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1. Introduction

The increasing of human population is typical worldwide (United
Nations 2012). Urbanization results a gradient from the rural area
characterized by low human disturbance and high naturalness to the
densely built-up urban area and greatly disturbed by human activities
(Mclintyre, 2000). The GlobeNet project (Global Network for
monitoring landscape change) is a global network to study the effect
of urbanization on soil invertebrates (Niemeld et al., 2000). The
protocol was built on ground beetles.

The increasing of human activities associated with altered
landscape management can significantly change the original habitats.
The intensive forest management is one of the most dangerous
activities on the pattern and structure of natural landscape. The
extent of planted forests is increased by 5 million hectares in every
year in the world. In Europe there were more, than 59 million
hectares forested areas in 2010 and 12% of these areas were planted
by non-native tree species (FAO, 2010). In Hungary, the ratio of
non-native tree species is 37% of the planted areas (Wisnovszky,
2014). The plantation of non-native tree species and the associated
forest management parctices can change the abiotic and biotic
environmental variables of the natural habitats (Matyas, 1996).
Moreover, several microhabitats and substrate materials are
eliminated during the establishment of plantations (Paillet et al.,
2010). In order to conserve biodiversity it is necessary to know more
details about the effects of reforestation with non-native tree species
and the possible minimalization of its effects.

Intensive forest management causes changes in dynamic and
ecological patterns of landscape and create fragmented habitats with
specific transition zone (forest edge) between the adjoining forest
and grassland habitat patches (Tothmérész et al., 2014). Forest edges
can function as a shelter (source habitat or stepping-stone) when the
adjoining habitats become unfavourable for organisms (den Boer,



1981; Pulliam, 1988). Furthermore some species can associate with
specific conditions of edges (edge-associated species) and generally
they can be found in the edge and they are not present in the
adjoining habitats (Magura et al., 2001). The edge-effect hypothesis
assumes that the forest edge can maintain higher diversity compare
to adjoining habitats (Tothmérész et al. 2014). The number of forest
edges increases and the landscape becomes more mosaic with
smaller, homogenous patches due to fragmentation casing by the
increasing human activities. Impacts of fragmentation caused by
intensive forest management change the aboitic and biotic conditions
of natural habitats and these have drastic effects on the flora and
fauna (Ries et al., 2004). Therefore, better understanding of
ecological functions of natural forest edges could be useful for
creating suitable edge structure for conserving biodiversity in the
intensive managed forests.

The family of rove beetles is one of the largest, cosmopolitan
families of beetles, with more than 46,200 species worldwide
(Newton et al., 2001). Several species are predators or parazitoids of
other arthropods, but some species are specialized in the utilization
of other food resources (decaying materials, pollen, fungi and alga)
(Pohl et al., 2008). They have important ecological roles in the
nutrient cycling and ecosystem productivity (Seevers & Herman,
1978), which may affect the ecosystems services and the human
well-being (Pejchar & Mooney, 2009). Rove beetles are positive
from an investigational point of view; they are diverse and abundant
and they can be found practically in all ecosystem types (except open
water surface and areas above the snowline). Furthermore, they are
taxonomically and ecologically well-known and they respond
sensitively to abiotic and biotic changes and human disturbance
(Bohag, 1999; Magura et al., 2013). These properties mean that this
taxon is especially useful for ecological monitoring such as
bioindicators (Bohac, 1999).



In the dissertation | studied the following questions:

(i) The effects of urbanization on rove beetle assemblages along an
urbanization gradient.

(i) The effects of reforestation with non-native tree species on rove
beetle assemblages.

(iii) The effects of forest edge on the rove beetle assemblages.

2. Material and methods

2.1. Sampling design along the urbanization gradient

The study area was in and around the city of Debrecen, Hungary.
Three forested sampling areas (Convallario-Quercetum roboris),
representing rural, suburban and urban habitats, were selected along
rural-urban gradient running from the adjacent Nagyerdé Forest
Reserve to the city.

Two sites, at least 100 m apart, were selected within each of the
three sampling areas. Rove beetles were collected using ten unbaited
pitfall traps placed randomly at least 10 m apart from each other at
each site. This resulted in a total of 60 traps; there were 10 traps in
two replicated forest stands at each stage of the gradient (3 habitat
types x 2 spatial replicates x 10 samples). Pitfall traps were plastic
cups containing about 100 ml of 4% formaldehyde as a
killing - preserving solution. Traps were covered by a square of
fiberboard to minimize the accumulation of litter and rain. Rove
beetles species were collected fortnightly from the end of April to
the end of October 2009. Rove beetle species were classified
according to their habitat affinity and ecological demands based on
Koch (1989) and Stan (2008).

2.2. Sampling design in native and non-native plantations

The study area was in the northern part of Debrecen (Eastern
Hungary) in the Nagyerd6 Forest Reserve. Rove beetle assemblages
of five habitat types were studied: (1) More than 100 years old native
mature oak forest as control area. (2) 40-years-old native English oak



plantation established instead of mature lowland oak forest stands by
planting acorns (3) 30-years-old black locust plantation created after
clear-cutting of native lowland oak forest stands. (4) 39-years-old
Scots pine plantation established instead of clear-cut lowland oak
forest stands. (5) 31-years-old red oak plantation created after
clear - cutting of native oak forest. In the course of the forest
management the fallen, decaying woods were removed from
plantations.

Rove beetles were collected at each stand using leaf litter sifter.
Overall there were 50 litter sifter samples (5 habitat types x 2 spatial
replicates x 5 samples). Sifted litter samples were collected every
third week in a month from April to October in 2011. Rove beetle
species were classified according to their ecological demands based
on Koch (1989). The saprophilous, coprophilous and xylodetriticol
species were classified into the decaying material dependent species
group. Moreover, eight environmental factors were measured, which
can affect the diversity of rove beetles.

2.3. Sampling design in forest edge study

The research area was in the Hajdusag Landscape Protection
Area (NE Hungary) in a lowland oak forest interior, forest edge and
grassland habitat complex. Three habitat types were studied: (1)
forest interior - a closed oak forest with thick litter, herb and shrub
layer and 85-95% canopy cover; (2) forest edge - a shrubby forest
edge with increased ground vegetation and shrub layer; and (3)
grassland - mesophilous grassland with dense herbaceous vegetation.

