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1. INTRODUCTION

Habitat fragmentation is one of the most important causes of species declines and extinctions
across the world. Fragmentation reduces the total area of original habitat, creates isolated
subpopulations, thus disrupting individual behaviour, the exchange of genes between
populations, species interactions and ecological processes. Thus, habitat fragmentation can
influence an entire suite of processes, ranging from individual behaviour through population
dynamics to ecosystem fluxes. The response of animal species to habitat fragmentation
depends on their dispersal behaviour, their demography, their competitiveness, and on the size
of the fragments. Furthermore, habitat fragmentation occurs on many different spatial scales.
For the ground beetles the meso spatial scale could be relevant. I studied the effects of habitat

fragmentation on carabid beetles at meso and macro spatial scale in four research (hereafter /-

).

1.1. Study of habitat fragmentation at meso spatial scale (Study I-111)

One consequence of fragmentation and isolated habitat loss is decreasing fragment size,
which leads to a decreasing proportion of interior habitat and increasing proportion of edge.
Therefore forest edges are a focus of conservation research, important to wildlife management
and there is an increasing need for their appropriate management. Classical edge effect
hypothesis states that diversity is higher in ecotones than in adjacent habitats. The goal of the
studies was to test this hypothesis for carabids (7, /1) and to analyse of ground-beetle
distribution (711) along forest-grass transects. My objectives were to assess the extent of
variation in distribution for carabids, and to relate this to habitat characteristics and to spatial
distribution of co-occurring carabid species. I also examined the environmental variables that
may be important to control the distribution of ground-dwelling carabids, and thus can

influence edge effect on carabid beetles.

1.2. Study of habitat fragmentation at macro spatial scale (Study IV)

One of the leading causes of habitat fragmentation is urbanisation. Urban ecosystems contain
spatially heterogeneous and temporally dynamic areas that differ from their surroundings and
from the natural, intact habitats. Despite their global ubiquity, relatively little is known about
how arthropods respond to urbanisation, even though urbanisation is regarded as one of the
leading causes of decline in arthropod diversity and abundance. Recently, a multi-national

research framework to assess and compare the influence of urbanisation using a single group



of invertebrates and standardised field methods has been initiated. Carabids were selected as
the key taxon since they were sufficiently varied both taxonomically and ecologically,
abundant and sensitive to the changes of the microenvironment and human disturbance.
Joined with the GlobeNet project three kinds of forested habitats (urban parks, suburban
forested area, and rural forest), representing different levels of human disturbance and habitat
fragmentation were selected to study the patterns and responses of carabid assemblages along
this urbanisation and habitat fragmentation gradient. In study IV 1 tested the following
predictions for carabids in urban environments: (1) diversity should decrease from a high in
the rural area to a low in urban area (increasing disturbance hypothesis); (2) diversity should
be the highest in the suburban area according to the intermediate disturbance hypothesis
(IDH); (3) the abundance and species richness of the forestspecialist species should increase
from the more disturbed urban area to the less disturbed rural one (habitat specialist
hypothesis); (4) opportunistic species should gain dominance in the urban area (opportunistic
species hypothesis); (5) the mean body size of the species should decrease with increasing
disturbance level, in our case from the rural to the urban area (mean body size hypothesis); (6)
carabid assemblages should change along the urbanisation gradient and therefore there should
be characteristic and/or key species of the stages of the studied gradient; and (7) certain
environmental variables should predict the observed pattern of carabid abundance and species

richness.

2. MATERIAL AND METHODS

2.1. Study area and sampling design

Beetles were collected using unbaited pitfall traps, consisting of plastic cups containing 75%
ethylene-glycol as a killing-preserving solution. The traps were covered with bark pieces to
protect them from litter and rain. Trapping periods covered the snow-free season (from March

to November).

Studies I-111

Sampling area was located at the North Hungarian Mountain in the Aggtelek National Park,
near the Mogyoros Peak (Haragistya). There are three habitat types on the research area: (1)
Grass, (2) Forest edge, (3) Forest interior.

In study I (in 1997) two parallel transects of pitfall traps were established with 8 traps in each
of the 3 habitats.



In study II (in 1997-1998) the pitfall traps were arranged in a trapping station in each habitat,
containing 5 traps. Three replicated transects of trapping stations were set across the studied
habitats.

In study III (in 1999) three replicated parallel transects of pitfall traps were set across the
three studied habitats. There were 42 traps along each transect (14 traps per habitat).

The transects were perpendicular to the forest edge. To provide adequate statistical
independence for pitfall samples, transects and trapping stations were set at least 50 meter
from each other.

To study associations between the distribution of carabids and the environmental variables, |
estimated the percentage cover of the leaf litter layer, the herbs, the shrubs and the canopy
layer around each trap. I also studied the abundance of the potential food resources of the
carabids. Moreover in study // the temperature of ground, the air temperature on the surface

and the relative air moisture were also measured near each trap.

Study IV

The study areas were in Debrecen (Eastern-Hungary), the second largest city of the country.
Three forested sampling areas were selected along an urbanisation gradient within the
boundaries of the city, and in the surrounding forest reserve. This represented urban, suburban
and rural areas. In the urban park area, several paths with asphalt surface were created and the
shrub layer was strongly thinned resulting in a park character, while in the suburban area the
fallen trees were removed. All sampling sites were situated in continuous patches of forest
dominated by English oak (Quercus robur) and covering at least an area of 6 ha. Four sites
were selected within each sampling area. Ten traps were placed randomly at each site. Nine
environmental factors were measured that can affect the distribution of carabid species.
Ground temperature, air temperature and relative humidity on the surface were measured
adjacent to each trap. I also estimated the cover of leaf litter, decaying wood material, herbs,
shrubs and canopy around the traps, the number of potential prey for carabids were also

counted.

2.2. Data analyses

In all study the IndVal (Indicator Value) approach was applied to find indicator species and
species assemblages characterising the studied habitats. To start of this approach consists of

obtaining a classification of sample units using one of the classical methods of data analysis. I



obtained a typology from the principal coordinates analysis using Bray-Curtis index of

percentage similarity for carabid abundances.

