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1. A kutatas el6zményei, célkitiizések

1.1. Elézmények

Az urbanizaci6é a mesterséges feliiletek (példaul épiiletek és utak) térnyerésével jelentds mértékben

crer

crer

mikroklima atalakulasahoz, valamint a talaj és a 1égkor Osszetételének megvaltozasahoz vezetnek.
A varosok altal eldidézett zavaras jelentds hatdst gyakorol a helyi éldvilagra, hozzajarulva a
diverzitas csokkenéséhez, a biotikus homogenizaciohoz.

Az izeltlabu egyiittesek a varosi okoszisztémak meghataroz6 elemei, egyben a kornyezeti
valtozasok kivalo indikatorai. Egyrészt rendkiviil diverz csoportot képviselnek, melynek egyedei
viszonylag konnyen mintavételezhetok €s gyorsan reagéalnak a kdrnyezeti valtozasokra, masrészt
pedig a kiilonb6z6 taplalkozasi csoportok széles spektrumat képviselik. Varosi kornyezetben az
izeltldb egyiittesek dinamikajat egyszerre hatdrozhatja meg a tapnovény kondicidja ¢és
elérhetdsége (,,.bottom-up” hatasok), valamint a természetes ecllenségek egyedsiirisége és
kozosség-0sszetétele (,,top-down’ hatasok).

A vérosi teriiletek ndvényei altalaban nagyobb kdrnyezeti stressznek vannak kitéve, mint a
természetes él6helyek vegetacioja, illetve az urbanizacio egyes fitofag fajok szamara elérhetd
tapnovények mennyiségének csokkenését is eredményezi. Ezaltal a ndvényi stressz €s tapnoveény
specializacido kiilonosen fontos szerepet jatszhatnak a varosi fitofag izeltlabu-egyiittesek
kialakitasaban. A varoskozpontok gyakran kedvezOtlen éldhelyek a természetes ellenségek
szamara, egyrészt a kevesebb menedéknek és alternativ taplalékforrasnak, masrészt a terjedési
akadalyokat képezd mesterséges feliiletek nagy aranyanak koszonhetden. Ezen tényezdk hatdsara
a zsakmany-ragadozo kolcsonhatasok megvaltozhatnak, ami a fitofag rovarok jelentés mértéki
felszaporodasat idézheti el a nagy beépitettségii €l6helyeken.

A varosokba telepitett fafajok szamos Okoszisztéma-szolgaltatast nyujtanak az ember
szamara. Koziiliik a juharok (Acer spp.) vilagszerte a leggyakrabban telepitett varosi fak kozé
tartoznak. Minthogy sok specialista és generalista fitofag izeltlabafaj szamara jelentenek
tapnovényt, és kiilonb6zo mértékben toleraljak a varosi stresszt, igy a juharfajokon kifejezetten jol

tanulmanyozhatok az urbanizacioé izeltlabuakra gyakorolt direkt és indirekt hatasai.



1.2. Célkitiizések

Jelen disszertacié harom Budapesten ¢és annak kornyékén végzett vizsgalatot tartalmaz, melynek

célkitiizései az alabbiak voltak:

1. Juharfak lombozatlak¢ izeltlabu faundjanak felmérése.

2. Harom, varosi kornyezetben gyakran tiltetett juharfaj (Acer pseudoplatanus, A. platanoides
¢és A. campestre) fitofag rovaregyiitteseinek dsszehasonlitasa, egyedsiiriiség-mintazataik és

3. Az urbanizacid levéltetvekre, ragadozé izeltldbuakra €s hangyakra, valamint ragadozo-
préda-mutualista kapcsolataikra gyakorolt hatasanak vizsgalata mezei juharon (Acer

campestre).



2. Anyag és modszer

2.1. Hazai faunara 1j izeltlabu fajok

Az izeltlabtiakat 2014-t61 2017-ig Budapesten ¢és kornyékén, 25 helyszinen, kopogtatasos
modszerrel gytijtottiik juharfak lombkorondjabol. A gyiijtott mintdkat dontéen a Magyar Agrar- és
Elettudomanyi Egyetem Rovartani Tanszékén, kisebb részben a Magyar Természettudomanyi
Muzeum Allattaraban dolgoztuk fel. A hatdrozast szteredmikroszkop segitségével, a kiilsd

morfologiai bélyegek, illetve az ivarszervek vizsgalataval végeztiik.

