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Osszefoglal6: Szubmontdn biikkosok helyén létrehozott feny&telepitések futébogar kozossé-
gekre gyakorolt hatdsat vizsgaltuk a Biikk hegységben. A mintavételi médszerként alkalma-
zott talajesapddkat 5, 15, 30, illetve 50 éves lucfeny§-telepitésekben helyeztiik el; a kontrolll-
lomany szubmontdn biikkos volt. A telepitésekben a futébogarak fajszdma szignifikansan
alacsonyabb volt, mint a biikkdsben. A béta-diverzitas a 15 és a 30 éves telepitések esetén ala-
csony volt; az 50 éves telepitésben valamelyest nagyobb. Az 5 éves telepitésben a nyilt teriile-
tekre jellemzé fajok fordultak elS. A korosodott dllomdnyokban a habitat generalista fajok, il-
letve a zdrt erdei generalista fajok voltak tomegesek. Eredményeink megerdsitik azt, hogy a
futébogar kozosségek szerkezetében és diverzitdsdban jelentds valtozasok torténnek az djra-
erddsités hatdsdra.

Kulcsszavak: béta-diverzitds, erdei generalistdk, feny&telepitések, habitat generalista fajok,
nyilt teriiletekre jellemzd fajok, szubmontan biikkos erdd

Bevezetés

Az eurdpai orszdgokban gyakran és széles korben alkalmazott erdészeti ke-
zelések drasztikusan megvaltoztattdk a természetes és telepitett erd6k aranyat.
Magyarorszag teriiletének 19,2%-a erddsitett, azonban ennek kozel a fele nem 6s-
honos fafajokbdl all (akac (Robinia pseudoacacia), lucfenyd (Picea abies), fekete-
feny6 (Pinus nigra)). Ezek a valtozasok f6ként a mult szdzadra vezethetSk vissza.
Az erd6sitések sordn gyakran telepitettek lucfenyét, mivel gyors novekedési és
gazdasagi szempontbdl is értékes fafaj (Matyds 1996). A telepitések eredménye-
ként egyenletes koreloszlast fenydallomanyok keletkeznek, melyek megvaltoztat-
jék az adott él6hely abiotikus és biotikus viszonyait, melyek annak térbeli homo-
genitdsdt eredményezik (Matyds 1996). Azonban az dlloméanyokon beliili kis tér-
beli heterogenitidsok hozzdjarulnak a fajok nagyobb diverzitasahoz, illetve a speci-
alista fajok fennmaraddsahoz az adott él6helyen (Niemeld 1997, Samways 1994).
A talajlaké gerinctelenek kiilonosen érzékenyek az él6helyi viszonyok véltozasai-

ra. A futébogarak kivaldan alkalmasak arra, hogy az él6helyi valtozasokat vizsgal-

Természetvédelmi Kozlemények 11, 2004
Magyar Biologiai Tdrsasdg, Budapest



272 ELEK Z., MAGURA T. & TOTHMERESZ B.

juk, mivel taxonémidjuk és 6kologidjuk is jol ismert, valamint igen valtozatos cso-
port révén sokféle tipusu €l6helyen megtaldlhatéak (Lovei & Sunderland 1996).
Kordbbi tanulmanyok kimutattdk, hogy a futébogarak érzékenyen reagdlnak a ta-
lajban jelentkezd zavardsokra, illetve az él6hely kornyezeti tényezdinek megvalto-
zésédra (Koivula et al. 2002, Magura et al. 1997, 2001, 2002, 2003, Niemeld 1997,
1999). A tarvagas futébogarakra gyakorolt hatdsat vizsgaltik Eszak-Amerikdban
(Spence et al. 1996), Finnorszdgban (Koivula et al. 2002), Nagy-Britannidban
(Butterfield ez al. 1995; Butterfield 1997, Ings & Hartley 1999) és frorszagban (Fahy
& Gormally 1998). A fenydtelepitéseknek a futébogarakra gyakorolt hatdsat keve-
sebbet vizsgaltdk (Baguette & Gérard 1993, Bonham et al. 2002, Magura et al.
1997, 2002, Sustek 1981, 1984, Szyszko 1983). Kutatdsaink célja az volt, hogy
megvizsgéljuk a futébogar kozosségek szerkezete hogyan valtozik a fenyd6iiltetvé-
nyek korosoddsaval és van-e kozeledés az eredeti, §shonos biikkos dllomédnyok fu-
tobogar faundjahoz. Ennek megfelelen vizsgaltuk a futébogar kozosségek diver-
zitdsanak valtozasat, valamint a fajosszetétel valtozasat a feny6telepités utan.

