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1. A MUNKA ELOZMENYEL KITUZOTT CELOK

Az ENSZ 2010-ben kozétett globalis erd6felmérése alapjan évente atlagosan 35
millié hektar 0sszesitett karteriilettel szamolhatunk, vagyis ekkora erdéteriiletet
érint valamely abiotikus vagy biotikus karforma, mint példaul a rovarok
kartétele. A hosszutavu adatsorok alapjan raadasul egyértelmii ndvekvd trenddel
szamolhatunk mind a Kkarteriilet méretére, mind a kartétel mértékére
vonatkozoan. Ez a novekvd trend kiilondsen szembetlind a rovarkdrok esetén. A
rovarok rdadasul erdévédelmi szempontbdl kiemelkedd jelentdségli csoportnak
szamitnak, mivel a teljes erdészeti karok kozel feléért 6k felelnek. Kiilondsen
jelentds a lombfogyasztd fajok, koziiliik is leginkabb a lomfogyasztd hernyok
kartétele. Az altaluk okozott defolidcid visszaveti a ragott fak novekedését,
csokkent novekedése, egészségi allapotanak romldsa stlyos gazdasagi
kovetkezményekkel jarhat. A faanyagcsokkenés okozta gazdasagi kiesés
rdadasul exponencialisan novekszik a defolidcid6 mértékével és elérheti akar a
310 $-t egy ha-ra és egy évre vonatkoztatva. A rendszeres rovargradaciok
rdadasul novelik a fik masodlagos kartevOkkel szembeni fogékonysagat €s
ezaltal tomeges fapusztulashoz vezetd karlancolatokat indithatnak. A
klimavaltozas rovarokra gyakorolt pozitiv hatdsait tekintve a jovében raadasul
még gyakoribb és sulyosabb hernyogradaciokkal szamolhatunk. A jelenlegi és
jovobeli karok elkeriilésének leghatékonyabb és leginkabb fenntarthatdé modja
az erdd rovarkarokkal szembeni ellenallo-képességének novelése. Az erdei
Okoszisztéma ,,immunrendszerének” legfontosabb 0Osszetevdi a kartevok
természetes ellenségei, a predator és parazita szervezetek.

A lombfogyasztdé hernyok legfontosabb természetes ellenségei a
rovarevd énekesmadarak. Hernyofogyasztasuk révén csokkenthetik a
hernyopopuléciok méretét és ezaltal pozitivan befolyasolhatjdk a fak egészségi

allapotat, igy hozzajarulhatnak a gazdasagi karok mérsékléséhez. A madarak
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altal nyujtott természetes kartevé-szabalyozas tehat egyike azon Okoszisztéma
szolgaltatdsoknak, melyek szabalyozo szerepiikon tal kozvetlen gazdasagi
jelentdséggel is birnak. A madarak erdévédelmi szerepét kitlinden szemlélteti
Gyurké kutatdsa, mely szerint egy széncinege par fészekaljanak felneveléséhez
15-20 ezer hernyot is zsdkmanyolhat. Ez a hernyomennyiség a széncinege
territoriumaban kdzepes vagy erds lombvesztést okozhat. Az énekesmadarak
leggyakoribb zsakmanyai rdadasul épp a tomegszaporodésra hajlamos, jelentds
karokat okozd araszolo- és bagolylepke fajok hernydi koziil keriilnek ki. A
rovarevd ¢énekesmadarak jelenléte ¢és magas taplalkozéasi aktivitdsa tehat
kulcsfontossagl az erdei 6koszisztéma egészségének fenntartdsaban. A rovarevo
énekesmadarak denzitas- és diverzitasviszonyai ugyanakkor erdsen fliggnek az
¢lohely lokalis jellemzditdl, valamint a tdgabb kornyezet tulajdonsédgaitol.
Kovetkezésképp az erdei Okoszisztéma szerkezeti jellemzdi, valamint a téji
hatasok jelentdsen befolyasolhatjak a madarak altal nytjtott kartevo-szabalyozas
hatékonysagat és ezzel egyiitt a hernyok altali kartétel mértékét. A lokalis és taji
hatasok radadasul nem csak a madarakra, hanem a lombfogyasztd rovarokra is
hatast gyakorolhatnak, ezéltal is befolydsolva a madarak és a hernyok kozotti
taplalkozasi kapcsolatok intenzitisat. Az erdd taji és szerkezeti jellemzdi,
valamint a madarak és hernyok kozosségei tehat egy Osszetett rendszert
alkotnak, melyet a predacid és a herbivoria folyamatai kapcsolnak Ossze. A
kornyezeti (klimavaltozés) és tarsadalmi valtozasok (erddgazdalkodés) tovabbi
jelentds hatast gyakorolnak e rendszer elemeire, mely végsds soron az egész
rendszerre  kihat, novelve annak  sériilékenységét. A  fenntarthato
erdégazdalkodas megteremtéséhez tehat elengedhetetlen a kartevé-szabélyozas
mechanizmusénak rendszerszintli megértése.

