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1. Bevezetés és Célkituzések

1.1. Bevezetés

Az urbanizdzidé gyorsan novekedd az egész vilagra kiterjedd jelenség. Ez egy
olyan folyamat, amely a népességndvekedéssel és a varosi életforma terjedésével jar
egylitt (Mclntyre, 2011). A varosok terjeszkedése a bioldgiai sokféleség lokalis és globalis
csokkenésének és biotikus homogenizalédasanak a f6 mozgatorugdja ( McKinney, 2006).
Varhatoan a teljes varosi teriilet 2050-re t6bb mint kétszeresére novekedhet (Zhou és
mtsai., 2019), a biodiverzitds megoérzésének szempontjabol egyre fontosabb az
urbanizaci6 fajkozosségekre gyakorolt hatdsanak a megértése. Az urbanizacid
kovetkeztében a fellelhetd természetes €l6helyek modosulhatnak, pusztulhatnak vagy
feldarabolodhatnak tobb kisebb élohelyre (McKinney, 2006). A feldarabolddott
természetes ¢él0helyfoltok a varosi teriileteken gyakran elszigetelddnek, igy ezaltal
korlatozva a fajok mozgasat a foltok ko6zott (Forman, 2008; Niemeld, 1999). Az
urbanizacié nagymértékben modosithatja a szennyezdanyag-lerakodasokat (Simon és
mtsai., 2016), szamos éghajlati paramétert (Kalnay és Cai, 2003; Liu és mtsai., 2009), a
tapanyagok mennyiségét (Pouyat és mtsai., 1997) ,tovabba  bizonyos bioldgia
folyamatokat, mint példdul lebomlas és a mineralizacié (McDonnell és mtsai., 1997) és a

génaramlast (Niemeld, 1999).

A varosi élohelyek szerkezetében, 0sszetételében és koryezeti paramétereiben
bekovetkezd valtozasok gyakran negativan befolydsoljak az ott €16 szervezeteket
megvaltoztatva a viselkedési mintazatukat, térbeli eloszlasukat, fenologiajukat, a testiik
allapotat és az aktivitasukat (Mclntyre, 2011; Magura és mtsai., 2021; E6tvos €s mtsai.,
2018) amelyek valtozasokat okoznak a varosi €161énykdzosségekben (Grimm €s mtsai.,
2008; Kowarik, 2011; Magura és mtsai., 2010), beleértve az emlésdket (McKinney, 2008;
Magura és mtsai., 2021), madarakat (Chace és Walsh, 2006; Batary és mtsai., 2018),
novényeket (Williams és mtsai.,, 2015; Singh és mtsai., 2018) és izeltabuakat is. A
szarazfoldi izeltlabuakat kevésbé tanulmanyoztak, de a fellelhetd adatok azt mutatjak,
hogy az urbanizacio jelentds fenyegetést jelent a rovarok sokféleségére (Wagner és mtsai.,
2021). A szarazfoldi izeltlabuak koziil a futébogarak (Coleoptera: Carabidae) kedvelt

csoportja az urbanizacios vizsgalatoknak (Niemeld és Kotze, 2009; Martinson és Raupp,
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2013; Magura és mtsai., 2020) sokszinliségiik és nagy egyedszamuk, valalmint a
megfelelé modszertani eszkodztar elérhetdésége miatt (Lovei és Sunderland, 1996). A
bioldgiai szervezddés kiillonbozo szintjein megjelend jelentds hatdsok jol dokumentaltak
(Magura és Lovei, 2021). Az él6lények kiilonféle szinteken képesek reagalni a
kornyezetiikben bekovetkezett valtozasokra. A viselkedés megvaltoztatasa az egyik
legyorsabb és legszembetiinobb modja az él6lények reakciojanak a kiviilrél jovo
ingerekre. Ezek a viselkedésbeli valaszok elére meghatarozhatdak ennélfogva kedvelt
kutatasi teriilet. Azonban a viselkedés sokkal komplexebb, mint a kivalto tényezdkre adott
reakciok halmaza. Egyes allatok konzisztensen reagalnak az életiik sordn az ket érd
kornyezeti ingerekre, azaz személyiséggel rendelkeznek. Arrdl, hogy az ilyen
személyiségjegyek milyen mértékben tekinthetdéek adaptiv plaszticitdsként arrdl jelenleg

keveset tudunk.

Az urban él6helyek kiilonb6z6 kdrnyezeti allapotokat eredményeznek és egyuttal
egyfajta nyomadst jelentenek az él6lényekre, aminek koszonhetden specifikus jellegek
szelektalodnak ki. Példaul, azok a fajok amelyek tdg-tliréshatarral rendelkeznek, tehat
¢él6helygeneralistak vagy olyan tulajdonsagokkal rendelkeznek amelyek novelik az
ellenallast az urbanizacido kovetkeztében létrejové kornyezeti feltételekkel szemben,
egyértelmiien eldnyosek. Egyes viselkedésbeli tulajdonsagok, mint példaul a magas
felfedezOkészség vagy a magas kockazatvéllalas elonydsek lehetnek az urbanizacios
valtozasokkal szemben, illetve az él6lények ezen teriileteken valdo megtelepedésében.
Egyetlen urbanizécids tanulmany késziilt a futdbogarak viselkedési jellemzdirdl (Schuett
és mtsai., 2018); ebben a tanulmanyban szamos kérdés meriilt fel az egyének
viselkedésének konzisztencidjaval kapcsolatban. A kiilonb6z6 fajok, s6t ugyanazon fajok
kiilonb6z6 €él6helyeken eltérd valaszokat adhatnak az urbanizaciora, ami meggatolja hogy
altalanos kovetkeztetéseket vonjunk le a futdbogarak esetében. Fajszinten a specialista
¢él6lények sokkal érzékenyebben reagalnak az urbanizaciot kiséré valtozasokra, mint a
generalistak. Eddig azonban csak egy ¢€l6hely-specialista futdbogar viselkedését
vizsgaltadk eltéréen urbanizalt éldhelyeken, ami a Harpalinae alcsalddba tartozo
Pterostichus oblongopunctatus volt (Fabricius, 1787). A gerinceseken végzett korabbi
tanulmanyok bizonyitjak azt, hogy a varosi egyedek felfedezéképesebbek és batrabbak,

mint a vidéki fajtarsaik.



2. Anyag és Modszer

2.1. Mintavételi teriilet

A mintavételezés mindharom vizsgalatunkban a debreceni Nagyerdd teriiletén
tortént, amelyet hazankban els6ként nyilvanitottak természetvédelmi teriiletté 1939-ben.
Ennek oka, hogy jelentds problémak léptek fel az erdd fenntarthatésagaban, mint példaul
az id6s tolgyek leromlésa, az invaziv és tajidegen 6zonfajok megjelenése, a szarazodas és
az illegalis hulladéklerakas (Matyas, 1996). A védetté nyilvanitast kovetden besziintették
a rendszeres fakitermelést a teriileten, amelynek els6dleges célja az idds tolgyek és a
kornyezé természetkozeli allomanyok megérzése az utdkor szamdra. A debreceni
Nagyerdd a Nyirségi homokbuckas erd6s-gyepes mozaiktajban helyezkedik el, melynek
jelentés részét homoki gyongyviragos tolgyek (Convallario-Quercetum roboris) adja
(Torok és Tothmérész, 2004). Az uralkodo fa faj a kocsanyos télgy (Quercus robur) ezen
a teriileten. Az erdd jelenlegi teriilete 1082 hektar és annak ellenére, hogy az urbanizacio
hatasara a varos novekedésével parhuzamosan csokkent a teriilete, még mindig elég nagy
Kiterjedésti ahhoz, hogy szamos erdei-specialista novény-és allatfaj Onfenntarto
populécioi szamara biztositsa az €l6helyet (Magura €s mtsai., 2004). A természetkozeli
allapota erdei teriileten nem volt beépitett terlilet, mig a varosi részeken 60%-a volt
beépitve, aminek kdvetkeztében drasztikusan eltért az erdés élohelytél (Magura és mtsai.,
2004). A természetkozeli allapota erd6foltokon nem hajtottak végre rendszeres erdészeti
beavatkozasokat és az emberek jelenléte is minimalis volt, mig a varosi erdéfoltokban a
lehullott nagyobb agakat és a fatorzseket feldaraboltak és a foldon hagytak; a cserjeszintet
is erésen ritkitottak. Az utak pedig kavicsosak vagy aszfaltozottak és jelentds az emberi

beavatkozas a teriileten.



2.2. Mintavételezés

2.2.1. Szarazfoldi aszkarakok

A szarazfoldi aszkarakokat csipesszel gy(ijtottik egyeléses modszerrel a
debreceni Nagyerdoben. Az egyedeket 2018 tavaszan, nyaran és O0szén gyujtottik. A
begyljtott egyedeket kiilon-kiilon helyeztiik el milanyag dobozokban és azonos,
laboratoriumi koriilmények kozott tartottuk Oket (hémérséklet és paratartalom). Az
allatoknak folyamatosan biztositottunk folyadékot (benedvesitett szivacsot) és taplalékot
(mohés korhadt fadarabot), mivel tobb napot toltottek a dobozokban. A nedvesség és
paratartalom fenntartdsanak érdekében minden masodik nap friss vizet fujtunk be a

dobozokba.

2.2.2. Futdobogarak és holyvak

A futobogarakat és a holyvdkat négy kiterjedt, természetkozeli allapota
erdofoltbol gyijtottok, illetve négy varosi erdéfragmentumbdl a kelet-magyarorszagi
Debrecen (472320 N; 212380 E) varosanak teriiletén. Mind a nyolc teriilet legalabb 3
hektar nagysagu volt és legalabb 250 méter tavolsagra helyezkedtek el egymastol (a vidéki
foltok atlagos tavolsaga 396.5 méter, a varosi foltok atlagos tdvolsaga pedig 702.2 méter

volt).

A futdbogarak gylijtése a tavaszi szaporodasi idészaktdl kezdve 2020 aprilis 6-
tol majus 28-ig tortént. A holyvak befogésa aprilis elejétdl junius végéig tortént. A
begytijtéshez 15 csali nélkiili élvefogo talajcsapdat hasznaltunk (2 teriilet * 4 ¢16helyfolt
* 15 csapda, azaz 120 csapda Osszesen). A csapdakat véletlenszerii elrendezésben,
egymastol legalabb 10 méter tavolsagra helyeztiik el és legalabb 50 méterre a legkdzelebbi
erd6szEltél annak érdekében, hogy elkeriiljiik a szegélyhatast (Molnar és mtsai., 2001). A
csapdazashoz miianyag edényeket hasznaltunk (170 mm hosszu, 110 mm széles, 105 mm
mély), amelyek le voltak takarva 20x20 cm-es farostlemezekkel és be voltak fedve
levelekkel annak érdekében, hogy megakadalyozzuk a nagyobb ragadozd rovarok

crer
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kétszer ellendriztiik és ritettiik, hogy elkeriiljiik az élvefogd csapdakban az egyedek
elhaldlozasat vagy azt hogy egymast elfogyasszak. A csapdaba esett egyedeket a
laboratoriumba szallitva egyenként Petri csészékbe helyeztiikk, amiben egy 90 mm
atmérdjli nedves sziirGpapir volt téve. Kizardlag folyadék allt az egyedek rendelkezésére,
mert a kiszaradas befolyasolhatja az él6lények mozgasat és viselkedését. A vizsgalatok

utan az egyedeket mikroszkop alatt meghataroztuk faj-és ivari szinten.

