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1. Bevezetés és célkitűzés 

A városok fejlődésével a természetes környezet 

nagy mértékben átalakul1 és mára az urbanizáció vált az 

egyik leggyorsabb környezetformáló folyamattá2. A vár-

oson kívüli természetes területektől a városközpontok felé 

az eredeti élőhely egyre kisebb területet foglal el, az úthá-

lózat sűrűsödik, egyre nagyobb területet borít mesterséges 

felület. Az urbanizáció által érintett terület élővilága a 

fenti tényezők hatására jelentős mértékben megváltozik3,4, 

a biodiverzitás újraszerveződését figyelhetjük meg5,6. 

Emellett a mortalitás új forrásai is megjelennek, úgy mint 

a xenobiotikumok, épületekkel és járművekkel való ütkö-

zés, áramütés és új ragadozók megjelenése7. Ugyan az ur-

banizáció nem feltétlenül jár együtt a taxonómiai diverzi-

tás vagy fajgazdagság csökkenésévél8, de az élőhely-spe-

cialisták a városi környezetből szinte minden esetben hiá-

nyoznak9,10 és ennek következtében csökkenhet a funkci-

onális diverzitás11.  

Az urbanizáció hatásait egy gradiens mentén vizs-

gálhatjuk. A gradiens két vége adott, az egyik a természe-

tes élőhely, avagy rurál terület, míg a másik az emberekkel 

sűrűn lakott, házak és utak uralta városközpont12. A köztes 

élőhelyeket az alábbiak szerint lehet kategorizálni: a ter-

mészetes élőhelyhez közeli zavart, de természetszerű kör-

nyezet, a művelt táj mezőgazdasági területekkel és a szu-

burbán élőhely kisebb lakóépületekkel, utakkal, kertekkel 

és parkokkal12. A városi környezet világszerte nagyon ha-

sonló, azonban a körülöttük elterülő természetes élőhelyek 

változatosak, így az urbanizáció hatása különböző mér-

tékű lehet13.  
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A korai vizsgálatok eredményeit követően egysé-

gesített protokollok kidolgozására került sor, mint a  

GLOBENET projekt14. A különböző helyeken végzett ku-

tatások eredményei meglepően hasonlóak, mind az egyed-

szám, mind a diverzitás csökkenését tapasztalták a vá-

rosokban a környező rurál élőhelyekhez képest15,16. Azon-

ban a szerkezeti, strukturális változások vizsgálata mellett 

a különböző ökológiai funkciók direkt vizsgálata hasznos 

kiegészítő információkkal szolgál az urbanizációs vizsgá-

latokban. 

Predációs aktivitás változása urbanizációs gradiens men-

tén 

A városi ragadozókhoz köthető két fő hipotézis a 

´predator relaxation´ vagy ´safe habitat´ hipotézis17 és a 

´predation proliferation´ hipotézis18. A ´predator relaxa-

tion´/´safe habitat´ hipotézis szerint a városokban az ala-

csonyabb ragadozó abundancia következtében kisebb 

mortalitás várható19. A zsákmányállatok több időt tudnak 

fordítani olyan alternatív tevékenységekre, mint a jobb mi-

nőségű táplálék keresése, eredményesebb utódgondozás, 

hatékonyabb védekezés a ragadozó ellen20,21. Megjegy-

zendő, hogy Gray növekvő zavarás hipotézise (increasing 

disturbance hypothesis)22 szerint a rurál-urbán gradiens 

mentén fajszámcsökkenés várható és ezen hiányzó fajok 

között ragadozókat is találunk. Így a növekvő zavarás hi-

potézis szerint is alacsonyabb ragadozási rátákat fogunk 

találni a városi környezetben. 

A második fő hipotézis a ´predation proliferation´ 

hipotézis, ami szerint egyes ragadozók képesek adaptá-

lódni a városi környezethez és így növelik egyedsűrűségü-

ket18, aminek következtében a predációs nyomás a városi 
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környezetben a rurál élőhelyekhez képest megnő23. Ez az 

opportunista ragadozók jelenlétéből adódik, melyek nem 

függenek a zsákmány denzitásának fluktuációjától (pl. 

vörös róka (Vulpes vulpes))24. Mivel az elérhető szakiro-

dalom mind a ́ predator relaxation´, mind a ́ predation pro-

liferation´ hipotézist igazolja, így fontos kutatási célkitű-

zés a ragadozás mintázatának rurál és városi élőhelyek kö-

zötti változásának tanulmányozása.  

Célom az volt, hogy kimutassam: van-e általános 

mintázat a ragadozás változásában a rurál és városi élőhe-

lyek között és ha igen, akkor az egyik, vagy a másik fő 

hipotézis nyer támogatást. Vizsgálataim során a szakiro-

dalomban elérhető adatokat meta-analízis módszerével 

elemeztem, hogy a rurál és városi ragadozás általános min-

tázatában lévő különbségekre fényt derítsek. 

A ragadozás mértékének kvantifikálása műhernyós vizs-

gálati módszerrel 

Az utóbbi néhány évtizedben egyre nagyobb fi-

gyelmet fordítanak az urbanizáció ragadozásra gyakorolt 

hatásainak kutatására. Azonban a vizsgálatok csupán 5%-

a foglalkozott ragadozóként vagy zsákmányként ízeltlábú-

akkal, így az ízeltlábúak által gyakorolt és az ízeltlábúakra 

nehezedő predációs nyomás kísérletes vizsgálata rendkí-

vül időszerű és hiánypótló. 