Rove beetles were collected using pitfall traps containing about
100 ml of 70% ethylene-glycol as a killing-preserving solution. Ten
traps were placed in parallel lines to the edge in every habitat type.
There were 60 traps altogether (3 habitat types x 2 spatial replicates
x 10 traps). The traps were emptied every fourth week from the
beginning of May to the end of October 2009.



2.4. Statistical analysis

For the statistical analysis the catches per trap or per litter
samples were pooled for the whole year. Generalized Linear Models
(nested and factorial) were used to test differences in the number of
rove beetle individuals and species and the number of specialist
individuals and species between the habitat types. Multiple
regression analysis was used to analyse the relationship between the
eight environmental variables and the number of rove beetle
individuals and species. Similarity of the species composition was
displayed by multidimensional scaling (using Bray-Curtis and
Rogers-Tanimoto indeces of dissimilarity) and principal coordinates
analysis (using Bray-Curtis index of dissimilarity). IndVal (Indicator
Value) method was used to explore the characteristic species of the
grassland, forest edge and forest habitats (using Monte Carlo
permutation test). Calculations were performed by the ArcGIS,
Indval 2.0, PAST 3.01, STATISTICA 8.0 and NuCoSA 1.05
software packages (Tothmérész, 1993).

3. Results and discussion

3.1. Effect of urbanization on rove beetles

Effects of urbanization on rove beetle assemblages were studied
along a forested rural-suburban-urban gradient in Hungary using the
GlobeNet protocol. The species richness of rove beetles was
significantly increased with decreasing urbanization, thus the results
supported the increasing disturbance hypothesis.  Species
composition of rove beetle assemblages changed remarkably along
the studied rural-suburban-urban gradient, something that is likely to
reflect disproportionate effects on species associated with organic
matter and the degree of openness in forest habitats. However, some
groups of species may decline with the habitat loss, while other
species may colonize the urban habitats due to the disturbance and
habitat alteration caused by urbanization. Thus, it seems that the



overall species richness itself is not easily interpreted as an indicator
of the impacts of urbanization and accompanying disturbance.
Impacts on species with different habitat affinity and ecological
demands should be analyzed separately to better interpret the effects
of urbanization (Magura et al., 2013).

The number of forest associated rove beetle species was
significantly lower in the heavily disturbed urban area compared to
the moderately and minimally disturbed suburban and rural area. The
result suggests that forest specialist species require a particular kind
of environmental heterogeneity associated with the provision of
favorable microclimate, dead and decaying trees, and significant
cover of leaf litter and vegetation, as in an undisturbed forest habitat
(Magura et al., 2013).

Urbanization radically alters the original habitat, the urban forest
patches become more open, drier and warmer compared to the
suburban and rural ones (Magura et al.,, 2013). Therefore, the
richness of hygrophilous species was the highest in the rural area,
while the richness of thermophilous species was the highest in the
urban area. Intensity of urbanization is a function of disturbance and
the structural simplification of remaining habitat by management
practices that remove not only the dead woody, herbaceous and
decaying material, but the living trees, shrubs and herbs. Decaying
materials provide favorable microclimate, shelter against predators,
and sites suitable for feeding, aestivation, hibernation, overwintering,
egg and larval development of rove beetles (Bohaé, 1999; Magura et
al., 2013). In the present study, reductions in coarse woody material
and litter doubtlessly were associated with decreasing of the species
richness using decaying material as habitat (saprophilous species and
phytodetriticol species). The results suggest that dense decaying
litter, plant and woody debris promote the establishment and
maintenance of species rich assemblages.

Myrmecophilous rove beetles are specialized predators that eat
ants or saprophages living on waste in or near ant nests (Bohac,
1999). Vepsildinen et al. (2008) reported decreased ant species



richness in urban areas relative to surrounding rural areas, and that
the decline varied directly with the degree of the urbanization.
Therefore, the impoverishment of the myrmecophilous rove beetle
species in the urban forest patches was expected. The results
supported the myrmecophilous species hypothesis, which assumes
the number of myrmecophilous species is lower in the disturbed
urban areas than in the rural ones (Magura et al., 2013).
Mycetophilous rove beetles live in or near fungi (Boha¢, 1999).
Fungi are sensitive to environmental changes, specialized in
substrate requirements, and depend on decomposing organic plant
material as their living substrate (Rayner & Boddy, 1988). Thus,
urbanization is associated with decreases in abundance and species
richness in urban areas (McDonnell et al., 1997). In consequence of
the impoverishment of fungi at the urban forest patches, the
hypothesis assumed significant decrease of the mycetophilous rove
beetle species along the rural-urban gradient (Magura et al., 2013).

3.2. Effect of reforestation with native and non-native tree species on
rove beetle assemblages

The results pointed out that there were dramatic changes in the
diversity and composition of rove beetles due to the establishment of
non-native plantations. Moreover, the results demonstrated that
reforestation with native oak more suitable habitat for rove beetles
compared to the non-native ones.

Despite the fact that the number of rove beetle individuals and
species showed increase in the native oak plantation compared to
non-native ones, these were still significantly the highest in the
mature oak forest. Thus, the results did not suggest that rove beetle
assemblages altered drastically by clear-cutting recovered after 40
years of the reforestation with native tree species. However, it seems
that native plantation ensure more suitable conditions for rove
beetles than non-native ones.

In the study the number of hygrophilous species and their
abundance were significantly the lowest in the non-native



plantations. These species rather associated with lower under light
and moister conditions. However, the heavy site preparation and
post-treatments drastically modify the environmental conditions of
original habitats, which do not support the colonization of the
hygrophilous rove beetles in plantations.

Response of decaying material dependent species, which strongly
depended on decaying materials (dead woods, fungi, feces) was also
separately examined. The results showed that their individual
number and species richness were significantly higher in the mature
oak forest stands than in the plantations. In the plantations the litter,
humus and large pieces of dead woods were eliminated by forest
treatments. Thus, the decaying materials were fresher and fewer.
Contrarily, in the mature oak forest there were ample decayed
materials contributing to the diversity of the decaying material
dependent species.

Multiple regression analysis showed that the cover of herbs and
shrubs, the soil pH and soil temperature were the most important
factors controlling the spatial distribution of rove beetles. Moreover,
there was no significant correlation between the cover of decaying
wood materials, litter and canopy, soil moisture and the abundance
and species richness of rove beetles.

