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1. Bevezetés

1.1. Urbanizacio és antropogén élohelyatalakitas

Az ember sokrétli tevékenységének gyors novekedése, a tajhasznalat
gyokeres megvaltozdsa a természetes élohelyeket jelentdsen atalakitotta és
megvaltoztatta ezek térbeli aranyait és hatarait. A varosi teriiletek aranya
extrém iitemben emelkedik vilagszerte. A Fold népességének 50,5 %-a mar az
évtized elején varosokban ¢lt. A fejlett régiokban a lakosok 80 %-a él
varosokban (Davis 2006). Az ENSZ becslései szerint 2050-re a vilag varosi
populacidja a 2009-es 3,4 milliardos értékrdl 6,3 milliardra emelkedik majd
(UNPD 2005). Az antropogén hatasok koziil az urbanizaci6 hatasa a
legnagyobb az €16 rendszerekre. Az urbanizacié nagymértékben hozzajarul a
természeti kornyezetet globalisan 4talakitja és ezzel az él6lények
kozosségeinek 1€tét is veszélyezteti. EzEért az urbanizacid hatdsainak vizsgalata
kiemelten fontos kérdéssé valt napjainkban.

Az urbanizacid hatasara kialakul egy természetességi gradiens, melynek
egyik végén a siirlin beépitett, aszfaltozott utakkal behalozott és antropogén
hatasoktol er6sen terhelt, kevéssé természetes él6helyek talalhatok, mig a
gradiens masik végén az emberi hatdsok mértékének csokkenése és a
természetesség fokanak novekedése figyelhetd meg. Ez az urbanizacios
gradiens a vilag kiilonbozd vérosaiban hasonléan jelenik meg. gy Kitiing
lehetséget teremt az urbanizacid hatasainak Osszehasonlitdo vizsgalatara.
Ezeknek a kérdéseknek a megvalaszolasara hoztak Iétre a GlobeNet
nemzetkozi programot (Global Network for Monitoring Landscape Change)
1998-ban Helsinkiben (Niemeld et al. 2000, Niemeld & Kotze 2000). Mara
mar a vilag szamos orszagaban folynak az ¢él6helyek jellemzbiben
bekovetkezett atalakulasok és véltozasok, talajhoz kot6do rovarkozosségekre
gyakorolt hatdsainak tanulmanyozasa. A GlobeNet program az urbanizacio
hatdsait szabvanyositott formédban vizsgélja, illetve hasonlitja 0Ossze
szarazfoldi gerinctelen allatcsoportok vizsgalataval.
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1.2. A GlobeNet kutatdsok attekintése

Napjainkra kilenc eurdpai, Eszak-amerikai és dzsiai boredlis, mérsékelt
€govi varosban alkalmaztak a GlobeNet protokolt az urbanizaci6 talajfaunara
gyakorolt hatasanak vizsgalata soran (Tothmérész & Magura 2009). Anglidban
(Sadler et al. 2006), Bulgariaban (Niemela et al. 2002), Japanban (Ishitani et
al. 2003), Kanadaban (Niemeli et al. 2002), Finnorszagban (Alaruikka et al.
2002), Belgiumban (Gaublomme et al. 2008), Danidban (Elek & Ldvei 2005),
Erdélyben (Mathé & Balazs 2006) és Magyarorszagon (Magura et al. 2004Db).
A program elindulasakor a futdbbogarakat vizsgaltak, de azota tobb tanulmany
jelet meg pokok (Alaruikka et al. 2002, Horvath et al. 2012), ikerszelvényesek
(Bogyo6 et al. 2015a, 2015b), szarazfoldi aszkarakok (Vilisics et al. 2007,
Hornung et al. 2007, Magura et al. 2008a, 2009) és holyvak (Magura et al.
2013) kutatasarol. A nemzetk6zi GlobeNet project eredményei azt mutatjak,
hogy a futdbogarak nem egységesen reagalnak az urbanizaciéra az eltérd
orszagokban (Magura et al. 2010b). Az 6sszfajszam novekedett a csokkend
zavaras mellett Kanadaban és Finnorszagban (Niemeld et al. 2002), mig
Bulgaridban és Magyarorszagon csokkent (Niemeld et al. 2002, Magura et al.
2004b). A teljes fajgazdagsag valtozasa az urbanizacids gradiens mentén egy
Osszetett folyamat, mivel az egyes taxonomiai csoportokban a fajszam nohet,
vagy csokkenhet az urbanizacio hatasara (Magura et al. 2008b). Szamos erdei
specialista faj egyedszama szignifikdnsan csokken az urbanizacié hatéséra.
Sok nyitott él6helyet kedveld faj szignifikdnsan nagyobb szdmban fordul el6 a
varosi terileten, mint a varosszéli és a varoson kiviili teriileten. Az erdei
specialista fajoknak sajatos mikrokornyezetre van sziikségiik, vagyis, hullott,
korhadt fak jelenlétére, avartakarora, aljnévényzetre €s cserjékre, valamint
kedvez6 mikroklimara (Magura et al. 2008c, 2008d).
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1.3. Futobogarak elofordulasi mintdzata urbanizdacios gradiens mentén

