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Összefoglaló: Kutatásunk során futóbogarak diverzitásának változását vizsgáltuk az Aggtele-
ki Nemzeti Parkban egy gyertyános-tölgyes belsejéből az erdőszegélyen át a szomszédos gye-
pig húzódó transzektek mentén talajcsapdás mintavétellel. Eredményeink azt mutatják, hogy
szignifikáns szegélyhatás figyelhető meg futóbogarak esetén: a diverzitás szignifikánsan ma-
gasabb volt az erdőszegélyben és a gyepben, mint az erdő belsejében. A habitatok fajösszeté-
tel és abundancia alapján is elkülönültek nem-metrikus ordináció segítségével, jelezve, hogy a
három habitat egymástól eltérő fajegyüttessel rendelkezik. Kvantitatív karakterfaj-elemzés
segítségével az alábbi csoportok jellemző fajait azonosítottuk: (1) habitat generalisták, (2)
gyepre jellemző fajok, (3) erdei generalisták, (4) erdei specialisták, (5) szegély specialisták.
Eredményeink megmutatták, hogy az erdőszegély magas diverzitása egyrészt a szegélyhez
kötődő fajok, másrészt a szomszédos területekre jellemző fajok jelenlétének köszönhető.
Mindez kiemeli az erdőszegélyek konzervációbiológiai fontosságát, mivel a diverzitás fenn-
tartásában kulcsszerepet töltenek be.
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Bevezetés

Az erdőszegélyek, mind az ökológiai, mind a konzervációbiológiai kutatá-
sok szempontjából központi szerepet töltenek be, mivel az élőhelyek növekvő
fragmentációja miatt az erdőszegélyek egyes területeken az erdőállományok belső
területeihez képest egyre nagyobb kiterjedésűvé válnak (Saunders et al. 1991),
míg más területeken eltűnőben vannak, köszönhetően a modern erdőtelepítések-
nek vagy a szomszédos területek művelés alóli kivonásának. Az erdőszegély
szomszédos habitatok közötti átmeneti zóna. Az erdőszegélyek sajátos mikrokli-
matikus viszonyokkal rendelkeznek, hirtelen változásokat figyelhetünk meg a fény-
viszonyokban, a talaj jellemzőiben, a vízviszonyokban (Murcia 1995). Ezek a fak-
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torok fontosak a kisebb állatok, mint például a rovarok és főleg a talajon mozgó
ízeltlábúak (bogarak) számára (Lövei & Sunderland 1996).

Kutatási munkánk három, az erdő belsejétől a gyep felé haladó transzekt
mentén a futóbogarak térbeli eloszlásának vizsgálatára irányult, külön kiemelve a
szegélyhatás következményét. A klasszikus szegélyhatás hipotézise azt állítja,
hogy a fajszám és a diverzitás a szegélyben magasabb, mint a szomszédos területe-
ken. Ezért kutatási hipotézisünk az volt, hogy a futóbogár közösségekben jelentke-
ző változások a sajátos környezeti feltételekkel rendelkező erdőszegélyben a leg-
kifejezettebbek és a klasszikus szegélyhatás hipotézisének megfelelően a futóbo-
garak fajszáma és diverzitása nagyobb lesz az erdőszegélyben, mint az erdő belse-
jében. Vizsgálatunk célja az volt, hogy teszteljük ezt a hipotézist futóbogár közös-
ségekre három erdő–gyep transzekt mentén, továbbá vizsgáltuk azokat a környe-
zeti változókat, amelyek fontosak lehetnek a talajon mozgó futóbogarak térbeli el-
oszlásának szempontjából (Niemelä & Spence 1994).