Studies I-11

The species richness was characterised by the Shannon diversity. Analyses of variances and
Tukey-type multiple comparisons (7, /1) were used to determine differences in the carabid
diversity per trap and in the studied environmental variables between the habitats of the
transects. Spearman rank correlation (7) respectively multiple linear regression analyses (11)
were used to study the relationships between the environmental measurements and the
diversity of carabids. Non-metric multidimensional scaling (MDS) based on the Rogers-
Tanimoto similarity was used for species composition (/). Principal coordinates analysis
(PCoA) using the Bray-Curtis dissimilarity (7) respectively the Bray-Curtis and Matusita

similarities (1I) were used to assess similarities in abundances of carabids among the traps.

Study 111

Principal coordinates analysis (PCoA) using the Bray-Curtis index of similarity was used for
carabid abundances to asses similarities in carabid assemblages of the traps. To characterise
the spatial distribution of carabids, I calculated the index of dispersion. Multiple regression
was used to study whether any of the environmental measurements and of abundance of the
other carabids could be used to predict distribution of a particular carabid species. Catches of
the common carabid species were compared among the traps of each habitat with Kruskal-
Wallis nonparametric ANOVA. A Tukey-type multiple comparison was then used to compare
catches from the habitat types. For the eighteen most frequent species the correlation between
the number of trapped individuals and the degree of their aggregation was calculated by the
Pearson’s product-moment correlation. The correlation between the abundance of a species
and number of traps from which it was recorded was calculated by the Spearman rank

correlation.

Study IV

I used nested analyses of variance (ANOVA) to test
- differences in the overall carabid abundance and species richness among the sampling areas

and among the sites;



- differences in the number of individuals and species richness in three ecological groups (i.e.
forest species, generalist species and openhabitat species) — into there the carabid beetles
were divided according to their habitat preference;

- changes in carabid body size along the urban-rural gradient;

- the difference in the dominance structure among the sampling areas and among the sites;

- the ratio of the number of individuals of the opportunistic (generalist) carabid species to the
total number of individuals for all the 120 traps.

The distribution of data used in the ANOV A model was normal (tested by the Kolmogorov-

Smirnov test. When ANOVA revealed a significant difference between the means, an LSD

(least significant difference) test was performed for multiple comparison among means. The

composition of the carabid assemblages along the studied urban-rural gradient was compared

at site level by cluster analysis based on presence-absence data using the Serensen index of
similarity and the group average fusion algorithm. MDS was applied to assess similarities in
the abundance of carabids among the sites using the Bray-Curtis index of dissimilarity. The
relationships between the environmental measurements and the abundance and species
richness of carabids were examined by forward and backwards stepwise multiple linear

regression analyses.

3. RESULTS

3.1. Forest fragmentation on meso scale (Studies 1-111)

3.1.1. My results show that there is a significant edge effect on the carabid assemblages at the
research area. The Shannon diversity was significantly higher in the forest edge and the grass
than in the forest interior. The differences in diversity between the forest edge and the grass
were not significant which also corroborates the edge effect on carabids, because forested

habitats usually are significantly less diverse than the open areas (7, 7).

3.1.2. Edge effect on carabids is due in part to the presence of species characteristic of each of
the adjacent habitats (forest interior and grassland) plus species inhabiting the edge. These
edge species find habitats at the edge that are not present in either habitat alone, or they

require two structurally different habitats in close proximity to one another.

3.1.3. The high diversity of the forest edge may be caused by small scale dispersal processes.

On the studied scale the habitats are not isolated from each other and there appears to be
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dispersal between the adjacent habitats. The changes of the monthly distribution pattern of
carabids in the habitats suggesting that there must be seasonal movement between the
adjacent habitats as the results of study Il proved it in case of Pterostichus oblongopunctatus

and Pterostichus burmeisteri.

3.1.4. I proved that the carabid assemblages change gradually from the forest interior towards
the grass along the transects. In spite of the almost continuous variation of the composition of
the assemblages, carabid samples of the grass, the forest edge and the forest interior are

separated from each other. The composition of the samples from the forest edge and the forest

interior were more similar to each other than the samples from the edge and the grass.

3.1.5. The results of the ordinations and the analyses of indicator species show that all studied

habitat types have characteristic assemblages of carabid species associated with them.

3.1.6. According their habitat preference the collected carabid species can be divided into five
groups: (1) habitat generalists; (2) grassland-associated species; (3) forest generalists; (4)

forest specialists; and (5) edge-associated species.

3.1.7. The analyses of indicator species and the variation in carabid catches among traps and
habitats also show that the collected carabid species have a clear habitat and microsites
preferences with specific environmental conditions. Sometimes, variation in carabid catches
among the fourteen traps in the same habitat was greater than the variation among habitats
indicating the importance of strong microhabitat variations controlling carabid distribution

(111

3.1.8. In study III the dominant and subdominant species generally showed aggregated
distribution (18 distribution patterns out of 19 was significantly aggregated). I also found
significant positive correlation between the number of individuals and the degree of
aggregation for the studied species (171). This may be interpreted as more abundant species are

more aggregated.

3.1.9. At the studied spatial scale, the occurrence of other carabids was a significant predictor
for the abundance of a particular dominant and subdominant species (1/1). Most of the

correlations were positive, suggesting similar respond to habitat properties.
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3.1.10. Interspecific competition may be suspected to contribute to the negative relationship
between Molops piceus and Pterostichus burmeisteri which are of similar size and showed
similar habitat preference and similar patterns of seasonal activity (7/]). Other data sets

suggest that negative interactions are not a general feature of these two species.

3.1.11. In study I the plant (leaf litter, herb or canopy) cover and prey abundance, in study 11
the relative air moisture, the ground temperature and the cover of the herbs were the most

important factors determining the diversity of carabids along the studied transects.