2.2.  Fitofag rovarok egyedsiiriisége és kozosség-osszetétele varosi juharfakon (Acer spp.)

A vizsgalatokat Budapesten, négy egymashoz kozel es6 helyszinen végeztiik. A mintavételi helyek
kivalasztasa soran fontos szempont volt, hogy elegendé mennyiségii mezei (A. campestre), korai
(A. platanoides) és hegyi juhar (A. pseudoplatanus) alljon rendelkezésre. 2014-ben fafajonként 12
(helyszinenként harom), 2015-ben pedig 20 (helyszinenként 6t) hasonlod kort és ép torzst fat
valasztottunk ki az izeltlabiak mintavételezése céljabol.

Az izeltlabuiakat 2014-ben 14 alakalommal, 2015-ben pedig 7 alkalommal gyijtttiik a fak
lombkoronajabol kopogtatasos modszerrel. A fitofag rovarokat, igy a levéltetveket (Aphididae),
levélbolhakat (Psylloidea), kabocakat (Auchenorrhyncha), poloskakat (Heteroptera) és
ormanyosbogarakat (Curculionidae) faj szintig hataroztuk.

A fak stresszszintjét a levelek peroxidaz (POD) enzimaktivitdsanak mérésével hataroztuk
meg 2015 jaliusaban, a fitofdg rovarok aktivitdsi csiicsa idején. A leveleket natrium-acetat
pufferben homogenizaltuk és centrifugaltuk, majd a kinyert feliiliszot hasznaltuk a tovabbi
mérésekhez. A POD aktivitast spektrofotométer segitéségével 460 nm hullamhossztartoméanyban,
H20> szubsztratum és orto-dianizidin kromogén indikator hozzaadasaval hataroztuk meg
és levélhullas mértékét vizualisan értékeltiik 2015 oktoberében, amikor a tiinetek lathatova és
értékelhetdve valtak. Az értékelést 1-t61 5-ig terjedd ordinalis skalan végeztiik.

Az elemzésekhez a 3.4.4-es verzioji R adatelemzé szoftvert hasznaltuk. Az egyes
juharfajok fitofag rovarokra gyakorolt hatasanak vizsgalatahoz altalanos kevert linearis modelleket
(GLMM) és varianciaanalizist (ANOVA) hasznaltunk, a paronkénti dsszehasonlitasokhoz pedig a
legkisebb négyzet (LS) atlagokat szamitottuk. A fafajok hatdsat a fitofdg rovarok kozosség-



Osszetételére nem metrikus tobbdimenzids skalazassal (NMDS), az egyes juharfajok fitofag
karakterfajait pedig indikatorfaj-elemzéssel hataroztuk meg.

A juharfajok stresszszintje és kondicioja kozotti kiilonbségek megallapitasahoz GLM és kumulativ
kapcsolt kevert modelleket (CLMM) és ANOVA elemzéseket futtattunk, valamint LS
atlagszamitasokat végeztiink. A fitofag rovaroknak a fak POD aktivitasara, valamint a fak
modelleket futtattunk. A fitofag rovarok fakondiciora gyakorolt hatdsanak felméréséhez CLM

modelleket hasznaltunk.

2.3.  Varosi taj hatasa varosi fak levéltetii- és ragadozé-egyiitteseire

Vizsgalatunkhoz 22 helyszint valasztottunk ki Budapesten és kornyékén, melyek kozott egyarant
voltak féltermészetes, kiilvarosi és belvarosi teriiletek is. Az izeltlabuak gytijtéséhez minden
helyszinen harom egymdashoz térben kozel elhelyezkedd, hasonlo torzs és lombkorona dtmérdvel
rendelkezd mezei juharfat (A. campestre) jeldltiik ki.

Az izeltlabuakat a fak lombkorondjabol kopogtatasos modszerrel gytijtottiik, 2016-ban hét,
2017-ben pedig harom alkalommal. A gyijtott levéltetveket megszamoltuk és faji szintig
hataroztuk. A ragadozé izeltlabuakat és hangyakat faj szintig, vagy ha erre nem volt lehetdség,
génusz vagy csalad szintig hataroztuk a kiilsé morfologiai bélyegek és ivarszervek vizsgalataval.