Módszerek

A kutatási terület az Északi-középhegységben az Aggteleki Nemzeti Park-
ban helyezkedik el. Ezen a területen gyertyános-tölgyes (Querco-Carpinetum) a
zonális erdőtársulás. A kutatási területen 3 habitatot tanulmányoztunk a transzek-
tek mentén: (1) az erdő belseje: gyertyános-tölgyes mérsékelt gyep- és cserjeszint-
tel; (2) az erdőszegély: közepesen zárt lombkoronaszinttel és sűrű lágyszárú-vege-
tációval, mely főleg a szomszédos gyepből származik, a cserjeszint szintén dús
volt; (3) valamint, a gyep sűrű lágyszárú-vegetációval. Három párhuzamos, az er-
dő belsejétől a gyepig húzódó transzektet jelöltünk ki, amelyek mentén talajcsap-
dákat helyeztünk el. A transzektek egymástól 50 méterre helyezkedtek el. Talaj-
csapdának 10 cm átmérőjű, 500 ml térfogatú műanyag poharakat használtunk. A
csapdázási periódusok a hómentes időszakokat (márciustól novemberig) ölelték
fel 1997-ben és 1998-ban. A csapdázott egyedeket havonta gyűjtöttük. A határozás
Freude et al. (1976) alapján történt.

Nyolc környezeti tényezőt vizsgáltunk. Mértük minden egyes talajcsapda
mellett (1) a talaj hőmérsékletét 2 cm-es mélységben, (2) a levegő hőmérsékletét a
talajfelszínen, (3) a levegő relatív páratartalmát. Továbbá becsültük mindegyik
csapda mentén 2 méteres körben (4) az avarréteg-, (5) a lágyszárúak és (6) a cser-
jék borítását, (7) a lombkoronaszint záródását. Ezen felül (8) a futóbogarak lehet-
séges zsákmányállatainak (pl. Chilopoda, Collembola, Diplopoda, Gastropoda,
Isopoda, Orthoptera stb.) egyedszámát is meghatároztuk csapdánként.
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A fajgazdagság jellemzésére a Shannon-diverzitást használtuk. Egytényezős
varianciaanalízist használtunk annak meghatározásához, hogy vannak-e különbsé-
gek a transzektek mentén az egyes habitatokban a talajcsapdánkénti futóbogár
diverzitásban és a vizsgált környezeti változókban. Többszörös regresszióanalízist
használtunk annak kimutatására, hogy van-e összefüggés a vizsgált 8 környezeti
változó és a futóbogarak diverzitása között.

Az egyes habitatokra (erdő, erdőszegély és gyep) jellemző karakterfajok
azonosításához egy kvantitatív karakterfaj meghatározó módszert (IndVal) hasz-
náltunk (Dufrêne & Legendre 1997). A sokváltozós elemzéseket a NuCoSA prog-
ramcsomaggal készítettük (Tóthmérész 1993).

Eredmények

Szignifikáns különbségeket találtunk a transzektek mentén mindkét évben a
mért mikroklimatikus értékekben (a talaj- és a talajfelszíni léghőmérsékletben és a
levegő relatív páratartalmában), valamint az avarborítás, a gyep-, a cserje- és a
lombkoronaszint záródásának becsült értékeiben, továbbá a futóbogarak potenciá-
lis táplálékállatainak abundanciáiban.

Az egytényezős varianciaanalízis (ANOVA) igazolta, hogy szignifikáns kü-
lönbség volt mindkét évben a transzektek mentén a három habitat futóbogarainak
diverzitásában (1.a. ábra, F = 30,54, df = 8,44, p = 0,0002; és 1b ábra, F = 29,07, df =
8,44, p = 0,0003). A Tukey-típusú poszteriori teszt bizonyította, hogy a Shannon-di-
verzitás szignifikánsan (p < 0,05) mindkét évben magasabb volt az erdőszegélyben
és a gyepben, mint az erdő belsejében. Azonban a diverzitásban levő különbségek
az erdőszegély és a gyep között nem voltak szignifikánsak (1. ábra).

A többszörös lineáris regresszióanalízis eredménye azt mutatja, hogy a talaj
hőmérséklete, a levegő relatív páratartalma, valamint a lágyszárúak borítása azok a
tényezők, melyek szignifikánsan befolyásolják a futóbogarak diverzitását a tran-
szektek mentén (1997: F = 8,6308, df = 8,36, p < 0,0001, r2 = 0,6573; 1998: F =
10,7646, df = 8,36, p < 0,0001, r2 = 0,7052).