2.3. Teszt szervezetek
2.3.1. Szarazfoldi aszkarakok

A vizsgalatunk modellszervezetének a szarazfoldi aszkarak (Oniscidea) alrendbe
tartozd kozonséges gombaszkat (Armadillidium vulgare) valasztottuk, amely az egyik
legelterjedtebb szarazfoldi aszkaradk faj Eurdpan belil. A szarazfoldi aszkarakok valodi
rakok, de kivaldéan alkalmazkodtak a szarazfoldi életmodhoz. Testfelépitésiik nagyban
hasonlit a vizben megtalalhato kozeli rokon csoportokéhoz, viszont szamos morfoldgiai
elvaltozas segiti Oket a kiszaradas elleni védelemben, mint példaul a kiallo testrészek
redukcidja vagy a légzésiiket megkonnyité pseudotrachedk kialakulasa. A gombaszkakra
jellemz6 a dombort hatoldal és a lapitott hasi oldal, szinezete igen valtoz6 a palasziirkétol
egészen a vorosig, a haton altalaban sarga foltsor figyelheté meg, de eléfordulnak teljesen
sziirke egyedek is. Testméretiik nagyjabol 7 és 18 mm kozott mozog (Farkas és Vilisics,
2013). Ez a faj igen fontos szerepet jatszik a szerves anyag lebontdsaban és
stabilizaldsdban a szarazfoldi Okoszisztémakban (Frouz és mtsai., 2008) és kivalo
indikator szervezetek, mivel érzékenyen reagalnak a kornyezeti valtozasokra (Drobne és
Hopkin, 1994). Taplalékukat f6leg a ndvényi tormelék, lehullott avar és az azokon
elé6fordulé mikroorganizmusok és gombafonalak alkotjak. Szintén megfigyelhet6 naluk a
koprofagia, azaz sajat irilékik elfogyasztisa annak érdekében, hogy a fontos
tapanyagokat valamint a kitiritett bélflora egy részét visszanyerjék (Zimmer, 2002). A
viselkedésiik megvaltoztatdsaval képesek szabalyozni sajat testhdmérsékletiiket.
Alacsony homérséklet esetén a napsiitéses helyeket részesitik elényben, mig melegben
arnyékos helyekre hiizodnak. A -2C alatti és 36C feletti homérséklet végzetes lehet
szamukra. Szaraz idészakban nyirkos helyekre vonulnak, mint példaul kiddlt fak, kovek
ala, de gyakran megtalalhatéak nyirkosabb avar alatt is (Refinetti, 1984). Szamos él6lény
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taplalékaul szolgalnak, beleértve a madarakat, hiilldket, kiseml6soket és nagyobb
ragadozé rovarokat. Annak érdekében, hogy elkeriilijék a predacios zavarasokat
kiilonb6z6 védekezési mechanizmusokat alkalmaznak, mint példaul a futast, a tonikus
mozdulatlansagot vagy felveszik a tokéletes gomb format. Ezen okok miatt az A
Mammalia vulgare tokéletes modellszervezet az izeltlabuak viselkedésének vizsgalatara

predacid hatasara.

2.3.2. Futéobogarak

A vizsgalt faj a selymes futrinka (Carabus convexus) volt, amely egy igen
elterjedt ragadoz6 bogar. Foként éjszakai életmodot folytat (Turin és mtsai., 2003). Ez a
faj kora tavasszal kezdi a szaporodast és aprilis elsd felében valik aktivva. Altalanossagba
véve a peterakas aprilis kozepétdl veszi kezdetét (Turin és mtsai., 2003). A fiatal
példanyok julius vége felé jelennek meg a fiatal felndttek pedig november kdrnyékén
elrejtéznek és attelelnek. Ezek a szarnytalan (brachypterous) egyedek kdzepesen nagy
méretiiek (14-23 mm), és ennélfogva korlatozott mértéki az elterjedési képessége (Turin
és mtsai., 2003). Magyarorszagon, a vizsgalt régioban (Alfold) a C. convexus egy erdei
specialista faj (Magura és mtsai., 2008). A korabbi tanulmanyok soran az kimutattak, hogy
ez a faj érzékenyen reagal az urbanizacié hatasokra (Martinson és Raupp, 2013; Niemeld
és mtsai., 2002). A vizsgalt helyen az el6forduldsa a varosi erd6foltokban szérvanyos és
az abundancidja is jelent6sen alacsonyabb ezekben a varosi foltokban, mint a
természetkozeli allapota erdéallomanyokban (Magura €s mtsai., 2021). Az el6bb emlitett
jellemzok (él6hely-specifikussag, nagy méret, korlatozott terjedési képesség) arra utalnak,
hogy a C. convexus tokéletes jelolt lehet az urbanizacié hatasainak indikator fajaként

(Magura és mtsai., 2021).

2.3.3. Holyvak

A viselkedési jellemzoket harom faj esetében vizsgaltuk. Az egyik az ékes holyva
(Abemus chloropterus) volt amely egy kodzepes testméretii (9,5-12,5 mm), elsésorban
12



erdokben é16 ragadozé faj (Koch, 1989). A vizsgalt régioban (Alfold) aprilistol juliusig
aktiv a faj (T6th, 1989). A fekete holyva (Ocypus nitens) nagy méretii (12-20 mm), amely
kivalo repiilési képességekkel rendelkezik. A vizsgalt régioban ez a faj foként erdds
¢éléhelyeken fordul eld, aktivitasi idészaka februartdl decemberig tart (Toth, 1989). A
fémkék holyva (Platydracus fulvipes) viszonylag nagyméretii (13-19 mm), széles korben
elterjedt, korlatozott repiilési képességgel rendelkez6 ragadozo faj. Majustol augusztusig
tart az aktivitasi periodusa (T6th, 1989).

2.4. Viselkedési jellegek tesztelése, mérése €s kiértékelése

2.4.1. Szarazfoldi aszkarakok

A viselkedésbeli tesztek Quadros €s mtsai. (2012) és Tuf és mtsai. (2015, 2016)
vizsgalatain alapultak. Harom kiilonb6z6 ingertipust (érintés, Osszenyomas, ejtés)
alkalmaztunk a tonikus mozdulatlansag kivaltdsdra. A ragadozo izeltlabuak
mandibulajanak tamadasat agy imitaltuk, hogy az egyedeket egy hegyes végl csipesz
végével finoman megbdoktiik. A kisemldsok a mancsukban forgatjak a zsakmany allatokat,
amit Osszenyomasos ingerrel utanoztunk egy lapos végli csipesz segitségével
Osszenyomtuk az egyedeket az oldaluknal fogva. Az ejtés inger sordn az dszkardkokat
felemeltiik egy csipesszel és egy mély edénybe ejtettiik 6ket. Ez az inger hasonlé ahhoz,
amikor a madarak vagy hiillok megtdmadjak a prédat és elejtik Oket. Ez alacsony
predacids kockazatot jelent. Ezzel szemben az izeltlabtiak tadmadéasanak mérsékelt
predacios kockéazata van attdl fiiggden, hogy a zsakmany melyik testrészét timadta meg a
ragadozo6 (Langkilde és mtsai., 2004). Az ingertipusok koziil az 6sszenyomasos inger jar
a legmagasabb predacios kockazattal, mivel a ragadozok szoritasa jelentdsen csokkenti a
zsakmanyok sikeres menekiilési esélyeit. Mindegyik ingertipust 6tszor ismételtiink meg
egy kisérleti sorozat folyaman. Ha az aszkarakok teljesen mozdulatlanna valtak az ingert
kovetden, akkor az egyedeket valaszadoknak tekintettiik. Ha az 6todik stimulus sem

valtott ki reakciot, akkor nem vettiik 6ket valaszadoknak.

Megmértiik a tonikus mozdulatlansag id6tartamat a mozdulatlan testhelyzett6l az

antennak vagy a labak els6 megmozdulasaig. Mindegyik egyed két orat pihent a
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kiilonboz6 inger tipusokkal torténd tesztelések kozott. A kisérleti sorozatokat haromszor
megismételtiik 48 oras periddusokban mindharom évszakban (8sz, tavasz, nyar). A hdrom
inger tipus sorrendjét szisztematikusan megvaltoztattuk egy kisérleti ciklus soran. Minden

viselkedési tesztet videokameraval rogzitettiink (Noldus és mtsai., 2002).
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2.4.2. Futobogarak és holyvaik

Az egyedek laboratoriumba szallitasat kovetéen egyesével Petri csészékbe
helyeztiik és azonos kdriilmények (24 °C, 40% relativ paratartalom) kozott voltak tartva,
és két oran at pihentetve voltak a vizsgalat el6tt, hogy nyugalmi allapotba keriiljenek, ami
alatt vizet kaptak viszont taplalékot nem. A pihendidé utan az egyedeket egyesével
teszteltiik, eldszor megmértiik az aktivitasukat, amihez nyilt teres tesztet (Réale és mtsai.,
2007; Kortet és Hedrick, 2007) hajtottunk végre, ami egy gyakran hasznalt vizsgalat a
felfedez6 viselkedés mérésére (Schuett és mtsai., 2018; Jones és Godin, 2010; Labaude és
mtsai., 2018). A tesztkdrnyezet egy nyitott, fehér miianyag dobozbdl allt (364x230 mm),
amelynek az alja 35 egyenlé négyzetre volt felosztva. Az egyedeket a doboz kdzepére
helyeztiik, és egy 55 mm atmér6jii Petri csészével lefedtiik. Abban a pillanatban amikor
az egyed teljesen mozdulatlanna valt a fedelet felemeltilk, és a mozgasukat 90
masodpercen keresztiil rogzitettiik egy GoPro HERO6 kameraval (CHDHX-601-FW). A
videokat kielemeztiikk a pathtrackr csomag segitségével (Harmer és Thomas, 2019).
Feljegyeztiik az egyedek altal érintett négyzetek szdméat, a fallal nem szomszédos
négyzetek szamat amiket érintett és azt az idot amig az egyed elért a miianyag doboz
faldig. A meglatogatott négyzetek szamaval és a fal eléréséig eltelt idének a mérésével
meghatarozhatjuk az izeltlabtiak aktivitasat és feldedezokészségét (Schuett és mitsai.,
2018; Labadue és mtsai., 2018; Tremmel és Miiller, 2013; Gyuris és mtsai., 2011), amig
a bels6 négyzetek meglatogatasa a kockazatvallalas/batorsag paramétere (Labaduel és

mtsai., 2018).

Az 1j kornyezet tesztelését kovetden azonnal megvizsgaltuk az egyedek
fenyegetésekre adott reakcidit. Az egyedek zavarasra adott menekiilési valaszait egy nyolc
egyenld szegmensre osztott gy(liri alaku arénaban teszteltiik (Labadue és mtsai., 2018).
Az egyedeket kiilon-kiilon helyeztiik el az aréniban és megvartuk amig telejsen
mozdulatlannd nem valtak. Ezek utan egy mechanikus stimulussal valtottuk ki a
menekiilési viselkedést, az egyedek hati oldalan egy csipesszel enyhébb nyomaést
hajtottunk végre. Feljegyeztiik a futassal toltott id6t (menekiilési id6tartam) és a megtett
négyzetek szamat (menekiilési tavolsag). A tesztelés akkor ért véget amikor az egyedek

mozgésa teljesen ledllt. A menekiilés idétartamat és tavolsadgat a fenyegetésekre adott
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valasznak tekintettiik (Labadue és mitsai., 2018). Az arénat 70%-0s etanollal
megtisztitottuk minden tizedik tesztelés utan, illetve ha az egyedek {iiritettek. A viselkedés
megismételhetdségének becslésének érdekében minden egyénen kétszer hajtottuk végre a
teszteket, és a két vizsgalat k6zott egy nap telt el. Ez az iddintervallum elegend6 a mért
viselkedési valtozok ismételhetdségének megbecsléséhez (Wexler és mitsai.,, 2016).
Tovabba, azzal hogy az egyedekkel kétszer hajtottuk végre a tesztet megakadalyoztuk,
hogy hozzaszokjanak a kisérleti koriilményekhez (Labadue és mtsai., 2018; Wexler és

mtsai., 2016).