Moédszerek

Kutatasainkat a Biikk hegységben, Holl6stetd térségében végeztiik. Az Osszes
vizsgalt teriilet északnyugati kitettségben volt (48° 05°E, 20° 37°K). Az egyes éllo-
manyok legalabb egy kilométer tavolsagra voltak egymastdl; nagysaguk 5-20 ha
kozott valtozott. A vizsgalt dllomanyok a kovetkezdk voltak (1. tablazat): (1)
Szubmontan biikkos: biikk (Fagus sylvatica) volt a domindns fafaj; gyertyan
(Carpinus betulus), mezei juhar (Acer campestre), hegyi juhar (Acer pseudo-
platanus) és magas koris (Fraxinus excelsior) szintén jelen volt a lombkorona-
szintben. A cserjeszint ritka, a gyepszint szegényes volt. (2) 5 éves telepitett feny-
ves: a fenyScsemeték kozott nyilt, lagyszariakkal fedett mozaikok voltak. A fii-
vek, gyomok és mas, nyilt teriiletekre jellemzd novényfajok dominansak voltak a
gazdag gyepszintben. (3) 15 éves telepitett fenyves: a cserje- és gyepszint szegé-
nyes volt a lombkoronaszint zar6ddsa miatt. (4) 30 éves telepitett fenyves: az alj-
novényzet teljesen eltiint a teljesen zarodott lombkoronaszint miatt. (5) 50 éves te-
lepitett fenyves: A lombkoronaszint zar6dasa nem volt teljes. Ennek eredménye-
ként cserjeként a biikk és a gyertydn, valamint a Sambucus ebulus egyedei jelen
vannak az dlloméanyban; a gyepszint viszonylag szegényes.

Mintavételi médszerként talajcsapdds mintavételt hasznaltunk. A talajcsap-
dédkat (a csapda atmérgje 100 mm, Girtartalma 500 ml) etilén-glikollal tolt6ttiik meg
€s fakéreggel fedtiikk. Minden vizsgélt allomanyban 10 csapda volt; 100—150 mé-
terre helyeztiik el ket az erd6allomanyok szegélyzénajatol, hogy elkertiljiik a sze-
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1. tablazat. A vizsgalt él6helyek erdGszerkezeti jellemzSi. A lombavar boritdsa a lombhullaté fak
avarjdra vonatkozik.

Biikk Lucfenyd-telepitések

erdd 5 éves 15 éves 30 éves 50 éves
Fak kora (év) 70 5 15 30 50
Fék magassaga (m) 30 2,5 9 15 25
Fék szdma (egyed/hektdr) 250 2500 1000 600 400
Lombavar boritdsa (%) 100 0 0 0 0
Gyepszint boritdsa (%) 40 60 4 0 10
Cserjeszint boritdsa (%) 1 20 2,5 0 2
Lombkorona boritdsa (%) 90 20 80 80 75