A GlobeNet project keretében publikalt tanulmanyok a futébogarak
fajgazdagsaganak ¢és egyedszamanak valtozésait vizsgaltdk az urbanizacids
gradiens mentén. Az egyedszdm valtozasanak fajszintli vizsgalata az
urbanizacids gradiens mentén azért fontos, mert az urbanizacié eldszor
populacidszinten érzékelteti hatdsait és ezek a hatasok valtjak ki az egyiittes
Osszetételében bekovetkezd valtozasokat.

A kovetkezé hipotéziseket teszteltiik: (1) az erdei specialista fajok
mennyisége fokozatosan csokken a varoson kiviili él6helytdl a varosi éldhely
felé (Magura et al. 2004b). Feltételeztiik tovabba, hogy (2) a generalista fajok
nem egységesen reagdlnak az urbanizdcidra, azaz nem mutathaté ki
egyértelmii egyedszambeli valtozds az urbanizacids gradiens mentén. Azt
vartuk, hogy (3)a futébogarak élohely-preferencidja  egyértelmiien
magyarazhat6 az urbanizaci6 kivaltotta kornyezeti tényezok valtozasaval.

1.4. Toxikus elemakkumulacio futobogarakban

Az emberi tevékenység ¢és az urbanizacié hatdsait a gerinctelen
allatpopulaciokra szamos tanulmany bizonyitotta (Heikens et al. 2001, Van
Straalen et al. 2001, Magura et al. 2010a, 2010b). A legtobb gerinctelen
szervezet alkalmas arra, hogy jelezze az emberi tevékenység hatasat a
szarazfoldi Okoszisztémara, mivel kozvetleniil érintkeznek a toxikus
elemekkel a talajon és az azt boritod avaron keresztiil (Heikens et al. 2001). A
gerinctelenek koziil a futdbogarakat gyakran hasznaljak kornyezeti valtozasok
hatasainak tanulmanyozasara, mivel ezek a toxikus elemeknek leginkabb
ellenallo egyik rovar csoport és erésen szennyezett teriileteken is élnek. A
futébogarak akkumulalhatnak toxikus elemeket a talajbol a koztakaron
keresztiili felszivodas soran larva stddiumban, valamint szennyezett taplalék
felvételével mind larvalis, mind adult stadiumukban (Brunsting & Heessen
1984).