A gerinctelen zsákmányállatokra gyakorolt predá-

ciós nyomás kvantifikálása bonyolult, mivel a támadások 

gyakran rejtettek és nehéz bizonyítékot találni a ragado-

zásra. A vizuális vagy kamerás megfigyelés összetett és 

drága, illetve a megfigyelő vagy a felszerelés jelenléte be-
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folyásolhatja a ragadozó viselkedését25. A gyomortarta-

lom elemzés vagy a zsákmány jelölése változó felbontású 

eredményeket produkál26. Ezen vizsgálatoknál különösen 

ügyelni kell a mintavétel során a keresztszennyezés meg-

előzésére, azonban ez nagyméretű minta esetén nem gaz-

daságos27. 

A mesterségesen kihelyezett zsákmányt széles kör-

ben használják a ragadozás intenzitásának mérésére28. A 

”valós” zsákmány használata tagadhatatlanul nagyobb re-

alitást hoz a vizsgalatokba, azonban a ragadozó azonosí-

tása általában nem lehetséges28. Ezzel ellentétben, a mes-

terséges anyagból készült zsákmány a támadás során nem 

tűnik el és a hátrahagyott nyomok réven azonosíthatjuk a 

ragadozókat29. Ez a módszer kiválóan alkalmas különböző 

élőhelyek predációs nyomásának összehasonlítására29. 

A kiválasztott vizsgálati helyszín (Szeged) specia-

litása, hogy a világ 50 legnagyobb városához30 hasonlóan 

(kivéve Mexico City) vízpart mellett épült fel. Ennek elle-

nére, a városok ökológiáját vizsgáló kutatások általában 

nem foglalkoznak ezzel a fontos faktorral. A ”természetes 

áramlási rendszerek” (natural flow regime) paradigmája 

alapján31,32, az extrém események (pl. árvizek) erős befo-

lyásoló hatással bírnak az ártéri élőlényekre. Ezt is szem 

előtt tartva a következő hipotéziseket teszteltem: 

• H1 – A nagy mértékű rendszeres árvizek olyan 

erős környezeti filterek, melyeket a városiasodás külön-

böző hatásai nem képesek felülírni. Ezáltal, a vizsgált élő-

helyen nem várok különbséget a predációs nyomásában az 

urbanizációs gradiens egyes szintjei között, mert mind-

egyik élőhelyen már csak a természetes extrém zavarások-

hoz (árvizekhez) alkalmazkodott ragadozók fordulnak elő. 
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• H2 – A predációs nyomás az urbanizáltabb élőhe-

lyeken alacsonyabb, mint a rurál élőhelyeken. A növekvő 

zavarás hipotézis22 alapján a ragadozók abundanciája a fo-

kozódó városiasodás hatására csökken és így a predációs 

nyomás is csökken. 

• H3 – A madarak általi predációs nyomás a fészke-

lési időben maximalizálódik. A match/mismatch hipoté-

zis33 szerint a madarak reproduktív sikeressége akkor a 

legnagyobb, ha a szaporodásukat szinkronizálják az elér-

hető táplálék-csúccsal34, ami Magyarországon május kö-

zepe körül van35. 

• H4 – A kisemlősök a vegetációs időszak végén 

fogják elérni a maximális predációs nyomásukat. A kisem-

lősök reproduktív ciklusa Európában télen minimális, és 

nyáron maximális, ennek következtében a populáció abun-

danciája ősszel lesz a legnagyobb36. Ezzel összhangban, 

az őszi időszakban várom a legnagyobb predációs nyo-

mást. 

2. Anyag és módszer 

Predációs aktivitás változása urbanizációs gradiens men-

tén 

Releváns szakirodalom keresése és az adatbázis összeál-

lítása 

A keresést a teljes Web of Knowledge adatbázis-

ban végeztem. Az alábbi keresőszavakat használtam: TO-

PIC: (urbanis*) OR TOPIC: (urbaniz*) (32,158 találat) 

ami után tovább szűrtem a keresés eredményét a REFINE 

(predat*) AND (rural) paranccsal. Ez a szűrési folyamat 
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139 tanulmányt azonosított. Ezek irodalomjegyzékét át-

vizsgálva további 121 publikációt találtam, mely összesé-

gében, a duplikációk kiszűrése után 246 szakcikket ered-

ményezett. Ezen publikációk mindegyikét megvizsgáltam 

és a vizsgálataimhoz felhasználtam, ha 1) egyértelműen 

meghatározott rurál és városi élőhelyen végezték a vizsgá-

lataikat és 2) megadták a ragadozási ráták átlagos értékeit. 

25 tanulmányt találtam, mely a kritériumaimnak megfe-

lelt. 

A 25 tanulmányból, ami a szűrési feltételeknek 

megfelelt, az alábbi adatokat gyűjtöttem ki: a mintavétel 

helyszíne és időtartama, a zsákmány típusa, a préda kora, 

az azonosított ragadozók és a ragadozó azonosításának 

módja. A fő kigyűjtött változó a predációs ráta volt. Az 

átlagos predációs rátákat, azok varianciáját és a mintaszá-

mot a szövegből gyűjtöttem ki, vagy az ábrák alapján szá-

mítottam, amennyiben lehetséges volt. 

Adatelemzés 

Az urbanizáció predációs rátára gyakorolt hatás-

nagyságának (effect size) kiszámításához két különböző 

módszert használtam, a standardizált átlagos különbséget 

(standardized mean difference (SMD))37 és a nem standar-

dizált átlagos különbséget (unstandardized mean 

difference (UMD), Armas és mtsai., 2004))38. Ugyan az 

SMD eredménye megbízhatóbb, azonban a 35 kinyert át-

lagértékből csupán 22-höz tartozott szórás és mintaszám, 

ami a SMD számításához szükséges, míg az UMD-hez 

elegendő csak az átlag önmagában, így több adatsort tart-

hattam meg. 
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Először az UMD-t számítottam ki a relatív interak-

ció intenzitás mutató (relative interaction intensity, RII) 

használatával38. A RII pozitív értékei magasabb predációs 

rátát mutatnak a rurál élőhelyen a városi környezethez ké-

pest, míg a negatívak az ellenkezőjét. 