2.5. Statisztikai analizis

2.5.1. Szarazfoldi aszkarakok

A viselkedési konzisztencidjat Spearman rangkorrelacids egyiitthatdjaval
értékeltiik az R’DescTools’ csomagjanak segitségével (Signorell, 2019). Altalanositott
linedris modellekkel (GLMM) vizsgaltuk az ingertipusok (érintés, ejtés, Gsszenyomas)
hatsait az A.vulgare egyedek aktivitasi viselkedésére (vizsgalt valtozok: a tonikus
mozdulatlansag relativ gyakorisaga és a mozdulatlansag idétartama. Az inger tipusok, a
nem ¢és a testhossz, valamint ezen valtozok kozotti interakciok rogzitett/fix faktorként
szerepeltek a modellben. A véletlenszerii hatasok kozé tartoztak a mintavételi évszakok
(tavasz, nydr, 6sz) és az egyedek azonositdja. A valasz valdszinliségének modelljéhez
binominalis regressziot, mig a tonikus mozdulatlansag idétartamanak modelljéhez negativ
binominalis regressziot hasznaltunk log link fliggvénnyel. Az Akaike Informacios
Kritérium (AIC) segitségével a modelleket az AIC stlyok alapjan rangsoroltuk és
meghataroztuk a legjobban illeszked6 modellt (Burnham és Anderson, 2002). Minden
elemzést az R 3.4.4-es verzidjaban végeztiink, a ,,glmmTMB” és ,,MuMIn” csomagok
hasznalataval (Brooks és mtsai.,, 2017; Barton, 2019). Amikor a GLMM tesztek
szignifikdns kiilonbséget mutattak az ingertipusok kozott, a becsiilt hatasatlagok
paronkénti Gsszehasonlitasat az ,,emmeans” csomag segitségével végeztilk (Lenth és
mtsai., 2019). A tovabbi kisérleti valtozok (ivar €s testhossz) és a valasz valtozok kozotti

kapcsolatot is Spearman rangkorrelacios egyiitthatoval elemeztiik.
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2.5.2. Futobogarak és holyvak

Az urbanizaci6 hatasat (urbanizalt szemben a nem urbanizalt teriiletek) vizsgaltuk
a mért paraméterekre altalanositott linearis modellek (GLMM) segitségével az Ime4
csomaggal (Bates és mtsai., 2015). Teszteltiik a legmegfelelobb valoszintliségi eloszlast a
valasz valtozodinkra a car (Fox és Weisberg, 2019) és MASS (Venables és Ripley, 2002)
csomagok hasznalataval. Az eredmények alapjan modelleztilk a valasz valtozokat a
szamolt adatok felhasznalasdval (meglatogatott négyzetek szama, meglatogatott belsd
négyzetek szama és a menekiilési tavolsag) Poisson-eloszlassal modelleztiik log-link
fliggvény segitségével, mig a tobbi valtozonal (fal eléréséig eltelt id6, illetve a menekiilési
id6tartam) normal hibaeloszlast alkalmaztunk log-link fiiggvénnyel (Zuur és mtsai.,
2009). A fix hatasok az urbanizacié mértéke, az egyedek neme és a vizsgalt egyed
interakcioi voltak. A modelleknél figyelembe vettilk a mintavétel egymasba agyazott
kialakitasat is (a mintavételi helyek a mintavételi teriileteken voltak). A viselkedési
mérdszamokra vonatkozd modellekben a kisérleteket ismételt méréseknek tekintettiik, és
véletlenszeri tényezoként a kisérletet végzd személyt adtuk hozza. Amikor a GLMM
szignifikans kiilonbséget mutatott az atlagok kozott LSD tesztet hasznaltuk az atlagok

tobbszori Osszehasonlitasara (Zuur és mtsai., 2009).

Annak érdekében, hogy tanulmanyozzuk azt hogy az izeltlabtiak viselkedése
konzisztens volt -e a DescTools csomag segitségével kiszamoltuk a Kendall-féle
konkordécids egyiitthatdt (Signorell és mtsai., 2021). Az egyének viselkedési mutatdinak
konzisztencidjat a kisérletek kozott az RVAideMemoire csomag segitségével szamoltuk
(Hervé, 2021) és az rptR csomag segitségével becsiiltiik az ismétlddd valoszintliségeket a
GLMM-ekbdl az egyedek azonositoéival mint random faktor (Stoffel és mtsai., 2017). A
klaszterelemzéshez Ward-féle agglomerativ klaszterezést végeztiink; ehhez a cluster
csomagot hasznaltuk (Maechler és mtsai., 2021). A személyiségi dimenziokat (korrelalt
viselkedési mérészamok klasztereit) (Labadue és mtsai., 2018; Gyuris és mtsai., 2011;
Maechler és mtsai., 2021) ugy hatdroztuk meg, hogy megvizsgaltuk az adott szamu
klaszterre vonatkoz6 Osszesitett atlagos sziluett értékeket (Rousseeuw és Silhouettes,

1987).
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3. Eredmények
3.1. Szarazfoldi aszkarakok

Szignifikans korrelaciot taladltunk a tonikus mozdulatlansdg relativ
gyakorisaganak két egymast kovetd, ismételt vizsgalata kozott, amelyeket az ejtés és
Osszenyomads ingertipusok valtanak ki. A harmadik ismétlés azonban nem mutatott
szignifikans korrelaciot. Ezzel szemben a tonikus mozdulatlansag id6tartama szignifikans
korrelaciot mutatott az ismétlések kozott mindharom ingertipus esetén. A GLMM
eredményei azt mutattak, hogy az A.vulgare egyedek tonikus mozdulatlansagat nagyobb
gyakorisaggal valtotta ki a szoritds, mint az ejtés inger, mig az érintés inger tipus nem
kiilonbozott a tobbitdl. Az egyedek testhossza és neme, valamint a kisérleti valtozok
kozotti interakciok nem keriiltek bele a modellbe (nem voltak szignifikansak). A tonikus
mozdulatlansag idétartama hosszabb volt az érintést és a szoritast kovetden, mint az ejtés
ingertipus utan. A GLMM azt is kimutatta, hogy az A. vulgare testhossza fontos tényezé
lehet a tonikus mozdulatlansag iddtartamaban, amig az ivar és a kisérleti valtozok kozotti
interakciok nem keriiltek be a végsé modellbe. A Spearman-féle rangkorrelaciods
egylitthat6 azt mutatta, hogy az ivar és a testhossz nem korrelalt szignifikdnsan a tonikus
mozdulatlansag relativ gyakorisagaval (testhossz: rS = 0,123, CImin-max = -0,046; 0,286,
p = 0,154; nem: rS = -0,025, Clmin-max = -0,193, 0,145, p = 0,775). A tonikus
mozdulatlansag iddtartama szintén nem mutatott szignifikans kapcsolatot az egyedek
nemével (rS = 0,120, CImin-max = -0,050; 0,284, p = 0,165), mig szignifikans korrelaciot
észleltiink az egyedek testhossza €s a tonikus mozdulatlansdg iddtartama kozott (1S =

0.191, Clmin-max = 0.023; 0.349, p < 0.05).

3.2. Futobogarak

A C.convexus szaporodasi iddszakdban (aprilistol majusig) 37 egyedet
gyljtottiink a mintavételi teriiletr6l. Minden egyednek éles vagy minimalisan kopott

mandibulaja volt, ami azt jelzi, hogy az elsé szaporodasi idészakban attelelt egyedek
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voltak. A vidéki éléhelyrdl 25 egyedet fogtunk be (15 ndstény és 10 him), mig a varosi
teriiletekrdl 12 bogarat (7 ndstény és 5 him).

A szignifikans Kendall-féle egyezési egyiitthato (W = 0.7821, ¥2 = 173.62, df =
6, p < 0.0001) azt mutatta, hogy a bogarak konzisztensen reagaltak a kiilonb6z6
kontextusokban, ami azt jelenti, hogy a bogarak minden viselkedési mérészam szerint
hasonlo sorrendbe keriiltek. A C. convexus egyedek konzisztensen viselkedtek az id6
mulasaval, mivel az Osszes tesztelt viselkedési mérészam (érintett négyzetek, megtett
tavolsag, mozgasi id6, belsd négyzet latogatasa, fal eléréséig eltelt id0, repiilési id6tartam
és tavolsag) szignifikdnsan konzisztens volt a rangsorral és jelentés megismételhetoséget
mutatott a két egymadst kovetd vizsgalat sordn. Az agglomerativ klaszteranalizis és az
atlagos sziluett szélességének felmérése alapjan a vizsgalt viselkedési mérészamok két
csoportra oszthatok. Az elsd csoportot a meglatogatott négyzetek szdma, a megtett
tavolsag, a mozgassal toltott id6, a belso tér latogatasa és a falig megtett id6 alkotta és ez
tekinthetdé a bogarak személyiségét leird dimenzidjanak. A masodik csoportba a
menekiilés iddtartama és tavolsaga tartozott €s ez a személyiség kockazatvallalasi
dimenzidhoz kotheté. Mindegyik csoporton beliill az Osszes viselkedési mérészam
szignifikdnsan korrelalt egymaéssal. A két kiilonb6zd csoportba tartozd viselkedési
mérdszamok kozott egyik korrelacidé sem volt szignifikans. A bogarak személyiségének
felfedezé dimenzidjanak harom viselkedési mérdszama hasonldé mintdkat mutatott: a
varosi terliletekrdl szarmazo néstények altal megtett négyzetek szama, a megtett tdvolsaga
és mozgasi ideje szignifikdnsan magasabb volt, mint a varosi himek esetében. Ezen
tulmenden az urbanizacio szintje és az egyedek neme jelentds tényezéknek bizonyultak,
amely megmagyarazza a C. convexus egyedek altal megtett tdvolsagot és mozgasi idejét.
A bogarak személyisége felfedez0 dimenzidjanak masik két mérészama a belsé tér
latogatésa és a falig megtett id6 nem kiilonbozott szignifikansan a kiilonb6z6 urbanizacios
szintii él6helyeken €16 nemek kozott. A kockazatvallalo személyiség dimenzidjat tekintve
jelentds kiilonbségek voltak a természetkdzeli erdei €l6helyen és varosi erd6foltban €16
néstények menekiilési valaszaban. A varosi teriileteken €16 ndstények kockazatvallalobb
magatartast tanusitottak, mint a természetkozeli allapotu erd6foltban €16k, mivel a varosi
nostények repiilési iddtartama és tavolsdga lényegesen alacsonyabb volt, mint a

természetkozeli allapott erddfoltban €16 ndstényeké. Tovabba, szignifikans kiilonbség
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volt a természetkozeli allapota erdéfoltban €16 ndstények és a varosi erdéfoltban €16
himek repiilési reakcidjaban, a varosi himek szignifikansan révidebb menekiilési

tavolsagot mutattak, mint a természetkdzeli allapotu erdéfoltban é16 ndstények.
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3. abra. A C. convexus egyedei viselkedési jellemzdinek atlagai (+SE). Az
eltérd betiik szignifikans kiilonbségeket jelolnek LSD teszttel (p < 0.05).
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4. abra. Az Ocypus nitens egyedei viselkedési jellemzdjének atlagai (£SE). Az eltérd
betiik szignifikans kiilonbségeket jelolnek LSD teszttel (p < 0.05).
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3.3. Holyvak

A mintavételi idészakban (2020 aprilisatol juniusig) a harom vizsgalt faj 233
egyedét fogtuk be és teszteltik a viselkedésiiket. A természetkdzeli allapota
erdéteriiletekrdl 99 egyedet (28 ndstényt és 71 himet), mig a varosi erdéteriiletekrdl 134
egyedet (23 néstényt és 111 himet) gytijtottiink be. Kevés varosi ndstény egyedet fogtunk
be az O.nitens és P.fulvipes fajokbol. A Kendall-féle konkordancia egyiitthato
mindharom faj esetében szignifikans volt (A. chloropterus: W = 0.5992, y2 = 182.14, df
=4, p<0.0001, O. nitens: W = 0.5481, 2 = 162.23, df = 4, p < 0.0001, P. fulvipes: W =
0.5762, y2 = 191.29, df = 4, p < 0.0001), ami azt jelenti, hogy a rovarok minden
viselkedési mutatdja hasonld sorrendbe keriilt. Ezek az eredmények azt mutatjak, hogy a
vizsgalt holyvak kovetkezetesen reagaltak a kiilonboz6 viselkedési tesztekre. Az érintett
négyzetek szama jelentGsen konzisztens volt és szignifikdnsan megismételhetd volt a két
egymast kovetd kisérlet kozott mindharom faj esetében. A holyvafélék viselkedése az
érintett négyzetek szama altal volt mérhetd, habar nem bizonyult konzisztensnek a
kisérletek kozott. Ezenkiviil a menenkiilési id6 jelentdsen konzisztens és megismételhetd
volt az A. chloropterus és a P. fulvipes esetében, mig a menekiilési tavolsag és idétartam
csak az O. nitens esetében volt alland6. A vizsgalt viselkedési mutatok két csoportra
oszthatok az Osszes vizsgalt holyvafélére vonatkozdan a Spearman rangkorrelaciokat
hasznalé agglomerativ klaszteranalizissel. Ezeket a klaszterezéseket az atlagos
sziluettszélességek értékelése is megerdsitette. Az érintett négyzetek szama, a
meglatogatott belsé négyzetek szdma és a menekiilés id6 az els6 csoportba keriilt, amely
az egyedek személyiségének a felfedez6 dimenzidjat képviseli. A menekiilési id6tartam
és a menekiilési tavolsag alkotta a méasodik csoportot, amely a rovarok személyiségének

a kockéazatvallalasi dimenzidjanak tekinthetd.
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5. abra. A C. convexus egyedek kockazatvallalasi viselkedési jellemzdinek atlaga (+
SE). Az eltérd betiik szignifikans kiilonbségeket jeldlnek LSD teszttel (p < 0.05).