Results of the non-metric multidimensional scaling also
highlighted that the rove beetles did not recover in the native and
non-native plantations after 30-40 years of establishment. The
structure of understory vegetation and environmental conditions
differed between the studied habitats, which resulted in characteristic
rove beetle assemblages. The recovery time of rove beetles may be
attributed to the fact that the recovery of rove beetles with specific
environmental and ecological demands may be longer.

The results demonstrated that the reforestation of the native oak
forest stands with non-native tree species had a harmful effect on
rove beetle assemblages. The establishment of non-native plantations
and the related treatments changed the original habitat and caused
reduction in the total number of rove beetle individuals and species.
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The degradation of natural habitats reduces and slows down the
nutrients cycling and decomposition succession  processes
(Jha et al., 1992). Thus, these factors could significantly influence
the number of the specialist species in the non-native plantations.

3.3. Effect of forest edge on rove beetle assemblages

In this study the role of forest edge in the maintenance of rove
beetle diversity in oak forest interior-forest edge-grassland habitat
complex was investigated. The results showed that the total number
of individuals was significantly lower in the grassland than in the
edge and forest interior. Overall species richness of rove beetles was
not significantly higher in the forest edge than in the forest interior.

The composition of rove beetle assemblages slightly changed
from the forest interior to the edge and drastically changed in the
grassland. The PCoA ordination showed that the grassland
assemblage separated from the forest interior and edge assemblages
along the first axis. Thus, the composition of assemblages of forest
interior and edge was more similar to each other than to the
grassland.

The ordination and the IndVal method demonstrated that distinct
species assemblages occurred in each of the three habitats: (1) forest
specialist species (Oxypoda acuminata, Othius punctulatus and
Sepedophilus marshami), (2) edge-associated species (Tasgius
winkleri, Falagrioma thoracica, Tasgius melanarius, Olophrum
assimile, Platydracus fulvipes, Pella limbatus, Quedius limbatus and
Oxypoda longipes), (3) open-habitat species (Staphylinus caesareus,
Tasgius pedator, Philonthus concinnus and Philonthus coruscus).

Based on the results of IndVal analysis several rove beetle
species characteristic of the forest interior and open habitat
(Oxypoda acuminata, Othius punctulatus, Sepedophilus marshami,
Tasgius pedator, Drusilla canaliculata, Quedius molochinus and
Falagria sulcatula) were also present in the forest edge. The
edge - associated species and the species from the surrounding
habitats contribute to the increased diversity of ground-dwelling
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beetles in the forest edge. The species richness of rove beetles
showed no significant difference between the forest interior and the
edge. However, based on the results of the IndVal analysis some
species were significantly associated with the forest edge, which
indicates an edge effect. Forest edges have distinctive structure and
microclimate, thus rove beetles can provide suitable sites for life
cycle and feeding to the edge-associated species.

4. Conclusions

The results showed that the overall species richness is not a
sufficient indicator of urbanization and its accompanying
disturbance. Therefore, species with different habitat affinity should
be analyzed separately to evaluate the real effects of urbanization.
Besides the habitat affinity of the species, the species with different
ecological demands also response variously to the urbanization and
the accompanying processes. Thus, ecological demands of the
species should be considered to detect accurately those
environmental variables that drastically changed during the
urbanization.

Based on the results, it is not advisable the further establishment
of non-native plantations, because local rove beetle diversity and
environmental services could be better enhanced in native
broadleaved plantation than in non-native ones. It should be noted
that although native oak plantation may be able to replace some
important ecosystem functions, however the total recovery of rove
beetles is likely to take much longer time. Therefore, precautions
must be taken in assuming uniformity of the effects of reforestation
with non-native tree species on rove beetles and it is necessary to
support planting of native tree species in these areas, because
arthropod assemblages can regenerate easier in native plantations
(Magura et al., 2015).

During the alteration of the adjacent habitats the forest edge can
ensure food resources and protection to the rove beetle species
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characteristic of grassland and forest interior. Thus, the forest edges
have viable populations from the adjacent habitats and they can serve
as source habitat or stepping-stones for dispersal processes (den
Boer, 1981; Pulliam, 1988). Furthermore, after the restoration of
degraded habitat the forest edges can contribute to the recolonization
of the rove beetle species in the adjacent habitats. The results suggest
that forest edge plays vital role in the maintenance and preservation
of the diversity of rove beetles. Thus, in a forest with poorly
developed edges (in plantations and managed forests) it is necessary
to create a more diverse edge by sowing or planting herbs and
shrubs.

New scientific results

1. The number of rove beetle species richness decreased significantly
along the rural-urban gradient in Hungary, supporting the
increasing disturbance hypothesis.

2. The number of forest specialist rove beetle species was
significantly higher in the rural and suburban area than in urban
ones, confirming the habitat specialist hypothesis.

3. The number of hygrophilous rove beetle species decreased, while
the number of thermophilous species increased with the
increasing urbanization, supporting the hygrophilous and
thermophilous species hypotheses.

4. The number of saprophilous, phytodetriticol, myrmecophilous and
mycetophilous species were higher in the rural area than in the
urban ones, supporting the saprophilous, phytodetriticol,
myrmecophilous and mycetophilous species hypotheses.

5. Results demonstrated that urbanization could play a major role in
species composition of rove beetle assemblages of the
rural - suburban-urban sampling areas.

6. The number of rove beetle individuals and species richness were
significantly higher in the mature oak forest than in the native
and non-native plantations.
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7. The reforestation with native tree species can maintain more
viable populations of rove beetles compared to the non-native
ones. However, the total recovery of rove beetles is likely to take
much longer time than 40 years after the reforestation with native
species.

8. The number of hygrophilous and decaying material dependent
species were lower in the plantations than in the mature oak
forest, supporting the hygrophilous and decaying material species
hypotheses.

9. Multiple regression analysis showed that the cover of herbs and
shrubs, the soil pH and soil temperature were the most important
factors controlling the diversity of rove beetles.

10. The reforestation with non-native tree species does not provide
suitable habitat for rove beetles and cause changes in
composition of assemblages compared to mature oak forest.

11. The number of rove beetle individuals and species were higher in
the forest interior and edge than in the grassland habitat.