crer

preferenciatol, szaporodasi id6szaktdl, az ivartdl, az egyedfejlédési staddiumtal,
az évszaktol és a fizioldgiai kondiciotol (Butovsky 2011, Jelaska et al. 2007).
Taplalkozasi preferenciak és szaporodasi iddszakok kozti toxikus
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elemakkumuléci6 valtozasait vizsgalta mar Purchart és Kula (2007). Az eltérd
ivarok elemfelhalmozodasi sajatossagait Lindqvist és Block (1997, 1998,
2001), valamint Purchart és Kula (2007) tanulméanyozta. Butovsky (2011) is
megallapitotta, hogy az ivar-specifikus anyagcsere jelentds -eltéréseket
prédaallatai a csigdk és a gylrGsférgek (Turin et al. 2003); a
P. oblongopunctatus elsésorban gerinctelenekkel és dogokkel taplalkozik
(Turin et al. 2003, Jelaska et al. 2007). A vizsgalt fajok szaporodasi idészaka
is eltér6. A P.oblongopunctatus tavasszal szaporodik, reprodukcios
aktivitasanak maximumat tavasszal vagy nyar elején éri el, mig a C. violaceus
0szi szaporodasu faj, a kifejlett egyedek legnagyobb aktivitdsa nyar végére
vagy Oszre teheté. Mind a C. violaceus, mind a P. oblongopunctatus elterjedt
¢és gyakran el6fordulo faja a magyarorszagi erdds €lohelyeknek.

Vizsgalatunk célja az volt, hogy elemezziik a toxikus elemek
koncentracioit Carabus violaceus (Linnaeus, 1758) ¢&s Pterostichus
oblongopunctatus (Fabricius, 1787) egyedekben egy urbanizacios gradiens
mentén. Feltételeztiik, hogy az eltérd taplalkozasi preferencidk és a
szaporodasi kiilonbségek miatt a toxikus elemek koncentracioja is eltér a két
vizsgalt futobogar faj egyedei kdzott. Korabbi vizsgalatok szerint jelentds az
eltérés a him és ndstény futobogarak toxikus elemkoncentracidja kozott. Ezért

crer

C. violaceus és P. oblongopunctatus fajok esetén.

1.5. Atkafertozottség vizsgdalata Carabus violaceus gazdaegyedeken

A futdbogarak gyakori alanyai az 6kologiai vizsgalatoknak, mivel jol
alkalmazhato bioindikator szervezetek. Az emberi zavarasra adott valaszaikrol
IS szamos tanulmanyt publikaltak (Hudson et al. 2014, Magura et al. 2015,
Toéthmérész et al. 2011). Legtobbszor a kozosségi szinten bekovetkezd
valtozasokat vizsgaltdk. A populacids €s egyedi szinten torténd valtozasokat
sokkal ritkabban kutattak. Egyes futobogarfajok életciklusardl is rendelkeziink
informacioval (Andorké et al. 2009, Fazekas et al. 1999). Ugyanakkor az
atkdkkal valo interakcioik jorészt még feltaratlanok.
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Tanulményozasra a Carabus violaceus Linnaeues, 1758 generalista
futobogarfajt valasztottuk. Ez egy euriok, mesofil, ropképtelen faj, amely a
varoson kiviili és varosi teriileteken egyarant eléfordul és gyakori. Testmérete
a régionkban atlagosan 28 mm (Magura et al. 2006c), tehat kellen nagy, hogy
a foretikus atkak megkapaszkodjanak rajta. A C. violaceus sotét szind, éjjel
aktiv ragadoz6. Fo taplalékat a foldigilisztak, csigdk, kiilonbozd izeltlabuak és
azok larvai képezik. Szezonalis aktivitasuk fiigg a régiotol; altalaban a larva
telel at és az adult forma tavasz végén jelenik meg (Turin et al. 2003). Nyaron
¢és nyar végén szaporodik. Néhany adult egyed is sikeresen attelelhet, igy a
generaciok atfedhetnek.

A Mesostigmata diverz, igen fajgazdag atka rend. Tobb faj kifejlett
allapotban szabadon ¢él6 ragadozo, foként legyek petéit és elsé stadiumos
larvait fogyasztjak (Sabah 2002, Krantz & Walter 2009). A nimfak gyakran
rogzitik magukat kiilonb6z6 bogarakon, hogy azok segitsék oket a terjedésben,
de kozvetleniil nem karositjak a gazdaegyedeket (Krantz & Walter 2009).

