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1. BEVEZETES

1.1. A téma aktualitasa, jelentosége

Az emberi tarsadalom az Okoszisztémak szerves részét képezi, tevékenységével kozvetve vagy
kozvetleniil hatast gyakorol a kornyezetére, amely allapota visszahat az emberi élet mindségére
(DIAZ et al. 2015). Az elmult évtizedekben lejatszodd gyors tarsadalmi valtozasok hatalmas
terhet rottak az Okoszisztémakra, sok esetben visszafordithatatlan valtozasokat okozva. A
népességrobbanas €s urbanizalodas kovetkeztében megnovekedett élelmiszer és nyersanyag-
igény nagyaranya ¢€lohely-pusztitdshoz, valamint az intenziv gazdalkodasi rendszerek
kialakulasdhoz vezetett, amely kovetkezménye a természetes ¢€lohelyek visszaszorulasa,
allapotuk leromléasa. Kiilondsen nagyarany( pusztitas érte az erdoket (GLOBAL FOREST
RESOURCES ASSESSMENT 2010). A term6fold és a faanyag iranti igény mar az 6korban is
jelentds erddteriiletek kiirtasat eredményezte, az iparosodast kovetden azonban ugrasszerlien
megnovekedett az erddirtas mértéke (SOMOGY1 2001). Napjainkban a pusztitas ugyan enyhe
csOkkend tendenciat mutat, mégis évente atlagosan 13 millié hektar erdéteriilet tiinik el a fold
szinér6l (GLOBAL FOREST RESOURCES ASSESSMENT 2010). A nagyaranyu erdOpusztitas
ellenére a vilag szarazfoldjeinek 30%-at (kb. 4 billié ha) jelenleg is erddk boritjak (GLOBAL
FOREST RESOURCES ASSESSMENT 2010). Ezek a fennmaradt erdéteriiletek adjak a vilag
természetes/természetkozeli 0koszisztémainak tulnyomé részét, rdadasul az altaluk nyujtott
szolgéltatasok elengedhetetlenek az emberi ¢€let fenntartasahoz. A kdzvetlen gazdasagi hasznot
nyljté nyersanyagok szolgaltatasan til, az erd6k kulcsszerepet toltenek be a lokalis és globalis
klima, valamint a hidrologiai ciklusok szabalyozasaban, tovabba jelentds szerepet jatszanak az
eroziovédelemben.

Az erdei Okoszisztémak sokrétli funkcidit/szolgaltatasait és az emberi tarsadalmak
fennmaradasaban betoltott alapvetd szerepét felismerve, Eurdpaban az elmult évtizedekben az
erdbteriiletek egyre inkabb ,multifunkcionalissa” kezdenek valni: a faanyagtermelésen tul
védelmi funkciokat latnak el és rekreacios célokat iS szolgalnak. Ennek ellenére Eurdpa erdei
jelenleg is a vilag legintenzivebben kezelt erddteriiletei kozé tartoznak. Az erdégazdalkodas az
eurdpai gazdasag huzoadgazata: 4,3 millio embert foglalkoztat és tobb, mint 400 millid m’®
faanyagot termel évente (BIO INTELLIGENCE SERVICE 2011). A gazdasagi rendeltetésii
erdokre raadasul a vagéasos lizemmodd egyeduralkodd, néhany orszadgban szinte kizardlagos
szerepe jellemzd. Magyarorszagon példaul a faanyagtermelést szolgdld erdék 97%-at vagasos
tizemmodban kezelik (VARGA 2009). A vagasos iizemmod ugyanakkor egykort, egy vagy
néhany fafajbol allo, gyér cserjeszintli, homogén alloméanyszerkezeti, iiltetvényszerli erddk

kialakulasahoz vezet (MATTHEWS 1991). Az iizemmodd alkalmazasa soran kialakuld
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vagasteriiletek a mikroklima és a vizhdztartds gyokeres megvaltozdsat, valamint a talaj
tajat, erddszegélyek kialakuldsdhoz vezet és noveli a megmaradt erdéfoltok fragmentaltsagat.
Mindezen hatasok kovetkezménye végsd soron az erdei 6koszisztéma valtozatossaganak, €s vele
az erd6 ellenallo- és Onszabalyozd képességének csokkenése (VARGA 2009). Az ellenalld-
képesség csokkenése pedig egyértelmiien maga utan vonja a biotikus és abiotikus karokkal
szembeni fogékonysag ndvekedését, amely az erdd egészségi allapotanak leromlasahoz vezet.

A fentiek alapjan Europa erdei altalanosan rossz egészségi allapotban vannak. 2005-ben
példaul a teljes eurdpai erddteriilet 6,4 %-at (6,99 millié ha) érintette valamilyen karositd hatés,
amely 6sszesen 22 millié m® faanyagot érintett (BIO INTELLIGENCE SERVICE 2011). Bar
extrém 1d6jarasi koriilmények esetén hatalmas abiotikus kdrok keletkezhetnek (széltorés,
hotores, fagykdr, stb.), a kéarok legnagyobb része mégis biotikus eredetli, melyen beliil
szembetlind a rovarkdrok magas ardnya Eurdpdban és Magyarorszagra vonatkoztatva egyarant
(1. abra). A rovarkarok koziil kiemelkedik a lombfogyasztd rovarok, elsdsorban a Lepidoptera
fajok kartétele, melyek a teljes rovarkar tobb, mint feléért felelosek (ICP FOREST 2011). Az
altaluk okozott kozepes vagy erds lombvesztést (> 25%) mutatd fak ardnya Eurdpaban az elmult
¢évtizedekben rendszeresen meghaladta a 20%-ot (UN-ECE/FAO 2010). A lombvesztés altal
leginkabb veszélyeztetett régiok kozé tartozik a Mediterran térség, valamint Kelet-és Kozép-
Eurépa lombhullaté erdei (ICP FOREST 2011). E térségekben raadasul a lombvesztés mértéke
egyértelmii novekvé tendenciat mutat. Mig az 1980-as években a vizsgalt fak 13%-anal volt
tapasztalhato 25%-o0s vagy annal nagyobb lombvesztés, addig a 2000-es évekre ez az arany
csaknem megduplazodott (UN-ECE/FAO 2010). A rovarkarok novekvé trendje Osszefiiggésbe
hozhat6 az aszalyok novekv gyakorisagaval (2. abra), igy a klimavaltozas tiikrében a jovOben
még gyakoribb és sulyosabb kartételekkel szamolhatunk (CSOKA 1997, JACTEL et al. 2009). A
rendszeres rovargradaciok pedig a kedvezOtlen abiotikus tényezOkkel egylitt karlancolatokat
eredményezhetnek, amely végsd soron tomeges fapusztulashoz vezethet (MCMANUS ¢és

CSOKA 2007).
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1. abra. A biotikus erdékarok megoszlasa 2013-ban Magyarorszag erdeiben (Forras: HIRKA

2014).
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A jelenlegi ¢és jovobeli fapusztulasok elkeriilésének leghatékonyabb modja az erdd
kartevokkel szembeni ellenallo-képességének novelése. Az erdei Okoszisztémak ellenallo-
képessége tobb tényezd fliggvénye, ugyanakkor az erdd ,,immunrendszerének” egyik
legfontosabb Gsszetevdi kétségteleniil a kartevok természetes ellenségei. A természetes
ellenségek — a predator és parazita szervezetek — a kartevok fogyasztasa révén hozzajarulhatnak
populacidik csokkentéséhez ¢és ezaltal az okozott karok mérsékléséhez (TAKEKAWA ¢és
GARTON 1984). A kartevd rovarok legfontosabb természetes ellenségei az énekesmadarak,
melyek rovarfogyasztasuk révén jelentds szerepet jatszanak az erdOk egészségi allapotanak
fenntartasaban. A madarak ugyanakkor rendkiviil érzékenyen reagalnak a lokalis és taji tényezok
valtozasaira. Az erddteriiletek erds fragmentaltsdga, az intenziv kezelés altal kialakitott homogén
allomanyszerkezet, az erdd elegyességének, természetességének csokkenése mind jelentds hatast
gyakorol a rovarevé énekesmadarak faj- és egyedszamadra és ezaltal az altaluk nyujtott kartevo-
szabalyozas hatékonysagara (BOULINIER et al. 2001, FULLER 2003, MAG és ODOR 2015). E
tényezOk ugyanakkor nem csupan a madarakra, hanem a rovarokra is hatast gyakorolnak
(SAMALENS ¢és ROSSI 2011) és ezaltal is befolyasolhatjdk a rovarok és madarak kozotti
taplalkozasi kapcsolatok intenzitasat. Az erddszerkezet és a taji tényezdok, valamint a madarak ¢és
hernyok faj- és egyedszamai tehat egy Osszetett rendszert alkotnak, melyet a predacié és a
herbivoria folyamatai kapcsolnak 0Ossze. A kornyezeti (pl. klimavaltozas) és tarsadalmi
valtozasok (pl. vagésos iizemmod uralkodova valdsa) tovabba jelentds modositd hatést
gyakorolnak e rendszer elemeire, mely végsd soron az egész rendszerre kihat, ndvelve annak
sériilékenységét. A fent leirtaknak megfelelden egyre égetdbb sziikség van a rovarevd
énekesmadarak altal nyujtott kartevé-szabalyozas miikodésének rendszerszinti megértésére,
amely elengedhetetlen egy természetes folyamatokra alapozd fenntarthatd erddgazdalkodasi

gyakorlat megteremtéséhez.

1.2. Problémafelvetés, célkitiizés

Bar az erdd szerkezeti tulajdonsagainak, valamint a tagabb taji kornyezetnek a madarakra
gyakorolt hatasa régota kutatott téma (pl. MOSKAT 1991, SEKERCIOGLU 2006,
ROSENWALD et al. 2011), csakugy, mint a madarak hernydéfogyasztasa (pl. HOLMES 1990,
MOLS és VISSER 2007), a szintézis jellegli, rendszerszintii kutatas rendkiviil ritka. Ennek egyik
oka kétség kiviil a predacid6 mérésének, szamszeriisitésének a nehézsége. A gyurmabol késziilt
alpréda alkalmazéasaval ugyan torténtek a rendszer tobb elemére kiterjedd, atfogobb kutatdsok,
ezek nagy része a tropusi, szubtropusi éldhelyekre (GONZALEZ-GOMEZ et al. 2006, HOWE et
al. 2009), valamint a tundra—tajga 6vre koncentralodik (MUIRURI et al. 2016, FERRANTE et



10.14751/SZIE.2017.024

al. 2014). A mérsékelt 6vi lombhullatdé erdékben zajlo kartevé-szabalyozas hatékonysagarol és

miikodési mechanizmusardl ugyanakkor kevés ismerettel rendelkeziink.

Jelen tanulmédny célja éppen ezért a madarak altal nyujtott természetes kartevo-
szabalyozas mechanizmusanak atfogo, rendszerszintli vizsgalata mérsékelt 6vi tolgyerdokben. A
kutatas kiterjed a madarak és hernyok faj- és egyedszamaira, a koztik 1évo taplalkozasi
kapcsolat intenzitadsara, a hernyok altali lombvesztés mértékére, valamint a lokalis és t4ji
tényezOok fenti elemekre gyakorolt hatdsdnak vizsgalatara. Az értekezés két, egymassal szoros
kapcsolatban allo vizsgalatot tartalmaz. Az elsé vizsgalat a lokalis €lohelyi valtozok kartevo-
szabalyozasra gyakorolt hatdsat foglalja magaba. A vizsgalat célja az erdOheterogenitas és az
egyes erdészerkezeti valtozok hatasanak feltarasa a rovarevd énekesmadarak és a lombfogyaszto
hernyok kozosségeire (egyedszam, fajszam, fajosszetétel), valamint a madarak altali predacio
intenzitasara és a hernyok altal okozott lombvesztés mértékére. Elemzésiink két 1épésbdl allt.
Elséként heterogén és homogén erddtipusok kozotti kiillonbségek kimutatasara torekedtiink.
Feltételeztiikk, hogy a heterogén vegetacidszerkezetii erdok — melyek mozaikos faillomany-
szerkezettel és gazdag cserjeszinttel jellemezhetok — a rovarevd énekesmadarak magasabb faj- és
egyedszamat tartjdk fenn, mint a homogén teriiletek, tovabba magasabb predacios rataval,
alacsonyabb hernyo-egyedszammal €s alacsonyabb levélkarral jellemezhetdk. A homogén és
heterogén erddtipusok kozotti kiillonbségek kimutatasan tal célul tiiztik ki a madar és
hernyokozosségek kozott formaldodd kapcsolatok vizsgélatat, valamint a heterogenitas
Osszetevoit jelentd erdészerkezeti valtozok hatasanak feltarasat. a madarak-hernyok-novények
kozotti taplalkozasi kapcsolatrendszerre. Fobb hipotéziseink a kovetkezok:

1) A természetes/természetkozeli erdékre jellemzé szerkezeti jellemzOk (pl. gazdag cserjeszint,
allo és fekvo holtfa jelenléte, elegyesség, 1d0s fak megléte, stb.) pozitiv hatast gyakorolnak a
rovarevl énckesmadarak faj- és egyedszamara, valamint negativ hatast a lombfogyaszto
hernyok faj- és egyedszdmaira.

2) A rovarevO énekesmadarak faj- és egyedszamanak novekedése a heterogén erddszerkezetii
¢léhelyeken magasabb predacids ratat eredményez.

3) A magasabb predacios rata kovetkeztében alacsonyabb a hernydk egyedszama és ennek
kovetkeztében csokken a hernydk altali ragaskar.

4) A heterogén és homogén erdéteriiletek fajkészlete eltér egymastol mind a madarak, mind a

hernyok esetében. A fajosszetételt erdsen befolyasoljak az egyes szerkezeti valtozok.

Az értekezés masodik részében az erddszegély, mint taji struktira hatasat vizsgaltuk a
rovarevd énekesmadarak faj- és egyedszamara, valamint a madarak altali predaciés ratara. A

madarak ¢és hernyok kozotti taplalkozéasi kapcsolat finom térléptékli mintdzatanak feltarasa
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érdekében négy kiilonbozo tavolsagot vizsgaltunk az erddszegélytdl az erddbelsd felé¢ haladva.

Az alabbi hipotéziseket teszteltiik:

1) A rovarevé énekesmadarak egyedszama magasabb az erdészegélyben, mint az erdébels6ben.

2) A predacios rata pozitivan korreladl a madarak egyedszamaval, igy koveti a madarak
egyedszam-valtozasait az erd6szegélytdl az erdébelsé iranyaba haladva.

3) A rovarevd énckesmadarak egyedszam-valtozasai a szegélyt6l az erd6belsd felé haladva az
erdOszerkezet valtozasaival allnak kapcsolatban.

4) Tovabba feltételezziik, hogy mind a predaciés rata, mind a madarak egyedszama linearisan

valtozik az erdészegélytdl mért ndvekvo tavolsaggal.

10
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2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A rovarkarok dinamikdja, térbeli és idobeli trendjei

Az ENSZ 2010-ben kozzétett globalis erdéfelmérése alapjan évente atlagosan 35 millio ha-ra
tehetd a valamely biotikus vagy abiotikus tényezd altal karositott erdoteriilet nagysaga
(GLOBAL FOREST RESOURCES ASSESSMENT 2010). A karok legnagyobb része biotikus
eredetli, melynek kozel fele rovarok altali kartétel (BIO INTELLIGENCE SERVICE 2011).
Erdészeti szempontbdl kiemelkedd jelentéséggel birnak a lombfogyasztd fajok. Az altaluk
okozott defoliacidé az eurdpai erdok leggyakoribb karformdja (UN/ECE FAO 2010). Erddkre
gyakorolt hatasaik ugyanakkor nagy térbeli és idébeli valtozékonysagot mutatnak. A legtobb
lombfogyasztd rovarfaj populaciéit hosszu és rovid tavu dinamika egyarant jellemzi, vagyis
populacioméretiik éveken beliil és évek kozott is jelentds valtozasokat mutat (MARQUIS és
PASSOA 1989). Az éveken beliili, szezonalis valtozasok kiilondsen jellemzoek példaul a tolgyek
(Quercus spp.) lombfogyasztd kdzosségeire, melyek faj- és egyedszama, valamint fajosszetétele
is jelentds valtozast mutat az év soran (SUMMERVILLE ¢s CRIST 2003). Magyarorszagi
tolgyerdékben példaul egyedszamuk marciustél a majusi maximumig gyorsan névekszik, majd
szeptemberig lassu, oktobertdl pedig hirtelen csokkenés mutatkozik. Hasonlé mintézat rajzolodik
ki fajszamuk tekintetében is, am itt a tetdzés késébb, majus végén, junius elején kovetkezik be. A
faj- és egyedszam szezonalis valtozasain tul a fajosszetételben is valtozasok figyelhetok meg. A
kozép eurdpai tolgyesek tavaszi, kora nyari lombfogyasztd faunajat az araszold (Lepidoptera:
Geometridae) és bagolylepkefajok (Lepidoptera: Noctuidae) hernydi dominaljak, ezzel szemben
kés6 nyaron a levélaknazok és gubacsokozok dominanciaja jellemz (CSOKA 1998). Az éven
beliili, szezonalis dinamika mellett a legtobb rovarfaj esetén egy hosszatavu, évek kozotti
dinamika is kirajzolodik, amelyet az egyedsiirliség hosszl periodusti hullamzé mozgésa jellemez
(TOTH 2014). A hullimz6é mozgas tetdpontjan, az egyedsiiriiség hirtelen megemelkedésekor
tomegszaporodas, gradacio kovetkezik be. A gradacid periodicitdsa fajonként jelentOs
valtozatossagot mutat, rdadasul erdsen fiigg a kornyezeti €és klimatikus tényezoktol (ILYINYKH
et al. 2011). A melegebb, szarazabb iddjarasi koriilmények kozott gyakran megfigyelheto a
gradaciok gyakoribba valasa (KLAPWIJK et al. 2013). A gradacioknak nem csupan iddbeli,
hanem térbeli komponense is van. A legtobb gradacidora hajlamos faj esetében térbeli
szinkronizacio figyelhetd meg, melynek eredménye a gradacid nagy teriiletekre valo kiterjedése.
Igaz ez példaul a gyapjaslepke (Lymantria dispar), vagy az apacalepke (Lymantria monacha)
esetében is, mely fajok az elmult évtizedek legnagyobb rovargradacioit okoztdk az europai

erdékben (TOTH 2014). 2005-ben példaul a gyapjaslepke Magyarorszagon 212 000 ha-on
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karositott, és a karositott teriiletek tobb, mint felén erds mértékli kartétel, sok helyen tarragas volt
tapasztalhato (CSOKA és HIRKA 2009).

A rovarok iddébeli egyedszamvaltozasait vizsgald hosszatdva adatsorok rdadédsul a
rovargradaciok térbeli és idobeli kiterjedését vetitik eldre. Az erdokarokat nyilvantartd europai
adatbazis (Database on Forest Disturbances in Europe - DFDE) alapjan a gradaciok soran
karositott faanyag mennyisége és a karositott teriilet nagysaga egyarant novekedett az elmult
évtizedek soran (BIO INTELLIGENCE SERVICE 2011). A magyarorszagi erd6kben
bekovetkezd kéarokat az Erdészeti Tudomanyos Intézet Erddvédelmi Osztilya kozel fél
¢vszazada gyujti. E hosszutava adatsorbol az 0sszes karformat figyelembe véve egy ndvekvo
trend rajzolodik ki (3. dbra). A magyar erdokben raadasul évrdl évre wjabb idegenhonos
rovarfajok telepednek meg, melyek kozil sok jelentds karpotenciallal bir. Ezzel parhuzamosan
6shonos, korabban csekély karokat okozo fajok szaporodnak el tomegesen, tovabba a klasszikus
kartevé fajok tomegszaporodasai is egyre nagyobb teriileteket érintenek (CSOKA 2009).
Amennyiben beigazolédnak a klimakutatok Magyarorszdgra és Europara vonatkozd
elorejelzései, akkor az eddiginél sulyosabb aszalyokra és az extrém iddéjardsi események
novekvé gyakorisagara kell szamitani. Mindez pedig egyiitt jar mind az abiotikus, mind a
biotikus kéarok térbeli és iddbeli novekedésével és ezaltal stlyosabb hatdst kérlancolatok

kialakulasaval (JACTEL et al. 2009).

2t % Eves dsszesitett erdékidrok az erdéteriilet ardnydban
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3. abra. Az éves Osszesitett erdokar az erddteriilet aranyaban Magyarorszagon (Forras: HIRKA

2014).
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2.2. A defoliacio okologiai, gazdasagi, tarsadalmi kovetkezményei

A rovarok altal okozott erddkarok legnagyobb része (40%) defoliacid, vagyis a ragas
kovetkeztében kialakult lombvesztés (BIO INTELLIGENCE SERVICE 2011). A defoliaciod
mértékétol és gyakorisagatol fliggden, a lombvesztés szamos 0kologiai, gazdasagi és tarsadalmi
kovetkezménnyel jarhat, melyek akar hosszatava valtozasokat indithatnak el az erdei
Okoszisztéma ¢és az emberi tarsadalom miikddésében egyarant.

A lombfogyasztdé rovarok a levelek részleges vagy teljes elfogyasztdsa révén jelentds
hatast gyakorolnak a gazdandvényre, befolyasolva annak ndvekedését, kondiciojat,
reprodukciojat, s6t esetenként a talélését is (RIESKE és DILLAWAY 2008). A gyapjaslepke
altal okozott ismétlodé lombvesztés példaul 50%-al is visszavetheti a tolgyek
atméronovekedését, mig a fak csucshajtasaiban, csucsriigyeiben ¢él6 rovarok a magassagi
novekedést gatoljak, csokkentve ezzel a megtamadott faegyedek kompeticiés képességét (TOTH
2014). A lombvesztés mindemellett jelentds hatast gyakorolhat a fak fekunditasara is. Kocsanyos
t0lgyon végzett kutatasok szerint egy kismértéki (8-12%-o0s) lombvesztés is jelentdsen, akar 60-
80%-al csokkentheti a makktermést (CRAWLEY 1985). Mindezen hatasok eredménye a fak
egészségi allapotanak leromlasa, amely rossz termdhelyi viszonyok mellett fapusztulashoz
vezethet. A dominans vagy elegyfajok kiterjedt pusztulasa sulyos zavarast jelent az erdei
Okoszisztémanak, mely hossz tdvon az elegyarany eltolodasahoz vezethet. Az elegyarany
eltolodasa pedig az 6koszisztéma folyamataiban indithat valtozasokat (JEPSEN et al. 2013). A
fapusztulas példaul egyiitt jar a legfontosabb tdpanyagok eltiinésével, amely a trofikus struktira
megvaltozasat eredményezheti. A makktermés és egyéb termések szamos madar és emlds
szamara jelentenek fontos élelemforrast; a fak fekunditdsdnak csokkenése igy szamos faj
populacidinak visszaszorulasahoz vezethet (LIEBHOLD és ELKINTON 2003). Ezen feliil a fak
méretének, valamint ezaltal az erdd szerkezetének valtozasa szintén kedvezdtlen hatast
gyakorolhat az erd6hoz, kiilonosen a nagyméretii fakhoz kot6dé madarakra (CASTELLO et al.
1995). A rovarfogyasztd populaciok (els6sorban madarak) csokkenése felerdsitheti a
lombfogyasztd rovarok okozta biotikus karokat, pozitiv visszacsatolasi interakciokat
eredményezve. A kozosségszerkezetben lejatszodo valtozasok pedig tajszerkezeti valtozasokat
idézhetnek el6, amely az 6koszisztéma drasztikus atalakulasahoz vezethet. Emellett az ismétlodo
defoliacié tovabbi kovetkezménye a fak genetikai diverzitdsanak csokkenése, melynek
hosszitavii evollcids hatasai lehetnek, mint példaul a csokkent képesség a kornyezeti
valtozasokra valé gyors alkalmazkodasra (TOTH 2014). A rovarok ellen alkalmazott
peszticidek, fungicidek szintén rendkiviil sok negativ kdrnyezeti hatdssal rendelkeznek. Tobb
rovar6ld és gombadld szerrdl ismert, hogy szdmos élélénycsoportra negativ hatast gyakorol

(CARSON 1962). Mindemellett a mesterséges szerek jelent6sen befolyasoljak a talajok
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tapanyagegyensulyat, és ezaltal a talajkozosségeket (TURBE et al. 2010), amely tovabbi negativ
valtozasokat 1déz el az erdei 6koszisztéma folyamataiban.

A fent emlitett széleskorii Okoldgiai hatdsokon tul a defolidcido sulyos gazdasagi
kovetkezményekkel jarhat, kiilonosen a faanyagtermelés céljabol kezelt erdok esetében. A
faanyagcsokkenés okozta gazdasagi kiesés rdadasul exponencialisan novekszik a defolidcio
mértékével (REIS et al. 2012) és elérheti akar a 310 $-t egy ha-ra és egy évre vonatkoztatva
(LYYTIKAINEN-SAARENMAA ¢és TOMPPO 2002). A faanyag kieséséhez ugyanakkor
hozzaadodnak még a nem faanyag jellegi nyersanyagok (pl. vad, termések, magvak,
vadgyiimoélcsok, gyogynovények) kiesései, valamint a védekezés koltségei. Ez utobbit is
beleszamolva egyes becslések 4100 EUR/ha/év gazdasagi kiesést emlitenek rovargradaciod esetén
(RIERA et al. 2012).

A faanyagon tal az erddk szamos rekreacios lehetdséget nytjtanak, amit gyakran
fenyegetnek rovargradaciok. Nyugat-Eurépaban a 90-es években nagyjabol 1 billio turista
latogatta az erdoket (COFORD 2009). A biotikus karok ugyanakkor jelentds hatassal vannak az
erd6 esztétikai értékeire, csokkentve annak rekreacios értékét. Mindez tovabbi gazdasagi kiesést
jelent, els6sorban a rekreacios céllal fenntartott erddteriileteken. A rovargradaciok tovabba
szamottevl egészségiigyi kockazatot is jelenthetnek. A gyapjaslepke és szamos bucsujardlepke
hernyoja példaul erésen allergén szérokkel rendelkezik, amely gyakran stlyos irritaciokat okoz.
A gyapjaslepke 1996-97-es gradacidja idején példaul Bulgariaban le kellett zarni a turistak altal
gyakran latogatott erdéteriileteket (BIO INTELLIGENCE SERVICE 2011).

2.3. A madarak szerepe az erdei 6koszisztéma miikodésében
A fent emlitetteknek megfelelden az erddt éré rovarkarok széleskorti okologiai valtozasokat
idézhetnek el az erdei 0koszisztéma miikodésében, melynek sulyos gazdasdgi és tarsadalmi
vonzatai lehetnek. A klimavaltozassal Osszefliggésben kirajzolodo negativ trendek pedig a
kockazatok tovabbi novekedését vetitik elére (CSOKA 1997). Mindehhez tarsul a vagéasos
izemmod altal kialakitott homogeén erddszerkezet kartevokkel szembeni csdkkent ellenallo-
képessége. Az erddkarok ndvekvd tendencidja tehat legtobb esetben a klimavaltozas és az
uralkodé erddgazdalkodasi modok egyiittes hatasanak kovetkezménye (CSOKA 2009,
KLAPWIJK et al. 2013). A sulyos okologiai és gazdasagi karok elkeriilésének leghatékonyabb
€s hosszil tavon is leginkdbb jarhaté utja az erdék immunrendszerének, Onszabalyozo- és
ellenallo-képességének novelése (CSOKA 2009).

Az Okoszisztémak kartevokkel szembeni ellenallo-képességének, Onszabalyozo
folyamatainak legfontosabb Osszetevéi a kartevok természetes ellenségei. A kartevok

fogyasztasa révén a természetes ellenségek — ragadozd és parazita szervezetek — csOkkentik a
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kartevok populacidinak méretét, ezaltal hatast gyakorolnak azok gazdandvényeire is, novelve
annak novekedését, reprodukcios sikerét és tulélési esélyét (SANZ 2001, MANTYLA et al.
2008a). Végso soron tehat a természetes ellenségek jelentésen hozzajarulhatnak a kartevok altal
okozott gazdasagi karok mérsékléséhez (TAKEKAWA ¢és GARTON 1984, MOLS és VISSER
2007). A természetes cllenségek altali kartevé-szabalyozas tehat egyike azon Okoszisztéma-
szolgaltatasoknak, melyek az Okoszisztémak fenntartdsaban, folyamatainak szabalyozasdban
betdltott szerepiik mellett egyértelmii gazdasagi jelentdséggel birnak.

A mérsékelt 6vi lombhullaté erddk legjelentdsebb, évrdl-évre legnagyobb karokat okozo
kartevoi a Lepidoptera fajok lombfogyaszté hernyoi (ICP FOREST 2011), melyek legfontosabb
természetes ellenségei a rovarevd ¢énekesmadarak (SEKERCIOGLU 2006). Potencialis
taplalékforrasaik kozott a hernyok kiemelt jelentdséggel birnak magas fehérje- ¢és
tapanyagtartalmuk, valamint nagy tomegben valo jelenlétiik miatt (HOLMES 1990). Ko6zép-
europai tolgyesekben végzett vizsgalatok alapjan a cinegék étrendjében a hernydk ardnya
rendszeresen meghaladja az 50%-ot, mig a csuszka (Sitta europaea) esetében a 97%-0t is
elérheti (KRISTIN és PATOCKA 1997). A fiokak étrendjében a hernydk aranya még
jelentdsebb lehet. SEKI ¢és TAKANO (1998) vizsgalatai szerint akar kizardlagos
taplalékforrasként is szerepelhetnek, aranyuk a teljes étrend 90 %-at rendszeresen meghaladja.
Egy fészekalj felneveléséhez tehat jelentds mennyiségli hernyot kell zsakmanyolni. Egyes
megfigyelések példaul egy széncinege par esetében napi 360 etetést dokumentaltak (GYURKO
et al. 1966). Mivel fidkaetetés soran a cinegék egyszerre atlagosan 2-3 tételt visznek a fészekhez,
a fiokakkal naponta megetetett hernyok szdma 1000 koriil lehet. A fészekalj felnevelése
altalaban 2-3 hetet vesz igénybe, vagyis ez 1d0 alatt egyetlen széncinege par 15-20 ezer hernyot
zsékmanyolhat (GYURKO et al. 1966). Ez a hernyomennyiség a széncinege 0,3 ha-0s
territoriumaban kozepes/erds lombvesztést okozhat (CSOKA 2009). Raadasul a leggyakoribb
zsdkmanyaik épp a tdomegszaporodasra hajlamos, jelentds karokat okoz6 araszolo- és
bagolylepke fajok hernydi koziil keriilnek ki. A cinkék preferalt taplalékai példaul a kis
téliaraszol6 (Operophtera brumata), a nagy téliaraszolé (Erannis defoliaria) a télgyilonca
(Tortrix viridana) és a sargas lombbagoly (Cosmia trapeziana) herny6i (KRISTIN ¢és
PATOCKA 1997). A harkalyok étrendjében tovabba még a kisebb rovarevo énekesmadarak altal
kevésbé kedvelt gyapjaslepke hernydi is nagy aranyban megtalalhatok (CSOKA 2009).