12. The ordination by principal coordinates analysis revealed that
compositions of the rove beetle assemblages in the forest interior
and edge were more similar to each other than to that in the
grassland.

13. Three groups of quantitative character species were classified,
which were identified by IndVal method for the compared areas:
(1) forest specialist species, (2) edge-associated species, (3)
open-habitat species.

14. Based on the results of the IndVal analysis | showed eight
edge - associated species (Tasgius winkleri, Falagrioma
thoracica, Tasgius melanarius, Olophrum assimile, Platydracus
fulvipes, Pella limbatus, Quedius limbatus and Oxypoda
longipes), which can indicate an edge effect.
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1. Bevezetés és célkitiizés

Napjainkban az urbanizacid, a népességnovekedés és az emberi
tevékenységek jelentds hatassal vannak a bioszféra egészére és
annak egyes elemeire. Az urbanizacid hatdsara kialakul egy
természetességi gradiens, amelynek egyik végén a siirlin beépitett,
utak altal tagolt varosi teriiletek talalhatéoak, mig a gradiens masik
végét az emberi zavaras mértékének csokkenése €s a természetesség
fokanak novekedése jellemzi (Mclntyre, 2000).

Az erdésitett teriiletek kiterjedése évenként koriilbelil 5 millio
hektarral novekszik a vilagon. 2010-ben tobb, mint 59 milld
hektarnyi erddsitett teriilet volt Eurdpaban, aminek 12%-a nem
Oshonos fafajokbol allt (FAO, 2010). Magyarorszagon az
ujraerddsitett teriileteink kozel 37%-at nem 0shonos fafajok alkotjak,
mivel a mult szdzadok sordn természetes erdeink jelentds részét
kitermelték és helyiikre tajidegen fafajokat iiltettek (Matyas, 1996;
Wisnovszky, 2014). A tajidegen fafajok iiltetése és a hozza
kapcsolodo erdészeti kezelések (talajelokészités, apolasi munkak)
jelent6sen megvaltoztatjak az eredeti él6helyek abiotikus és biotikus
viszonyait. Az Gjratelepitési munkak soran eltiinnek azok a makro-
és  mikroélohelyek  és szubsztrat ~ anyagok, amelyek
nélkiilozhetetlenek a specialista, sziiktiirés(i fajok szamara (Paillet et
al.,, 2010). Természetes ¢és természetkozeli erdeink biologiai
sokféleségének megorzése érdekében sziikséges, hogy minél tdbbet
tudjunk a tajidegen fafajok iiltetésének biodiverzitasra gyakorolt
karos hatasairol és azok minimalizalasi lehet6ségeirdl.

Az erdbszegélyeknek fontos szerepe van az erdei éléhelyek
bioldgiai sokféleségének megbrzésében (Tothmérész et al., 2014).
Mivel a szomszédos él6helyek sériilése esetén az erddszegélyek
Okologiai menedékként milkddnek, védelmet és taplalékforrast
nyUjtanak az éldlényeknek, amelyek a sériilt él6helyek regeneracioja
utan képesek visszatelepiilni (den Boer, 1981; Pulliam, 1988). Az
erdoszegélyben megtalalhatoak olyan karakterfajok, amelyek az
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erdoszegélyek sajatos kornyezeti adottsagainak (mikroklima,
vegetacid struktira) koszonhetden kizarolag az erddszegélyben
vannak jelen és nem talalhatoak meg a szomszédos éléhelyeken. Igy
a szegélyek karakterfajai és a szomszédos él6helyekrdl bevandorld
fajok egyiittesen jarulnak hozza az erdészegélyekben tapasztalhatod
diverzitas-novekedéshez (Tothmérész et al., 2014).

A holyvak (Staphylinidae) a bogarak rendjének (Coleoptera)
fajgazdag csaladjai k6z¢é tartoznak. Eddig tobb, mint 46 200 fajukat
irtak le vilagszerte (Newton et al., 2001). Nagyrészt ragadozok,
azonban szamos olyan fajuk ismert, amelyek bomlé novényi
anyagok, gombak, dogok, iriilékek fogyasztasara, vagy mas
csoportok  parazitdlasara (legyek, hangydk) specializalodott.
Tobbségiik specidlis makro- és mikrohabitatokhoz kotédik, példaul
gerincesek (emlésok, madarak) fészkeihez, hangyabolyokhoz és
korhado faronkokhoz (Bohac, 1999; Pohl et al.,, 2008). Fontos
szerepet toltenek be a tapanyag-korforgdsban ¢és az okologiai
rendszerek termelési folyamataiban. Mindez hatassal lehet az
okoszisztéma szolgaltatasokra és ebbdl kifolyolag az emberi jolétre
is (Pejchar & Mooney, 2009; Seevers & Herman, 1978). Nagy faj- és
egyedszamuk, valamint valtozatos él6helyi és Okologiai igényiik
miatt gyakran alkalmazzak a holyvakat kiilonb6z6 0Okologiai
vizsgalatokban. Erzékenyen reagalnak az antropogén zavarasokra és
a kornyezeti tényezOk valtozasaira, ezért a monitoring vizsgalatok
soran kivaldan alkalmazhatoak, mint bioindikatorok (Bohac, 1999).

Kutatasaim céljai a kdvetkezok voltak:

(1) Urbanizacié holyvakra gyakorolt hatdsainak vizsgalata egy
urbanizacios gradiens mentén.

(2) Tajidegen fafajok telepitésének holyvaegyiittesekre gyakorolt
hatasainak vizsgalata.

(3) Erdészegély holyvakra gyakorolt hatasainak vizsgalata.
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2. Anyag és médszer

2.1. Urbanizacio hatdsa a debreceni Nagyerdd holyvaegyiitteseire

A mintavételi teriiletek egy urbanizacios gradiens mentén voltak
kijeldlve a debreceni Nagyerdd teriiletén (természetkozeli allapoth
erdd - varosszéli erdd - varosi erdds park). Mindegyik mintavételi
teriileten a jellemzé ndvénytarsulds a gyodngyviragos tolgyes
(Convallario-Querctum roboris) volt. A mintavételi teriiletek kozti
legnagyobb kiilonbség az emberi zavaras (erdészeti kezelés,
rekreacios tevékenységek) mértékében ¢és a beépitett teriiletek
aranyaban mutatkozott.