gélyhatdst (Magura et al. 2001, 2002, Molnér et al. 2001). A csapddkat havonta
tiritettitk 1998-ban és 1999-ben marciust6l novemberig. Vizsgdltuk azokat a kor-
nyezeti hattérvaltozdkat, melyek fontosnak lehetnek a futébogarak szdmara azért,
hogy feltarjuk milyen 6sszefiiggés van a futdbogarak fajszdma és a kornyezeti val-
tozok kozott. A talajhdmérsékletet két centiméter mélyen a talajban, a [éghdmér-
sékletet a talaj felszinén, a levegd relativ paratartalmat, a talaj kémhatdsét, a talaj
tomorodottségét, a talaj CaCO;- és szervesanyag-tartalmat mértiikk minden csapda
egyméteres kornyezetében. Megszdmoltuk a mas Coleoptera, Chilopoda, Col-
lembola, Diplopoda, Gastropoda, Isopoda fajok, tovabba a csapddba keriil6 mas
gerincteleneket is, melyek tapldlékul szolgdlhatnak a futébogarak szdmara (Ser-
geeva 1994). Emellett vizsgéltuk az egyes fajok attelelési tipusat a kiilonbozd €16-
helyeken (Lovei & Sunderland 1996, Thiele 1977). Kutatasi tevékenységiink so-
rén vizsgéltuk az egyes fajok ropképességét teriiletenként. Ez a jelenség fontos
szerepet jatszhat egy adott teriilet kolonizaciés viszonyainak feltardsaban (Thiele
1977).

A fajok térbeli heterogenitdsdnak jellemzését a Whittaker-féle béta-diver-
zitds segitségével végeztiik, melyet a teljes fajszam és az dtlagos fajszam hanyado-
sa minusz eggyel definidltunk (T6thmérész 1998). Egyutas varianciaanalizist vé-
geztiink Tukey-prébaval, hogy megvizsgaljuk az egyes teriiletek kozotti kiillonbsé-
get a fajszam alapjan. A teriiletek 0sszehasonlitdsét az 4ttelelési tipusok, a testmé-
ret eloszlds, illetve a ropképes fajok alapjan Kruskal-Wallis-probaval végeztiik.
Tobbszoros regresszidanalizist végeztiink, hogy megvizsgéljuk az 6sszefiiggést a
12 kornyezeti véaltozo és a futdbogarak fajszama kozott (Sokal & Rohlf 1981). Az
egyes habitatok karakterfajait az Indikdtor érték (IndVal) médszer segitségével
azonositottuk (Dufréne & Legendre 1997). A mddszer szerint azok a fajok tekint-
hetSk karakterfajnak, amelyek csak az adott teriileten fordulnak el8, vagy amelyek
sokkal nagyobb egyedszdmmal fordulnak el6 a teriileten.
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2. tablazat. A vizsgalt teriiletek futobogar kozosségeinek jellemzGi a csapddk alapjan.

Szubmontin Lucfeny6-telepités
biikkds 5 éves 15 éves 30 éves 50 éves
Atlagos fajszdm 14,3 10,1 8.1 8.2 8.6
Béta-diverzitds 0,54 1,87 0,85 1,07 1,21
Egyedszdm 1031 239 587 552 359
Eredmények

A kutatds ideje alatt 35 faj 2768 egyedét gytijtottiik a vizsgalt teriiltekrdl. A
futébogarak atlagos egyedszama szignifikansan alacsonyabb volt a telepitésekben,
mint a szubmontan biikkdsben. A gytjtott egyedek tobb mint egyharmada itt volt
megtaldlhat6 (2. tdblazat). A béta-diverzitds a szubmontan biikkdsben volt a legki-
sebb, mig az 5 éves fenyvesben magasabb volt mint a tobbi telepitésben. A kvanti-
tativ karakterfaj-analizis soran a futébogarak 4 csoportjat hataroztuk meg (1. &b-
ra): (1) Generalista fajok, amelyek jelen voltak minden él6helyen. (2) Zart erdei

OSSZES ELOHELY
Abax parallelepipedus  (100,0)
Prerostichus niger  (76,0)
Molops piceus  (68,0)
Carabus glabratus  (62,0)