Kutatasunk célja az volt, hogy tanulmanyozzuk a C. violaceus foretikus
atka fert6zését varoson kiviili és a varosi mintavételi teriileteken.
Tanulményunk soran az aldbbi hipotéziseket teszteltiik: (1) a prevalencia és a
foretikus atkak atlagos abundancidja magasabb értéket mutat a varoson kiviili
teriileten, mint a varosi teriileten. (ii) A foretikus atkak atlagos és median
intenzitasa szintén a varoson kiviili teriileten a legmagasabb.

1.6. Futobogar egyiittesek regeneralodasa ujraerddsités Utan

Eurdpédban a foldfelszin 36 %-a fasitott (,,erdds™) teriilet, de jelenleg
ennek mindossze 1,7 %-a természetes erdd (Parviainen et al. 2000).
Hazankban a telepitett erdds teriiletek aranya 11,8 %-r6l 22,5 %-ra novekedett
az elmult koézel 100 évben. Ezeknek az erdéknek mintegy 75 %-ara
els6dlegesen a faanyag termelést szolgald erddgazdalkodas jellemzd.
Napjainkban az dshonos fafajokbdl allo természetes vagy természetkodzeli
erdok 7,5 %-at teszik ki a magyar erdds teriileteknek. A Pannon mezofil
homoki télgyesek (Convallario-Quercetum roboris) voltak egykor
kiemelkedé jellemzdi csaknem az egész Nagy-Alfoldnek. Az utdbbi
évszazadok alatt azonban az eredeti homoki tolgyesek nagy része elveszett.
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Magyarorszagon a felszin mintegy 8 %-at boritottak homoki tolgyesek, de
jelenleg ennek aranya 0,2 %-ra csokkent. Az elsddleges oka a homoki
tolgyesek térvesztésének az volt, hogy letermelésiik utdn a helylikon
mezogazdasagi termelés folyt. Tovabbi veszteségeket okozott, hogy az
erdofelujitdsok soran a gyorsan ndvekvd, nem Oshonos fajokat (akéc, voros
tolgy, erdeifenyd) részesitették elényben. Ezért a homoki tolgyes jelenleg
kritikusan veszélyeztetett erd6tipus Magyarorszagon (Matyas 1996). Jelentds
erdotelepités és restauracidos munkalatok kezddédtek a 1990-es években.
Ugyanakkor a Magyar természetvédelmi jogszabalyok a természetvédelmi
teriileteken a tarvagasok maximalis méretét 3 hektarra korlatoztak. Sét, a
természetvédelmi teriileteken a tarvagott barmely (6shonos vagy nem 6shonos)
erdot mar 6shonos fajokkal kell wjraerddsiteni. A torvényi szabalyozas
eredményeként az Alfold természetvédelmi teriiletein novekedett az dshonos
kocsanyos tolgy (Quercus robur) allomanyok aranya. Ezutan valt fontossa,
hogy felmérjiik azt, hogy a talajfelszinhez ko6tddd gerinctelen egyiittesek
képesek-e  visszatérni, regeneralédni az Gshonos fafajokkal tortént
erdofelujitas utan. Tovabba ezen egyiittesek diverzitasanak és Osszetételének
helyreallasa mennyi id6t vesz igénybe. Az Gshonos talajlakd populaciok
helyreédllasa az Ujraerddsitett €lohelyeken nagymértékben fiigg az adott faj
mobilitadsatol. Amig a jo diszperzidos képességli fajok konnyen képesek
megtelepedni és stabil populdciokat fenntartani az Ujonnan Ilétrehozott
¢l6helyeken, addig a gyenge diszperzids képességii fajok nem képesek erre
(Guisan & Thuiller 2005). A fajok taplalékpreferenciaja tovabbi fontos
tényezO, ami jelentésen befolyasolja a sikeres kolonizaciot. A kevésbé
specifikus taplalkozasi sajatsagokkal bird fajok konnyebben megtalaljak a
szamukra sziikséges taplalékot az ujonnan létrehozott élohelyeken, mint a
specifikus tapanyagokat igényl6 fajok (Paillet et al. 2010, Toigo et al. 2013).

