két faj az 6sszegyedszam tobb mint

58%-at tette ki. A fajok és egyedszamok eloszlasat a harom él6helytipusban a
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2. tablazat mutatja be. Az adatokbdl kideriil, hogy a pdokokat a legnagyobb
egyedszamban a varoson kiviili teriileteken gytijtottiik, mig a legkevesebbet a
varosi teriileteken. A fajszam ugyanakkor a varosi teriiletecken volt a

legnagyobb.

4.2.1. A legnagyobb denzitasban gyiijtott fajok jellemzése

A gyljtott pokegyiittesek szerkezetét és a zavarasokra adott
valaszreakcioit alapvetden a kozosséget dominald fajok okologiai igényei és
toleranciakiiszobei hatarozzak meg. Az alabbiakban bemutatott nagy denzitast
fajok 0Okologiai jellemz6i (nedvesség- ¢és fényigény, =zavarasra vald
érzékenység) kulcsfontossagiak annak megértéséhez, hogy az urbanizécio és
az erddkezelés soran tapasztalt mikroklima-valtozasok miért idéznek eld

szelektiv fajcserét a kzosségekben.

Diplocephalus picinus (Blackwall, 1841) — Familia: Linyphiidae

A faj ismert Nyugat-, Eszak- és K6zép-Europabol. Mocsarakban, gyepekben
¢és nedves erdékben ¢él. Nem specifikus egyetlen kornyezeti tényezdre nézve

sem. Erdei, zavarasra nem érzékeny faj.

Diplostyla concolor (Wider, 1834) — Familia: Linyphiidae

A vitorlaspokok csaladjanak egyik legtomegesebben eléforduld faja. Ismert
egész Europabdl és Eszak-Amerikabol. Részlegesen sztenotop, ombrophil és
hygrobiont faj. Nedves erd6k gyepszintjében, valamint kertekben, réteken és

parkokban €él. Zavarasra nem érzékeny.
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Természetes Széldontéses Csoportos — Tarvagas
erdd lékek szalal6 vagas

1. abra. A teljes fajszam (A) és az erdei fajok (B) (beleértve a talajfelszini
bogarakat, pokokat és szarazfoldi aszkarakokat) mintankénti atlagos fajszama
(£SE) a wvizsgalt ¢lohelytipusokban. A kiilonb6z6 betiik szignifikans
kiilonbségeket jeleznek a Tukey-teszttel (p<0,01).
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2. tablazat. Az erdei specialista futobogar, pok és szarazfoldi aszkarak fajok egyedszama, a vizsgalt négy

¢léhelytipusban, Debrecenben.

Erdei specialista fajok Teljes  Természetes Széldontéses Csoportos Tarvagas

egyedszam erdo lékek szalalovagas

Coleoptera: Carabidae

Amara convexior 13 2 1 10 0
Amara ovata 5 1 1 3 0
Amara saphyrea 31 2 7 22 0
Asaphidion flavipes 1 0 0 0 1
Bembidion lampros 15 0 2 9 4
Carabus convexus 1 1 0 0 0
Notiophilus palustris 7 2 4 0 1
Notiophilus rufipes 19 3 9 5 2
Ophonus nitidulus 1 0 0 1 0
Arachnida: Araneae

Anguliphantes angulipalpis 1 1 0 0 0
Cozyptila blackwalli 8 2 2 4 0
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Erdei specialista fajok Teljes  Természetes Széldontéses Csoportos Tarvagas
egyedszam erdo lékek szalalovagas
Dictyna uncinata 1 0 0 0 1
Diplocephalus picinus 2 2 0 0 0
Micrargus herbigradus 1 0 0 1 0
Microneta viaria 2 2 0 0 0
Pardosa alacris 3 0 0 3 0
Tapinocyba insecta 2 0 1 1 0
Tenuiphantes tenebricola 1 0 0 0 1
Trichoncus affinis 1 0 1 0 0
Isopoda: Oniscidae
Protracheoniscus politus 1 0 1 0 0
Trachelipus ratzeburgii 3 1 1 1 0
> 119 19 30 60 10
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3. tablazat A gyijtott fajok egyedszama és 6kologiai igényeik a harom €léhelytipusban, Szegeden és kornyékén.

Fajok El6helyi Zavarasra valé Nedvességigény Fényigény Varoson Varosszéli ~ Varosi
kotodés érzékenység kiviili
Agyneta rurestris nyilt él6hely nem érzékeny tagtlirési tagtlirést 0 1 2
Alopecosa pulverulenta nyilt él6hely nem érzékeny tagtlirésti tagtirési 0 0 1
Anyphaena accentuata erdei kozepesen érzékeny tagtirési arnyékkedvel6 2 1 2
Ceratinella brevipes generalista kozepesen érzékeny tagtlirést arnyé¢kkedveld 6 0 0
Cheiracanthium mildei generalista nem érzékeny tagtiirési tagtiirési 0 0 2
Civizelotes pygmaeus nyilt él6hely érzékeny szarazsagtird fénykedveld 0 0 1
Clubiona lutescens generalista nem érzékeny tagtlirést tagtlirésh 0 1 1
Diplocephalus picinus erdei kozepesen érzékeny nedvességkedveld arnyékkedveld 28 75 64
Diplostyla concolor erdei nem érzékeny nedvességkedveld tagtiirési 173 141 253
Drassyllus praeficus generalista kozepesen érzékeny szarazsagtird tagtiirési 0 0 4
Drassyllus pusillus nyilt élohely nem érzékeny tagtlirést fénykedveld 9 3 29
Enoplognatha ovata generalista nem érzékeny tagtlirést tagtlirési 1 0 0
Enoplognatha thoracica generalista nem érzékeny tagtlirésii tagtlirést 0 1 0
Erigone dentipalpis generalista nem érzékeny nedvességkedveld tagtlirést 0 0 1
Euryopis flavomaculata generalista kozepesen érzékeny tagtlirést tagtlirési 0 1 0
Gongylidium rufipes erdei kozepesen érzékeny nedvességkedveld tagtlirési 0 0 1
Haplodrassus minor nyilt él6hely érzékeny tagtirésii tagtlirési 0 0 1
Liocranoeca striata generalista érzékeny nedvességkedveld tagtiirési 379 124 25
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Fajok El6helyi Zavarasra valo Nedvességigény Fényigény Viaroson Viarosszéli ~ Varosi
kotodés érzékenység kiviili