Mindharom holyvaféle esetében pozitiv és kovetkezetesen szignifikans volt a
korrelacio az érintett négyzetek szama és meglatogatott belsé négyzetek szama kozott. A
meglatogatott négyzetek szama és a falig eltelt id6 kozotti kapcsolat is mindig szignifikans
volt, de mindig negativ. A menekiilési id6tartam és a menekiilési tavolsag szignifikansan

pozitiv korrelacidét mutatott minden vizsgalt faj esetében.

A felfedezési dimenzid viselkedési mérészamai koziil az O. nitens himek &ltal
meglatogatott négyzetek szama szignifikdnsan magasabb volt, mint a néstényeké, de a

viselkedési mutatok egyéb ivari kiilonbségei nem voltak szignifikdnsak. Sem az
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urbanizacios szint, sem az urbanizacido és a nemek kozotti kolcsonhatas nem volt
szignifikans tényez6, amely megmagyarazza a meglatogatott négyzetek szamat, a
meglatogatott belsé négyzetek szamat és a menenkiilési idét. A kockazatvallald
személyiség dimenzidjat tekintve az urbanizaciés szint, az egyedek neme és az ezek
kozotti interakcidé nem volt szignifikdns magyarazo tényez6 a menekiilés idotartamara és

tavolsagara.
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4. Diszkusszio
4.1. Szarazfoldi aszkarakok

4.1.1. Tonikus mozdulatlansag, mint konzisztens anti-predacios viselkedés

A kis testli izeltlabuak, mint példaul a szarazfoldi aszkarakok szamos ragadozo
predacids hatasanak vannak kitéve, ami a szaporodds és a taplalékkeresés komoly
koltségeivel jar €s ez evolucios valtozasokat okoz a préda allatokban (Brown 2003;
Ruxton és mtsai., 2004). A magas predacios kockazat elkeriilésének érdekében a préda
fajok szamos fizioldgiai, morfologiai és védekezd viselkedési mechanizmust fejlesztettek
ki (Hegarty és Knight, 2014). Mindazonaltal, a predaciés kockazat hirtelen valtozasai
megkdvetelik a préddk azonnali reagéldsat, ami a viselkedés nem véletlenszerli egyéni
eltéréseit eredményezi, amely Osszefliggésbe hozhatdo az éldlények személyiségével
(Quinn és Cresswell, 2005). Jelen vizsgéalatunkban a tonikus mozdulatlansag idétartama
egyénileg konzisztens valaszt mutatott az id6 és a kontextus fliggvényében, ami az
A. vulgare egyedek jol kimutathatd személyiségjegyét képviseli. Eredményeink azonban
azt is kimutattak, hogy a tonikus mozdulatlansag valdszintiségét dvatosan kell kezelni,

mivel az ismételhetdség elveszett a harmadik ismételt kisérleti ismétlés soran.

A predaciés nyomassal Osszefiiggd esetleges fitneszkoltségek csokkentése
érdekében az &szkardkoknak olyan viselkedési dontéseket kell hozniuk, amelyek
fenyegetésérzékeny helyzetekhez vezetnek (Brown és mtsai., 2014). Kozvetleniil azutan,
hogy az egyedek észreveszik a ragadozot, kiilonbozé modokon reagéalhatnak, példaul
fiziologia, morfologiai vagy viselkedési mechanizmusokat alkalmazhatnak egyéni ¢€s
populaciods szinten egyarant (Hegarty és Kight, 2014). Az anti-predacids stratégiak mellett
azonban szamos védekezé mechanizmusnak egyéb funkcioja is van. Példaul a menekiilés
egy mozgasforma, ami a parkeresésben vagy a taplalék lel6helyek megtaldlasdban is

fontos.

A széarazfoldi aszkardkok gomb testforma felvétele csokkentheti a ragadozas
kockazatat €s a vizveszteséget is (Quadros és mtsai., 2012). A ragadoz6 miutan elhalad a
zsakmanyok menedékhelye felett eltévesztheti azt a menekiil fajtarsaknak kdszoénhetden,

de az aggregacio a kiszaradast is csokkentheti (Miyatake és mtsai., 2009; Tuf és mtsai.,
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2015). A védekezé mechanizmusok nem csak a ragadozok elleni védekezést iranyitjak.
Ugyanakkor korabbi tanulmanyok kimutattdk, hogy a ragadozé nyomas lehet a
meghatarozé tényezé a belsd és kiilsé kornyezethez vald adaptacid eldmozditasaban
(Dingemanse és Réale, 2005; Dingemanse ¢és mstai.,, 2010; Carter és mtsai., 2013).
Kovetkezésképpen a kockazatvallalo magatartds egyéni valtozatai jelezhetik a
megvaltozott predacios kockazatra adott személyiségbeli valaszokat (Cazzolla Gatti és
mtsai., 2019; Horvath és mtsai., 2019). Eredményeinkhez hasonlésan masok is azt
talaltak, hogy a tonikus mozdulatlansag id6tartama hatékony eszkoz lehet az aszkarakok
személyiségének jellemzéséhez (Quadros és mtsai., 2012; Tuf és mtsai., 2015; Tuf és
mtsai., 2016). Fontos szerepe van a talélésben, amikor a zsakmanyt ragadozok tamadjak
meg, mivel az egyedek elegendd id6t nyernek arra, hogy figyelemmel kisérjék
kornyezetiiket a menekiilési utvonalak mentén. Egyes prédak (bator egyedek) a ragadozo
altal kivaltott inger utan rovid idon belill a futds mellett dontéttek, mig mas egyedek
(félénk egyedek) mozdulatlanok maradnak és megvarjak amig a predacios kockazat

csokken vagy teljesen megszlinik (Quadros és mtsai., 2012).

4.1.2. A predacios kockazat hatasai a viselkedésre

Az eredményeink azt mutattdk, hogy az A.vulgare egyedek nagyobb
valészinliségben részesitették elényben a futast az ejtés stimulus kdvetkeztében, mint az
Osszenyomads inger utdn, abban az esetben amikor a predacids kockéazat magasabb volt. A
nagy testii ragadozok, mint példaul a madarok vagy a gyikok gyakran hagyjak leesni a
zsakmanyt miutan megragadtak. Amikor a ragadozok leejtik a zsdkmanyukat, csokken a
predacios kockazat és a megtamadott egyedeknek elegendd idejiik van, hogy biztonsagos
helyet taldljanak ¢és elrejtézzenck az alomban vagy mikro-iiregekben. Ezzel szemben a
ragadozo izeltadblakat imitald érintési inger tipus nem kiilonbozott szignifikansan a

tobbitol.

Ez magyarazhato az izeltlabuak tdmadasanak mérsékelt predacios kockazataval,
amelyet a zsdkmany tdmadott testrészei hataroznak meg. Ugyanis a megtamadott hasi

oldal, szemek, antennak vagy a labak védelem nélkiil nagyobb valdsziniiséggel valthatjak
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ki a konglobaciot, mint a kemény pancéllal rendelkezd hati oldal megtdmadasa, amely
megvédheti a zsadkmanyt a menekiilést lehetévé tevo ragadozo izeltlabuak tamadasaitol.
Az 6sszenyomas ingertipus sordn a szoritas szoros volt, és igy az egyedek nem tudnak
elmenekiilni, ami a legmagasabb predacios kockazatot eredményezi a harom ingertipus
koziil. A kis testi emldsok a zsakmanyt a mancsaik kozott forgatva keresik meg a
leglagyabb részeket, igy az a leghatékonyabb stratégia, ha a szarazfoldi aszkarakok

0sszegdmbolyddve maradnak hosszabb ideig.

Mas tanulmanyokkal egybefliggben azt is megallapitottuk, hogy a tonikus
mozdulatlansag id6tartama megbizhaté indikatora lehet az daszkardkok predacios
nyomasra adott személyiségreakcidinak jelzésére (Hadrian Tuf és mtsai., 2015; Horvath
és mtsai., 2019). Ereményeink alapjan az A. vulgare egyedek révidebb ideig tartottak meg
a tonikus mozdulatlansagot a leejtés utdn, mint az érintés és Osszenyomas ingerek utdn. A
ragadozo izeltabliak tamadasai folyamatosak vagy megvarjak amig a zsakmany lagy
részei elérhetdvé valnak. Ebben az esetben megnd a predéacios kockazat, és nagyobb
esélyiik van a talélésre a félénk egyedeknek, akik konglobéacioval védik a sebezhetd
részeiket. Ilyen esetben a leghatékonyabb védekezési stratégia, ha az aszkarak egyedek
sokdig feltekeredve maradnak, és megvarjak amig a ragadoz6 magara hagyja Oket. A
kiseml6sok Osszenyomasos ingere sordn az inger folyamatos és a predacios kockazat
meglehetdsen magas; ezért a félénk viselkedési reakciok, mint példaul a konglobacid vagy
a tetszhalott allapot hosszabb ideig val6 fenntartasa hasznosabbak lehetnek a zsakmanyok
szamara, mint a bator viselkedés, mivel a ragadozok halottnak tekinthetik Oket. Ezzel
szemben az aszkardk egyedek batrabban reagaltak az esés utan alacsony predacios
kockézat esetén, mint az érintéses és Osszenyomasos ingerekre, amikor a ragadozési

kockézat megnott.

