Futobogarak (Coleoptera: Carabidae)
taplalkozasi deficitjének vizsgalata kiilonbozo

erdészeti kezelések alatt allo fas élohelyeken

37. OTDK Biologia Szekciod

Keészitette:
Székely Aron
Biologia BSc, 3. félév

Témavezetok:
Ruzickova Jana, PhD

Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem Természettudomanyi Kar
Allatrendszertani és Okologiai Tanszék
tudoményos munkatars

Elek Zoltan, DSc

Allatorvostudomanyi Egyetem
Biostatisztika Tanszék
egyetemi docens

EOTVOS LORAND TUDOMANYEGYETEM TERMESZETTUDOMANYI KAR
BIOLOGIAI INTEZET

Budapest, 2025



Tartalomjegyzék

OSSZELOZIAIO ...ttt ettt en e 3
L BEVEZELES ...ttt et e b e bt s at e sttt et e b e st e et en 4
1.1. Erdok és erd6gazdalkodas MagyarorSZAZON ..........ccuverveerrerreereereeseeeseeesseesnessseasseesseessesssnesnenns 4
1.2, A fUtODOZATAK SZEIEPE ... eiiuteeeiietietie ettt ettt b e bt st st e et e e bt e sbeesaeesaeeeas 5

2. CRIKITIZESEK ....veeuveeieiieieeieeteeteeite ittt et et et et e e et et e et e este st eseesseeseenseseeseenseeseenseseantensesneensansenseensenseenes 7
3. ANYAZ €S TNOUSZET ..evveeneieiieieieeiieiteieestteste st eeteebe e teestaesseesssessseasseassaessaessaesssesssessseesseesseesseesseenssenns 8
3.1. A mintevételi tertilet bemMULAtASA .......cc.eeviiiiiiiiiiee et 8
320 IMIINEAVELEL. ...ttt ettt e bt e sa e et et e bt e bt e bt e sbtesaeesaeeenteeteeebeeebeesnaeens 9
330 ELEtEST KISETIET ..ottt ettt ettt et sttt ebe e 9
R N X (S (55 1/ TSRS 11

O 2 (T4 1001<) 1 <) RSO PUUUSR PRSPPI 12
4.1. AZ adatoK DEMULATASA. ....cceeiteeeieiietieiee ettt ettt ettt et et st et e sbe e st e st eneeeeeneeneas 12
4.2. Explorativ adatelemzés grafikus modszereKKel ...........cocvevieriiiciiiciieiieienieceeee e 12
4.3. Statisztikai modellezés és a valtozok szelekcioja........oovverieiiiiiiiiiiiieeee e, 16
4.4. Variancia-analiziS (ANOV A .....ooo ittt ettt et s ve e et esbe e e abeeseveeeens 19
4.4.1. POSE-NOC LESZECK ...ttt ettt 19

5. Az eredmENYek MEZVITATASA......cveevuierieireerieieesieestesreeaeereebeeseesseessaessseasseesseesseesssesssessseessessseenens 20
LT (0] 114 L 2 1o TSP 22
IPOAAIOMIEEYZEK .....veevvieiie ettt ettt ettt ettt e e eb e et e ebeestaessbessseesseessaessaesseessseasseasseessaesseenseean 23




Osszefoglalé

Az erdéokologiai kutatdsok jelentds hanyada foglalkozik a kiilonféle erdészeti kezelések
hatasaival az erdei életkdzosségekre. A kisebb-nagyobb mértékli emberi beavatkozasok az
erddszerkezetet jelentds mértékben valtoztatjadk meg, kihatva a teriilet mikroklimajéra, az ott
¢lo ¢letkozosségek fajosszetételére, €s igy a populacios kapcsolatokra is. Jelen munka a
futobogarak, mint modellszervezetek taplalkozasi deficitjének Kkisérletes vizsgalataval
foglalkozik, kiillonb6z6é erdészeti kezelések alatt 4ll6 hazai gyertyanos-tolgyes
alloményokban. Az etetési kisérletekhez olyan egyedeket gyiijtottiink, amik tarvagasos
kezelés alatt all6 erdorészletekbdl szarmaznak, illetve olyan kontrol allomanyokbol, ahol nem
tortént erdészeti kezelés az elmult 20 évben. Adatelemzéseim eredményei azt mutattak, hogy
az eltér6 kezelésbdl szarmazd egyedek taplalkozasi aktivitasaban jelentds kiilonbség
mutatkozik. A tarvagas bogarai a hatranyukra megvaltozott élohelyviszonyok miatti
taplalékhiany kovetkeztében konnyebbek; illetve alultapldltsaguk miatt gyorsabban és
nagyobb mértékben gyarapodik a tomegiik, mint a zart erdébdl szarmazé egyedek esetében. A
megvaltozott mikroklimatikus és egyéb viszonyok igy alapjaiban irjdk at a fajon beliili
predacios €s egyéb kapcsolatok szerkezetét, ami altal egy jabb sikon foghatd meg a tarvagas
negativ hatdsa, és az alternativ kezelési modszerek kidolgozésanak ¢és hasznalatdnak

lehetdsége.




1. Bevezetés

1.1. Erdok és erdégazdalkodas Magyarorszagon

Magyarorszag foldrajzi fekvésének koszonhetden torténelmileg bévelkedett erdéteriiletekben.
A Karpat-medence kozepén, a valédi mérsékelt 6vben helyezkedik el, éghajlata leginkabb
nedves kontinentalis. Ennek megfeleléen éves csapadékatlaga 600-700 mm (BARTHOLY &
PONGRACZ 2011), amely joval meghaladja az erdék kialakuldsdhoz sziikséges nagyjabol 500
mm-es ¢éves csapadékot. Becslések szerint a honfoglalds iddszakdban a nagy mértékii
tajalakitasokkal még nem stjtott orszag (a mai hatarokhoz igazitva) mintegy felét természetes
erddk boritottak (NEMETH 1997). Az Alfold potencialis vegetacidjanak tobb mint 77%-a erdo,
ami a jelenlegi 1,5%-0s természetkozeli allapotu erddboritdshoz képest igen drasztikus
kiilonbség (BARTHA 1993). Az orszagos erddsiiltségi arany az elmult ezer évben folyamatosan
csokkent: napjainkra a Kozponti Statisztikai Hivatal adatai szerint az orszdg 21,0%-a
tekinthetd erddsiiltnek (KSH 2022). Ennek kevesebb, mint fele védelmi és joléti, és mintegy
56%-a gazdasagi rendeltetésli, vagyis az orszagban 1évo erdéteriiletek tobb, mint a felén,

kozelitéen 11600 km?-en folyik jelentds gazdasagi céli erddgazdalkodas.