Neon reticulatus generalista kozepesen érzékeny nedvességkedveld tagtiirési 0 2 0
Neriene clathrata generalista kozepesen érzékeny nedvességkedveld tagtlirést 1 2 0
Ozyptila praticola generalista kozepesen érzékeny nedvességkedveld tagtiirési 814 388 532
Palliduphantes insignis nyilt él6hely nem érzékeny szarazsagtiird fénykedvel6 0 1 3
Pardosa agrestis nyilt él6hely nem érzékeny szarazsagtiiré fénykedveld 0 0 5
Pardosa alacris erdei kozepesen érzékeny szarazsagtird arnyékkedveld 4 4 5
Phrurolithus festivus generalista kozepesen érzékeny tagtiirési tagtiirési 5 27 16
Piratula hygrophila nyilt él6hely  koOzepesen érzékeny nedvességkedvel tagtlirésh 295 535 12
Robertus arundineti nyilt él6hely nem érzékeny tagtlirést fénykedveld 0 0 1
Robertus lividus erdei kozepesen érzékeny nedvességkedveld tagtiirési 0 1 4
Steatoda albomaculata nyilt él6hely érzékeny szarazsagtird fénykedveld 1 0 0
Steatoda triangulosa generalista nem érzékeny tagtlirést tagtlirést 0 0 1
Tenuiphantes flavipes generalista kozepesen érzékeny tagtlirést tagtlirési 0 1 0
Tenuiphantes tenuis generalista kozepesen érzékeny tagtiirés tagtiirési 9 2 26
Trachyzelotes pedestris nyilt él6hely  kdzepesen érzékeny tagtiirési fénykedveld 40 8 38
Trochosa ruricola generalista nem érzékeny tagtlirést arny¢kkedveld 38 153 70
Trochosa terricola generalista nem érzékeny tagtlirést arny¢kkedveld 0 1 0
Walckenaeria alticeps erdei érzékeny nedvességkedvel6 arnyékkedveld 1 3 0
Walckenaeria nudipalpis erdei kozepesen érzékeny nedvességkedveld tagtiirési 6 0 0
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Fajok El6helyi Zavarasra valo Nedvességigény Fényigény Viaroson Viarosszéli ~ Varosi
kotodés érzékenység kiviili

Xysticus kochi nyilt él6hely nem érzékeny tagtirési fénykedvel6 0 0 3
Zelotes aeneus nyilt él6hely nem érzékeny szarazsagtird fénykedvelo 0 0 2
Zelotes apricorum generalista kozepesen érzékeny tagtiirési tagtiirési 2 3 6
Zelotes electus nyilt él6hely érzékeny szarazsagtiird fénykedvel6 0 0 3
Zelotes erebeus generalista érzékeny tagtlirést tagtlirésh 0 0 1
Zelotes latreillei generalista nem érzékeny tagtiirési tagtiirési 0 0 1

> 1814 1479 1116

32



Liocranoeca striata (Kulczynski, 1882) — Familia: Liocranidae

Europdban és Oroszorszagban (Europatol Dél-Szibéridig) fordul eld. Nedves élohelyeken

(ligeterddk, mocsaras teriiletek, topartok) a leggyakoribb. Zavarasra kozepesen érzékeny faj.

Ozyptila praticola (C. L. Koch, 1837) — Familia: Thomisidae

A faj ismert egész Eur6pabol és Kozép-Azsiabol. Széleskoriien elterjedt. Meglehetdsen gyakori
talajon ¢és detrituszban. Nem specifikus egyetlen kornyezeti tényezore nézve sem. Zavarasra

kozepesen érzékeny.

Piratula hygrophila (Thorell, 1872) — Familia: Lycosidae

Eurdpaban és Oroszorszagban (Europatol DéEl-Szibéridig) fordul eld. Zavarasra kozepesen

crer

Higrofil faj, mely féleg a nedves, arnyékos és dus aljnévényzeti erdei kornyezethez kotodik.

Trachyzelotes pedestris (C. L. Koch, 1837) — Familia: Gnaphosidae

Gyakori, Nyugat-Eur6patdl Iranig elterjedt faj. Kifejezetten a meleg, nyitott és szarazabb
mikroklimdju ¢€l6helyeket kedveli. Alapvetden xerofil faj, igy a varosi park jelleghh nyilt
¢léhelyeken nagy egyedszamban megtalalhatd. Kozepesen érzékeny, ugyanakkor a

talajszerkezet és a novényboritottsag véaltozasaira érzékenyen reagal.

Trochosa ruricola (De Geer, 1778) — Familia: Lycosidae

Palearktikus faj. Egész Eurépaban, Azsidban és Eszak-Amerika egyes teriiletein is

megtalalhat6. Alapvetéen mezofil faj, mely kedveli a mérsékelten nedves él6helyeket.

crer

nem érzékeny faj.
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4.3. A statisztikai feldolgozas eredményei

Az éltalanositott linearis modell (GLM) eredménye azt mutatta, hogy a varoson kiviili,
varosszéli és varosi teriiletek atlagos fajszamaban nincs szignifikans kiilonbség (y? = 1,34; df =
2,9; p=0,512; 2A é4bra). Hasonloképpen, nem talaltunk szignifikans kiilonbséget az erdei fajok
szaméban a harom éléhelytipus kozott (x® = 3,06; d.f. = 2,9; p = 0,216; 2B. abra). A generalista
fajok szama azonban szignifikansan nagyobb volt a varoson kiviili és varossz¢li teriileteken a
véarosihoz képest (x> = 17,52; d.f. = 2,9; p <0,001; 2C 4abra). Ezzel szemben a nyilt él6helyhez
kot6do fajok szama szignifikansan kisebb volt a varoson kiviili és varosszéli teriileteken, mint
a varos ban (x® = 18,18; d.f. = 2,9; p <0,001; 2D 4bra). A nedvességkedveld fajok szdma
szignifikdnsan a varoson kiviili teriileteken volt a legnagyobb; de szignifikans kiilonbség
figyelhet6 meg a varoson kiviili és varosi teriiletek k6zott is ()(2 =42,64; d.f. =2,9; p <0,001,;
3A abra). Emellett szignifikansan tobb szarazsagtlir6 ¢€s fénykedveld fajt gyiijtottiink a varosi
teriiletekrdl, mint a varoson kiviili és a varosszéli teriiletekrd] (szarazsagtiiré fajok: x> = 11,98;
df = 2,9; p <0,01; 3B abra, fénykedvel6 fajok: xz = 24,99; 2,9; p <0,001 3C). A zavarasra
érzékeny fajok szama szignifikansan nagyobb volt a varoson kiviili és a varosszéli teriileteken,
mint a varosi ¢éléhelyen (xz =12,29; d.f. = 2,9; p <0,01; 4A abra). Ezenkiviil a varoson kiviili
¢és a varosszéli teriileteken a haloszovo fajok szama szignifikansan Kisebb volt, mint a varosi
tertileteken (XZ =8,30; d.f. = 2,9; p <0,05; 4B abra).

Az ordinacios (MDS) elemzésbdl kideriilt, hogy a varoson kiviili és varosszé€li teriileteken a
talajfelszini pokegyiittesek elkiiloniiltek a varosi ¢€léhelyt6l (5. abra), és a négy varosi
mintavételi hely kiilon csoportot alkotott.