3.1.12. In study 111 | examined whether any of the environmental measurements could be used
to predict distribution of a particular carabid species. The results of the multiple regression
analysis show that the relative cover of the leaf litter was a significant negative predictor for
Abax parallelepipedus and Aptinus bombarda. Cover of the herbs was a significant positive
predictor for Carabus coriaceus. Relationship between the cover of shrubs and the carabids'
catch was significant for Abax parallelepipedus and Molops piceus. Canopy cover was a
significant positive predictor for Abax parallelepipedus. Abundance of carabids' preys was a
significant positive predictor for Carabus convexus, Harpalus rufipes and Synuchus vivalis

().

3.2. Forest fragmentation on meso scale (Study IV)

3.2.1. My results did not confirm the increased disturbance hypotheses. The number of
collected carabid species was significantly higher in the rural and the urban areas than in the
suburban one. The overall species richness of carabids was almost as high in the urban area as
in the rural one. The overall carabid abundance was also significantly higher in the rural than
in the urban and suburban areas.

3.2.2. The increased disturbance hypothesis regarding forest specialists was confirmed: the
number of forest species significantly increased from the urban to the rural area. The number
of open-habitat species was significantly higher in the urban area than in the suburban and
rural areas. The number of individuals of the forest species was also the highest in the rural
area, while significantly more individuals of open-habitat species were collected from the

urban than from the other areas.



3.2.3. My results indicate that changes caused by urbanisation altered the original habitats.
Human impacts caused a pronounced change in the carabid assemblages. These disturbances
damage the species most closely adapted to the original environment, here the forest species.
The degree of disturbance is higher in the urban area, than in the suburban, and lowest in the
rural area. This was also expressed by the difference in the species richness of forest carabids.
The remarkable alteration of the original habitats in the urban area was also reflected by the

higher number of open-habitat species.

3.2.4. My results contradict the Intermediate Disturbance Hypothesis (IDH). Species richness

was not the highest in the moderately disturbed suburban areas as IDH predicts.

3.2.5. My results supported the opportunistic species hypothesis, as the ratio of the individuals
of the opportunistic carabid species to the total number of individuals was significantly higher
in the urban area than in the other ones. That means the generalist (opportunistic) species

gained dominance with increasing disturbance within the assemblage.

3.2.6. My results were also coherent with the mean body size hypothesis: the mean carabid
body size was significantly higher in the less disturbed rural and suburban areas than in the
more disturbed urban area. It may be expected that changes in body size distributions along
the urban-rural gradient may reflect differences in resource availability and stability or habitat
capacity. The smaller mean body size in the urban area may also be explained with the flight
ability, as species capable of flying are generally small-sized. The majority of open-habitat

species collected in the urban area are able to fly which enables their rapid dispersal.

3.2.7. There is a marked separation among the sites along the urban-rural gradient. The four
urban sites separated into a distinct cluster based on the species composition, while the
suburban and rural sites formed the other cluster, indicating that urbanisation caused a

pronounced change of carabid assemblages.

3.2.8. The number of common species was high and equal for all the studied areas. The
number of differential species was very uneven; the urban area had 22 differential species,
while the number of differential species was very low (5 resp. 4) for the suburban-rural areas.

This is explained by the patterns of occurrence of carabid species along the urban-rural



gradient. Forest species preferred the moderately disturbed or undisturbed areas (suburban

and rural), while open-habitat species occurred mainly in the urban area.

3.2.9. Five groups of species could be distinguished according their habitat preference: (1)
habitat generalists; (2) species preferring the rural area; (3) species characteristic of suburban-
rural areas; (4) species preferring the suburban area; and (5) species characteristic of the urban

arca.

3.2.10. The MDS ordination revealed a linear gradient: the carabid assemblages changed
gradually from the rural area towards the urban area. I also proved, that there was increasing
in the heterogeneity of the carabid composition of the sites along the urban-rural gradient
from the rural to the urban area. The high B-diversity in the urban area was caused by the
patchy environment. This patchiness facilitated the survival and persistence of forest species,
generalist species as well as open-habitat species in the urban area. However, the species
composition changed from site to site, causing high heterogeneity. The rural area had roughly
identical habitat patches, therefore the dominant and subdominant generalist and forest

species were relatively uniformly distributed leading to lower heterogeneity.

3.2.11. I showed that a significant proportion of the variation in abundance and species
richness was associated with a particular kind of environmental heterogeneity. There was
positive relationship between the ground temperature and the overall species richness. The
humidity was significant negative predictor for the abundance of both overall carabids and the
forest species. Both the abundance and species richness of open-habitat carabids decreased,
while the number of forest carabid species increased as the amount of decaying wood material
increased. Except for the number of open-habitat species, both the abundance and species
richness of carabids increased as herb cover increased. Canopy cover was a negative predictor
for the overall carabid abundance, for the abundance of forest carabids and for the number of
openhabitat species. My result also draws attention to the relevance of biotic factors, such as
the amount of carabid prey density in determining carabid species richness. There was a
significant positive relationship between the amount of potential prey items and both the

overall carabid species richness and the number of forest carabid species.
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1. BEVEZETES ES CELKITUZESEK

A fajok kihaldsanak, populacioik meggyengiilésének vilagszerte egyik legfontosabb oka az
¢lohelyek fragmentalddasa. A fragmentacio lecsokkenti az eredeti élohely méretét, izolalt
szubpopulacidk jonnek létre, ezaltal megvaltoztatja az egyedek viselkedését, a populdciok
kozotti géncserét a fajok kozotti interakcidkat és az Okologiai folyamatokat. Azaz az
¢léhelyek fragmentdlodasa hatdssal lehet a folyamatok teljes skaldjara az egyedek
viselkedésétol kezdve, a populdcidodinamikai folyamatokon keresztiil az okoldgiai
rendszerekben végbemend anyag- és energiaaramlésig. Az, ahogyan az dllatfajok a
fragmentacid hatasaira valaszolnak, az a diszperzids képességeiktol, demografidjuktol,
kompeticids képességeiktol és a fragmentumok méretétdl fiigg. Az éldhelyek fragmentacioja
szamos, kiilonbozd térbeli 1éptékben jelentkezhet. Az éldhelyek feldarabolodasanak a
futdbogarakra gyakorolt hatasat a dolgozatomban mezo és makro térbeli léptékben négy

vizsgalatban (ezutan /-/V) tanulmanyoztam.