A hernydk ily mértékli zsakmanyolasa révén a rovarevd énekesmadarak jelentds hatast
gyakorolhatnak a hernyopopulaciok méretére. Eddigi kutatasok eredményei szerint a madarak
herny6fogyasztasa 20—70%-os populacidécsokkenést idézhet el6 (HOLMES 1990, SCHWENK et
al. 2010, BRIDGELAND et al. 2010), és ezaltal jelentdsen csokkentheti a ragaskar mértékét. A

crcr
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reprodukcios képességének novekedéséhez vezet (SIMONETTI et al. 2007, GIFFARD et al.
2012). A madarak hernyofogyasztasa tehat a hernyopopulaciokra gyakorolt hatasan keresztiil a
hernydk gazdandvényeit is befolydsolhatja, igy kedvezd hatdst gyakorolhat az erdd egészségi
allapotara. A madarak erdévédelmi jelentéségét jol példazzak az odutelepekkel végzett
kisérletek. A madarak mesterségesen megnovelt egyedszdma nem csupan a hernyok
denzitasanak csokkenését vonja maga utan az odutelepek kornyezetében, hanem egyiitt jar a
ragott levelek aranyanak, illetve a ragott feliilet méretének csokkenésével is (SANZ 2001). A
madarak kizdrdsa ezzel szemben a hernydk egyedszamanak és ezzel egyiitt a ragaskarnak a
novekedését eredményezte szamos kizarasos kisérletben (pl. SCHWENK et al. 2010, STRONG
et al. 2000). A rovarevo énekesmadarak magas egyedszamanak fenntartasa tehat kulcsfontossag
az erdei Okoszisztémak egészséges mikodésének megoérzésében. A madarak hernydpopulaciora
gyakorolt hatdsa azonban nem csupan a madarak egyedszamatol fiigg, hanem a hernyopopulécio
kiindulasi mérete is befolyasolja (SEKERCIOGLU 2006). HOLMES (1990) egy attekintd
tanulmanyaban kimutatta, hogy a rovarevé énckesmadarak hernyopredacidja alacsony
hernyodenzitasnal 40—70%-os populaciocsokkenést eredményez, kozepes denzitasnal 20-60%-
os csokkenés varhatd, mig magas denzitds esetén minddssze 0-10%-o0s csokkenés tapasztalhato
(4. abra). A leghatékonyabb kontroll magas madardenzitas és alacsony vagy kozepes
hernyddenzitds esetén varhaté. A madarak altali kartevi-szabéalyozas hatékonysagat tehat
elsdsorban a madarak és a hernyok egyedszdm-viszonyai hatdrozzdk meg. A rovarevo
énekesmadarak és a lombfogyasztd rovarok egy adott éldhelyen vald elterjedését, denzitasat és
diverzitasat azonban az ¢él6hely lokalis jellemzdi, valamint a tagabb taji kornyezet tulajdonsagai
egyarant befolyasoljadk (MOSKAT és WALICZKY 1992, BOULINIER et al. 2001,
SAMALENS ¢és ROSSI 2011). gy a madarak éltali kartevé-szabalyozas hatékonysaganak
vizsgalatahoz, miikddési mechanizmusanak jobb megértéséhez elengedhetetlen a lokalis és tji

hatasok figyelembevétele.
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4. abra. A rovarevo énekesmadarak altali predacid hernyopopuléciora gyakorolt hatdsa a

hernyddenzitas fliggvényében hét kiilonbozé kartevo esetén (Forras: HOLMES 1990).

2.4. A lokalis és taji tényezdk kartevé-szabalyozast befolydsolo hatasa

Az erdei Okoszisztémak lokalis tulajdonsagai és tagabb taji kornyezete a fent emlitetteknek
megfeleléen jelentésen befolyasolhatja a madarak altali kartevé-szabalyozas hatékonysagat a
madarak és prédaik populdcidira gyakorolt hatdsa altal. A madarak és hernydk populacidit
befolyasold lokalis tényezok kozé tartoznak az erdé kompozicionalis és szerkezeti tulajdonsagai,
valamint mikroklimatikus viszonyai (VAN DONGEN ¢és SCOTT 2002, HEWSON et al. 2011).
Az erdoteriiletek jelentds fragmentaltsaga kovetkeztében azonban a tagabb taji kornyezetnek is
meghatdroz6 szerepe van mind a hernyok mind a madarak tekintetében. Az erdéfolt mérete, a
szegélyek jelenléte, az erdéfoltot koriilvevd matrix tulajdonsdgai mind fontos tényezok, melyek
jelentds hatast gyakorolhatnak a madarak és hernyok elterjedésére, faj- és egyedszamaira €s
ezaltal a hernyok altali defoliacidé mértékére (BOULINIER et al. 2001, WESOLOWSKI ¢és
ROWINSKI 2006). A kdvetkezokben ezen lokalis és taji tényezOk potencialis hatasait foglalom

0ssze az eddigi kutatasok eredményeinek attekintésével.

2.4.1. Fafaj-kompozicio és allomanyszerkezet

Az erdei 6koszisztémak kompozicionalis és szerkezeti tulajdonsagai fontos szerepet jatszanak a
kartevé-szabalyozas hatékonysagaban, azaltal, hogy meghatarozzak a mikroélohelyek szdmat (a
herbivoroknak és természetes ellenségeiknek is), hatast gyakorolnak a mikroklimara, valamint
befolyasoljadk az egyes fak fiziologiai allapotat és ezzel egyiitt a kartevokkel szembeni
fogékonysagat (JACTEL et al. 2009). Az erd6 florisztikai, kompozicionalis jellemzoi kozé

tartozik példaul a fafaj-osszetétel és az elegyesség. E tulajdonsagok leginkabb a fitofag rovarok
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elterjedését, populacidik méretét és dinamikéjat, valamint ezen keresztiil a defoliacié mértékét
befolyasoljak (CSOKA 2009). A specialista, monofag rovarok esetében kiemelt jelentéséggel bir
a taplalékul szolgdld gazdafaj elterjedése. Ugyanakkor a polifag, tdpnovények széles skaldjan
taplalkozé lombfogyasztd rovarok esetében is megfigyelhetd, hogy tomegszaporodasaik azokrol
az ¢lohelyekrdl indulnak, amelyeket a leginkabb kedvelt tapnovényeik dominancidja jellemzi.
Az eziistds 6sziaraszolo (Epirrita autumnata) nagy teriileteket érinté tomegszaporodasai példaul
rendszeresen Eszak-Eurépa nyir altal dominalt erdeib8l indulnak ki (BABST et al. 2010), az
apacalepke a luc- és erdeifenyé altal uralt teriileteken okoz rendszeresen tarragasokat
(VANHANEN et al. 2007), a gyapjaslepke nagy teriiletekre kiterjedé6 gradacidéi pedig
rendszeresen a csertdlgy uralta allomanyokbodl indulnak ki (CSOKA és HIRKA 2009). A
gazdafaj elterjedése mellett a fafaj-Osszetétel szerepe is kiemelendd. Széles korben feltételezett,
hogy az elegyes allomanyok kevéssé veszélyeztetettek a rovarkartevokkel szemben az elegyfajok
un. ,,higitd hatasa” (dilution effect) miatt (JACTEL et al. 2009). Vagyis az elegyes erdében a
ndvényevé rovarok nehezebben taldlnak ra optimalis tdpnovényiikre, mint elegyetlen
alloméanyokban. Ez kiilondsen igaz a monofag defoliatorok esetén. Szdmos tanulmany igazolta,
hogy az elegyesség jelent6sen tudja csokkenteni pl. a feny6rontd darazs (Neodiprion sertifer)
altal okozott karok mértékét (KAITANIEMI et al. 2007). Emellett egyes polifag defoliatorok,
mint példdul a gyapjaslepke esetében is megfigyelték, hogy az altala okozott defolidcid mértéke
jelentésen lecsokken az elegyes allomanyokban (5. abra). A fitofag rovarokra gyakorolt hatdsa
mellett az elegyesség a természetes ellenségek, igy a rovarevé énekesmadarak populacidit is
befolyasolhatja. Az elegyes allomanyokban rendelkezésre all6 valtozatosabb, éven beliil és évek
kozott is kiegyenlitett taplalékkinalat lehetévé teszi a madarak szamara, hogy populacioik mérete
ne csokkenjen akkor sem, ha a f6 taplalékukat jelentd hernyok alacsony egyedszammal vannak
jelen (CSOKA 2009). Az elegyfajokon tiil hasonld szerep jut a cserjeszintnek, valamint a holt
faanyagnak is, melyek szamos fitofag, xilofdg vagy ragadoz6 rovarnak nytjtanak kizardlagos
él6helyet (KOVACS és CSOKA 2014), biztositva a béséges és kiegyenlitett taplalékforrast a
rovarevé madarak szamara. A holtfa, valamint az odvas fak nem csupan taplalkozo, hanem
fontos koltohelyiil szolgalnak a legtobb énekesmadar szamara (ONODI és WINKLER 2014). Az
rendkiviil nagy jelentéséggel birnak a madarak altali kartevé-szabalyozas szempontjabol (MAG
és ODOR 2015). A legtébb odulaké énekesmadar a fészkelési idoszakban az odu koriili
meghatarozott territériumon beliil keresi taplalékat, igy az odvas fak térbeli eloszlasa egyben azt
is meghatdrozza, hogy az erd6 mekkora teriiletén érvényesiil a madarak hernyopopuléciot
szabalyozo hatasa (CSOKA 2009). A rovarevd énekesmadarak szamara fontos szerkezeti elemek

(cserjeszint, holtfa, elegyfajok) jelenléte és térbeli eloszlasa tehat kulcsfontossag egy hatékony
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kartevé-szabalyozas fenntartasdhoz. A szerkezetileg homogén, elegyetlen erdéteriileteken a
rovarevd énekesmadarak rendszerint kevéssé talaljak meg életfeltételeiket, mikdzben a homogén
erdok optimalis feltételeket biztositanak a rovarkartevéknek (SEKERCIOGLU 2010, VAN
DONGEN és SCOTT 2002). A homogenitas tehat az erdé rovarkarokkal szembeni ellenallo-
képességét és a szabalyozd mechanizmusok hatékonysagat egyarant csokkentheti, ezzel szemben

a heterogenitas mindkettot novelheti.

5. abra. Gyapjaslepke altali defoliacié 2006 juniusaban Doba kozség hataraban. A bal oldalon
lathat6 elegyetlen kocsanyos tolgyes 60-70%-o0s lombvesztést szenvedett, mig a jobb oldali
koris-szil-hars elegyes tolgyesben a defoliacio mértéke nem haladta meg a 20%-ot (Forras:

CSOKA 2009).

2.4.2. Eléhelyfragmenticio és szegélyhatis

Az erdei él6helyek multbéli és jelenlegi pusztitdsa a koradbbi egybefiiggd erddteriiletek
feldarabolodéasahoz vezetett, melynek kovetkeztében az erddfoltok szétszort halozata maradt
fenn az Oket koriilvevé matrixba agyazva (SAUNDERS et al. 1991, FAHRIG 2003). Az
erdofoltok mérete, az erddszegélyek, a szomszédos éldhelyek tulajdonsagai, valamint az
erddfoltok kozotti 6sszekottetés mind fontos tényezok, melyek alapvetéen befolyasoljak az erdei
¢lolények kozosségszerkezét, és ezaltal hatast gyakorolnak az 6kologiai folyamatokra és a fajok
kozotti kapcsolatokra (MURCIA 1995, EWERS ¢és DIDHAM 2007).

A madarakat és az altaluk nyujtott kéartevo-szabalyozast tekintve a fragmentacio fent
emlitett komponensei koziil kiemelendé az erdészegélyek hatasa (SALEK et al. 2010).
Szegélyhatés alatt értjiilk mindazon abiotikus és biotikus valtozasokat, melyek két szomszédos

¢l6hely talalkozasanal jelennek meg (MURCIA 1995). Az erddszegélyeket altalaban dus, gazdag
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vegetacio jellemezi, amely kivalo buvo- ¢és fészkeldhelyiil szolgal a madarak szadmara
(SAARIKIVI és HERCZEG 2014). Mindemellett a szegélyek dis névényzete a lombfogyasztd
rovarok szamadra is bdséges taplalékul szolgal, ezaltal ndvelve azok egyedszamat (BARBER ¢és
MARQUIS 2011). A lombfogyasztdé rovarok magas denzitasa pedig tovabb vonzza a rovarevo
énekesmadarakat (MCCOLLIN 1998). A rovarok ¢és a madarak denzitdsanak szegélyekben
tapasztalhaté novekedése gyakran vonja maga utan a kozottik 1évé taplalkozasi kapcsolatok
intenzitasanak novekedését (GONZALEZ-GOMEZ et al. 2006, BARBARO et al. 2014).
Ugyanakkor az erddszegélyek a fent emlitett pozitiv hatdsok mellett szamos negativ hatast
gyakorolhatnak a rovarevd énekesmadarakra. A szegélyekben példaul gyakran tapasztalhat6 a
fészekaljpredacid kockazatanak novekedése, amely a fészkelési siker csokkenésén keresztiil
negativan befolyasolja a madarak populacioit (BATARY és BALDI 2004). A negativ hatasok
eredménye a madarak egyedszamanak csokkenése a szegélyekben a zart erdodteriiletekhez képest
(KARANTH et al. 2006). A madarak egyedszamanak csokkenése pedig alacsonyabb predacios
ratahoz vezet, vagyis a hernyok mintegy ,kiszabadulnak™ a predacidos nyomads al6l. Mindez a
gradaciok gyakoribba valasahoz és stlyosabb kartételekhez vezethet (TERBORGH et al. 2001).
A szegélyek madarakra és az altaluk nyuUjtott kartevd-szabdlyozéasra gyakorolt hatdsa tehat
messze nem egyértelmil, és mindmadig vita targyat képezi. Tovabb bonyolitja a helyzetet a
szegélyhatasok ¢élohely- és kontextusfiiggése (RIES ¢s SISK 2004). Az erdéfolt mérete, a foltok
kozotti diszperzio, valamint a szomszédos élohely tulajdonsagai mind modosithatjak a szegélyek
madarakra ¢és hernydkra gyakorolt hatdsit. Az erdéfolt méretének csokkenése példaul
egyértelmiien negativan befolydsolja az erdohdz kotddé madarak diverzitdsat és denzitdsat
(SEKERCIOGLU et al. 2002), mikézben ndveli az erdéfoltok rovargradaciokkal szembeni
fogékonysagat (COCCO et al. 2010). A gradaciokkal szembeni fogékonysag novekedését
viszont ellenstlyozhatja az él6helyfragmentéacid generalista lombfogyaszto rovarok elterjedését
korlatozo szerepe (JACTEL et al. 2009). WESOLOWSKI és ROWINSKI (2006) kis
téliaraszolora koncentralo kutatasaikban példaul a diszperzids képesség jelentds csokkenését
mutattdk ki a fragmentacio mértékének novekedésével. Hasonlé megfigyelések torténtek mas
lombfogyaszto fajok, mint példaul a gyapjaslepke esetében is (VANDERMEER et al. 2001).

Az erd6fragmentacio tehat szdmos komponense (szegélyhatas, foltméret, foltok kozotti
diszperzi0) altal gyakorol hatast mind a madarakra, mind a rovarokra, rdadasul e hatasok gyakran
ellentétesek. Tovabba a taji hatdsok szerepét gyakran a lokalis tényezOk is befolyasoljak. Példaul
egy erdofolt mérete mellett a lokalis szerkezeti tulajdonsagai is meghatarozzak, hogy mennyire
vonzo a rovarevl énckesmadarak szamara (LAIOLO 2002). Ahhoz tehat, hogy a kartevo-
szabalyozas mechanizmusat minél teljesebben megértsiik, a lokalis ¢és tdji hatdsok egyiittes

vizsgalatara van sziikség.
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2.6. Hianyteriiletek az eddigi kutatasok tiikrében

A rovarevd énekesmadarak, a lombfogyasztd hernyok és a taplalékukat jelentd fak levélzete egy
Osszetett tritrofikus kapcsolatrendszert alkot, melyet szamos kiilsé lokalis és tdji hatds
befolyasolhat. A kiils6 tényez6k a rendszer minden elemére hatast gyakorolhatnak, befolyasolva
annak mukodését. Az egyes lokalis és t4ji tényezOk madarakra, valamint lombfogyasztd
hernyokra gyakorolt hatasat az elmult évtizedekben szdmos tanulmény vizsgalta (ROSENWALD
etal. 2011, VAN DONGEN ¢és SCOTT 2002). Hasonléan sok ismerettel rendelkeziink a rovarok
térbeli és idobeli dinamikajarol (CSOKA 1998, SUMMERVILLE és CRIST 2003), a
gazdanovényhez kot6do viszonyarol (BABST et al. 2010), valamint az altaluk okozott kartétel
mértékérdl és az erdd kartevokkel szembeni fogékonysaganak osszetevéirdl (CSOKA 2009,
WESOLOWSKI és ROWINSKI 2006). Kevés azonban a szintetizald kutatas, amely a madarak-
hernydk-ndvények kozotti kapcsolatrendszert komplex modon vizsgélja, figyelembe véve mind a
madarak mind a hernyok faj- és egyedszdmviszonyait, a kozottiik formalodo téplalkozasi
kapcsolatok intenzitasat, a hernyok altal okozott kartétel mértékét, valamint a lokalis és taji
hatdsok befolyasold szerepét. Az erdok kartevokkel szembeni ellendllo-képességének
noveléséhez, egy fenntarthatd, természetes folyamatokra alapoz6d erddgazdalkodas
megteremtéséhez viszont elengedhetetlen az erdd természetes szabalyozd mechanizmusainak,
mint példaul a madarak altali kartevé-szabalyozas miikodésének minél teljesebb megértése.
Ehhez viszont elengedhetetlen az atfogd, rendszer minden elemére kiterjedd kisérletes
vizsgalatok kivitelezése. Ezt felismerve az elmult évtizedben ugrasszeriien megndvekedett a
hasznalata a predacios rata mérésére vilagszerte elterjedt modszerré valt (pl. HOWE et al. 2009).
Ennek ellenére a vizsgalatok tilnyomd tobbsége tropusi 0koszisztémakbol és a déli féltekeérdl
(pl. GONZALEZ-GOMEZ et al. 2006, BARBARO et al. 2014), illetve a tajga—tundra 6vbal (pl.
MANTYLA et al. 2008a, JEPSEN et al. 2013, MUIRURI et al. 2016) szarmazik. E régiokban
ugyanakkor a lombfogyasztd rovarok altali kartétel korantsem jelent akkora problémat, mint a
mérsékelt 6vi lombhullatd erddkben, ahonnan ezidaig rendkiviil kevés atfogd, kisérletes
eredménnyel rendelkeziink (BERECZKI et al. 2014, BERECZKI et al. 2015). Raadasul az eddigi
eredmények ellentmondésosak, kiilonosen az él8helyfragmentacié kartevé-szabalyozasra
gyakorolt hatdsat tekintve. Egyes tanulmanyok a predacios rata novekedésérdl szamolnak be a
fragmentalt tajban (GONZALEZ-GOMEZ et al. 2006), mig masok a madarak eltiinését, a
hernyok predacios nyomas alol valo ,.kiszabadulasat” jelzik (TERBORGH et al. 2001). Tehat
béven akad még megvalaszolandd kérdés a madarak altal nyujtott kartevd-szabalyozas

hatékonysagat, miikodését illetéen. E kérdések megvalaszolasa jelentdsen hozzéjarulhat az erdd
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ellenallo-képességnek, egészségi allapotanak noveléséhez, amely a klimavaltozas rovarokra

gyakorolt pozitiv hatasait figyelembe véve egyre égetdbbé valik.
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. 1. vizsgalat: Az erdéheterogenitas és az erdoszerkezet hatisa a rovarevé énekesmadarakra,

a madarak hernyofogyasztdasara és a hernyok okozta ragdskarra.

3.1.1. Vizsgélati teriiletek, mintavételi elrendezés

Mintavételi teriileteink a Biikki Nemzeti Park Matrai Tajvédelmi Korzetének részét képezoé Déli-
Matra teriiletén Gyongydsoroszi, GyOngyodssolymos, Matrafiired ¢és Markaz telepiilések
hataraban helyezkedtek el (47°50'19.33"N, 19°57'49.13"E; 6. abra), 400-500 m tengerszint
feletti magassagon. A Déli-Matra domborzatat hosszu, lankas déli kitettségli lejtok hatarozzak
meg, melyeket sziik déli-délkeleti futast volgyek tagolnak. A kistdj nyugati részének
(Gyongyodsoroszi, Gyongydssolymos) jellemzd kdzete az andezit és az andezittufa, mig keleten
(Markaz) a dacit és a riolittufa uralkodik. A teriilet éghajlatait a valtozatos domborzat
kovetkeztében kialakuld mozaikszerii mikroklima jellemzi. Az évi atlagos kdzéphomérséklet 9
°C, az évi atlagos csapadékosszeg pedig 600 mm (DOVENYI 2010). A foldtani és domborzati
viszonyoknak, valamint a novénytakaronak kdszonhetden a teriileten az erddtalajok uralkodnak.
Leggyakoribb talajtipus a Ramann-féle barna erddtalaj (DOVENYI 2010). A Déli-Matra
potencialis vegetacidja a tatarjuharos-16sztolgyes, valamint a cseres és elegyes molyhos
tolgyesek gyepekkel tagolt komplexe (BOLONI et al. 2007). A szdlotermesztés ezt
megsziintette, s a déli perem képét jelentdsen atformalta. Jelenlegi fas novényzetét foként a
szaraz, melegkedveld fajokban bdvelkedd cseres-kocsdnytalan tolgyes és molyhos tolgyes
bokorerdd adja, melyet az €szaki peremen felvalt a gyertydnos-kocsanytalan tolgyes. Bar a kistaj
jelenleg elsOsorban borvidékeirdl és banyaszatardl hires, az északi teriileteinek jelentds részét
kiterjedt erddségek alkotjak, melyek a kdzépkor ota rengeteg igényt elégitenek ki. Az erddkre a
vagasos lizemmod jellemz6é (VARGA 2009), ahol a vagasfordulo id6tartama 100-120 év, a
regeneracios periodus 5—15 €v; a tisztitast jellemzden a fiatal dllomanyokban, a gyéritést pedig a
kozépkoru allomanyokban végzik. A vagasos lizemmod jellemzéen egykoru, néhany fafajbol
all6 homogén allomanyszerkezetet eredményez hianyzo, vagy gyér cserjeszinttel (VARGA
2009). Jellemz6 tovabba az idds fak, valamint a nagyméretii allo és fekvé holtfa ritka
eléfordulasa. Az allomany szerkezeti tulajdonsdgai ugyanakkor jelentdsen fiiggenek az
erdokezelés intenzitasatol, valamint az allomany koratol. Tehat vagasos lizemmod esetén is
jelentés szerkezeti kiilonbségek alakulhatnak ki az allomanyok kozott a beavatkozasok

gyakorisaganak és erélyének mértékétdl fliggden.
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6. abra. A mintavételi teriiletek elhelyezkedése a Matraban. A: Gyongydsoroszi - Karolytard
(47°52°11,74”N; 19°59°1,58”E), B: Gyongydssolymos - Lajoshaza (47°51°7,75”N;
19°55°52,06”E), C: Matrafiired (47°49°58,40”N; 19°58°22,86”E), D: Markaz (47°50°39,54”N;
20°3°13,75”E).

Mintavételiink adott kritériumok alapjan kivalasztott mintavételi fakhoz kotédott. A
mintavételi fak kivalasztasa rétegzett random mintavétellel tortént, melynek elsé 1épéseként az
Allami Erdészeti Szolgalat (AESZ 2002) erdészeti adatbazisabol szisztematikusan levalogattuk a
mintateriilet 80 évnél iddsebb cseres-tdlgyes allomanyait kizarva az északi és a meredek (> 25°)
lejtéket, valamint a felszini viz altal befolyasolt teriileteket. A kivalasztott erdérészleteket terepi
bejaras és az erdészeti adatbazis adatai alapjan homogén ¢és heterogén kategoriaba soroltuk. A
homogén ¢és heterogén alloményok elkiilonitése kvalitativ dontésen alapult, amely soran a
fadllomany-szerkezetet és a cserjeszint jellemzdit vettiik figyelembe. Homogénnek tekintettiik az
egykord, néhany fafajbol allo, gyér cserjeszinttel rendelkezd allomanyokat. Ezzel szemben a
heterogén erdéallomanyokat mozaikos szerkezet, vegyes koreloszlas, gazdag cserjeszint és a holt
faanyag kiilonb6zé formadinak jelenléte jellemezte. A két allomanytipus elkiiloniilését a
késobbiekben statisztikailag is vizsgaltuk (lasd. 33. oldal). A szisztematikusan kijelolt homogén
¢és heterogén allomanyokat parba allitottuk oly moddon, hogy a teriiletileg egymés mellett
elhelyezkedd, eltérd tipusba besorolt dlloményok egy part képezzenek. A parokon beliil terepi
bejaras alapjan kivalasztottunk egy-egy mintavételi fat. Ily modon a mintavételi fak is part
alkottak; a par egyik tagja homogén, a masik heterogén allomanyban helyezkedett el (7. abra). A
faparok képzésekor kiilon figyelmet forditottunk arra, hogy a vizsgalt biologiai valtozok faparon
beliili kiilonbségei csak az erddszerkezet eltéréseibdl adodjanak. Ennek érdekében az alabbi

kritériumokat hatdroztuk meg:
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1) A parokon beliil az allomany kora, atlagos magassaga és a kornyezeti tényezok (kitettség,
lejtdszog, talajtipus) megegyezzenek;

2) Az erddszerkezet markans kiilonbséget mutasson a par heterogén és homogén allomanyban
1évo tagja kozott;

3) A faparok tagjai koriil min. 50 m sugaru korén beliil az allomany egységes képet mutasson;

4) A kivalasztott mintafak mindegyike kocsanytalan tolgy (Quercus petreae) legyen, a parokon
beliil a mintafa fiziognomiai tulajdonsagai ne térjenek el jelentdsen;

5) A parok két tagja kozotti tavolsag minimum 100, maximum 500 m legyen, mig a parok
kozotti tavolsag 500-2000 m kozott valtozzon;

6) A faparok erdobelsében helyezkedjenek el, tavol az erddszegélytol.

A fenti kritériumok alapjan Osszesen 20 fapart, vagyis 40 fat jeloltiink ki. A kijelolt
mintafdkon tortént a predacios rata mérése, valamint mintafaink jelentették a madarszamlalés és
a vegetacios felmérés kozéppontjat. A faparok térben fiiggetleniil jelentek meg; a térbeli
autokorrelaciot Moran [ correlogram ¢és szemivariogram hasznalataval teszteltiik.

Autokorrelaciot nem tapasztaltunk (M.6. melléklet).

2 e A0 SRR W R = ¥

7. abra. Egy fapar (A) homogén és (B) heterogén tagja. A kijel6lt mintafak mindegyike
kocséanytalan tolgy.

3.1.2. Adatgviijtés

Az adatgylijtés 2011 vegetacidos periddusaban zajlott és magadba foglalta az erddszerkezet
kvantitativ felmérését, a predacios rata kisérletes mérését, a rovarevd énekesmadarak
abundancidjanak felvételezését, a lombfogyasztd hernyok mintavételét, valamint a hernyok altali
ragaskar becslését.

A kvantitativ erdészerkezeti felmérés soran a fafaj-Osszetételt, valamint a fadllomany-

szerkezet és a cserjeszint jellemzdit mértikk fel. A fafaj-Osszetétel és a fadllomany-szerkezet
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felmérése soran mintaegységnek a mintavételre kivalasztott faegyedek koriili 15 m sugaru kort
tekintettiik, melynek tertilete 0,07 ha. A mintidba azok a mintakoron beliil taladlhat6é faegyedek
kertiltek, melyek mellmagassadgi atmérdje meghaladta az 5 cm-t. A mintdba keriilé fak
torzsenkénti felmérése soran a kovetkezd adatok keriiltek feljegyzésre: fafaj, mellmagassagi
atmérd (DBH), oduk szdma ¢€s egészségi allapot. Az utobbit egy négyfokozatu ordinalis skalan
adtuk meg (1: ép, egészséges; 2: korona sériilt, beteg; 3: torzs-, tésériilt, beteg, 4: holtfa;
HORVATH 2012). A torzsenkénti felmérés mellett az allomany zarodasat és a holtfa-
mennyiségét is felmértiik. A zar6dads méréséhez konvex szférikus denziométert hasznaltunk
(LEMMON 1956), amellyel a mintafaktél 7 m tavolsagra a négy égtaj iranyaban 4 mérést
végeztiink. A fekvé holtfa mérését vonal menti mintavétellel (line intercept sampling) végeztiik
(WARREN ¢s OLSEN 1964, VAN WAGNER 1968). A felmérés soran harom egyenként 20 m
hosszt transzektet jeloltiink ki, melyek kiinduldsi pontja a mintafa volt, irdnyuk a foldrajzi
¢szakhoz képest a kovetkezo: 0°, 60°, 120°. A transzektek altal keresztezett, 5 cm atmérot
meghalado fekvo holtfa transzekttel vald keresztezési ponton mért atmérdjét lejegyeztiik (VAN
WAGNER 1968). A cserjeszint felmérése soran cserjének tekintettiik az 50 cm magassagot
meghalado, de az 5 cm mellmagassagi atmérdt el nem ér6 fas szari egyedeket, beleértve a cserje
fajokat és az ujulatot. A terepi felmérés soran a cserjéket két méretkategoridba osztottuk: a 130
cm magassagot meghaladd egyedeket nagycserjének, az ez alatti egyedeket pedig kiscserjének
definidltuk. A nagycserjék felmérését a mintafak koriili 5,65 m sugart koron beliil végeztiik, mig
a kiscserjéket a négy égtdj irdnydban, a mintafdktél 6 m tdvolsagra kijeldlt 1,5 m sugar
mintakorokon beliil mértiik fel. A két cserjekategéria kiilon kezelését és eltérd mintavételét
kiilonb6zé méretiik és habitusuk indokolta. A cserjefelmérés soran a fajonkénti darabszamot
rogzitettilk, valamint a mintafa koriili 15 m sugara korre megbecsiiltiik a cserjeszint teljes
boritasat és megadtuk a térbeli mintazatat. A cserjeszinthez hasonldan, az aljnovényzetet is fajtol
fiiggetleniil, méretkategoria szerint értelmeztiikk. Vagyis aljndvényzethez soroltunk minden 50
cm magassagot nem meghaladé lagy-, illetve fasszarti egyedet. A lagyszaru szint boritasat a
mintafa koriili 15 m sugara korre becsiiltiik.