A gylijtott pokokat indikatorértékiik alapjan négy csoportba soroltuk (3. tablazat): (1) fajok,
amelyek egyik él6helyet sem preferaltak (pl. Ozyptila praticola, Diplostyla concolor, Trochosa
ruricola, Diplocephalus picinus), (2) a varoson kiviili és a varossz¢li él6helyekhez k6t6do fajok
(Piratula hygrophila, Liocranoeca striata), (3) a varoson kiviili él6helyekre jellemzé fajok
(Ceratinella brevipes, Walckenaeria nudipalpis) és (4) a varosi él6helyeken el6fordulo fajok

(Tenuiphantes tenuis, Drassyllus praeficus, Pardosa agrestis, Zelotes apricorum).
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2. abra. A teljes fajkészlet (A), az erdei (B), a generalista (C) és a nyilt él6helyhez két6dé (D)
pokok mintankénti atlagos fajszdma (+£SE) a varoson kiviili-varosszéli—varosi ¢l6helygradiens

mentén. A kiilonb6z6 betiik a szignifikans kiilonbségeket jelzik (p<0,05) az LSD teszt alapjan.
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3. abra. A nedvességkedveld (A), a szarazsagtiird (B) és a fénykedveld (C) pokok mintdnkénti
atlagos fajszama (£SE) a vdéroson kiviili—varosszéli—vérosi éldhelygradiens mentén. A

kiilonboz6 betiik a szignifikans kiilonbségeket jelzik (p<0,05) az LSD teszt alapjan.
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4. abra. A zavarasra érzékeny (A) és a haloszovd (B) pokok mintankénti atlagos fajszdma
(xSE) a varoson kiviili—varosszéli—varosi élohelygradiens mentén. A kiilonboz6 betiik a

szignifikans kiilonbségeket jelzik (p<0,05) az LSD teszt alapjan.
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5. abra. Tobbdimenzids skaldzas (MDS) a talajfelszini pokegyiittesek fajosszetételének

Hellinger-tavolsaga alapjan a vizsgalt urbanizacios gradiens mentén.

4. tablazat. A gyiijtott fajok indikator értékei a klaszterezés alapjan az egyes csoportokban.

Egyedszamok/mintak a teriileteken

El6hely/Fajok IndVal Viroson Kkiviili Viarosszéli Virosi

Osszes él8hely

Ozyptila praticola 95.83 ns 814/40 388/39 532/36
Diplostyla concolor 92.50 ns 173/36 141/35 253/40
Trochosa ruricola 67.50 ns 38/17 153/36 70/28
Diplocephalus picinus 54.17 ns 28/15 75127 64/23
Trachyzelotes pedestris  34.17 ns 40/19 8/7 38/15
Phrurolithus festivus 25.00 ns 5/5 27/14 16/11
Pardosa alacris 9.17 ns 4/4 4/3 5/4
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Eléhely/Fajok IndVal Varoson kiviili Varosszéli Varosi

Varoson kiviili és

varossz€li élohelyek

Piratula hygrophila 92.33* 295/36 535/40 12/9
Liocranoeca striata 83.00 * 379/38 124/35 25/17
Viérosi éldhely

Ceratinella brevipes 12.50 * 6/5 0/0 0/0
Walckenaeria nudipalpis  12.50 * 6/5 0/0 0/0
Tenuiphantes tenuis 35.08 * ol7 2/2 26/17
Drassyllus pusillus 33.14 * 9/7 3/2 29/16
Pardosa agrestis 12.50 * 0/0 0/0 5/5
Zelotes apricorum 10.59 * 212 3/2 6/6

A tablazat csak az 5-nél nagyobb egyedszamban eldkeriilt fajokat tartalmazza. A mintateriiletek
oszlopaiban az elsé szdm az eldkeriilt példanyszamot, a masodik pedig azt a mintaszdmot
jelenti, amennyib6l az adott faj eldkeriilt. Az IndVal oszlop az adott faj maximalis indikator

értékét mutatja. (ns: nem szignifikans; * p<0,05)
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5. Diszkusszio

5.1. Az erdokezelés hatasa a debreceni Nagyerdé teriiletén

Vizsgéalatunkban az erddkezelési modok eltérden befolyasoltdk a talajfelszini
izeltlabliak kozosségeit. A csoportos szalalovagassal kialakitott 1ékekben magasabb
fajgazdagsagot tapasztaltunk, mig a tarvagasos teriileteken volt a legalacsonyabb az erdei
specialista fajok szama. A kapott eredményeink alapjan a kisebb 1éptékii, csoportos
szalalovagas kedvezdbb feltételeket biztosithat az erdei fajok fennmaraddsahoz, mint a
tarvagas.

Eredményeinkhez hasonloan Siira-Pietikdinen és Haimi (2009) is kimutatta, hogy a csoportos
szalald vagas pozitivan hat a talajlako izeltlabtiak diverzitdsara. A csoportos szalalds sordn
megnyitott 1ékek nagyobb fajgazdagsaga az erdei specialista fajok fakitermelés utani
talélésének tulajdonithat. Ugy tiinik, hogy a csoportos szalalo vagassal keletkezett 1ékekben
az ¢él6helyszerkezet és a mikroklimatikus viszonyok kedvezdek lehetnek az erdei fajok szamara,
hozzajarulva ezekben a 1ékekben a megndvekedett fajgazdagsaghoz (Magura és mtsai 2015),
tovabba az erdei fajok megdrzése mellett a szegélyfajok és a részleges arnyékolast kedveld
fajok betelepiilése is noveli a fajszamot és a diverzitast (Samu és mtsai 2023).

Vizsgalatunk azt is kimutatta, hogy a tarvagasos teriileteken volt a legkisebb az erdei fajok
szama, alatdmasztva azt a hipotézisiinket, hogy a tarvagas nem biztositott megfeleld él6helyi
feltételeket az erdei fajok szamara (Magura ¢és mtsai 2015). A teriilet erdészeti elokészitése
soran a fatorzseket, gyokereket, novényeket és egyéb szerves komponenseket eltavolitottak; igy
a napsugarzas melegité hatasa jelentdsen megnétt a nyilt talajfelszinen (Huber és mtsai 2007).
A kozvetlenebb napsugéarzas megemelkedett talajhOmérsékletet, csekélyebb talajnedvesség-
szintet és relativ paratartalmat eredményezett. Ezenkiviil a talajmiivelés csokkenti az avar, az
elhalt faanyag és mas szerves anyagok mennyiségét, amelyek sok izeltlablinak menedéket és
taplalékforrast nyujthatnak (Nagy és mtsai 2015). A megvaltozott abiotikus viszonyok az erdei
fajok szamara kedvezdtlenek, mivel specidlis mikroklimatikus tényez6ktl és
taplalékforrasoktol fliggenek (Magura és mtsai 2015; Nagy és mtsai 2015). Az él6helyi
tulajdonsagok és a kornyezeti feltételek a széldontéses 1ékekben és a csoportos szalald vagassal
keletkezett 1€kekben nem valtoztak jelentdsen a természetes erdohoz képest; igy megfeleld