—

ERDOK ZART ERDOK NYILT
LOMBKORONASZINTTEL LOMBKORONASZINTTEL
Carabus hortensis  (92,4) (5 éves telepités)
Prterostichus oblongopunctatus (86,1) Carabus coriaceus  (60,3)
Cychrus caraboides  (55,3) Harpalus rufipes  (54,7)

Harpalus latus  (45,8)

Prerostichus ovoideus  (40,0)
Amara communis  (30,0)

LUCFENYO LOMBHULLATOERDO
TELEPITESEK (Biikk erdd )
(15,30¢€s 0 éves) Carabus nemoralis  (84,3)
Nincs karakterfaj Aptinus bombarda  (80,3)

Carabus violaceus  (76,7)
Carabus convexus  (73,8)
Pterostichus melanarius  (72,4)
Abax pardllelus  (67.4)
Prerostichus anthracinus ~ (65,2)

1. abra. Az él6helyek karakterfajainak diagramja. Azokat a fajokat tiintettiik fel az dbran, melyek
karakter értéke (zdrdjelben feltiintetve) szignifikdns p < 0,05 szinten.
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3. tablazat. A vizsgilt teriiletek jellemz

o
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dexben 1év4 kiilonbozd betlik a Tukey-prébdval kimutatott szignifikdns (p < 0,0001) kiilonbséget jelolik.

Kruskal-Wallis-préba

Lucfenyd-telepités

Szubmontin

(H)

28,324, (p < 0,0001)

50 éves
4,68+ 3,36
0,56°+0,89

30 éves
10,18%+7,85

0,935+0,18

15 éves
10,18°+7.02

5 éves
7,68°+4,79
5,125%43,57

biikkos
18,063+6,85
243542 12

Larvaként atteleld

Ropk

30,693 (p < 0,0001)

1,5°+1,36

épesség

£

32,986 (p < 0,0001)

0,25
11,5%+3.75

Ob
3,75%42, 6

18,25+13,62

Ob
16,37°+10,52
6,06°+4,29

1,432+1,5

0,062°+0,25

Testméret 5-10 mm

34,954 (p < 0,0001)

10,31°+5.3
243542 22

38,75%+12,36

Testméret 10-20 mm

24,789 (p < 0,0001)

6,37°+3,32

11,312+7,98

Testméret 20 mm

generalista fajok. Ezek a fajok el6fordultak
az 0sszes olyan él6helyen, ahol a lombkoro-
naszint zarédott volt (szubmontin biikkos,
15, 30 és 50 éves fenyves). (3) Lombhullaté
erdei specialistik. Ezek a fajok tomegesek
voltak a lombhullatd, szubmontan biikkos-
ben, bar jelen lehetnek mas él6helyeken is.
(4) Nyilt teriiletekre jellemz6 fajok, azon te-
riiletekre voltak jellemzdek, amelyekben a
lombkoronaszintje még nem zdrddott. Ezek a
fajok az 5 éves fenyvesben fordultak el8.

Az attelelési tipusok vizsgalata azt mu-
tatta, hogy azok a fajok, melyek larvaalakban
telelnek at, nagyobb szamban fordultak el6 a
szubmontan biikkosben, mint a tobbi teriile-
ten (3. tablazat). A testméretosztalyok vizs-
galata azt mutatta, hogy a kis testméretosz-
talyba tartozo fajok az 5 éves fenyvesben vol-
tak nagy szdmban, mig a kdzepes €s a nagy
testméretosztilyba tartozé fajok a szub-
montdn biikkdsben voltak nagy szimban megta-
lalhatok. A szarnydimorfizmus alapjan a rop-
képes fajok az 5 éves fenyvesben fordultak el
nagyobb szdmban.