Az UMD egy hasznos index abban az esetben, ha 

a mérés skálája nem különbözik vizsgálatról vizsgálatra37. 

Ha a vizsgálati módszerek különbözőek, az SMD haszná-

lata megfelelőbb. A Cohen’s d az SMD értékének egyik 

becslése. Kis minta esetén a Cohen’s d értékének kis mér-

tékű torzítása van, így a hatásnagyság paraméter (δ) ab-

szolút értékét túlbecsüli37. Ez a torzítás eltávolítható egy 

korrekcióval, ami a Hedges’ g -t eredményezi39. A Hed-

ges’ g pozitív értékei magasabb predációs rátát jeleznek a 

rurál élőhelyeken a városiakhoz viszonyítva, a negatív ér-

tékek pedig az ellenkezőjét. 

A ragadozás mértékének kvantifikálása műhernyós vizs-

gálati módszerrel 

Vizsgalati helyszín 

Vizsgálataimat a Dél-Alföldön, Szegeden 

(46°15´N; 20°8´E), a Tisza és a Maros árterében végez-

tem. Mindkét folyó a Kárpátokból gyűjti a vizét és rend-

szeresen elöntik az árterüket (habár a vizsgálati időszak 

alatt ilyen esemény nem történt). Az árvizek kordában tar-

tására a 19. században gátak közé szorították a folyókat. 

1973-ban a Tisza-tó megépülésével a Tisza vízszintje még 

inkább szabályozhatóvá vált, mely a szegedi szakaszra is 

kihat, azonban a terepi viszonyoknak köszönhetően ez a 

hatás egységes Szegeden belül és a környező ártéri terüle-
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teken is40. Az ártéri erdő a bal parton szinte folyamatos sá-

vot alkot, míg a jobb parton fragmentáltabb, de a GLOBE-

NET protokollnak megfelelően ki tudtam választani két 

urbanizációs gradienst41. 

A terület növényzete fűz-nyár ligeterdőből (Sali-

ceto-Populetum) eredeztethető, habár ez a növényzeti kép 

ma már csak nyomokban fellelhető, mivel az utóbbi né-

hány évtizedben két invazív fafaj42, a zöld juhar (Acer neg-

undo) és az amerikai kőris (Fraxinus pennsylvanica) árasz-

totta el a területet.  

Kísérleti elrendezés 

Az adatokat a vegetációs időszakban (május-októ-

ber) gyűjtöttem 2014 és 2016 között. A kiválasztott min-

tahelyek a folyó mindkét partján rurál, szuburbán és városi 

területeket foglaltak magukba. A rurál környezettől a vá-

ros irányába az épített környezet területének és a zavarás 

mértékének növekedését tapasztaltam. 

A két urbanizációs gradiens mentén a mintahelyek 

közti átlagos távolság 5 km volt. Minden mintahelyen 4, 

egymástól minimum 10 méterre lévő mintavételi területet 

jelöltem ki. Ezek mindegyikén 12 fát választottam ki 

pszeudo-random módon, figyelembe véve a fafajok ará-

nyát és a törzsátmérők eloszlását. Minden fa törzsére egy 

műhernyót helyeztem mellmagasságba, illetve a fától ran-

dom irányba és távolságba (0-4 m) a talajra. A műhernyók 

(20 mm hosszúságú, 3 mm vastagságú) egy módosított 

fokhagymanyomóval készültek29 zöld művészgyurmából 

(Smeedi plus, V. nr. 776609, Vilborg, Denmark). Ezt a 

mesterséges zsákmányt pillanatragasztóval (Pentack Su-
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per Glue, Pentacolor, Budapest, Magyarország) rögzítet-

tem a fa törzsén a kéregre, illetve a talajfelszínen egy arra 

alkalmas felületre (lehullott levél, ágdarab). A 24 órára ki-

helyezett mesterséges zsákmányon kézi nagyítóval (10 ×) 

kerestem a hátrahagyott nyomokat. A ragadozók azonosí-

tását általában egyszerűen megtehettem a jellegzetes nyo-

maik alapján.  

Az időbeli kérdések vizsgálata során tavasznak 

május és június hónapokat, nyárnak július és augusztus hó-

napokat, míg ősznek szeptember és október hónapokat te-

kintettem. 

Adatelemzés 

A talajra és a fatörzsre kihelyezett műhernyókon 

észlelt ragadozási adatokat külön kezeltem. 

Az adatok elemzésére általánosított lineáris vegyes 

modellt (GLMM)43,44 használtam. Az urbanizációs stádiu-

mot és az évszakot magyarázó változóként, míg a minta-

területet random tényezőként vontam be a modellbe.  

A QQ ábra alapján az adataimra a lognormális el-

oszlás illett a legjobban, így a penalized quasi-likelihood 

(PQL) módszert alkalmazhattam. Az átlagok többszörös 

összehasonlítására Tukey tesztet használtam. 

3. Eredmények és értékelésük 

Predációs aktivitás változása urbanizációs gradiens men-

tén 

Eredményeim azt mutatják, hogy a predációs ráták 

szignifikánsan magasabbak a rurál élőhelyeken, mint a vá-

rosi környezetben, de a vizsgálatok túlnyomó többsége 
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egyféle zsákmánycsoportot, a madarakat, leginkább ma-

dárfészkekben lévő tojásokat és fiókákat vizsgált. Az 

egyéb taxonokra (emlősök, hüllők vagy gerinctelenek) 

gyakorolt predációs nyomást az alacsony mintaszám miatt 

nem tudtam érdemben vizsgálni, viszont a madarak adat-

soraihoz hozzáadva őket, nem kaptam szignifikáns kü-

lönbséget a rurál és a városi élőhelyek predációs rátája kö-

zött. 