koriilményeket biztositanak az erdei fajok szamara (Magura és mtsai 2015).
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A csoportos szalald vagas (mint természetkozeli erdkezelés) egy olyan modszer, ami a
természetes erd6kben lejatszo6do folyamatokat (pl. egy-egy idds fa kid6élése, széldontés) hivatott
utdnozni. A fakitermelés soran nem egybefiiggd nagy teriiletet vagnak le, hanem csak kisebb
foltokban, ugynevezett Iékekben termelik ki a fakat. A 1ékekben a fényre varo fiatal csemeték
csoportosan kezdenek ndvekedni, mikdzben a 1€k szélén allo idés fak magrél folyamatosan
utanpotlast biztositanak. A mddszer hatékonysagat tobb vizsgalat is alatdmasztja (Raymond és
mtsai 2018; Shabaga és mtsai 2019; Kovacs és mtsai 2020; Raymond és mtsai 2018) kimutattak,
nem csokkentette a lagyszaru ndvényzet diverzitasat, és a mérsékelt intenzitast kezelés
bizonyult a regeneraciod és a diverzitas szempontjabol legkedvezdbbnek. Mivel a kornyezd
erdéallomany zart, a teriilet mikroklimaja (paratartalom, hémérséklet) stabilabb marad.
Hasonloan, Shabaga és mtsai (2019) tizéves vizsgalatuk soran azt talaltak, hogy a csoportos
fényviszonyok, a talajbolygatas mérsékelt mértéke és a magtermé fak kozelsége segitett. Ezzel
a kezelési modszerrel fenntarthatok a természetes bolygatdsok utin visszamarado erdei
struktarak és mikroéléhelyek. Az erdei avar, a talajszerkezet és a holtfa jorészt érintetlen marad.
A mikroklimatikus viszonyok szempontjabol Kovacs ¢és mtsai (2020) magyarorszagi
tolgyesben végzett négyéves kisérlete azt mutatta, hogy a kiilonb6z6é erddkezelési modok
eltéréen modositottdk az erddallomény mikroklimatikus pufferkapacitdsat, hangsulyozva a
lombkorona szerepét az erdei mikroklima fenntartasaban. Ezért a zart erd6hoz és a magas
paratartalomhoz k6t6do nedvességkedveld fajok képesek tulélni a teriileten, mikdzben a kis
lékekben a mérsékelten fénykedveld fajok is megjelenhetnek, novelve a teljes biodiverzitast
(Elek és mtsai 2018; Samu és mtsai 2023).

Ezzel szemben a tarvagas (mint intenziv, vagasos erddgazdalkodas) esetében, az adott teriiletrdl
(akar tobb hektar) az osszes fat egyszerre termelik ki. Ez a nagymértékii antropogén zavaras a
lombkorona teljes megnyildsaval hirtelen és nagy mennyiségli fénybdséget eredményez a
talajfelszinen. A megujulast altaldban mesterséges erddsitéssel (iiltetéssel) oldjak meg, ami
sokszor egykoru, egyfaju, homogén allomanyokat eredményez. A lombkorona teljes
eltlinésével a mikroklima jelentésen megvaltozik. A napsugarzés és a szél kozvetleniil éri a
felszint, ami a talaj és az avar extrém felmelegedéséhez és kiszaradasdhoz vezet. A tarvagas
drasztikusan és azonnal felszamolja az erdei specialistak életterét. A tarvadgas mikroklimara
gyakorolt erételjes hatasat Kovacs és mtsai (2020) magyarorszagi tolgyesben végzett négyéves
kisérlete is igazolta: a tarvagasokban a beérkezd sugarzas és a hoterhelés jelentésen megnott,

mikodzben a levegod és a talaj hdmérsékletének atlaga és valtozékonysaga is emelkedett, a levego
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pedig szarazabba valt. Hasonlo eredményeket kaptak Saglam és Gokbulak (2024), akik szerint
a tarvagas a talaj atlaghomérsékletét 2,1 °C-kal novelte, a napi maximum- ¢és
minimumhomeérseklet kozotti kiilonbséget pedig 8,8 °C-kal emelte, mikdzben a talajnedvesség
és a talaj szervesanyag-tartalma csokkent. A mikroklimatikus valtozasok a talajfelszini
pokegyiittesekre is kiterjedhetnek: Ménival és mtsai (2025) mediterran tolgyesben azt talaltak,
hogy a tarvagas magasabb hdmérséklettel, szarazabb talajjal és a pufferkapacitas csokkenésével
jart, mikdozben mar a 25%-o0s allomanyritkitas is jelentdsen csokkentette a pokok egyedszamat
és fajgazdagsagat. A nedvesség- és arnyékkedvelé erdei specialista fajok egyedszama és
fajgazdagsaga jelentdsen lecsokkent, mig helyliket a nyilt teriileteket és a magas hdmérsékletet
kedvel0 szarazsag- és zavarastlir6 fajok veszik at (Hamiik és mtsai 2024; Plath és mtsai 2025).
A bemutatott gazdalkodasi modszerek ¢és eredmények egyértelmiien igazoljak, hogy az emberi
beavatkozdsok vizsgalatakor — a természetes széldontések okozta lékektdl eltekintve — a
csoportos szalalovagas természetvédelmi szempontbodl 1ényegesen kedvezébb hatast gyakorol
a biodiverzitasra, mint a tarvagas (Samu és mtsai 2023). Az erdészeti és 6kologiai vizsgalatok
igazoljak, hogy mig a tarvagas megvaltoztatja a mikroklimatikus tényezdéket és lerontja az erdei
specialista kozosségek életfeltételeit, addig a Iékek kialakitdsa eldsegiti a talajfelszini
nedvességtartalom kedvezd alakulasat és az erdei karaktert, optimalis életteret biztositva a
strukturalis valtozasokra érzékeny izeltlabuak szamara (Fedrowitz és mtsai 2014; Kovacs ¢€s

mtsai 2020; Samu és mtsai 2021).

5.2. Az urbanizacié hatasa artéri erdéfoltokban Szegeden és kornyékén

A kutatas soran kilenc kiillonb6z6 hipotézist teszteltiink. Hipotéziseink koziil négy
igazolodott (matrix-faj hipotézis, szarazsagtiird fajok hipotézise, fénykedveld fajok hipotézise
¢s zavarasra érzékeny fajok hipotézise), mig 6t hipotézisiink nem igazolodott (novekvo zavarasi
hipotézis, ¢l6hely specialista fajok hipotézise, opportunista fajok hipotézise, nedvességkedveld
fajok hipotézise €s haloszovo fajok hipotézise).