A — torténelmi adatokhoz képest — csokkent kiterjedésli erddk megdrzése nagy
mértékben felértékelodott az elmult idékben. Természetvédelmi szempontbdl igy kulcskérdés
ennek a gazdalkoddsnak a konkrét kivitelezési forméja, a meggondolatlan vagy tal drasztikus
vagasok ugyanis hosszatavu éléhely-leromlast és biodiverzitas-csokkenést hoznak magukkal,
ami létében fenyegeti a hazai erdei életkdzosségeket. Erdészeti korokben folyamatos dilemma
és mérlegelés részét képezi az ennek ellendlld kezelési forma kivalasztasa (pl. GRIBEK 2019,
KAMANDINE et al. 2011). A klasszikus vagasos erddgazdalkodéas mellett Gjonnan elterjedében
van az un. 6rokerdd gazdalkodas, melynek célja, hogy egy korban és fadsszetételben is diverz
erddallomanyt biztositson, idében folytonos moédon (ODOR 2024). Ez nem csak
természetvédelmi szempontokbol elonyds, hanem gazdasagi relevancidja is lehet, ugyanis az
orokerdd gazdalkodas egy folytonos, nagyobb megszakitasok nélkiili jovedelmet biztosit az

azt fenntart6 gazdanak, az ujulat felszaporodasara valo varakozas helyett.

A lehetséges kezelési modok koziil kiemelkedik egy, amely els6 ranézésre és behatobb
vizsgalatok utdn is joval drasztikusabb természetvédelmi €s 6kologiai valtozasokkal jar, ez
pedig a tarvagas. Ennek sordn egy meghatdrozott teriileten az arra megérett erdérészletet
teljesen letermelik. Kisebb fas szigetek, ugynevezett hagyasfacsoportok ugyan maradhatnak

az erdd helyén (klasszikus példa erre, ha védett madar ismerten fészkel a tarvagasra kijelolt




rész egyik fajan, és a fészket tartalmazo €s az azt kozvetlen kdrnyez6 fakat meghagyjak), am
az alapvetd — elsésorban mikroklimatikus — valtozasokat ezek sem tudjak alapjaiban

ellensulyozni.

A hagyomanyos erdégazdalkodasban jelentds tarvagds hatdsairél szamos kutatés
szliletett. Gyakori megfigyelés, hogy tarvagds utan megvaltozik a besugarzas mértéke,
intenzitasa és idébeli eloszlasa, illetve ennek kovetkeztében a talajhOmérséklet (pl. RADLER et
al. 2010). Ebbdl kovetkezden a talajnedvesség mértéke is drasztikusan csokken, és a kivagott
tertilet érzékenyebb lesz az olyan extrém id6jarasi koriilményekre, mint az aszaly vagy a fagy

(CHOINACKA-OZGA & OZGA 2020).

A meteorologiai vizsgalatok mellett a mésik megkozelités a tarvagasok kutatdsdban az
¢élélényekre gyakorolt kdzvetlen hatas vizsgélata, melyet ez a dolgozat is kdvet. Ennek sordn a
teriilet ¢letk6zossége keriil vizsgalatra: biodiverzitasuk és tomegességiik, vagy akar aktivitasi
mintazatuk és egyéb élettani faktoruk egyarant képezheti kutatds targyat. A kutatdsok uj
vonalat jelentik a rovardkologidban az egyedi viselkedésen alapuldé megkdzelitések, amelyek
segithetnek azt megérteni, hogy mi befolyasolja az egyes rovarkdzosségek él6helyhasznalatat
hosszu tavon (KISSLING ef al. 2014). Az ilyen jellegl vizsgalatok magéba foglaljak az egyedi
mozgast (ELEK ef al. 2021), a predacios kockazatot (RUZICKOVA & ELEK, 2021), valamint a

forraslimitaltsdgot célzo, ad libitum etetési kisérleteket is (TOFT et al. 2019).
1.2. A futobogarak szerepe

A futobogarak csaladjaba tartozd fajok régota képezik az erddokoldgiai kutatdsok
modelljeinek egy jelentds részét, koszonhetden példdul a jol ismert taxondmidjuknak,
fajgazdagsaguknak, nagy méretiikknek és valtozatos okologiai igényiiknek (Korvura 2011),
vagy ¢éppen a nagy tomegben vald gylijthetdségiik miatti kvantitativ statisztikai
elemezhetdségiiknek, €és a kornyezeti tényezdkre vald érzékeny reakcidjuknak (SzEL et al.

2007).

Hazankban valamivel tobb, mint 500 futobogar-faj fordul eld (SzEL 2005). Ezek
jelentds része kistermetli, de akad koztiik tobb kozepes- és nagyméretli faj is. Néhany
kivétellel kozos jellemzdjiik a talajfelszinlako é€letmdd (erre utal angol neviik is, a ground
beetles) és az, hogy tobbségiik ragadoz6. A nagy fajgazdagsagnak koszonhetden eltérd
kornyezetekhez adaptalodva szinte minden fontosabb hazai él6helytipusban megtalalhatdak.