1.1. Az élohelyek fragmentdloddasdanak mezo skdldn torténd vizsgalata (I-111)
Az erdészegélyek, mind az 6koldgiai, mind a konzervacidbioldgiai kutatdsok szempontjabol

kozponti szerepet toltenek be, mivel az éldhelyek novekvd fragmentacidja és leromlasa miatt
az erddszegélyek egyes teriileteken az erddallomanyok belsd teriileteihez képest egyre
nagyobb kiterjedéstick lesznek, mig mas teriileteken eltlindben vannak, koszonhetden a
modern erdételepitéseknek vagy a szomszédos teriiletek miivelés aloli kivondsadnak. A
klasszikus szegélyhatds hipotézis alapjan a fajszama és diverzitdsa nagyobb lesz az
erddszegélyben, mint az erdd belsejében. Vizsgalataim célja volt, hogy teszteljem ezt a
hipotézist futdbogar kozosségekre (1, 11) és hogy, elemezzem a futébogarak térbeli eloszlasat
(III) erdd-gyep transzektek mentén, tovabba, hogy meghatirozzam a futdbogarak térbeli
eloszlasdban mutatkozo eltéréseket és megprobaljam mindezt megmagyarazni az élohely
jellemzdiben mutatkozd kiilonbségekkel, illetve a fajok kozotti interakcidkkal. Vizsgaltam
azon kornyezeti tényezoket, melyek fontosak lehetnek a talajfelszinén mozgd futdobogarak

szempontjabol és igy befolyasolhatjak a szegélyhatast.

1.2. Az élohelyek fragmentdloddsdanak makro skadlan torténdo vizsgalata (IV)
A fragmentacionak egyik f6 el6idézé oka az urbanizacid. A varosi 6koldgiai rendszerek

térbelileg heterogén €s iddben dinamikusan valtozoé teriileteket tartalmaznak és kiillonboznek a

kornyezetiiktél €s a természetes, érintetlen élohelyektdl. Globalis eléfordulasuk ellenére
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viszonylag keveset tudunk arr6l, hogyan valaszolnak az izeltlabuak az urbanizéaciora noha az
urbanizacidt tekintik az izeltlabliak diverzitasat és abundancidjat csokkentd egyik f6 oknak.
Nemrégiben egy nemzetkozi kutatdsi egyiittmiikodés hivtak életre, hogy megprobaljak
standardizalt terepi mddszerek mellett felbecsiilni €s Gsszehasonlitani az urbanizacionak a
gerinctelen allatok egy adott csoportjara vilagszerte kifejtett hatdsat. A futdbogarakat
valasztottdk a vizsgdlandd csoportnak, mivel mind taxondmiailag, mind 0Okologiailag
meglehetdsen valtozatosak, gyakoriak és igen érzékenyek a mikrokornyezetiikkben
bekovetkezd valtozasokra és az emberi zavardsokra. A GlobeNet projecthez kapcsolodva
harom erdei ¢él6helyet valasztottam ki (egy varosi parkot, egy kiilvarosi erdds teriiletet, és egy
varoson kiviili erddt), melyek az ember altal okozott zavaras és a fragmentacid kiillonb6zo
fokat képviselik. A V. vizsgalatban a kovetkezd predikcidkat teszteltem futébogarakon a
varosi €lohelyeken: (1) a novekvd zavaras hipotézisének megfeleloen a diverzitasnak
csokkennie kell varoson kiviili él6hely magas értéktol a varosi park alacsony értéke felé; (2) a
diverzitdsnak a kiilvarosi teriileten kell a legnagyobbnak lennie a kézepes zavards
hipotézisének megfelelden; (3) az erdei specialista fajok egyed- és fajszaméanak novekednie
kell a leginkabb zavart varosi élohelytdl a legkevésbé zavart varoson kivili felé (habitat
specialista hipotézis), (4) az opportunista, generalista fajok lesznek dominansak a varos park
élohelyein (generalista fajok aranydnak hipotézise); (5) az atlagos testméretnek csokkennie
kell a novekvo zavaras kovetkeztében, esetiinkben a varoson kiviili fel6l a varosi park felé
(atlagos testméret hipotézis); (6) a futobogar egylittesek 0Osszetétele valtozni fog az
urbanizacids gradiens mentén ennek kovetkeztében a vizsgalt gradiens kiilonbozd fokain
karakterisztikus és/vagy kulcs fajoknak kell lenniiik; és (7) kapcsolat lesz bizonyos kornyezeti

tényezok ¢s a futobogarak egyed- ¢s fajszama kozott.

2. ANYAG ES MODSZER

2.1. Vizsgadlati teriilet és gyiijtési modszer

A vizsgalataim sordn a futdbogarak gytijtésére csalogatoanyag nélkiili talajcsapdakat
alkalmaztam, melyek 75%-os etilén-glikolt tartalmaztak 616- és tartositofolyadék gyanant. A
csapdakat fakéreggel fedtem le, hogy megovjam Oket az esd okozta felhiguldstol és a
belehulld lombavartdl és egyéb novényi részektdl. A csapdakat a homentes idoszak alatt

(marciustdl novemberig) miikodtettem.
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I-111 vizsgdlat

A vizsgalati terlilet az Aggteleki-karszton helyezkedett el, az Aggteleki Nemzeti Parkban a

Mogyords-bércen. Ezen a teriileten a legkiterjedtebb tarsulds a gyertyanos-télgyes (Querco-

Carpinetum) és a mérsékelten szdraz gyep (Polygalo majori-Brachypodietum pinnati). Ennek

megfelelden a kijelolt kutatasi teriileten harom éléhelyet vizsgaltam:

(1)  Gyeptarsulds (Polygalo majori-Brachypodietum pinnati), mely az aldbbi gyakori
novényekkel jellemezhetd: Polygala major, Brachypodietum pinnatum, Filipendula
vulgaris, Salvia pratensis, Inula hirta, Geranium sanguineum. A lombavar réteg, a
csejék és a fak hianyoztak e teriiletrol.