A predécios rata szamszerlisitésére és a teriiletek kozotti 6sszehasonlitdsara gyurmébol
késziilt alprédat alkalmaztunk (8. abra A). A gyurma rugalmas tulajdonsaganak koszonheten
megoérzi a predacidé nyomait, valamint lehetdséget nytjt a predatorok azonositasara is (HOWE et
al. 2009, 9. abra). A moddszer nem teszi lehetévé a predacios rata pontos mérését az alpréda
mozdulatlansaga miatt, de azonos méretii, alaku és szinii prédak esetén egyes teriiletek kozotti
kiilonbségek kimutatasara alkalmas (GONZALEZ-GOMEZ et al. 2006, HOWE et al. 2009).
Alprédank modell fajanak a kis téliaraszolé hernyéjat vélasztottuk, mivel e faj egyike a hazai

tolgyesek leggyakrabban és legnagyobb egyedszamban el6forduld lombfogyasztd rovarjainak
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(CSOKA 1998). Alprédaink sziniikben, méretiikben és alakjukban megfeleltek a kis téliaraszold

5. stddiumua hernydjanak (25 mm hosszu, 3.5 mm széles). A ,,gyurmahernyokat” 2011. majus
kozepén, a hernyok abundancia-maximumanak idején helyeztiik ki mintafainkra. A kihelyezést
megeldzden elokisérleteket végeztiink, melyek elsOsorban az adott mintafidra kihelyezett
megvalasztasara iranyultak. Az optimalis darabszdm meghatarozasahoz 5-6s, 10-es, 15-6s és 20-
as csoportokban mértiik a predacios ratat 2011. majus elején, a mintavételi teriiletlinkdn random
kivalasztott kocsanytalan tolgyeken. Célunk annak a csoportnak a kivalasztasa volt, amelynél a
predacié nyomait mutaté mithernyok szama minden esetben legalabb 1 volt, de nem fordult el
maximalis predaci6. Ezaltal biztositottuk, hogy a predéacios rata minden esetben mérhetd és
Osszehasonlithatd legyen. Esetlinkben ez a 15-0s csoportnal teljesiilt. A kisérlet id6tartaméanak
megvalasztdsdhoz mar a 15-0s csoportot vettiik alapul és 10 napon keresztiil feljegyeztiik a napi
predacios ratat. Az irodalmi adatokkal Gsszhangban azt tapasztaltuk (MANTYLA et al. 2008a),
hogy kihelyezéstdl szamitott hat napig a predacioé ndvekszik, majd hirtelen lecsokken. Ebbdl arra
kovetkeztethetlink, hogy a madarak egy hét alatt megtanuljak megkiilonboztetni az alprédat a
valoditol. Az eldkisérletek tapasztalatai alapjan mintafidink 4gaira 15 alprédat rogzitettiink
egymastol minimum 50 cm tavolsagra. A rogzitéshez pillanatragasztot hasznaltunk (8. dbra B).
A kihelyezett alprédakat a rogzités napjatdl szamitva kétnaponta ellendriztiik, a predacios
nyomokat feljegyeztiik, a predatorok nyomait 6rzé alprédakat beszedtiik. Hat nap elteltével
minden alprédat begyiijtottiink és laborba szallitottunk, ahol a predaciés nyomokat mikroszkop
alatt vizsgaltuk. Feljegyeztik a nyomok szdmat és a predatorokat, kiilonos tekintettel a
madarakra. A madarak csOrnyoma minden esetben azonosithatdo és elkiilonithetd volt mas

predator csoportoktol (pl. izeltlabuak, kisemldsok) (9. abra).

8. abra. A Kkis téliaraszoldé mintajara gyurmabol készitett alpréda szallitasa (A) és elhelyezése a

fakon (B).
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9. abra. Csérnyom (A) és izeltlabuak mandibulajanak (B) nyoma a kis téliaraszolé mintajara

gyurmabol késziilt alprédaban.

A rovarevd énekesmadarak abundancia becslésére pontszamlalast végeztiink a mintafaink
koriili 100 m sugaru korben (GREGORY et al. 2004). A pontszamlalas relativ modszer, amely
abszolut abundancidk becslésére nem alkalmas, &m egy adott ¢él6helyfoltot egy abundancia-
index-szel jellemez (MOSKAT 1986). A modszer kutatasunk célkitiizéséhez kivaldan
alkalmazhatd, mivel célunk nem a teriileten fészkeld madarallomany abszolut abundancidjanak
becslése volt, hanem a ,hernyocstcs” idején a teriileten tartdozkodo és taplalkozd madarfajok
felmérése. A hazai kutatasok alapjan kétszeri pontszamlalas javasolt (MOSKAT 1991, SZEP
2000, WINKLER 2005), de mivel kisérletiink fontos részét képezte a predacios rata mérésének,
valamint a madarabundancia becslésének iddbeli Osszehangoldsa, a szamlalast a hernyok
abundancia-maximumanak idején, majus kozepén (majus 13-16) végeztik. A megfigyelés
minden reggel napkelte utdn fél oraval kezdddott és legkésobb 9 orakor ért véget. Erds szél,
valamint esds id6 esetén a felmérést elhalasztottuk. Minden ponton 10 percet toltve akusztikus és
vizualis megfigyelés alapjan jegyeztiik fel a 100 m-en beliil tartozkod6 madarakat.

A lombozatban taplalkozé hernyok kvantitativ és kvalitativ mintavétele céljabol
lombmintékat vettiink a mintafainkt6] maximum 20 m tavolsadgban elhelyezked6 kocsanytalan
tolgyekrdl. Minden mintafa kortil 6t kocsanytalan tolgyet jeloltiink ki random moédon. A kijeldlt
fakrol teleszkopos agvagoval vagtunk le egy nagyjabol 30 cm-es agat 3—4 m magassagbol. Az
agra a levagas elott lombhalot huztunk, hogy elkeriiljiik a hernyok ,,megszokését” (10. abra). Az
azonos mintavételi fa koril levagott dgakat almintdknak tekintettilk, a levagast kovetden
Osszesitettik. A levagott lombmintakat zacskoba helyeztiik ¢és jégakkukkal ellatott
hiitdszatyrokban taroltuk a laborba szallitasig. A laborban a lombmintdkbol kivalogattuk a
hernyokat, melyek késobb faj szintli hatdrozésra keriiltek. A mintavétel a predacids rata

mérésével és a madarak abundancia becslésével egyidejiileg zajlott 2011 majusaban.
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10. abra. Lombminta-vétel a hernyok kvantitativ és kvalitativ mintavételezéséhez.

A ragéskar becslésére a hernyok mintavételezésekor levagott lombmintakat hasznaltuk.
Minden mintdban feljegyeztiik a levelek teljes szamat, valamint a ragott levelek szamat.
Ragottnak abban az esetben mindsitettiikk a levelet, amennyiben a teljes levélfeliilet legalabb 5
%-a hianyzott. A levélsodratokat szintén ragott levélnek tekintettik. Az abiotikus (pl.

csucsszaradas) és egyéb biotikus karok (pl. gombdk okozta levélfoltosodds) azonban nem

keriiltek rogzitésre.

3.1.3. Adatfeldolgozas

A statisztikai elemzést megelézéen a fent ismertetett modon felvételezett terepi adatokbol
(erddészerkezet adatai, predacios rata, madarfelmérés, hernyominta, levélminta) kiszdmoltuk az
elemzés soran hasznalt bioldgiai valtozok értékeit. A szamolds részleteit az aldbbiakban

ismertetem.
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A terepen mért adatokbodl szamolt erdOszerkezeti valtozokat az 1. tablazat foglalja dssze.
A 15 m sugart mintakoron beliil rogzitett faegyedek adataibodl megadtuk az 1 ha teriiletre
vonatkoztatott torzsszamot, valamint a mintateriiletre vonatkozé fajszamot. A teriileten rogzitett
fafajok listajat az M.5. melléklet tartalmazza. A mellmagassagi atmérd adatokbol a 40 cm
atmérét meghalado fak 1 ha-ra vonatkoztatott szamat, az atlagdtmérét, az atmérd variacios

koefficiensét, valamint a kdrlapdsszeget szamoltuk Ki.

A Kkorlaposszeg megallapitasahoz elsOként a mintavétel sordn rogzitett faegyedek

korlapjat szamoltuk ki a kdvetkezd képlet szerint:
T = (A%n)/4

ahol T a korlap teriilete, A pedig a mellmagassagi atméré. A mintateriileten beliili korlapokat

Ssszegeztiik és 1 ha teriiletre vonatkoztatva m*-ben adtuk meg.

A fekvo holtfa mennyiségét a vonal menti mintavétel adataibol az alabbi képlet alapjan

szamoltuk (WAGNER 1968):
V = @*Zd))I8L

ahol V az egységnyi teriiletre es6 térfogat, d a mintaba keriilt fak atmérdje, L a mintavétel soran
alkalmazott vonal hossza. Az L és d értékét m-ben megadva az eredményt m*/m?-ben kaptuk

meg, ezt 10 000-¢l felszorozva a fekvé holtfa mennyiségét m*/ha-ban adtuk meg.

A lombkorona zarédasanak szdmoldsahoz a szférikus denziométer altal egy pontban
végzett négy mérést atlagoltuk, és szazalékos formara hoztuk. Ez az érték a zarddashiany
szazalékban kifejezve, amely értéket 100-bdl levonva a lombkorona zarddasanak szézalékos

értékét kaptuk meg.

Az allomanyszintli egészségi allapotot az egyes fak négyfokozati ordinalis skalan

megadott egészségi allapotanak korlaposszeggel stulyozott atlagaként adtuk meg.

A cserjeszintet jellemzé valtozok szamoldsdhoz a terepen alkalmazott két

méretkategoriank (kiscserje, nagycserje) adatait 6sszevontuk. A cserjeszint denzitasat db/ha-ban
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adtuk meg, a cserjék fajszamat pedig a mintateriiletre vonatkoztattuk. A teriileten rogzitett

cserjefajok listajat az M.5. melléklet tartalmazza.

1. tablazat. A terepen mért adatokbol szdmolt erddszerkezeti valtozok dsszefoglald tablazata.

Erdéjellemzo Mértékegység
Fafaj-osszetétel
Fafajszam db/mintatertilet
Faallomany-szerkezet
Torzsszam db/ha
Nagy fak denzitasa (DBH > 40) db/ha
Korlaposszeg m?/ha
Atlag DBH cm
M¢éret szerinti heterogenitas -
Holtfa mennyisége m*/ha
Odvas fak szama db/ha
Lombkorona zarodas %

Allomany egészségi allapota -
Cserje- és lagyszaruszint

Cserjedenzitas db/ha
Cserjék fajszama db/mintatertilet
Cserjeboritas %
Lagyszaraszint boritasa %

A madarfelmérés adataibol a 100 m sugara koron beliil megfigyelt madarak faj- és
egyedszamat adtuk meg. Az elemzésbe azon madarfajokat vontuk be, amelyek legalabb az év
bizonyos szakaszdban (pl. koltési iddszak) hernyofogyasztok, illetve fiokaikat hernyodval
taplaljak, igy az alprédak potencidlis predatorai lehettek. A hernyofogyasztd €s a hernydval
egyaltalan nem taplalkozo madarak elkiilonitéséhez a Nyugati Palearktikum madarai cimii CD-
ROM-ot vettiik alapul (,,The Complete Birds of the Western Paleartic’, CRAMP 1998).

A predacios rata mérésére szolgalod alprédak predacios adatainak feldolgozéasakor a
predaciés nyomokat az alabbi csoportokra osztottuk: madar, izeltlabt,, kisemlds, valamint
azonosithatatlan. Amennyiben egy alprédan tobb predator csoport nyomait is megtalaltuk, azokat
kiilon predacios eseménynek vettiik és minden csoporthoz rogzitettiik. Ugyanakkor két azonos
nyomot egy predacios eseménynek tekintettiink. Az 0ssz-predacion til az egyes predator
csoportok altali predaciot kiilon is megadtuk, az elemzés soran azonban kizarolag a madarak
altal okozott sériiléseket, csérnyomokat vettiik figyelembe. Vagyis amennyiben egy alpréda csak
izeltlabuak vagy kisemldsok nyomait tartalmazta, ill. a nyomokat nem tudtuk azonositani, az
elemzésben nem predaltként szerepelt. Az elemzés soran mintaegységnek a mintafakat

tekintettiik. A predacios ratat a csOrnyomot tartalmazo alprédak osszes alpréddhoz viszonyitott
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aranyaként adtuk meg minden mintafa esetén. Vagyis a minta elemszam megegyezett a mintafak
szamaval (n = 40).

A 40 mintafa korili 5 random farol gytjtott lombmintdkat az adatfeldolgozas soran
egyesitettilk. A lombmintabol gyiijtott hernyok abundanciajat a levélszamra standardizaltuk és
100 levélre jutd egyedszamként adtuk meg. A ragaskart a ragott levelek Osszes levélhez
viszonyitott aranyaként fejeztiik ki.

A statisztikai elemzést harom 1épésben végeztiik. Elsdként a homogén és heterogén
szerkezetli allomanyokban jelentkezd kiilonbségek kimutatasara torekedtiink. Vagyis az elemzés
ezen szakaszaban a faparok homogén, illetve heterogén tagjat kiilon csoportként kezeltiik és a
markansan eltérd allomanyszerkezet egyes éldlénycsoportokra és Okologia folyamatokra
(erddszerkezeti valtozok, rovarevé énckesmadarak abundancidja és fajszama, predaciods rata,
hernyok faj- és egyedszdma, valamint a rdgaskar) gyakorolt hatasat vizsgaltuk. Az elemzések
elsé 1épéseként a homogén—heterogén parok kozotti kvalitativ dontés alatdmasztasara linedris
diszkriminancia analizist (LDA) végeztiink az Osszes vizsgalt erddszerkezeti valtozd (fafaj-
Osszetétel, faallomany-szerkezet és a cserjeszint jellemzOi) bevonasaval (BORCARD et al.
2009). Az LDA alapjan képzett osztalyozas segitségével ellendriztiik az ,,a priori” osztalyozas
helyességét. Ezt kovetden a faparok két tagja (homogén és heterogén) kozotti kiilonbségek
kimutatasara paros Student’s t-tesztet alkalmaztunk. Az elemzést megelézden az adatokat
teszteltik a statisztikai proba alkalmazasi feltételeinek (normal eloszlds, variancidk
homogenitasa) teljesiilése végett. Az elemzéseket az R 2.13.0 (R DEVELOPEMENT CORE
TEAM 2011) statisztikai program ,,MASS” (VENABLES és RIPLEY 2002) csomagjaval
végeztik.

Az elemzés masodik szakaszaban a vizsgélt élélénycsoportok és Okologiai folyamatok
kozotti interakciok vizsgalatara torekedtiink altalanos linearis kevert modellek (GLMM)
alkalmazasaval (ZUUR et al. 2009). Az elemzés e szakaszaban a faparok homogén és heterogén
tagjait 0sszevontuk, €s az egyes erddszerkezeti valtozok éldlénycsoportokra gyakorolt hatasat
kiilon-kiilon vizsgaltuk. Kiillon modellekben vizsgaltuk az erdészerkezeti valtozok (1) madarak,
illetve (2) hernyok faj- és egyedszamara gyakorolt hatasat, (3) a madarak egyedszama és a
predacios rata kozotti Osszefiiggést, (4) a predacios rata és a hernyok egyedszdma kozotti
interakciot, (5) és a hernyok egyedszamanak ragéaskarra gyakorolt hatdsat. Az (1) modell esetén
az erddszerkezeti valtozok standardizalt értékei szerepeltek magyaraz6 valtozoként, a madarak
faj- és egyedszama pedig fliggé valtozoként. A (2) modellnél szintén a standardizalt
erdészerkezeti valtozokat tekintettik magyardzo valtozonak, a hernydk faj- és egyedszamat
pedig fliggé valtozoénak. A (3) modellnél magyarazd valtozoként a madarak egyedszama

szerepelt, mig fiiggd valtozoként a predacids ratat alkalmaztuk. A (4) modellnél viszont a
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predacids rata szerepelt magyarazé valtozoként, fiiggd valtozonak pedig a hernyok egyedszamat
tekintettiik. Az (5) modellben a hernyok egyedszama mar magyarazé valtozoként szerepelt, mig
a fliggd valtozo a ragaskar volt. Az elemzéseket megel6zoen ellendriztiik a valtozok normalitasra
vonatkoz6 feltételeinek teljesiilését, és amennyiben sziikséges volt (nagycserjék egyedszama)
logaritmikus transzformaciot alkalmaztunk (SOKAL és ROHLF 1995). Tovabba a modellezést
megeldzden a fliggd és potencialis magyarazd valtozok kozotti Osszefiiggések vizsgalatara
korrelacidé analizist végeztiink, valamint teszteltiik az egyes magyardzo valtozok kozotti
interkorrelaciokat (M.8 és M.9 melléklet). A modellszelekcios eljaras soran csak azokat a
magyarazo valtozokat tartottuk meg, amelyek szignifikdnsan korrelaltak a fiiggd valtozoval,
homogén szorasdiagrammal rendelkeztek, valamint alacsony interkorrelaciot (raps < 0,35)
mutattak a tobbi magyardz6 valtozoval szemben. A modellezés sordn a nem szignifikans
interakciokat egyesével tavolitottuk el backward szelekcioval, a ,,maximum likelihood”” modszert
alkalmazva. Random faktorként a fapart alkalmaztuk. A random hatas tesztelését a ,,maximum
likelihood” elve alapjan végeztik (FARAWAY 2006). A modellek értékelése soran, a legjobb
modell kivalasztasahoz a statisztikai probak eredményein tal a diagnosztikus abrakat (az
illeszkedés ellenérzése, a reziduumok normalitdsa, a variancia allandosaganak ellenérzése) is
figyelembe vettilk. Az elemzéseket az R 2.13.0 (R DEVELOPEMENT CORE TEAM 2011)
statisztikai program ,nlme” (PINHEIRO et al. 2011), ,gplots” (WARNES et al. 2012)
csomagjaval végeztiik.

Az elemzés utolsé 1épéseként az erddheterogenitds és az egyes erddszerkezeti valtozok
fajosszetételre gyakorolt hatdsat elemeztilk. A heterogén ¢és homogén allomanyokban
tapasztalhaté fajosszetétel kiilonbségeinek kimutatasdra indikatorfaj-elemzést végeztiink
(DUFRENE és LEGENDRE 1997), majd ezt kovetéen redundancia-analizis alkalmazisaval
vizsgaltuk az egyes erd6szerkezeti valtozok és a fajosszetétel kozotti 6sszefliggéseket (PALMER
1993). Kiilon elemeztik az egyes erddszerkezeti valtozok rovarevé énekesmadarakra és
lombfogyasztd hernyok kozdsségeire gyakorolt hatasat. Mindkét faj matrix esetében Hellinger
transzformaciot hajtottunk végre a fajosszetétel adatok zérd értékeinek kezelése végett
(LEGENDRE és GALLAGHER 2001). Az eredmények megjelenitésére korrelacios biplotot
alkalmaztunk, melyen a fajokat és az erddszerkezeti valtozokat tiintettiik fel. Az elemzéseket az
R 2.13.0 ,,vegan” (OKSANEN et al. 2007) és ,labdsv” (DUFRENE és LEGENDRE 1997)

csomagjaval végeztiik.
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3.2. . vizsgdlat: Az erddszegélyek hatiasa a rovarevd énekesmadarakra és a madarak

hernyodfogyasztasara

3.2.1. Vizsgalati teriiletek, mintavételi elrendezés

Vizsgalati teriileteinket a Duna-Drava Nemzeti Park Zselicségi T4jvédelmi Korzetének teriiletén
Bészénfa, Zselickisfalud, Boldogasszonyfa és Vasarosbéc telepiilések hataraban jeloltik ki
(46°13'13.48"N, 17°47'18.17"E; 11. abra). A Zselicségi Tajvédelmi Korzet a Dunantali-dombsag
nagytajon beliil a Zselici kistaj északnyugati részén talalhaté Somogy és Baranya megyékben. A
teriilet domborzatat széles, lankas dombhatak és kozottik hazodd volgyek hatarozzak meg.
Szamos forrasa €s patak jellegli vizfolyasa van. A tengerszint feletti magassag 250-350 m kozott
valtozik. Eghajlata kissé hiivosebb és csapadékosabb a kornyezd tajakéndl. Az évi atlagos
kozéphémérséklet 10 °C, az évi atlagos csapadékosszeg pedig 680730 mm (DOVENYT 2010).
Az éghajlatnak és kiilondsen a tavaszi-6szi csapadékmaximumnak is kdszonhetéen a Zselicben
nagy Osszefliggd erddségek alakultak ki, melyek alloményalkot6é fafajai a biikkk (Fagus
sylvatica), a gyertyan (Carpinus betulus), valamint alacsonyabb, déli kitettségii teriileteken a
kocsanytalan tolgy (Quercus petraea) ¢és a csertolgy (Quercus cerris). A kozépkorban tobb
irtasfalu is megtelepedett a szélesebb volgyekben. Az erddpusztulds felgyorsuldsdt a német
telepesek megjelenése inditotta el, aminek kovetkeztében fokozatosan elterjedt a szénégetés és a
patakokra egyre tobb flirésziizem telepiilt. A kistdj jelentds részét még napjainkban is dsszefiiggd
erdéségek hatdrozzdk meg, melyek a falvak kozelében nedves kaszalorétekkel, legelokkel és
szantokkal szabdalva alakitanak ki egy jellegzetes, mozaikos tajat (DOVENYI 2010). E
mozaikos tajban az Orszagos Erdészeti Adattar (AESZ 2002), valamint eldzetes terepbejarasok
alapjan négy koézépkort erdéallomanyt jeloltiink ki (2. tdblazat). Az dllomanyok kijeldléséhez az

alabbi kritériumokat hataroztuk meg:

1) az erddallomany egy oldalan nyilt él6hellyel legyen hataros;

2) anyilt élohellyel érintkezd szegély markans legyen, az erd6szerkezet jelentds eltérést
mutasson az erdObels6éhoz képest (12. abra);

3) az erdészegély hossza minimum 100 m legyen;

4) az erdéallomanyok fafaj-Osszetétele, kora és atlagos magassaga ne mutasson jelentds
kiilonbséget;

5) adomborzati- és vizrajzi viszonyok hasonloak legyenek (kijeloléskor keriiltiik a meredek
lejtoket (>25°), valamint a felszini viz altal befolyasolt teriileteket);

6) az erdéallomanyok egymastol viszonyitott tivolsiga minimum 1 km legyen.
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11. abra. A kijelolt erdéallomanyok elhelyezkedése a Zselicségi Tajvédelmi Korzet teriiletén. A
mintavételi kvadratok koordinatai: 46°13°14,50”N; 17°48°18.89”E (erd6allomany 1);
46°13°13.48”N; 17°47°18,17”E (erdballomény 2); 46°12°31,86”N; 17°46°1,63”E (erdéallomany
3) és 46°14°1,14”N; 17°45°45,39”E (erd6allomany 4).

12. abra. Egy erddfolt szegélye (A) és belsd teriilete (B) a Zselicben. A féfafaj minden erdéfolt
esetében a kocsanytalan (Quercus petraea) tolgy volt.
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2. tablazat. A kijelolt erdéallomanyok kora, magassaga és fafaj-6sszetétele (Forras: Nébih

Orszagos Erd6allomany Adattar, 2012).

Kor (év) Magassag (m) Fofafaj eleg;a(;gif;g (%)
Erdéallomany 1 74 28 KTT* 97
Erdéallomany 2 119 32 KTT* 96
Erdéallomany 3 104 30 KTT* 100
Erdéallomany 4 74 27 KTT* 69

*. kocsanytalan tolgy (Quercus petraea)

A Kivalasztott erd6allomanyokban négy, egyenként 100 m hosszi transzektet jeloltiink Ki
a szegéllyel parhuzamosan, melyek szegélytdl mért tavolsaga a kovetkezo volt: 0 m, 10 m, 25 m
¢s 50 m. Az 50 m-es tavolsagot erddbelsonek tekintettiik a rovarevd énekesmadarakra vonatkozo
korabbi tanulmanyok eredményeire alapozva (BARBARO et al. 2012, 2014). Vagyis a kozvetlen
szegélyben és az erdObelsdben egy, az atmeneti tdvolsagokon két transzekt helyezkedett el. Ez a
kisérleti elrendezés lehetové tette a hernydfogyasztas finom Iéptékii valtozasainak vizsgalatat az
erddszegélytdl az erddbelso felé haladva. A rovarevd énekesmadarak abundancidjanak becslése a
négy transzekt mentén tortént. A madarak hernyofogyasztasanak kisérletes vizsgalatdhoz minden
transzekt mentén négy kocsanytalan tolgyet jeldltiink ki, egymastol 25 m tavolsagra. A
faallomany felmérése a transzektek mentén kijel6lt mintanégyzetekben tortént. Minden transzekt
mentén harom, egyenként 10 x 25 m-es (szélesség x hosszisag) mintanégyzetet jeldltiink ki, oly
modon, hogy a transzekt a mintanégyzetek kozépvonalaban huzodjon. A harom mintanégyzet
koziil randomszdm generator segitségével valasztottunk egy mintanégyzetet, amelyben a
fadllomany-felmérést ténylegesen elvégeztik. Az itt kapott értékeket a teljes savra
vonatkoztattuk. A cserjeszint felméréséhez a fadllomany vizsgalatara kijelolt mintanégyzeteken
beliil négy, egyenként 1,5 m atmér6jii mintakort jeloltiink ki egymastol 3 m-es tavolsagra. A
mintakorok a mintanégyzet koézépvonaldban, a tavolsagokat jelold transzektek mentén

helyezkedtek el. A kisérleti elrendezés sematikus rajza az 13. abran lathato.
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13. abra. Mintavételi elrendezés a predacids rata, a madarabundancia és az erddszerkezet

vizsgalatara a szegélytol mért tavolsag fliggvényében.

3.2.2. Adatgvyiijtés

Az adatgylijtés 2013 vegetacidos periddusaban zajlott és magaba foglalta az erddszerkezet
kvantitativ felmérését, a predacidos rata kisérletes meérését és a rovarevd énekesmadarak
abundancigjanak felvételezését.

A predacios rata szamszerUsitésére gyurmabol késziilt alprédat hasznaltunk, melyet a kis
téliaraszold mintdjara formaztunk meg. A modszer részletes leirdsat az 1. vizsgalat tartalmazza
(Id. 28. oldal). Az alprédakat 10-es csoportokban rogzitettiik a predacié vizsgalatara kijelolt
fakon 1,5-2,5 m kozotti magassagban egymastdl 50 cm tdvolsagra (40 alpréda egy transzekt
mentén, 160 alpréda egy erddallomanyban, 640 alpréda a négy allomanyban Osszesen). A
predacio6 detektalasa az alpréddkon az 1. vizsgélatban leirtak szerint tortént.

A rovarevl énekesmadarak abundancia becslésére a szegéllyel parhuzamos 100 m hosszu
transzekteket hasznaltuk (GREGORY et al. 2004). A transzektek mentén lassti egyenletes
sebességgel (kb. 1-1,5 km/h) haladva akusztikus és vizualis megfigyelés alapjan jegyeztiik fel a

transzekt mindkét oldalatol 5 m tavolsdgon beliil tartozkodd madarakat. A felmérést a madarak
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koltési idészakaban kétszer végeztilk majus végén, illetve junius kdzepén. A megfigyelés minden
reggel napkelte utdn fél oraval kezdddott €s legkésébb 9 orakor ért véget. Erds szél, valamint
esOs 1d6 esetén a felmérést elhalasztottuk.

Az erdoészerkezeti felmérést minden transzekt mentén egy random modon valasztott
mintanégyzetben végeztiik el (részletek fentebb). A felmérés a fafaj-Gsszetételre, a fadllomany-
szerkezetre és a cserjeszintre terjedt ki. A fadllomany felmérése a mintanégyzet teljes teriiletén
tortént (10 x 25 m). Minden 5 cm-nél nagyobb torzsatmérével rendelkezé fa esetén feljegyeztiik
a fafajt, valamint a mellmagassagi atmérét. A cserjeszint vizsgalatat négy, egyenként 1,5 m
sugaru korben végeztiik. A mintakérékon beliil minden 50 cm magassagot meghalado, de 5 cm-
nél kisebb torzsatmérdvel rendelkezd fasszart egyedet feljegyeztiink, beleértve a cserjéket €s az

ujulatot is.

3.2.3. Adatfeldolgozas

A statisztikai elemzést megelézéen a fent ismertetett modon felvételezett terepi adatokbol
(erdészerkezet adatai, madarfelmérés, predacid) kiszdmoltuk az elemzés soran hasznalt biologiai
valtozok értékeit. A szamolas részleteit az alabbiakban ismertetem.

A predacios ratat az 1. vizsgalatban ismertetett modon allapitottuk meg (32. oldal). Az
elemzés soran mintaegységnek a transzektek mentén elhelyezkedd mintafakat tekintettiik. A
predacios ratat a csOrnyomot tartalmazéd alprédak Osszes alprédédhoz viszonyitott aranyaként
adtuk meg minden mintafa esetén. Vagyis a minta elemszam megegyezett a mintatdk szaméval
(n=64).

A madarak abundancidjat a transzektekre vonatkoztatva, a megfigyelt egyedek teljes
szamaként adtuk meg. A két felmérés adatai koziil minden megfigyelt madarfaj esetén a
maximum értéket vettiik figyelembe (BARBARO et al. 2014). Az elemzésbe azon madarfajokat
vontuk be, amelyek legalabb az év bizonyos szakaszaban (pl. koltési idészak) hernyofogyasztok,
illetve fiokaikat hernyoval taplaljak, s igy az alprédak potencialis predatorai lehettek (CRAMP
1998).

A terepen felmért erddszerkezeti adatokbol a 3. tablazatban Osszefoglalt erddszerkezeti
valtozokat szamoltuk. A fafajszamot a mintateriiletre, a fak és cserjék egyedszamat viszont 1 ha-
ra vonatkoztattuk. A mellmagassagi atmérét az egyes fak atmérbéinek atlagaként cm-ben adtuk
meg. A korlapOsszeg szamoldsdhoz szintén az egyes fak mellmagassagi atmérdjét vettiik alapul.
Az atmérébol els6ként az adott fa korlapjat szdmoltuk kia T = (A%m)/4 képlet alapjan — ahol ,,T”
a korlap tertilete, ,,A” pedig a mellmagassagi atméré —, majd a korlapokat 6sszegeztiik és m?/ha-

ban adtuk meg. A fak méret szerinti heterogenitasanak szamolasakor szintén a fak
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mellmagassagi atmérdjét vettiik alapul. A méret szerinti heterogenitast az egyes fak atmérdjének

variacios koefficienseként adtuk meg.

3. tablazat. A vizsgalt erddszerkezeti valtozok €s azok mértékegységei.