Ez, és az életmodjukbol adodo konnyli gyiijthetdség (kis erdbefektetéssel, gyorsan lehet




csapdazni Oket, nagy egyedszamban, akar €lve is), illetve a fent ismertetett indokok kivalo

modellallatta teszik Oket hazankban is.

A futébogarak generalista ragadozoként valtozatos ¢életk6zosségekben jatszanak jelentOs
¢és kritikus szerepet. Téplalkozasi viselkedésiik részeként akdr naponta a testtomegiiknek
megfeleld mennyiségl taplalékot is képesek elfogyasztani, ami leginkabb izeltldbuak széles
korébol, példaul levéltetvekbdl, hernyokbol és meztelencsigdkbol tevodik 6ssze (LOVEI &
SUNDERLAND 1996). Amig a legtobb fajuk ragadozdé vagy mindenevd, kis héanyaduk
novényevo ¢és foként kiilonféle magvakkal taplalkozik (KROMP 1999, HONEK et al. 2003). A
mezdgazdasagi teriileteken eléforduld fajok taplalkozasi szokasai és zsakmanyszerzési
preferenciai széles korben kutatottak (pl. MAIR & PORT 2001, TOFT ef al. 2019, DE HEU et al.
2023), koszonhetden a kartevd gerinctelenekre és novényekre gyakorolt hatdsaiknak (KROMP
1999, SYMONDSON et al. 2002). Mindezek ellenére a kezelt erdei életkozdsségek
futdbogarainak taplalkozasi dkologidjarol szold kutatdsok szama a mai napig alacsony (TOFT

et al. 2019).




2. Célkituzések

Munkéam célja, hogy megvizsgalja, hogy az eltérd kezelések alatt allo erdei €l6helyek milyen
hatassal vannak az ott €16 futdbogarfajok taplalkozasara. Kiinduld hipotézisem, hogy a
tarvagds negativ hatdssal van a bogarak fitneszére, igy az onnan szdrmaz6 egyedek a
megvaltozott  viszonyok miatt nagyobb taplalék-deficittel kiizdenek, mint a

kontrolallomanybdl szarmazo6 egyedek. A fobb célkitlizéseim:

e ha a kezdeti hipotézis szerint van a kezelési modok kozt kiillonbség, e kiillonbség
1étének és természetének statisztikai szignifikanciaval valo igazolasa és felderitése,
e bebizonyitani statisztikai modelleken keresztiil, hogy amennyiben Iétezik ilyen

kiilonbség, azért valoban az eltérd kezelési mod a felelds.




3. Anyag és modszer

3.1. A mintevételi teriilet bemutatasa

A kutatési teriilet Pilisszant6 és Pilisszentkereszt hatardban, a Hosszl-hegyen talalhato. Ezen
a helyen folynak az Okolégiai Kutatokozpont és a Pilis Parkerdd Zrt. altal kozosen l1étrehozott
Pilis Uzemmod és Pilis Lék Kisérletek, melynek célja a projekt leirdsa szerint az ,,erdészeti

fahasznalatok termohelyre, felujulasra és biodiverzitisra gyakorolt hatdsanak kisérletes

vizsgalata”. A kisérlet honlapja a https://piliskiserlet.ecolres.hu/ cimen érhetd el. A kisérlet
egy 80 éves gyertyanos-tolgyes erddallomanyban zajlik, amelyen beliil tobb, kiilonféle
erdégazdalkoddsi moddal kezelt parcellat kiilonitenek el. Az érintetleniil hagyott zart
erdorészeken és fél hektaros tarvagason kiviil 20 méteres atmérdjii hagyasfacsoportok, fél
hektaros egyenletes bontasu teriiletek, 20 méteres atmérdjii lékek és kontrol allomanyok is
kialakitasra kertiltek (1. dbra). A kiilonféle erdészeti kezelések hatasait azok mikroklimatikus
viszonyai (paratartalom, hdomérséklet, megvilagitottsdg, talajnedvesség), valamint
indikatorszervezetek (aljnovényzet, talajlakd gerinctelenek, kornyezeti DNS, stb.) szerint
vizsgaljak és hasonlitjadk Ossze, ezzel atfogd képet adva az egyes kezelések kornyezeti

hatasairol.

Jelmagyarazat
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1. abra. A Pilis Kisérlet attekinto térképe (forras: https://piliskiserlet.ecolres.hu/kepek).

A Pilisi Kisérlet két részbdl 4ll: egyrészt a Pilis Uzemmodbol, amelyben a tradicionalis
vagasok ¢és az Orokerdd kezelését hasonlitjdk Ossze; masrészt a Pilisi Lék Kisérletbol,
amelyben az erdébe vagott 1¢kek alakjara és méretére vonatkozd kutatasok folynak. A 1ékek
olyan, né¢hany fa elbontasaval kialakitott kisebb nyilt foltok, amelyek — bar a Iéken beliil

minden fa el van tavolitva —, mikroklimatikus és biodiverzitdsi szempontol mégis inkabb a



https://piliskiserlet.ecolres.hu/

zéart erd6hoz hasonlatos médon jellemezhetdek és viselkednek, mintsem a tarvagashoz analog

modon, igy potencidlisan 11j, kiméletes vagasi format jelenthetnek.