Az afidofag (levéltetvekkel taplalkozo) ragadozo fajokat diszperzios képességiik alapjan ot
csoportba soroltuk. A besorolas soran a poloskak, katicabogarak ¢és fatyolkak esetén a szarny
morfologidjat, mig pokoknal a fonalropités képességét vettiik figyelembe.

Az egyes helyszinek taji Osszetételét, Quantum GIS 2.16 szoftver segitségével, 500 m
sugaru korben hataroztuk meg, és az urbanizacié mértékeként a mesterséges feliiletek (épiiletek és
utak) szazalékos aranyat hasznaltuk (2-95%).

Az urbanizécio levéltetvek, ragadozok és hangyak egyedstirtiségére, valamint a ragadozdok
¢s hangyak levéltetvek egyedstlirliségére gyakorolt hatasainak kimutatasara kvazi-Poisson
eloszlasu altalanositott linearis modelleket (kvazi-GLM) futtattunk. A levéltetvek ragadozok és
hangyak egyedstiriiségére gyakorolt hatasat (kovetés) GLMMPQL altalanositott linearis kevert
modellekkel elemeztiik. Az urbanizacid ragadozoé-egyiittesek Osszetételére gyakorolt hatasat

NMDS elemzéssel vizsgaltuk Bray-Curtis hasonlosag fliggvény alapjan. Az ordinacios abran a



mesterséges feliilletek névekvd aranyat izoklinekkel abrazoltuk altalanositott additiv modellek
(GAM) segitségével. A ragadozok diszperzios jellegei alapjan az egyes helyszinekre kozosségre
stlyozott atlagokat (CWM) szamitottunk, majd a mesterséges feliiletek ragadozok diszperzids
képességére gyakorolt hatdsat altalanos linearis modellekkel (GLM) vizsgaltuk. Altalanositott
linearis modelleket (kvazi-GLM) futtattunk annak megallapitasara, hogy a gyenge diszperzios
képességli ragadozok fontosabb szerepet jatszhatnak a levéltetvek szabalyozasaban, mint a jé
diszperzios képességgel rendelkezdk. Végill a ragadozdkat rendszertani besorolasuk és
egyedstiriiségiik alapjan 11 csoportba soroltuk, majd euklideszi tavolsagfiiggvény hasznalataval
NMDS elemzést végeztiink annak meghatarozasara, hogy az egyes csoportok egyedszama hogyan
viszonyul a levéltetvek egyedszamahoz. A novekve levéltetli egyedsiiriiség mentén izoklineket

illesztettiink additiv modellek (GAM) hasznalataval.

3. Eredmények

3.1.  Hazai faunara 1j izeltlabu fajok

Faunisztikai vizsgalataink soran az Icius subinermis Simon, 1937 (Araneae, Salticidae), a Latilica
maculipes (Melichar, 1906) (Hemiptera: Issidae), a Synophropsis lauri (Horvath, 1897)
(Hemiptera: Cicadellidae), a Psallus assimilis Stichel, 1956 (Hemiptera: Miridae) és a
Cybocephalus nipponicus Endrody-Younga, 1971 (Coleoptera: Cybocephalidae) Magyarorszag
faunajara nézve uj fajoknak bizonyultak.

Ezen fajok tobbsége véletleniil, emberi kozvetitéssel keriilhetett be Magyarorszag teriiletére, de az
elterjedési teriiletiik melegedé éghajlatnak koszonhetd térnyerése is valdszintsithetd. A Psallus
assimilis a juharfak lombkoronajaban az egyik leggyakoribb poloskafajnak bizonyult. Ez a faj
zoofitofag és a mezei juhar pollenje mellett kiilonb6z6 rovarokkal, koztik a levélbolhakkal is
taplalkozik. A Cybocephalus nipponicus a Diaspididae, az Asterolecaniidae, a Coccidae ¢és a
Pseudococcidae csaladok képviseldinek és atkak tojasainak ragadozoja. Ezek alapjan a P. assimilis

¢és C. nipponicus fajoknak meghatarozé szerepe lehet bizonyos kartevok szabalyozasaban.