FafaJ,- ., Fadllomany-szerkezet Cserjeszint
kompozicio
, ( Meéret .
Fafajszam Fdk . Atlag Korlaposszeg szerinti Cser) e,k
egyedszadma DBH heterogenitas egyedszama
db/mintateriilet db/ha cm m*/ha - db/ha

A statisztikai elemzés soran a szegélytél vald tavolsag bioldgiai valtozokra
(madarabundancia, predacios rata, erddszerkezeti valtozok) gyakorolt hatasat €s a biologiai
valtozok kozotti Osszefliggéseket egyarant elemeztiik. Az egyes biologiai valtozok kozotti
Osszefliggéseket linearis kevert modellekkel (GLMM) vizsgaltuk (ZUUR et al. 2009), a
szegélyhatas tesztelésére pedig egytényezds varianciaanalizist (ANOVA, Tukey post hoc teszt)
alkalmaztunk.

A modellezés soran a kovetkezd linearis modelleket épitettiik fel: (1) predacios rata
fliggése a szegélytdl vald tavolsagtol, (2) predacids rata fiiggése a madarabundanciatol, (3)
madérabundancia fiiggése az erddszerkezettdl, (4) madarabundancia fliggése a szegélytdl valo
tavolsagtol. Az els6 két modellben (1-2) a predacids rata fliggd valtozoként szerepelt, a
szegélytdl vett tavolsag (1) és a madéarabundancia (2) pedig magyarazo valtozoként. A (3)
modellben a madarabundanciat tekintettiik fliggd valtozonak és egyes erddszerkezeti valtozok
standardizalt értékei magyardzo valtozoként szerepeltek. A (4) modellben a madarabundancia
szintén fliggd valtozoként szerepelt, a magyarazo valtozo pedig a szegélytdl vett tavolsag volt. A
mintavételi elrendezésbdl adodo térbeli hatasokat random faktor bevonasaval vettiik figyelembe.
Mind a négy modell esetében az erddallomanyt alkalmaztuk random faktorként.

A modellezést megel6zden sor keriilt a fliggd és a magyarazo valtozok kozotti korrelacio,
valamint a magyarazo valtozok kozotti interkorrelaciok ellendrzésére (M.10. melléklet).
Ellenériztik a modellek normalitasra vonatkozd feltételeinek teljesiilését, és amennyiben
sziikséges volt logaritmikus transzformaciét alkalmaztunk (SOKAL és ROHLF 1995). A
modellszelekciods eljards soran csak azokat a magyardzo valtozokat tartottuk meg, amelyek
szignifikansan korreladltak a fliggd valtozoval, homogén szordsdiagrammal rendelkeztek,
valamint alacsony interkorrelaciot (raps < 0,35) mutattak a tobbi magyarazo valtozoval szemben.

A modellezés soran a nem szignifikdns interakcidkat egyesével tavolitottuk el backward
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szelekcioval, a ,,maximum likelihood” moédszert alkalmazva. A random hatés tesztelését a
,Hrestricted maximum likelihood” elve alapjan végeztik (FARAWAY 2006). A modellek
értekelése soran, a legjobb modell kivalasztasahoz a statisztikai probdk eredményein tul a
diagnosztikus abrakat (az illeszkedés ellenérzése, a reziduumok normalitdsa, a variancia
allandosagéanak ellendrzése) is figyelembe vettiik. Tovabba a tobbvaltozos modellekben a
valtozok kozotti multi-kollinearitas vizsgalatara a varianciainflacios tényez6t (,,variance inflation
factor” - VIF) is kiszamoltuk (LIAO és VALLIANT 2012).

A szegélyt6l vald tavolsag hatasanak vizsgalatakor a linearis modellek mellett
egytényezGs varianciaanalizist (ANOVA, Tukey post hoc teszt) alkalmaztunk az egyes
tavolsagok (0 m, 10 m, 25 m, 50 m) kozatti kiilonbségek kimutatdsara. Kiilon teszteltiik az egyes
erdOszerkezeti valtozok, a madarabundancia és a predacids rata valtozasat a szegélytdl valo
tavolsag fliggvényében.

Az elemzéseket az R 2.13.0 statisztikai program (R DEVELOPEMENT CORE TEAM
2011, version 2.13.0) ,,nlme” (PINHEIRO et al. 2011) ¢és ,faraway” (FARAWAY 2016)

csomagjaval végeztik.

40



10.14751/SZIE.2017.024
4. EREDMENYEK

4.1. 1. vizsgalat: Az erdéheterogenitas és az erdoszerkezet hatasa a rovarevé énekesmadarakra,

a madarak hernyofogyasztasara és a hernyok okozta ragaskadrra

4.1.1. A biologiai valtozok mért értékei

A kihelyezett alprédakon 27,5%-0s (SD = 13,77; n = 40) atlagos predacios ratat mértiink. A
predacio 81%-at (SD = 11,69; n = 40) a madarak adtak. [zeltlabtiak mandibulajanak nyomait az
alprédak 43,2%-an (SD = 12,26; n = 40) talaltuk, mig a nyomok 1,2%-a (SD = 0,41; n = 40)
azonositatlan maradt. Az alprédédk 25,3%-a (SD = 7,24; n = 40) tobb, mint egy nyomot
tartalmazott.

A 40 mintavételi ponton Osszesen 31 madarfajt rogzitettiink, melyek koziil 26 rovarevo,
vagyis a hernyok potencidlis predatora. A rovarevd énekesmadarak atlagos abundancidja 7,58
egyed/mintapont volt (SD = 3,86; n = 40), atlagos fajszamuk pedig 5,28 faj/mintapont (SD =
1,94; n = 40). A legnagyobb egyedszammal eléforduld fajok kozé tartozott az erdei pinty
(Fringilla coelebs), a baratposzata (Sylvia atricapilla), a széncinege (Parus major) és a kék
cinege (Cyanistes caeruleus). A mintateriileteken megfigyelt madarfajok listajat az M.3.
melléklet tartalmazza.

A mintateriileteken Osszesen 20 fajba tartozé hernydt rogzitettiink, melyek koziil 19 a
Lepidoptera, 1 pedig a Hymenoptera rendbe tartozott. A hernyok atlagos egyedszdma 1,28
egyed/100 levél volt (SD = 0,52, n =40) az atlagos fajszdmuk pedig 0,71 faj/100 levél (SD =
0,26; n = 40). A legnagyobb egyedszammal eléforduld hernyok a Tortricidae és a Geometridae
csaladba tartoztak. A Tortricidae csaladon beliil az Archips xylosteana és a Choristoneura
hebenstreitella fordult el a legnagyobb egyedszammal. A Geometridae csaladon beliil pedig a
kis téliaraszolo és az aranysarga téliaraszold (Agriopis aurantiaria) voltak a dominans fajok. A
mintateriileteken rogzitett hernyofajok listajat az M.4. melléklet tartalmazza.

A ragott levelek atlagos aranya a mintakban 0,49 (SD = 0,14; n = 40) volt.

4.1.2. A heterogén és homogén allomanyok kozotti kiillonbségek

A kvalitativ modon kijelolt homogén €s heterogén allomanyok szétvalasat az LDA kvantitativ
modon megerdsitette (14. abra). Az ,,a priori” és az aposteori osztalyozas az objektumok 85 % -
nal megegyezett (4. tablazat). Az LDA 0Osszesen hat erdéallomanyt sorolt be a varttol eltérd
csoportba (4. tablazat). A téves besorolas mind a hat esetben egy vagy két erddszerkezeti
valtozora vezethetd vissza. Az altalunk heterogénnek tekintett, de az LDA altal homogénnek

besorolt ,,A3” jel6lésti mintateriileten példaul a nagy fak denzitasa és az oduk szama alacsonyabb
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volt mas heterogén teriiletekhez képest, ugyanakkor mas erddszerkezeti valtozok (pl. a fak méret
szerinti heterogenitdsa, cserjedenzitas, holtfa mennyisége) mért értékei megfelelnek a heterogén
szerkezetli erdéalloményoknak. Az 5. tdblazatban lathatd, hogy a vizsgalt 14 erddszerkezeti
valtozd kozlil mindossze Ot valtozd (nagy fak denzitdsa, oduk szama, cserjedenzitas,
cserjeboritas, fak méret szerinti heterogenitasa) alapjan tortént téves besorolas. Az LDA elemzés

tovabbi részleteit az M.7. melléklet tartalmazza.
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14. abra. Az ,,a priori” csoportok hisztogramja az elsé diszkriminald tengely értékei mentén. A

,het” a heterogén, a ,,hom” pedig a homogén allomanyokat jeloli.
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4, tablazat. Az LDA elOrejelz0 erejét leird tablazat. A ,,tévesen” osztalyozott allomanyok szdma
felkovér betiitipussal van kiemelve. A féfafaj minden allomany esetén a kocsanytalan tolgy

(Quercus petraea) volt.

Elorejelzett allomanycsoport
HETEROGEN HOMOGEN
heterogén 16 2
homogén 4 18

Allomany tipus

5. tablazat. Az LDA altal Gjra osztalyozott erdéallomanyok, valamint az eredeti osztalyozashoz
vezetd erddszerkezeti valtozok listaja. A féfafaj minden allomany esetén a kocsanytalan tolgy

(Quercus petraea) volt.

Allomany tipus az

Kéd  Allomany tipus Erdoszerkezeti valtozo

LDA alapjan
A3 heterogén homogén nagy fak denzitasa, oduk szama
A4 heterogén homogén oduk szama, cserjedenzités, cserjeboritas
ALl  heterogén homogén nagy fak Qe}lzitésa, méret szerinti
heterogenitas
Al2  heterogén homogén oduk szdma
, , fak itisa, mé -
B9 homogén heterogén nagy ta Qeleltasa meret szerinti
heterogenitas
, , . 6 h ités,
BI2  homogén heterogén méret szerinti heterogenitas

cserjedenzitas

A heterogén és homogén allomanyok kozott jelentOs szerkezeti kiillonbségeket tartunk fel
a Student’s t-tesztek alapjan (6. tablazat). A kiilonbségek elsdsorban a fadllomany-szerkezetet és
a cserjeszintet érintették. A fadllomany szerkezeti jellemzok koziil a 40 cm mellmagassagi
atmérét meghaladod nagy fak denzitdsa, a fak méret szerinti heterogenitdsa, valamint az oduk
szama szignifikdnsan magasabb volt a heterogén allomanyokban, mint a homogén teriileteken. A
cserjeszint jellemzdi kozil a cserjedenzitds, a cserjék fajszdma ¢és boritdsa egyarant
szignifikansan nagyobb értéket mutatott a heterogén teriileteken. Ezzel szemben a fafajszdm, a
torzsszam, a korlaposszeg, az atlag DBH, a holtfa mennyisége, a lombkorona zarddas és az
allomanyok egészségi allapota nem tért el szignifikansan a két allomanytipus kozott (p = 0,127 —
0,837).
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6. tablazat. Az egyes erddszerkezeti valtozok heterogén €s homogén allomanyok kozotti

kiilonbségei a paros Student’s t-tesztek alapjan. A szignifikdns kiilonbségek félkovér betiitipussal

lettek jelolve.
Atlag (SD) a Atlag (SD) a
Erddojellemzé heterogén homogén t1o p
allomanyban allomanyban
Fafaj-dsszetétel
Fafajszam (db/mintateriilet) 3,15 (1,14) 2,90 (1,17) 0,72 0,240
Faadllomany-szerkezet
Torzsszam (db/ha) 718,57 (421,29) 780,00 (304,93) 0,62 0,729
Nagy fak denzitasa (DBH > 30,71 (37,73) 7,86 (14,27) 2,63 0,008
40 cm) (db/ha)
Kérlapdsszeg (m?/ha) 29,40 (6,94) 30,61 (8,82) 0,61 0,726
Atlag DBH (cm) 22,68 (5,99) 22,14 (5,44) 0,47 0,320
Meéret szerinti heterogenitas 108,42 (96,17) 41,54 (26,73) 2,99 0,004
(DBH variacios
koefficiense)
Holtfa mennyisége (m3/ha) 12,58 (13,67) 8,46 (7,56) 1,18 0,127
Odutk szama (db/ha) 1,10 (2,25) 0,10 (0,31) 2,01 0,029
Lombkorona zarodasa (%) 87,79 (7,84) 89,78 (7,67) 1,00 0,837
Allomany egészségi 1,52 (0,30) 1,55 (0,31) 0,46 0,676
allapota
Cserjeszint és aljnovényzet
Cserjedenzitas (db/ha) 10298,47 (5056,08)  3790,82 (4023,90) 4,87 <0,001
Fajszam (db/mintateriilet) 8,75 (3,46) 4,90 (4,36) 3,73 <0,001
Cserjeboritas (%) 38,25 (16,16) 19,30 (23,02) 3,10 0,003
Lagyszartszint boritasa (%) 59,00 (18,04) 55,75 (20,47) 0,51 0,308

A szerkezeti jellemzOkben mutatkoz6 szignifikdns kiilonbségeken tal tovabbi
kiilonbségeket tartunk fel a homogén és heterogén allomanyok kozott a Student’s t-tesztek
alapjan. A heterogén allomanyok a rovarevé énekesmadarak szignifikansan magasabb faj- és
egyedszamat tartottak fenn, mint a homogén allomanyok (egyedszam: tjo = 2,02; p = 0,029;
fajszam: t19= 2,06; p = 0,027). A predacios rata (t19 = 0,28; p = 0,607), valamint a hernyok faj- és
egyedszama (egyedszam: tig = 0,46; p = 0,324; fajszam: t;9 = -1,05; p = 0,85) ugyanakkor nem
kiilonbozott szignifikdnsan a két teriilettipus kozott, ellenben a ragaskar jelentdsen nagyobbnak
bizonyult a homogén teriileteken a heterogén allomanyokhoz képest (tio = 2,03; p = 0,024) (15.
abra).

A madarak ¢és hernyok esetében a heterogén €s homogén teriileteken rogzitett fajonkénti

egyedszam adatokat az M.3. és M.4. melléklet tartalmazza.
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15. abra. A rovarevd énekesmadarak és hernydk atlagos egyed- és fajszamai, a predacids rata és
a hernyok éltali ragaskar atlagos értékei a heterogén és homogén erdéallomanyokban. Atlag +

95% konfidencia intervallum. A * a két allomanytipus kozotti szignifikans eltéréseket jelzi.
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4.1.3. A vizsgalt él6lénycsoportok kozotti interakciok

Az erddszerkezet jelentds hatast gyakorolt a rovarevd énekesmadarak abundancigjara. A GLMM
modellek alapjan a fak méret szerinti heterogenitdsa (vagyis a DBH variacios koefficiense)
szignifikansan megnovelte a madarak egyedszamat (GLMM, estimate: 2,37; Log.Ratio = 18,13;
p < 0,0001) (16. abra), a fak fajszama pedig marginalis pozitiv hatast gyakorolt a
madarabundanciara (GLMM, estimate: 0,87; Log.Ratio = 2,90; p = 0,089). A vegetacioszerkezet
tovabbi jellemzdi €s a madarabundancia kozott tapasztalt korrelacios értékeket az M.9. melléklet
tartalmazza. A mellékletben szembetiiné a cserjedenzitas és a madarabundancia kozotti erds
pozitiv korrelacio (r = 0,492; p < 0,001), a linearis kevert modellekben azonban a faidllomany
szerkezeti jellemzdi meghatarozobbak voltak.

A hipotézisiinknek megfeleléen a madarabundancia ndvekedése a predacios rata
novekedését vonta maga utan (GLMM, estimate = 0,167; Log.Ratio = 5,70; p = 0,017) (17. abra
A). A megndvekedett predacios ratanak a hernydabundanciara gyakorolt feltételezett negativ
hatasat azonban nem tudtuk kimutatni. (GLMM, estimate = 0,076; Log.Ratio = 3,65; p = 0,560).
Ezzel szemben a hernydabundancia szignifikans pozitiv hatast gyakorolt a predécios ratara
(GLMM, estimate = 1,282; Log.Ratio = 6,33; p = 0,021) (17. abra B). A hernybabundancia és a
ragaskar kozott viszont nem talaltunk osszefiiggést (GLMM, estimate = 0,067; Log.Ratio = 2,49;
p = 0,115).

Madarak egyedszama (db)

T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Faatméro variacios koefficiense

16. abra. A fak méret szerinti heterogenitasanak a madarabundanciara gyakorolt hatasa (r =
0,554; p < 0,001). A piros korok a homogén, a fekete korok pedig a heterogén allomanyokat
jelolik.
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17. abra. A predacios rata fliggése a madarak (r = 0,366; p < 0,02) (A) és a hernyok
abundanciajatol (r = 0,378; p < 0,02) (B). A piros korok a homogén, a fekete korok pedig a

heterogén allomanyokat jelolik.

A lineédris modellek eredményeit Osszevetve a hipotéziseinkkel lathatjuk, hogy a
heterogén erddszerkezet madarabundancidra gyakorolt pozitiv hatdsa, valamint a
madarabundancia €s a predacids rata kozotti pozitiv dsszefiiggés megerdsitést nyert. Ugyanakkor
a heterogén erddszerkezet hernyok abundancidjara gyakorolt feltételezett negativ hatdsa,
valamint a pozitiv kapcsolat a hernydabundancia és a levélkar kozott nem volt kimutathato.
Tovabba, a predacids rata és a hernydabundancia kozott negativ Osszefiiggést vartunk, de ezzel

szemben egy ellentétes iranyt, pozitiv kapcsolatot mutattunk ki (18. abra).
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18. abra. A vizsgalt rendszer elemei kozotti feltételezett hatasok (A), valamint a vizsgalat
eredményei alapjan kirajzolodo kapcsolatok (B). A nyilak a feltételezett, illetve mért hatasok
iranyat mutatjak a rendszer elemei kozott. A kiilonboz6 nyiltipusok a kdzvetlen (folytonos vonal)
és kozvetett (szaggatott) hatasokat jelolik. A + pozitiv hatast, a — negativ hatést jelent, mig a
nincs hatas esetében nem kaptunk szignifikans osszefliggést a vizsgalt valtozok kozott. A
vizsgalt hipotézisek a kovetkezdk voltak: a heterogén erddszerkezet megnoveli a
madarabundanciat (1) és csokkenti a hernydabundanciat (2), a predacios rata pozitivan fiigg a
madarak egyedszamatol (3), nagyobb predacios nyomas csokkend hernydabundancidhoz vezet
(4), és a levelkar pozitivan fiigg a hernydabundanciatol. Ezzel szemben a kdvetkezd
Osszefiiggéseket kaptuk: A heterogén erddszerkezet pozitiv hatast gyakorol a rovarevo
énekesmadarak egyedszamara (1°), de nem befolyasolja a hernyok egyedszamat (2”), a predacios
rata pozitivan fligg mind a madarak (3”) mind a hernydk egyedszamatol (4°), és a levélkar pedig
nem fiigg a hernyok egyedszamatol.
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4.1.4. Az erdOszerkezet fajosszetételre gyakorolt hatasa

A heterogén ¢€s homogén allomanyok fajosszetételében jelentkezd kiilonbséget indikatorfaj-
elemzéssel teszteltiik. A rovarevd énekesmadarak kozosségét tekintve egyediil az 6rvos 1égykapo
(Ficedula albicollis) jelenléte kotédott egy adott allomanytipushoz: nevezetesen a heterogén
allomanyokban szignifikdnsan nagyobb gyakorisaggal fordult el6, mint a homogén szerkezeti
erd6allomanyokban (INDVAL; indikator érték = 0,343; p = 0,014). A lombfogyasztd
hernyokozosség esetében szintén egy faj — vadgesztenye-araszolo (Alsophila aescularia) —
kotodott egy adott allomanytipushoz, &m az 6rvos légykapdval ellentétben e faj a homogén
allomanyokban volt gyakoribb (INDVAL; indikator érték = 0,340; p = 0,039).

A heterogén ¢és homogén allomanyok fajosszetételében jelentkezd kiilonbségek
kimutatasat kovetden RDA ordindcidt végeztiink a fajok és erddszerkezeti valtozok kozotti
Osszefliggések kimutatasara. A rovarevé énekesmadar-kozosség esetén az RDA ordinacio a faj —
kornyezeti valtozok korrelaciojat 75,32%-ban magyarazta meg és 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 erdészerkezeti valtozok
kozotti kapcsolatoknak. Kevés faj kotodott sajatos szerkezeti feltételekhez (19. abra). Koziiliik a
nagy fakopancs (Dendrocopos major) kifejezetten a nagyobb korlaposszeggel jellemezhetd
erd6allomanyokhoz kot6dott. A nagyobb korlaposszeg iranti preferencia a baratcinege (Parus
palustris) és az erdei pinty esetében is megfigyelhetd. A széncinege szamara a zartabb, elegyes
teriiletek kedveztek, mig a kék cinege szintén a zart erdokhoz kotodott. Az erdei pinty (Fringilla
coelebs) ezzel szemben az alacsony zarodasu, nyiltabb allomanyokat kedvelte. Az elegyesség a
sargarigd (Oriolus oriolus) jelenlétére gyakorolt kedvezd hatast, ezzel szemben az Orvos
légykapd az elegyetlen alloméanyokban fordult eld nagyobb gyakorisaggal. A heterogén
teriileteket jellemzO gazdag cserjeszint pedig a vorosbegynek (Erithacus rubecula) kedvezett
leginkabb.

%-ban magyarazta meg és az els6 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 rovarevd
énekesmadarakhoz hasonldéan a hernydk esetében is kevés faj kotddott sajatos szerkezeti
feltételekhez. Az Cosmia trapeziana és az Agriopis aurantiaria példaul a zartabb erdéteriileteken
fordult el6 nagyobb gyakorisaggal. A kis téliaraszold €s a kozepes tavaszi-fésiisbagoly (Orthosia
cerasi) a gazdagabb cserjeszinthez kotdédott. Az elegyesség a tollascsaptl araszold (Colotois

pennaria) és az Acrobasis fajok eléfordulasi gyakorisagat névelte meg, mig a Mesoneura opaca
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az elegyetlen allomanyokat kedvelte. Az Alsophila aescularia pedig azokban az allomanyokban

fordult el nagyobb gyakorisaggal, ahol a fak méret szerinti heterogenitasa alacsonyabb volt.
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19. abra. RDA biplot a rovarev énekesmadarakra. A nyilak a jelzett erddszerkezeti valtozok
értekeinek novekedését jelolik. A harombetiis roviditések a kovetkezd fajneveket jelzik:
DENMAIJ = nagy fakopancs (Dendrocopos major), PARPAL = baratcinege (Parus palustris),
PARMAJ = széncinege (Parus major), CYACAE = kék cinege (Cyanistes caeruleus), ORIORI
= sargarig6 (Oriolus oriolus), TURPHI = énekes rigé (Turdus philomelos), FRICOE = erdeli
pinty (Fringilla coelebs), ERIRUB = vorosbegy (Erithacus rubecula), SYLATR = baratposzata
(Sylvia atricapilla), SITEUR = csuszka (Sitta europaea), PHYCOL = csilpcsalp fiizike
(Phylloscopus collybita), FICALB = 6rvos 1égykapo (Ficedula albicollis), STUVUL = seregély

(Sturnus vulgaris)
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20. abra. RDA biplot a hernyokra. A nyilak a jelzett erddszerkezeti valtozok értékeinek
novekedését jelolik. A négybetis roviditések a kovetkezo fajneveket jelzik: ARXY = Archips
xylosteana, ACSP = Acrobasis sp., AGAR = Agriopis aurantiaria, ERDE = Erannis defoliaria,
AGMA = Agriopis marginaria, ALAE = Alsophila aescularia, DIFA = Diurnea fagella, COPE
= Colotois pennaria, ZEIS = Zeiraphera isertana, ORGO = Orthosia gothica, TOVI = Tortrix
viridana, MESOP = Mesoneura opaca, ORCE = Orthosia cerasi, OPBR = Operophtera
brumata, COTR = Cosmia trapeziana, CHHE = Choristoneura heibenstreitella.
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4.2. . vizsgdlat: Az erdoszegélyek hatisa a rovarevo énekesmadarakra és a madarak

hernyodfogyasztasara

4.2.1. Predaciods rata

Az alprédakon mért atlagos predacios rata 19,06 % (SD = 14,44; n = 65) volt. A teljes predaciod
66,42 %-at (SD = 1,22; n =65) a madarak adtdk. Vagyis az 0Osszes predacidés esemény
kétharmada madarak altali predaci6. Ragadozo izeltldbtiak mandibula nyomait az alprédak 27,86
%-an (SD = 7,064; n = 65) talaltuk meg, 0,32 %-an (SD = 0,21; n = 65) kiseml6sok fognyomait
azonositottuk, mig a nyomok 3,28 %-a (SD = 0,24; n = 65) maradt azonositatlan.

A rovarev6 énekesmadarak abundancidja szignifikans pozitiv hatast gyakorolt a predacios
ratara (7. tablazat, 21. abra). Az erd0szegélytdl mért tavolsag szintén befolyasolta a predacios
ratat, ez a hatds azonban nem linedris (7. tdblazat). A szegélyben mért predéacios rata
szignifikdnsan magasabb volt, mint a szegélytdl 10, illetve 25 m-re tapasztalt érték. Az
erdoszegély és az erddbelsé kozott ugyanakkor nem mértiink szignifikans kiilonbséget. Az
erdébelsdben mért predacios rata tovabba az atmeneti tdvolsagokon mért érté¢kektdl sem tért el

szignifikansan (22. dbra).

7. tablazat. A szegélytd]l mért tavolsag és a madarabundancia® predacids ratara gyakorolt hatasa

az altalanos lineéris kevert modellek alapjan.

Fiiggé valtozo Magyarazo valtozo df F p
L Tavolsag 59 1,594 0,212
Predacios rata Madarabundancia 59 5,968 0,015

% Az elemzésbe azon madarfajokat vontuk be, melyek legalabb az év bizonyos szakaszaban

herny6fogyasztok.
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21. abra. A rovarevO énckesmadarak egyedszamanak predacios ratara gyakorolt hatasa (r = 0,30;

p = 0,017). A folytonos vonal jelzi az illesztett altalanos linearis modellt.
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22. abra. A szegélytdl mért tavolsag predacios ratara gyakorolt hatdsa. Az dbrén csak a

szignifikans kiilonbségeket jeloltiik.
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4.2.2. Madarabundancia

A négy erddallomanyban Osszesen 15 madarfaj 77 egyedét azonositottuk (8. tablazat). A 15
regisztralt fajbol 14 rovarevd, vagyis alprédaink potencialis predatora. Elemzésiinkbe e fajok
adatait vontuk be. Az atlagos madarabundancia 3,38 (SD = 2,50; n = 16) egyed volt
transzektenként, mig az atlagos fajszam 2,75 (SD = 1,69; n =16) faj/transzekt volt. A legnagyobb
egyedszammal el6fordulod fajok kozé tartozott az erdei pinty, a széncinege, valamint a fekete rigod

(Turdus merula) (8. tablazat).

8. tablazat. A megfigyelt madarfajok egyedszam értékei az egyes transzektek mentén.

Magyar név Tudomanyos név Osszes Om  10m 25m 50m
Széncinege Parus major L. 9 2 1 2 4
Kékcinege Cyanistes caeruleus L. 4 2 - 1 1
Erdei pinty Fringilla coelebs L. 15 3 1 4 7
Baratposzata Sylvia atricapilla L. 6 4 1 - 1
Seregély Sturnus vulgaris L. 2 2 - - -
Csilpcsalp fiizike Phylloscopus collybita L. 3 1 - - 2
Csuszka Sitta europaea L. 3 - - - 3
Ko6zép fakopancs Dendrocopos medius L. 2 1 1 - -
Nagy fakopancs Dendrocopos major L. 3 - - 2 1
Fekete harkaly Dryocopus martius L. 1 1 - - -
Sargarigo Oriolus oriolus L. 2 1 1 - -
Enekes rigo Turdus philomelos Brehm 4 - 1 1 2
Fekete rigd Turdus merula L. 8 2 - 1 5
Vorosbegy Erithacus rubecula L. 1 - - 1 -
Meggyvago Coccothraustes 1 - 1 - -
coccothraustes L.
Azonositatlan 13 5 1 1 6
Osszes 77 24 8 13 32
A rovarevd ¢énekesmadarak abundancidja szignifikdns valtozast mutatott az

erddszegélytdl mért tavolsag fiiggvényében (9. tdblazat), ez a valtozds azonban nem linearis. Az
egyes tavolsagok kozotti tobbszords Osszehasonlitds kimutatta, hogy a madéarabundancia az
erdébelsében volt a legmagasabb, mig a szegélytdl 10, illetve 25 m-re a legalacsonyabb. A
szegélyek a madarak nagyobb abundanciajat tartottdk fenn, mint az atmeneti tavolsagok, de

alacsonyabbat, mint az erddbels6 (23. 4bra).
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23 abra. A szegélytdl mért tdvolsadg madarabundancidra gyakorolt hatdsa. Az dbrén csak a

szignifikans kiilonbségeket jeloltiik.

Az erddszegélytdl mért tavolsdgon til az erddszerkezet szintén hatast gyakorolt a
rovarevld énekesmadarak abundancidjara (M.11. melléklet). A fafajszdm és a korlapdsszeg a
madarabundanciat szignifikdnsan negativan befolyasolta (9. tablazat, 24. abra). Mindkét
erdészerkezeti valtoz6 szignifikansan fliggott a szegélytdl mért tavolsagtdl (egyszempontl
ANOVA, fafajszam: df = 59; F = 6,356; p = 0,0008; 24. abra A; korlaposszeg: df = 59; F =
4,470; p = 0,0067; 24. abra B). Az erdészegély a fafajszam és a korlaposszeg mellett a fak
egyedszamara szignifikans (egyszempontat ANOVA, df: 59; F = 4,563; p = 0,006; 25. abra), az
atlag DBH-ra (egyszempontd ANOVA, df = 59; F = 2,312; p = 0,0851; 25. abra) pedig
marginalis szignifikdns hatdst gyakorolt. Ez wutobbi két erddszerkezeti valtozd ¢és a
madéarabundancia kozott azonban nem mutattunk ki Osszefiiggést (9. tablazat). A cserjék
egyedszama ¢és a méret szerinti heterogenitds nem fiiggott a szegélytél mért tavolsagtol
(egyszemponti ANOVA, cserjék egyedszama: df = 59; F = 0,478; p = 0,492; 25. abra; méret
szerinti heterogenitas: df = 59; F = 0,301; p = 0,585; 25. abra) és nem gyakorolt szignifikans

hatast a rovarevd énekesmadarak abundanciajara sem (9. tablazat).
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9. tablazat. A szegélytdl mért tavolsag és az egyes erddszerkezeti valtozok madarabundanciara®

gyakorolt hatasa a linedris kevert modellek alapjan.