A nem-metrikus sokdimenziós skálázás (MDS) eredményei azt mutatják,
hogy a gyepben, az erdőszegélyben és az erdő belsejében levő csapdák futóbogár
együttesei lényegesen elkülönültek egymástól a fajösszetétel és az abundancia
alapján egyaránt. A gyep futóbogár együttese az erdei habitatok (az erdő belseje és
az erdőszegély) együtteseitől az első tengely, míg az erdő belsejének és az erdősze-
gélynek a futóbogár együttesei a második tengely mentén szeparálódnak (2. ábra).
Az erdei habitatok futóbogár együtteseinek összetétele jobban hasonlít egymás-
hoz, mint a gyepben lévő csapdák futóbogár együtteseinek összetételéhez. Az or-
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dináció a Bray–Curtis és a Matusita hasonlóságok használata esetén is azonos
eredményt adott.

A gyűjtött futóbogár fajokat (34 faj 3406 egyedét) 5 csoportba oszthatjuk: (1)
habitat generalisták, melyek minden habitattípusban nagy számban fordultak elő;
(2) nyílt területekre jellemző fajok, amelyeket kizárólag a gyepben fogtunk vagy
ott voltak a legnagyobb egyedszámúak; (3) erdei generalisták, melyek kizárólag az
erdei habitatokban (erdő belseje és erdőszegély) fordultak elő vagy ezen
habitatokban voltak a legtömegesebbek; (4) erdei specialisták, melyek kizárólag
az erdő belsejében találtunk meg vagy ott voltak a tömegesek; (5) erdőszegély spe-
cialisták, melyek kizárólag az erdőszegélyben voltak jelen vagy ott voltak a legna-
gyobb mennyiségben megtalálhatók. A kvantitatív karakterfaj-elemzés eredmé-
nyét a 3. ábra mutatja.

Értékelés

Két típusát szokás megkülönböztetni a szegélyhatásoknak (Murcia 1995):
(1) abiotikus hatások, amelyek magukba foglalják a környezeti tényezők változá-
sait, amelyek abból erednek, hogy két, strukturálisan különböző mátrix van egy-
máshoz közel; (2) biotikus hatások, amelyek a fajok térbeli eloszlásának és abun-
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1. ábra. A csapdánkénti Shannon-diverzitás átlagértékei (± a szórás) a két évben a vizsgált élőhelye-
ken. A különböző betűkkel jelölt átlagok között szignifikáns (p < 0,05) különbség van. Mindegyik

összehasonlítás esetében F > 10,00 és p < 0,01.
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2. ábra. A csapdák ordinációja nem-metrikus sokdimenziós skálázással a fajösszetétel alapján a
Rogers-Tanimoto hasonlóságot használva.

3. ábra. Az erdő, a szegély és a gyep karakterfajai az IndVal módszer alapján. A * a szignifikáns ka-
rakterfajokat jelöli. A fa-diagram a fajösszetétel alapján készült Rogers-Tanimoto hasonlóság és tel-

jes lánc módszer segítségével.



danciájának a változásait foglalják magukba, ezek a hatások a szegélyben uralko-
dó körülmények, valamint a faj fiziológiai toleranciája által meghatározottak.

A kutatási területen az erdei habitatok rendszerint alacsony strukturális kom-
plexitással jellemezhető gyepek által határoltak. A strukturális komplexitásban je-
lentkező különbségek a mikroklímában való eltérésekben nyilvánulnak meg. Az
erdőhöz képest a gyepek nappal több napsugárzást engednek a talajfelszínre, így a
nappali hőmérséklet nagyobb. Ezzel ellentétben, az erdő belsejében a mikroklíma
hűvösebb, nedvesebb. A levegő hőmérséklete és relatív páratartalma az erdősze-
gélyben magasabb, mint az erdő belsejében. A szegély két oldalán jelentkező mik-
roklimatikus különbségek nedvesség- és hőmérséklet-gradienst alakítanak ki, amely
a szegélyre merőlegesen fut. Az élőhely struktúrája is változik a vizsgált tran-
szektek mentén (Magura et al. 2001a, b, Molnár et al. 2001). Az avar borítása és a
lombkoronaszint záródása csökken az erdő belsejétől a gyep felé haladva. A cser-
jék borítása az erdőszegélyben volt a legnagyobb. Az erdőszegély fiziognómiája is
befolyásolja az abiotikus szegélyhatás intenzitását. A lombkoronaszint záródásá-
nak csökkentésével a fényintenzitás is változik a szegélyben (Murcia 1995).