Az eredmények igazoltak azt a hipotézisiinket, hogy a megndvekedett predacios
kockézat noveli a tonikus mozdulatlansag valdszinliségét és idbtartamat. A korabbi
vizsgalatok azonban azt mutattak, hogy mas szarazfoldi aszkarak fajok eltérden reagalnak
az ingertipusokra. Quadros és mtsai. (2012) azt taldltak, hogy a B. glaber egyedek
nagyobb val6szintiséggel vették fel a tonikus mozdulatlansag allapotat a leejtés utan, amig
a B. sellowii egyedek sokkal inkabb reagaltak az érintésre, viszont a P. dilatatus egyedek

nem mutattak szignifikans kiilonbséget az ingertipusok kozott. Ezzel szemben Tuf és
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mtsai. (2015) arrol szamoltak be, hogy a P. scaber egyedek nagyobb valdszintiséggel
kertilnek tonikus mozdulatlansagba az 6sszenyomasos és ejtéses ingerek kovetkeztében,
mig az egyedek a leghosszabb id6tartamot mutattak az érintés utan. Az aszkarakok anti-
predacios reakcioban mutatkozo kiilonbségek a regionalis vagy lokalis abiotikus
(homérséklet, paratartalom) és biotikus (ndvénytakard, elfoglalt niche, potencialis
ragadozok elterjedése) viszonyokkal magyarazhatdé. A fajok amelyek meghatarozott
feltételekhez alkalmazkodtak evolicids valtozasokon mehetnek keresztiil a ragadozd
ellenes viselkedésiikben, ami eltér6 reakciokat eredményezhet. Példaul a P. scaber egy
er6sen thigmotaktikus faj, amely nagy aggregédciokban ¢€l, igy az érintés ingerre
érzéketlenek lehetnek a kornyez6 fajtarsak allando ingere miatt (Broly és mtsai., 2013).
Ugy tiinik a kutatasok alapjan, hogy az aszkarakok viselkedési rekacioi fajspecifikusak,
amelyeket a helyi és regionalis viszonyok hatarozhatnak meg; azonban tovabbi
laboratoriumi és terepi vizsgalatokra van sziikség annak feltdrdsahoz, hogy mely

kornyezeti tényezok okozzak ezeket a kiilonbségeket (Cazzolla Gatti és mtsai., 2019).

4.1.3. A testhossz, az ivar és viselkedés kozotti kapcsolat

A testhossz szamos biologiai funkcioval all kapcsolatban, mint példaul a mozgas,
az anyagcsere (Brown és mtsai., 2004), a klimavaltozasra adott valasz (Gardner és mtsai.,
2011), az evolucio (Allen és mtsai., 2006), a ragadozo-zsakmany interakcid (Jackson és
mtsai., 2011) valamint az allati viselkedéssel. Jelen vizsgilatunkban azonban nem
talaltunk szignifikdns kapcsolatot a testhossz €s a tonikus mozdulatlansidg gyakorisadga
kozott, azonban a testhossz szignifikdnsan pozitiv korrelaciét mutatott a tonikus
mozdulatlansag iddtartamaval. Eredményeinkhez hasonléan mas tanulmanyok is
kimutattak, hogy az izeltlabtiak viselkedését az egyedek viselkedését nagymértékben
befolyasolja, mivel a nagyobb (id6sebb) egyedek jobban preferaljak hosszabb ideig
fenntartani a tonikus mozdulatlansagot, mint a kisebbek (fiatalabbak) (Hozumi és
Miyatake 2005). Az A. vulgare egyedek nagy testhossza noveli az esélyét annak, hogy a
nagy testii ragadozok észrevegyék és elfogjak dket, viszont a kisebb ragadozo izeltlabuiak
pedig nem tudnak athatolni a nagyobb egyedek fejlett pancélzatan. Kovetkezésképpen a

konglobacio hosszabb id6tartama €s a tonikus mozdulatlansag hatékonyabb stratégia lehet
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a nagy egyedek szamara, mint a kisebbeknek, kdszonhetden a ragadozok fokozott
érdeklédésének a mozgékony egyedek irant (Thierry és mtsai., 2011). Ahogy a korabbi
vizsgalatok is kimutattak a testhossz fontos tényezo lehet a személyiségvizsgalatok soran,
azonban ugy tiinik, hogy az aszkarakok reakcidja eltérd lehet. Quadros és mtsai. (2012)
azt talaltak, hogy a kisebb B. sellowii egyedek nagyobb valoszintiséggel vették fel a
tonikus mozdulatlansidgot, mint a nagyobbak; amig a B. glaber és P. dilatatus fajok
valaszreakcioja a testhossztol fliggetlen volt. Egy masik tanulmanyban Tuf és mtsai.
(2015) kimutatta, hogy a kozepes méretli P. scaber egyedek voltak a leghosszabb ideig
mozdulatlanok. Ez azzal magyarazhatd, hogy a tonikus mozdulatlansag nem mindig
szlikséges stratégia, mivel mas fajok nagyméreti egyedei még kevésbé lathatdéak vagy
fejletteb mirigyei vannak a kémia védekezés érdekében Gsszehasonlitva az A. vulgare
egyedekkel. Mindazonaltal ugy tinik, hogy az aszkarakok viselkedési jellemzoi
megvaltozhatnak az életiik sordn a hozzaszokdsnak vagy szelekcids folyamatoknak

hatasara.

A noéstény és him egyedek eltérhetnek morfoldgiailag vagy fiziologiailag
egymastol, ami potencidlisan fontos szerepet jatszik a parzasban, a taplalékkeresésben,
valamint a teriilet védelmében (Harris és mtsai., 2010). Szexualis kiillonbségeket talaltak
az anti-predacios viselkedésben is (Marx és mtsai., 2008). A néstény tehénbors6-zsizsik
(Callosobruchus maiculatus) egyedei gyakrabban és hosszabb ideig alkalmazzdk a
tonikus mozdulatlansagot, mint a himek (Miyatake és mtsai., 2008), mig a ndstény
édesvizi rak (Trichodactylus panoplus) egyedei hosszabb ideig maradnak mozdulatlanok,
mint a himek (Scarton és mtsai., 2009). Habar a nemre jellemz6 tulajdonsagok (példaul
szin, hang vagy aktiv viselkedés) elényosek lehetnek a parért folyo kiizdelemben, viszont
szamos esetben hatranyosnak bizonyultak, mint példaul az anti-predacios viselkedésekben
(Lehmann 2012; Kokko és Jennions, 2014). Ugyanis a szembetlind tulajdonsagokkal
rendelkezd zsakmanyok sokkal inkabb észrevehetdk a ragadozok szamara, ezzel ndvelve
a predacios kockazatot (Hernandez-Jimenez és Rios-Cardenas, 2012). A szembetlind
egyedek szelektiv ragadozdsa kiilonosen veszélyes a nagyobb csoportokban ¢é16
izeltlabuakra, mivel az eltavolitott egyedek a populaciot veszélyezteté ivararany
eltolodast eredményezhetnek (Boulak és mitsai., 2008). Ilyen esetekben a szexualis

tulajdonsagok elveszitése novelheti a faj talélését vagy szaporodasi sikerességét (Hunt és
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mtsai., 2004). Eredményeinkhez hasonloan az aszkardkokra Osszpontositd vizsgalatok
sem talaltak szignifikans kapcsolatot az ivar és a tonikus mozdulatlansag kozott (Quadros
és mtsai., 2012; Cazzolla Gatti és mtsai., 2019; Horvath és mtsai., 2019). Az anti-
predacios valaszok hasonlosagai azt mutattak, hogy az aggregacioban €16 aszkarak himek
és néstények elveszithetik szexualisan szelektalt viselkedési tulajdonsagaikat annak

érdekében, hogy csokkentésék a szelektiv ragadozas esélyét.

4.2. Futdbogarak
4.2.1. A futobogarak személyisége

Az eredményeink, amelyek hét viselkedési méroszamon alapultak azt mutattak,
hogy a C. convexus egyedek id6ben (a két vizsgalat kozott) és a kiilonbozé viselkedési
mérdszamok tekintetében konzisztensen viselkedtek. Ezaltal bizonyitékot talaltunk a Sih
és mtsai. (2004) definicioja szerinti személyiség meglétére a C. convexus faj egyedeiben.
A jelenlegi tudasunk szerint, kizardlag egy korabbi tanulmany irta le a személyiség
létezését a futobogarfélék kozott a Nebria brevicollis faj esetében (Labaude és mtsai.,
2018). Vizsgalatainkat szabadon €16 egyedeken végeztiik, ellentétben szamos korabbi,
laboratériumban nevelt egyedeken végzett viselkedési vizsgalattal, mint amilyen Labaude
és mtsai. (2018) altal végzett kutatasok. Az N. brevicollis egyedeken végzett vizsgalat
soran az egyedek pontos korat és nemét nem hataroztak meg, igy a viselkedésbeli eltérések
egy része ezekkel a tulajdonsagokkal magyarazhaté (Labaude és mtsai., 2018). A jelen
tanulmanyban kapott eredményeket azonban ezek a tulajdonsdgok valdszinileg nem
befolyasoltak, mivel minden egyed azonos kohorszba tartozott (elsé koltési idészakukban
attelelt bogarak) és az ivarokat meghataroztuk. Habar néhany korabbi bogarakon végzett
vizsgalat nem mutatott ki kiillonbséget a nemek kozotti viselkedésben (Tremmel és Miiller,
2013; Nakayama és mtsai., 2010; Monceau és mtsai., 2017), a mi vizsgalataink, és egyéb
futdbogarakon végzett kutatasokbol szarmazé eredmények is (Schuett és mtsai., 2018)

nemtdl fiiggd viselkedésbeli kiilonbségek 1étezését tartak fel.

Agglomerativ klaszteranalizissel két személyiségdimenziot vagy viselkedési

jellegesoportot lehetett azonositani: a felfedez6 dimenzidt (négyzetlatogatas, megtett
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tavolsag, mozgasi id6, belso tér latogatasa és a falig megtett id0) és a kockazatvallalasi
dimenzi6 (repiilési idtartam és repiilési tavolsag). Az egyedek altal érintett négyzetek
szamat és a mozgasi id6t (az egyedek mozgasanak teljes idétartama) szintén a futobogarak
aktivitasanak, felderit6 viselkedésének paraméterei kozé soroltak (Labaude és mtsai.,
2018). Hasonloképpen csoportositottak a megtett tavolsagot és a mozgasi idot, és ugy
tekintették, hogy Osszefiiggésben allnak a kifejlett levélbogarfélék aktivitasaval vagy
felfedezé viselkedésével a Phaedon cochleariae (Tremmel és Miiller, 2013; Miiller és
Miiller, 2015) és Galeruca tanaceti (Tremmel és Miiller, 2014) fajok esetében. Egyes
tanulmanyok, koztik a miénk is, az aktivitishoz vagy a felfedez0 magatartashoz
kapcsolodd paraméternek tekintették a teszt aréna kozponti teriiletén tortént mozgast
(Labaude és mtsai., 2018; Tremmel és Miiller, 2014), mig ezt Tremmel és Miiller (2013)
a merészség mértékeként azonositottdk. Azok az egyedek, amelyek a biztonsagos
peremzondkat elhagytdk annak érdekében, hogy felfedezzék az aréna kdzponti teriiletét
azok fokozottan ki vannak téve fenyegetésnek (példaul egy ragadozé altali tdmadas
veszélyének), igy a belsd zonalatogatés dsszefliggésbe hozhatd mind a felfedezéssel mind
a batorsaggal (Labaude és mtsai., 2018; Besson és Martin, 2005). Az az idd, amire az
egyedeknek sziiksége van a teszt aréna faldnak eléréséig (fali id6) a személyiség
félénkség-merészség dimenzojanak tekinthetd a levélbogarfélék esetében (Tremmel és
Miiller, 2013; Miiller és Miiller, 2015; Tremmel és Miiller, 2014), amig egy korabbi
tanulmany a ver6koltd bodobacsokrdl (Gyuris és mtsai., 2011) és a jelenlegi vizsgalatunk
ezt a paramétert az izeltlabtiak személyiségének felfedezd tengelyeként sorolta be. A
menenkiilési id6tartamot és a menekillési tavolsagot, a fenyegetettséghez viszonyitott
paramétereket kiilon-kiilon csoportokba csoportositottak mind mi, mind az egyetlen
korabbi, a futdbogarakrdl szold vizsgalat is (Labaude és mtsai., 2018). A tetszhalal
reakciot, mas néven tanatdzis vagy tonikus mozdulatlansagot (Humprhreys és Ruxton,
2018) gyakrabban hasznaljak a bogarak batorsaganak vagy fenyegetésekre adott
valaszainak vizsgalatara (Tremmel és Miiller, 2013; Miiller és Miiller, 2015; Tremmel és
Miiller, 2014), mint a menenkiilési reakciok tesztelésére. Van azonban egy
kompromisszum e két anti-predacios stratégia kozott, mivel a halal szinlelése kozben az
egyed mozdulatlan marad, csokkentve ezzel a ragadozas esélyét, de a ragadoz6 kozelében
marad, mig a bogar menekiilés kdzben el tud tavolodni a ragadoz6tol, de a vizualisan

vadaszo ragadozoknak a tdmadasi esélye megnd (Cardoso és dos Santos Mendonga,
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2019). Kovetkezésképpen, ezért lenne értelme a halélt szinleld és repiilési reakciokat
parhuzamosan vizsgalni. Egy korabbi tanulmanyban azonban a futdobogarak mindossze
21%-a mutatott tonikus mozdulatlansagot (Schuett és mtsai., 2018), ami arra utal, hogy a
futdbbogarak nagyobb valoszinliséggel menekiilnek, ha fenyegetéssel keriilnek szembe
(Labaude és mtsai., 2018). Az el6zetes kisérletekben a hatukra forduldé C. convexus
egyedek tovabbra is mozgattak a labukat, megprébaltak megfordulni és nem mutattak

tanatozist (T. Magura, nem publikalt megfigyelés).