Fiiggé valtozo Magyarazo valtozo df F p
Tavolsag 59 20,336 <0,0001
Fafajszam 59 10,011 0,0025
Fék egyedszama 59 0,057 0,811

Madarabundancia Atlag DBH 59 0,989 0,324
Fék méret szerinti heterogenitasa 59 2,279 0,136
Korlapdsszeg 59 4,096 0,047
Cserjék egyedszama 59 0,002 0,959

% Az elemzésbe azon madarfajokat vontuk be, melyek legalabb az év bizonyos szakaszéban

herny6fogyasztok.
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24 abra. A rovarev) énekesmadarak abundanciajanak fiiggése a (A) fafajszamtol (r = -0,278; p =

0,0260), valamint a (B) korlapdsszegtdl (r = -0,249; p = 0,047).
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

5.1. |. vizsgalat: Az erddheterogenitas és az erddszerkezet hatdsa a rovarevé énekesmadarakra,

a madarak hernyofogyasztdasara és a hernyok okozta ragaskarra

5.1.1. Az erddszerkezet hatdsa a madarak és lombfogvyasztd hernyok kdzodsségeire

Az erdd6 kompoziciondlis ¢és szerkezeti jellemzdi alapvetden befolyasoljdk az erdei
¢él6lénykozosségek Osszetételét és egyedszamviszonyait (REGNERY et al. 2013). Jelen
tanulmanyban az erdéheterogenitds ¢és az egyes erddszerkezeti valtozok (elegyesség, térbeli
heterogenitds, holtfa, cserjeszint, zarddas) rovarevd ¢énekesmadarakra ¢s lombfogyasztd
hernyokozosségekre gyakorolt hatdsat vizsgaltuk. Az eddigi kutatasi eredmények alapjan tudjuk,
hogy a szerkezetileg heterogén erdok altalaban valtozatos és kedvezé életfeltételeket teremtenek
sok él6lénycsoport, koztiik a rovarevd énekesmadarak szamara (FREEMARK ¢s MERRIAM
1986, SEKERCIOGLU 2002, ROSENWALD et al. 2011), ezzel szemben gyakran negativan
befolyasoljak a lombfogyasztd rovarok populacioit (JACTEL et al. 2009). Az erdSheterogenitas
madarakra gyakorolt kedvez6 hatasat jelen vizsgalatunk is megerdsitette. A szerkezetileg
heterogén erdéallomanyokban a rovarevé énekesmadarak faj- és egyedszama egyarant magasabb
volt, mint a homogén szerkezetli erdékben (BERECZKI et al. 2014). A heterogenitast jelz6
erdOszerkezeti valtozok a madarak egyedszdmara gyakorolt pozitiv hatds mellett
fajosszetételiiket is befolyasoltak. Ezzel szemben a hernydabundancia nem kiilonbozott a
homogén és heterogén erddtipusok kozott (BERECZKI et al. 2014). A fadllomany és a
cserjeszint jellemzdinek hernydabundanciara gyakorolt hatisat vizsgalva sem tapasztaltunk
Osszefliggeést az erddszerkezet és a hernydpopulacié mérete kozott. Vagyis vizsgalatunkban az
erdd szerkezeti jellemzOi a rovarevé énekesmadarak esetén meghatarozobb szerepet jatszottak,
mint a lombfogyasztd hernyok kozosségét nézve.

Az erdd szerkezeti jellemzdi €s a rovarevd madarkozosségek kozotti Osszefiiggéseket
dolgozatunkban tobb kiilonboz6 adatfeltarasi modszerrel vizsgaltuk. Elsoként a madarak
egyedszama és az egyes erddszerkezeti valtozok kozotti korrelaciot teszteltiik. A legerésebb
Osszefiiggést a cserjeszint jellemz6i — cserjedenzitas, cserjeboritas, cserjék fajszama — és a
madarabundancia kozétt kaptuk. Ez az eredmény Ssszhangban all korabbi hazai (SZEKELY és
MOSKAT 1991) és nemzetkozi kutatasi eredményekkel (FULLER 2003), melyek a cserjeszint
meghataroz6 szerepét tartak fel a madarak egyedszam-viszonyait tekintve. Linearis kevert
modelliinkben ezzel szemben a fadllomany szerkezeti ¢és kompoziciondlis jellemzoi
meghatarozobbak voltak, mint a cserjeszint. A fak méret szerinti heterogenitdsa €s az elegyesség

gyakorolta a legjelentésebb pozitiv hatast a madarak egyedszamara (BERECZKI et al. 2014).
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jelenléte egy adott teriileten jelentdsen megnoveli a rovarevd énekesmadarak egyedszamat.
Korabbi kutatdsok eredményei szerint kiilondsen az idés, 40 cm mellmagassagi atmérot
meghalado, nagyméretii fak jelenléte kedvezd az erdei madarkozosségek szamara (FULLER
2003, DIAZ 2008). Az id6s fak ugyanis altalaban valtozatosabb lombkorona-szerkezettel
rendelkeznek, mint a fiatal fak, és ezaltal tobb kolto- taplalkozo- és menedékhelyet nytjtanak a
rovarevd énekesmadarak szamara, megnovelve azok egyedszamat (FULLER 2003, DIAZ 2008).
Hasonlo szerep jut az elegyfajoknak is. Jelenlétiik az erdei ¢életk6zosségben megnoveli a fitofag
rovarok diverzitdsat és ezaltal stabilabb, évek kozott és éveken beliil is kiegyenlitettebb
taplalékkinalatot jelent a madarak szamara (LAIOLO 2002, CSOKA 2009). Az clegyesség
tovabba kiilonb6zé lombkoronaszerkezetli fak egyiittes jelenlétét is jelenti, igy ndveli a
strukturdlis diverzitast, amely pozitiv hatast gyakorolhat a madarak egyedszdmara gazdag kolto-
taplalkozo- és buvohelyiil szolgalva (HINSLEY et al. 2009). Tobb hazai szerz6 kiemeli példaul a
taplalkozohelyek fontossagat (SZEKELY és MOSKAT 1991, TOROK 1992). Valosziniisithetd
tehat, hogy a fadllomany szerkezete és bizonyos szerkezeti elemek jelenléte meghatarozobb a
madarak egyedszama szempontjabol, mint a fadllomény faji Gsszetétele.

A madarak egyedszdma mellett fajosszetételiik is jelentOsen fligg az erdd szerkezeti
jellemz6itdl (MOSKAT és WALICZKY 1992, LAIOLO 2002). Szamos madérfaj kotddik
példaul bizonyos szerkezeti elemekhez, melyek jelenléte vagy hidnya meghatarozza az adott
madarfaj megtelepedését és ezaltal az erdei madarkdzosségek Osszetételét (FULLER 2003).
Ilyen szerkezeti elem példaul a cserjeszint, amely szdmos madarfaj szdmara jelent taplalkozo- és
buvohelyet. Vizsgalatunkban a cserjeszinthez vald kotddés leginkabb a vordsbegy esetén volt
megfigyelheté. Erdekes azonban, hogy a cinegék és poszatdk elkeriilték a magas
cserjedenzitassal jellemezhetd teriileteket. Ez 0sszefliggésben lehet azzal a hazai megfigyeléssel,
mely szerint a fiokak etetése idején mind a cinegék, mind a poszatak elényben részesitik a fak
vékony agait taplalékkeresésiikkor (SZEKELY és MOSKAT 1991). A cserjeszint mellett a
faallomany szerkezeti jellemzo6i is hatast gyakoroltak a madarkozosség fajosszetételére. A
szerkezeti elemekhez valo legjelentdsebb kotddés a nagy fakopancs esetében rajzolodott ki:
lényegesen nagyobb gyakorisdggal fordult eld azokon a teriileteken, amelyek nagyobb
korlaposszeggel jellemezhetok. A korlaposszeg harkdlyok faj- és egyedszdmara gyakorolt
pozitiv hatasat mar tobb vizsgalat kimutatta (KUMAR et al. 2014, CZESZCZEWIK et al. 2015).
A korlapdsszeg mellett ugyanakkor a fak mindségi jellemzdi sokkal meghatarozobbak lehetnek a
harkalyok szamdra. Egyes kutatdsok eredményei szerint ugyanis csupan az allo holtfa
korlapdsszege gyakorol pozitiv hatdst a harkalykozosségre, az €16 fa korlapdsszegének

novekedése ezzel szemben negativan befolyasolja a harkalyok egyedszamat (TREMBLAY et al.
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2015). Szamos harkalyfaj, mint példaul a kis és a kozépfakopancs (Dendrocopos minor,
Dendrocopos medius) mind a taplalkozast, mind az odukészitést tekintve teljes mértékben a
korhadd, holt faanyagra szorul (ONODI és WINKLER 2014, ASSADI et al. 2015).
Odukészitésiikkel a harkdlyok szamos erdei ¢€lolénynek biztositjak életfeltételiiket, ezaltal
kulcsszerepet jatszanak az erdei Okoszisztémak miikodésében ¢és kiilondsen az odulakod
madarkozosségek kialakuldsaban. A hazai erdei madarfajok 35%-a odukoéltd, ugyanakkor
legtobbjiik nem képes sajat odut késziteni, hanem a harkalyok altal vajt odvakra vannak utalva
(CSOKA et al. 2001). Jellegzetesen méasodlagos odikolték a cinegék, a légykapok és a csuszka
(ONODI és WINKLER 2014). E fajok megtelepedése tehat a harkdlyok és az odukészitésre
alkalmas fak jelenlétéhez kotott. Mivel e fajok a hernyok elsddleges predatorai, megtelepedésiik
az erdd egészségi allapota szempontjabol is kulcsfontossagu. Vagyis az id6s, 1abon allé korhado
fak kiilonosen nagy szerepet tolthetnek be a hatékony kartev6-szabalyozas miikodésében. A holt
faanyag pozitiv hatasat jelen dolgozatunkban azonban kozvetleniil nem sikeriilt igazolni. Ennek
magyarazataul szolgalhat a facsonkok mintateriileten tapasztalt alacsony szama.

Osszességében elmondhatd tehat, hogy az erdd szerkezeti jellemz6i meghatarozo szerepet
jatszanak a  rovarev® ¢énekesmadarak faj- és  egyedszamviszonyainak, valamint
kozosségszerkezetének alakuldsdban. Ez alapjan az erdészeti kezelés nagyban hozzajarulhat a
gazdag madarkozosségek fenntartasahoz a madarak szamara kedvez6 szerkezeti elemek (holtfa,
idés fa, elegyfajok) fenntartasa altal. Bizonyos szerkezeti elemek hianya viszont a
madark6zosségek hanyatldsdhoz vezethet. A fészkelésre alkalmas odvas fak alacsony
mennyisége példaul az elmult évtizedekben jelentdsen hozzajarult szamos eurdpai harkalyfaj (pl.
kozép fakopancs, kis fakopancs, zold kiillé (Picus viridis)) és kozvetve tobb masodlagos
odukolté faj allomanyainak csokkenéséhez (MIKUSINSKI és ANGELSTAM 1997). A holt
faanyag alacsony mennyiségért pedig nagyrészt az erddgazdalkodas okolhatd. Egyes erdészeti
fahasznalatok, mint példaul a tisztitas és gyérités kozvetleniil is jelentds negativ hatast
gyakorolnak a holtfa mennyiségére (CSOKA et al. 2000). Az erdészeti fahasznéalatokat tehat
célszerli lenne Gigy megtervezni, hogy tobb holt faanyag maradjon az erdében (ONODI és
WINKLER 2014). Jelen tanulmany eredményei a holt faanyag kozvetlen pozitiv hatasat ugyan
nem igazoltak, ugyanakkor felhivtak a figyelmet a méret szerinti heterogenitas és az elegyesség
szerepére. Az eurdpai erdokre jellemzd vagasos iizem ugyanakkor homogén, egykoru, egy vagy
kevés fafajbol allo erdék létrejottét eredményezi (MATTHEWS 1991). A homogeén,
tiltetvényszerli erddkben viszont a legtobb énekesmadarfaj nem taldlja meg az életfeltételeit. A
térben heterogén fahasznalat és a kiilonb6z6 korcsoportok egyidejii fenntartasa viszont kedvezo
hatast gyakorolhat a madarak faj- és egyedszdmara, mikdozben nem ndveli az erdészeti

kartevoknek szamit6 lombfogyasztd hernyok populécioit.
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5.1.2. A rovarevo énekesmadarak hernyokra gyakorolt hatasa

Az erdei ¢ldhely szerkezeti és kompozicionalis jellemzdi tehat jelentds hatast gyakorolnak a
rovarevd énckesmadarak denzitdsara, valamint kozosségszerkezetére (BERSIER és MEYER
1994, LAIOLO 2002). A madarallomany denzitas- és diverzitasviszonyai pedig erdsen
befolyasoljak a madarak és hernyok kozotti taplalkozasi kapcsolat intenzitasat (BERECZKI et al.
2014), és ezaltal a madarak altali kartev6-szabalyozas hatékonysagat. Tehat végsé soron az erdd
szerkezeti jellemzdi a madarkozosségekre gyakorolt hatasukon keresztiil hatast gyakorolhatnak a
madarak altali kartev6é-szabalyozas hatékonysagara is. Jelen tanulmanyunkban a kartevo-
szabalyozas hatékonysagat a predacidés rata kozvetlen, kisérletes mérésével értékeltiik a
szerkezeti jellemzOk fiiggvényében. Bar vizsgalatunkban nem mutattunk ki kozvetlen
kiilonbséget a homogén és heterogén allomanyszerkezetii erdékben mérhetd predacios rata
kozott (BERECZKI et al. 2014), eredményeinkbdl fontos kovetkeztetéseket vonhatunk le a
predacios rata, valamint a madarak és hernyok egyedszamai kozotti kapcesolatokrol. Kordbbi
kutatési eredményekkel Osszevetve fontos Osszefliggések rajzolédnak ki, melyek egyértelmiien
felhivjak a figyelmet a madarak erdei él6helyen betoltott szabalyozo szerepére. Az elso jelentds
Osszefiiggés a madarak denzitasa és a predacids rata kozott tapasztalhatd. Nevezetesen, a
predacid intenzitasa elsésorban a madarak egyedszamatdl, nem pedig a fajszamatol fiigg
(GONZALEZ-GOMEZ et al. 2006, HOWE et al. 2009, BERECZKI et al. 2014, BERECZKI et
al. 2015). Linearis Osszefliggés révén az egyedszam duplazodasa a predacios ratat is kozel
duplajara noveli. Fontos megjegyezni azonban, hogy ez az egyszerli 0sszefiiggés nem univerzalis
érvényll, nem 4ll fenn minden predator csoport esetén. A predatorok denzitdsanak ndvekedése
ugyanis megnovelheti az intraguild predaci6 valdszinliségét, valamint az intra- és interspecifikus
kompeticid erdsségét (SCHMITZ 2007). A magas predator denzitds tehat nem minden esetben
jelent magas predéacios ratat a kartevé populdcidora nézve. Agrar éldhelyen példaul tobb
tanulmany szdmol be az intraguild predacid kartevé-szabalyozasra gyakorolt negativ hatasarol
(pl. ROSENHEIM és HARMON 2006). A rovarevé énckesmadarak magas denzitasanak
fenntartasa az erdei él6helyeken viszont az eddigi irodalmak alapjan minden esetben kedvezdnek
bizonyult a kartevo-szabalyozas szempontjabol (pl. SANZ 2001, MANTYLA et al. 2008a). S
mivel a madarak egyedszdma erdsen fligg az erdd szerkezeti jellemz6itdl (BERECZKI et al.
2014, MAG és ODOR 2015), az erdészerkezet és ezéltal az erdSkezelés jelentés kozvetett hatast
gyakorolhat a predacios ratara. Vagyis a madarak szamara kedvez0 szerkezeti elemek fenntartasa
kozvetve a predacios rata novekedését eredményezheti. Fontos kérdés azonban a kartevo-
szabalyozas hatékonysaga szempontjabol, hogy a magas madarabundancia és ezaltal a magas
predacids rata fenntartasa milyen hatdst gyakorol a hernyokozosségekre nézve. Kizarasos

kisérletek eredményei szamos esetben szamoltak be a predacids rata és a hernydabundancia
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kozotti negativ dsszefiiggésrol (pl. TANHUANPAA et al. 2001, SCHWENK et al. 2010). Vagyis

a magasabb predacios rata a hernyok egyedszamanak csokkenéséhez vezethet. Ugyanakkor a
madarak hernyok egyedszamara gyakorolt kozvetlen negativ hatdsa nem minden esetben
mutathato ki, mint ahogy jelen vizsgalatunkban sem (BERECZKI et al. 2014). Ez egyrészt
visszavezethetd a vizsgalatok rovid idOtartamara, amely alapjan nem kovetkeztethetiink a
hernyok hosszu tavu egyedszdm valtozasaira. Mésrészrél a madarak hernyopopuléacio-csokkentd
hatdsa nem csupan a madarak egyedszamatol fiigg, hanem a hernydpopuléacié kiinduldsi mérete
is jelentésen befolyasolja (SEKERCIOGLU 2006). Eddigi kutatasok eredményei szerint a
madarak — és altalaban a generalista predatorok — szerepe alacsony prédadenzitasnal jelentésebb,
mint magas prédadenzitas esetén (SOUTHWOOD ¢és COMINS 1976). HOLMES (1990) példaul
40-70%-o0s populaciécsokkenést mért, amennyiben a teriileten a hernydk alacsony denzitasa volt
tapasztalhat6. Jelen vizsgdlatunk a madarak alacsony prédadenzitasnal  varhatd
populaciécsokkentd hatasat nem igazolta. Ugyanakkor magasabb predacios ratat mértiink a
nagyobb hernyoéabundanciaval jellemezhet6 teriileteken, amelybdl arra kdvetkeztethetiink, hogy
a madarak képesek kovetni a hernydabundancia valtozasait. Vagyis mas szavakkal ott
taplalkoztak, ahol a préda nagyobb egyedsiiriiséggel jelent meg. A prédadenzitas novekedésére
adott numerikus ¢és funkciondlis vélaszt mar kordbbi vizsgalatok is leirtdk a rovarevd
énekesmadarak esetén (HOLMES 1990, MANTYLA et al. 20083, BERECZKI et al. 2014). Ez
alapjan a madarak kartevé-szabalyozasban betoltott szerepe nem feltétleniil a préda
egyedszaménak kozvetlen csokkentésében keresendd, hanem sokkal inkdbb a prédadenzités
tovabbi novekedésének megakadalyozasaban, és ezaltal két tomegszaporodads kdzotti idStartam
elnyujtasaban (pl. SEKERCIOGLU 2010, BERECZKI et al. 2014). Ezzel a feltételezéssel all
0sszhangban a SOUTHWOOD ¢s COMINS (1976) altal kidolgozott szinoptikus populécid
model, melyet elséként HOLMES alkalmazott a rovarevd énekesmadarak és a hernyopopulaciok
kozotti kapcsolat leirdsara. Az O értelmezésében a tomegszaporodasra hajlamos erdészeti
kartevok két gradacidja kozotti csticsot egy ,természetes ellenség szakadék” (,,natural enemy
ravine”) valaszt el egymastol (HOLMES 1990). Ezt a feltételezést erdsiti meg példaul a
Choristoneura fumiferana populacidival végezett modellezés is, melynek eredménye szerint a
madaraknak nagy szerepe van a hernyopopulacio alacsony szinten tartaisaiban (CRAWFORD ¢és
JENNINGS 1989). Ez azért fontos, mert a mérsékelt 6vi erdékben az egyes lombfogyasztd
hernyofajok altalaban alacsony denzitassal vannak jelen és egyedszamuk csak tomegszaporodas
idején emelkedik meg jelentésen (HOLMES 1990). A tomegszaporodas raadasul foltokban
torténik és erds térbeli, ill. idébeli variabilitas jellemzi, vagyis tomegszaporodasok szorvanyosan
¢és valtozo rendszerességgel alakulnak ki (ALLSTADT et al. 2013). A gradalé populaciok igy

csak rovid iddére és lokalisan jelentenek nagy mennyiségli taplalékot a madarak szdmara. A
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legtobb lombfogyasztd hernyo tomegszaporodasok kozotti alacsony egyedszammal jellemezhetd
populécidja viszont biztos taplalékot jelent a madarak szamdara. A madarak igy jelentdsen
fiiggnek a nem tomegszaporodd prédatol (HOLMES 1990). Kiilondsen erés ez a fiiggés
fészkelési idoszakban, amikor a fiokak etetése nagy mennyiségii, tapanyagban gazdag taplalékot
igényel (SEKI és TAKANO 1998).

Osszevetve  vizsglatunk eredményeit a korabbi kutatdsi tapasztalatokkal
valdszintisithetd, hogy a rovarevd énekesmadarak jelentds hatdst gyakorolnak a lombfogyaszto
hernydk populacidira. Ez a hatas azonban nem feltétleniil jelenti a hernydpopulacid kovetleniil
mérhetd csokkentését, de jelentheti a gradacios periodus elnyujtasat. Ennek igazolasara azonban

hosszutavu vizsgalatok sziikségesek.

5.1.3. Hernyo6abundancia és ragaskar

A madarak kartevé-szabalyozasban betoltott szerepének vizsgéalatakor nem elegendd csupan a
hernydpopulaciokra gyakorolt hatasukat értékelni, hanem a hernyok taplalékaul szolgald
gazdanovényre gyakorolt kdzvetett hatasukat is figyelembe kell venni. Erdészeti szempontbol
ugyanis egyediil a kartétel mértékének csokkenése jelenthet hatékony kartevo-kontrollt.
Tanulményunkban a madarpredacid hernydpopulaciokra gyakorolt kozvetlen negativ hatdsat
ugyan nem sikeriilt kimutatni, a heterogén allomanyszerkezetli erdék, amelyek a rovarevo
énekesmadarak nagyobb egyedszamat tartottdk fenn, alacsonyabb ragaskartol szenvedtek.
Vagyis eredményeink alapjan valdszintsitheté a madarak jelenlétének kozvetett pozitiv hatasa az
erdok egészségi allapotara. Ezt a kozvetett hatast, melyet a madarak magas egyedszamanak
fenntartasa altal végs6 soron az erdészerkezet gyakorol a lombfogyasztd rovarok okozta biotikus
karra, mar korabbi vizsgalatok is dokumentaltak (pl. MOORE et al. 1991). Ugyanakkor fontos
megjegyezni, hogy kisérletiinkben nem taldltunk kdzvetlen 0sszefiiggést a hernydabundancia és
a ragaskar kozott, igy a madarak levélkarra gyakorolt hatdsat csak kozvetve értékelhetjiik. A
hernyodabundancia és a ragaskar kozotti hianyzo Osszefliggés magyardzataul Ot lehetséges
alternativ hipotézist allitottunk fel. El6szor is, a hernyok okozta ragaskar a hernyok denzitasa
mellett a taplalkozasi aktivitasuktol is fiigg. A taplalkozasi aktivitast pedig szamos tényezd
befolyasolhatja, mint példaul a predatorok jelenléte (MCARTHUR et al. 2012). Vagyis a
madarak magas denzitasa és intenziv taplalkozasa a heterogén teriileteken csokkenthette a
hernyok téplalkozasi intenzitdsat. Ily mdédon a heterogén teriileteken tapasztalt alacsonyabb
levélkar kozvetve a madarak jelenlétének is tulajdonithatd. A hernyok taplalkozasi intenzitdsat,
valamint a téaplalkozds iddtartamat tovabba jelentdsen befolydsolja a taplalék mindsége,
els6sorban kémiai Osszetétele és fizikai tulajdonsagai (COLEY et al. 2006, WRIGHT et al.
2010). A nagyobb viztartalmu és N-tartalmu levelek példaul optimalis taplalékot nyujtanak a
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lombfogyaszté hernyok szamara, igy ezeken szivesebben taplalkoznak, gyorsabban
bebabozdodnak. Az alacsony N-tartalmu leveleken fejlddé hernydknak ezzel szemben tobb iddre
van sziikség a kifejlodéshez, igy tovabb taplalkoznak, amely Osszességében nagyobb
ragaskarhoz vezethet. A lassabb fejlodés ugyanakkor megnévelheti a madarak altali predacid
kockéazatat, igy a hernyok elényben részesitik a szamukra konnyebben emészthetd, magas viz- és
tapanyagtartalmu fiatal leveleket (COLEY et al. 2006). A viz és N-tartalom mellett nagy szerep
jut a masodlagos anyagcseretermékeknek, mint példaul a tannin vagy a terpének. A tannin
példaul jelentdsen csokkenti a novényi szovetekben taldlhato fehérjék emészthetdségét, és ezaltal
lassitja a hernyok kifejlodését (PEARSE 2011). A masodlagos anyagcseretermékek igy a
novények herbivorok elleni védekezésének fontos eszkozei. Megemlitendd, hogy a novények
képesek egyes masodlagos anyagcseretermékek termelésével aktivan magukhoz csalogatni a
herbivérok természetes ellenségeit (VAN BAEL et al. 2003). A legajabb kutatasi eredmények
jelzik, hogy a korabbi elképzelésekkel ellentétben a madarak is képesek érzékelni a novények
altal kibocsatott illékony anyagokat (MANTYLA et al. 2008a, 2008b). A masodlagos
anyagcseretermékek tehat nem csupan a hernyok fejlodését és taplalkozasat befolyasoljak,
hanem fontos szerepiik lehet a madarak altali predacids rata alakulasaban is. A mésodlagos
anyagcseretemékek szintézise, valamint a levél viz- és N tartalma viszont elsdsorban a
termoOhelyi jellemzok fiiggvénye; a talaj viz- és tapanyagtartalma, az éldhely fényviszonyai, a fak
egészségi allapota mind jelentésen befolyasolja (WRIGHT et al. 2010). Ennek megfelelden a
kiilonbozd erddkezelési modok szintén hatdssal lehetnek a levél mindségére (FORKNER és
MARQUIS 2004). Ennélfogva elképzelhetd, hogy a tanulmanyunkban vizsgalt heterogén és
homogén szerkezetli erd0k kiilonboztek a levél kémiai Osszetételét és fizikai tulajdonséagait
tekintve, vagyis a heterogén szerkezetii erddkben tapasztalhatd alacsonyabb ragaskar a madarak
kozvetett hatdsa mellett levélmindségbeli kiillonbségekre is visszavezethetd. Masik lehetséges
magyarazat a hernyok egyedszama és a ragaskar kozotti Osszefiiggés hianyara a heterogén
teriiletek magas cserjedenzitasa. A cserjék jelenléte ugyanis alternativ taplalékforraskeént
csokkentheti a tolgyekre nehezedd herbivor nyomast. Tovabbi lehetséges magyarazat, hogy a
nagyméretli hernyo fajok, mint példaul a bagolylepkék hernydi (Lepidoptera: Noctuidae)
tobbnyire éjjel aktivak, napkdzben pedig gyakran a fatérzson vagy a vastagabb éagakon
tartozkodnak (STAMP ¢és CASEY 1993). Az altalunk alkalmazott mintavételi modszer tehat ily
modon alabecsiilhette az adott fan ténylegesen tapladlkozd hernyok egyedszamat. Emellett
el6fordulhat, hogy a nagyobb hernyok mar bebabozodtak a mintavételiinkkor és ennél fogva nem
keriiltek be a mintdba. Az Aaltaluk okozott ragaskar viszont megmaradt a leveleken és
felvételezésre keriilt. Tovabba a ragaskar felvételezésékor csupan a ragott levelek szdmat adtuk

meg, amely a ragaskar meghatarozasanak egy kevésbé pontos modja szemben a ragott feliilet
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pontos meghatarozasaval (BOHM et al. 2011). Vagyis a hernyok egyedszdma és a ragaskar
kozotti hianyzo 0sszefliggés modszertani okokra is visszavezethetd.

Dolgozatunkban egy a madaraktdol a hernyokon 4t a hernydk taplalékat jelentd
novényekig terjedd tritrofikus taplalkozasi kapcsolatot vizsgaltuk. Bar tobb Osszefiiggést nem
sikertilt kimutatnunk (pl. madarak herny6abundanciara gyakorolt hatasa, hernyok egyedszama és
ragaskar kozotti Osszefiiggés), a madarak novényekre gyakorolt pozitiv hatdsa kozvetve
megerdsitést nyert. Ezt a felsobb taplalkozasi szintrél a ndvényekig terjedd kaszkad hatast mar
korabbi tanulmanyok is leirtdk (SIMONETTI et al. 2007, BRIDGELAND et al. 2010, BOHM et
al. 2011, MANTYLA et al. 2011, GIFFARD et al. 2012), jelezve, hogy az Okoszisztémak
szervez6désében az alulrol jovo un. bottom-up hatasok mellett a feliilrél érkezo, top-down
hatasoknak is szerepe van. BRIDGELAND et al. (2010) példaul a madarak, hernyok és
novények kozotti kapesolatot vizsgalva az esetek 18%-ban talalt szignifikdns trofikus kaszkadot,
vagyis a madaraktdl a novényekig végigvezethetd hatdst. A trofikus kaszkéad altalaban ott volt
szignifikans, ahol nagy volt a csapadékmennyiség, a talaj tdpanyagtartalma, valamint a fak
novekedési iteme (BRIDGELAND et al. 2010). Vagyis a top-down hatasok eréssége a novények
szamara elérhetd forrasoktol fiigg. Ezt erdsiti meg FORKNER és HUNTER (2000) mérsékelt ovi
tolgyesek herbivor kozosségére kiterjedd kisérlete is, melynek eredményei szerint a miitragyazott
teriileteken a lombragok és levélaknazok denzitasa egyarant magasabb volt. Mindebbdl arra
kovetkeztethetiink, hogy a tritrofikus kapcsolatrendszer alapvetden alulrdl irdnyitott, de bizonyos
kortilmények kozott a predatorok, mint példaul a rovarevd énekesmadarak stimuldlhatjdk a
novények novekedési iitemét (BRIDGELAND et al. 2010). Abban az esetben, amikor a fak
novekedését limitalo faktorok a vizhidnyrol a herbivoéria felé tolodnak a rovarevd madarak
potencialisan csokkenthetik a herbivoria mértékét (BRIDGELAND et al. 2010). Kiilondsen

akkor jelentds ez a szerep, amikor a legjelentdsebb herbivorok egyben a madarak kedvelt prédai.