Eredményeink igazolják, hogy jelentős szegélyhatás figyelhető meg a futó-
bogarak esetében a kutatási területen. A kapott eredmények azt mutatják, hogy a
futóbogarak Shannon-diverzitása szignifikánsan nagyobb volt a gyepben és az er-
dőszegélyben, mint az erdő belsejében. Az erdő belsejének és a gyepnek a fajgaz-
dagságában mutatkozó szignifikáns különbség jól ismert az irodalomból (Niemelä
et al. 1992, Butterfield et al. 1995, Magura & Tóthmérész 1997, 1998). Nem talál-
tunk szignifikáns különbséget a gyep és az erdőszegély diverzitása között, amely
szintén igazolja a futóbogaraknál talált szegélyhatást, ugyanis az erdei habitatok
futóbogár közösségei rendszerint szignifikánsan kevésbé diverzek, mint a nyílt
élőhelyek, ahogy a fent említett cikkekben is beszámolnak erről.

Eredményeink bizonyítják, hogy a lágyszárúak relatív borítása, a talajfelszín
hőmérséklete és a levegő relatív páratartalma a legfontosabb tényezők, amelyek
meghatározzák a tanulmányozott transzektek mentén a futóbogár közösségek
diverzitását. Korábbi tanulmányok hangsúlyozták a mikroklimatikus tényezőknek
a futóbogár együttesek összetételére gyakorolt hatását (Butterfield 1997). A szig-
nifikáns pozitív korreláció a futóbogarak diverzitása, valamint a lágyszárúak borí-
tása között a habitat struktúrájával magyarázható, mivel a futóbogarak inkább a
habitat struktúrájától függnek, mint az egyes növényfajok jelenlététől. Korábbi
vizsgálatok kimutatták, hogy a vegetáció nagyobb heterogenitása a futóbogár kö-
zösségek magasabb diverzitási értékével jár együtt (Bedford & Usher 1994, Ma-
gura et al. 2000). Az erdőszegélyről elmondhatjuk, hogy a szomszédos gyepből
származó lágyszárúak és az erdőből származó cserjék jelentősen hozzájárulnak a
habitat heterogenitásához, és elősegítik a mikrohabitatok kialakulását. Továbbá,
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mivel a csapdázott egyedek többsége nem specializálódott ragadozó, dögevő, vagy
mindenevő volt, ezért a futóbogarak potenciális zsákmányainak abundanciája is
fontos befolyásoló tényező lehet. A lágyszárúak borításának növekedése hozzájá-
rul a növényevő gerinctelen állatok mennyiségének növekedéséhez, melyek a fu-
tóbogarak számára potenciális zsákmányként szolgálhatnak és így biztosított egy
időben és térben egyenletes resource eloszlás (Niemelä & Spence 1994, Niemelä
et al. 1996).