Eredményeim támogatják a ´predator relaxation´ 

hipotézist17 és a Gray féle növekvő zavarás hipotézist22 is, 

bár számos fenntartással. Először, az adatbázis geográfiai 

torzítással terhelt, mivel az adatok többsége Észak-Ameri-

kából származott úgy, hogy majdnem a felük egy amerikai 

államból, Ohioból. Másodszor, egy erős taxonómiai torzí-

tást is tartalmazott, a legtöbb esetben madarakra gyakorolt 

predációt vizsgálták, azon belül is főleg a madárfészkeket 

és csak kevés tanulmány foglalkozott emlősökkel, hüllők-

kel, gerinctelenekkel. Így az, hogy a ´predator relaxation´ 

hipotézis érvényes-e minden taxonra, nem válaszolható 

meg teljes biztonsággal. 

Elemzéseim bizonyítékot szolgáltatnak a csökkent 

predációs nyomásra városi környezetben, de nem rendel-

kezem megfelelő adatokkal a ragadozó közösségekre vo-

natkozóan, hogy meghatározhassam mi áll az alacsonyabb 

predációs ráták hátterében. A madár zsákmányállatokon 

kívül más taxonokra kevés adatot találtam, ráirányítva a 

figyelmet arra, hogy ezen zsákmányállatok vizsgálata 

szükséges a jövőben. Továbbá, szükség van átfogóbb vizs-

gálatokra, melyek egyszerre vizsgálják a ragadozót és a 

zsákmányt és így megérthetjük, hogy a városiasodás ho-

gyan befolyásolja a trofikus folyamatokat és így a közös-

ségek struktúráját. 
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A ragadozás mértékének kvantifikálása műhernyós vizs-

gálati módszerrel 

A vizsgált urbanizációs gradiens mentén, a rurál 

élőhelyektől a városi élőhelyek felé csökkenő predációs 

aktivitást tapasztaltam, kivéve a talajon aktív ízeltlábú ra-

gadozókat (H2). Ez az eredmény összhangban van a ko-

rábbi kutatási eredményekkel45,46 és nem utal arra, hogy a 

természetes extrém zavarások (árvizek) hatására zavarás-

tűrő közösségek szerveződnének, amelyekre az urbanizá-

ció jelentette mesterséges zavarás ne lenne hatással (H1). 

Feltételezhető, hogy a lassabb, természetes zavarásokhoz 

alkalmazkodott fajok nem képesek megbirkózni a városia-

sodással együtt járó gyors folyamatokkal, zavarásokkal. A 

növekvő zavarás hipotézist eredményeim alátámasztják, 

azonban a talajon élő ízeltlábúak predációs aktivitási min-

tázatát Connell köztes zavarás hipotézise47 magyarázza 

legjobban. A ´predation paradox´ hipotézis23,45 szintén 

magyarázatot adhat a városok irányába csökkenő predá-

ciós aktivitásra, azonban nincs átfogó információnk az 

egyes ragadozó csoportok abundanciájáról a különböző 

urbanizációs stádiumokban. 

A futóbogarak (Coleoptera: Carabidae) az egyik 

legfontosabb talajfelszíni ízeltlábú ragadozó csoport a pó-

kokkal és a hangyákkal egyetemben48,49. A korábbi tanul-

mányok többsége nem talált bizonyítékot arra, hogy a fu-

tóbogarak abundanciája a köztes zavarás hipotézis szerint 

alakulna50–52. Így, az eredményeimet figyelembe véve kü-

lönbségek lehetnek a mozgási aktivitás (talajcsapda ada-

tok alapján) és a táplálkozási aktivitás között ebben a cso-

portban. Mindazonáltal, ugyanezen a területen a vizsgála-

taim időpontjában végzett kutatás eredményei rámutatnak 

arra, hogy a pókok abundanciája hasonló mintázatot mutat 
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az általam tapasztalt predációs aktivitással, ami a köztes 

zavarás hipotézissel magyarázható53. Azonban, a futóbo-

garak abundanciája a rurál élőhelyen volt a legmagasabb, 

a szuburbán területen közepes és a városi környezetben a 

legalacsonyabb (Mizser, Sz. (Debreceni Egyetem, Debre-

cen, Magyarország) személyes közlés, 2020.), ami nincs 

összhangban az általam tapasztalt predációs aktivitási 

mintázattal. 

Tavasszal és nyáron a madarak esetén nagyobb 

predációs rátákat találtam, mint ősszel. Ez az eredmény 

megfelel a match/mismatch hipotézisnek33 (H3), kivéve a 

nyáron is magas predációs aktivitást. Erre magyarázat le-

het a frissen kirepült fiókák miatti ideiglenesen megnöve-

kedett populáció denzitás. Emlősök esetén a nyár második 

fele volt a legaktívabb időszak a műhernyókon regisztrált 

nyomok alapján (H4). A reprodukciós időszakban megnö-

vekedett fehérje igény54 módosíthatja az emlősök táplál-

kozási szokásait, így étrendjükben ősszel, amikor a popu-

láció egyedszáma eléri a maximumot, más, fehérjében sze-

gényebb táplálék dominálhat (pl.: magvak, termések)55. 