A projekt 2014 ota folyik, igy idén mar tizéves adatsorok allnak rendelkezésiinkre,
melyek alapjan szdmos publikacio sziiletett, tobbek kozott a pokfauna, az aljndvényzet, az
avartakaro, vagy a mikroklima korébol. Futobogarakkal kapcsolatos vizsgalatok is torténtek
mar: kutattak a taxonok szerinti 0sszetételiik és biodiverzitasuk (ELEK ef al. 2018), a mozgasi
mintazatuk (RUZICKOVA et al. 2021, ELEK et al. 2021), illetve a rajuk nehezedd predacios

nyomast is (RUZICKOVA & ELEK 2021).
3.2. Mintavétel

A futdbogarak mintavétele élvefogd csapdazassal tortént 6l16-konzervalod folyadék hasznalata
nélkiil. Ennek soran egy normal méretii (5 dl) mianyag pohar keriil ledsasra ugy, hogy
pereme a talajjal keriiljon egy szintbe. A gylijtési modszerrel nagy hatékonysaggal,
automatizaltan lehet gylijteni a talajfelszinen mozgd bogarakat, igy a futdbogarakat is,
rdaadasul nagy egyedszamban, ami jelen kisérlethez elengedhetetlen volt. A talajcsapdak 2023
majusaban és oktoberében lettek lerakva. Tiz csapdat helyeztiink ki a kontrol zart erddbe,
minimum sz4z méterre az erddsz¢€Itdl, és tovabbi tizet a tarvagas kozepére. A csapdak négy
napig voltak kint a teriileten, és a mortalitds csokkentése érdekében napjaban kétszer, reggel
¢s délutan lettek ellendrizve. A gylijtott anyagbol négy nagyméretii fajt valogattunk ki,
melyeket alkalmasnak talaltunk a modellezésre (Abax ater, Carabus nemoralis, C. scheidleri
¢és C. ullrichii), vagyis elég nagy termetiiek voltak ahhoz, hogy nagyobb nehézségek nélkiil
végrehajthassuk rajtuk az etetési kisérletet, illetve elég nagy példanyszamban voltak jelen a
teriileten, hogy statisztikailag értékelhetéek legyenek az eredmények. A faji szintli
hatarozasokat kiils6 morfologiai bélyegek segitségével végeztiikk szakirodalmi forrasok
alapjan (HURKA 1996). A tobbi befogott faj egyedeit szabadon engedtiik a gytijtési helyiik

kozelében.
3.3. Etetési kisérlet

A talajcsapdak Osszegylijtése utan az ¢él6 egyedeket egyedi azonositoval lattuk el, illetve
megallapitottuk az ivaruk és Mettler Toledo analitikai mérleggel négy tizedes pontossaggal
grammban lemértiik a tomegiiket. Az ivart kiilsé bélyegek alapjan (példaul a C. nemoralis
egyedein a csak a himek esetén kiszélesedd eliilsd labfej segitségével) hatdroztuk meg, az
azonositot pedig nem az egyedekre, hanem az Oket tartalmazd egyéni tarolokra tettiik.

Digitalis fényképezdgéppel készitett egyéni fényképek alapjdn Imagel 1.54e szoftverrel




(SCHNEIDER et al. 2012) lemértiik a szarnyfeddjiik (elytra) hosszat (2. dbra). Az adatokat egy

adatbazisba rendeztiik egyedenként.

Az egyedeket laboratoriumi koriilmények kozott tartottuk. Minden egyedet egy 6nallo
milanyag taroloba raktunk, melyek nagyobb egységként egy-egy (egymds mellett 1évo)
kisérleti dobozban voltak elhelyezve a laboratériumban. Ez lehetévé tette az egyedek késobbi
azonositasat, valamint megakadalyozta az egyedek keveredését ¢és egymadssal valo
interakcigjat. Ezutan a bogarak kaptak egy egyedileg ismert (~1-2 gramm) kezdeti tomegi
parizsidarabot taplaléknak, amely a vizvesztés és kiszaradds miatt minden madasodik nap
cserélve lett. Ennek kOszonhetden a bogarak a kisérlet ideje alatt folyamatosan ad libitum
tudtak taplalkozni. A parizsi vagy hasonlé élelmiszer mar korabbi vizsgalatokban is sikeresen
szolgélt {6 taplalékforrasként bogarak szamadra, vagyis a sziikséges tapelemeket kielégitden
tartalmazza a mérések sikeres lebonyolitdséhoz az — alapvetden generalista ragadozd —
futobogarak esetében. A mérések a kisérlet ideje alatt naponta zajlottak minden egyes reggel,
az esedékes taplalékeserével egybekotve. Az etetési kisérletet alapesetben hat napig
folytattuk, ez a mortalitadssal valtozott az esetek egy részében. A kisérlet viszonylagos iddbeli
rovidsége azzal igazolhatod, hogy a természetben a ragadoz6 bogarak esetében alapvetden
forraslimitaltsag uralkodik, igy az egyedek ad libitum koriilmények koézt 3-6 napon beliil
nyugalmi allapotba keriilnek a feltételezett tultaplaltsag kdvetkeztében (TOFT 2019).

Az adatokat egyberendezve egy klasszikus, illetve kissé atalakitva egy orthogonalis
adatbazist alkottam, amelyet a késObbi statisztikai vizsgalatokhoz hasznaltam. Minden
egyedhez tartozott egy azonosito, az egyed laboratdriumon beliili helyét jelolvén egy kisérleti
doboz azonositd, a gyljtési id6, a kezelési forma (zart erdd vagy tarvagas), a szarnyfedd
hossza, a fajnév, az ivar, és a kezdeti, illetve a napok elérehaladtdval a tovabbi testtomeg-

adatok.
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2. abra. Egy szdrnyfedd mérésre hasznalt mintafoté (C. ullrichii &, kép: Riizickovad Jana).
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3.4. Adatelemzés

Az 0Osszegyljtott adatok utolagos elemzését az R 4.3.1 nyelv (R CORE TEAM 2023)
hasznalataval végeztem el, az RStudio kodszerkesztd programot hasznalva (RSTUDIO TEAM
2024). Az elemzés soran elsdként kiilonféle leird statisztikai mutatdkat gyiijtdttem Ossze az
adatokbol, majd a grafikus adatelemzéssel folytattam. Ez utobbihoz a gridExtra (AUGUIE
2017) megjelenitési, illetve a ggplot2 (WICKHAM 2016) diagramok ¢és grafikonok készitésében
szerepet jatszo kiegészitd csomagokat hasznaltam. Ezutdn a modellezés soran lineéris
modelleket épitettem, illetve variancia-analizist alkalmaztam rajtuk, és kiilonféle szempontok
szerint kivalasztottam a legmegfelel6bb modellt a valtozok in. backward szelekciojaval, azaz
a legosszetettebb modellbdl kiindulva addig csokkentettem a (nem hatd) valtozok szamat,
amig a lehetd legjobb magyarazoerdt kaptam. Ezutdn a modellt post-hoc teszteknek vetettem

ald, melyhez a multcomp kiegészit6é csomagot hasznaltam (HOTHORN et al. 2008).
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4. Eredmények

4.1. Az adatok bemutatasa

A kihelyezett talajcsapdakbol Osszesen 99 darab nagytestii futdbogarat valogattunk ki,
amelyek négy fajba tartoztak. Ebbol 20 C. ullrichii és 6 C. scheidleri kerilt ki, melyeket a kis
fogott egyedszam miatt a tovabbi vizsgalatokba nem épitettem be a jobb megbizhatosag

kedvéért.