4.2.2. A viselkedésbeli kiilonbségek a C. convexus egyedekben

Kisérleteink soran a varosi erd6kbél szarmazd C. convexus egyedek nagyobb
tavolsagot tettek meg ¢és tobb idot toltottek sétalassal, mint a varosi egyedek. A
szignifikdns urbanizaciés szint X nemi interakcio, a négyzetek latogatasa, a megtett
tavolsag és mozgasi id esetén azonban azt jelezte, hogy a ndstények és a himek felfedez6
viselkedése az él6helyilik urbanizacids szintjétdl fligg. Az ezekkel a paraméterekkel
jellemezheté felfedezd viselkedés a természetkozeli allapotu erdei ndstény és him
egyedeknél nem kiilonbdzott szignifikdnsan, mig a varosi erd6fragmentumokban gytijtott
néstény egyedek sokkal felfedez6bb hajlamtak voltak, mint a varosi erd6foltokben €16
him egyedek. A ndstények altalanossagban tobbet fektetnek be a szaporodasba, mint a
himek, igy az élettdrténeti elmélet jelentds kiilonbségeket josol a nemek kozotti
viselkedésben (Wolf és mtsai., 2007). Ennek alapjan, amint azt az eredményeink is
igazoljak, a viselkedési vizsgalatok soran figyelembe kell venni a vizsgalati egyedek
nemét is. Az egyetlen tanulmany, amely a gerinctelen allatok felfedezd viselkedését
vizsgalta kiilonb6z6 urbanizacios szintii (alacsony vagy magas) erdéfoltokban Hamburg
varosdban azt talalta, hogy a futdbogarak sokkal mozgékonyabbak az urbanizalt
terlileteken, mint a kevésbé urbanizalt teriileteken, de csak egy egyik évben a két éves
vizsgalat soran (Schuett és mtsai., 2018). Abban az évben, amikor az eltéréseket észlelték
kizarélag egy tesztet végeztek terepen, igy ennek a viselkedésnek a kovetkezetessége és
megismételhetdsége nem volt értékelhetd. Ugyanis a nemek és az urbanizacids szintek
kozotti kdlcsonhatast nem vizsgaltak, és a varoson beliil is voltak alacsony urbanizacios

fokt erdéfoltok, amelyek inkabb kiilvarosiak voltak, mint vidékiek (Schuett és mtsai.,
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2018), viszont eredményeink sajnalatos médon nem &sszehasonlithatoak Schuett és mtsai.
(2018) eredményeivel. Mindazonaltal a madarakon (Riyahi és mtsai., 2017; Biondi és
mtsai., 2020) és eml6s6kon (Dammhahn és mtsai., 2020) végzett tanulmanyok igazoljak

azt, hogy a varosi éléhelyeken ¢é16 egyedek felfedez6bbek, mint a vidéki teriileteken él6k.

Tudomasunk szerint, a mi tanulmanyunk az els6, amely kiilonb6z6 urbanizacios
szintli él6helyekrél szarmazd bogarak kockazatvallald viselkedését vagy merészségét
tesztelte. Szignifikans kiilonbségeket taldltunk a bogarak repiilési viselkedésének
id6tartamaban és tavolsagaban a természetkozeli allapotu erdében és varosi erd6foltokban
€16 néstények kozott, ami azt jelzi, hogy a varosi néstények kockazatvallalobbak, mint a
természetkozeli allapoti erdében €l6k. Réadasul a varosi himek lényegesen rdvidebb
repiilési tavolsagot mutattak, mint a vidéki néstények. Az alacsony mindségii taplalékot
fogyasztd bogarak merészebbek, mint a joO mindségl taplalékkal taplalkozod bogarak
(Tremmel és Miiller, 2013). Mivel az urbanizacio altal okozott kémyezeti valtozasok
altalaban alacsonyabb taplalék mindséget eredményeznek (McKinney, 2002) igy a varosi
egyedek varhatéan merészebbek, mint a természetkdzeli dllapoti erddben €16 fajtarsaik.
A varosi erdéfoltokban €16 ndstények és a C. convexus himek felfedezd viselkedésében
mutatkoz6 szignifikdns kiilonbség a ndstények és himek reproduktiv befektetéseinek
kiilonbségére vezethetd vissza. Mivel a peték elballitasa és érlelése tobbletenergiat
igényel, igy a ndstényeknek tobbet kell a szaporodasba fektetni, mint a himeknek. A
néstények ezt a tobbletenergiat kiilonféle extra taplalékbol vagy kivald mindségii
taplalékforrasbol veszik fel (Lovei és Sunderland, 1996). Az aktivitast és a felfedezo
magatartast feltehetéleg korlatozza az energiafelvétel (Tremmel és Miiller, 2013). Az
¢hségszint, amelyet a relativ béltartalomként hataroznak meg a futdbogarak aktivitdsanak
az egyik f6 mozgatorugdja (den Boer, 1986). A terepi koriilmények kozott fennalld
taplalékkorlatozason tul (Bilde és Toft, 1998) a bélkapacitas is befolyasolhatja az
elfogyaszthato taplalék mennyiségét (den Boer, 1986). A bélkapacitast nagymértékben
befolyasoljak a szervezetben tarolt egyéb termékek, példaul a peték. Emiatt a petéket
termeld ndstények bélkapacitasa alacsony, igy egyszerre csak kis mennyiségu taplalékot
tudnak elfogyasztani, ami nagymértékben befolyésolja az aktivitasukat és felfedezd
magatartasukat (den Boer, 1986). Emellett, a varosi él6helyeken alacsonyabb a taplalék

elérhetdsége, valtozatossaga és mindsége (McKinney, 2002), ami ndvelheti a néstények
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mozgasanak tavolsagat és idejét is, amely a sziikséges mennyiségii és mindségi taplalék
megtalalasahoz sziikséges (Lovei és Sunderland, 1996). A futobogarak szamara jol
ismertek a vegyes, valtozatos taplalékokkal valo étkezés elényei a diverzifikalatlan
¢élelmiszerekkel szemben, valamint az a tény, hogy a néstények altalaban tobb zsakmanyt
fogyasztanak, mint a himek (Lovei és Sunderland, 1996). Ezenkiviil egy korabbi
tanulmany kimutatta, hogy a vizsgalt varosi teriileteken kevesebb potencialis taplalék
talalhat6 (Magura és mtsai., 2008). A varosi ndstények nagyobb felfedezéképességét
magyarazo tovabbi tényez0 a peterakashoz kedvez6 mikrohelyek megtalalasa lehet. Mivel
a C. convexus egyedek nem 6rzik a petéiket (Turin és Penev, 2003) és a peték pusztuldsa
jelentés a terepi koriilmények kozott (Lovei és Sunderlan, 1996; Heessen 1981), a
megfeleld peterakd mikrohelyek felkutatdsa elengedhetetlen a peték tuléléséhez és a
larvak sikeres kikeltéséhez (Lovei és Sunderland, 1996). A megndvekedett aktivitas és
felfedezo viselkedés azonban nodvelheti a predacids kockazatot (Lovei és Sunderland,
1996). Kovetkezésképpen, a ndstények kénytelenek kompromisszumot kotni a megfeleld
zsdkmanyok és/vagy tojasrakdé mikrohelyek megtaladldsdnak valdsziniliségének
maximalizalasa és a predacios kockazat minimalizalasa kozott (Sheppard és Harwood,
2005). Ez a konfliktus kevésbé akut a varosi él6helyeken, ahol kisebb a predacidés nyomas
(E6tvos és mtsai., 2018; Eotvos és mtsai., 2020), ami lehetdvé teszi ezeken az éldhelyeken

a megnovekedett felfedezé magatartast.

A varosi néstényeknél (és repiilési tavolsag esetén a himeknél is) tapasztalt
nagyobb kockézatvallalas a vidéki ndstényekhez képest a zavardssal hozhatd
Osszefiiggésbe. Az eltéréen urbanizalt él6helyek kiillonbdznek az antropogén zavarasok
gyakorisagaban és intenzitdsaban, mint példaul a kaszalas, a ritkitas, a ndvényzet kivagésa
és az emberi jelenlét. Azonban a varosi él6helyek altaldban jobban zavartak, mint a
természetkozeli allapoti élhelyek (Mclntyre, 2011). Az urbanizalt teriileteken ¢él6
egyedek viselkedése alkalmazkodik a rendszeres zavaras koriilményeihez, ami
kockazatvallalobb magatartast eredményez a szokasos aktivitasuk soran, mint példaul a
taplalékkeresés, partnerek keresése a parzashoz, pihenésre, szaporodasra és a hibernalasra

alkalmas mikrohelyek keresése (Lowry és mtsai., 2013).
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4.3. Holyva fajok
4.3.1. Viselkedésbeli becslések és személyiség

A viselkedésokologiaban, a személyiséget az azonos fajhoz tartozd egyedek
kozotti viselkedésbeli kiilonbségeként hatdrozzak meg, amelyek idében és kiilonbdzo
kontextusokban vagy helyzetekben konzisztensek (Sih és mtsai.,, 2004; Carere és
Maestripieri, 2013; Kralj-Fiser és Schuett, 2014). A személyiséget reprezentald
viselkedési jegyek gyakran kolcsonosen korrelalnak, csoportosulnak, és ,,viselkedési
szindrémanak” nevezik (Sih és mtsai., 2004; Carere és Maestripieri, 2013). A viselkedési
jellegeket (példaul felfedez6 viselkedés és nagy kockazatvallalas) altalaban standardizalt
viselkedési mérészamokkal irjak le a viselkedési tesztekben, szabvanyos laboratoriumi
koriilmények kozott vagy terepen (Sih és mtsai., 2004). A legtobb személyiségvizsgalatot
gerinceseken végezték; kevés a gerinctelen allatokon végzett tanulmany, pedig a
gerinctelenek taxonomiai diverzitasa sokkal nagyobb, mint a gerinces allatoké (Kralj-
FiSer és Schuett, 2014). Vizsgalatunkban a meglatogatott négyzetek szama szignifikdnsan
konzisztens volt a kisérletek kdzott mind a harom holyvafaj esetében, mig a meglatogatott
belsé négyzetek szama nem volt szignifikans. Az egyedek altal Gj kornyezetben
meglatogatott zonak szamat (,,nyilt-aréna” teszt) gyakran hasznaljak az aktivitas és
felfedezd viselkedés értékelésére. Hasonloan a holyvéakra vonatkoz6 eredményeinkhez, a
futdbogarak altal meglatogatott zonak szama szignifikdnsan konzisztens volt (Schuett és
mtsai., 2018; Labaude és mtsai., 2018; Magura és mtsai.,, 2021). Eredményeinkkel
ellentétben mas fajok esetében a latogatott belsd négyzetek szama is szignifikdnsan
konzisztens volt (Labaude és mtsai., 2018; Tremmel és Miiller, 2013; Sih és mtsai., 2004)
vagy kismértékben volt konzisztens az id6 mulasaval (Tremmel és Miiller, 2014). A
meglatogatott belsé négyzetek szama a merészség paramétere (Labaude és mtsai., 2018;
Magura és mtsai.,, 2021). Kovetkezésképpen a belsd zonaldtogatds interspecifikus
variancidja a bogarfajok kozotti merészség kiilonbségével magyarazhatd. Azokban a
vizsgalatokban, ahol a belsdé négyzetek latogatasa az id6 mulasaval szignifikdnsan
konzisztens volt, a kevésbé merész bogarfajok futdbogarak (Magura és Lovei, 2021;
Labaude és mtsai., 2018) vagy a levélbogarak (Tremmel és Miiller, 2013; Tremmel és

Miiller, 2014) nagy valoszinliséggel kovetkezetesen reagaltak az 01 kdrnyezetre. Ezzel

34



szemben a merészebb fajok, példaul a holyvafajok (Chatzimanolis, 2003) viselkedése
kiszamithatatlannak t{inik, mivel nem lehet kovetkezetesen megjosolni, hogy megszoknek
vagy aggressziven reagalnak, ha j helyzettel szembesiilnek. A fentiek alapjan az egyedek
altal meglatogatott belsd négyzetek szama nem megfeleld a bizonyitottan aggressziv

viselkedésili bogarak tesztelésekor.