Mindharom mintavételi teriiletet két egymastol fiiggetlen
ismétlésben vizsgaltam. Mindegyik ismétlésben 10 véletlenszertien
kihelyezett talajcsapda mtkodott (3 teriilet x 2 fiiggetlen ismétlés x
10 csapda = Osszesen 60 csapda). A csapdak 0616- és konzervald
folyadékként 100 ml 4%-os formalint tartalmaztak. A csapdéakra
fed6t helyeztem, ami megakadalyozta az es6viz és az avar csapdakba
keriilését. A csapdakat kéthetente {ritettem. A mintavételezés
2009 - ben tortént aprilis végétol oktober végéig. A gylijtott fajokat
irodalmi adatok alapjan csoportositottam él6helyi (erdei specialistak,
névényi  tormeléklakok) és  oOkoldgiai  (nedvességkedveldk,
melegkedveldk, rothadaskedvelok, gombakedveldk,
hangyakedvel6k) igényiik alapjan (Koch, 1989; Stan, 2008).

2.2. Tajidegen fafajok iiltetésének hatisa a debreceni Nagyerdo
holyvaegyiitteseire

A mintavételi teriiletek a debreceni Nagyerdé teriiletén
helyezkedtek el. 1dds tolgyes allomanyok tarvagédsa utan létrehozott
kozépkora Gshonos iiltetvény és harom tajidegen fafaju iiltetvény
holyvaegyiitteseit hasonlitottam 0ssze egymassal, valamint a
természetkozeli, idés tolgyes holyvaegyiitteseivel: (1) Idds
gyongyviragos tolgyes (Convallario-Quercetum roboris); az
erdokezelések soran a kidolt, korhadt fakat nem tavolitjak el. Az (2)
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Gshonos iiltetvényben (Quercus robur) a cserjeszint ritka, mig a
lagyszaraszint boritdsa mérsékelt volt. A (3) fehér akac (Robinia
pseudoacacia) iltetvényben a lagyszaruszint boritasa das volt. Az
(4) erdeifeny6 (Pinus sylvestris) iiltetvény lagyszarGi szintjében az
adventiv alkérmos (Phytolacca americana) tomeges volt. A (5)
vorostolgy (Quercus rubra) iiltetvényben a lombkorona zarodasa
miatt a gyepszint gyér volt. A cserjeszint nagy részét vorostolgy
ujulat alkotta. Az iltetvényekbdl az erdészeti kezelések soran a
kidolt fakat eltavolitottak.

A holyvakat avarrostas mintavétellel gytjtottem (5 él6helytipus x
2 fiiggetlen ismétlés x 5 minta = dsszesen 50 minta). Az avarrostalas
3 hetente tortént 2011 aprilisatol oktober végéig. A holyvakat
¢éléhelyi és okologiai igényiik alapjan kiilon kategoridkba soroltam
(nedvességkedveld fajok és bomld anyagokat kedveld fajok; Koch
1989). Nyolc kornyezeti hattérvaltozot mértem, amik hatassal
lehettek a holyvak térbeli eloszlasara.

2.3. Erddszegély hatasa a holyvaegyiittesekre

A mintavételi teriilet a Hajdasagi Tajvédelmi Korzeten volt.
Harom eltéré ¢él6helytipusban vizsgaltam a holyvaegyiitteseket:
(1) Erd6 — zart  alfoldi  tolgyes, vastag avar, lagyszara és
cserjeboritassal, valamint 85-95%-o0s boritottsagli lombkorona
szinttel.  (2) ErdGszegély — cserjés  erdészegély megndvekedett
lagyszart és cserjeboritassal. (3) Gyep — kdzepesen nedves gyep stirii
lagyszara vegetacioval.

A mintavételt talajcsapdakkal végeztem, amelyek 016- ¢és
konzerval6 folyadékként 70 %-os etilén-glikolt tartalmaztak. Minden
¢l6helytipusbol két egymastdl fiiggetlen ismétlés volt, amelyeken
beliil 10-10 csapda volt kihelyezve az erddszegéllyel parhuzamos
sorokba (3 éléhelytipus x 2 fiiggetlen ismétlés x 10 csapda =
60 csapda), amelyeket 2009-ben havonta iiritettem majustol oktober
végéig.

20



2.4. Adatfeldolgozas

Az adatfeldolgozas soran dsszevontam az egész éves mintavételi
egységenkénti (talajcsapdankénti, illetve avarrostds mintankénti)
fogast. A holyvak fajszdméban, valamint a kiillonb6z6 okologiai
igényekkel rendelkez6 holyvafajok szdmaban tapasztalhatd
kiilonbségek  kimutatasara  altalanositott linearis modelleket
(beagyazott és faktorialis GLM) hasznaltam. Tobbszords regresszio
analizist hasznaltam a mért hattérvaltozok és a holyvak egyed- és
fajszama kozotti kapcsolatok kimutatdsara. A mintavételi teriiletek
holyvaegyiittesei kozotti hasonlosagot nem-metrikus tobbdimenzios
skalazassal (Bray-Curtis és Rogers-Tanimoto tavolsagfiiggvényt
hasznalva) és fokoordinata-elemzéssel (Bray-Curtis
tavolsagfiiggvényt hasznalva) vizsgaltam. A karakterfaj analizis
(IndVal) felhasznalasaval kerestem az erdd, az erd6szegély és a gyep
¢lohelytipus  karakterfajait, Monte Carlo permutacios tesztet
hasznalva. Az  adatok  feldolgozasahoz a  kovetkezd
pogramcsomagokat hasznaltam: ArcGIS, IndVal 2.0, PAST 3.01,
STATISTICA 8.0 és NuCoSA 1.05 (Tothmérész, 1993).

3. Eredmények és megvitatasuk

3.1. Urbanizacio hatasa a debreceni Nagyerdo holyvaegyiitteseire

A diverzitds és a zavards kozotti kapcsolatok kiilonbozo
aspektusait megragadva tobb hipotézist is leirtak az urbanizacid
kozosségekre gyakorolt hatasairdl, melyek részben atfedik, részben
pedig kiegészitik egymast. Ilyen a koztes zavarasi hipotézis,
miszerint a varosi és a természetkozeli él6helyekhez képest a
fajgazdagsdg a mérsékelten zavart, varosszéli él6helyen a
legnagyobb (Connell, 1978). Mig a ndvekvd zavarasi hipotézis
szerint a fajgazdagsag csokken a természetes és természetkozeli
¢16helyt6l az erésen zavart, varosi él6hely iranyaba (Gray, 1989).
Eredményeim alapjan a holyvak fajgazdagsaga szignifikansan
csokkent a természetkdzeli erd6tdl a varosi erdds park iranyaba, igy
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a ndvekvd zavarasi hipotézis érvényesiilt.