A novekvé zavarasi hipotézist nem sikeriilt alatdmasztani, mivel a harom él6helytipus kozott
nem volt szignifikdns kiillonbség a talajfelszini pokok csapdankénti atlagos fajszamaban.
Eredményiink ugyanakkor jol illeszkedik ahhoz a szélesebb korli megallapitashoz, hogy az
urbanizéacio hatdsa az izeltlabu-k6zosségekre taxononként és a helyi kornyezeti feltételektol

fliggden eltérd lehet (Fenoglio és mtsai 2020). Ugyanakkor hazai vizsgéalatok (Magura és mtsai
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2010b; Horvath és mtsai 2012) kimutattak, hogy a teljes fajszam a varosi €l6helyeken volt a
legnagyobb. Ennek a kiilonbségnek az egyik lehetséges magyarazata, hogy az urbanizacio a
varosi teriileteken nyiltabb él6helyfoltokat eredményez, mint a varosszéli és varoson kiviili
teriileteken. Emiatt ezeken a varosi teriileteken a kdrnyezo teriiletekrdl nyilt €l6helyhez kotodo
fajok telepedhettek meg, ami jelentdsen megndvelte a fajszamot. Emellett a varosi erd6foltokat
szegélyhatas is jellemezheti, amelyek jelentésen befolyasolhatjak a faji mintazatot (Lovei €s
mtsai 2006). Mas, eltéré6 mértékben zavart erd6kben a pokokkal végzett vizsgalatok arra a
megallapitasra jutottak, hogy a teljes fajszam nem kiilonbozott szignifikdnsan a vizsgalt
tertiletek kozott, de a fajosszetétel a zavarasi gradiens mentén megvaltozott (Chen és Tso 2004;
Hsieh és mtsai 2004; Ulrich és mtsai 2010). Korabbi magyarorszagi (Debrecen) izeltlabtiakon
(futbbogarak: Magura és mtsai 2004 és szarazfoldi aszkarakok: Hornung és mtsai 2007) végzett
vizsgalatok eltérd eredményeket mutattak. A szdrazfoldi dszkardkok esetében az urbanizacios
gradiens mentén nem volt szignifikans kiilonbség a teljes fajszamban (Hornung és mtsai 2007),
mig Magura és mtsai (2004) arrdl szamoltak be, hogy a varosszéli és varosi €éléhelyeken a
futébogarak teljes fajszama szignifikansan nagyobb volt, mint a varoson kiviili él6helyeken.
Ezek az eredmények arra utalnak, hogy a kiilonboz6 izeltlabuak eltérden reagalhatnak az
urbanizacié hatasaira, még egyazon vizsgalt teriileten beliil is. Osszességében ezek az
eredmények alatamasztjdk a fajok urbanizdciéra adott valaszainak Osszetettségét ¢&s
hangstlyozzak annak fontossagat, hogy tobb taxont és él6helytipust is figyelembe vegyenek az
urbanizacid bioldgiai sokféleségre gyakorolt hatdsanak tanulmanyozasakor.

Eredményeink nem tamasztottdk ald az él0hely-specialista faj hipotézist sem, mivel az
urbanizécids gradiens mentén nem volt szignifikans kiilonbség az erdei pokok fajszamaban.
Eredményiink eltér azoktol a vizsgalatoktol, amelyek az urbanizacid erdei specialista pokokra
gyakorolt negativ hatdsat mutattak ki (Magura és mtsai 2010b; Tajthi és mtsai 2017; Lovei és
mtsai 2018). A legtobb erdei faj az arnyékos és paradisabb kornyezetet részesiti elonyben
(Horvath és mtsai 2012). Vizsgalatunkban az arnyékos él6helyek vonatkozasaban az erdei fajok
60%-a mutatott széles korii toleranciat. A varosi élohelyeken a Tisza kozelsége megndvekedett
relativ paratartalomhoz vezetett. Ezek a tényezok hozzéjarulhattak az erdei fajok szdmanak
megfigyelt csokkenéséhez a varoson kiviili teriiletekrdl a varosi teriiletek felé.

Az opportunista faj hipotézist szintén nem sikeriilt alatimasztani, mivel a generalista fajok
tulnyomo részét a varoson kiviili €s a varosszéli mintavételi tertiletekrdl sikeriilt begytijteni. Ez
az eredmény Osszhangban all a magyarorszagi (Magura és mtsai 2010b) és a daniai (Lovei és
mtsai 2018) vizsgéalatok eredményeivel. Utdbbi tanulmanyban szintén a varoson kiviili

mintavételi helyen fordult el6 a legtobb generalista pokfaj. Ezen vizsgalatok koziil egyben
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(Magura ¢és mtsai 2010b) nem tapasztaltak szignifikans kiilonbséget az egyes él6helytipusok
kozott, hasonldan a magyarorszagi futdbogarakon végzett vizsgalatokhoz (Magura és mtsai
2008b). Azonban egy dan tanulmany szerint (Lovei és mtsai 2018) a varoson kiviili mintavételi
helyen fordult el6 a legtobb generalista pokfaj. Horvath és mtsai (2012) alatamasztottak ezt a
hipotézist. Mivel a generalista fajok kozel fele érzékeny a zavardsra, egyharmada pedig
kifejezetten a magasabb paratartalmat kedveli, ezek a fajok inkdbb a nedvesebb és kevésbé
zavart varoson kiviili ¢l6helyet részesitették elényben.

Eredményeink alatamasztottdk a matrix faj hipotézist, amely megegyezik a korabbi
magyarorszagi teriileteken végzett kutatdsokkal (Magura és mtsai 2010b; Horvath és mtsai
2012). Mas europai orszagban végzett vizsgalatoknal azonban nem talaltak kiilonbséget a nyilt
¢l6helyhez kotddo fajok szamaban az urbanizéacids gradiens mentén (Dania: Lovei és mtsai
2018). A varosi parkok jelentsen eltértek a varosszéli és varoson kiviili él6helyekt6l, mivel
ezek a fragmentalt teriiletek nyiltabbak és ezaltal melegebbek. Ezen tulmenden a kérnyezd
¢léhelyekr6l szamos nyilt éléhelyhez kot6do faj vandorolt be a varosi teriiletekre. Az erésen
bolygatott varosi ¢l6helyeken tapasztalhatd volt egy jelentésen magasabb levegd- és
talajhémérséklet, igy kiilonbozé mikroéléhelyek jottek 1étre, amelyek a nyilt él6helyhez kot6do
fajoknak megfeleld életkoriillményeket biztositottak. Az sszegyiijtott nyilt élé6helyhez kotodo
fajok hozzavetdleg 75%-a fénykedveld, tehat a nyitottabb, vilagosabb és melegebb varosi
¢lohelyeket kedvelik. Matveinen és Koivula (2008) megfigyelése alapjan egy finnorszagi
borealis erdében a tarvagas és a cserjeirtas (gallyazas) novelte a nyilt él6helyekhez kot6do
pokfajok egyedszamat. Hasonloképpen, az erdéfragmentumok jelentdsen nyiltabbak voltak a
varoson kiviil ezeknek a kezeléseknek koszonhetden.