A menekiilési id6 két fajnal konzisztens volt a vizsgalatainkban. Hasonloképpen,
ez a paraméter szignifikansan konzisztens volt a bodobacsok (Gyuris és mtsai., 2011),
levélbogarak (Tremmel és Miiller, 2013; Tremmel és Miiller, 2014), ¢s a futdbogarak
(Magura és mtsai., 2021) kisérletei k6zott, és ez az izeltlabuak felfedez6 viselkedésének
megbizhatd mérészama (Schuett és mtsai., 2018; Labaude és mtsai., 2018; Tremmel és

Miiller, 2013; Gyuris és mtsai., 2011).

Vizsgalatunkban a stimulalt timadast kvetd menekiilési viselkedés mértéke csak
az egyik vizsgalt holyvafajnal volt konzisztens az id6 mulasaval. Azonban mas bogarakon
végzett korabbi kisérletek (Labaude és mtsai., 2018; Magura és mtsai.,, 2021)
konzisztenciat mutattak. Ez a kiilonbség a merészségbeli kiilonbségekkel magyarazhato.
A merészebb fajok, példaul a holyvafajok reakcidja egy mechanikus ingerre (menekiilés
vagy tamadas) kiszamithatatlan, valoszinlileg hozzajarul a kisérletek eredményeinek
kovetkezetlenségéhez. A kisérleteinkben tobb egyed az ingert kivaltd csipesz felé¢ fordult
és megtamadta. Ezen eredmények alapjan a menekiilési viselkedés mérésére szimulalt
tdmadasok alkalmazdsa nem javasolt olyan él6lények esetében, amelyeket aggressziv

viselkedésiieknek ismeriink.

A holyvafajok aktivitdsa és felfedezd viselkedése megbizhatéoan felmérhetd
mozgéasuk nyomon kdvetésével, az athaladt négyzetek szamanak megszamlalasaval,
valamint annak az idének a megmérésével, amikor az egyed elérte a kisérleti aréna falat.
Ezeknek a megmérésével kimutattuk, hogy a holyvafélék egyedei az id6 mulasaval
kovetkezetesen viselkedtek. Ez az els6 alkalom, hogy a holyvafélék viselkedési reakceidit
vizsgaltak, hogy kimutassak a rovarok esetében a személyiség meglétét. Ezen tilmenden
Kimutattuk, hogy a meglatogatott négyzetek szama és a menekiilési id6 mindharom
vizsgalt faj esetében csoportosultak, valosziniileg személyiségiik felfedezé dimenziojat

képviselve. Csupan egyetlen korabbi tanulmany egy futébogarrél (Magura és mtsai.,
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2021) mérte egyszerre az athaladt négyzetek szdmat és az aréna falanak eléréséhez

sziikséges 1d6t, jelezve ezeknek az Gsszefliggését is.

4.3.2. Ivari kiilonbségek a viselkedésben

Az O. nitens himek 1ényegesen tobb teret kerestek fel az arénaban, mint a ndstények. Az
ujszerii kdrnyezetben az érintett négyzetek szima nem kiilonbozott szignifikansan sem a
futobogar, Carabus convexus (Sih és mtsai., 2004), sem a gyaszbogarféle, Tenebrio
molitor (Monceau és mtsai., 2017) esetében. Azonban Schuett és mtsai. (2018) tesztelte
négy futdbogar faj (Abax paralelepipedus, Carabus nemoralis, Nebria brevicollis és
Pterostichus oblongopunctatus) tjszerti kérnyezetben torténé felfedez6 viselkedésének
tesztelése kimutatta, hogy harom fajnal a himek tobb teret kerestek fel, mint a néstények.
A futdbogarak himjei altalaban aktivabbak, mint a néstények, kiilondsen a szaporodasi
id6szakban, amikor parzasi partnereket keresnek (Lovei és Sunderland, 1996). Magasabb
csapdazasi arany volt tapasztalhaté a himek esetében, mint a ndéstényeknél (lasd elsd
tablazat) aprilistdl juniusig (a vizsgalt holyvafélék f6 szaporodasi periddusaban) szintén
alatamasztjak a himek néstényekhez képesti nagyobb mobilitasat, valosziniileg ugyanezen

okbol.

4.3.3. Az urbanizacio és viselkedésbeli kiilonbségek kapcsolata

A kornyezeti paraméterek urbanizacios valtozasai, az antropogén zavarasok
(példaul az emberek jelenléte, forgalom, fény- és zajszennyezés) jol dokumentalt
valtozasokat valtanak ki a varosi madarak (Thompson és mtsai., 2018; Riyahi és mtsai.,
2017; Biondi és mtsai., 2020; Mazza és mtsai., 2020) és az eml6sok (Dammhahn és mtsai.,
2020; Oliveira és mtsai., 2020). A fenti, gerinceseken végzett vizsgalatokkal ellentétben
eredményeink azt mutattadk, hogy az urbanizacid szintje nem volt szignifikans tényezo,
amely megmagyarazza a holyvafélék felfedezé vagy kockazatvallalo viselkedését.
Sajnalatos modon az urbanizacioval Osszefliggd viselkedési valtozasokrdl gerinctelen

allatokban nagyon kevés tanulméany all rendelkezésiinkre. A kozonséges kerti
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koriilmények kozott tesztelt lepkéknél az él6helytipus (erdds, mezdgazdasagi vagy varosi
¢éléhely) nem volt jelentds hatassal aktivitasukra vagy merészségiikre (Kaiser és mtsai.,
2020). Hamburg varosdban harom futobogarfaj (C. nemoralis, N. brevicollis és
P. oblongopunctatus) nagyobb mértékben urbanizalt teriileteir6l szarmazo egyedek tobb
négyzet latogattak meg a teszt arénaban, mint a kevésbé urbanizalt teriiletekrdl szarmazd
egyedek (Schuett és mtsai., 2018). Egy masik tanulmany szerint a meglatogatott terek
szama kismértékben kiilonbozott a természetkozeli allapoth erdéfoltokban €16 és a varosi
futobogarak egyedei kozott, de a kockazatvallasban nem volt ilyen kiiloonbség (Magura
és mtsai., 2021). Azonban két masik, a bogarak személyiségének feltar6 dimenzidjaval
kapcsolatos mérdszam azonban szignifikdnsan magasabb volt a vidéki, mint a varosi
bogarak esetében (Magura és mtsai., 2021). A nem szignifikdns eredményeink és a
korabbi, egymassal ellentmondé eredmények aggalyokat vethetnek fel azzal
kapcsolatban, hogy az urbanizicido egységesen kivaltja-e a bogarak felfedez6
viselkedésének novekedését. Valoszinii, hogy a nagyobb mobilitas kisebb elszigeteltséget
eredményez a természetkdzeli allapotti erdéfoltokban €16 és a vérosi erdéfoltokban ¢16
egyedek kozott. Példaul, az N. brevicollis futobogarfaj kifejlett egyedei elég
mozgékonyak ahhoz, hogy a vérosi él6helyiikr]l atvandoroljanak a kozeli kiilvéarosi
¢él6helyekre (Lovei és mtsai., 2018). A helyszini viselkedési teszteknek azonban

logisztikai és szabvanyositasi (példaul hasonldé hémérsékleti viszonyok) kihivasai vannak.

Az urbanizacidval 6sszefliggd kornyezeti valtozasok és zavarasok dokumentaltan
negativ hatdssal vannak a holyvafélékre (Vergnes €s mtsai., 2014). Valdjdban a harom
vizsgalt, erdével 6sszefiiggd higrofil holyvafaj egyedszama jelentdsen csokkent a vizsgalt
varosi ¢él6helyeken (Magura és mtsai., 2013). A test allapota (friss testtomegben kifejezve)
azonban nem kiilonbozott szignifikansan az azonos nemi vidéki és varosi egyedek kozott.
Az egyedszamra gyakorolt negativ hatas ellenére eredményeink nem mutattak
szignifikans kiilonbséget a felfedez6 és kockazatvallaldo magatartasban. A vizsgalt
holyvafajok rendkiviil mozgékonyak, mivel az A. chloropterus és az O. nitens jo repiilési,
mig a P. fulvipes jo sétalasi képességekkel rendelkezik (Toth, 1989). Ugy tiinik, hogy jo
elterjedési képességiik lehetévé teszi, hogy az egyedek megfelelé mikrohelyeket
talaljanak (példaul taplalkozasra és szaporodasra) még varosi élohelyeken is, igy a

fokozott felfedezd magatartas nem jarhat tovabbi fitnesz elénydkkel. Ezen tulmenden
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ezek a rovarok a legnagyobb ragadozoi a foldon €16 fogyasztd és lebonto él61ényeknek,
gyakran agressziv és kockazatvallalo viselkedésiiek, ami megmagyarazhatja a
megndvekedett merészség/kockazatvallalo személyiség dimenzido hidnyat a varosi

egyedekben.
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5. Konkluzio
5.1. Szarazfoldi aszkarakok

A tulélési sikeresség novelésének érdekében a prédak kiilonféle anti-predacios
stratégiakat alkalmaznak a ragadozok ellen. A tonikus mozdulatlansag az egyik
leggyakrabban tanulmanyozott predatorok ellen Kkifejlesztett stratégia, amely az
organizmusok viselkedési reakcioit tiikr6zi. A tanulmanyunk ravilagitott arra, hogy a
tonikus mozdulatlansag jellemz6i megfeleld eldrejelz6i lehetnek az allatok személyiségét
illetéen, mivel az A. vulgare egyedek vizsgalt viselkedési tulajdonsagaiban kovetkezetes

megismételhetoséget talaltunk.