A futdbogar kozosségek dinamikajat vizsgaltuk 6shonos tdlggyel torténd
erdofelyjitasok sordn. A futdobogarak szinte minden rendelkezésre &llo
¢l6helyet benépesitenek, bar néhany fajuk kiilonleges 6kologiai rendszerekhez
kotoédik. Tobbnyire generalista ragadozok vagy vegyes taplalkozasuak,
fogyaszthatnak allati (é16 préda és dog) és ndvényi anyagokat. Jok a
diszperzids képességeik repiilésiiknek vagy gyors futdsuknak koszonhetden
(Lovei & Sunderland 1996). Kutatasunk célja az volt, hogy felmérjik a
futdbogarak diverzitasanak és Osszetételének regeneralodasat Oshonos
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tolggyel vald erdéfelujitas utan egy erdészeti ciklusban. A ciklus reprezentalja
a tarvagas utani, 6shonos kocsanyos tolggyel felujitott allomanyok egymast
kovetd oregedési szakaszait. Azt vartuk, hogy a jo kolonizacids képességii
futdobogarak diverzitasa az ujonnan telepitett élohelyeken lesz a legmagasabb
a nyilt ¢élohelyeket kedveld fajoknak koszonhetéen. Tovabba az erdei
specialista futobogarak visszanyerik diverzitasukat a lombkorona zarédasa
utan.

1.7. A Debreceni nagyerdo futobogar faundja

A futdbogarak csaladjabol mintegy 40 000 fajt irtak le (Lovei &
Sunderland 1996). Eurépaban 2700 fajuk ismert (Wachmann et al. 1995).
Magyarorszagon tobb mint 500 faj él, ami hazank rovarfaunajanak csaknem
10 %-at teszi ki (Kadar & Sz¢1 1999). A Debreceni Nagyerd6 bogarfaunajat az
elmult évtizedekben nem vagy csak részben tanulmanyoztak. A teriileten 2004
¢és 2012 kozott végzett mintavételezések soran szamos futdbogarfaj egyedeit
gyljtottik. Ezek kozott elokertilt tobb olyan faj egyede is, melyek adatai a
teriiletr6] meglehetdsen régiek vagy irodalmi forrasok nem emlitették
korabban (Mizser 2013). Ugyanakkor a korabbi felmérések adatainak
megerdsitése is fontos, hogy mindig aktuélis informaciéval rendelkezziink.
Ezért egy teriilet 1d6rdl idOére torténd faunisztikai felmérése indokolt és
1ddszerti. A faunisztikai ismeretek bdviilése tovabbi, 6koldgiai és biogeografiai
vizsgalatokhoz is segitséget nytjt (Magura et al. 1997).
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2. Anyag és modszer