A tobbszoros regresszidanalizis a futd-
bogarak fajszdma és a vizsgalt kornyezeti
valtozok kozott azt mutatta, hogy a talaj kém-
hatasa, a talaj tomorodottsége és az avarbori-
tas voltak a legfontosabb tényezdk, melyek
hatassal vannak a futébogarakra. A talaj pH
és a fajszam kozott szignifikans pozitiv, mig a
talaj tomorodottsége €s a fajszam kozott szig-
nifikdns negativ Osszefiiggés volt 1998-ban
és 1999-ben is. Az avarboritottsdg és a faj-
szam kozott az 1998-as adatok alapjan talal-
tunk szignifikdns negativ kapcsolatot.
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Ertékelés

Eredményeink azt mutatjak, hogy a futébogarak alfa-diverzitasa és fajszama
szignifikdnsan csokkent az klimazonalis szubmontan biikkosok helyén 1étesitett
telepitett lucfenyvesekben. Azt is kimutattuk, hogy a futébogarak diverzitasa az al-
lomanyok korosodasaval sem nétt jelentGsen, még az 50 éves fenyves esetén sem.
A szignifikdns pozitiv 6sszefiiggés a fajszam és a talaj kémhatasa kozott arra utal,
hogy egyik futébogarfaj sem preferdlja a savanyt talajt. Korabbi tanulmanyokbdl
tudjuk, hogy a talaj kémhatasa Iényeges szerepet jatszik a futobogarak térbeli elter-
jedésében és a habitatpreferencidban (Butterfield ef al. 1995, Paje & Mossakowsi
1984). Ez az osszefliggés magyarazatot adhat arra, hogy a futébogarak petéi, illet-
ve larvai, mint a legérzékenyebb fejlédési stadiumok, nagyon érzékenyek a kor-
nyezeti hatdsokra (Lovei & Sunderland 1996, Thiele 1977). A kedvezétlen él6he-
lyi koriilmények gétoljak az egyedfejlodést, ami hosszu tavon a fajszam csokkené-
s€hez vezet. A negativ 0sszefliggés a futdbogarak fajszama és a talaj tomorodottsé-
ge kozott szintén magyardzhatja a futébogarak habitatpreferencidjat. Egy adott
€l6helyen a tomorebb talajszerkezet megnehezitheti a peték talajba torténd leraka-
sat, valamint a hibernacié soran fontos szerepet jatsz6 hibernaciés kamrak elkészi-
tésétis (Thiele 1977). A larvaként étteleld futobogarfajok nagy szdma a biikkos er-
dében mutatja ezen élShely stabil kdrnyezeti viszonyait. Ezt megerdsiti az is, hogy
a ropképes fajok szama itt kicsi volt, szemben a telepitésekkel (Lovei &
Sunderland 1996, Thiele 1977).