Bar az erdd szerkezeti tulajdonsdgainak, valamint a tagabb téji
kornyezetnek a madarakra gyakorolt hatasa régota kutatott téma csaktgy, mint a
madarak hernyofogyasztisa, ezek egyiittes, rendszerszintii kutatasa rendkiviil

ritka. Ennek egyik oka kétség kiviil a predacié mérésének, szamszertisitésének a
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nehézsége terepi korilmények kozott. A gyurmabol készilt alpréda (pl.
mitherny6) alkalmazasaval ugyan torténtek a rendszer tobb elemére kiterjedd,
atfogobb kutatasok, ezek nagy része azonban a tropusi, szubtropusi éléhelyekre,
valamint a tundra-tajga ovre koncentralodik. A mérsékelt 6vi lombhullatd
erdokben  zajlo  kartevé-szabdlyozas  hatékonysagar6l és  mukdodési
mechanizmusar6l ugyanakkor kevés ismerettel rendelkeziink. Jelen doktori
disszertacié célja éppen ezért a madarak altal nyujtott természetes kartevo-
szabalyozas mechanizmusanak atfogd, rendszerszintli vizsgalata mérsékelt 6vi
tolgyerdOkben. A kutatds kiterjed a madarak és hernyodk faj- és egyedszamaira, a
koztik 1évo taplalkozasi kapesolat intenzitdsara, a hernyok altali lombvesztés
mértékére, valamint a lokalis €s taji tényezok fenti elemekre gyakorolt hatdsanak
vizsgalatara. Az értekezés két, egymassal szoros kapcsolatban 4ll6 vizsgalatot
tartalmaz. Az elsé vizsgalat célja az erdOheterogenitas ¢és az egyes
erdoszerkezeti valtozok hatasanak feltardsa a madarak-hernyok-novények
kozotti taplalkozasi kapcsolatok intenzitdsara. Elemzésiink két 1épésbdl allt.
Elséként homogén ¢és heterogén erddtipusok kozotti kiilonbségek kimutatasara
torekedtiink. Feltételeztiik, hogy a heterogén vegetacioszerkezetli erddk a
rovarevd énekesmadarak magasabb faj- és egyedszamat tartjak fenn, mint a
homogeén teriiletek, s ezaltal magasabb predacids rataval, alacsonyabb hernyo-
egyedszdmmal és alacsonyabb levélkarral jellemezhetdk. A vizsgalat masodik
részében a heterogén és homogén erddtipusokat Osszevontan kezeltiik és az
egyes erdoszerkezeti valtozok kartevd-szabalyozasra gyakorolt hatasanak
feltarasara torekedtiink. FObb hipotéziseink a kdvetkezok:

1) A természetes/természetkozeli erdkre jellemzd szerkezeti elemek (pl.
gazdag cserjeszint, all6 ¢és fekvd holtfa jelenléte, elegyesség, idOs fak
megléte, stb.) pozitiv hatast gyakorolnak a rovarev$ énekesmadarak faj- és
egyedszamdra, valamint negativ hatast a lombfogyasztd hernydk faj- és

egyedszamaira.



2)

3)

4)

A rovarevO énckesmadarak faj- és egyedszamanak novekedése a heterogén
erdOszerkezetli él0helyeken magasabb predacids ratat eredményez.

A magasabb predacidos rata kovetkeztében alacsonyabb a hernyok
egyedszama és ennek kovetkeztében csokken a hernyok altali ragaskar.

A heterogén és homogén erdéteriiletek fajkészlete eltér egymastol mind a
madarak, mind a hernyok esetében. A fajosszetételt erésen befolyasoljak az

egyes szerkezeti valtozok.

Az értekezés masodik részében az erdészegély, mint taji struktura hatasat

vizsgaltuk a rovarevo énekesmadarak faj- és egyedszamara, valamint a madarak

altali predacios ratdra. A madarak és hernyok kozotti taplalkozasi kapcsolat

finom térléptékli mintdzatdnak feltdrdsa érdekében négy kiilonbozd tavolsagot

vizsgaltunk az erdészegélytdl az erddbelsd felé haladva. Az alabbi hipotéziseket

teszteltik:

1)

2)

3)

4)

5)

A rovarevo énckesmadarak egyedszdma magasabb az erddszegélyben, mint
az erdébelsdben.

A predécios rata pozitivan korreldl a madarak egyedszamaval, igy koveti a
madarak egyedszdm-valtozasait az erddszegélytdl az erddbelsé iranyaba
haladva.

Az erdbészegély jelentds hatast gyakorol a rovarevd énekesmadarak
egyedszamara.

A rovarevl énekesmadarak egyedszam-valtozasai a szegélytdl az erdébelso
fel¢ haladva az erddszerkezet valtozéasaival allnak kapcsolatban.

Tovabba feltételezziik, hogy mind a predéaciés rata, mind a madarak

egyedszama linearisan valtozik az erddszegélytdl mért ndvekvo tavolsaggal.