A mesterséges zsákmányokon mért globális átla-

gos predációs ráta 8,8%28, melynél én magasabb predációs 

rátákat találtam (összességében 14,6%, talajszinten 

16,0%). A predációs aktivitás ugyan nem szignifikánsan, 

de folyamatosan növekszik az egyenlítőtől a pólusok irá-

nyába28. Következésképpen az általam regisztrált predá-

ciós nyomás nem kimagaslóan magas érték. Talajszinten 

magasabb predációs rátákat mértem, ami korábbi eredmé-

nyekkel szintén összhangba hozható28. A vártnak megfe-

lelően a gerincesek általi predáció a műhernyókon (mada-

rak és emlősök, 9,0% együttesen) magasabb volt, mint az 
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ízeltlábúak predációja (5,7%)28. Ugyanezt a mintázatot ta-

láltam talajszinten (gerinces predáció 13,8%, ízeltlábú 

predáció 2.6%), viszont fatörzsön éppen az ellenkezőjét 

(gerinces predáció 4,2%, ízeltlábú predáció 8,8%). A ma-

gasabb talajszint felletti ízeltlábú predáció különbözik a 

korábban közölt eredményektől28. Ez arra utalhat, hogy a 

kisemlősök magasabb predációs aktivitása olyan fajokhoz 

is köthető talajszinten, melyek futóbogarakkal és más ta-

lajon aktív ízeltlábúakkal is táplálkoznak és egymáshoz vi-

szonyított abundanciájuk gyakran fordított arányban áll56. 

Az nem egyértelmű, hogy az ártéri közösségben 

végbement változások azonosak-e a más városok erdei 

élőhelyein kimutatott élőhely-változásokkal. Ezt a poten-

ciális problémát ugyanazon városban, ártéri és nem ártéri 

élőhelyek vizsgálatával lehetne feloldani. Ugyanakkor az 

urbanizáció predációs aktivitásra, predációs nyomásra ki-

fejtett hatásait egyetlen taxonra vonatkozó vizsgálatok 

eredményei alapján nem lehet általánosítani, így több, kü-

lönböző rendszertani csoporthoz tartozó ragadozó- és 

zsákmányszervezet időben és térben egyidejű vizsgálata a 

jövőbeni urbán-ökológiai vizsgálatokban elsőbbséget kell 

élvezzen45. 

4. Új tudományos eredmények 

A predációs aktivitás változása urbanizációs gradiens 

mentén 

Rámutattam, hogy a madarak az egyetlen kellő 

mértékben kutatott zsákmánycsoport az urbanizációs vizs-

gálatokban. Eredményeim igazolták ezen csoport ragado-

zói esetében a növekvő zavarás hipotézist, miszerint a vá-
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rosi környezetben csökkent predációs aktivitással talál-

kozhatunk, azonban, ha az összes zsákmánycsoportra el-

érhető adatsorokat egyben vizsgáltam, a városi és a rurál 

predációs aktivitás között nem kaptam szignifikáns kü-

lönbséget. 

A ragadozás mértékének kvantifikálása műhernyós vizs-

gálati módszerrel 

Eredményeim a műhernyókon rögzített ragadozási 

nyomok alapján a városközpontok irányába általánosan 

csökkenő, a növekvő zavarási hipotézisnek megfelelő ra-

gadozási intenzitást mutattak ki mind talajszinten és mind 

fatörzseken. Hasonló szignifikáns mintázatot találtam a 

madarak esetén fatörzseken, az emlősök esetén talajon és 

az ízeltlábúak esetében fatörzseken, azonban ez utóbbi ra-

gadozó csoport talajszinten a mérsékelt zavarás hipotézis-

nek megfelelő ragadozási aktivitási mintázatot mutatott, a 

szuburbán élőhelyeken szignifikánsan több ragadozási 

nyomot rögzítettem, mint a városi vagy a rurál élőhelye-

ken. Így ebben a csoportban különbségek lehetnek a moz-

gási aktivitás (talajcsapda adatok alapján) és a táplálkozási 

aktivitás között. 

A ragadozás szezonalitása 

A madarak szezonális ragadozási aktivitása a 

match/mismatch hipotézisnek megfelelően a fészkelési 

időszakban volt a legmagasabb, azzal a kiegészítéssel, 

hogy a frissen kirepülő fiókákkal kiegészülő aktívan táp-

lálkozó populáció fenntartotta ezt az aktivitási szintet a 

nyár végéig. Emlősök esetében, a várttal ellentétben nem 
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a populáció mérete, hanem elsősorban az adott életsza-

kasznak megfelelő fehérjeigény befolyásolta a ragadozási 

aktivitást. 

Eredményeim a globális ragadozási mintázat tükrében 

Mintaterületemen a globális ragadozási mintáza-

tokhoz hasonló értékeket rögzítettem. Egyedüli kivétel-

ként az ízeltlábúak talajszint felletti magasabb predációs 

aktivitása különbözik a korábban közölt eredményektől. 

Ennek hátterében a talajszinten nagy számban jelen lévő 

kisemlősök állhatnak, melyek futóbogarakkal és más tala-

jon aktív ízeltlábúakkal is táplálkoznak, így indirekt mó-

don csökkentve az ízeltlábúak predációs aktivitását talaj-

szinten.
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1. Introduction and objectives 

Cities have largely destroyed their natural environ-

ment during their development1 and today urbanization 

has become one of the fastest environmental shaping pro-

cesses2. From natural areas outside the city to the city cen-

tres, the original habitat occupies a smaller and smaller 

area, the road network is denser, and an increasing area is 

covered by artificial surfaces. The wildlife of the area af-

fected by urbanization changes significantly as a result of 

the above factors3,4, and a reorganization of biodiversity 

can be observed5,6. In addition, new sources of morality 

appear, such as xenobiotics, collisions with buildings and 

vehicles, electric shocks, and the emergence of new pred-

ators7. Although urbanization is not necessarily associated 

with a reduction in taxonomic diversity or species rich-

ness8, habitat specialists are almost always absent from the 

urban environment9,10 and as a result, functional diversity 

may decrease11. 