(2) Erddszegély, ahol a szomszédos gyepbdl szadrmazd lagyszaruak magas boritasat
figyelhettilk meg, ugyanakkor a cserjék boritasa is magas volt (a cserjeszint domindns
tagjai: Carpinus betulus, Corylus avellana és Prunus spinosa). A lombavarréteg
viszonylag vastag, 0sszefliggd volt, mig a fak zarddasa kisebb volt, mint az erdéfolt
belsejében.

(3) Erdé belseje. A tanulmanyozott erddrész egy gyertyanos-tdlgyes volt, dus
avarréteggel, mérséklet lagyszara és cserje boritassal. A lombkoronaszint zarédasa 85-
95 % volt.

A I vizsgalafban (1997-ben) 2 parhuzamos transzektet jeloltem ki, ezek mentén helyeztem el

a talajcsapdékat, mindegyik élohelyen 8-8 csapda volt az egyes transzektekben, (azaz

Osszesen 2x3x8=48 talajcsapda).

A Il vizsgalat sordn (1997-1998) harom transzekt mentén 5-5 csapda volt az egyes

¢léhelyeken, (6sszesen 45 csapda)

A IIl. vizsgalatban (1999) a csapddkat harom transzekt mentén helyeztem el. Mindegyik

tanulmanyozott él6helyen tizennégy darabot. gy 6sszesen 3x3x14=126 csapda iizemelt.

Ahhoz, hogy a futdbogarak térbeli eloszlasa és a kornyezeti valtozok kozotti kapesolatot

tanulmanyozhassam, becsiiltem a lombavarréteg, a lagyszaruak és a cserjék széazalékos

boritasat, tovabba a lombkoronaszint zarddasat is mindegyik csapda kornyezetében. Tovabba
megszamlaltam a talajcsapdéba esett valamennyi €é161ényt, mely a futdbogarak szempontjabdl
potencialis taplalékként szolgalhat. Ilyen éldlénynek szamitanak az alabbi taxonok egyedei:

Lumbricidae, Mollusca, Isopoda, Chilopoda, Aranea és Coleoptera larvak. Azért ezeket a

csoportokat tekintettem zsakmadanyallatoknak, ugyanis ezek is a talajfelszinen mozognak,

ugyanakkor szeroldgiai modszerekkel igazoltak, hogy a futébogarak valdjaban fogyasztjak
ezeket a gerinctelen allatokat. A /1. vizsgdlafban ezeken kiviil még mindegyik csapda mentén

mértem a talajhdmérsékletet illetve a talajfelszinen a levegd hdmérsékletét és paratartalmat.
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1V. vizsgalat

A kutatasi teriilet Debrecenben volt. Harom erdei éldhelyet valasztottam ki egy urbanizéacids
gradiens mentén (egy varosi parkot, egy kiilvarosi erdds teriiletet, és egy varoson kiviili
erddt), melyek az ember altal okozott zavaras és a fragmentacio kiillonboz6 fokat képviselik.
A varosi parkban szdmos aszfaltozott sétany volt €s a cserjéket is erdsen meggyéritették, hogy
park jelleget adjanak a teriiletnek, a kiilvérosi teriiletrdl pedig a kiddlt fakat tavolitottak el.
Mindegyik mintavételi teriilet az eredeti kocsanyos tolgyes erddvel kapcsolodd erddrészben
helyezkedett el és legalabb 6 hektaros volt. Ezek mindegyikében négy mintavételi helyet
valasztottam ki, amelyeken beliil 10-10 csapdat helyeztem el véletlenszertien. Kilenc
kornyezeti valtozot vizsgéaltam melyek hatdssal lehetnek a futdbogarak térbeli eloszlasara.
Azaz mértem a talaj homérsékletét, a levegd homérsékletét és paratartalmat a talajfelszinen,
becsiiltem a lehullott, illetve korhadd fak mennyiségét, a lombavarréteg, a lagyszaraak és a
cserjék szdzalékos boritasat, tovabba a lombkoronaszint zarddasat is mindegyik csapda
kornyezetében, tanulmanyoztam a futdbogarak lehetséges taplalékforrasanak csapdankénti

mennyiségét is.

2.2. Adatelemzések

Mindegyik vizsgalatban a karakterfaj-elemzést (IndVal) hasznédltam, hogy az adott
élohelyekre jellemzd karakterfajokat és faj-egyiitteseket azonositsam. A karakterfaj-
elemzések soran fokoordinata analizist (Bray-Curtis tdvolsagfiiggvény) hasznaltam a gytjtési

c sy

csoportositasara, melyekre karakterfaj(oka)t kerestem.

I-11 vizsgalat

Ahhoz, hogy a szegélyhatast futobogar kozosségek esetén vizsgdlhassam, a transzektek
mentén a harom él6hely Shannon-diverzitdsat hasonlitottam Ossze egymassal. Tukey-probat
(I, 1I) hasznaltam annak meghatarozasahoz, hogy vannak-e kiilonbségek a transzektek mentén
az egyes habitatokban a talajcsapdankénti futdbogar diverzitasban és a vizsgalt kornyezeti
valtozdkban. Spearman rangkorrelacidt (1) illetve tobbszords linedris regresszid-analizist
hasznaltam annak kimutatasara, hogy van-e valamilyen Osszefliggés a kornyezeti valtozdok és
a futobogarak diverzitdsa kozott. Nem metrikus sokdimenzids skalazast (MDS) (Rogers
Tanimoto hasonlosagfiiggvénnyel) alkalmaztam a fajosszetétel vizsgalatdra (11).

Fokoordinata-analizist (PCoA) végeztem a Bray-Curtis (I, 1I) illetve Matusita (11)
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tavolsagfiiggvény felhasznéladsaval a csapdankénti futobogar egyedszamok felhasznalasaval,

hogy kimutassam az egyes csapdak hasonldsagat.