2. ANYAG ES MODSZER

2.1. L. Vizsgalat

2.1.1. Vizsgalati teriiletek, mintavételi elrendezés

Mintavételi teriileteink a Biikki Nemzeti Park Matrai T4jvédelmi Korzetének
részét képezd Déli-Matra terliletén helyezkedtek el. Mintavételiink adott
kritériumok alapjan kivalasztott mintavételi fakhoz kotodott. A mintavételi fak
kijeloléséhez rétegzett mintavételt alkalmaztunk, melynekelsé 1épéseként az
Allami Erdészeti Szolgalat erdészeti adatbazisabol levalogattuk a mintateriilet
80 évnél idosebb cseres-tolgyes allomanyait kizérva az északi és a meredek (>
25°) lejtéket, valamint a viz altal befolyésolt teriileteket. A kivalasztott
erdorészleteket homogén és heterogén kategoridba soroltuk. A két allomanytipus
elkiilonitése kvalitativ dontésen alapult, amely soran a fadlloméany-szerkezetet és
a cserjeszint jellemzdit vettiik figyelembe. A szisztematikusan kijel6lt homogén
¢s heterogén alloméanyokat parba allitottuk, oly mddon, hogy a teriiletileg
egymas mellett elhelyezkedd, eltérd kategoriaba besorolt allomanyok egy part
alkossanak. A parokon beliil terepi bejaras alapjan kivalasztottunk egy-egy
mintavételi fat, melyek ily modon szintén part alkottak: egyik tagjuk homogén, a
masik heterogén allomanyban helyezkedett el. A parok képzésekor figyelmet
forditottunk arra, hogy a péarok kozotti eltérések csak az erddszerkezet
kiilonbségeibdl adodjanak. A parok két tagja kozotti tavolsag minimum 100,
maximum 500 m volt, mig a parok kozotti tavolsag 500-2000 m kozott
véltozott. Osszesen 20 fapart, vagyis 40 fat jeldltiink ki, melyek mindegyike

kocsanytalan tolgy (Quercus petraea) volt.

2.1.2. Adatgvyijtés

Az adatgylijtés 2011. vegetacidos peridduséban zajlott és magédba foglalta az

erdOszerkezet kvantitativ felmérését, a predacios rata kisérletes mérését, a



rovarevd ¢énckesmadarak abundancidjanak felvételezését, a lombfogyasztd
hernyok mintavételét, valamint a hernyok altali ragaskar becslését.

A kvantitativ erdészerkezeti felmérés sordn a fafaj-6sszetételt, valamint a
faallomany-szerkezet ¢és a cserjeszint jellemz6it mértiik fel. A terepen mért
adatokbol az alabbi erddszerkezeti valtozokat szamoltuk:

- fafaj-osszetétel: fafajszam (db/ha)

- faallomany-szerkezet: torzsszam (db/ha), nagy fak (DBH > 40 cm)
denzitasa (db/ha), korlaposszeg (mz/ha), atlag DBH (cm), méret szerinti
heterogenitds, holtfa mennyisége (m3/ha), odvas fak szama (db/ha),
lombkorona zarodas (%), egészségi allapot

- cserje- és lagyszaruszint. cserjedenzitas (db/ha), cserjék fajszama

(db/ha), cserjeboritas, lagyszaru szint boritasa

A predaciés rata mérésére gyurmabol késziilt alprédat alkalmaztunk,
melyet a kis téliaraszold (Operophtera brumata) 5. stadiumu hernyojanak
mintdjara formaztunk. A kijeldlt mintafdk agaira 15 alprédat rogzitettiink,
melyeket hat nap elteltével begyljtottiink és laborba szallitottunk, ahol a
predaciés nyomokat mikroszkop alatt azonositottuk. A predacids ratat a
csOrnyomot tartalmazé alpréddk Osszes alprédahoz viszonyitott aranyaként
adtuk meg minden mintafa esetén.

A madarak abundancia becslésére a mintafak koriil 100 m sugart korben
pontszamlalast végeztiink. Minden ponton 10 percet toltve akusztikus és vizualis
megfigyelés alapjan jegyeztiik fel a mintakoron beliil tartozkodé madarakat. Az
elemzésbe azon madarfajokat vontuk be, amelyek legalabb az év bizonyos
szakaszaban (pl. koltési id6szak) hernyofogyasztok, illetve fidkaikat hernydval
taplaljak, s igy az alprédak potencidlis predatorai lehettek.

A hernyok mintavételezése céljabol lombmintdkat vettiink, melyhez
minden mintafa koriil random mddon 6t kocsanytalan tolgyet jeloltiink ki. A

kijelolt fakrol egy 30 cm-es dgat vagtunk le teleszkopos agvago segitségével. A
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lombmintdkat zacskoba helyeztiik ¢és laborba szallitottuk, ahol a hernydkat
kivalogattuk majd fajszinten hatdroztuk. A lombmintdbdl gylijtott hernyok
abundanciajat a levélszamra standardizaltuk és 100 levélre jutd egyedszamként
adtuk meg.

A hernyok altal okozott ragaskar becslése a hernyok mintavételekor
levagott lombmintakbdl tortént. Minden minta esetén feljegyeztiik a levelek
teljes szamat, valamint a ragott levelek mennyiségét. Ragottnak mindsitettiik a
levelet, amennyiben a teljes levélfeliilet legalabb 5 %-a hianyzott. A ragaskart a

ragott levelek szazalékos aranyaként adtuk meg.