Vizsgalataink nem tamasztottak ala a nedvességkedveld fajok hipotézisét, mivel ezek a pokok
a legnagyobb fajszamban a varossz¢€li teriileteken voltak megtalalhatok. A varosszéli éléhelyen
jobban zarédott a lombkorona, mint a varoson kiviili él6helyen, ami magasabb relativ
paratartalmat eredményezett. Ez a magasabb paratartalom hozzajarult ahhoz, hogy a varosszéli
¢léhelyeken tobb nedvességkedveld faj jelenjen meg, mint a varoson kiviili és varosi
¢l6helyeken. Huber és mtsai (2007) tanulmanyukban igazoltak, hogy a tarvagassal, amellyel
ritkitjdAk a lombkoronat, a paratartalom jelentds csokkenése miatt csokkeni fog a
nedvességkedveld fajok faj- és egyedszama. Jakus (1998) kéreglako bogarakat tanulmanyozva
arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a nedvességkedveld fajok csak a fatérzs arnyékos részein
voltak megtalalhatoéak. Hasonloképpen Da Silva és mtsai (2011) is kimutattak, hogy az elegyes
és ligetes faallomanyokban nagyobb volt a nedvességkedvelé bogarak aranya, mint a szarazabb

tolgyesekben.
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Eredményeink aldtdmasztottdk a szérazsagtiird fajok hipotézisét, mivel a varosi él6helyen a
szarazsagtiré fajok szama szignifikansan nagyobb volt, mint a masik két éléhelytipusban. A
varosi mintavételi teriiletek nyiltabbak voltak, mint a varosszéli és a varoson kiviili teriiletek,
ami a varos kozponti részén magas talajfelszini-¢és levegéhomérsékletet eredményezett. Ez a
magas hémérséklet is jelzi, hogy a szarazsagtiiré fajok milyen nagymértékben vannak
elterjedve a varosi €l6helyeken. Magura és mtsai (2013) kimutattak, hogy a varosi erdds
teriileteken volt a legnagyobb a termofil holyvak fajszama. Hoffmann és Andersen (2003)
megallapitottak, hogy a meleget kedveld hangyafajok legnagyobb szamban a nyilt élohelyeken
fordulnak eld, ahol a legmagasabb a hémérséklet. Ezenkiviil Menke és mtsai (2011) arra
jutottak, hogy az 6shonos hangyafajok, amelyek a melegebb és szarazabb ¢l6helyet kedvelik, a
nyilt éléhelyeken fordultak eld a legnagyobb szdmban.

A fénykedvel6 fajok szama szignifikansan nagyobb volt a varosi teriileteken, mint a varosszéli
¢és varoson kiviili teriileteken, ami igazolja a fénykedveld fajok hipotézisét. Az urbanizacid
nyiltabb mintavételi teriileteket eredményezett, ezaltal tobb fény jut le a talajfelszinre a
varosszéli és varoson kiviili él0helyek talajfelszinéhez képest. Ez a megndvekedett
fényellatottsag a varosi él6helyeken optimalis életkoriilményeket biztosit a fénykedveld fajok
szamara, lehet6vé téve szamukra allandd populaciok kialakitasat. Liitolf és mtsai (2009) a
nappali lepkék vizsgalata soran megallapitottak, hogy a szaraz gyepekben é16 fajok a nyiltabb
erdofoltokat részesitették elényben, ¢és a lombkorona zarédasdnak novekedésével
abundanciajuk is csokkent.

Eredményeink alatamasztottdk a zavarasra érzékeny fajok hipotézisét, mivel a varosi éléhelyen
volt a legkisebb a zavarasra érzékeny fajok szama. A legtobb pokfaj mérsékelten vagy erésen
érzékeny mind a kdrnyezeti, mind az emberi zavarasokra, ezt bizonyitja egyedszamuk jelentds
csokkenése, vagy akar teljes eltlinése az er0sen zavart teriiletekrél (Miyashita és mtsai 1998;
Horvéth és mtsai 2001, 2009; Tajthi és mtsai 2017). A varosszéli teriileten, ahol a csekély
intenzitdsu erddgazdalkodéas alacsony 0Osszbolygatast jelez, nem tapasztaltunk szignifikans
kiilonbséget a zavarasra érzékeny fajok szamaban a varoson kiviili teriiletekhez képest. A varosi
¢l6hely intenziv erdégazdalkodasnak van kitéve, ami egy parkszeri kdrnyezetet eredményez,
ahol a mikroéldhelyek jelentdsen atalakultak a természetes artéri erddkhoz képest. A varosi
¢l6hely erds zavarasa a zavarasra érzékeny fajok fajszamanak csokkenéséhez vezetett. Ez
ravilagit a zavarasra érzékeny pokfajok jelentdségére, mint az urbanizacidé okozta valtozasok
indikatoraira. Hogsden és Hutchinson (2004) tanulmanya, amely az emberi tevékenység altal
létrehozott zavarasi gradiens mentén vizsgalta a lepkekozosségeket, megallapitotta, hogy a

zavarasra érzékeny fajok legnagyobb szamban a haboritatlan él6helyeken fordulnak eld.
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A haloszovo fajok hipotézisével ellentétben eredményeink azt mutattak, hogy a hdloszovo fajok
fajszama a varosi él6helyen volt a legnagyobb. Erdekes modon a haldszové fajokbol begyiijtott
egyedek tobbsége him volt, melyek nem készitenek halot, hanem a talaj felszinén élnek.
Valésziniileg az intenziv erdégazdalkodas miatt ezek a himek konnyebben mozognak nyilt
terepen, igy a varosi teriiletek kedvezdébb életkoriilményeket biztositanak szamukra a varosszéli
¢és varoson kiviili teriiletekhez képest. Ezzel szemben Miyashita és mtsai (1998) szerint a
haloszové pokok a legmagasabb fajszamban a varoson kiviili teriileteken képviseltették
magukat, ahol megfelelé mennyiségii és méretli zsdkmanyallathoz jutottak, mig a varosi
terlileteken a nagyobb zsdkmany jelenléte és az erds zavaras a hal6szovo fajok fajszamanak a
csokkenését eredményezte.