3.2.  Fitofag rovarok egyedsiiriisége és kozosség-osszetétele varosi juharfakon (Acer spp.)
Megfigyelt taxonok

Osszesen 33072 fitofag rovart hataroztunk meg, ezek koziil 12302 egyedet a hegyi juhar, 7835
egyedet a korai juhar és 12935 egyedet a mezei juhar lombkoronajabol gytjtottiik. A Metcalfa
pruinosa (Say) fordult el6 messze a legnagobb egyedszamban (n = 21852), 66,1%-at adta a teljes
fitofag egylittesnek. Tovabbi nagy egyedszamban el6fordulod fajok a Periphyllus testudinaceus
(Fernie) (n = 2791, 8,4%), a Drepanosiphum platanoidis (Schrank) (n = 2502, 7,6%), a
Halyomorpha halys (Stal) (n = 1182, 3,6%), a Phyllobius oblongus (Linnaeus) (n =571, 1,7%), a
Nezara viridula (Linnaeus) (n = 566, 1,7%) és az Acericerus ribauti Nickel & Remane (n = 549,
1,7%) voltak.

Fafajok hatasa a fitofag rovarok egyedsiiriiségere és kozosseg-osszetételére

A levéltetvek egyedsiiriisége mindkét vizsgalati évben a hegyi juharon volt a legnagyobb és korai
juharon a legkisebb. A M. pruinosa legnagyobb szamban mezei juharon, mig legkisebb szamban
szintén a korai juharon fordult el6. Az egyéb kabdcak esetén az egyedsiiriiség szignifikdnsan
nagyobb volt mezei juharon, mint a hegyi juharhon és ezt a mintazatot 2014-ben a poloskak
esetében is megfigyeltiik (LS atlagok, ANOVA, GLMM). Osszesen 19 fitofdg rovarfaj
juharfajokhoz val6 kotédését hataroztuk meg.

Az NMDS elemzés soran a hegyi €s mezei juhar fitofdg rovaregyiittese latvanyosan
elkiiloniilt, mig korai juhar esetén alakult ki a legkevésbé sajatos fitofag egyiittes, ami erds atfedést
mutatott a masik két juharfaj, kiilondsen a mezei juhar fitofag egyiittesével. Az indikatorfaj elemzés
alapjan két faj, a D. platanoidis és a Periphyllus acericola (Walker) a hegyi juharhoz, és tovabbi
két faj, a Zyginella pulchra Low ¢és a Bradybatus kellneri Bach a korai juharhoz k&todott. Hét
tovabbi faj, a Drepanosiphum aceris Koch, a Periphyllus obscurus Mamontova, a Rhinocola aceris
(Linnaeus), az A. ribauti, a Japananus hyalinus (Osborn), a Gonocerus acuteangulatus (Goeze), és

a N. viridula pedig a mezei juhart preferalta.



Juharfak stresszszintje és kondicioja

Bar atlagosan a korai juharfak mutattak a legnagyobb POD aktivitast, szignifikans kiilonbséget
nem figyeltiink meg (LS atlagok, ANOVA, GLMM). A nekr6zis mértéke a korai juharnal volt a
legnagyobb, mig a mezei juharnal messze a legkisebb, és a harom fafaj kozott a kiillonbségek
szignifikansak voltak. A levélhullas intenzitasat tekintve nem tapasztaltunk szignifikans
kiilonbségeket a juharfajok kozott (LS atlagok, ANOVA, CLMM).

Fitofag rovarok hatdsa a fak stresszszintjére

Osszeségében a M. pruinosa ndvekvéd egyedsiiriiségével szignifikdnsan nétt a fak POD aktivitasa,
mig a tobbi nagy egyedszamban eldforduld fitofag csoport (egyéb kabdcdk, levéltetvek és
poloskak) nem befolyasolta a fak stresszszintjét. Kiilon vizsgalva a juharfajokat, a M. pruinosa
novekvo egyedsiiriisége szignifikdnsan novelte a hegyi és mezei juharfak POD aktivitasat, azonban

a korai juhar esetében nem figyeltiikk meg ilyen osszefiiggést (GLMM).

A fitofag rovarok és a fak kondicidja kozotti kapcsolatokat elemezve azt talaltuk, hogy a fitofag
rovarok novekvd egyedstlirliségnek nem volt szignifikdns hatdsa a levélhullas és levélnekrozis
levélnekrozis mértékének novekedésével) szignifikansan csokkent a szuperdominans M. pruinosa
egyedszama a lombkoronéaban. A fak kondicidja nem gyakorolt hatast a tobbi fitofag rovarcsoport

egyedstiriségére (GLMM).