2.1.3. Adatfeldolgozas

A statisztikai elemzést harom 1épésben végeztiik. Els6ként a markdnsan eltérd
alloményszerkezet ¢l6lényekre (madarak és hernyok) és dkoldgiai folyamatokra
(predacio) gyakorolt hatasat vizsgaltuk. Az elemzés ezen szakaszaban a faparok
homogén, illetve heterogén tagjat kiilon csoportként kezeltiik. A parok kozotti
kvalitativ dontés aldtdmasztdsira linearis diszkriminancia analizist (LDA)
végeztiink az Osszes vizsgalt erddszerkezeti valtozd bevonasaval. Az LDA
alapjan képzett osztalyozas segitségével ellendriztiik az apriori osztalyozas
helyességét. Ezt kovetden a faparok homogén és heterogén tagja kozotti
kiilonbségek kimutatasara Student’s t-tesztet alkalmaztunk. Az elemzés masodik
szakaszdban a vizsgalt él6lénycsoportok ¢és oOkologiai folyamatok kozotti
interakcidk vizsgalatara torekedtiink altalanos linearis kevert modellek (GLMM)
alkalmazasaval. Az elemzés e szakaszdban a faparok homogén ¢€s heterogén
tagjait Osszevontuk, és az egyes erddszerkezeti valtozok éldlénycsoportokra
gyakorolt hatdsat kiilon-kiilon vizsgaltuk. Az elemzés utolsd lépéseként az
erdOheterogenitas €és az egyes erddszerkezeti valtozok fajosszetételre gyakorolt
hatasat elemeztilk. A heterogén ¢€és homogén allomanyokban tapasztalhato
fajosszetétel kiillonbségeinek kimutatdsdra indikéatorfaj-elemzést végeztiink,

majd ezt kdvetden redundancia-analizis (RDA) alkalmazéasaval vizsgaltuk az
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egyes erdoszerkezeti valtozok és a fajosszetétel kozotti osszefliggéseket. Kiilon
elemeztik az egyes erddszerkezeti valtozok rovarevé énekesmadarakra és
lombfogyasztd hernyok kozosségeire gyakorolt hatasat. Az elemzéseket R
2.13.0 statisztikai program ,,MASS”, ,,nlme”, ,,gplots” és ,,vegan” csomagjaival

végeztik.

2.2. II. Vizsgalat

2.2.1. Vizsgilati teriiletek, mintavételi elrendezés

Vizsgdalati teriileteink a Duna-Drdva Nemzeti Park Zselicségi Tajvédelmi
Korzetének teriiletén helyezkedtek el. Erdészeti adatbazisok valamint elézetes
terepi bejards alapjan négy erdorészletet valasztottunk, melyek markans
erdoszegéllyel rendelkeztek. A kivalasztott erddrészletekben négy, egyenként
100 m hosszu transzektet jeldltiink ki a szegélyben, valamint att6l 10, 25, ill. 50
m-re. E transzektek mentén tortént a rovarevl énekesmadarak abundancia
becslése, a predacios rata kisérletes vizsgalata, valamint az erddszerkezeti

valtozok felmérése.

2.2.2. Adatgvijtés

Az adatgylijtés 2013 vegetacids periodusaban zajlott és magaba foglalta az
erddszerkezet kvantitativ felmérését, a predacios rata kisérletes mérését és a
rovarevd énekesmadarak abundancidjanak felvételezését.

A predacidés rata szamszerlsitésére gyurmabol késziilt alprédat
hasznaltunk, melyeket 10-es csoportokban rogzitettiink a mintafadkon. A
mintafaink a kijelolt transzektek mentén, egymastol 25 m tavolsagra
helyezkedtek el. Ezt kovetéen az elsé vizsgalatban leirtak szerint jartunk el. A
predacios ratat a csérnyomot tartalmaz6 alprédak osszes alprédahoz viszonyitott
aranyaként adtuk meg minden mintafa esetén.

A rovarev énekesmadarak abundancia becslésére a szegéllyel

parhuzamos 100 m hosszu transzekteket hasznaltuk. A transzektek mentén lasst
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egyenletes sebességgel (kb. 1-1,5 km/h) haladva akusztikus és vizualis
megfigyelés alapjan jegyeztiik fel a transzekt mindkét oldalatol 5 m tavolsagon
beliil tartozkodd madarakat. Az elemzésbe azon madarfajokat vontuk be,
amelyek legaldbb az ¢év bizonyos szakaszaban (pl. koltési iddszak)
hernyofogyasztok, illetve fiokaikat hernydval taplaljak, s igy az alprédak
potencialis predatorai lehettek.