A holyvaegylittesek fajosszetétele jelentésen megvaltozott a
természetkozeli erd6-varosszéli erd6-varosi erdds park gradiens
mentén. Ez tobbek kozott a holyvafajok szerves anyagokhoz vald
kotédésével és az erdéfoltok kdrnyezeti viszonyainak valtozasaival
magyarazhaté. A kezelések kovetkeztében a varosi teriiletek
atalakulnak, ami az eredeti erdei éléhelyhez k6t6do fajok szamanak
csokkenéséhez, és 1ij fajok bevandorlasdhoz vezethet. Ebbol arra
kovetkeztethetiink, hogy a teljes fajszam vizsgalata nem minden
esetben alkalmas a fajkészletben bekdvetkez6 valtozasok
kimutatasara, mivel rejtve maradnak azok az alapvetdé Okoldgiai
mintazatok, amelyek egy ¢l6hely mindségét jellemezhetik. Ezért a
teljes fajszam mellett sziikséges a holyvak okoldgiai igényeit is
vizsgalni, hogy jobban megérthessiik az urbanizacié soran
bekovetkezd valtozasokat. A habitat-specialista hipotézis szerint a
haboritatlan, eredeti élohelyekhez kotédé fajok szama csdkken az
ersen zavart varosi ¢él6helyek felé haladva (Magura et al., 2004).
Mindezt eredményeim is igazoltdk, mivel az erdei specialista
holyvafajok szdma alacsonyabb volt a varosi erdds parkban, mint a
varosszeli és természetkdzeli erdkben.

Az urbanizacid sordn a természetes ¢l6helyek feldarabolodnak,
degradalédnak ¢és homogenizalédnak, ami megvaltoztatja a
mikroklimatikus viszonyokat és ez jelentds hatassal van az érzékeny,
sziiktiirésti fajokra (Horvath et al., 2012). A varosi erd6foltok
feldarabolodasa és a cserjeszint rendszeres ritkitasa hozzajarul a
meleg, szaraz él6helyeket kedveld fajok (nyilt él6helyre jellemzd
fajok, melegkedveld  fajok) bevandorlasdhoz és  tartos
fennmaradasahoz, mig mas fajok (erdei  specialistak,
nedvességkedveld fajok) kiszorulnak a nyiltabb erdéfoltokbol
(Magura et al., 2013). Eredményeim alapjan a nedvességkedveld
fajok szama jelent6sen csokkent a természetkdzeli erd6tdl a varosi
erdés park felé haladva, mikdzben a melegkedveld fajok szama a
varosi erdds parkban volt a legnagyobb.

Szamos specialis mikroéléhely (fészkek, kido6lt fak, avar) és
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szubsztrat anyag (rothadd gytimdlcsok, dogok, gombak, pollen, alga)
nélkiilozhetetlen a specialista fajok szamara (Desender et al., 1999).
A bomlé allati- és ndvényi anyagok sajatos mikroklimaval
rendelkeznek, melyek védelmet nyUjtanak a ragadozdok ellen,
taplalékforrast biztositanak, valamint fontos szerepiik van az at-
telelésben és a peték vagy larvak fejlédésében (Magura et al., 2013).
Ezek az anyagok nagy szamban fordulnak elé a természetkdzeli
¢lohelyeken, mig az intenziven kezelt varosi parkokbol rendszeresen
eltavolitjdk azokat. A bomlé szubsztratkedveld és a novényi
tormeléklako fajok szorosan kotédnek ezekhez a szubsztratokhoz,
ezért szamuk jelent6sen alacsonyabb volt a varosi erddéfoltokban,
mint a természetkozeli allapoti erdé6ben (Magura et al., 2013).

A hangyakedvelé holyvafajok alkalmazkodnak és szorosan
kotddnek a hangyakdzosségekhez. Tobbnyire a hangyafészkekben
vagy azok kozelében talalhaté szerves tormelékekkel taplalkoznak,
de gyakran petéket és kifejlett hangyakat is elfogyasztanak (Bohac,
1999). Vepsildinen et al. (2008) kimutatta, hogy a hangyék
fajgazdagsaga kisebb a varosi teriileteken, mint a természetkozeli
¢éléhelyeken. Ennek kovetkeztében a hangyak6zosségekhez szorosan
kot6d6é hangyakedvelé holyvafajok szama varhatéoan csokken a
természetkozeli erd6t6l a zavarasnak kitett varosi erdds park
iranyaba. Eredményeim tamogattak a hangyakedveld faj hipotézist,
miszerint a hangyakedveld fajok szama jelent6sen nagyobb a
természetkozeli erdében, mint a varosi erddés parkban
(Magura et al., 2013).

Szamos holyvafaj él gombéakban vagy azok kozelében. A gombak
érzékenyen reagalnak a kornyezeti valtozasokra és jelentds
mértékben fliiggenek a lebomld ndvényi anyagok mennyiségétol és
min6ségétsl (Rayner & Boddy, 1988). A gombak elszegényedése a
varosi teriileteken befolydsolja a hozzajuk kotédd gombakedveld
holyvafajok szamat. Eredményeim is igazoltdk, hogy a
gombakedveld holyvafajok szdma jelent6sen csokken a varosi erdds
parkban (Magura et al., 2013).
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3.2. Tajidegen iiltevények hatasa a debreceni Nagyerdd
holyvaegyiitteseire

Idds kocsanyos tolgyes allomany holyvaegyiitteseit hasonlitottam
0ssze 6shonos (Kocsanyos tolgy) és tdjidegen (akdc, erdeifenyd és
vorostolgy) tltetvények holyvaegyiitteseivel a debreceni Nagyerdd
teriiletén. Eredményeim azt mutatjak, hogy a tajidegen iiltetvények
telepitése drasztikus valtozasokat okoztak a holyvaegyiittesek
Osszetételében.