3.3.  Varosi taj hatasa varosi fak levéltetii- és ragadozé-egyiitteseire
Megfigyelt taxonok

Osszeségében 10197 levéltetvet, 8955 ragadozot és 3555 hangyat gytijtottiink A. campestre fak
lombkoronajabol. A gylijtott levéltetvek négy génuszt és kilenc fajt képviseltek. Ezek koziil
legnagyobb egyedszamban két hangyak altal latogatott faj fordult el6, a P. testudinaceus és P.
obscurus (59,5% és 30,9%-at adva a teljes levélteti egyedszamnak). Oket kisebb egyedszdamban a
D. aceris and D. platanoidis fajok kovették (a teljes levélteti egyedszam 2,1 és 1,8 %-a). A



leggyakoribb hangyafajok a Prenolepis nitens (Mayr), a Lasius niger (Linnacus) és a Lasius
emarginatus (Olivier) voltak (a gytjtott hangyak egyedszamanak 32,7%, 21,6%, és 10,4%-a). A
gyljtott ragadozok 24 csaladot, 103 génuszt és 154 fajt képviseltek. A leggyakoribb ragadozé
taxonok a Deraeocoris lutescens (Schilling) (Miridae, n = 1450), a Harmonia axyridis Pallas
(Coccinellidae, n = 1439), a Forficula auricularia Linnaeus (Forficulidae, n = 675) és a pokok két
csoportja — a Philodromus aureolus (n = 752) és a Ph. rufus csoportok (n = 692) (Philodromidae)
— voltak.

Urbanizacio hatdsa levéltetvekre, ragadozokra és hangyakra

A levéltetvek legnagyobb szamban tavasszal és 6sszel fordultak elé a fak lombkoronéjaban, mig
egyedstiriségiik nyaron minimalisra csokkent. A ragadozok egyedszama tavasszal volt a legkisebb,
majd a vegetaciés idészak elérehaladtaval folyamatosan nétt. A hangyak legnagyobb
egyedstriségben 2016-ban aprilisban és juiniusban, 2017-ben pedig majusban €s szeptemberben
fordultak eld.

A levéltetvek éves Osszesitett egyedszama mindkét évben nétt, mig a ragadozok (2016-ban)
¢és hangyak (2016-ban, valamint 2017-ben trendszerlien) egyedszama csokkent a mesterséges
feliiletek aranyanak ndvekedésével. Meglepd mdodon a ragadozok és a hangyak nem kovették a
levéltetvek egyedszam-mintazatat, és ez a térbeli aszinkronitas kiilonosen Osszel volt jellemzd

(kvazi-GLM).

Leveéltetii-ragadozo-hangya interakciok

A ragadozok éves, valamint a szeptemberi és oktoberi honapokban megfigyelt egyedszama 2016-
ban szignifikdnsan és negativan befolyasolta a levéltetvek éves egyedstiriiségét. Ugyanakkor az
egyes vizsgalati években nem talaltunk Osszefliggést a hangydk éves és havi egyedstirlisége és a
levéltetvek Osszesitett egyedszama kozott. Nem figyeltiink meg tovabba dsszefiiggést a ragadozok
¢és hangyak éves egyedszamai kozott sem (kvazi-GLM). Meglepé modon a ragadozok és hangyak
egyedszama még a levéltetvek rajzascsucsanak idészakéaban sem kovette a levéltetvek egyedszamat

(GLMMPQL).



Leveéltetii- és ragadozofajok és a ragadozo-egyiittes osszetétele

A gyakori levéltetii fajok pozitivan reagaltak a mesterséges feliiletek novekvd aranyara. Ez a
kapcsolat a P. testudinaceus (2016) és a P. obscurus (2017) esetén volt szignifikans. Osszesen 25
ragadozd taxon esetén hataroztuk meg az urbanizicid egyedszamra gyakorolt hatasat. Az
urbanizacié egy fiilbemaszofajra (Apterygida media [Hagenbach]) és a legtobb pokfajra és
csoportra negativ hatast gyakorolt. Ezzel ellentétben, a legtobb poloska- és katicabogarfaj nem
vagy pedig pozitivan reagalt az urbanizacié névekvé mértékére (kvazi-GLM).