Az erddszerkezeti felmérést a transzektek mentén random modon kijeldlt
mintanégyzetekben (10 X 25 m) végeztiik. A terepen mért adatokbol az alabbi

erddszerkezeti véaltozokat adtuk meg:

fafaj-osszetétel: fafajszam (db/ha)
- fadllomdny-szerkezet: torzsszam (db/ha), korlapdsszeg (m%/ha), atlag
DBH (cm), méret szerinti heterogenitds (a tOrzsatmérd variacios

koefficiense)

cserje- és lagyszaruszint: cserjedenzitas (db/ha), cserjeszint boritasa (%)

2.2.3. Adatfeldolgozas

A statisztikai elemzés sordn a szegélytl vald tavolsag bioldgiai valtozokra
(madarabundancia, predacios rata, erddszerkezeti valtozok) gyakorolt hatasat és
a biologiai valtozok kozotti Osszefliggéseket egyarant elemeztik. Az egyes
bioldgiai valtozok kozotti sszefiiggéseket linearis kevert modellekkel (GLMM)
vizsgaltuk, a szegélyhatds tesztelésére pedig egytényezds varianciaanalizist
(ANOVA, Tukey post hoc teszt) alkalmaztunk. Az elemzéseket az R 2.13.0

statisztikai program ,,nlme” csomagjaval végeztiik.
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3. EREDMENYEK

3.1. I. vizsgalat

3.1.1. A bioldgiai valtozok mért értékei

Az alprédakon 27,5%-0s predacios ratat rogzitettiink. A predacié 81%-at a
madarak adtdk. Izeltlabuak mandibuldjanak nyomait az alprédak 43,2%-an
talaltuk, mig a nyomok 1,2%-a azonositatlan maradt. Az alprédak 25,3%-a tobb,
mint egy nyomot tartalmazott. A 40 mintavételi ponton dsszesen 31 madarfajt
rogzitettiink, melyek koziil 26 rovarevd, vagyis a hernyok potencialis predatora.
A rovarevé énckesmadarak atlagos abundanciaja 7,58 egyed/mintapont volt,
atlagos fajszamuk pedig 5,28 faj/mintapont. A mintateriileteken 6sszesen 20
fajba tartoz6 hernyot rogzitettiink, melyek koziil 19 a Lepidoptera, 1 pedig a
Hymenoptera rendbe tartozott. A hernyok atlagos egyedszama 1,28 egyed/100
levél volt az atlagos fajszdmuk pedig 0,71 faj/100 levél. A ragott levelek atlagos

aranya a mintadkban 0,49 volt.

3.1.2. A homogén és heterogén allomanyok kiillonbségei

A kvalitativ modon kijelolt homogén ¢€s heterogén allomanyok szétvalasat az
LDA kvantitativ médon megerdsitette. Az apriori és az aposteori osztalyozas az
objektumok 85 %-nal megegyezett.

A heterogén ¢és homogén allomanyok kozott jelentds szerkezeti
kiilonbségeket tartunk fel a Student’s t-tesztek alapjan. A kiilonbségek
elsésorban a faallomany-szerkezetet és a cserjeszintet érintették. A faallomany
szerkezeti jellemz6i koziil a 40 cm mellmagassagi atmérét meghalado nagy fak
denzitasa, a fak méret szerinti heterogenitisa, valamint az oduk szdma
szignifikdnsan magasabb volt a heterogén alloméanyokban, mint a homogén
terlileteken. A cserjeszint jellemzdi koziil a cserjedenzitas, a cserjék fajszama és
boritdsa egyarant szignifikdnsan nagyobb értéket mutatott a heterogén

teriileteken. Ezzel szemben a fafajszam, a torzsszam, a korlaposszeg, az atlag
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DBH, a holtfa mennyisége, a lombkorona zarddas és az allomanyok egészségi
allapota nem tért el jelentdsen a két allomanytipus kozott.

A heterogén szerkezetli erdék tovabbad a rovarevé énekesmadarak
szignifikdnsan nagyobb faj- és egyedszamat tartottdk fenn, mint a homogén
allomanyok. Ezzel parhuzamosan a heterogén szerkezetli erddk jelentdsen
alacsonyabb ragaskartol szenvedtek. A predacios rata és a hernyok faj- ill.

egyedszama ugyanakkor nem kiilonbozott a két allomanytipus kozott.

3.1.3. A vizsgalt élolénycsoportok kozotti interakcidk

Az erddszerkezet €s a vizsgalt éldlénycsoportok kozotti feltételezett és tapasztalt
Osszefliggéseket az 1. abra foglalja 0ssze. Hipotézisiinknek megfeleléen az
erdOszerkezet jelentds hatast gyakorolt a rovarevd ¢énekesmadarak
egyedszamara, ugyanakkor nem befolyasolta a hernyok abundanciajat (1,2). A
vizsgalt erddszerkezeti valtozok koziil a fak méret szerinti heterogenitasa és az
elegyesség bizonyult a legfontosabbnak a madarak szempontjabol, vagyis e
szerkezeti jellemzok novelték meg leginkabb a madarak egyedszamat. A
madarak abundancidjanak novekedése maga utan vonta a predacios rata
novekedését is (3). A nagyobb predacios nyomas ugyanakkor nem vezetett a
hernydabundancia kozvetlen csokkenéséhez (4). Hipotézisiinkkel ellentétben a
predacios rata és a hernydabundancia kozott egy ellentétes irdny( hatast
fedeztiink fel. Nevezetesen a predéacios rata pozitivan fliggdétt a hernydk
egyedszamatol (4°). Vagyis a madarak ott taplalkoztak, ahol magas volt a
hernyok egyedszdma. A hernyok egyedszama és a ragaskar kozott feltételezett

Osszefliggést a linearis modellek nem igazoltak (5).
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1. abra. A vizsgalt rendszer elemei kozotti feltételezett hatasok (A), valamint a
vizsgalat eredményei alapjan kirajzolddo kapcsolatok (B). A nyilak a

feltételezett, illetve mért hatdsok iranyat mutatjak a rendszer elemei kozott. A +

pozitiv hatast, a — pedig negativ hatast jelent.