The effects of urbanization can be studied along a 

gradient. There are two ends of the gradient, one is the nat-

ural habitat or rural area, and the other is the densely pop-

ulated city centre dominated by houses and roads12. Tran-

sitional habitats can be categorized as: disturbed but natu-

ral environment close to natural habitat, cultivated land-

scape with farmland, and suburban habitat with smaller 

residential buildings, roads, gardens, and parks12. The ur-

ban environment is very similar worldwide, but the natural 

habitats around them are diverse, so the impact of urbani-

zation may vary13. 
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The results of the early studies of urbanization 

were followed by the development of standardized proto-

cols, such as the GLOBENET project14. The results of re-

search conducted in different locations are surprisingly 

similar, with a decrease in both the abundance and diver-

sity in urban habitats compared to the surrounding rural 

habitats15,16. In addition to the study of structural changes, 

the direct study of various ecological functions provides 

useful additional information in urbanization studies. 

Change in predation activity along urbanization gradient 

The two main hypotheses related to urban preda-

tors are predator relaxation or safe habitat hypothesis17 and 

predation proliferation hypothesis18. According to preda-

tor relaxation/ safe habitat hypothesis lower mortality is 

expected in cities due to lower predator abundance19 so 

prey animals can spend more time on alternative activities 

such as finding better quality food, more effective off-

spring care and more effective control of predators20,21. It 

should be noted that according to Gray’s increasing dis-

turbance hypothesis22, decline of the number of species is 

expected along the rural-urban gradient, and predators are 

also found among these missing species. Thus, under the 

increasing disturbance hypothesis, we will also find re-

duced predation rates in the urban environment. 

The second main hypothesis is the predation pro-

liferation hypothesis, according to which some predators 

are able to adapt to the urban environment and thus in-

crease their abundance18, resulting in increased predation 

pressure in the urban environment compared to rural hab-

itats23. This is due to the presence of opportunistic preda-

tors from fluctuations in prey density (e.g., red fox (Vulpes 
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vulpes))24. As the available literature supports both the 

“predator relaxation” and the “predation proliferation” hy-

potheses, an important research goal is to study the 

changes in the pattern of predation between rural and ur-

ban habitats.  

My aim was to show whether there is a general pat-

tern in the change in predation between rural and urban 

habitats and if so, one or the other main hypothesis is sup-

ported. In my research, I analysed the data available in the 

literature using a method of meta-analysis to show the dif-

ferences in the general pattern of rural and urban preda-

tion. 

Quantification of the degree of predation pressure with 

dummy caterpillars 

In the last few decades, more and more attention 

has been paid to researching the effects of urbanization on 

predation. However, only 5% of the studies dealt with ar-

thropods as predators or prey, so the experimental study of 

predation pressure exerted by arthropods and predation 

pressure on arthropods is extremely timely and fills a gap. 

Quantifying predation pressure on invertebrate 

prey animals is complicated because attacks are often hid-

den and difficult to find evidence. Visual or camera obser-

vation is complex and expensive, and the presence of an 

observer or equipment can affect predator behaviour25. 

Gut content analysis or prey-labelling produces results 

with varying resolutions26. In these studies, special care 

should be taken to prevent cross-contamination during 

sampling, but this is not economical for large sample27. 
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Artificial prey is widely used to measure the inten-

sity of predation28. The use of “real” prey undeniably 

brings more reality to the tests, but it is usually not possi-

ble to identify the attacking predator28. In contrast, artifi-

cial prey does not disappear during an attack and predators 

can be identified by traces left behind29. This method is 

excellent for comparing predation pressures in different 

habitats29. 

The specialty of the selected study site is that, like 

the 50 largest cities in the world30 (excluding Mexico 

City), it was built next to a water. Nevertheless, research 

on urban ecology does not usually address this important 

factor. Based on the paradigm of natural flow systems31,32, 

extreme events (e.g. floods) have a strong filtering effect 

on floodbed organisms. With this in mind, I tested the fol-

lowing hypotheses: 

• H1 – The drastic, frequent floods constitute such 

a powerful environmental filter that other effects of urban-

ization are overwritten. Thus, there would be no difference 

in predation pressure along the gradient because floods 

equally affect all stages of the urbanization gradient. 

• H2 – Predation rates are lower in more urbanized 

habitats than in the rural ones. According to the increasing 

disturbance hypothesis22, predator abundance decreases 

with advancing urbanization, and thus predation would 

also decrease. 

• H3 – Bird predation will show a peak during 

breeding time. According to the match/mismatch hypoth-

esis33 the reproductive success of birds is maximized when 

they synchronize their reproduction with the peak of the 

food supply34, around mid-May in Hungary35. 
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• H4 – Predation by small mammals will peak at 

the end of the growing season. The reproductive cycle of 

small mammals in Europe shows its minimum in winter 

and its maximum in summer, producing the lowest popu-

lation abundance in spring and summer, while the highest 

population abundances are in autumn and winter36. Con-

sequently, we can expect the highest predation activity by 

small mammals during the autumn study period.  

2. Materials and methods 

Change in predation activity along urbanization gradient 

Search for relevant literature and compile the database 

I conducted a search of the Web of Knowledge da-

tabase. I used the following search terms: TOPIC: (ur-

banis*) OR TOPIC: (urbaniz*) (32,158 results) after 

which I further filtered the search results with the REFINE 

(predat*) AND (rural) command. This screening process 

identified 139 studies. Examining the bibliography of 

these, I found an additional 121 publications, which re-

sulted in a total of 246 articles after filtering out duplica-

tions. I examined each of these publications and used them 

for my studies if 1) they conducted their studies in clearly 

defined rural and urban habitats and 2) they provided av-

erage values of predation rates. I found 25 studies that met 

my criteria. 

From the 25 studies that met the screening criteria, 

I collected the following data: location and duration of 

sampling, type of prey, age of prey, identified predators, 

and method of predator identification. The main variable 

collected was the predation rate. Mean predation rates, 
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their variance, and sample size were collected from the 

text or calculated from the figures if possible. 