Az NMDS ordinacié eredményei szerint a ragadozo-egyiittes Osszetétele mindkét vizsgalati
évben jelentdsen valtozott az urbanizacios gradiens mentén. A ragadozok fajspecifikus valaszaival
Osszhangban ezt a mintazatot elsésorban a pokok, mig kisebb mértékben a poloskak ¢&s

katicabogarak esetén figyeltiik meg.

Ragadozok diszperzios képességének hatdsa a levéltetvekre

A ragadozé egyiittes diszperzids képessége (CWM) jelentésen valtozott az urbanizacios gradiens
mentén, azaz a mesterséges felliletek ndvekvd ardnyaval szignifikansan nétt a jo diszperzids
képességli egyedek aranya a ragadozd egyiittesen beliil (GLM). A ragadozo-egyiittesek
Osszetételének eltolddasa a jobb diszperzios képességili fajok irdnyaba pedig mindkét évben
szignifikansan €s pozitivan magyarazta a levéltetvek egyedsiriiségét (kvazi-GLM).

A kiilonb6z6 ragadozo-csoportok és levéltetli egyedsiirliség kapcsolatat vizsgalé NMDS
ordinacio alapjan a fiilbemaszok (atlagos diszperzios érték: 0,0; n =83 1) és haloszové pokok (0,61;
649) az alacsony levéltetii egyedsiiriséggel jellemezhetd ¢léhelyekhez, mig a H. axyridis larvak
(1,0; 255) és az egyéb katicabogarak (1,0; 1082) a nagy levéltetli egyedstiriiséggel jellemezhetd
¢léhelyekhez kotodtek. Ez alapjan elmondhatd, hogy a kis diszperzios képességii, generalista
ragadozoknak, mint példaul a fiilbemaszoknak és egyes pokoknak, nagyobb szerepiik lehet a

levéltetvek bioldgiai szabalyozasaban, mint a jobb diszperzios képességii ragadozoknak.
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4.

Uj tudomanyos eredmények

A disszertaciom eredményei alapjan az alabbi téziseket fogalmazom meg:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Els6ként mutattam ki egy pokfajt (1. subinermus) és négy rovarfajt (L. maculipes, S. lauri,

P. assimilis és C. nipponicus) Magyarorszag teriiletérol.

Jellemeztem harom juharfaj (A. pseudoplatanus, A. platanoides és A. campestre)
lombozatlaké fitofdg rovaregyiittesét varosi kornyezetben. Kimutattam, hogy a legtobb
fitofag faj a mezei juharhoz kotédott, hegyi juharon volt a legnagyobb a levéltetvek
egyedstirisége, mig a korai juharfakon alakult ki a legkisebb egyedsiirliségii és legkevésbé

sajatos fitofag rovaregyiittes.

Felmértem harom juharfaj fiziologiai allapotat és kimutattam a mezei juhar jo, a hegyi juhar

kozepes €s a korai juhar rossz varostiiré képességét Budapesten.

Kimutattam, hogy a Metcalfa pruinosa messze a leggyakoribb fitofag faj varosi juharfakon.
Megéllapitottam tovabb4, hogy a faj egyedszamanak alakulasat els6sorban a fak kondicidja

hatarozta meg, vagyis nagyobb egyedszamban fordult el az egészségesebb fakon.

Az urbanizaci6é mértékének novekedésével a levéltetvek novekvo, mig a hangyak csokkend
egyedszamat mutattam ki. Szintén megfigyeltem, hogy a ragadozok szamat és azon beliil a
gyenge diszperzios képességii fajok jelenlétét az urbanizacié negativan befolyasolta és ez

a két, egymastol fiiggetlen faktor szignifikansan magyarazta a levéltetvek egyedstiriiségét.
Osszeségében megallapitottam, hogy az urbanizicid, a ragadozok egyedszamdra és

kozosség-Osszetételére  gyakorolt hatdsdval megzavarja a levéltetvek Dbioldgiai

szabalyozasat, hozzdjarulva a levéltetvek vérosi fakon megfigyelhet6 felszaporodasahoz.
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