1I1. vizsgalat

A csapdak futdbogar anyagdnak Osszehasonlitdsat fokoordinata analizis (PCoA) segitségével,
a Bray-Curtis tavolsagfiiggvény alkalmazasaval végeztem. A futdbogarak térbeli eloszlasanak
jellemzésére a diszperzids indexet hasznaltam, amely a variancia és az atlag hanyadosaként
definidlt: 7, =5/ x, ahols’® a variancia, mig; az egyedszamok 4tlaga.

Annak tesztelésére, hogy az egyes futobogarfajok térbeli eloszlasat meghatdrozhatjak-e a
vizsgalt kornyezeti tényezok illetve mas futobogarfajok eléforduldsai tobbszords regresszio-
analizis hasznaltam. A tomeges futdbogar fajok habitatonkénti egyedszamait a Kruskal-Wallis
nem-paraméteres ANOVA ¢és a Tukey-teszt segitségével hasonlitottam Ossze. A gyakori
futobogar fajok csapdazott egyedszama és aggregaltsaganak foka kozotti kapcsolatot a
Pearson-féle korrelacioval vizsgaltam. A futobogar fajok egyedszdma és a csapdak szdma
(melybdl az adott faj elokeriilt) kozotti korrelacidot a Spearman-féle rang korrelacioval

vizsgaltam.

1V. vizsgalat

Beégyazott (nested) ismétléses (repeated) ANOVA-t haszndltam annak tesztelésére:

- hogy vannak-e kiilonbségek a futobogarak egyed- és fajszdmaban a mintavételi teriiletek
kozott;

- hogy mutatkoznak-e kiilonbségek az egyed- €s a fajszamokban a harom 6koldgiai csoportban
(azaz erdei fajok, generalista fajok és nyilt teriiletek fajai), amelyekbe a futdbogarakat az
¢lohelypreferenciajuk alapjan soroltam;

- hogyan valtozik a futobogarak testmérete az urbanizacios gradiens mentén;

- hogy vannak-e eltérések a dominancia struktiraban a mintavételi teriiletek és helyek kozott;

- milyen az opportunista (generalista) fajok egyedszama az 6sszegyedszamhoz viszonyitva.

Az ANOVA modellben hasznalt adatok eloszlasa normalis volt (Kolmogorov-Smirnov prébat
alkalmaztam a teszteléshez). Amikor az ANOVA eredményei azt mutattak, hogy szignifikans
kiilonbségek vannak az atlagok kozott, akkor LSD tesztet (least significant difference)
hasznéltam az egyes mintavételi teriiletek kozotti kiilonbség kimutatasdra. A futdbogar

egylittesek Osszetételét a mintavételi helyek kozott a vizsgalt urbanizacids gradiens mentén
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clusteranalizissel hasonlitottam 0Ossze a prezencia-abszencia adatok alapjan Serensen
tavolsagfiiggvény ¢és csoport atlag fuzids moddszer (group average fusion algorithm)
segitségével. MDS-t alkalmaztam Bray-Curtis tavolsagfiiggvény felhasznalasaval a
futdbogarak egyedszdmainak a mintavételi helyek kozotti 6sszehasonlitasara. A kornyezeti
valtozdk és a fajok egyed- és fajszama kozotti kapcsolatok feltardsara tobbszords linearis

regresszid-analizist alkalmaztam.

3. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

3.1. Az erdok fragmentdloddsdnak hatdsai mezo skadldn (I-111 vizsgdlat)

3.1.1. Eredményeim igazoljak, hogy a kutatasi teriileten szignifikans szegélyhatas figyelheté meg
a futébogar egyiittesek esetén. A Shannon diverzitds szignifikdnsan nagyobb volt az
erdészegélyben és a gyepben, mint az erdd belsejében. Az erddszegély €s a gyep diverzitasa
kozotti kiilonbségek nem voltak szignifikdnsak, amely szintén aldtamasztja a futdbogaraknal
talalt szegélyhatast, mivel az erdei €lohelyek rendszerint joval kevésbé diverzek, mint a nyilt

tertiletek (7, 11).

3.1.2. Igazoltam, hogy a megfigyelt szegélyhatds egyrészt a szomszédos élohelyek (gyep, €s
erdo belseje) fajainak jelenlétébdl adodik, de ehhez nagymértékben hozzajarulnak a
szegélyhez kotddo fajok is. Ezek a szegélyfajok olyan €l0helyet taldlnak a szegélyben, amely
a szomszeédos éldhely egyikében sincs meg, illetve ezek a fajok igénylik a két, strukturalisan

kiilonbozd habitat egymashoz valo kozelségét.

3.1.3. Az erddszegélyben tapasztalt magas diverzitasi értékek a kis térbeli 1éptékii diszperzios
mozgasoknak is koszonhetok. A tanulmanyozott térbeli skalan a kiilonb6z6 €lohelyek (gyep,
erdoszegély, erdd belseje) természetesen nem fiiggetlenek egymastol, azaz a szomszédos
habitatok kozott megfigyelhetd a futdbogarak mozgésa, diszperzidja. A futdobogarak térbeli
eloszlasi mintdzataiban mutatkoz6 havonkénti valtozasok azt mutatjdk, hogy szezonalis
mozgasok vannak a szomszédos élohelyek kozott, amint azt a [l vizsgdlat soran a

Pterostichus oblongopunctatus és Pterostichus burmeisteri esetében kimutattam.

3.1.4. Kimutattam, hogy a csapdak futdbogér egyiittese fokozatosan valtozik az erdd

belsejétdl a gyep felé a transzektek mentén. Az egyiittesek Osszetételében megfigyelhetd
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szinte fokozatos valtozas ellenére a gyep, a gyep, az erddszegély és az erdd belseje
csapdainak futobogar mintai szeparalédnak egymastol. Azonban az erddszegély futdbogar

mintai hasonlébbak az erdd mintaihoz, mint a gyep mintaihoz.

3.1.5. Az ordinécios, valamint a karakterfaj-elemzések azt mutatjak, hogy a tanulméanyozott
élohelytipusok jellegzetes futobogar kozosségekkel jellemezhetdk, amelyek az adott

¢léhelyhez kotddnek.