5.2. . vizsgalat: Az erdiszegélyek hatisa a rovarevé énekesmadarakra és a madarak

hernydfogyasztasdra

5.2.1. Szegélyhatas

A rovarevé énckesmadarak faj- és egyedszamanak az erddszegélyekben valo eloszlasa régota
kutatott téma (pl. FULLER és WHITTINGTON 1987). A kutatasi eredmények azonban
mindmaig ellentmondasosak. Egyes szerzok pozitiv (BARBARO et al. 2014, BATARY et al.
2014), mig masok negativ (KARANTH et al. 2006) szegélyhatast dokumentaltak. Vagyis a

madarak szegélykedvelésérdl és szegélykeriilésérdl egyarant rendelkeziink irodalmi adatokkal.
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Az ellentmondasos eredményekbdl a szegélyhatasok ¢€lohely- ¢és kontextusfiiggésére
kovetkeztethetliink (RIES és SISK 2004), amely egyértelmiien felhivja a figyelmet a lokalis
kutatasok szerepére. Az erdészegély azonban a fajok eloszlasan tul a fajok kozotti kapesolatokra
is jelentés hatast gyakorol (MURCIA 1995, EWERS ¢és DIDHAM 2007), igy potencialisan
befolyasolja a madarak altali hernyopredaciot. Ezt felismerve az elmult években egyre tobb
tanulmany vizsgalta a szegélyek hatdsat a rovarevé énekesmadarak taplalkozasi intenzitdsara,
vagyis a predacios ratara. E tanulmanyok eredményei szintén ellentmonddak. KOH ¢s MENGE
(2006) tropusi Okoszisztémaban végzett vizsgalatukban példaul arrél szdmolnak be, hogy az
erdészegélytol valo tavolsag novekedése semmilyen hatast nem gyakorol a predacios ratara.
Ezzel szemben mas szerzok (pl. GONZALEZ-GOMEZ et al. 2006, SKOCZYLAS et al. 2007,
BARBARO et al. 2012, BARBARO et al. 2014) egyértelmii pozitiv szegélyhatast irtak le a
hernyopredaciora nézve. E vizsgalatok szintén elsdsorban trépusi 6koszisztémakbol, ill. a déli
féltekérdl szarmaznak. A mérsékelt ovi lombhullatd erddkben ugyanakkor a hernyopredéacio
erdoszegélyekben vald eloszlasa egy kevésbé kutatott téma. Jelen dolgozat ebbdl a szempontbol
hianypétlonak tekinthetd. Tanulmanyunkban a hernydpredaciéo és a madarabundancia finom
térskalan torténd valtozasat vizsgaltuk az erd6szegélyt6l az erddbelsé felé haladva. Ellentétben
az eddigi irodalmi adatokkal, a rovarevé énckesmadarak egyedszama és a predacios rata esetén
egyarant egy jellegzetes, nem linearis mintazatot tapasztaltunk az erddbelsé felé haladva
(BERECZKI et al. 2015). A tapasztalt mintazat értelmében mind a madarabundancia, mind a
predacids rata magas volt az erddszegélyben, a szegélytdl tdvolodva hirtelen jelentds csokkenést
mutatott, majd az erdébelsében ismét megemelkedett. A madarak egyedszama az erdbelsében
volt a legmagasabb, mig a predacids rata esetén a szeg€ly és az erddbelsé nem kiilonbozott
szignifikansan. Tehat amennyiben csak a szegélyt és az erddbels6t hasonlitanank Ossze
egymassal, arra kovetkeztethetnénk, hogy a szegély negativan befolyasolja a madarak
egyedszamat, a predacios ratara viszont nincs hatassal. A szegélytdl 10, illetve 25 m-re tapasztalt
alacsony egyedszam ¢€s predacids rata viszont arra enged kovetkeztetni, hogy mind a szegély,
mind az erddbelsd kedvezd éldhely a madarak szamara, melyek taplalkozasukkal mindkét
¢l6helyen magas predacios ratat tartanak fenn. Ez utobbit alatamasztja, hogy a madarak
egyedszama és a predacids rata kozott hipotézisiinknek és irodalmi adatoknak (GONZALEZ-
GOMEZ et al. 2006, HOWE et al. 2009, BERECZKI et al. 2014) megfelelden pozitiv linearis
kapcsolatot tapasztaltunk. A predacios rata valtozasa a szegélytdl az erdébelsé felé haladva tehat
kovette a madarabundancia valtozasat, viszont ellentétben a madarak egyedszamaval — amely az
erdébelsében volt a legmagasabb — a legintenzivebb predaciot a szegélyben mértiik. Ez alapjan
feltételezhetd, hogy a madarak taplalkozasi intenzitasa a szegélyben nagyobb volt, mint az

erdébelsdben. Korabbi kutatdsi eredményekbdl tudjuk, hogy a szegélyek a lombfogyasztod
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rovarok szamara kedvezo feltételeket tartanak fenn. A szegélyekben rendelkezésre all6 tobb fény
gazdagabb, disabb novényzetet eredményez, ezaltal boségesebb taplalékforrast jelent a hernydk
szamara (MURCIA 1995). A kozvetlen fény és hd radadasul a hernyok fejléddésére is pozitiv
hatast gyakorol (KINGSOLVER et al. 2004). A hernyék magas egyedszama pedig
taplalékkoncentracidt jelent a madarak szamara, amely eredménye végsOs soron a madarak €s
hernyok kozotti taplalkozasi kapcsolat intenzitisdnak novekedése a szegélyekben (GONZALEZ-
GOMEZ et al. 2006). A hernyéabundanciara vonatkozoé adatok hianyaban ezt a feltételezést jelen
dolgozatban nem tudtuk megerdsiteni.

A fentiek alapjan tehat arra kovetkeztethetiink, hogy a predacios rata valtozasa a
szegélytdl az erdébelsé fel¢ haladva elsésorban a madarak egyedszam-valtozasaval, ill.
feltételezhetéen a madarak szdmarafontos taplalékforras eloszlasaval allhat kapcsoltban. Tovabbi
kérdésilink viszont, hogy a rovarevé énekesmadarak altalunk tapasztalt egyedszam-valtozasa a
szegélyt6l az erdébelsd felé haladva mivel magyarazhatd. Irodalmi adatokbodl tudjuk, hogy a
madarak — valamint valamennyi él61ény — szegélyekben tapasztalt eloszlasa a szamukra fontos
forrasok eloszlasat koveti (RIES és SISK 2004). Ilyen fontos forras példaul a taplalék. Mivel
kisérletiinkben a hernydabundancia vizsgalatara nem volt lehetdséglink, erre vonatkozdan nem
tudunk kovetkeztetéseket levonni. Vizsgaltuk viszont a fadllomany és a cserjeszint jellemzdinek
finom térléptékli valtozasat. Ezen erddszerkezeti valtozok hatarozzék meg a koltd- buvo- és
taplalkozohelyek eloszlasat, igy feltételeztiik, hogy a madarak eloszlasa koveti az erddszerkezet
valtozésait. Ezzel szemben ellentmond6 eredményt kaptunk. A madarak egyedszdma ugyanis
negativ Osszefiiggést mutatott egyes erddszerkezeti valtozokkal, amelyek altaldban pozitiv hatast
gyakorolnak a madarabundanciara. Ilyen szerkezeti elem példaul a fafajok szama vagy a
korlaposszeg, melyek madarakra gyakorolt kedvezd hatasdt szamos tanulmany igazolta
(LAIOLO 2002, LAWLER és EDWARDS 2002, BERECZKI et al. 2014). A madarak
szegélyekben vald eloszlasat vizsgald tanulmanyok tovabba a cserjeszint szerepére hivjak fel a
figyelmet. Szamos vizsgalat irta le a cserjedenzitast, mint a legfontosabb magyaraz6 valtozot a
madarak szegélyekben valé eloszlasat tekintve (BERRY 2001, BATARY et al. 2014). A gazdag
cserjeszinttel rendelkezd szegélyek ugyanis gazdag és valtozatos mikroéléhelyeket nytjtanak a
madarak szdmara (SAARIVIKI és HERCZEG 2014), ezaltal vonzé éldhelynek szamitanak.
Ellentétben ezekkel az eredményekkel jelen dolgozatunkban nem taldltunk Osszefiiggést a
cserjeszint boritdsa €s a rovarevd énekesmadarak egyedszdma kozott. Az erddszerkezet €s a
madarabundancia kozott tapasztalt ellentmondé eredmények magyarazataul szolgalhat, hogy a
fadllomany ¢és a cserjeszint jellemzdiben nem tapasztaltunk markans kiilonbséget az
erddszegélytdl az erddbelsd felé haladva. Az erddszerkezet madarakra gyakorolt hatasa igy

kisebb lehetett, mint példaul az 1. vizsgalatban (42-52. o.), ahol az erdészerkezetben markéns
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kiilonbségek rajzolodtak ki. A maddrabundancia esetén tapasztalt jellgzetes, nem linearis
mintdzat magyarazataul szolgalhat tovabba, hogy a szegély és az erddbelsé kozott a szegélyt
kedvel6 fajok mar nem, a zart erd6hoz kotodo fajok pedig még nem taldlhatok meg, ill. alacsony
egyedszammal vannak jelen. E feltételezés igazolasara azonban nem rendelkeziink elegendd
adattal a teriileten rogzitett alacsony fajszam miatt.

Jelen dolgozat az erddszegély rovarevd énekesmadarakra ¢s a madarak altali predacios
ratara gyakorolt hatdsat egy finom térskalan vizsgalta, s ezaltal egy nem vart, nem lineéris
mintdzatot mutatott ki mind a madarak egyedszamara, mind a predacios ratara. Ugyanakkor meg
kell emliteni, hogy a finom térskala alkalmazasa modszertani problémakhoz is vezethetett,
amelyek kikiiszobolésére a jovobeli vizsgalatok esetén nagy figyelmet kell forditani.
Nevezetesen, a szegélyben és az attol 10 m-re futd transzekt esetén potencialis atfedés lehetett a
madarak egyedszamat tekintve. Ugyanakkor vizsgalatunkat a hernyocstcs idején végeztiik,
amikor a madarak 4tlagos keresési ideje 40%-al alacsonyabb, mint a hernyodcsucs eldtt €s utan
(NAEF-DAENZER 1999). Vagyis ebben az iddszakban a madarak Iényegesen kisebb
tavolsagokat mozognak taplalkozas soran, amely csokkenthette a két transzekt kozotti atfedést.
Eredményeink alapjan tovabbi kutatisok tervezését javasoljuk, melyek célja a mddszertani hibak
kikiiszobolése a szegélyek madarakra és a madarak 4ltali predaciora gyakorolt hatasanak finom
1éptéki vizsgalatakor. Az egyes madaregyedek tobbszori szamolasanak elkeriilése végett példaul
javasolhat6 a madarszamlalas kiegészitése taplalkozasi vizsgalatokkal, vagy a madarak kameras
megfigyelése, jelolése szintén csokkentheti a modszertani hibak kockazatat (GREGORY et al.
2004) és teljesebb képet adhat a rovarevé énckesmadarak szegélyekben vald eloszlasarol és
taplalkozasarol. Ez utdobbi megértéséhez viszont elengedhetetlen a taplalékul szolgéald
lombfogyasztd rovarok egyedszamanak finom térskalaji vizsgalata a predacios rata felmérése
mellett. Tovabba a jovobeli kutatdsoknak minél tobb éldhelytipusra kellene kiterjedniiik, hogy a
madarak hernyokartevok elleni védekezésben betoltott szerepérdl altalanos képet kapjunk a

fragmentalt tajban.

5.2.2. Madarak altal nyajtott kartevo-szabalyozas a fragmentalt tajban

A madarak fragmentalt tajban betoltott szerepének értékelésekor azonban figyelembe kell
venniink, hogy a szegélyhatas a fragmentacionak minddssze egyetlen osszetevéje (SAUNDERS
et al. 1991). Az erd6folt méretének csokkenése, az erdéfoltokat koriiloleld kornyezd él6helyek
tulajdonsagai, az él6helypusztitassal egyiitt jaré ndvekvd zavards mind jelentds hatast gyakorol a
rovarevé énekesmadarak populacidira (FAHRIG 2003), és ezzel egyiitt az altaluk nyujtott
kartevO-szabalyozas hatékonysagara. Az erd6folt méretének csokkenése példaul szamos esetben

kozvetleniil is Osszefiiggésbe hozhaté az énekesmadarak allomanyainak csokkenésével.
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ROBBINS (1989) vizsgalatai szerint példaul az énekes rigd eléfordulasi gyakorisaga egy 0,1 ha-
os erd6foltban 20%, egy 100 ha-os foltban viszont mar 80%. A csdkkend foltméret negativ
hatasa kiilonosen jelentds a vdndormadarak és az erd6hoz erdsen kotddd madarfajok esetén.
Eszak-Amerika tropusokra vandorldé madarainak elmult évtizedekben tapasztalt hanyatlasa
példaul egyértelmiien visszavezethetd a dél-amerikai telelohelyeken tapasztalt nagymértékii
erd6fragmentaciora és a telelésre alkalmas él6helyek visszaszorulasara (WHITCOMB et al.
1981). Kiemelend6é tovabba, hogy az erdei ¢él6hely szétdarabolodasa egyiitt jar a
fészekparazitizmus és fészekrablas gyakorisaganak novekedésével, és ezaltal tovabbi negativ
hatast gyakorolhat a fészkel$ madarallomanyra (ROBINSON et al. 1995, BATARY és BALDI
2004). A fészekaljpredacio gyakorisaga tovabba erdsen fiigg az adott éléhelytdl, valamint az
erdéfoltot koriilvevd szomszédos él6hely tipusatol. BATARY és BALDI (2004) 64 vizsgélatra
kiterjedé meta-analizisiikben kimutattak, hogy a fészekaljpredacio kockazata a szantofoldekkel
kortilvett lombhullaté erdékben a legnagyobb. A fészkelési siker csokkentésén keresztiil a
fészekaljpredacio jelents negativ hatdst gyakorolhat a madarpopulacid denzitasara, és ezaltal
csOkkentheti a lombfogyaszt6 rovarokra nehezedd predacidos nyomast.

Az erddfragmentacié kartevd-szabalyozdsra gyakorolt hatdsdnak minél teljesebb
megértéséhez tehat nem elegendd a fragmentéacid egyetlen komponensének vizsgdlata, hanem
komplex, atfogd kutatdsokra van sziikség, melyek a fragmentacid egyes Osszetevoi kozotti
interakciok madarakra és a predacids ratara gyakorolt hatasat is vizsgaljak. Ilyen Osszetett
tanulmany azonban mindmadig kevés sziiletett. Ezek kozé tartozik BARBARO et al. (2012)
kutatasa, aki az erddszegély és a foltméret egyiittes hatasat vizsgélta a madarak faj- és
egyedszamadra, valamint az alprédan mért predacios ratara. A szegélyekben a madarak magasabb
faj- és egyedszamat tapasztalta az erdébelséhoz képest, ugyanakkor az erdéfolt méretének nem

volt hatdsa sem a madarakra, sem a predacios ratara (BARBARO et al. 2012).

5.3. Ertékelés és gyakorlati javaslatok

A madarak szerepe az erdei Okoszisztémak mikodésében és az erdd egészségi allapotdnak
fenntartasdban mar régota ismert ¢és kutatott téma. A kezdeti kutatisok els@sorban
megfigyeléseken, valamint a madarak kizarasanak hernyokra gyakorolt hatasan alapultak (pl.
HOLMES 1990, SANZ 2001). A Milleneumi Okoszisztéma Felmérés (Milleneum Ecosystem
Assessment — MEA 2005) megjelenése ugyanakkor rairanyitotta a figyelmet az dkoszisztéma-
szolgéltatasok kozvetlen, kisérletes mérésének fontossagara, valamint az egyes szolgaltatasok
eltérd ¢éldhelyeken tapasztalhatd allapot-felmérésének égetd sziikségszerliségére. A MEA
megjelenésével kozel egy idOben kezdett terjedni az alpréda alkalmazasa a hernydpredacid

kozvetlen, kisérletes mérésére. A modszer lehetOséget biztosit a predacids rata terepi
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koriilmények kozotti mérésére, valamint az eltéré ¢lohelyeken mért predaciés nyomas
Osszehasonlitdsaira (HOWE et al. 2009). A moddszer elterjedése 6ta szamos tanulmany sziiletett
(GONZALEZ-GOMEZ et al. 2006, HOWE et al. 2009, BARBARO et al. 2012), azonban
mindmaig kevés a komplex kutatas, amely az ¢l6helyek 6sszehasonlitdsan til az egyes lokalis €s
taji valtozok madarakra, predacids ratara, hernydpopulaciokra és az altaluk okozott ragaskarra
gyakorolt hatasat egylittesen vizsgalja. Tovabba a vizsgdlatok tulnyomoé része tropusi
Okoszisztémakbol szarmazik, és rendkiviil kevés kutatds iranyul a mérsékelt 6vi tolgyes
allomanyokra. Pedig a tolgyesek hatalmas teriileteket foglalnak el hazankban és Eurdpaban
egyarant (BOLONI et al. 2008), tovabba mind gazdasigilag, mind okologiailag kiemelt
jelentdséggel birnak (ZOLUBAS ¢és ZIOGAS 2006). Mindemellett Eurdpa tolgyesei a
rovargradaciok altal leginkabb fenyegetett ¢l0helyeinek szdmitanak (ICP FOREST 2011), igy a
természetes kartevé-szabalyozé mechanizmusok milkddésének megértése rendkiviil fontos
feladat, kiilonosen a klimavaltozés kartevokre gyakorolt pozitiv hatdsanak tiikkrében.

A fentiek értelmében jelen dolgozat tobb szempontbol is hidnypotlonak tekinthetd és
hozzéajarul a kartevé-szabalyozas mechanizmusanak jobb megértéséhez, valamint egy
természetes folyamatokra alapoz6, fenntarthatobb erd6gazdéalkodas alapjainak megteremtéséhez.

Kutatasunk alapjan megéllapithatjuk:

1) A mérsékelt 6vi tolgyesekben a rovarevd énekesmadarak a lombfogyasztd hernyok
hatékony predatorai, mivel a hernydkra nehezedd teljes predacidés nyomads tobb, mint
80%-at 6k adjak. Egyedszamuk ndvekedése magasabb predacids ratat eredményez,
rdadasul képesek a hernydabundancia valtozasaira aktivan reagalni. A madarak altali
predacié igy nagy szerepet jatszhat a hernyopopulacio alacsony szinten tartasaban és a
gradacios periodusok kozotti idétartam elnytjtasaban.

2) A madarak aktiv jelenléte az erdei dkoszisztémaban kdzvetve hatast gyakorolhat az erdd
egészségi allapotara. A magas predaciés nyomds a hernyok altali ragaskar
csokkenéséhez, igy a fak egészségi allapotanak javulasdhoz vezet.

3) A madarak hernydpopulécidkra, valamint a hernydk altali ragaskéarra gyakorolt hatasa
erdsen fligg az adott él6hely lokalis szerkezeti jellemzo6itdl, valamint a tagabb taji
kornyezettol.

4) Az erdd szerkezeti jellemz6i a madarak faj-, ¢és egyedszamat, valamint a
madarkozosségek Osszetételét egyarant befolyasoljak, igy kozvetett hatast gyakorolnak a
predacios ratara. Az erdokezelés tehat jelentdsen hozzajarulhat a természetes kartevo-

szabalyozas hatékonysaganak noveléséhez a rovarevé énekesmadarak szamara kedvezd
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szerkezeti elemek fenntartdsa (pl. 1dds fa, elegyesség, térbeli heterogenitas, holt fa,
cserjeszint, stb.) altal.

5) Az erdei él6helyek novekvd fragmentécioja az erddszegélyek ndvekvo szerepéhez vezet.
A szegélyekben tapasztalt magas madarabundancia ¢és predaciés rata alapjan
megallapithatjuk, hogy a rovarevl énekesmadarak az erddszegélyekben is képesek a

lomfogyasztd hernyok populécidinak szabalyozasara.

A fenti megallapitasokat Osszegezve hangsulyozzuk az erdokezelés szerepét a
madarkozosségek gazdagsaganak és a kartevo-szabalyozds hatékonysaganak fenntartasaban.
Eredményeink révilagitottak, hogy a leghatékonyabb kértevo-szabalyozas a nagy kiterjedést,
szerkezetileg heterogén erddallomanyokban valésulhat meg. Eurdpa tolgy dominancigju
erddteriileteinek uralkod6 gazddlkodasi tipusa ugyanakkor a vagéasos iizemmod, amelynek
eredménye egy alapvetden egy-két korosztdlybol ¢és egy-két fafajbol 4llo, alacsony
cserjedenzitassal jellemezheté homogén erdéallomany 1étrejotte (MATTHEWS 1991). A tijra az
eltéré kort erdok durva 1éptéki (5-10 ha-os egykora erdérészletekbdl allo) mozaikja jellemzo,
melyeket nagy kiterjedésli vagasteriiletek vesznek koriil. Ezen {lizemmoddon belill az
allomanyszintli heterogenitds novelésének lehetséges modja a finomabb térskalan torténd térben
heterogén fahasznalatok kivitelezése, a felqjitasi id6szak elnydjtasa, a vagasteriileteken
hagyasfacsoportok visszahagyasa. Jelen dolgozat eredményei alapjan a kdvetkezo javaslatokat
tehetjiik az erddgazdalkodds szdmdra a madarak altali kartevé-szabalyozds hatékonysaganak

novelése szempontjabol:

1) A vagasokat célszerli térben és idOben eltolva, tobb 1épcsdben végezni, ezaltal novelve a
térbeli heterogenitdst és biztositva a kiilonbozd korcsoportok egyideji jelenlétét egy
nagyobb térskalan.

2) Nagy figyelmet kell forditani a vagasfordulé megvalasztasara, illetve a feltjitasi idészak
idobeli elnyujtasara. A vagéasforduld novelésével biztosithatdo, hogy megfeleld
mennyiségli idés fa alljon rendelkezésre. A vagéasforduld novelése rdadasul a nagyobb
letermelt fatomeg miatt nem jelent gazdasagi kiesést (ONODI és WINKLER 2014).

3) A még €16, iddsebb fak, facsoportok allomanyban hagyasara nagy hangsulyt kell fektetni.
Ezek az 1d6s fak egyrészt utanpoétlast jelenthetnek a holt faanyagnak, masrészt a
hagyasfacsoportok révén az erdd architektiraja, strukturdja bonyolultabba valik, ezaltal
tobb és valtozatosabb mikroéldhelyet és taplalékforrast nyjt az erdei élélények szdmara

(LARRIEU et al. 2012).
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4) Az oreg ¢l0, a korhado és a holtfa egyarant fontos szerepet tolt be az erdei 6koszisztéma
onszabalyozd képességében, igy célszerli mindharom tipusbol megfelelé mennyiséget
hagyni az erdében (REGNERY et al. 2013). A megfeleld6 mennyiségli holt faanyag
allomanyban hagyasa gazdasagi kiesés nélkiil is lehetséges. Ennek egyik modja, hogy
gyéritések soran a holt faanyagot nem tavolitjak el. Emellett minden olyan faanyagot,
amelynek nincs gazdasdgi haszna, célszerli az erddben tartani. Rdaddsul szamos
¢lohelyen mesterségesen is allitanak eld holtfakat a fak égetésével, gylriizésével,
kivagasaval (FRANK 2014). Ez utébbinak elsdsorban az intenziven kezelt teriileteken
lehet jelentdsége (ONODI és WINKLER 2014).

Bér Magyarorszagon jelenleg is a vagasos lizemmod az uralkodo erdégazdalkodési mod,
az elmult években jelent6s elérelépés tortént a folyamatos erdOboritas melletti erdégazdalkodas
terjesztésében (FRANK 2000). Ez a gazdalkodasi gyakorlat magiba foglalja a szalalas
tizemmodot, melynek eredménye egy heterogén allomanyszerkezet 1étrejotte, ahol minden kor és
méretkategdria jelen van. Jelen tanulmanyban a fadllomany méret szerinti heterogenitasa
bizonyult a legfontosabb erddszerkezeti valtozonak a rovarevd énekesmadarak egyedszamat és
az altaluk végzett kartevd-szabalyozas hatékonysagat tekintve, igy ezaltal a heterogenitds e
formajat noveld gazdalkodasi méd jelentésen hozzajarulhat az erdd rovarkdrokkal szembeni
védekezd képességének fenntartasdhoz. Tovabba a szalalas iizemmod melletti gazdalkodds nem
jar a vagasos lizemmodra jellemzd nagyméretli vagasteriiletek kialakuldsaval, igy csokkenti a
fragmentacid6 mértékét és noveli az erdéfoltok méretét. A szalalas melletti folyamatos
erddboritas biztositja a természetes folyamatok hatékonyabb mitkodését. Napjainkra mar szdmos
evidencia bizonyitja e gazdalkodasi mod erdei 6koszisztémakra gyakorolt pozitiv hatasat. Jelen
dolgozat egy ujabb aspektusbol bizonyitja az erd6heterogenitas jotékony hatasat. Kutatdsunkkal
fak egyidejii jelenléte hatékonyabb kartevd-szabalyozast biztosit, ezaltal ndveli az erd6
rovarokkal szembeni ellenallo- és onszabalyozd képességét, igy végsd soron egészségesebb erdot
eredményez.

A szélalas ugyanakkor Magyarorszagon elsdsorban a biikkds zonara korlatozodik, mig a
tolgy dominancidju teriiletekre kevésbé jellemz6. Ezeken az éldhelyeken is kezdik bevezetni a
folyamatos erddboritast biztositd gazdalkodast, de itt inkabb a szalaldo vagasnak megfeleld
fahasznalatok jellemzdek, atalakitd tizemmod keretében. A szalalas (illetve tdgabb értelemben az
orokerdd gazdalkodas) szélesebb korben vald alkalmazasa és a tolgyes zondra valo kiterjesztése

jelentdsen hozzéjarulhatna a természetes kartevé-szabalyozas hatékonysaganak noveléséhez.
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6. Ul TUDOMANYOS EREDMENYEK

Magyarorszagon elsdként alkalmaztam gyurmabol késziilt alprédat a hernyokra nehezedd
predacidés nyomas kisérletes mérésére. A modszert eldkisérletek révén pontositottam és
sikeresen alkalmaztam mérsékelt 6vi tolgyesekben, ahonnan ez iddig nem rendelkeztiink
alprédan mért predacids adatokkal.

A modszer alkalmazasaval lehetéségem nyilt a madarak, a hernyok és a ragaskar kozotti
kapcsolatok vizsgalatara, valamint az erddszerkezet és az erddszegély e kapcsolatrendszerre
gyakorolt hatasanak feltarasara. E rendszerszintii, terepi kisérletes megkdozelités nemzetkozi
szinten is ujszertinek szamit.

Megallapitottam, hogy a predacidos rata pozitivan fligg a rovarevé énekesmadarak
egyedszamatol, valamint a hernyok egyedszamatol is.

Kimutattam, hogy az erddszerkezet jelentds hatast gyakorol a rovarevd énekesmadarak
egyedszamara és a hernyok altali ragaskarra. Eredményeim szerint a heterogén szerkezetii
erdok a rovarevd énekesmadarak szignifikdnsan magasabb egyedszamat tartjak fenn és ezzel
egylitt alacsonyabb ragaskart6l szenvednek.

Kimutattam, hogy a vizsgalt erddszerkezeti valtozok koziil a fadllomany méret szerinti
heterogenitdsa ndveli meg leginkabb a madarak egyedszamat és ezzel egyiitt a predacios
ratat. Ez alapjan az erddkezelés jelentdsen hozzajarulhat az egészségesebb erddk
fenntartasahoz ¢és a biotikus erd6karok mérsékléséhez a térben heterogén fahasznalat
megvalositasaval és az 1dés facsoportok megtartasaval.

Az erdOszerkezet a madarak és hernyok egyedszam-viszonyain tal fajosszetételiiket is
befolydsolja. Eredményeim a harkalyfajok (kiilonosen a nagy fakopdncs) magas
korlapdsszeghez vald erds kotddésérdl tantiskodnak. Tovabbi madarfajok esetében mutattam
ki heterogenitast jelzé szerkezeti elemekhez valdo kotddést (pl. sargarigd — elegyesség,
vOrdsbegy — cserjeszint).

7. A lokalis erddszerkezeti valtozok mellett az erd0szegélyek madarakra és madarak altali
predacios ratara gyakorolt hatasat vizsgaltam. A szegélyektdl vald tavolsag fliggvényében
egy nem vart mintdzatot tapasztaltam. Nevezetesen a szegély és az erdbelsd egyarant magas
madarabundanciat és predacids ratat tartott fenn, am a szegélytdl tdvolodva mindkét érték
jelentésen lecsokkent. A madarak egyedszdma az erddbelsoben volt a legmagasabb, mig a
predacios rata esetén a szegély és az erddbelsé nem kiilonbozott szignifikdnsan. Ebbdl arra
kovetkeztethetiink, hogy a madarak a fragmentalt t4j erdészegélyeiben is képesek jelentds

predacids nyomast gyakorolni a hernyopopulacidkra.
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7. OSSZEFOGLALAS

A rovarevd énekesmadarak herny6fogyasztasuk révén kulcsszerepet jatszanak az erdei
Okoszisztéma rovarkarokkal szembeni ellenallo-képességében, egészségi allapotanak
fenntartdsaban. A biotikus karok elmult évtizedekben tapasztalt ndvekvo trendjei méginkabb
rairanyitjak a figyelmet a madarak hernyopopulacidkat szabalyozo szerepére. A természetes
kartevd-szabalyozas irodalma ennek megfeleléen novekedett az elmult évtizedekben. Kevés
azonban az atfogd, kisérletes munka, amely a madarak, a hernyok, és a hernyok taplalékaul
szolgal6 novények altal alkotott tritrofikus kapcsolatrendszert vizsgalja. Még kevesebbet tudunk
az egyes lokalis szerkezeti jellemzOk és a tagabb taji kornyezet fenti kapcsolatrendszerre
gyakorolt hatdsarol. Jelen doktori disszertacid komplex, rendszerszinti megkdzelitése révén
hianypotlonak tekinthetd.

A doktori disszertacio két, egymassal szorosan 0sszefiiggd vizsgalat eredményeit foglalja
Ossze. Az elso vizsgalat az erdOheterogenitas és az egyes erddszerkezeti valtozok hatasat kutatta
a madaraktol a hernyokon at a novényekig terjedd taplalkozasi kapcsolat egyes elemeire.
Eredményeink ramutattak, hogy a predacios rata elsésorban a madarak denzitdsatol fiigg, mig a
fajszdm nem gyakorol rd jelentds hatast. A magas preddcios rata ugyan nem eredményezte
kozvetleniill a hernydpopulacid csokkenését, ugyanakkor feltételezhetd, hogy kozvetve
hozzajarult a hernyodk altal okozott karok mérsékléséhez. A heterogén erdéallomanyokban, ahol
a madarak nagy egyedszdmban voltak jelen, alacsonyabb ragaskart tapasztaltunk. A madarak
egyedszama, fajszamukkal és fajosszetételiikkel egyiitt erdsen fliggdtt az erdd szerkezeti
jellemzo6itdl. A fak méret szerinti heterogenitasa és az elegyesség kiilondsen kedvezd hatast
gyakorolt a madarak egyedszamara, ezaltal kozvetve megnovelte a kartevd-szabalyozas
hatékonysagat.

A masodik vizsgélat az erddszegélyek madarakra és madarak altali predaciora gyakorolt
hatasat kutatta. A szegélyektdl az erddbelso felé haladva egy nem vart mintazatot tapasztaltunk.
Nevezetesen a szeg€ly €és az erdObelsd egyarant magas madéarabundanciat €és predacios ratat
tartott fenn, am a szegélyt6l tavolodva mindkét érték jelentdsen lecsokkent. A szegély és az
erdébelsd ugyanakkor nem kiilonbozott jelentdsen a hernyokra nehezedd predacidos nyomads
tekintetében, igy arra kovetkeztethetiink, hogy a madarak a fragmentalt taj erddszegélyeiben is
jelentds szerepet jatszanak a hernydpopulaciok szabalyozasaban.