A holyvak teljes faj- és egyedszama szignifikansan nagyobb volt
az idds tolgyes allomanyban, mint az iiltetvényekben. Tovabba a
holyvak teljes fajszama szignifikdnsan nagyobb volt az Gshonos
iiltetvényben, mint a tajidegen iiltetvényekben. Eredményeimbdl arra
kovetkeztethetiink, hogy az OGshonos iiltetvények megfelelébb
koriilményeket biztositanak a holyvaegyiittesek helyreallasahoz,
mint a tajidegen tltetvények. Ugyanakkor, fontos megemliteni, hogy
a holyvaegyiittesek 40 évvel az Gshonos fafajjal torténd erddfelujitas
utan sem képesek teljesen helyreallni.

A nedvességkedveld holyvak faj- és egyedszama szignifikdnsan
kisebb volt az iiltetvényekben, mint az id6s tolgyesben. Ezek a fajok
inkabb a fényszegényebb és nyirkosabb éldhelyeket kedvelik. A
talajelokészités és az azt kovetd erdészeti kezelések drasztikusan
megvaltoztatjak az eredeti éldhelyek mikroklimatikus viszonyait
(Matyas 1996), ami akadalyozza a nedvességkedveld holyvafajok
betelepiilését az iiltetvények lombkoronaszintjének zarédasa utan is.

Az iiltetvények létesitése és kezelése soran eltavolitjak azokat a
mikroél6helyeket és bomlo szubsztrat anyagokat, amik sziiségesek a
specialista holyvafajok szamara (Matyas 1996). Az iiltetvényekben
kevesebb és fiatalabb volt a korhado, bomlé anyagok szdma. Ezzel
szemben a kocsanyos tolgyes allomanyokban nagy szamban voltak
jelen bomlé anyagok, melyek hozzajarulnak a bomlé anyagokat
kedveld, specialista fajok fennmaradasdhoz. Eredményeim igazoltak,
hogy a bomlé anyagokat kedvelé holyvak faj- és egyedszama
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szignifikansan nagyobb volt a szubsztratokban gazdag kocsanyos
tolgyes allomanyokban, mint a tajidegen iiltetvényekben.

A lagyszaru- és cserjeszint boritdsa, valamint a talaj pH-ja és
hémérséklete volt a legfontosabb kornyezeti tényezd a holyvak
sokféleségének Dbefolyasoldsaban. Nem talaltam Osszefiiggést
azonban az avar, a talajnedvesség, a lombkorona boritas és a holyvak
faj- és egyedszama kozott. A tobbdimenzids skalazas azt mutatta,
hogy az idés tolgyes allomanyok holyvaegyiittesének Osszetétele
markansan kiilonbozik az OGshonos ¢és tajidegen iiltetvények
holyvaegyiitteseinek Osszetételétol.

A természetes ¢élohelyek sériilése csokkenti ¢és lassitja a
tapanyagforgalmat és a lebomlasi folyamatokat (Jha et al., 1992).
Mindez jelent6sen befolydsolja a nedvességkedvel6 ¢€s bomld
anyagokat kedvel6d holyvak faj- és egyedszamat az iiltetvényekben.
Eredményeim azt mutatjak, hogy a holyvaegyiittesek 30-40 évvel a
telepitést kovetden sem képesek teljesen helyreallni, mivel a
specialis igényekkel rendelkez6 holyvafajok rekolonizacids ideje
valdsziniileg hosszabb.

3.3. Erddszegély hatasa a holyvaegyiittesekre

Az erddszegélyek biodiverzitas megérzésében betdltott szerepét
vizsgaltam holyvaegyiittesek esetében egy tolgyes
erd6 - erddszegély - gyep él6helymozaikban. A vizsgalat soran
kimutattam, hogy a holyvak teljes egyedszama szignifikansan
alacsonyabb volt a gyepben, mint az erdészegélyben és az erdében.
A teljes fajszam ugyan az erdészegélyben volt a legmagasabb,
azonban nem talaltam szignifikans kiilonbséget a fajok szdmaban a
szegély és az erdd kozott. Ezért, a holyvak esetében nem teljesiilt a
szegélyhatas hipotézis, miszerint a diverzitds magasabb a
szegélyben, mint a szomszédos él6helyeken.

A f6koordinata-elemzés eredményei alapjan a  gyep
holyvaegyiittese az elsé tengely mentén jelentdsen elkiiloniilt az
erddszegély és az erdé holyvaegyiittesétdl, mig a szegély és az erdd
holyvaegyiittesei kis mértékben kiiloniiltek el egymastol. Igy
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megallapithatjuk, hogy az  erddszegély és az  erdd
holyvaegyiittesének dsszetétele jobban hasonlitott egymasra, mint a
gyep holyvaegyiittesére.

Az IndVal modszer segitségével kimutattam a harom {6
¢lohelytipusra jellemz6é karakter fajokat: (1) erdei specialistak
(Oxypoda acuminata, Othius punctulatus és Sepedophilus
marshami), (2) erd6szegély karakterfajai (Tasgius winkleri,
Falagrioma thoracica, Tasgius melanarius, Olophrum assimile,
Platydracus fulvipes, Pella limbatus, Quedius limbatus és Oxypoda
longipes), (3) nyilt él6hely karakterfajai (Staphylinus caesareus,
Tasgius pedator, Philonthus concinnus és Philonthus coruscus).

Az Indval elemzés alapjan szamos erdei és nyilt éldhelyhez
kotédé holyvafaj (Oxypoda acuminata, Othius punctulatus,
Sepedophilus marshami, Tasgius pedator, Drusilla canaliculata,
Quedius molochinus és Falagria sulcatula) a szegélyben is meg-
talalhat6 volt, hozzéjarulva az erdészegély biologiai sokféleségének
novekedéséhez. Ezért a szomszédos ¢lShelyek holyvafajai és a
szegélyben €16 karakterfajok egyiittesen novelhetik az erdészegély
diverzitasat. Az altalanositott linearis modell nem mutatott szigni-
fikans kiillonbséget az erdé és az erdészegély fajgazdagsagaban.
Ugyanakkor az IndVal elemzés alapjan néhany faj szignifikansan
kotodott az erddszegélyhez. Az erd6szegély sajatos strukturaval és
mikroklimaval rendelkezik, amely megfelel6 kdrnyezetet biztosit az
erd6szegélyhez kotddo specialista fajok szamara.