3.1.6. A gyljtott futébogar fajokat a habitat preferencidjuk alapjan 6t csoportba sorolhatjuk:
(1) habitat generalistak; (2) gyepre jellemzd fajok; (3) erdei generalistak; (4) erdei
specialistak; és (5) szegélyhez kotddo fajok.

3.1.7. A karakterfaj elemzés eredményei és a talajcsapdak és habitatok kozotti egyedszambeli
eltérések is azt mutatjadk, hogy a gylijtott futdbogar fajok jellegzetes habitat-, illetve
mikrohabitat preferenciaval rendelkeznek, tehat olyan habitatokban, mikrohabitatokban
csoportosulnak, ahol a koérnyezeti valtozok bizonyos kombinacidja fordul el6 és a valtozok
bizonyos megkivant értékkel jellemezhetdk. Néha az ugyanazon az éldhelyen 1évo tizennégy-
tizennégy csapdat 0sszehasonlitva, a futobogarak egyedszdmaban nagyobb volt az eltérés,
mint a kiillonbozo élohelyeken 1€vo 14-14 csapda kozott, jelezve a mikrohabitatok fontossagat

a futdbogarak térbeli eloszlaséban (711).

3.1.8. A IIl. vizsgdlatban kutatdsi munkam soran bizonyitottam, hogy a dominans és
szubdominans futobogar fajok esetén a tipikus térbeli eloszlasa aggregalt volt (19 esetbol 18
térbeli mintazat szignifikdnsan aggregalt volt). Tovabba azt taldltam, hogy szignifikans
(III). Ezt ugy lehet értelmezni, hogy minél tomegesebb egy faj anndl aggregaltabb az

eloszlasa.

3.1.9. Igazoltam, hogy a vizsgalt térbeli 1éptékben bizonyos futdobogar fajok jelenléte szintén
befolyéassal birt a domindns és szubdominans futdbogar fajok egyedszdmara és térbeli
eloszlasara (111). A legtobbje ezeknek a korrelacidknak pozitiv volt, utalva arra, hogy ezek a

fajparok hasonloan reagaltak a habitat tulajdonsagaira, a kornyezeti valtozok heterogenitasara
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3.1.10. Eredményeim alapjan interspecifikus kompeticiot feltételezhetiink a Molops piceus és
a Pterostichus burmeisteri térbeli eloszlasa esetén kimutatott negativ kapcsolat hatterében.
Ugyanis az emlitett két faj hasonld testméretli, hasonld a habitat preferencidjuk és szezonalis
aktivitasuk (71I). Més adathalmaz azonban azt mutatja, hogy a negativ kapcsolat nem egy

altaldnos torvényszeriiség a két fajra nézve.

3.1.11. Az [. vizsgdlatban a lombavarrétegnek ¢s a lagyszaruaknak a boritdsa, a lombkorona
zarddasa és a potencialis zsdkmanyallatok mennyisége, mig a /1. vizsgalatban a levegd relativ
paratartalma, a talaj homérséklete ¢s a lagyszardak boritdsa voltak a vizsgalt transzektek

mentén a futdbogarak diverzitasat meghatarozd legfontosabb faktorok.

3.1.12. A IIl. vizsgalatban tanulmanyoztam, hogy a kérnyezeti tényezok hatassal vannak-e az
egyes futobogar fajok térbeli eloszldsdra. A tobbszords linedris regresszio-analizis
szignifikdns negativ viszonyt mutatott ki a lombavar szdzalékos boritasa és az Abax
parallelepipedus ¢s az Aptinus bombarda esetén. A lagyszaruak boritdsa pozitivan
(szignifikansan) befolyasolta a Carabus coriaceus egyedszamat. A cserjék és a futobogarak
egyedszama kozott szignifikans pozitiv kapcsolat volt két faj esetén (4dbax parallelepipedus
és Molops piceus). A lombkorona zarodasa szignifikdns pozitiv tényezd volt az Abax
parallelepipedus esetén. Szignifikans pozitiv kapcsolat volt a zsakmanyallatok szama és
harom futébogér faj egyedszama kozott (Carabus convexus, Harpalus rufipes és Synuchus

vivalis) (I11).

3.2. Az erdok fragmentaloddasanak hatasai makro skalan (IV. vizsgdlat)

3.2.1. Eredményeim nem tadmasztjak ala a novekvd zavaras hipotézist. A gyiijtott futdbogarak
szama szignifikdnsan nagyobb volt a vérosi és varoson kiviili, mint a kiilvarosi mintavételi
teriileten. A varosi mintavételi teriilet futobogarainak 6sszfajszama majdnem olyan magas volt,
mint a varoson kiviilieké. A futdbogarak 6sszegyedszama szintén szignifikansan nagyobb volt a

varoson kiviili mintavételi teriileten, mint a varosi és kiilvarosiakon.

3.2.2. A novekvd zavards hipotézise igazolodik az erdei specialista fajok tekintetében: az erdei
specialista fajok szama szignifikansan emelkedik a varosi mintavételi teriilettél a varoson
kiviiliek felé. A nyilt teriiletekre jellemz6 fajok szama szignifikdnsan magasabb volt a varosi,

mint a kiilvarosi és varoson kiviili mintavételi teriileten. Az erdei fajok egyedszama szintén a
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varoson kiviili teriileten volt a legnagyobb, mig a nyilt teriiletekre jellemz6 fajokat tekintve
szignifikdnsan tobb egyedet gylijtdttem ezekbdl a varosi mintavételi helyekrdl, mint a tobbi

teriiletrol.

3.2.3. Kimutattam, hogy az urbanizicid az eredeti élohelyeket megvaltoztatta. Az emberi
tevékenység hatasai kifejezett valtozasokat idéztek el a futdbogar egyiittesekben. Ezek a
zavarasok negativan érintik az eredeti él6helyhez legjobban alkalmazkodott fajokat, esetiinkben
az erdei fajokat. A zavaras mértéke legnagyobb a varosi éldhelyeken, kisebb a kiilvarosiakban, és
a varoson kiviiliek esetében a legkisebb. Az eredeti élohely jelentés mértékii megvaltozasat

mutatja a varosi mintavételi teriileten a nyilt teriiletek fajainak nagy egyedszama is.