Az MDS-ordinacié kimutatta, hogy a varosi él6hely er6sen kiilonbozott a tobbitél, ami az
urbanizacid hatdsaira hivja fel a figyelmet a pokegyiittesek esetében. A varoson kiviili és
varosszéli €l6helyek nagy hasonldsagot mutattak a pokok esetében. A nedvességkedveld és a
zavarasra érzékeny fajok nagyobb szdmban fordultak el a héaboritatlan varoson kiviili és
kozepesen zavart varosszéli teriileteken, mig a nyilt éléhelyhez kotddd, fénykedveld és
szarazsagtlird fajok elsdsorban a =zavart vérosi él6helyeket részesitették eldnyben.
Eredményeinkhez hasonldan Tajthi és mtsai (2017) magyarorszagi artéri erdékben azt talaltak,
hogy a varoson kiviili és varosszéli pokegyiittesek elkiiloniiltek a varosi él6helyek egylitteseitdl,
mikdzben a higrofil és a zavarasra érzékeny fajok fajgazdagsaga a varosi ¢léhelyeken volt a
legalacsonyabb. Hasonlo mintazatot figyeltek meg Lovei és mtsai (2019) daniai erdéfoltokban
1s, ahol az urbanizacios gradiens mentén csokkent az erdei specialista €s a higrofil fajok szama,
ami arra utal, hogy az urbanizaci6 els@sorban az erdei, nedvesebb mikroéldhelyekhez k5t6do
fajokra hat kedvezotleniil. Ennek egyik lehetséges magyarazata, hogy a varosi erd6foltokban
a lombkorona zardédasanak csokkenése, az aszfaltozott feliiletek és az emberi zavaras
egylittesen melegebb és szdrazabb mikroklimatikus feltételeket alakitanak ki, mikdzben a
kornyezd varosi teriiletrdl a nyilt éléhelyekhez kotédd fajok konnyebben bejuthatnak az
erdéfoltokba; igy az egyiittesek fajosszetétele jelentdsen atalakulhat anélkiil, hogy valamennyi
¢l6helytipusban sziikségszeriien azonos mértéki fajszamcsokkenés kovetkezne be (Melliger és
mtsai 2018). A varosi teriileteken eltéréseket tapasztaltunk a lombkorona-zarodasban: az
uthalozat és az erdogazdalkodas kovetkeztében a Iékekben magas, kozepes €s teljesen nyitott
lombkoronaszintek valtakoztak. Ez valtozatos horizontalis és vertikalis erddszerkezetet
eredményezett, ugyanakkor a nagyobb szerkezeti heterogenitas ellenére a varosi erdéfoltok
nem biztositottak megfeleld életkoriilményeket a nedvességkedveld és zavarasra érzékeny

pokfajok szamara. A pokegyiittesek varosi ¢lohelyeken tapasztalt alacsonyabb fajgazdagsaga
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is azt tdmasztja ald, hogy az antropogén zavarasok jelenléte lecsokkenti a kedvezd

mikroéléhelyek szamat.

5.3. Az alkalmazott vizsgalatok korlatai

A kutatds soran elért eredmények értelmezésekor figyelembe kell venni a vizsgélati

elrendezésboil és a modszertanbdl adodo korlatokat:

Egyetlen vegetacios idoszak adatai: Mind a debreceni erddgazdalkodasi, mind a
szegedi urbanizacios mintavétel egyetlen vegetacios iddszakra terjedt ki. Az egyéves
adatsorok nem teszik lehetévé a tobbéves klimatikus ingadozasok (pl. szélsGségesen
aszalyos vagy csapadékos évek) pokegylittesekre gyakorolt hatasanak elkiilonitését,
sem pedig a zavardsokat kovetd szukcesszios folyamatok hosszii tdvi nyomon
kovetését.

El6helyi hattérvaltozok és mikroklimatikus tényezdok: A szegedi urbanizicios
gradiens esetében a mintavételi helyek a Tisza-artérhez csatlakoztak. A folyd kozelsége
¢s az artéri mikrokdrnyezet magas relativ paratartalma (pufferhatasa) elfedhette a varosi
tertiletekre  egyébként jellemzd mikroklimatikus kiszaradast, ami részben
magyarazhatja, hogy az erdei specialista fajok szdma miért nem mutatott szignifikans
csokkenést a varosi szegmensben.

Mintavételi médszerek specifikumai: Debrecenben az avarrostalast, mig Szegeden a
talajcsapdazast alkalmaztuk. Az avarrostalds pillanatfelvételt ad az avarszint siir(ibb,
lassabban mozg6d makrofaunajarél, mig a talajcsapdazas elsdsorban a talajfelszinen
aktivan mozgo fajokat és egyedeket (pl. keresé himeket) szelektalja. A két eltérd
mintavételi technika miatt az eredmények kozvetlen Osszehasonlithatosaga a két

mintateriilet kozott korlatozott.

5.4. Gyakorlati hasznosithatésag és jovobeli kutatasok

Erdégazdalkodasi és természetvédelmi ajanlasok:

Folyamatos erddboritast biztosito gazdalkodas: Eredményeink igazoljak, hogy a
hagyomanyos tarvagas drasztikus fajszam csokkenést 0koz az erdei specialista izeltlabu

fajok esetében. A természetvédelmi szempontbdl értékes erdei pok- és futobogar-
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egylittesek megdrzése érdekében a vagasos erdomiivelés helyett a folyamatos
erdOboritast biztositd csoportos szalalovagas alkalmazasa javasolt, amely a természetes
sz¢éldontések dinamikajat utanozva tartja fenn az erdei karaktert.

e Virosi erdofoltok kiméletes kezelése: A varosi parkokban és erddfoltokban el kell
keriilni az intenziv cserjeirtast, a lombkorona tulzott megnyitasat és a holtfa teljes
eltavolitasat. A strukturdlt aljndvényzet €s a vastagabb avarréteg megoOrzése

elengedhetetlen a zavarasra érzékeny €s nedvességkedveld fajok taléléséhez.

JovObeli kutatasok:

o Hosszu tavii monitoring: Sziikkséges a vizsgalatok kiterjesztése tobb egymast kovetd
évre, hogy felmérheték legyenek a szukcesszids valaszreakcidok és az iddjarasi
sz¢lsdségek hatésai.

o Funkcionadlis jellegalapi megkozelités: A fajszam és abundancia vizsgalatan tdl
célszeri a funkciondlis tulajdonsagok (pl. testméret, terjedési képesség,
zsakmanyszerzési stratégia, trofikus helyzet) mélyebb analizise.

e Klima- és mikroklima-szimulaciés kisérletek: A mikroklimatikus adatok folyamatos
hétérképezése a lombkorona-megnyitdsok és az urbanizacié altal okozott hdsziget-

hatas szimulalasara.
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6. Uj tudomanyos eredmények

A természetkozeli erddkezelés (csoportos szalalovagas) okologiai elonyei:

Elsoként mutattuk ki a debreceni Nagyerd6 keménylombos allomanyaiban, hogy a kis
Kiterjedésti csoportos szalalovagassal 1étrejott 1ékek (0,05 ha) nemcsak hogy megérzik
a 135 éves kezeletlen kontroll erdékre jellemzd erdei specialista talajlako izeltlaba
faunat (pokok, futdébogarak, szarazfoldi &aszkarakok), hanem a teljes fajszam
szignifikans novekedését eredményezik. Ezzel szemben a tarvagasos gazdalkodas a
mikroklimatikus puffer és az avarstruktura 6sszeomldsa miatt sulyos fajvesztést és

strukturalis homogenizaciot okoz.