Az attelelésnek két f6 tipusa van a futébogaraknal (Lévei & Sunderland
1996, Thiele 1977): (1) azoknak a fajok, amelyek larvaalakban telelnek at, sziiksé-
giik van j6 él6helyi koriilményekre (taplalék, klima, ragadozok kis ardnya), mivel
ez a legérzékenyebb fejlédési periddus és jol meghatarozott koriilményeket kivan
a jo fejlédéshez; (2) azok a fajok, amelyek imagé alakban telelnek at, kevésbé
meghatarozott koriilményeket igényelnek, ezek a fajok sokféle €l6helyen megta-
lalhatéak nagy szdmban. Emellett megvizsgaltuk a fajokat testméreteik alapjan,
mely fontos mutatdja az adott faj diszperzids erejének, illetve szoros dsszefiiggés-
ben van a szarnydimorfizmussal is. Azok a fajok melyek kisebb mérettiek, na-
gyobb valdsziniliséggel ropképesek, mint a nagyobb testii fajok, tehat nagyobb
diszperzids er6vel rendelkeznek. A szarnydimorfizmus fontos lehet egy adott terii-
let , torténetiségének” feltdrdsa szempontjabol (Thiele 1977). A jelenség abban
nyilvanul meg, hogy a futébogarak egy részénél a hatso szarnyak (repiil6szarnyak)
normadlisan fejlédtek (ropképes vagy holopter egyedek), mig a brachipter egyedek
esetén a hatso szarny csokevényesen fejlett. A holopter egyedek nagyobb diszper-
zi6s képességgel rendelkeznek ropképes szarnyuk miatt, tehat nagyobb valészinti-
séggel jutnak el egy Ujonnan kolonizalandé teriiletre, mint a ropképtelen vagy
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gyengébb ropképességli fajok vagy brachipter alakok. A futébogar kozosség faj-
Osszetétele drasztikusan valtozott: (1) A természetes biikkos tarvdgdsa, illetve a
helyiikon 1étesitett lucfenyvesek azt eredményezték, hogy a lomberdei kdzepes és
nagy testméretli, gyenge ropképességli specialista fajok eltlintek. (2) Az djonnan
1étesitett telepitésekben a nyilt teriiletekre jellemzd, tobbnyire kis méretl ropképes
fajok a gyakoriak, melyek a lombkoronaszint zar6dasat kovetden elttintek az allo-
manyokbdl. (3) A korosodott dllomdnyokban a kdzepes €és nagy testméretd, gyen-
ge ropképességli habitat generalista fajok, illetve a zart erdei generalista fajok vol-
tak a tomegesek. Eredményeink megerdsitették azt, hogy a futébogar kozosségek
szerkezetében és diverzitdsdban jelentSs valtozdsok torténnek az Gjraerddsités ha-
tasara. Ezeken a telepitett erdGknek a tarvagdsa mindezek ellenére nem javasolt,
részint gazdasagi, részint pedig természetvédelmi megfontoldsok miatt. Azonban
sziikséges ezen dllomdnyok gyéritése, az dllomdnyokban nagyobb lékek vigasa,
amelyek lehet6vé teszik az eredeti fas és fatlan vegetacié megjelenését (Magura et
al. 2002, 2003). Tovabbi, féként monitoring jellegli kutatasok is sziikségesek, me-
lyek fontosak lehetnek olyan folyamatok feltarasaban, melyek relevansak a tovab-
bi természetvédelmi kezelések szempontjabol.
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Impacts of non-native spruce plantation on the carabids
in the Biikk mountains (Coleoptera: Carabidae)

Elek, Z.!, Magura, T.? and Téthmérész, B.

"Department of Ecology, University of Debrecen, H-4010 Debrecen, P. O. Box 71, Hungary
’Department of Zoology, University of Debrecen, H-4010 Debrecen, P.O. Box 3, Hungary

Abstract: The impacts of non-native Norway spruce plantation on the abundance and species
richness of carabids were studied in the Biikkk mountains in Hungary. Pitfall catches from recently es-
tablished (5 yrs old), young (15 yrs), middle-aged (30 yrs), old Norway spruce (Picea abies) planta-
tion (50 yrs), and a native beech forest (Fagetum sylvaticae) as a control stand were compared. Our
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results showed that the species richness of carabids was significantly lower in the plantations than in
the native beech forest. Species composition was homogeneous in the beech forest. Beta-diversity of
the 15-30 yrs old plantations was also low, and it increased slightly towards ageing. Heterogeneity of
the species composition of the 5 year-old plantation was higher than that of the others, which was in-
duced by increased patchiness of the young plantation. Main tendencies of the compositional
changes were as follows: Deciduous forest specialists decreased significantly in abundance in the
plantations, and they appeared in high abundance only in the beech forest. Species characteristic of
open habitats increased remarkably in abundance in the recently established plantation. Our results
emphasise that reforestation has significant effect on abundance and species richness of carabids.

Keywords: beta diversity, beech forest, forest generalists, habitat generalists, species of open
habitats, spruce plantation
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