4, Kovetkeztetések

Eredményeimhez hasonloan, korabbi tanulmanyok is kimutatték,
hogy az wurbanizaci6és vizsgalatok sordn gyakran alkalmazott
fajgazdagsdg nem minden esetben bizonyul megbizhaté mutaténak
(Horvath et al., 2012; Magura et al., 2013). Eléhelyi és okologiai
igényeik alapjan kiilon kell vizsgalni a fajokat, hogy pontosabb képet
kapjunk az urbanizaci6 tényleges hatasair6l. Ezek nélkiil rejtve
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maradnak azok az Okologiai mintdzatok, amelyek az urbanizacio
tényleges hatasait jelezhetik.

Eredményeim azt is mutatjak, hogy az 6shonos iiltetvények
megfelelobb koriilményeket biztositanak a holyvak szamara, mint a
tajidegen iiltetvények. Ugyanakkor fontos megjegyezni, hogy az
Oshonos iiltetvények holyvaegyiittesei 40 évvel a tarvagast kdvetéen
sem képesek teljesen helyreallni. Ezért javasolt, hogy keriiljik a
tajidegen fafaju iiltetvények 1étesitését és helyettilk 6shonos fajokkal
ujitsanak, mivel ugyanebben a térségben futdbogarakra és
ikerszelvényesekre vonatkozd vizsgalatok kimutattak, hogy az
Oshonos fafaju iltetvényekben a lombkorona zarodasat kovetd
néhany éven beliil képesek helyredllni a talajfelszini izeltlabu-
egyiittesek (Magura et al. 2015).

Az erdbészegélyek atmeneti zonat képeznek az éldhelyek kozott,
ahol a nyilt és erdei ¢l6helyek fajai egyarant megtalaljak a szamukra
kedvezo feltételeket, ezaltal novelve a szegélyeken beliili diverzitast.
Ugyanakkor megjelenhetnek olyan Kkarakterfajok is, amelyek a
szomszédos ¢éléhelyeken nem vagy csak elvétve talalhatéak és
szorosan a szegélyekhez kotddnek, ami szintén egyfajta jelzbje a
szegélyhatasnak. Eredményeim alapjan lathatd, hogy az
erd6szegélyek fontos szerepet jatszanak a holyvak sokféleségének
megorzésében, ezért érdemes figyelmet forditani az intenziv
erd6gazdalkodas soran Iétrejové  strukturalatlan, jellegtelen
erd6szegélyek heterogenitasanak novelésére.

Az ij tudomanyos eredmények 6sszefoglalasa

1. A GlobeNet nemzetkdzi projektben  holyvaegyiitteseket
vizsgaltam egy urbanizacidos gradiens mentén. A holyvak
alacsonyabb faj- és egyedszamban voltak jelen a varosi teriileten
a temészetkozeli és varosszéli teriiletekhez képest. Mindez a
novekvo zavaras hipotézist igazolja.

2. Az erdei specialista holyvafajok szama ¢és egyedszama
szignifikansan csokkent az urbanizacidés gradiens mentén a
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természetkozeli erd6t6l a varosi erdés Oark iranyaba, mely az
¢él6hely-specialista hipotézist igazolja.

3. A nedvességkedveld fajok szdma csdkkent, mig a melegkedveld
fajok szama novekedet a zavaras mértékének novekedésével. Ez
igazolta a nedvességkedveld és a melegkedveld faj hipotézist.

4. A hangyakedveld, a novényi tormelékkedveld, a bomld anyagokat
kedveld és a gombakedveld holyvafajok dontéen a szubsztrat
anyagokban gazdag természetkozeli €s varosszéli éléhelyeken
voltak nagy szdmban jelen. Eredményeim igazoltdk a
hangyakedveld, a novényi térmelékkedveld, a bomlod anyagokat
kedveld és a gombakedveld faj hipotéziseket.

5. Kimutattam, hogy az urbanizacid jelentGs szerepet jatszik a
holyvaegyiittesek fajosszetételének alakulasaban.

6. A holyvak teljes egyed- és fajszama szignifikansan magasabb volt
az idds tolgyes allomanyban, mint az iiltetvényekben.

7. Az 6shonos iiltetvények fajgazdagabb holyvaegytitteseket képesek
fenntartani a tajidegen iltetvényekhez képest. Ugyanakkor, 40
évvel a tarvagast kovetden sem ¢érik el az idds tolgyes
allomanyok holyvaegyiitteseinek faj- és egyedszamat.

8. A nedvességkedveld és bomlod anyagokat kedveld holyvafajok
szama szignifikansan kisebb volt az iiltetvényekben, mint az id6s
togyes allomanyokban.

9. A tObbszOrés regresszid analizis eredményei alapjan a
lagyszartuszint és a cserjeszint boritasa, valamint a talaj pH-ja és
hémérséklete volt a legfontosabb kornyezeti tényezd a holyvak
sokféleségének szabalyozasaban.

10. Kimutattam, hogy az 0Oshonos és tajidegen iiltetvények
holyvaegyiittesei jelentésen elkiiloniilnek az idés tolgyes
allomanyok holyvaegyiitteseitol.

11. A holyvék faj- és egyedszama szignifikansan alacsonyabb volt a
gyepben, mint az erdOben és erddszegélyben. Nem talaltunk
szignifikans kiilonbséget az erdd és az erddszegély holyvainak
faj- és egyedszamaban. Eredményeim nem igazoltak a
szegélyhatas hipotézist.
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12. Kimutattam, hogy ez erd6é és erddszegély holyvaegyiittesei
jobban hasonlitanak egymasra, mint a gyep holyvaegyiittesére.
13. Az IndVal moédszer segitségével kimutattam a harom {6
¢élohelytipusra jellemz6 karakter fajokat: (1) erdei specialistak,
(2) az erd6szegély karakterfajai, (3) nyilt él6hely karakterfajai.

14. Az erdészegélyben megtalalhato karakterfajok (Tasgius winkleri,
Falagrioma thoracica, Tasgius melanarius, Olophrum assimile,
Platydracus fulvipes, Pella limbatus, Quedius limbatus és
Oxypoda longipes) egyfajta jelz6i a szegélyhatasnak.
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