3.1.4. Az erddszerkezet fajosszetételre gyakorolt hat4sa

Az indikatorfaj-elemzés csekély kiilonbségeket tart fel a heterogén és homogén
allomanyok fajosszetételében. Mind a rovarevé énekesmadarak, mind a
lombfogyaszté hernyok kozosségét tekintve egy-egy faj kotddott egy adott
allomanytipushoz. A madarak esetén az orvos légykapo (Ficedula albicollis)
szignifikdnsan nagyobb gyakorisaggal fordult eld a heterogén allomanyokban,

mint a homogén szerkezetli erdokben. Ezzel szemben a hernyofajok koziil a
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vadgesztenye-araszolo (Alsophila aescularia) a homogén allomanyokhoz
kotodott.

Az RDA ordinici6 a madarak esetén a faj kornyezeti valtozok
korrelacigjat 75,32%-ban magyarazta meg. Az elsé két tengelyhez kapcsolodo
stresszértékek 0,06 és 0,05 voltak. Ezek a tengelyek 84,04%-at magyaraztak a
faj-adatbazishoz kotheté kumulativ variancianak és 40,63%-at a fajok és az
erdOszerkezeti valtozok kozotti kapcsolatoknak. Kevés faj kotddott sajatos
szerkezeti feltételekhez. A leger6sebb kotddés a nagy fakopancs (Dendrocopus
major) esetén mutatkozott, amely gyakrabban fordult el6 a nagyobb
korlapdsszeggel jellemezhetd allomanyokban. A hernydk esetében az RDA
¢s az elsd két tengelyhez kapcsolodo stresszértékek 0,03 és 0,02 voltak. Ezek a
tengelyek 99,92 %-at magyaraztak a faj-adatbazishoz kothetd kumulativ
variancianak ¢és 99,43 %-at a fajok és az erddszerkezeti valtozok kozotti
kapcsolatoknak. A rovarevé énekesmadarakhoz hasonloan a hernydk esetében is
kevés faj kotodott sajatos szerkezeti feltételekhez. A madarakkal szemben
azonban elmondhato, hogy egyes hernyofajok gyakorisaga a heterogenitast jelzo
erddszerkezeti valtozok értékeinek novekedésével csokken. A Mesoneura opaca
példaul az elegyetlen allomanyokhoz kotédott, a vadgesztenye-araszolo pedig
azokban az alloméanyokban fordult elé nagyobb gyakorisaggal, ahol a fak méret

szerinti heterogenitasa alacsonyabb volt.

3.2. 11. vizsgalat

3.2.1. Predécios rata

Az alprédakon 19,06%-o0s atlagos predaciot mértiink. A madarak a predacio
66%-at adtak. Ragadoz¢ izeltlabtiak mandibula nyomait az alprédak 27,86 %-an
talaltuk meg, kisemlésok fognyomait a prédak 0,32%-an regisztraltuk, mig a
nyomok 3,28 %-a azonositatlan maradt. A predacids rata pozitivan fiiggott a

rovarevd énekesmadarak egyedszamatol, tovabba a szegélytdl mért tavolsag
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szintén jelentdsen befolyasolta a predacié mértékét, ez a hatds azonban nem
linedris. A szegélyben mért predécios rata szignifikansan magasabb volt, mint a
szegélytol 10, illetve 25 m-re tapasztalt érték. Az erdészegély és az erddbelsd
kozott ugyanakkor nem mértliink szignifikans kiilonbséget. Az erddbelsdben
mért predacios rata tovabba az atmeneti tavolsagokon mért értékektdl sem tért el

szignifikansan.

3.2.2. Madarabundancia

A négy erddallomanyban Osszesen 15 madarfaj 77 egyedét azonositottuk. Az
atlagos madéarabundancia 3,38 egyed volt transzektenként, mig az atlagos
fajszam 2,75 faj/transzekt volt. A rovarevé énekesmadarak abundanciaja
szignifikans valtozast mutatott az erddszegélytél mért tdvolsag fiiggvényében,
ez a valtozéas azonban — a predacids ratdhoz hasonldan — nem linearis. Az egyes
tavolsagok  koOzotti  tobbszorés — Osszehasonlitds — kimutatta, hogy a
madarabundancia az erddbelsOben volt a legmagasabb, mig a szegélytdl 10,
illetve 25 m-re a legalacsonyabb. A szegélyek a madarak nagyobb abundanciajat
tartottak fenn, mint az dtmeneti tdvolsagok, de alacsonyabbat, mint az erd6belsd.
Az erddszegélytdl mért tavolsagon tul az erddszerkezet szintén hatast gyakorolt
a rovarevd énekesmadarak abundanciajara. A fafajszam és a korlapdsszeg a
madarabundanciat  szignifikdnsan  negativan  befolyasolta. =~ Mindkét
erdészerkezeti valtozo szignifikansan fliggott a szegélytdl mért tavolsagtol. Az
erddszegély a fafajszam ¢és a korlaposszeg mellett a fak egyedszdmara
szignifikans, az dtlag DBH-ra pedig marginalis szignifikans hatast gyakorolt. Ez
utdbbi két erddszerkezeti valtozd és a madarabundancia kozott azonban nem

mutattunk ki dsszefiiggést.
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3.3. Uj tudomanyos eredmények

1.