Data analysis 

To calculate the effect size of urbanization on the 

predation rate, I used two different methods, the standard-

ized mean difference (SMD)37, and the unstandardized 

mean difference (UMD)38. Although the result of the SMD 

is more reliable, out of 35 averaged values, only 22 had 

the variance and sample size required to calculate the 

SMD, while for the UMD only the average predation rate 

alone was sufficient, so I was able to keep more data sets. 

I first calculated the UMD using the relative inter-

action intensity index (RII)38. Positive values of RII show 

a higher predation rate in the rural habitat compared to the 

urban environment, while negative ones show the oppo-

site. 

The UMD is a useful index if the scale of measure-

ment does not differ from test to test37. If the test methods 

are different, the use of SMD is more appropriate. Cohen’s 

d is one estimate of the value of SMD. In the case of a 

small sample, the value of Cohen's d has a small distortion, 

so it overestimates the absolute value of the effect size pa-

rameter (δ)37. This distortion can be removed by a correc-

tion resulting in Hedges' g39. Positive values of Hedges ’g 

indicate a higher predation rate in rural habitats compared 

to urban ones, while negative values show the opposite. 

Quantification of the degree of predation pressure with 

dummy caterpillars 

Location 
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I carried out my research in the Southern Great 

Plain, around Szeged (46° 15´N; 20° 8´E), in the floodbeds 

of the Tisza and Maros. Both rivers collect water from the 

Carpathians and regularly flood their floodbeds (although 

no such event occurred during the study period). To con-

trol floods, rivers were squeezed into dams in the 19th cen-

tury. With the construction of Lake Tisza in 1973, the wa-

ter level of the Tisza became even more controllable, 

which also affects the floodbed around Szeged. Due to the 

field conditions this effect is uniform within Szeged and in 

the surrounding floodbed areas40. The floodbed forest on 

the left bank is almost continuous, while on the right bank 

it is more fragmented, but according to the GLOBENET 

protocol I was able to select two urbanization gradients41. 

The vegetation of the area can be traced back to a 

willow-poplar grove (Saliceto-Populetum), although this 

vegetation can now only be found in traces, as two inva-

sive tree species42, green maple (Acer negundo) and Amer-

ican ash (Fraxinus pennsylvanica) have been invaded in 

the last few decades the floodbed. 

Experimental setup 

Data were collected during the vegetation period 

(May-October) between 2014 and 2016. The selected sam-

ple sites included rural, suburban, and urban areas on both 

banks of the river. From the rural environment to the city 

centre, I experienced an increase in the area of the built 

environment and the degree of disturbance. 

The average distance between the sample sites 

along the two urbanization gradients was 5 km. At each 

sampling site, I selected 4 sampling areas at least 10 me-

ters apart. For each of these, I selected 12 trees in a pseudo-
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random manner, taking into account the proportion of tree 

species and the distribution of trunk diameters. For each 

tree trunk, I placed one dummy caterpillar at breast height 

and one at random direction and distance (0-4 m) from the 

tree to the ground. The artificial caterpillars (20 mm long, 

3 mm thick) were made with a modified garlic press29 from 

green plasticine (Smeedi plus, V. nr. 776609, Vilborg, 

Denmark). I fixed this artificial prey with superglue (Pen-

tack Super Glue, Pentacolor, Budapest, Hungary) on the 

bark of the tree and on a suitable surface (fallen leaf, 

branch) on the ground level. I searched for the traces left 

on the dummy caterpillars after 24 hours with a hand mag-

nifier (10 ×). I was usually able to easily identify predators 

based on their characteristic traces.  

In examining temporal issues, I considered May 

and June to be spring, July and August to be summer, and 

September and October to be autumn. 

Data analysis 

Predation data observed on artificial caterpillars 

placed on ground level and tree trunks were analysed sep-

arately. 

I used a generalized linear mixed model 

(GLMM)43,44 to analyse the data. I included the urbaniza-

tion stage and the season as a fixed effects, while the sam-

ple area was included in the model as a random factor. 

Based on the QQ plot, the lognormal distribution 

fit best for my data, so I was able to use the penalized 

quasi-likelihood (PQL) method. I used Tukey's test for 

multiple comparisons. 
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3. Results and discussion 

Change in predation activity along urbanization gradient 

My results show that predation rates were signifi-

cantly higher in rural habitats than in urban environments, 

but the vast majority of studies examined one type of prey 

group, birds, mostly eggs and chicks in bird nests. The pre-

dation pressure on other taxa (mammals, reptiles, or inver-

tebrates) could not be analysed due to the small sample 

size, but when added to the bird data sets, I did not get a 

significant difference between the predation rate of rural 

and urban habitats. 

My results also support the predator relaxation hy-

pothesis17 and Gray’s increasing disturbance hypothesis22, 

however the database is burdened with geographical bias, 

as most of the data came from North America, with almost 

half of them from an American state, Ohio. The database 

also included a strong taxonomic bias, with predation on 

birds being studied in most cases, including mainly bird 

nests and few studies dealing with mammals, reptiles and 

invertebrates. Thus, whether the predator relaxation hy-

pothesis applies to all taxa cannot be answered with com-

plete certainty. 

My analysis provide evidence for reduced preda-

tion pressure in urban settings, but I do not have sufficient 

data on predator communities to determine what is behind 

the lower predation rates. I have found little data on taxa 

other than bird of prey, drawing attention to the need to 

study these prey in the future. Furthermore, there is a need 

for more comprehensive studies that examine predators 

and prey at the same time so that we can understand how 
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urbanization affects trophic processes and thus community 

structure. 