3.2.4. Eredményeim nem igazoljak a kozepes zavaras hipotézisét. A fajgazdagsag nem a
kozepesen zavart kiilvarosi mintavételi helyeken volt a legnagyobb, ahogyan ezt a hipotézis

alapjan varnank.

3.2.5. Eredményeim megerdsitik a generalista fajok aranyanak hipotézisét, azaz a generalista
fajok egyedszama az 6sszegyedszamhoz viszonyitva szignifikansan nagyobb volt a varosi, mint
a tobbi mintavételi helyeken. Ami azt jelzi, hogy a generalista (opportunista fajok) az

egylitteseken beliil dominansakka valtak a novekvo zavaras kovetkeztében.

3.2.6. Eredményeim az atlagos testméret hipotézisét is igazoltdk: a futdbogarak atlagos
testmérete szignifikansan nagyobb volt a kevésbé zavart varoson kiviili és kiilvarosi mintavételi
teriileten, mint a zavartabb varosiban. Feltételezheté, hogy a testméret-eloszlasban az
urbanizacios gradiens mentén bekovetkezd valtozdsok a forrasok rendelkezésre allasaban,
stabilitasaban vagy az €élohelyek eltartd képességében meglévo kiilonbségeket tiikrozik. A varosi
teriileten megfigyelhetd kisebb atlagos testméret a ropképességgel is magyarazhatod, mivel a
ropképes fajok altaldban kisméretiieck. A varosi mintavételi teriileten fogott, nyilt teriiletekre

jellemzo6 fajok nagy tobbsége ropképes, ezaltal gyors diszperzidra képesek.

3.2.7. Jelentos elkiiloniilés figyelhetd meg a mintavételi helyek kozott az urbanizacios
gradiens mentén. A négy varosi mintavételi hely egy elkiiloniilt csoportot (clustert) képez a
fajosszetétel alapjan, mig a kiilvarosi €s varoson kiviili mintavételi helyek alkotjak a masik
csoportot (clustert), azt jelezve, hogy az urbanizacid kifejezett valtozast idézett eld a

futdbogar egyilittesek sszetételében.
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3.2.8. A kozo6s fajok szama nagy €s azonos volt az 6sszes vizsgalt teriileten. A differencialis
fajok szama egyenldtlen volt: a varosi teriileten sok (22) olyan fajt talaltunk, melyek nem
fordultak elé sem a varoson kiviili, sem a kiilvarosi mintavételi helyeken, ezzel szemben
alacsony (5 ill. 4) volt a szdmuk a kiilvarosi-varoson kiviili teriileteken. Ez az urbanizacids
gradiens mentén a futdobogarak megjelenésének mintdzatdval magyardzhatdé. Az erdei
fajoknak a kevésbé zavart vagy nem zavart élohelyek (kiilvarosi, varoson kiviili) felelnek

meg, mig a nyilt tertiletekre jellemz6 fajok foleg a varosi teriileten fordultak eld.

3.2.9. A fajokat ¢lohely preferencidjuk alapjan 6t csoportba osztottam: (1) habitat
generalistak; (2) varoson kiviili tertileteket kedveld fajok; (3) a kiilvarosi — véaroson kiviili
teriiletek karakterisztikus fajai; (4) a kiilvarosi éldhelyeket kedveld fajok; (5) a varosi teriiletre

jellemzo fajok.

3.2.10. A nem metrikus skaldzds eredménye alapjan egy linearis gradiens jelenlétérol
beszElhetiink: a futdbogar egyiittesek fokozatosan valtoztak a varoson kiviili teriilet feldl a
varosi felé. Azt is kimutattam, hogy az egyes mintavételi helyeken a futébogar egyiittesek
Osszetételének heterogenitdsa novekedett az urbanizacids gradiens mentén a varoson kiviili
tertilet fel6l a varosi felé. A varosi teriilet magas B-diverzitasat az élohely foltossaga
magyarazza. Ez a foltossag teszi lehetové ugy az erdei fajok, mint ahogy a generalista és nyilt
tertiletekre jellemzd fajok jelenlétét és tulélését, ugyanakkor a fajosszetétel mintavételi
helyrdl-helyre valtozik, ami a magas heterogenitast idézi el6. A varoson kiviili teriilet
nagyjabol azonos éldhelyfoltokkal jellemezhetd, ezért a dominans és szubdominans

generalista ¢s erdei fajok viszonylag azonos eloszlasa alacsonyabb heterogenitashoz vezet.

3.2.11. Kimutattam, hogy szignifikans pozitiv Osszefiiggés volt a talaj homérséklete és a
futdbogarak fajszdma kozott. A levegd pdratartalma pozitivan (szignifikdnsan) befolyasolta
mind a futdébogarak Osszegyedszdmat, mind pedig az erdei fajok egyedszamat. A nyilt
tertiletekre jellemzod fajoknak az egyed- és fajszdma is csokkenést mutatott, viszont az erdei
fajok szama novekedett a lehullott illetve korhado faanyag novekvd mennyiségével. A nyilt
teriiletekre jellemzd fajok szdménak kivételével, a futobogaraknak mind az egyed-, mind
pedig a fajszama novekedett a novekvo lagyszaru boritassal. A lombkoronazarddas negativan
befolyédsolta a futdbogarak Osszegyedszamat, az erdei fajok abundancidjat ¢€s a nyilt
tertiletekre jellemzd fajok szamat. Eredményeim azt mutatjdk, hogy a biotikus tényezdknek,

ugymint a potencidlis zsdkmanyallatok szdmanak, is fontos szerep jut a futdobogarak
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fajgazdagsaganak meghatarozasdban. Szignifikdns pozitiv Osszefliggés volt a potencialis

zsakmanyallatok szdma ¢€s a futdbogarak 6sszegyedszama és az erdei fajok fajszdma kozott.
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