Az allati személyiséget vizsgald tesztek soran harom kisérleti ismétlést
javasoltunk, mivel eredményeink azt mutatjak, hogy két konzisztens ismétlés mellett a
harmadik futtatds eltéré eredményt adott. Eredményeink arra is ramutattak, hogy a
ragadozo ingertipusa altal generalt predacids kockazat szignifikans hatassal van az anti-
predacios valaszokra. Eredményeink azt mutatjak, hogy az A. vulgare merészebbek, ha
alacsony a predacios kockazat, mig magasabb predacidos nyomas hatasara az egyedek
félénkebbek lesznek. Vizsgalatunk azt is kimutatta, hogy az A. vulgare egyedek testhossza
fontos tényez6 lehet a tonikus mozdulatlansag idGtartamanak befolyasolasaban, ami azt
jelzi, hogy a nagyobb egyedek merészebbek, mint a kisebbek. Ezzel szemben, a him és
néstény egyedek valaszainak hasonlosaga arra mutatott rd, hogy az aggregacioban €16
fajok elveszithetik viselkedési dimorfizmusukat és ezzel csokkentik a szelektiv predacid
hatasat. Ezek az eredmények azt jelzik, hogy a tonikus mozdulatlansag hasznos indikatora
lehet a predacios nyomasanak az etologiai és 6kologiai vizsgalatok soran. Azonban tGbb
laboratoriumi és terepi vizsgalatra van sziikség annak tisztazasara, hogy mely kornyezeti
tényezOk befolyéasoljadk az allatok viselkedését. A jovoben érdemes lenne olyan 1j
kérdésekre Osszpontositani a viselkedéstanulmanyok soran, mint példaul: Milyen
viselkedési tulajdonsagok hasznosak az él6lényeknek? Mely abiotikus (hémérséklet,
paratartalom) és biotikus (predaciés nyomas, ndvénytakard) tényezok befolyasoljak a
viselkedési reakciokat? Hogyan reagalnak a kiilonbdzd taxonok ezekre a tényezokre?
Hogyan tudjuk ezt a tudast felhasznalni a kornyezeti valtozasok kovetésére és

megértésére?
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5.2. Futobogarak

Eredményeink kimutattak a személyiség létezését a C. convexus egyedeiben. Az
urbanizacionak jelentds hatasa van a viselkedésbeli jellegekre, amely a ndstények és
himek felfedezé magatartasatol és az él6helylik urbanizacids szintjétol fiiggott. A vidéki
terlileteken nem volt kiillonbség a ndstény és him egyedek felfedez6 magatartasa kozott,
de a varosi teriileteken a néstények felfedezobbek voltak, mint a him egyedek. Ez
megmagyarazhato azzal, hogy a szaporodasi idészakban a ndstény egyedeknek fontos,
hogy a peték éréséhez elegendd és megfelelé mindségli taplalékra taldljanak, illetve a
peterakashoz alkalmas mikroéléhelyekre. Az urbanizalt teriileteken viszont az emberi
zavaras €s az ¢€l6helyek fragmentaltsaga miatt az egyedknek nehezebb dolguk van. Ezek
feltételezik a személyiségbeli kiilonbségek fittségi kdvetkezményeit. Tovabba, a varosi
nostények és himek kockazatvallalobb magatartast tantsitanak, mint a természetkozeli
erdei él6helyeken €16 ndstény egyedek, ami azt jelzi, hogy az él6lények alkalmazkodnak

az urbanizacid altal kivaltott zavarashoz és fenyegetésekhez.

5.3. Holyvak

Azt talaltuk, hogy az aktivitas és a felfedezd viselkedés a holyva egyedeknél
megbizhatéan ¢és konzisztensen értékelhetd a teszt aréndban érintett négyzetek
megszamolasaval, valamint azzal, hogy megmérjiik azt az idot, amig az egyedek elérték
az aréna falat. Ezekkel a viselkedési mérdszamokkal kimutattuk a személyiség meglétét a
harom erdei specialista holyva faj egyedeiben. Az ivarokhoz kapcsolodo kiilonbségek az
O. nitens egyedek felfedez6 viselkedésben azzal magyardzhtatod, hogy a him egyedek
altalanossagban nagyobb aktivitassal rendelkeznek, kiilondsen a szaporodasi iddszakban,
amikor aktivan keresik a parosodishoz megfelelé ndstény egyedeket. Az urbanizacids
szint azonban nem volt jelentds hatassal ezeknek a rovarfajoknak a felfedezd
viselkedésére. Feltehetdleg azért, mert kivalo elterjedési képességiik lehetové teszik
szamukra, hogy konnyen megtalaljak a megfeleld mikroéléhelyeket, még a megvaltozott
varosi él6helyeken is. Eppen ezért, a megvaltozott viselkedés (nagyobb

felfedezoképesség) nem jar tovabbi fitnesz elényokkel.
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8. Summary

Urbanisation and global environmental changes cause a biodiversity loss in
altered habitats; thus, several indigenous arthropod species may become seriously
threatened (Stork 2010). It is important to stress that the disappearance of these species
from their original habitats influence adversely the function of ecosystems (Cardinale et
al. 2012). Investigation of arthropod assemblages and their interactions can provide a good
opportunity to get an insight into urbanization processes which may influence ecosystem
structure and function (Gardnier et al. 2013). Because of their relatively short generation
times, arthropod populations quickly respond to environmental changes; thus, they are
suitable indicators of the changing of biodiversity (Mclintyre 2000, Mclintyre et al. 2001).

Behavioural change is the first consequence of the environmental and body
alterations in many animals (Wong and Candolin 2015). It has an important role to
understand individual and social differences within a population, and their connection
with the environment (Sih et al. 2011, Tuomainen et al. 2011, Gyuris et al. 2016). Previous
studies highlighted that individuals within a population show permanent behaviour across
time and space (Dall et al. 2004, Bergmiiller 2010). Consistent behaviour is also called as
personality which is influenced by many factors such as individual’s gene, environmental
events and interactions with other organisms (Réale et al. 2007). Individuals differ in their
personality as some of them tend to be more explorative, aggressive or bolder than the
others (Sih et al. 2004). For better understanding of behavioural correlations the number
of animal behavioural studies focused on personality (consistency in a single behaviour)
and behavioural syndromes (consistency between different behaviours) have been
increased during the past decades (Labaude et al. 2018).

Urbanization means selective forces acting on various reactions of urban-
associated species, including their behaviour. During the research isopods, carabid and
roove beetles were studied. Also, exploratory and risk-taking behaviour of rural and urban
individuals of three forest-associated rove beetle species were studied during their
reproductive period.

Materials and methods
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Sampling

Samples for each species were collected in the Nagyerd6 Forest located in and
around Debrecen city (North-East Hungary). This area is covered by Pannonic mesophile
steppe oak forest (Convallario-Quercetum roboris) (T6rok és Téthmérész 2004). There
were samplings in spring, summer and autumn of 2018 for isopods. In each season 45
individuals were collected. The field-collected woodlice were kept separately in plastic
box under the same temperate laboratory conditions. Soil, woody debris, leaf and a piece
of wet sponge were provided in each plastic box. To keep it moist we spritzed fresh water
in the plastic boxes in every second day.

Ground beetles (Carabus convexus) and rove beetles (Abemus chloropterus,
Ocypus nitens, Platydracus fulvipes) were collected using live pitfall traps. The location
of the traps in sites were determined using a random number table, but ensuring that traps
were installed at least 10 m apart from each other and at least 50 m from the nearest forest
edge in order to avoid edge effects. Traps were square plastic containers (170 mm long x
110 mm wide x 105 mm deep) containing shredded leaves to reduce predation on small,
trapped arthropods by larger ones. Traps were covered with a fiberboard to protect them
from litter and rain.

During the study of the behaviour of isopods an experimental set 3 different
stimulus types (drop, touch, squeeze) were used to induce tonic immobility. As drop
stimulus woodlice were elevated to 10 cm and dropped back to the experimental tray
similarly to birds or reptiles when they attack and drop their prey representing low
predation risk. To imitate arthropod attacks by their mandibles woodlouse individuals
were softly poked with the pointed tip of forceps. Small mammal attacks with their paws
were imitated by squeeze stimulus pushing both sides of individuals with a pair of flat
forceps.

In the laboratory experiment with carabids and rove beetles there were
standardized conditions. Individual beetles were left to rest for 2 h with access to water
but no food. After this resting period, beetles were individually tested. First, we measured
their activity in a novel environment, which is often applied to assess exploratory
behaviour. The novel environment consisted of an open white plastic box, on the bottom
of which 35 equal-sized squares were marked. At the beginning of the test, the individual
was placed in the central square and was covered with a Petri dish to calm it down. As
soon as the beetle stopped moving around, the lid was lifted, and the behaviour was
recorded. We registered the number of squares crossed by the individual, the covered
distance, and the total amount of time spent in motion. We also recorded the number of
squares not adjacent to the wall that were crossed, and the time when the individual
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reached the wall of the plastic box. Square visit, covered distance, motion time, and wall
time are commonly used as a measure of activity level and exploration in invertebrates,
while the inner square visit is considered a parameter of both exploration and risk-
taking/boldness. After the novel environment test, we tested individuals for their reaction
to threats. To assess the repeatability of behaviour, the tests were repeated twice for each
individual, with 24 h between the two occasions.

Data analyses

During the statistical analyses R statistical packages were used. Behavioural
consistency of the response variables within sets (time) and between stimulus types was
assessed by Spearman’s rank correlation coefficient. Generalized linear mixed models
(GLMMs) were used to test the effect of stimulus types (drop, touch, squeeze) on activity
behaviour

The effect of urbanization on the behavioural traits was tested with generalized
linear mixed models (GLMMs) using the Ime4 package. Fixed effects included
urbanization level, sex of the tested individual, as well as their interaction. In the models
on behavioural measures, trials were regarded as repeated measures, and the person
performing the test was added as random factor.

Kendall’s coefficient of concordance was used to investigate the consistence of
the behaviour of beetles. An agglomerative cluster analysis was used to explore
associations among the different behavioural measures defining personality dimensions.

Result and Conclusion

To increase their survival success preys use a variety of anti-predatory strategies
against the aggressor. Tonic immobility is one of the most frequently studied anti-predator
strategy reflecting behavioural responses of organisms. This study highlighted that
features of tonic immobility could be suitable predictors of animal personality as we found
consistent repeatability in studied behavioural traits of A. vulgare individuals.
Nevertheless, due to the repeatability loss of behavioural responses for the third run, we
recommended three replicates of experimental run during animal personality tests to allow
reliable conclusion. Our results also suggest that the predation risk generated by predator’s
stimulus type have significant effect on the anti-predatory response. It seems that A.
vulgare individuals are bolder if the predation risk is low, while under high predation
pressure the individuals become shier. Moreover, our study also showed that body length
of A. vulgare individuals could be an important factor influencing the duration of tonic
immobility predicting that larger individuals are bolder than the smaller ones. By contrast,
similarity in responses of male and female individuals pointed out that species living in
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aggregation can loss their behavioural dimorphism to reduce the effects of selective
predation. These findings predict that the tonic immobility could be a useful indicator of
predator pressure during ethology and ecology studies. We suggest that ecologists should
focus on the following questions during behavioural studies to reveal which
environmental factors influence most the animal behaviour. Which behavioural traits are
used? Which abiotic (temperature, humidity) and biotic (predation pressure, vegetation
cover) factors drive the behavioural responses? How different taxa respond to these
factors? How can we use this knowledge to follow and understand the environmental
changes? We argue that ecologists should adopt more mechanistic approaches to study
the effects of biotic and abiotic conditions on animal behaviour, and increase the
understanding of how behavioural changes indicate ecosystem functioning and services.

Our findings demonstrated the existence of personalities in C. convexus.
Urbanization has considerable effects: the exploratory behaviour of females and males
depended on the urbanization level of the habitats. There was no difference in female vs.
male’s exploratory behaviour in the rural area. Urban females were more exploratory than
urban males. Increased exploratory behaviour of urban females could be explained by the
searching activity for high quality food required to mature eggs, and by looking for
favourable microsites for oviposition. We found that urban females and males have more
risk-taking behaviour than rural females, indicating the adaptation to urbanization-driven
disturbance events and threats.

Our findings suggest that the activity, and exploratory behaviour of rove beetles
can be assessed consistently in a test arena by counting the number of equally sized zones
of the arena crossed by beetles, as well as by measuring the time when the individuals
reached the wall of the arena. Using these behavioural measures we demonstrated the
existence of personalities in individuals from wild populations of three forest-associated
rove beetle species. Sex-related differences in the exploratory behaviour of O. nitens could
be explained by the generally higher activity of males, especially during the breeding
period. We found that urbanization (rural vs. urban) had no significant effect on the
exploratory behaviour of these rove beetles, possibly because their good dispersal ability
allows them to easily find suitable microhabitats; thus, behavioural changes (being more
exploratory) would not deliver additional fitness benefits.
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