A jelen kutatas alapjaul tehat a kisérletben 0sszesen 73 egyedet vizsgaltunk, ebbdl 26
egyed az A. ater és 47 a C. nemoralis fajba tartozott. Az 0sszesitett ivararanyt 23 ndstény és
50 him adta ki. Az 4. ater esetében ez 9/17, mig a C. nemoralis fajnal 14/33 volt. Ennek oka
az ivarok kozti eltérd mozgési aktivitds: kordbbi vizsgalatok kimutattdk, hogy a himek
aktivabbak a ndstényeknél (pl. Szyszko 2004), ami megmutatkozik a talajcsapdakkal fogott
egyedek ivarardnyaban is. Az atlagos kezdeti testtomeg a kisebb termetii (atlagos szarnyfedo
hossz = 12.00 mm) A. ater-nél ennek megfeleléen kisebb, kerekitve 0.35 g volt, mint a

nagyobb testli (atlagos szarnyfedd hossz = 14.86 mm) C. nemoralis-nal, ahol ezen érték 0.47
g.

Zart erdobol Osszesen 26, mig a tarvagasrol 47 egyedet gyijtottiink be. 4. ater-bol 19,
illetve 7, C. nemoralis-bol 7, illetve 40 egyed lett rendre begytijtve.

A testtomeget mérési nehézségek miatt nem minden egyednél mértiik hat teljes napig.
Az egyedek mindegyikét lemértiik a kisérlet legelején, és az elsd, illetve a masodik napon is.
A harmadik napon az egyedek 89%-a (65 egyed), a negyedik napon a 77%-a (56 egyed), az
otodik napon az 53%-a (39 egyed), a hatodik napon pedig a 23%-a (17 egyed) lett még
sikeresen lemérve. A — foként negyedik naptol kezdve érvényesiildé — nagyfokt mortalitas
magyarazata, hogy a mérési periddusokat a bogarak természetes életciklusanak veége felé
végeztilk majusban és oktoberben, igy az egy-két évet él6, és larva formdjaban atteleld

egyedek természetes mortalitdsa (THIELE 1977) egybecsengett a kisérlet idejével.
4.2. Explorativ adatelemzés grafikus modszerekkel

Az adatbazisba felvitt adatok feltard elemzése sziikségszeriien a grafikus interpretacidval
kezdédik. Néhany jol megvalasztott grafikon segitségével eldzetes belatast kapunk az
adathalmaz szerkezetérdl, és a késobbi statisztikai probak varhatd, intuitiv eredményérdl.
Vizsgéalataim olyan fobb dabratipusokkal kezdtem, melyek a legjobban reflektadlnak a

hipotéziseimre.
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A 3. éabra a két faj kezdeti, azaz az etetési kisérlet elotti testtdbmegét mutatja egy
dobozdiagramon keresztiil. Az eltérd ¢éldhelyek szerinti szinezés kovetkeztében lathato, hogy
a tarvagasrol szdrmazo egyedek medianja mindkét faj esetében kisebb, mint a zart erd6bol
szarmaz6 egyedeké (medater-tarvagas=0.336g, medater-zart erds=0.357g, mednemoralis-tarvagas=0.461g,

mednemoralis-zart erds=0.519g), de az interkvartilisek 6sszehasonlitasa is hasonlé tendenciat mutat.

Kezdeti fajonkenti testtomeg

0.5

@

o Kezelés
Q0.4+ -
:8 Tarvagis
£ Zart erds
L]

|

034

T T
A. ater C. nemoralis

Fajnév
3. abra. Kezdeti fajonkénti testtomeg (a dobozok belsejében lévé vastag vonal a mediant, a

dobozok terjedelme az interkvartilis tartomanyt jeloli, mig a fiiggoleges vonalak a terjedelmet,

a pontok pedig az extrém értékeket mutatjak).
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A 4. dbran az els6 napi testtomeg-gyarapodas lathatd az etetési kisérlet soran. A bal
oldalt az y tengelyen megjelend testtomegvaltozast a szarnyfedd fliggvényében dbrazoltam, itt
lathatd, hogy a két faj szarnyfedOhossz alapjan tobbé-kevésbé elvalik, de vannak koztiik
atfedések. Egy-egy megfeleld szinli szaggatott vizszintes vonal jeloli a két ¢lohely atlagat,
mely kirajzolja, hogy a tarvagasrol szarmazo egyedek tomege (csakugy, mint a hipotézis
szerint) ténylegesen nagyobb mértékben novekedik a zart erddhéz képest. A jobb oldali
dobozdiagramon ugyanezen eredmény egy masik interpretacidja lathatd, az x tengelyen az
¢lohellyel a szarnyfedo helyett, szintén latvanyosan eltéré mintaatlagokkal és immaron at nem

fedd interkvartilisekkel.