Eredményeink ramutattak, hogy a rovarevd énekesmadarak 4&ltal nyujtott kartevo-
szabalyozas hatékonysaga els6sorban a madarak egyedszdmatdl fiigg, melyet viszont az erdd
szerkezeti jellemzOi erdsen befolyasolnak. Ez alapjan hangsulyozzuk az erddkezelés kartevo-

szabalyozasban betoltott szerepét! Az erdOheterogenitas, €s elsOsorban a madarak szdmara
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kedvezd szerkezeti elemek fenntartasa jelentdsen hozzéjarulhat az erdok egészségi allapotanak
¢és Onszabalyozo képességének ndveléséhez, amely a klimavaltozas rovarkartevokre gyakorolt

pozitiv hatasanak tiikrében egyre égetobb kérdéssé valik.
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8. SUMMARY

By consuming insect pests, the insectivorous birds play a key role in the resistance of forest
ecosystems against insect damages and thereby the maintenance of forests in a good health
condition. The increasing trends of forest damages caused by pests have even more drawn the
attention to the birds role in the regulation of insect populations. In addition, the literature of the
natural pest control have been significantly increased during the last centuries. Nonetheless,
there are a lack of the complex, experimental studies, which examine the whole tritrophic
relationships formed by birds, caterpillars and plants. We know even less about the effect of the
local forest structural variables as well as the broader landscape characteristics on these
relationships. This PhD thesis aimed to fill this gap by examining the relationships among birds,
caterpillars and trees as well as the effects of local and landscape characteristics on this trophic
link.

The PhD thesis summarizes the results of two closely related studies. The first study
examined the effect of forest heterogeneity on the relationships among birds, caterpillars and
leaf damage. Our results showed that the predation rates primarily depends on the abundance of
birds, while the species richness has no effect on it. The high predation pressure did not
necessarily lead to decreasing caterpillar abundance, however, indirectly contributes to the
mitigation of plant damage. In the heterogeneous forest stands, where birds were present with
high abundance, we detected lower leaf damage. The bird abundance — together with their
species richness and composition — in turn was highly dependent on certain forest structural
variables. The tree size heterogeneity as well as the tree species richness have particularly
favorable effect on the abundance of insectivorous birds and thereby indirectly increased the
efficiency of the natural pest control.

The second study aimed to examine how insectivorous bird abundance and their
predation on caterpillars were affected by forest edges. We found an unexpected U-shaped
pattern for predation rate as well as for bird abundance, having peaks bot hat the edge and in the
interior, while significantly lower in between. The bird abundance and predation rate did not
differ significantly between edges and forest interior, which implies that edges and interiors are
also favorable habitats for insectivorous birds. The high predation rate at edges proves that birds
are able to control herbivores in fragmented landscapes. Based on the above mentioned issues,
we add evidence for the debate on the effect of forest edges on the interaction between birds and
insects.

Our results show, that the efficiency of the natural pest control provided by birds is

primarily depended on the bird abundance, which in turn is stongly influenced by forest
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structural variables. Based on this, we emphasize the role of forest management in the natural
pest control! The forest heterogeneity, and primarily the maintenance of the certain structural
variables can significantly contribute to the increase of forest health condition and resistance
against insect damages, which is becoming more urgent in relation to the predicted positive

effect of climate change on insect herbivores.

80



10.14751/SZIE.2017.024
9. MELLEKLETEK

9.1. M.1. Irodalomjegyzék

ALLSTADT A. J.,, HAYNES K. J., LIEBHOLD A. M., JOHNSON D. M. (2013): Long-term
shifts in the cyclicity of outbreaks of a forest defoliating insect. Oecologia, 172 (1) 141-
151 p.

ASSADI S. B., KABOLI M., ETEMAD V., KHANAPOSHTANI M. G., TOHIDIFAR M.
(2015): Habitat selection of cavity-nesting birds in the Hyrcanian deciduous forests of
Northern Iran. Ecological Research, 30 (5) 889-897 p.

ALLAMI ERDESZETI SZOLGALAT - AESZ (2002): Magyarorszag erdéallomanyai. AESZ,
Budapest.

BABST F., ESPER J., PARLOW E. (2010): Landsat TM/ETM+ and tree-ring based assessment
of spatiotemporal patterns of the autumnal moth (Epirrita autumnata) in northernmost
Fennoscandia. Remote Sensing of Environment, 144 (3) 637-646 p.

BARBARO L., BROCKERHOFF E. G., GIFFARD B., VAN HALDER 1. (2012): Edge and area
effects on avian assemblages and insectivory in fragmented native forests. Landscape
Ecology, 27 (10) 1451-1463 p.

BARBARO L., GIFFARD B., CHARBONNIER Y., VAN HALDER |., BROCKERHOFF, E.
G. (2014): Bird functional diversity enhances insectivory at forest edges: a
transcontinental experiment. Diversity and Distributions, 20 (2) 149-159 p.

BARBER N. A., MARQUIS R. J. (2011): Light environment and the impacts of foliage quality
on herbivorous insect attack and bird predation. Oecologia, 166 (2) 401-409 p.

BATARY P., BALDI A. (2004): Evidence of an edge effect on avian nest success. Conservation
Biology, 18 (2) 389-400 p.

BATARY P., FRONCZEK S., NORMANN C., SCHERBER C., TSCHARNTKE C. (2014):
How do edge effect and tree species diversity change bird diversity and avian nest
survival in Germany’s largest deciduous forest? Forest Ecology and Management, 319
(1) 44-50 p.

BERECZKI K., ODOR P., CSOKA GY., MAG ZS., BALDI A. (2014): Effects of forest
heterogeneity on the efficiency of caterpillar control service provided by birds in
temperate oak forests. Forest Ecology and Management, 327 (1) 96-105 p.

BERECZKI K., HAJDU K., BALDI A. (2015): Effects of forest edge on pest control service
provided by birds in fragmented temperate forests. Acta Zoologica Acadamiae
Scientiarum Hungaricae, 61 (3) 289-304 p.

BERRY L. (2001): Edge effects on the distribution and abundance of birds in a southern
Victorian forest. Wildlife Research, 28 (1) 239-245 p.

BERSIER L-F., MEYER D. R. (1994): Bird assemblages in mosaic forests: the relative
importance of vegetation structure and floristic composition along a successional
gradient. Acta Oecologica, 15 (5) 561-576 p.

BIO INTELLIGENCE SERVICE (2011): Disturbances of EU forests caused by biotic agents.
Final Report. European Comission (DG ENV) 273 p.

BORCARD D., GILLET F., LEGENDRE P. (2009): Numerical ecology with R. Springer, New
York, 306 p.

BOULINIER T., NICHOLS J. D., HINES J. E., SAUER J. R., FLATCHER C. H., POLLOCK
K. H. (2001): Forest fragmentation and bird community dynamics: inference at regional
scales. Ecology, 82 (4) 1159-1169 p.

BOHM S. M., WELLS K., KALKO E. K. V. (2011): Top-down Control of Herbivory by Birds
and Bats int he canopy of Temperate Broad-leaved Oaks (Quercus robur). PLoS ONE, 6
(4) e17857

BOLONI J., MOLNAR ZS., KUN A., BIRO M. (Szerk.) (2007): Altaldnos Nemzeti Elhely-
osztalyozasi Rendszer, Vacratot. 439 p.

81



10.14751/SZIE.2017.024

BOLONI J., MOLNAR ZS., BIRO M., HORVATH F. (2008): Distribution of the (semi-)
natural habitats in Hungary 1l. Woodlands and shrublands. Acta Botanica Hungarica, 50
(suppl.): 107-148 p.

BRIDGELAND W. T., BEIER P., KOLB T., WHITHAM T. G. (2010): A conditional trophic
cascade: Birds benefit faster growing with strong links between predators and plants.
Ecology, 91 (1) 73-84 p.

CARNICER J., COLL M., NINYEROLA M., PONS X., SANCHEZ G., PENULEAS J. (2011):
Widespread crown condition decline , food web disruption, and amplified tree mortality
with increased climate change-type drought. Proceedings of National Academy of
Sciences of the United States of America, 108 (4) 1474-1478 p.

CARSON R. (1962): Silent Spring. Houghton Mifflin, Boston. 400 p.

CASTELLO J. D., LEOPOLD D. J., SMALLIDGE P. J. (1995): Pathogens, patterns and
processes in Forest ecosystems. BioScience, 45 (1) 16-24 p.

COCCO A., COSSU A. Q., ERRE P., NIEDDU G., LUCIANO P. (2010): Spatial analysis of
gypsy moth population in Sardinia using geostatistical and climate models. Agricultural
and Forest Entomology, 12 (4) 417-426 p.

COFORD (NATIONAL COUNCIL FOR FOREST RESEARCH & MANAGEMENT) (2009):
COFORD Annual Report.

Available from: http://www.coford.ie/publications/listofcofordpublications/

COLEY P. D., BATEMAN M. L., KURSAR T. A. (2006): The effects of plant quality on
caterpillar growth and defense against natural enemies. Oikos, 115 (2) 219-228 p.

CRAMP S. (1998): The complete birds of the western palearctic on CD-ROM. Oxford CD-
ROM, Oxford.

CRAWFORD H. S., JENNINGS D. T. (1989): Predation by birds on spurce budworm
Choristoneura fumiferana: functional, numerical and total responses. Ecology 70 (1) 152-
163 p.

CRAWLEY M. J. (1985): Reduction of oak fecundity by low-density herbivore populations.
Nature, 314 (6007) 163-164 p.

CSOKA GY. (1997): Increased insect damage in Hungarian forests under drought impact.
Biologia Bratislava, 52 (2) 159-162 p.

CSOKA GY. (1998): Oak defoliating insects in Hungary. 334-335. p. In. MCMANUS M. L.,
LIEBHOLD A. M. (Szerk.): Proceedings: Population dynamics, impacts and integrated
management of forest defoliating insects. USDA Forest Service General Technical Report
NE-247.

CSOKA GY. (2009): A természetesség hatdsa az erdSk egészségi allapotara. 34-47 p. In:
VARGA B. (Szerk.): 4 folyamatos erdéboritas fenntartasa melletti gazdalkodads alapjai.
Pro Silva Hungaria, Budapest. 186 p.

CSOKA GY., DOBROSI D., FRANK T., KOVACS T., TRASER GY. (2000): Az elpusztult
korhadé fa szerepe az erdei biodiverzitds fenntartasaban. 85-98 p. In: FRANK T.
(Szerk.): Természet, erdd, gazdalkodds. Magyar Madartani és Természetvédelmi
Egyesiilet, Pro Silva Hungaria Egyesiilet. Eger. 213 p.

CSOKA GY., DOBROSI D., FRANK T., KOVACS T., TRASER GY. (2001): Holt fa az ¢16
erd6 szolgalataban. Erdészeti Lapok, 136 (1) 246-268 p.

CSOKA GY., HIRKA A. (2009): Gyapjaslepke (Lymantria dispar L.) legutobbi
tomegszaporodasa Magyarorszagon. Novényvédelem, 45 (4) 196-201 p.

CZESZCZEWIK D., ZUB K., STANSKI T., SAHEL M., KAPUSTA A., WALANKIEWICZ
W. (2015): Effects of forest management on bird assemblages in the Bialowieza Forest,
Poland. iForest - Biogeosciences and Forestry, 8 (3) 377-385 p.

DIAZ L. (2008): Influences of forest type and forest structure on bird communities in oak and
pine woodlands in Spain. Forest Ecology and Management, 223 (1) 54-65 p.

DIAZ S., DEMISSEW S., CARABIAS J., JOLY C., LONSDALE M. ASH N.
LARIGAUDERIE A., ADHIKARI J. R., ARICO S., BALDI A., BARTUSKA A.,

82



10.14751/SZIE.2017.024

BASTE I. A, BILGIN A., BRONDIZIO E., CHAN K. M. A.,, FIGUEROA V. E.,
DURAIAPPAH A., FISCHER M., HILL R., KOETZ T., LEADLEY P., LYVER P.,
MACE G. M., MARTIN-LOPEZ B., OKUMURA M., PACHECO D., PASCUAL U.
(2015): The IPBES Conceptual Framework — connecting nature and people. Current
Opinion in Environmental Sustainability, 14 (1) 1-16 p.

DUFRENE M., LEGENDRE, P. (1997): Species assemblages and indicator species the need for
a flexible assymetrical approach. Ecological Monographs, 67 (3) 345-366 p.

DOVENYI Z. (2010): Magyarorszag kistajainak katasztere. MTA Foldrajztudomanyi
Kutat6intézet, Budapest. 876 p.

EWERS R. M., DIDHAM R. K. (2007):The effects of fragment shape and species’ sensitivity to
habitat edges on animal population size. Conservation Biology, 21 (4) 926-936 p.

FAHRIG L. (2003): Effects of habitat fragmentation on biodiversity. Annual Review of Ecology,
Evolution and Systematics, 34 (1) 487-515 p.

FARAWAY J. J., (2006): Extending the linear method with R. Chapman and Hall, London. 331
p.

FARAWAY J. J: (2016): faraway: Functions and Datasets for Books by Julian Faraway. R
package version 1.0.7. https://CRAN.R-project.org/package=faraway

FERRANTE M., LO CACCIATO A., LOVEI G. L. (2014): Quantifying predation pressure
along an urbanisation gradient in Denmark using artificial caterpillars. European Journal
of Entomology, 111 (5) 649-654 p.

FORKNER R. E., HUNTER M. D. (2000): What goes up must come down? Nutrient addition
and predation pressure on oak herbivores. Ecology, 81 (6) 1588-1600 p.

FORKNER R. E., MARQUIS R. J. (2004): Uneven-aged and even-aged logging alter foliar
phenolics of oak trees remaining in forested habitat matrix. Forest Ecology and
Management, 199 (1) 21-37 p.

FRANK T. (Szerk.) (2000): Természet — erdé — gazdalkodas. BirdLife Hungary. Pro Silva
Hungaria Society, Eger. 213 p.

FRANK T. (2014): Holtfa-készités és mas erdészerkezeti elem kialakitasa, megorzése. 146-148
p. In: FRANK T., SZMORAD F. (Szerk.): Védett erdok természetességi dllapotinak
fenntartasa és fejlesztése: Hogyan csinadljunk fadllomanybol erdét? Rosalia Kézikonyvek
2. Duna-Ipoly Nemzeti Park Igazgatosag, Budapest.

FREEMARK K. E., MERRIAM H. G. (1986): Importance of area and habitat heterogeneity to
bird assemblages in temperate forest fragments. Biological Conservation, 36 (2) 115-141
p.

FULLER R. J. (2003): Bird life of woodland and forest. Cambridge University Press,
Cambridge. 260 p.

FULLER R. J.,, WHITTINGTON P. A. (1987): Breeding bird distribution within Lincolnshire
ash-lime woodlands — The influence of rides and the woodland edge. Acta Oecologica —
Oecologia Generalis, 8 (2) 259-268 p.

GIFFARD B., CORCKET E., BARBARO L., JACTEL H. (2012): Bird predation enhances tree
seedling resistance to insect herbivores in contrasting forest habitats. Oecologia, 168
(2) 415-424 p.

GLOBAL FOREST RESOURCES ASSESSMENT (2010): Main Report. FAO Forestry Paper
163. Available from: http://www.fao.org/forestry/fra/fra2010/en/.

GONZALEZ-GOMEZ P. L., ESTADES C. F., SIMONETTI J. A., (2006): Strengthened
insectivory in a temperate fragmented forest. Oecologia, 148 (1) 137-143 p.

GREGORY R. D., GIBBONS D. W., DONALD P. F. (2004): Bird census and survey
techniques. 13-24 p. In: SUTHERLAND W. J.,, NEWTON, I., GREEN R. E. (Szerk.):
Bird ecology and conservation — A handbook of techniques. Oxford: Oxford University
Press, 408 p.

83



10.14751/SZIE.2017.024

HEWSON C. M., AUSTIN G. E., GOUGH S. J., FULLER R. J. (2011): Species specific
responses of woodland birds to stand level habitat characteristics: the dual importance to
forest structure and floristics. Forest Ecology and Management, 261 (1) 1224-1240 p.

HINSLEY S. A, HILL R. A, FULLER, R. J.,, BELLAMY P. E., ROTHERY P. (2009): Bird
species distributions across woodland canpoy structure gradients. Community Ecology, 10
(1) 99-110 p.

HIRKA A. (Szerk.) (2014): A 2013. évi biotikus és abiotikus erdégazdasagi karok, valamint a
2014-ben vérhatd kérositasok. Erdészeti Tudomanyos Intézet, NEBIH Erdészeti
Igazgatosag. 210 p.

HOLMES R. T., (1990): Ecological and evolutionary impacts of bird predation on forest insects;
an overview. 6-13 p. In: MORRISON M. L., RALPH J. J., VERNER J., JEHL J. R.
(Szerk.): Avian foraging: Theory, methodology and applications. Allen Press, Lawrence,
515 p.

HORVATH F. (2012): Modszertani fejlesztések az erdérezervatumok hosszu tava fadllomany-
szerkezeti kutatdsdhoz. Doktori (Ph.D.) értekezés. Sopron.

HOWE A., LOVEI G. L., NACHMAN G. (2009): Dummy caterpillars as a simple method to
assess predation rates on invertebrates in a tropical agroecosystems. Entomologia
Experimentalis et Applicata, 131 (3) 325-329 p.

ICP FOREST (International Co-operative Programme on Assessment and Monitoring of Air
Pollution Effects of Forests) (2011): The Condition of Forests in Europe. Executive
Report. Institute for World Forestry, Hamburg. Available from: http://www.icp-
forests.org.

ILYINYKH A. V., KURENSHCHIKOV D. K., BABURIN A. A., IMRANOVA E. L. (2011):
Factors influencing the duration of Gypsy moth (Lymantria dispar L.) population
outbreaks. Russion Journal of Ecology, 42 (3) 236-240.

JACTEL H., NICOLL B. C., BRANCO M., GONZALEZ-OLABARRIA J. R., GRODZKI W.,
LANGSTROM B., MOREIRA F., NETHERER S., ORAZIO C., PIOU D., SANTOS H.,
SCHELHAAS M. J., TOJIC K., VODDE F. (2009): The influences of forest stand
management on biotic and abiotic risk of damage. Annals of Forest Science, 66 (7) 701 p.

JEPSEN J. U., BIUW M., IMS R. A., KAPARI L., SCHOTT T., VINDSTAD O. P. L., HAGEN
S. B. (2013): Ecosystem impacts of a range expanding forest defoliator at the Forest-
Tundra ecotone. Ecosystems, 16 (4) 561-575 p.

KAITANIEMI K., RITHIMAKI J., KORICHEVA J., VEHVILAINEN H. (2007): Experimental
Evidence for Associational Resistance against the European Pine Sawfly in Mixed Tree
Stands. Silva Fennica, 41 (2) 259-268 p.

KLAPWIJK M. J., CSOKA GY., HIRKA A., BIORKMAN (2013): Forest insects and climate
change: long-term trend sin herbivore damage. Ecology and Evolution, 3 (12) 4183-4196
p.

KARANTH K. K., NICHOLS J. D., SAUER J. R., HINES J. E. (2006): Comparative dynamics
of avian communities across edges and interiors of North American ecoregions. Journal
of biogeography 33 (4) 674-682 p.

KINGSOLVER J. G., RAGLAND G. J., SHLICHTA J. G. (2004): Quantitative genetics of
continous reaction norms: Thermal sensitivity of caterpillar growth rates. Evolution, 58
(7) 1521-1529 p.

KOH L. P.,, MENGE D. N. L. (2006): Rapid assessment of Lepidoptera predation rates in
neotropical forest fragments. Biotropica, 38 (1) 132-134 p.

GYURKO 1., KORODI GAL J., GYORFY S., RATHONYI K. (1966): Observations on the
Feeding of the Young of some Passaridae. Aquila, 1959 (1) 25-39 p.

KOVACS T., CSOKA Gy. (2014): Szaproxylofag gerinctelenck. 79-96 p. — In: CSOKA Gy.,
LAKATOS F. (Szerk.): A holtfa, Silva Naturalis 5., Nyugat-magyarorszagi Egyetem
Kiado, Sopron, 261 p.

84


http://www.icp-forests.org/
http://www.icp-forests.org/

10.14751/SZIE.2017.024

KRISTIN A., PATOCKA J., (1997): Birds as predators of Lepidoptera: selected examples.
Biologia Bratislava, 52 (1) 319-326 p.

KUMAR R., SHAHABUDDIN G., KUMAR A. (2014): Habitat determinants of woodpecker
abundance and species richness in sub-Himalayan dipterocarp forests of north-west India.
Acta Ornithologica, 49 (2) 243-256 p.

LAIOLO P. (2002): Effects of habitat structure, floral composition and diversity on a forest bird
community in north-western Italy. Folia Zoologica, 51 (1) 121-128 p.

LARRIEU L., CABANETTES A., DELARUE A. (2012): Impact of silviculture on dead wood
and on the distribution and frequency of tree microhabitats in montane beech-fir forests
of the Pyrenees. European Journal of Forest Research, 131 (5) 773-786 p.

LAWLER J. J., EDWARDS JR. T. C. (2002): Composition on cavity-nesting bird communities
in montane aspen woodland fragments: the roles of landscape context and forest
structure. The Condor, 104 (4) 890-896 p.

LEGENDRE P, GALLAGHER E. (2001): Ecologically meaningful transformations for
ordination of species data. Oecologia, 129 (2) 271-280 p.

LEMMON P. E., (1956): A spherical densiometer for estimating forest overstorey density.
Forest Science, 2 (4) 314-320 p.

LIAO D., VALLIANT R. (2012): Variance inflation factors in the analysis of complex survey
data. Survey Methodology, 38 (1) 53-62 p.

LIEBHOLD A., ELKINTON J. (2003): Oak mast seedling as a direct cause of gypsy moth
outbreaks? Population Ecology, 45 (1) 160-161

LYYTIKAINEN-SAARENMAA P., TOMPPO E. (2002): Impact of sawfly defoliation on
growth of Scots pine Pinus sylvestris (Pinaceae) and associated economic losses. Bulletin
of Entomological Research, 92 (1) 137-140 p.

MAG ZS., ODOR P. (2015): The effect of stand-level habitat characteristics on breeding bird
assemblages in Hungarien temperate mixed forests. Community Ecology, 16 (1) 156-166
p.

MANTYLA E., ALESSIO G. A, BLANDE J. D., HEWJARI J.,, HOLOPAINEN J. K,
LAAKSONEN T., PIIRTOLA P., KLEMOLA T. (2008a): From plants to birds: higher
avian predation rates in trees responding to insect herbiory. PlosOne, 3 (7) e2832.

MANTYLA E., KLEMOLA T., SIRKIA P., LAAKSONEN T. (2008b): Low light reflectance
may explain the attraction of birds to defoliated trees. Behavioral Ecology, 19 (2) 325-
330 p.

MANTYLA E., KLEMOLA T., LAAKSONEN T. (2011): Birds help plants: a meta-analysis of
top-down trophic cascades caused by avian predators. Oecologia, 165 (1) 143-151 p.

MARQUIS R. J., PASSOA S. (1989): Seasonal diversity and abundance of the herbivore fauna
of striped maple Acer pensylvanicum L. (Aceraceae) in western Virginia. The American
Midland Naturalist Journal, 122 (2) 313-320 p.

MATTHEWS J. D. (1991): Silvicultural systems in Practice. 65-244 p. In: MATTHEWS J. D.
(Szerk.): Silvicultural Systems. Oxford: Oxford University Press.

MCARTHUR C., ORLANDO P., BLANKS P. B., BROWN J. S. (2012): The foraging tightrope
between predation risk and plant toxins: a matter of concentration. Functional Ecology,
26 (1) 74-83 p.

MCCOLLIN D. (1998): Forest edges and habitat selection in birds: a functional approach.
Ecography, 21 (3) 247-260 p.

MCMANUS M., CSOKA GY. (2007): History and impact of gypdy moth in north America and
comparision to the recent outbreaks in Europe. Acta Silvatica et Lignaria Hungaria, 3 (1)
47-64 p.

MEA (Milleneum Ecosystem Assessment) (2005): Ecosystems and human well-being:
Biodiversity synthesis. World Resources Institute, Washington. 137 p.

MIKUSINSKI G., ANGELSTAM P. (1997): European woodpeckers and anthropogenic habitat
change — a review. Die Vogelwelt, 118 (1) 277-284 p.

85



10.14751/SZIE.2017.024

MOLS C. M. M., VISSER M. E. (2007): Great tits (Parus major) reduce caterpillar damage in
commercial apple orchards. Plos One, 2 (2) e202.

MOORE R., WARRINGTON S., WHITTAKER J. B. (1991): Herbivory by insects on oak trees
in pure stands compared with paired mixtures. Journal of Applied Ecology, 28 (1) 290-
304 p.

MOSKAT CS. (1986): Madarszamlalasi modszerek hatékonysaganak vizsgalata a Pilis-
hegységben. Allattani Kozlemények, 73 (1-4) 51-59 p.

MOSKAT CS. (1991): Multivariate plexus concept in the study of complex ecological data: an
application to the analysis of bird-habitat relationships. Coenoses, 6 (2) 79-89 p.

MOSKAT CS., WALICZKY Z. (1992): Bird-vegetation relationships along ecological
gradients: ordination and plexus analysis. Ornis Hungarica, 2 (1) 45-60 p.

MURCIA C. (1995): Edge effects in fragmented forests: Implications for conservation. Trends in
Ecology and Evolution, 10 (1) 58-62 p.

MUIRURI E. V., RAINIO K., KORICHEVA J. (2016): Do birds see the forest for the trees?
Scale-dependent effects of tree diversity of avian predation on artificial larvae.
Oecologia, 180 (3) 619-630 p.

NAEF-DAENZER B., KELLER L. (1999): The foraging performance of grest and blue tits in
relation to caterpillar developement and its consequences for nestling growth and
fledging weight. Journal of Animal Ecology, 68 (4) 708-718 p.

OKSANEN J., KINDT, R., LEGENDRE, P., O’HARA R. B. 2007. Vegan: Community Ecology
Package version 1.8-6. Available from: http://cran.r-project.org

ONODI G., WINKLER D. (2014): A holt fa szerepe az odulaké madarkozosségek
kialakulasaban. 125-144 p. In: CSOKA GY., LAKATOS F. (Szerk.): Silva Naturalis. Vol
5. A Holtfa. Nyugat-magyarorszagi Egyetem Kiad6, Sopron. 261 p.

PALMER M. W. (1993): Putting things in even better order: The advan-tages of canonical
correspondence analysis. Ecology, 74 (8) 2215-2230 p.

PEARSE I. S. (2011): The role of leaf defending traits in oaks on the preference and
performance of a polyphagous herbivore, Orgyia vetusta. Ecological Entomology, 36 (5)
635-642 p.

PINHEIRO J., BATES D., DEBROY S., SARKAR D. (2011): nlme: linear and nonlinear mixed
effects models. R package version 3.1-102.

R DEVELOPEMENT CORE TEAM (2011): R: a language and environment for statistical
computing. R Foundation for Statistical Computing. Vienna. <http://www.R-
project.org/>

REGNERY B., COUVET D., KUBAREK L., JULIEN J-F., KERBIRIOU C. (2013): Tree
microhabitats as indicators of bird and bat communities in Mediterranean forests.
Ecological Indicators, 34 (1) 221-230 p.

REIS A. R., FERREIRA L., TOME M., ARAUJO C., BRANCO M. (2012): Efficiency of
biological control of Gonipterus platensis (Coleoptera: Curculionidae by Anephes nitens
(Hymanoptera: Mymaridae) in cold areas of the lberian Pninsula: implications for
defoliation and wood production in Eucalyptus globulus. Forest Ecology and
Management, 270 (1) 216-222 p.

RIERA P., SIGNORELLO G., THIENE M., MAHIEU P-A., NAVRUD S., KAVAL P,
RULLEAU B., MAVSAR R., MADUREIRE L., MEYERHOFF J., ELSASSER P.,
NOTARO S., DE SALVO M., GIERGICZNY M., DRAGOI S. (2012): Non-market
valuation of forest goods and services: Good practice guidelines. Journal of Forest
Economics, 18 (4) 259-270 p.

RIES L., SISK T. D. (2004): A predictive model of edge effects. Ecology, 85 2917-2926 p.

RIESKE L. K., DILLAWAY D. N. (2008): Response of two oak species to extensive
defoliation: tree growth and vigor, phytochemistry, and herbivore suitability. Forest
Ecology and Management, 256 (1) 121-128 p.

86


http://www.r-project.org/
http://www.r-project.org/

10.14751/SZIE.2017.024

ROBBINS C. S., DAWSON D. K., DAWELL B. A. (1989): Habitat area requirements of
breeding forest birds of the middle Atlantic states. Wildlife Monograph, 103 (1) 1-304 p.

ROBINSON S. K., THOMSON I, F. R., DONOVAN T. M., WHITEHEAD D. R., FAABORG
J. (1995): Regional forest fragmentation and the nesting success of migratory birds.
Science, 267 (5206) 1987-1990 p.

ROSENHEIM J. A.,, HARMON J. P. (2006): The influence of intraguild predation ont he
supression of a shared prey population: an empirical reassessment. 1-21 p. In:
BRODEUR J., BOIVIN G. (Szerk.): Trophic and Guild Interactions in Biological
Control. Springer, The Netherlands. 249 p.

ROSENWALD R., LOHMUS A., KRAUT A.,, REMM L. (2011): Birs communities in
hemiboreal old-growth forest: the roles of food supply, stand structure and site type.
Forest Ecology and Management, 262 (1) 1541-1550 p.

SAARIKIVI J., HERCZEG G. (2014): Do hole-nesting passarine birds fare well at artificial sub-
urban forest edges? Annales Zoologici Fennici, 51 (6) 488-494 p.

SALEK M., SVOBODOVA J., ZASADIL P. (2010): Edge effect of low traffic forest roads on
bird communities in secondary production forests in Central Europe. Landscape Ecology,
25 (8) 1113-1124 p.

SAMALENS J-C., ROSSI J-P. (2011): Does landscape composition alter the spatiotemporal
distribution of the pine-processionary moth in a pine plantation forest? Population
Ecology, 53 (1) 287-296 p.

SANZ J. J. (2001): Experimentally increased insectivorous bird density results in a reduction of
caterpillar density and leaf damage to Pyrenean oak. Ecological Research, 16 (3) 387-394
p.

SAUNDERS D. A., HOBBS R. J,, MARGULES C. R. (1991): Biological consequences of
ecosystem fragmentation: a review. Conservation Biology, 5 (1) 18-32 p.