Magyarorszagon elséként alkalmaztam gyurmabol készilt alprédat a
hernyokra nehezedd predacidos nyomas kisérletes mérésére. A modszert
elokisérletek révén pontositottam és sikeresen alkalmaztam mérsékelt Gvi
tolgyesekben, ahonnan ez iddig nem rendelkeztiink alprédan mért predacios
adatokkal.

A modszer alkalmazéasaval lehetéségem nyilt a madarak, a hernyok és a
ragaskar kozotti  kapcsolatok  kisérletes  vizsgalatara, valamint az
erdOszerkezet és az erddszegély e kapcsolatrendszerre gyakorolt hatasanak
feltardsara. E komplex megkozelités nemzetkdzi szinten is Ujszertinek
szamit.

Megallapitottam, hogy a predaciés rata pozitivan fiigg a rovarevd
énekesmadarak egyedszamatodl, valamint a hernyok egyedszamatol is.
Kimutattam, hogy az erddszerkezet jelentds hatdst gyakorol a rovarevd
énekesmadarak egyedszdmara és a hernyodk altali ragaskarra. Eredményeim
szerint a heterogén szerkezeti erddk a rovarevd énekesmadarak
szignifikdnsan magasabb egyedszamat tartjdk fenn ¢&s ezzel egyiitt
alacsonyabb ragaskartol szenvednek.

Kimutattam, hogy a vizsgalt erdészerkezeti valtozok koziil a fadllomany
méret szerinti heterogenitdsa noveli meg leginkdbb a madarak egyedszamat
¢s ezzel egyiitt a predacios ratat. Ez alapjdn az erddkezelés jelentOsen
hozzéjarulhat az egészségesebb erdok fenntartasdhoz és a biotikus erdékarok
mérsékléséhez a térben heterogén fahasznalat megvalositasaval és az idOs
facsoportok megtartasaval.

Az erdGszerkezet a madarak ¢és hernyok egyedszam-viszonyain tal
fajosszetételiiket is befolyasolja. Eredményeim a harkdlyfajok (kiilonosen a
nagy fakopancs) magas korlapdsszeghez valo erds kotddésérdl tanuskodnak.
Tovabbi madarfajok esetében mutattam ki heterogenitast jelzd szerkezeti

elemekhez valé kotédést (pl. sargarigd — elegyesség, voOrdsbegy —
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cserjeszint). Ezzel szemben egyes hernyofajok (pl. vadgesztenye-araszold)
gyakorisdga a heterogenitast jelzd erddszerkezeti valtozok értékeinek
novekedésével csokkent.

7. A lokalis erddszerkezeti valtozok mellett az erddszegélyek madarakra és
madarak altali predacios ratara gyakorolt hatasat is vizsgaltam. A
szegélyektdl vald tavolsag fiiggvényében egy nem vart mintazatot
tapasztaltam. Nevezetesen a szegély és az erddbelsé egyarant magas
madarabundanciat és predacids ratat tartott fenn, am a szegélytdl tavolodva
mindkét érték jelentdsen lecsokkent. A madarak egyedszdma az
erdObelsdben volt a legmagasabb, mig a predacios rata esetén a szegély és az
erdobelsé nem kiilonbozott szignifikansan. Ebbol arra kovetkeztethetiink,
hogy a madarak a fragmentélt taj erddszegélyeiben is képesek jelentds

predacids nyomast gyakorolni a hernydpopulacidkra.

4. KOVETKEZTETESEK ES GYAKORLATI JAVASLATOK

A rovarevd énekesmadarak a lombfogyasztd hernyok hatékony predatorainak
bizonyultak. Az értekezés predacios vizsgalataiban a hernyokat ért teljes
predacios nyomas 60-80%-ért a madarak feleltek. A predacids rata elsésorban a
madarak egyedszamatdl fliggott, mig a fajszam és fajosszetétel nem gyakorolt ra
jelentds hatast. Vagyis a madarak magas egyedszdmanak fenntartdsa egyben
magas predacids ratat jelent. A predacios nyomas novekedése ugyanakkor jelen
vizsgalatunkban nem vonta maga utdn a hernydabundancia csokkenését, igy a
madarak kozvetlen populaciocsokkentd hatdsat nem igazoltuk.A hernydkra
gyakorolt negativ hatds hianyanak magyardzataul szolgalhat a Sothwood és
Comins altal kidolgozott szinoptikus populacio modellel. A modell szerint
ugyanis a generalista predatorok, mint példaul a rovarevé énekesmadarak prédat