Funkcionalis kozosségatrendezodés az urbanizacios gradiens mentén:

A szegedi Tisza-artérben végzett vizsgalataink ravilagitottak arra, hogy az urbanizacio
nem feltétlentil jar a teljes pok-fajgazdagsdg csokkenésével, hanem egy éles
kozosségszerkezeti szétvalast és funkciondlis fajcserét idéz eld. A folyd parapuftereld
hatasa révén az erdei fajok képesek fennmaradni a varosi erdéfoltokban, azonban a
zavarasra érzékeny és higrofil fajok helyét a kornyezd varosi matrixbol behatold nyilt

¢l6helyhez kotddo, xerofil (szarazsagtlird) és fotofil (fénykedveld) fajok veszik at.
Indikatorfajok azonositasa:

A karakterfaj-analizis (IndVal) segitségével megbizhato karakterfajokat azonositottunk:
a Piratula hygrophila és a Liocranoeca striata a haboritatlan, zart lombozata, nedves
artéri ¢léhelyekre jellemz6, mig a Tenuiphantes tenuis, Drassyllus pusillus, Pardosa
agrestis és Zelotes apricorum fajok a degradalt, urbanizalt és megnyilt erdei él6helyek

egyértelmii karakterfajai.
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7. Osszefoglalas

Eredményeink azt mutattdk, hogy a csoportos szalalé vagas novelte a talajfelszini
izeltlabuak diverzitasat. Igazolddott, hogy a csoportos szalalévagas a tarvagashoz képest nem
bir olyan jelentds negativ hatassal a kornyezd élohelyekre és a természetes folyamatokra
(Kuuluvainen és mtsai 2012). A csoportos szalald vagas soran kisebb facsoportokat vagnak ki
¢s tavolitanak el, igy valtozatos kora fadllomanyt alakitanak ki. Ezzel szemben a tarvagas egy
nagy kiterjedésii, nyilt terliletet hoz 1étre, ezért a kisméretli 1€kek (szalaldo vagas) megfeleld
¢lhelyet biztosithatnak az erdei fajok szamara (Magura és mtsai 2015). Vizsgélatunk
Kimutatta, hogy az erdei fajok érzékenyen reagaltak a mar hagyomanyos tarvagassal kialakitott
terliletekre. Emiatt a tobbi tanulmanyhoz hasonldan a hagyomanyos tarvagas helyett inkabb a
csoportos szalalasos fakitermelést javasoljuk az erddgazdalkodas soran (Martin 1977; Magura
¢és mtsai 2001). Ennek érdekében elengedhetetlen jobban megérteni, hogy az erdégazdalkodas
hogyan hat kozvetleniil, de kdzvetve is az éldhelyi feltételek valtozasain keresztiil az ott é16
izeltlabt kozosségekre (Penone és mtsai 2019).

Az urbanizacids vizsgélat soran az eredmények azt mutattak, hogy a harom ¢l6helytipus
(varoson kiviili-varosszéli-varosi) kozott sem a teljes fajszamban, sem az erdei fajok
fajszamaban nem volt szignifikans kiilonbség. Ennek eredményeként nem tamasztottuk ala a
novekvé zavarasi és az él6hely specialista fajok hipotéziseit. Hasonloképpen, az opportunista
¢és a haloszovo fajok hipotézisét sem sikeriilt igazolni. Tovabba a generalista fajok a varoson
kiviili és varosszéli mintavételi teriileteken voltak a legelterjedtebbek, mig a legtobb haloszovo
fajt a varosi teriileteken talaltuk. Masrészt eredményeink megerdsitették a matrix faj hipotézist,
ami azt jelzi, hogy a varosi teriiletek elegendd nyilt €l6helyet biztositanak a nyilt €16helyhez
kotédé fajok szamara az allandé populaciok megtelepedéséhez. Ezen talmenden
eredményeinkkel szdmos mas hipotézist is alatamasztottunk: a nedvességkedveld fajok, a
szarazsagtiir fajok, a fénykedvelé fajok és a zavarasra érzékeny fajok hipotézisei mind
teljesiiltek. A nedvességkedvel6 fajok nagyobb szamban fordultak el6 a varossz€li és varoson
kiviili teriileteken, ahol magasabb a relativ pératartalom, mint a varosi teriileteken. A
fénykedveld és szarazsagtiiré fajok leginkabb a melegebb és szarazabb, nagyobb nyilt
¢léhelyeket biztosito varosi teriileteken voltak elterjedve. A zavardsra érzékeny fajok
szignifikansan nagyobb szdmban fordultak eld a varoson kiviili és varosszéli éldhelyeken, mint
a varosban. Osszefoglalva, kutatdsunk ravilagit a talajfelszini pokegyiittesek Osszetett

valaszreakcioira a varoson kiviili, varosszéli és varosi él6helygradiens mentén. Eredményeink
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kiemelik a fajspecifikus tulajdonsagok és az 6koldgiai igények fontossagat, ami elengedhetetlen

az urbanizacid biodiverzitasra gyakorolt hatdsainak atfogd megértéséhez.
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8. Koszonetnyilvanitas

Ezaton szeretném koszonetemet kifejezni témavezetdmnek, Dr. Horvath Rolandnak
tdmogatasaért, tanacsaiért és bizalmaért, ami nem csak lehetdvé tette a jelen értekezésben
bemutatott tudomanyos eredmények létrejottét, de megalapozta a hazai pokfauna teriiletén
szerzett tapasztalataimat €s érdeklddésemet is. A PhD tanulmanyaim soran megszerzett tudas
¢s kutatoi gondolkodasmad jelenleg és reményeim szerint a jovében is hozzajarul majd a terepi
¢s a laboratoriumi kutatds barmely teriiletén folytatott munkdm eredményességéhez.

Hasonl6 koszdnettel tartozom a DE-TTK Okologiai Tanszék valamennyi dolgozdjanak
— az altaluk biztositott szakmai segitség €s tamogatd kozosség az itt bemutatott munka
nélkiilozhetetlen eleme volt. Munkatarsaim koziil kiilon szeretném kiemelni Dr. Mizser
Szabolcsot, akinek mind széleskorti modszertani ismeretei, mind emberi timogatasa rendkiviil
meghatarozo6 volt munkam soran.

Ugyancsak szeretném megkdszonni Prof. Dr. Toéthmérész Béla tdmogatdsat, aki
Otleteivel és tapasztalataval jelentdésen novelte az értekezés alapjat képezd tudomanyos
kozlemények szakmai szinvonalat.

Végezetiil szeretnék koszonetet mondani csalddomnak és barataimnak az elmult
években nytjtott tdmogatasukért és biztatasukért, ami nemkiilonben poétolhatatlan része volt

tanulmanyaim sikerességének.
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