SCHMITZ O. J. (2007): Predator diversity and trophic interactions. Ecology, 88 (10) 2415-2426
p.

SCHWENK W. S., STRONG A. M., SILLET T. S. (2010): Effects of bird predation on
arthropod abundance and tree growth across an elevational gradient. Journal of Avian
Biology, 41 (4) 367-377 p.

SEKERCIOGLU C. H. (2002): Effects of forestry practice on vegetation structure and bird
community of Kibale National Park, Uganda. Biological Conservation, 107 (2) 229-240
p.

SEKERCIOGLU C. H., EHRLICH P. R., DAILY G. C., AYGEN D., GOEHRING D.,
FIGEORA-SANDI R. (2002): Disappearance of insectivorous birds from tropical forest
fragments. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of
America, 99 (1) 263-267 p.

SEKERCIOGLU C. H. (2006): Increasing awareness of avian ecological function. TRENDS in
Ecology and Evolution, 21 (8) 464-471 p.

SEKERCIOGLU C. H. (2010): Ecosystem functions and services 45-72 p. In: SODHI N. S,
EHRLICH P. R. (Szerk.): Conservation biology for all. Oxford: Oxford University Press.
344 p.

SEKI S. I, TAKANO H. (1998): Caterpillar abundance in the territory affects the breeding
performance of great tit Parus major minor. Oecologia, 114 (4) 514-521 p.

SIMONETTI J. A., GREZ A. A., GELIS-DIEZ J. L. BUSTAMANTE R. O. (2007): Herbivory
and seedling performance in a fragmented temperate forest of chile. Acta Oecologica,
32 (3) 312-318 p.

SKOCZYLAS D. R, MUTH N. Z., NIESENBRAUM R. A. (2007): Contribution of
insectivorous avifauna to top down control of Lindera benzoin herbivores at forest edge
and interior habitats. Acta Oecologica, 32 (3) 337-342 p.

SOKAL R. R., ROHLF F. J. (1995): Biometry. Freemark, New York, 887 p.

SOMOGYT Z. (2001): Erd6 nélkiil, L’Harmattan, Budapest, 156 p.

87



10.14751/SZIE.2017.024

SOUTHWOOD T. R. E., COMINS H. N. (1976): A synoptic population model. Journal of
Animal Ecology, 45 (4) 949-965 p.

STAMP N. E., CASEY T. M., (1993): Caterpillars — ecological and evolutionary constraints on
foraging. Chapman & Hall, London. 587 p.

STRONG A. M., SHERRY T. W., HOLMES R. T. (2000). Bird predation on herbivorous
insects: indirect effects on sugar maple saplings. Oecologia, 125 (3) 370-379 p.

SUMMERVILLE K. S., CRIST T. O. (2003): Determinants of lepidopteran community
composition and species diversity in eastern decidous forests: roles of season, eco-region
and patch size. Oikos, 100 (1) 134-148 p.

SZEKELY T., MOSKAT CS. (1991): Guild structure and seasonal changes in foraging
behaviour of birds in a Central-European oak forest. Ornis Hungarica, 1 (1) 10-28 p.

SZEP T. (2000): A madar-monitorozas ij modszerei és lehetéségei. Ornis Hungarica, 10 (1) 1-
16 p.

TAKEKAWA J. Y., GARTON E. O. (1984): How much is an evening grosbeak worth? Journal
of Forest Research, 82 (4) 426-428 p.

TANHUANPAA M., RUOHOMAKI K., UUSIPAIKKA E. (2001): High larval predation rate in
non-outbreaking populations of a geometrid moth. Ecology, 82 (1) 281-289 p.

TERBORGH J., LOPEZ L., NUNEZ P., RAO M., SHAHABUDDIN G., ORIHUELA G.,
RIVEROS M., ASCANIO R., ADLER G. H., LAMBERT T. D., BALBAS L. (2001):
Ecological Meltdown in Predator-free Forest Fragments. Science 294 (5548) 1923-1926
p.

TOTH J. (Szerk.) (2014): Interakciok herbivor rovarok és tapnovényiik kozott. 67-68 p. In:
TOTH J. (Szerk.): Erdészeti rovartan. Agroinform Kiadé, Budapest.

TOROK J. (1992): Madarkozdsségek taplalkozasi kapcsolatai. Kandidatusi értekezés. ELTE,
Budapest.

TREMBLAY J. A., SAVARD J-P. L., IBARZABAL J. (2015): Structural retention requirements
for a key ecosystem enginieer in conifer-dominated stands of a boreal managed landscape
in eastern Canada. Forest Ecology and Evolution, 357 (1) 220-227 p.

TURBE A., DE TONI A., BENITO P., LAVELLE P., RUIZ N., VAN DER PUTTEN W. H.,
LABOUZE E., MUDGAL S. (2010): Dealing with Threats to Soil Biodiversity. 119-169
p. In: TURBE A., DE TONI A., BENITO P., LAVELLE P., RUIZ N., VAN DER
PUTTEN W. H., LABOUZE E., MUDGAL S. (Szerk.): Soil biodiversity: functions,
threats, and tools for policy makers. Bio Intelligence Service, IRD and N1OO, Report for
European Comission (DG Environment).

UN-ECE/FAO (United Nations Economic Comission for Europe Food and Agriculture
Organization of the United Nations) (2010): Forest Resources of Europe, CIS, North-
America, Australia, Japan and New Zealand. United Nations: Geneva Timber and Forest
Study Papers, N-17.

Available from: http://www.unece.org/fileadmin/DAM/timber/fra/pdf/fullrep.pdf

VAN BAEL S. A, BRAWN J. D., ROBINSON S. K. (2003): Birds defend trees from herbivores
in a Neotropical forest canopy. Proceedings of the National Academy of Sciences of the
United States, 100 (14) 8304-8307 p.

VANDERMEER J., HOFFMAN B., KRANTZ-RYAN S. L., WIJAYRATNE U., BUFF J.,
FRANCISCUS V. (2001): Effect of Habitat Fragmentation on Gypsy Moth (Lymantria
dispar L.) Dispersal: The quality of the Matrix. The American Midland Naturalist, 145
(1) 188-193 p.

VAN DONGEN S., SCOTT T. (2002): Effects of forest fragmentation and local habitat structure
on densities of winter moth (Operophtera brumata L.). Belgian Journal of Zoology, 132
(2) 165-170 p.

VANHANEN H., VETELI T. O., PAIVINEN S., KELLOMAKI S., NIEMELA P. (2007):
Climate change and range shift sin two insect defoliators: gypsy moth and nun moth — a
model study. Silva Fennica, 41 (4) 621-638 p.

88



10.14751/SZIE.2017.024

VAN WAGNER C. E. (1968): The Line Intersect Method in Forest Fuel Sampling. Forest
Science, 14 (1) 21-26 p.

VARGA B. (2009): A vagasos erdégazdalkodas kialakulasa és diadala. 47. p. IN: Varga, B.
(Szerk)): A folyamatos erddboritas fenntartisa melletti erdégazdalkodas alapjai. Pro
Silva Hungaria, Budapest. 186 p.

VENABLES W. N., RIPLEY B. D. (2002): Modern applied statistics with R. Springer, New
York. 495 p.

WARNES G. R., Bolker B., LUMLEY T. (2012): gplots: Various R programming tools for
plotting data. R package version 2.6.0.

WARREN W. G., OLSEN P. F. (1964): A line intersect technique for assessing logging waste.
Forest Science, 10 (1) 267-276 p.

WESOLOWSKI T., ROWINSKI W. (2006): Tree defoliation by winter moth Operophtera
brumata L. during an outbreak affected by structure of forest landscape. Forest Ecology
and Management, 221 (1) 299-305 p.

WHITCOMB R. F., ROBBINS C. S., LYNCH J. F.,, WHITCOMB B. L., KLIMKIEWICZ M.,
K., BYSTRAK D. (1981): Effects of forest fragmentation on avifauna of the eastern
deciduous forest. 125-205 p. In: BURGESS R. L., SHARPE D. M. (Szerk.): Forest
Island Dynamics in Man-Dominated Landscapes. Springer-Verlag, New York. 311 p.

WINKLER D. (2005): Ecological succession of breeding bird communities in deciduous and
coniferuous forests int he Sopron Mountains, Hungary. Acta Silvatica et Lignaria
Hungarica, 1 (1) 49-58 p.

WRIGHT D. M., JORDAN G. J., LEE W. G., DUNCAN R. P., FORSYTH D. M. COOMES D.
A. (2010): Do leaves of plants on phosphorous-impoverished soils contain high
concentrations of phenolic defense compounds? Functional Ecology, 24 (1) 52-61 p.

ZOLUBAS P., ZIOGAS A. (2006): Insect damage in Lithuania: experience from the recent
outbreaks. 340-344. p. In: CSOKA GY., HIRKA A., KOLTAY A. (Szerk.): Biotic
damage in forests. Proceedings of the IUFRO Symposium. Hungarian Forest Research
Institute, Agroinform Publishing House Budapest. 369 p.

ZUUR A. F., IENO E. N., WALKER N. J., SAVELIEV A. A., SMITH G. (2009): Mixed effects
models and extension in ecology with R. Springer, New York. 574 p.

89



10.14751/SZIE.2017.024
9.2. M.2. Abrajegyzék

1. abra: A biotikus erd6karok megoszlasa 2013-ban Magyarorszag erdeiben (HIRKA 2014).

2. dbra: A lombvesztés szdzalékos aranya €s az éves csapadékmennyiség kozotti 6sszefliggés 16
eurdpai fafajra nézve (CARNICER et al. 2011).

3. dbra: Az éves Osszesitett erdokar az erddteriilet aranyaban Magyarorszagon (Forras: HIRKA
2014).

4. 4dbra: A rovarevo énekesmadarak altali predacio hernydpopulaciora gyakorolt hatasa a

hernyodenzitas fliggvényében hét kiilonbozo kartevo esetén (HOLMES 1990).

. 4bra: Gyapijaslepke 4ltali defoliacio 2006 jiniusaban Doba kozség hatardban (CSOKA 2009).

. abra: A mintavételi teriiletek elhelyezkedése a Matraban.

. abra: Egy fapar (A) homogén és (B) heterogén tagja.

. abra: A kis téliaraszolo mintajara gyurmabol készitett alpréda szallitasa (A) és elhelyezése a

fakon (B).

9. abra: Csérnyom (A) és izeltlabuak mandibuldjanak (B) nyoma a kis téliaraszoldé mintajara
gyurmabol késziilt alprédaban.

10. abra: Lombminta-vétel a hernyok kvantitativ és kvalitativ mintavételezéséhez.

11. abra: A kijelolt erdéallomanyok elhelyezkedése a Zselicségi T4jvédelmi Korzet teriiletén.

12. abra: Egy erdofolt szegélye (A) és belso teriilete (B) a Zselicben.

13. abra: Mintavételi elrendezés a predacios rata, a madarabundancia és az erddszerkezet
vizsgalatara a szegélytol mért tavolsag fliggvényében.

14. abra: Az ,,a priori” csoportok hisztogramja az els6 diszkriminalo tengely értékei mentén.

15. abra: A rovarevd énekesmadarak €s hernyok atlagos egyed- és fajszamai, a predacios rata és
a hernyok altali ragaskar atlagos értékei a heterogén €s homogén erdéallomanyokban.

16. abra: A fak méret szerinti heterogenitasanak a madarabundanciara gyakorolt hatésa.

17. abra: A predacios rata fiiggése a madarak (A) és a hernyok (B) abundanciajatol.

18. abra: A vizsgalt rendszer elemei kozotti feltételezett hatasok (A), valamint a vizsgalat
eredményei alapjan kirajzolodé kapcsolatok (B).

19. abra: RDA biplot a rovarevé énekesmadarakra.

20. abra: RDA biplot a hernyodkra.

21. dbra: A rovarevO énekesmadarak egyedszamanak predacios ratara gyakorolt hatasa.

22. 4bra: A szegélyt6l mért tdvolsag predacios ratara gyakorolt hatasa.

23. abra: A szegélytdl mért tavolsag rovarevd madarabundancidra gyakorolt hatasa.

24. dbra: A rovarevd énekesmadarak abundanciajanak fiiggése a (A) fafajszdmtol, valamint a (B)
korlaposszegtdl.

25. dbra: Az erddszerkezet valtozasa a szegélytdl mért tdvolsag fiiggvényében.

03 O\ D

Tablazatok:

1. tdblazat: A terepen mért adatokbol szamolt erddszerkezeti valtozok dsszefoglald tablazata.

2. tablazat: A kijelolt erd6allomanyok kora, magassaga és fafaj-osszetétele (Forras: Nébih
Orszagos Erddallomany Adattar, 2012).

3. tablazat: A vizsgalt erddszerkezeti valtozok és azok mértékegységei.

4. tablazat: Az LDA eldrejelzo erejét leiro tablazat.

5. tablazat: Az LDA Aaltal ,,tévesen” osztalyozott erdéalloméanyok, valamint a téves
osztalyozashoz vezetd erddszerkezeti valtozok listdja.

6. tablazat: Az egyes erddszerkezeti valtozok heterogén és homogén allomanyok kozotti
kiilonbségei a paros Student’s t-tesztek alapjan.

7. tablazat: A szegélytdl mért tavolsag és a madarabundancia predacios ratara gyakorolt hatasa
az altalanos linearis kevert modellek alapjan.

8. tablazat: A megfigyelt madarfajok egyedszadm értékei az egyes transzektek mentén.

9. tablazat: A szegélytdl mért tavolsag és az egyes erddszerkezeti valtozok madarabundanciara
gyakorolt hatasa a linedris kevert modellek alapjan.
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9.3. M.3. A matrai heterogén és homogén erddallomanyokban megfigyelt madarfajok a méjusi

pontszamlalas soran.

Megfigyelt egyedek
Faj Latin név szama
Heterogén Homogén

Baratcinege Parus palustris Linnaeus, 1758 3 0
Kék cinege Cyanistes caeruleus Linnaeus, 1758 10 12
Széncinege Parus major Linnaeus, 1758 16 13
Oszap6 Aegithalos caudatus Hermann, 1804 4 0
Baratposzata Sylvia atricapilla Linnaeus, 1758 16 13
Citromsarmany Emberiza citrinella Linnaeus, 1758

Csilpcsalp fiizike
Sisego fiizike

Csuszka Sitta europaea Linnaeus, 1758

Erdei pinty Fringilla coelebs Linnaeus, 1758

Meggyvago Coccothraustes coccothraustes Linnaeus, 1758
Erdei pityer Anthus trivialis Linnaeus, 1758

Kis légykapo Ficedula parva Bechstein, 1792

Orvés 1égykapo Ficedula albicollis Temminck, 1815
Vorosbegy Erithacus rubecula Linnaeus, 1758

Enekes rigd
Fekete rigo

Phylloscopus collybita Linnaeus, 1758
Rhadina sibilatrix Bechstein, 1793

Turdus philomelos Brehm, 1831
Turdus merula Linnaeus, 1758

Séargarigd Oriolus oriolus Linnaeus, 1758
Léprigo Turdus viscivorus Linnaeus, 1758
Fiilemiile Luscinia megarhynchos Brehm, 1831
Kakukk Cuculus canorus Linnaeus, 1758
Szajko Garrulus glandarius Linnaeus, 1758
Seregély Sturnus vulgaris Linnaeus, 1758
Kék galamb* Columba oenas Linnaeus, 1758
Fekete harkaly* Dryocopus martius Linnaeus, 1758
Kis fakopancs Dendrocopos minor Linnaeus, 1758
Kozép fakopancs Dendrocopos medius Linnaeus, 1758
Nagy fakopéncs Dendrocopos major Linnaeus, 1758
7Z0ld kullo* Picus viridis Linnaeus, 1758

Rovidkarmu fakusz*

Hegyi fakusz*

Certhia brachydactyla Brehm, 1820
Certhia familiaris Linnaeus, 1758

w = = w
ONOONMNWNRPSERPPOOODggN,  OORLRssPAENMNMNO

I—‘I\JI—‘CDI—‘OOO@I—‘OI—‘I—‘N(H@CDQ)I—‘NCD%OON(DI—‘

* Nem hernyofogyasztok, igy az elemzésbdl e fajokat kizartuk (CRAMP 1998).
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9.4. M.4. A matrai heterogén ¢és homogén allomanyokban megfigyelt herny6fajok a kocsanytalan télgy lombkoronajabdl vett mintakban, 2011.

majusaban.

Rend Csalad Faj Megﬁgyelt egyedek szén’m
Heterogén Homogén

Lepidoptera Tortricidae Archips xylosteana Linnaeus, 1758 78 56

Lepidoptera Tortricidae Choristoneura heibenstreitella Miiller, 1764 20 16

Lepidoptera Tortricidae Tortrix viridana Linnaeus, 1758

Lepidoptera Tortricidae Zeiraphera isertana Fabricius, 1794

Lepidoptera Tortricidae Azonositatlan

Lepidoptera Pyralidae Acrobasis sp.

Lepidoptera Chimabachidae  Diurnea fagella Denis & Schiffermiiller, 1775

Lepidoptera Noctuidae Cosmia trapezina Linnaeus, 1758

Lepidoptera Noctuidae Orthosia cerasi Fabricius, 1775

Lepidoptera Noctuidae Orthosia cruda Denis & Schiffermiiller, 1775

Lepidoptera Noctuidae Orthosia gothica Linnaeus, 1758

Lepidoptera Noctuidae Pseudoips prasinana Linnaeus, 1758

Lepidoptera Noctuidae Azonositatlan
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Lepidoptera
Lepidoptera
Lepidoptera
Lepidoptera
Lepidoptera
Lepidoptera
Lepidoptera
Lepidoptera
Lepidoptera

Geometridae
Geometridae
Geometridae
Geometridae
Geometridae
Geometridae
Geometridae
Thaytiridae

Lymantriidae

Alsophila aescularia Denis & Schiffermiiller, 1775
Agriopis aurantiaria Hiibner, 1799

Agriopis marginaria Fabricius, 1776

Colotois pennaria Linnaeus, 1761

Erannis defoliaria Clerck, 1759

Operophtera brumata Linnaeus, 1758
Azonositatlan

Polyploca ridens Fabricius, 1787

Lymantria dispar Linnaeus, 1758

wrowBwNrvroworovcoodvmuoERNr®

= = N
ovoNdvNw RO RKorrPwOToRJws

Hymenoptera  Tenthredinidae ~ Mesoneura opaca Fabricius, 1775
Azonositatlan ~ Azonositatlan Azonositatlan
Osszes 211 192
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9.5. M.5. A Matraban végzett erddszerkezeti felmérés soran felvételezett fa- és cserjefajok

Veresgylrii som
Fagyal

jegyzéke.
Faj Latin név
Kocsanytalan tolgy Quercus petraea (MATTUSCHKA) LIEBLEIN
Csertolgy Quercus cerris L.
Magyar tolgy Quercus frainetto TEN.
Ko6zonséges gyertyan Carpinus betulus L.
Mezei juhar Acer campestre L.
Tatarjuhar Acer tataricum L.
Viragos koris Fraxinus ornus L.
Magas koris Fraxinus excelsior L.
Cseresznye Prunus avium L.
Kisleveli hars Tilia cordata MiLL.
Barkocafa Sorbus torminalis (L.) CR.
Madarberkenye Sorbus aucuparia L.
Vadkorte Pyrus pyraster BURGSD.
Vadalma Malus sylvestris (L.) MILL.
Hegyi szil Ulmus glabra HuDs.
Erdei fenyd Pinus sylvestris L.
Akac Robinia pseudo-acacia L.
Mogyoro Corylus avellana L.
Husos som Cornus mas L.

Cornus sanguinea L.
Ligustrum vulgare L.

Kutyabenge Frangula alnus MiLL.
Gyepli rozsa Rosa canina L.

Kokény Prunus spinosa L.

Csikos kecskerago Euonymus europaeus L.
Egybibés galagonya Crataegus monogyna JACQ.
Ukérke lonc Lonicera xylosteum L.
Egres Ribes uva-crispa L.

Foldi szeder

Rubus fruticosus L.
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9.6. M.6. Moran I correlgogram a matrai mintavételi pontok kozotti autokorrelacio a tesztelésére a

madar- (A) és hernydabundancia (B), a predacios rata (C), valamint a ragaskar (D) esetén.

Moran I korrelaciéd
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9.6. M.6. folytatas
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9.7. M.7. Az egyes erdbszerkezeti valtozok linearis diszkriminancia (LD) értékei a Matraban

végzett hernyopredacios kisérlet soran.

96

Erdoszerkezeti valtozo

LD

fafajszam

fak denzitasa

nagy fak denzitasa
korlapdsszeg

atlag DBH

fak méret szerinti heterogenitasa
holtfa mennyisége
oduk szama
lombkorona zar6das
egészségi allapot
cserjék denzitisa
cserjék fajszama
cserjeboritas
aljnovényzet boritasa

-0,082
-0,002

0,018
-0,001
-0,192
-0,011
-0,032
-0,266

0,045
-1,050
-0,001
-0,059
-0,009

0,005
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9.8. M.8. Az erddszerkezeti valtozok kozotti interkorrelacids matrix a Matraban. *p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001

- .. . . ‘ Méret g . Lagyszara
Fafaj-  Torzs-  Nagy fik  Korlap-  Atlag ;05 Holtta Oda  Zarédss 8878 cooriedenzitas TS Coerjeboritas  szint
szam szam denzitisa  0Osszeg DBH s allapot fajszama s
heterogenitas boritasa
Fafajszam 1 0,365* -0,183 -0,230 - -0,129 0,273 - 0,158 -0,264 0,353* 0,354* 0,319* -0,030
0,464* 0,103
*
Torzsszam 0,365 1 -0,479** -0,045 - -0,417** 0,407* - 0,392* -0,052 -0,016 0,066 -0,091 -0,376
0,722* * 0,021
*%k
Nagy fak -0,183**  -0,479** 1 0,068 0,383* 0,763*** 0,182 0,048 0,005 0,038 0,312* 0,297 0,287 -0,171
denzitasa
Korlaposszeg -0,230 -0,045 0,068 1 0,593* -0,215 -0,138 - 0,273 0,762*** -0,396* -0,399 -0,397* 0,076
*x 0,004
Atlag DBH -0,464**  0,722*** 0,383* 0,593*** 1 0,101 -0,028 - -0,258 0,575%** -0,319* -0,41%* -0,226 0,195
0,071
Méret szerinti -0,129 -0,414** 0,763*** -0,215 0,101 1 0,127 0,111 0,135 -0,302* 0,379* 0,397* 0,385* 0,298
heterogenitas
Holtfa 0,273 0,407** 0,182 -0,138 -0,028 0,127 1 - 0,164 -0,036 0,001 -0,017 -0,04 -0,181
0,012
Oda -0,103 -0,021 0,048 -0,004 -0,071 0,111 -0,012 1 0,101 -0,044 0,113 0,261 0,166 0,164
Zarodas 0,158 0,392* 0,005 0,273 -0,258 0,135 0,164 0,101 1 -0,049 -0,319* -0,410** 0,022 -0,187
Egészségi -0,264 -0,052 0,038 0,762***  0,575* 0,302* -0,036 - -0,049 1 -0,417** -0,613*** -0,564*** -0,087
allapot > 0,044
Cserjedenzitas 0,353* -0,016 0,312* -0,396* -0,319* 0,379* 0,001 0,013 -0,319* -0,417** 1 0,780*** 0,742%** -0,100
Cserjék 0,354* 0,066 0,297 -0,399 -0,41** 0,397* -0,017 0,261  -0,410** -0,613** 0,780*** 1 0,0682** 0,119
fajszama
Cserjeboritas 0,319* -0,091 0,287 -0,397* -0,226 0,385* -0,04 0,166 0,022 -0,564*** 0,742%** 0,0682** 1 0,073
Lagyszard -0,030 -0,376 -0,171 0,076 0,195 0,298 -0,181 0,164 -0,187 -0,087 -0,100 0,119 0,073 1

szint boritasa
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9.9. M.9. A rovarevl énekesmadarak egyedszama ¢€s az egyes erddszerkezeti valtozok kozotti

Pearson-féle korrelacios egyiitthatd értékei a matrai vizsgalatban.

Fiiggo valtozo Magyarazo valtozo r p
Fafajszam 0,189 0,244
Torzsszam -0,255 0,113
Nagy fak denzitasa 0,512 0,001
Korlapdsszeg -0,325 0,041
Atlag DBH -0,170 0,295
Rovarevd Méret szerinti‘heterogenités 0,554 <0,001
énekesmadarak Holtfa mennyisége -0,063 0,700
egyedszama Oduk szama 0.221 0,171
Lombkorona zardédasa 0,047 0,002
Allomény egészségi allapota -0,339 0,032
Cserjedenzités 0,492 0.001
Cserjék fajszama 0,576 <0,001
Cserjeboritas 0,403 0.010
Lagyszara szint boritasa 0,226 0,160
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9.10. M.10. Az erdészerkezeti valtozok kozotti interkorrelacios matrix a Zselicben®. *p < 0,05; **p

<0,01; ***p < 0,001

Igorlap- Atlag Cserjék Fak Fa- Méret szerinti
Osszeg DBH egyed- egyed- ., .
2 ? ? fajszam  heterogenitas
(m°) (cm) sZzama sZzama
Korland
my e 1 0422%*  -0,005 0,06  04B6***  0,499%**
Atlag DBH
0,422** 1 0,326**  -0,663*** -0,141 0,03
(cm)
Cserjék
egyedszama -0,005 0,326** 1 -0,175 -0,183 -0,238
Fak
egyedszama 0,106 -0,663*** -0,175 1 -0,006 -0,207
Fafajszim 0,466***  -0,141 -0,183 -0,006 1 0,631+
Fak méret
szerinti 0,499*** 0,030 -0,238 -0,207 0,631*** 1
heterogenitasa

% A tablazatban szerepld értékek a Pearson korrelacios egyiitthatd értékei.
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9.11. M.11. A rovarevd énekesmadarak egyedszama ¢€s az egyes erdOszerkezeti valtozok kozotti

Pearson-féle korrelacios egyiitthato értékei a zselici vizsgalatban.

Fiiggo valtozo Magyarazo valtozo r D
Fafajszam -0,278 0,026
Rovarev T6rz§szém' ’ -0,031 0,811
énekesmadarak Cserjedenzitas 0,097 0,448
egyedszama Atlag DBH . -0,125 0,324
Fék méret szerinti heterogenitdsa -0,188 0,136
Kdrlapdsszeg -0,249 0,047
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10. HOZZAJARULASOM A VIZSGALATOKHOZ

A dolgozat két, egymasra épiil0, egymassal szorosan Osszefiiggd vizsgalat eredményeit mutatja be.
Az elsO vizsgalat, melyben az erdéheterogenitas predacios ratara gyakorolt hatasat teszteltiik, teljes
egészében az én koordinalasom alatt folyt. Témavezetémmel és Dr. Odor Péterrel kozosen végeztiik
a kisérlet tervezését, az Erdészeti Tudomanyos Intézet és a Matrafiiredi Erdészet munkatarsainak
segitségével elvégeztem a mintateriiletek kijelolését, lebonyolitottam a sziikséges adminisztracios,
logisztikai feladatokat, valamint megszerveztem a vizsgalatban részt vevé kollégak munkajat. A
terepi mintavételek lebonyolitiasaban szintén aktivan kivettem a részem. En végeztem tovabba a
levél és hernyomintdk valogatdsat, a predacidos nyomok azonositdsat és az adatok rendezését. A
hernydk hatarozasat Dr. Csoka Gyorgy, a madarak pontszamlalasat Mag Zsuzsa végezte. A
statisztikai elemzést témavezetdm és Dr. Odor Péter itmutatasai alapjan én magam végeztem. A
vizsgalatbol irt publikaciot a tarsszerzOk irdnymutatasaval és javaslataik figyelembe vételével én
készitettem.

A masodik vizsgalat koordinalasat, melynek célja az erddszegélyek hernyopredaciora
gyakorolt hatdsanak vizsgdlata volt, Kovacs-Hajdu Katalinnal kozosen végeztem. A vizsgélat
tervezése, valamint a mintateriiletek kijelolése az én utmutatdsom mellett, javaslataim figyelembe
vételével tortént. A terepi feladatokat kozosen koordinaltuk, beleértve az adminisztracios és
logisztikai feladatokat, valamint a terepi mintavételt. A madarfelmérést Kovacs-Hajdu Katalin
végezte. En végeztem a statisztikai elemzést és tarsszerzok segitségével én készitettem a

publikaciot.
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11. KOSZONETNYILVANITAS

Szeretnék kdszonetet mondani témavezetdémnek, Dr. Baldi Andrasnak, aki immar hat éve iranyitja
kutat6i palyam és mindekdzben sok értékes tanaccsal és atadott tudassal segiti munkam. Koszondém
Dr. Elek Zoltannak, a tars-témavezetomnek a disszertaci6 megsziiletéséhez nytjtott sokszinii
segitségét. Killon koszonet illeti Dr. Odor Pétert a kisérleteim tervezésében és az eredmények
elemzésében nyujtott értékes segitségéért, valamint az egész munkam soran adott szakmai
tanacsaiért, timogatasaért. Halasan koszondm Dr. Csoka Gyorgynek az Erdészeti Tudomanyos
Intézet Erdovédelmi Osztaly vezetdjének a kutatdsaimban ¢és a logisztikaban nyujtott rengeteg
segitségét. Koszonet illeti tovabba Dr. Boloni Janost, aki a kisérleti teriiletek kijelolésében nyujtott
segitségével jarult hozza a disszertacido megsziiletéséhez. Halas vagyok Dudas Bélanak, az Egererdd
Zrt. Matrafiiredi Erdészet vezetdjének, valamint Pintér Ottonak a SEFAG Faipari és Erdészeti Zrt.
Zselici Erdészet Igazgatdjanak és Svéda Gergelynek a Zselici Erdészet fahasznalati
agazatvezetdjének a terepi munkaban, logisztikdban nyujtott rengeteg tamogatasért. Koszonet illeti
az Egererdd Zrt-t és a SEFAG Faipari és Erdészeti Zrt-t, valamint valamennyi erddtulajdonost az
engedélyekért. Koszonom Adam Réka, Foldesi Rita, Kovacs-Hostyanszki Aniké, Kovacs-Hajdu
Katalin, Kovacs Gyula, Kiss Nikoletta, Mag Zsuzsa, Major Nora Tekla, Molnar Dorottya, Palffy
Anna, Simon Csaba és Somay Laszl6 terepi munkdban nytjtott segitségét. A kutatdsokat az MTA
Lendiilet Fiatal Kutatoi Programja (LP2011_014) és az OTKA NN101940 projekt tamogatta. Csoka
Gyorgydt a TAMOP-4.25.2.A-11/1/KONV, Odor Pétert pedig a Bolyai Osztondij tamogatta.
Végezetiil szeretnék koszonetet mondani a sziileimnek, akik gyermekkorom ota tdmogatjak

tanulmanyaimat és kutatéi munkamat.
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