Quantification of the degree of predation pressure with 

dummy caterpillars 

Along the studied urbanization gradient, I ob-

served decreasing predation activity from rural habitats to 

urban habitats, except for ground level active arthropod 

predators (H2). This result is consistent with previous 

studies45,46 and does not suggest that disturbance-tolerant 

communities would be organized as a result of natural ex-

treme disturbances (floods) that would be demonstrably 

affected by the artificial disturbance caused by urbaniza-

tion (H1). It can be assumed that species that have adapted 

to slower natural disturbances are not able to cope with the 

rapid processes and disturbances associated with urbani-

zation. The increasing disturbance hypothesis is supported 

by my results, however, the predation activity pattern of 

arthropods living on ground level is best explained by 

Connell’s intermediate disturbance hypothesis47. The pre-

dation paradox hypothesis23,45 may also explain the de-

creasing predation activity towards cities, however, we do 

not have comprehensive information on the abundance of 

individual predator groups at different stages of urbaniza-

tion. 

Ground beetles (Coleoptera: Carabidae) are one of 

the most important terrestrial arthropod predator groups 

along with spiders and ants48,49. Most of the previous stud-

ies have found no evidence that ground beetle abundance 

is changed according to the intermediate disturbance hy-

pothesis50-52. Thus, considering my results, there may be 

differences between movement activity (based on pitfall 
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trap data) and foraging activity in this group. Nevertheless, 

the results of research in the same area at the time of my 

studies suggest that spider abundance shows a similar pat-

tern to the predation activity I experienced, which can be 

explained by the intermediate disturbance hypothesis53. 

However, ground beetle abundance was highest in the ru-

ral habitat, medium in the suburban and the lowest in the 

urban environment (Mizser, S. (University of Debrecen, 

Debrecen, Hungary) personal communication, 2020.), 

which is not in line with the pattern of predation activity I 

experienced. 

I found higher predation rates for birds in spring 

and summer than in autumn. This result corresponds to the 

match / mismatch hypothesis33 (H3), except for high pre-

dation activity even in summer. This may be explained by 

the temporarily increased population density due to freshly 

fled chicks. In the case of mammals, the second half of the 

summer was the most active period based on traces rec-

orded on dummy caterpillars (H4). Increased protein de-

mand during the reproductive period54 may modify mam-

malian eating habits, so in their diet in the fall, when the 

population reaches a maximum, other, protein-poor foods 

may dominate (e.g., seeds, fruits)55. 

The global average predation rate measured on ar-

tificial prey was 8.8% 28, at which I found higher predation 

rates (14.6% overall, 16.0% at ground level). Although the 

predation activity does not increase significantly, it con-

tinuously increases from the equator in the direction of the 

poles28. Consequently, the predation pressure I registered 

is not extremely high. At the ground level, I measured 

higher predation rates, which can also be reconciled with 

previous results28. As expected, predation by vertebrates 
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on arthropods (birds and mammals, 9.0% combined) was 

higher than predation by arthropods (5.7%)28. I found the 

same pattern at ground level (vertebrate predation 13.8%, 

arthropod predation 2.6%), but the opposite on tree trunk 

(vertebrate predation 4.2%, arthropod predation 8.8%). 

Arthropod predation above ground level differs from pre-

viously reported results28. This may suggest that higher 

predation activity by small mammals can also be attributed 

to species that feed on ground beetles and other arthropods 

active on ground level and their abundance often show a 

negative relationship56. 

It is not clear whether the changes that have taken 

place in the floodbed community are the same as the 

changes in habitats observed in the forested habitats of 

other cities. This potential problem could be solved in the 

same city by examining floodbed and non-floodbed habi-

tats. However, the effects of urbanization on predation ac-

tivity and predation pressure cannot be generalized on the 

basis of the results of studies on a single taxon, so simul-

taneous study of predators and prey organisms belonging 

to different taxonomic groups at the same time and space 

should be a priority in future urban ecological studies45. 

 

4. New scientific results 

Change in predatory activity along urbanization gradient 

I highlighted that birds are the only adequately re-

searched prey group in urbanization studies. My results 

confirmed the increasing disturbance hypothesis in the 

case of predators of this group, according to which we can 
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encounter reduced predation activity in the urban environ-

ment, however, if I examined the data sets available for all 

prey groups, I did not find significant difference between 

urban and rural predation activity. 

Quantification of the degree of predation pressure with 

dummy caterpillars 

My results, based on traces of predation recorded 

on dummy caterpillars, showed a generally decreasing 

predation intensity towards city centres, consistent with 

increasing disturbance hypothesis, at both ground level 

and tree trunks. I found a similar significant pattern in 

birds on tree trunks, in mammals on soil, and in arthropods 

on tree trunks, however, the latter predator group showed 

a pattern of predation activity at ground level consistent 

with the intermediate disturbance hypothesis, I recorded 

significantly more traces of predation on dummy caterpil-

lars in suburban habitats than in urban and rural habitats. 

Thus, there may be differences between movement activ-

ity (based on pitfall trap data) and foraging activity in this 

group. 

Seasonality of predation 

According to the match / mismatch hypothesis, the 

seasonal predatory activity of birds was highest during the 

nesting period, with the addition that the actively feeding 

population supplemented with freshly hatched chicks 

maintained this level of activity until the end of summer. 

In the case of mammals, contrary to expectations, it was 

not the size of the population but primarily the protein re-

quirement for a given life stage that influenced the preda-

tory activity. 
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My results in light of the global predation pattern 

In my study area, I recorded values similar to 

global predation patterns. The only exception is the higher 

predation activity of arthropods above ground level, which 

differs from the previously reported results. This may be 

due to the large number of small mammals present at the 

ground level, which also feed on ground beetles and other 

ground-active arthropods, thus indirectly reducing the pre-

dation activity of the arthropods at ground level.
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