Az ordinációs elemzés, valamint a karakterfaj-elemzés azt mutatja, hogy a
tanulmányozott habitattípusok jellegzetes futóbogár közösségekkel jellemezhe-
tők, amelyek az adott habitathoz kötődnek (3. ábra). Azonban a tanulmányozott
mezoskálán a különböző habitatok, az erdő belseje, az erdőszegély, a gyep, nem
függetlenek egymástól és diszperziós folyamatok figyelhetők meg a szomszédos
habitatok között. Tehát az egyes habitatokra jellemző fajok nemcsak az adott
habitatban fordulnak elő, hanem a szomszédos területekre is behatolnak. A futóbo-
garak térbeli eloszlásának havonkénti változása arra utal, hogy szezonális mozgá-
sok vannak a szomszédos élőhelyek között. A karakterfajokat havonkénti bontás-
ban vizsgálva azt tapasztaltuk, hogy a Pterostichus oblongopunctatus (Fabricius,
1787) szignifikáns karakterfaj az erdő belsejére márciustól áprilisig, az erdei
habitatokra májustól júniusig, végül ismét az erdő belsejére júliustól novemberig.
A kétéves adatsor összegzett adatait figyelembe véve az erdei habitatokra találtuk
szignifikáns karakterfajnak. Ugyanez a jelenség volt a Pterostichus burmeisteri
(Linnaeus, 1758) esetében is megfigyelhető. Továbbá a lombkoronaszint záródá-
sának csökkenésével a többnyire a nyílt területekre jellemző fajok (pl. Pterosti-
chus melanarius (Illiger, 1798), Synuchus vivalis (Illiger, 1798), Harpalus rufipes
(De Geer, 1774), Carabus montivagus (Pallairdi, 1825), Abax carinatus (Duft-
schmid, 1812) is behatolhatnak az erdőszegélybe növelve annak diverzitását. Az
erdő belsejére jellemző fajok (Abax ovalis Duftschmid, 1812, Aptinus bombarda
Illiger, 1800, Abax parallelus Duftschmid, 1812) szintén képesek az erdőszegély-
be behatolni. A diszperziós folyamatok, melynek révén az egyes habitatokra jel-
lemző fajok a szomszédos habitatokba is behatolnak, valamint a szegélyhez kötő-
dő fajok, jelentősen hozzájárulnak az erdőszegélyben található futóbogár közös-
ség diverzitásának növeléséhez. Összességében megállapítható, hogy a futóboga-
raknál jelentkező szegélyhatás részben a szomszédos habitatokra (erdő belseje és
gyep) jellemző fajok jelenlétéből adódik, de ehhez nagymértékben hozzájárulnak
még a szegélyhez kötődő fajok is (Magura et al. 2002). Ezek a szegélyfajok olyan
habitattípust találhatnak az erdőszegélyben, amely a szomszédos habitatok egyi-
kében sincs meg, illetve ezek a fajok igénylik a két, strukturálisan különböző habitat
egymáshoz való közelségét.
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Kutatásaink során kimutattuk, hogy az erdőszegélyek fontos szerepet játsza-
nak a futóbogarak diverzitásának fenntartásában és megőrzésében, ezért védelmük
elengedhetetlen. Számos futóbogár faj, amely az erdő belsejére vagy a gyepre volt
jellemző, be tudott hatolni az erdőszegélybe, így az erdőszegély a szomszédos
habitatok életképes populációit tarthatja fent, forrás habitatként (Pulliam 1988)
vagy ún. „stepping stones”-ként (den Boer 1970) szolgálhat a futóbogár populáci-
ók diszperziós folyamatai számára, hozzájárulva ezzel a lokális kihalási folyama-
tok utáni (den Boer 1981) vagy a természetes élőhelyek tönkretétele (pl. a gyepek
felégetése, felszántása, túllegeltetése stb.) utáni regenerációs, illetve visszatelepe-
dési folyamatokhoz. Mindez azt jelzi, hogy az erdőszegélyek fontos szerepet ját-
szanak a szomszédos zavart területek regenerációjában vagy szekunder szuk-
cessziójában.
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The role of edges in supporting biodiversity in the case of carabids
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Abstract: Diversity relationships of carabids in forest edges and neighbouring forest interiors
and the surrounding grassland areas were studied. Samples were taken along three replicated for-
est-grassland transects using pitfall traps in the Aggtelek National Park in Hungary for 2 years. The
study revealed significant edge effect on the carabids. The Shannon diversity of carabids was signifi-
cantly higher in the forest edge and the grassland than in the forest interior. Carabids of the forest inte-
rior, forest edge and grassland can be separated from each other by ordinations, both on the species
composition and abundance, suggesting that all three habitats have distinct species assemblages.
Moreover, indicator species analysis detected significant edge associated species; based on the speci-
ficity and fidelity of the carabids we have distinguished five groups of species: habitat generalists,
grassland-associated species, forest generalists, forest specialists and edge-associated species. Our
result suggests that the increased diversity of the forest edges is due to the edge-associated species
and to the occurrence of the species of the neighbouring habitats.

Key words: dispersion, diversity, edge effect, environmental conservation, forest edge, ground
beetles, indicator species
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