Testtomeg-gyarapodas az elsé napon Testtomeg-gyarapodas az elsé napon

0.5 1 0.5

0.4 0.44
W 0.3 o 0.3
e e
[} [}
- -
B B .
] ] Kezelés
T T
%J ) %J ) Tarvagas
2 %27 2 %% Zart erds
b S
L] L]
= =

0.14 0.1

T e 0.0

12 14 16
Szamyfedd hossza (mm) Kezelési mod

4. abra. Testsuly-gyarapodas az elsé napon (a jobboldalon a dobozok belsejében lévo vastag
vonal a mediant, a dobozok terjedelme az interkvartilis tartomanyt jel6li, mig a fiiggdleges

vonalak a terjedelmet, a pontok pedig az extrém értékeket mutatjak).

Az 5. dbra az els6 harom etetés utani mérések valtozasait mutatja be a faj és az ¢léhely

fliggvényében. Lathato, hogy az A. ater esetében mindhdrom nap meghaladta a tarvagas

"o

atlaga a zart erdéét, azonban az interkvartilisek, igy a terjedelem terén is jelentds atfedést
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tapasztaltunk; ez az atfedés a C. nemoralis esetében is jelen van, azzal a kiilonbséggel, hogy e

fajnal a harmadik nap mar a tarvagas atlaga volt az alacsonyabb.

A testtbmegvaltozas attekintése (D1-D3)

A. ater testtomegvéltozasa a nulladik naptol

1. nap 2. nap 3. nap
0.084 -
=3 0.05 =3 =3
Tarvagis Zart erdo Tarvigis Zart erdo Tarvigds Zart erdo
Kezelés Kezelés Kezelés
C. nemoralis testtomegvidltozasa a nulladik naptal
1. nap 2. nap 3. nap
2031 = = o
0O [aEBE ]
z a 2 o1
Tarvigds Zart erdo Tarvigds Zart erdo Tarvigds Zart erdo
Kezelés Kezelés Kezelés

5. dabra. Az els6 harom nap testtomeg-valtozasainak dttekintése (a dobozok belsejében lévo
vastag vonal a mediant, a dobozok terjedelme az interkvartilis tartomanyt jel6li, mig a

fiiggdleges vonalak a terjedelmet, a pontok pedig az extrém értékeket mutatjak).
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Végiil a 6. dbran a bogarak aktudlis testtomegét abrazoltam a mérés utan, a napok (id6)
fiiggvényében. Minden egyes vonal egy egyedet jelol, a kezdeti testtomegtdl kiindulva a
kisérlet végén mért értékig. A szinkdd tovabbra is megfeleltethetd az él6helyeknek, vagyis a
tarvagasnak és zart erdonek. Az abrak azt mutatjak, hogy nincs olyan jelentds mértékli egyedi
variancia (valtozatossadg) az egyedek kozt, ami nagymértékben torzitand a statisztikai

modellezést €s a tovabbi statisztikai probakat.

A. ater (dsszes) C. nemoralis (Gsszes)
067 1.0
AU
0.5
0.8
o0 s Kezelés
g g Tarvagds
] = Zart erdd
= =
0.6 1
0.3
0.4
DO Dl D2 D3 D4 D5 D6 D0 DI Dz D3 D4 DS D6
Idd (napok) Id6 (napok)

6. abra. Az egyes egyedek testtomegutja a kisérlet alatt, az id6 (vagyis a napok)

fliggvenyében.
4.3. Statisztikai modellezés és a valtozok szelekcioja

A linedris regresszids modellezés altalanos célja egy fiiggvényszeriien leirhatd kapcsolat
keresése egy (vagy tobb) fiiggetlen (magyarazo) valtozo, és egy fiiggd valtozd kozott. Ily
modon azonosithatok hatdsok, melyek szignifikans kihatassal vannak a fiiggd valtozo értékére
a modellezésben vizsgalt értéktartomanyon beliil, azaz a detekalt mintazatok hatterében nem a

véletlen all, hanem az él6helyek szisztematikus hatasa.

A fiiggd valtozo a kisérletben a testtomeg értéke, a lehetséges magyardzo valtozok
pedig az Osszes tobbi rogzitett adat koziil keriilnek ki, vagyis szoba johet a kezelés, a faj, az
ivar, a gyljtési datum, a szarnyfedd, a kisérleti doboz azonosito, illetve a nap sorszdma,

amelyhez az adott testtomeg-érték tartozik. Lathatd, hogy a legtagabb modell az Osszes
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lehetséges hatds belefoglalasaval 6sszesen hét paraméteres, igy ennek sziikitésével kezdtem el
a valtozok szelekcidjat. Az egyes valtozok atlagos hatdsanak becslésére Tukey-tesztet
hasznaltam, ami az 6sszes vizsgalt kezelésre (faktoridlis magyarazo valtozok, mint ivar, faj, és
¢léhelytipus) szamolt fiiggd valtozo atlagat hasonlitja 6ssze az Osszes tobbi kezelés atlagaval.
Ez a legjobb rendelkezésre all6 modszernek tekinthetd olyan esetekben, amikor konfidencia-

intervallumokkal dolgozunk, vagy ha a mintak mérete nem egyenld.

A f6 magyarazo valtozo a kezelés, amely hatasat bizonyitani szerettilk volna, ezért
ennek koncepcionalis megfontolasok miatt mindenképpen szerepelnie kellett a modellben. A
fajt vagy a gytijtési datumot beillesztve barmely modellbe a modellen elvégzett Tukey-teszt
azonnal nem szignifikans eredményt adott, vagyis e kett6t kizartam a tovabbi elemzésbdl. A
maradék négy valtozobol a kisérleti doboz azonositd €s a nap sorszama a linedris modell
korrigalt determindcios egyiitthatohoz (R?) adott hozza igen jelentés magyarazoerdt, igy
ezeket is belefoglaltam a modellbe. Végil az ivar nem, vagy csak elhanyagolhatoan kis
mértékben befolyasolta a modell magyarazoerejét, a szarnyfedé pedig minimalisan hozzatett
ugyan a korrigalt R%-hez (0.72 helyett 0.77), de a Tukey-teszt sokkal kisebb szint mellett lett
szignifikans (p-érték < 0.0001 helyett 0.023). gy e kettét is kizartam a tovabbi

vizsgalatokbol.