korlatoz6 hatdsa magas prédadenzitasndl nem jelenik meg. A préda nagy
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egyedsiirisége esetén mas tényezok, mint példaul az €hezés, vagy betegségek
okozzék a populéacio dsszeomldsat. Valoszintsithetd tehat, hogy a madarak altal
nyujtott kartevé-szabalyozas nem a nagy egyedsiiriiség visszaszoritasat jelenti,
hanem sokkal inkabb egy alacsony populacidodenzitas fenntartasat és ezzel a
gradaciés  periodusok  kozotti  idOtartam  elnyGjtasat. Az alacsony
hernyodenzitdsnal tapasztalhatdé magas predéacios rata tehat nem okozza a
hernyopopulacio  kozvetlen csokkenését, ugyanakkor megakadalyozhatja
tovabbi novekedését. Ezt a feltételezést erdsiti meg az az eredményiink, ami
szerint a madarak altali predacidos nyomas leginkabb azokon a teriileteken
magas, ahol magasabb a hernyoabundancia. Mas sz6val a madarak numerikus
valaszt mutattak a hernydabundancia valtozasaira. A madarak jelenléte és
taplalkozasi aktivitdsa ugyan nem jelentette a hernydabundancia csokkenését,
ugyanakkor a magas madarabundanciaval jellemezhet teriiletek alacsonyabb
levélkartol szenvedtek. Ebbol arra kovetkeztethetiink, hogy a madarak magas
aktivitasa csokkenthette a hernydk ragasat. A madarak tehat kozvetve pozitiv
hatast gyakoroltak a fak egészségi allapotara, igy erddvédelmi jelentdségiik
megerdsitést nyert.

A fenti eredményekbdl megallapithatd, hogy a hatékony kartevo-
szabalyozéas kulcsa a madarak magas egyedszaméanak fenntartdsa. A madarak
egyedszama ugyanakkor erésen fligg a lokdlis és tdji hatasoktol.
Dolgozatunkban az erdOheterogenitds valamint az erddszegélyek madarakra
gyakorolt hatasat vizsgaltuk. Megallapithatjuk, hogy a heterogén teriiletek a
rovarevd énekesmadarak szignifikdnsan magasabb egyedszamat tartjak fenn és
ezzel parhuzamosan alacsonyabb ragaskartél szenvednek, mint a homogén
szerkezetli erdéalloméanyok. Az egyes szerkezeti paraméterek koziil a fak méret
szerinti heterogenitdsa és az elegyesség bizonyult a legfontosabbnak. Vagyis e
szerkezeti jellemzOk novekedése noveli meg leginkabb a madarak egyedszamat
¢s kozvetve a predacios ratat. A térbeli heterogenitds ¢és az elegyesség

fenntartasa tehat hatékonyabb kartevd-szabalyozast vonhat maga utan. Az
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europai erdokben uralkod6 vagasos iizem ugyanakkor homogén erddszerkezetet
eredményez, amely eredményeink szerint alacsonyabb madarabundanciat tart
fenn és magasabb ragaskartdl szenved. A vagéasos lizemben kezelt erd6k esetén
a heterogenitas novelésének lehetséges modja a térben heterogén fahasznalat, a
hagyasfacsoportok fenntartasa, valamint a regeneracios periddus elnyujtasa.
Magyarorszagon példaul az elmult években jelentds elérelépés tortént a
folyamatos erdéboritds melletti gazdalkodas iranyaba. Ez az erddkezelési mod
magaba foglalja a szalalasos gazdalkodast, amely egy vegyeskort allomany
létrejottét  eredményezi, ahol minden korcsoport képviselteti magat.
Vizsgalatunkban a fak méret szerinti heterogenitasa novelte leginkabb a kartevo-
szabalyozas hatékonysagat, igy barmely kezelési mod, amely a heterogenités e
fajtajat noveli, kedvez6 hatast gyakorol az erd6 egészségi allapotara.

A doktori értekezésben a lokalis szerkezeti jellemzdk mellett az
erdoszegélyek madarakra gyakorolt hatdsat is vizsgaltuk. Megallapithatjuk,
hogy az erddszegélyektdl az erd6belsd felé haladva a madarak egyedszama és a
predacios rata egyarant jelentdsen valtozik, ez a valtozas ugyanakkor nem
linearis. A szegélyben és az erdObelsdben egyarant magas predacios ratat és
madarabundanciat mértiink, mig a koztes tdvolsagokon mindkét érték jelentdsen
alacsonyabbnak bizonyult. Ennek az érdekes eredménynek az altalanossaga
tovabbi  kutatdsokat igényel. A szegély ¢és az erddbelsd magas
madarabundancidja arra enged kovetkeztetni, hogy mind a szegély, mind az
erdébelsd kedvezo €l6hely a rovarevd énekesmadarak szamara. A madarak tehat
a magas pedacios rata fenntartasdval a fragmentalt taj erddszegélyében is

képesek hatékony kartevd-szabalyozast nyujtani.
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