A legnagyobb magyarazoereje magatol értetédé modon az eredeti, az 6sszes magyarazo
véltoz6t magaba foglald hét paraméteres modellnek volt (korrigalt R? = 0.785). A fent emlitett
véaltozok beépitésével alkotott modellben ugyanezen érték R = 0.72, amely nem sokkal,
alig 0.065-¢el (vagyis 6,5%-kal) marad el az legtagabb modelltdl, amely szintén megerdsiti a

modellvalasztas helyességét.

Konkluzidként a testtomeg, mint fliggd valtozd6 mellé mindenképp sziikséges volt
beépiteni a kezelést, a kisérleti doboz azonositot és a nap sorszdmat. A faj, a gylijtési datum és
a szarnyfedd valtozok kihagyasa a fent emlitettek miatt volt indokolt. Az ivar kihagyasa
magyardzhat6 azzal, hogy extra magyarazéerdt nem ad, és mint paraméter nem szignifikans a
modellben (p-értek = 0.14) Az igy felépitett, hirom magyaradzo valtozéval rendelkezd végso
modell szignifikans (a teljes modellre vonatkoztatva p-érték < 0.0001), tartalmazza az dsszes
sziikséges valtozot, kihagyja a nem sziikségeseket, és a magyarazoereje is kozeliti az

adatokbdl elérheté maximalis értéket.

A modellvélasztas témakorében a modell ,,josdganak™ vizsgalatakor érdemes még szot

crer
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REICZIGEL et al. (2021) konyvébdl vettem. Az elsd, bal felsé diagramon a reziduum-becsiilt
érték abra lathato, amelyen megkozelitdleg random moddon helyezkednek el a reziduumok a
becstilt érték fliggvényében. A masodik, jobb felsé diagramon a modellben szerepld hibatag
normalitasat ellenérizendd kvantilis-kvantilis (QQ)-abra lathatdé a reziduumokbol. Az
adatpontok tobbnyire az egyenesen helyezkednek el, vagyis teljesiil a normalitasi feltétel is. A
harmadik, bal als6 diagramon a széras-becsiilt érték abra lathatd, amelyen a standardizalt
reziduumok abszolut értékeinek négyzetgyokei lathatdéak a becsiilt értékek fliggvényében.
Mivel az adatpontokon jol megfoghaté tendencia nem latszik, feltételezhetd, hogy a
reziduumok szorasa allandd, nem kovet valamilyen zavard mintazatot. Végiil az utolsd, jobb
als6 diagramon a standardizalt reziduum-hatderd abra lathatd. Ebbol az figyelheté meg, hogy
az egyedi adatpontok nem rendelkeznek jelentOs torzitd erdvel, amelyek eltolndk a modell

predikcidit valamely nemkivanatos irdnyba.

Residuals vs Fifted Q-Q Residuals
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Scale-Location Residuals vs Leverage
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7. abra. A valasztott végso linearis modell diagnosztikus abrdi. Balrol jobbra, feliilrol lefele:
reziduum-becsiilt erték abra, kvantilis-kvantilis abra, szoras-becsiilt értek abra, standardizalt

reziduum-hatoero abra.
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4.4. Variancia-analizis (ANOVA)

A megfelel6 modell kivalasztdsa utan az ANOVA moddszerével folytattam az elemzést. Ennek
soran a teszt egy kategorikus valtozo atlagértékét vizsgalja annak csoportjain (szintjein) beliil.
Az Osszehasonlitas vizsgalati kérdése, hogy e valtozo atlagértéke kiilonbozik-e a kezelések,

mint csoportok kozott.

A valasztott linearis modellre alkalmazott ANOVA-tesztben a kezelés, a kisérleti doboz

azonosito és a nap sorszama is 0.0001-nal kisebb p-értékkel rendelkezik (1. tablazat).

Eltérés- Atl Itérés-
o Szabadsagi fok | oo 1agos CHCIES™ | b dbastatisztika .
Valtozo (df négyzetdsszeg négyzetdsszeg (F) p-érték
(SS) (MS)

Kezelés 1 1.1995 1.19951 206.393 <0.0001
Nap sorszam 6 1.4349 0.23915 41.149 <0.0001
Kisérleti doboz

., 56 3.4592 0.06338 10.905 <0.0001
azonosito
Rezidualisok 332 1.9295 0.00581

1. tablazat. A valasztott modell ANOVA-tabldja (varianciatablaja).

4.4.1. Post-hoc tesztek

Az ANOVA csupan azt mutatja meg, hogy a vizsgalt valtozok szintjei kozott van szignifikans
kiilonbség, annak iranyardl és mértékérdl tovabbi, Ugynevezett post-hoc tesztekkel
gy6zddhetiink meg. E célbol a multcomp csomagba beépitett Tukey-tesztet hasznéltam,
amivel Osszehasonlitottam az Osszes vizsgalt kezelésre, mint csoportokra szamolt
fliggdvaltozo atlagat a tobbi kezelés atlagaval. A teszt az erdészeti kezelési modra nézve
szignifikans végeredményt adott, <0.0001-es p-értékkel (dfresidualis = 322, F = -13.18). A 99%-
os konfidenciaszint melletti konfidencia-intervallum a zart erdé-tarvagas 0sszehasonlitasban
[-0.1808; -0.1453]. Ez lathatéan nem foglalja magaban a 0 értékét, vagyis a zart erdébdl
szarmazd egyedek atlagtesttomege szignifikdnsan kiilonbozik a tarvagasétol, és mivel az

intervallum negativ, a tarvagas atlagértéke nagyobbnak mondhato a zart erdd atlagértékénél.
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S. Az eredmények megvitatasa

Az etetési kisérlet megmutatta, hogy az 4. ater és a C. nemoralis egyedei alacsonyabb kezdeti
testtomeggel rendelkeznek a tarvagasokon, mint a kontrol erdben, és tobb taplalékot képesek
elfogyasztani, kiilondsen a kisérlet els6 napjan. Ezen eredmények magasabb taplalék-deficitet
jeleznek a kezelt él0helytipusban. A futdébogarakra, mint talajfelszinen ¢€l6 ragadozé
izeltlabuakra vonatkoz6 funkcionalis redundancia értelmében ugyanazt az 6koldgiai nichet
tobb faj is elfoglalhatja a térben ¢és id6ben idedlisan heterogén kornyezet miatt (ELEK et al.
2022); ennek értelmében a két fajra vonatkoz6d eredmények az Okologiai és élettani

hasonlésagok miatt 6sszevonhatok, azok interpretacidja egymassal megfeleltetheto.

Korabban kideriilt, hogy néhany erdészeti kezelési tipus, koztiik a tarvagas valosziniileg
okologiai csapdaként miikddik (RUZICKOVA & ELEK, 2021). Okologiai csapdanak nevezziik
azt az ¢élohelyet, amelyet az egyedek a magasabb hasznalati koltségek (példaul nagyobb
moralitds vagy kisebb szaporodasi siker) ellenére vélasztanak él6helyiil (SCHLAEPFER et al.
2002, EWERS & DIDHAM 2006). Erre a jelenségre példa (tobbek kozott a rovarok korébol) a —
gyakran emberi beavatkozas altal 1étrejott — megvaltozott éldhelyfoltok, mint a
mezdgazdasagi teriiletek, utszélek vagy az erddszegélyek (RIES & FAGAN 2003). A Pilisi
Kisérlet teriiletén a futobogarak valoban nagymértékben ¢és relativ nagy szémban
hasznositottdk a tarvagasokat, a kontrol erd6h6z képest nagyobb mozgasi aktivitassal (ELEK
et al. 2021, RUZICKOVA et al. 2021). Mindazonaltal e hasznositas csupan ideiglenes volt és a
bogarakra nagyobb mértékli predacidés nyomds is hatott (RUZICKOVA & ELEK, 2021). Jelen
etetési kisérlet eredményei nyoman az Okolégiai csapda léte és hatdsa még inkabb
alatdmasztottnak latszik. A tarvdgasokban taplalkozo egyedeknek magasabb predacios
kockazattal kell szembenéznilik taplalékszerzés kdzben, ezért az energiaigénylik fedezésére
forditott id6t meg kell osztaniuk a taplalékszerzés és a ragadozok elkertilése kozott (DE HEI et
al. 2023). Ez elkeriilhetetleniil optimalizicidhoz (trade-off) vezet a taplalékkeresésre
fordithat6 1d6 és azon nem aktiv idészak kozott, amit a ragadozoelkeriild viselkedés miatt
figyeltek meg futdbogaraknal (ELEK et al. 2021). Ennek révén csokken a taplalkozasra
forditott idejiik, igy az ilyen él6helyekrdl szarmazo egyedek jobban taplalkoznak ad libitum

forrasok esetén.

A kérdés tovéabbra is fennall: miért 1épnek be az egyedek a tarvagas teriiletére? Egy
lehetséges valasz az alacsonyabb intra- vagy interspecifikus kompeticid a megkdozelitleg

homogén struktaraju zart erdéhoz képest, vagyis a tarvagasok csokkenthetik a kompeticiot az
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alternativ ¢l6helyek kinalasaval (LENSKI 1984). Mint a legtébb ragadozoé izeltlabt esetében, a
futobogaraknal is el6fordul életiik soran taplaléklimitacio, mind populacids, mind egyedi
szinten (LENSKI 1984, TOFT et al. 2019), igy a ,,veszélyesebb” ¢l6helyek, mint a tarvagasok
hasznalata sziikséges lehet a tulélési stratégidjukban, annak ellenére, hogy taplalékforrasaik

ezeken az ¢€l0helyeken valosziniileg limitaltak.
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6. Konkluzio

Az elvégzett modellezés ¢és statisztikai tesztek alkalmazasdnak eredményeképpen 99%-os
konfidenciaszint mellett allithatd, hogy a tarvagéasrol szarmazd egyedek gyarapodasanak
atlagértéke magasabb, mint a zart erdébol szdrmazo egyedeké. Ez egybecseng azzal a
tapasztalattal, hogy a tarvagasrol szarmazd egyedek kezdeti mért testtomege joval
alacsonyabb, mint a kontrol allomany¢. Kimondhato, hogy a kezelési mdd statisztikailag
igazolhaté hatassal van a futobogarak taplalkozas-deficitjére, és a tarvagas a zart erd6hoz

képest fokozza azt.

Emellett megallapithatd, hogy a testméretnek nincs szignifikans hatasa ad [libitum
taplalkozasi feltételek kozott az egyedi testtomeg-gyarapodasra. Ezt az ivar esetében sem
tudtuk jelentés mértékben kimutatni. Egy meglepd tapasztalat, hogy a fajnév beillesztése
rogton ,.tonkretette” a modell szignifikancidjat, amibdl az kovetkezik, hogy a fajnak sem
talaltunk szignifikdnsan kimutathat6 hatdsat a testtomegvaltozasra. Szisztematikus hatasat
talaltuk azonban a modellben a kisérleti doboz azonositonak, amely megfoghatd dinamikat
feltételez a laboratoriumon beliili koriilményekben; tovabba a napok sorszamanak, amely

egybecseng a kisérlet vart eredményével.

A kutatas eredménye sikeresnek mondhatd, a célkitiizéseket sikeriilt megvaldsitani az
elemzéseken keresztiil. A jovoben érdemes lehet kiterjeszteni a vizsgalatot tobb fajra, kezelési
modra (példaul a lékekre), erddtipusra vagy akar a taplalékforrds mindségi szelekcigjara,
amivel ujabb eredményekkel szolgalhatjuk az erdészeti kezelésmodok és a rovarkozosségek

interakcidjanak kutatasat.
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