2.1. A vizsgalt teriilet és mintavételi modszer

A futébogarakat Debrecen és a varost kornyezd urbanizacios ovezetben
vizsgaltuk (Magura et al. 2004b). A varosi, varosszéli és varoson kiviili
mintavételi teriiletek a varos hataraban 1évo, egykor folytonos erdGben
(Debreceni Nagyerdd) voltak. A mintavételi teriiletek megnevezésekor
Magura és mtsai (2006a) munkajat vettiik alapul. A mintavételi teriiletek a
nyirségi gyongyviragos tolgyes tarsulasba (Convallario—Quercetum roboris)
tartoznak. A tarsulasra jellemzd, hogy a lombkoronaszintben a Quercus robur
dominal, kiséré fajként megjelenik a Pyrus pyraster, Ulmus minor, Acer
campestre, Populus tremula, Tilia tomentosa, Betula pendula. A
cserjeszintben gyakori a Crataegus monogyna, Cornus sanguinea, Ligustrum
vulgare, Prunus spinosa, Euonymus europaeus és a Sambucus nigra. A
gyepszint jellemzé fajai a Convallaria majalis, és a Polygonatum latifolium
(Torok & Tothmérész 2004). A kiilonbozd mintavételi teriiletek (varosi,
varossz€li, varoson kiviili) urbanizaltsaganak mértékét ArcView GIS szoftver
segitségével, 1égifotd hasznalataval hataroztuk meg aszerint, hogyan alakul a
beépitett teriiletek aranya a természetes €lohelyekhez viszonyitva. A varosi
¢l6hely esetében a beépitett teriiletek aranya elérte a 60 %-ot, a varosszéli
¢léhely esetében ez megkozelitdleg 30 % volt, mig a véaroson kiviili
¢l6helyeken nem volt beépitett teriilet. A varosi él6helyet aszfaltozott sétanyok
halézzak be. A cserjeszintet erdsen ritkitjak, park jelleget kdlcsondzve az
¢léhelynek. A varosszéli élhelyeken az erddt tobb Osvény tagolja, a kidolt
fakat is rendszeresen eltavolitjak. A varoson kiviili él6helyeken a természetes
folyamatok szabadon érvényesiilhetnek, az emberi zavaras pedig enyhe.

A futdbogarak el6fordulasi mintazatanak tanulmanyozasahoz minden
mintavételi terlileten négy, egymastol legalabb 50 m-re 1év6 mintavételi helyet
jeloltiink ki (Magura et al. 2004b). Mindegyik mintavételi helyen egymastol
legalabb 10 m-re, véletlenszerlien elhelyezett talajcsapdakkal gytjtottik a
futdbogarakat, ami Osszesen 120 db csapdat jelent az urbanizécios gradiens
mentén (3 teriilet x 4 hely x 10 csapda). Az egyes mintavételi teriiletek kozotti
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tavolsag legalabb 1 km volt. A szegélyhatas (Magura & Tothmérész 1997,
1998, Magura et al. 2000b, 2002b, Molnar et al. 2001, Tothmérész et al. 2014)
elkeriilése érdekében minden egyes csapda legalabb 50 m-re volt az erdd
legkozelebbi szélétdl. A talajcsapdak (616-konzervald anyagként) 75 %-0s
etilén-glikol-oldatot tartalmazo (65 mm atmérdji, 250 ml térfogatl) milanyag
edények voltak, melyeket farostlemez darabokkal fedtink le, hogy a
tormeléktdl és az esotdl védve legyenek (Spence & Niemeld 1994). A
csapdakat kéthetente liritettiik 2001 marcius végétdl november végéig.

Nyolc olyan kérnyezeti tényezO6t mértiink a vizsgalat soran, melyek
hatassal lehetnek a futobogarak ¢é16hely-preferencidjara (Thiele 1977, Lovei &
Sunderland 1996). A talaj hdmérsékletét 2 cm mélyen, a levegd hdmérsékletét
a talajfelszinen és a talajfelszin relativ paratartalmat havonta mértiik egy-egy
tipikus, napos reggelen. A statisztikai vizsgalatok atlagértékeken alapultak. Az
egyes mintavételi helyeken egy 10x10 m-es kvadratban becsiiltiik az avarral,
bomlé faanyaggal, lagyszaruakkal és cserjékkel valo szazalékos boritottsagot
is. Emellett megszamoltuk a csapdakban eléforduld egyéb gerincteleneket
(egyéb  Coleopterakat, Chilopodakat, Collembolakat, Diplopodakat,
Gastropodédkat és Isopodakat), melyek a futobogarak potencialis prédai
lehetnek (Sergeeva 1994).

A toxikus elemakkumulacios és a foretikus atka fertdzottséget vizsgalod
tanulmanyainkhoz élvefogd csapdakat hasznaltunk. A csapdak 616-konzervald
anyagot nem tartalmaztak, igy azok az elemanalitikai vizsgalatokat nem
befolyasoltak, illetve az atkak is a gazdaegyedeken maradtak. A begyiijtott
mintdkat a laboratoriumi feldolgozasig elkiilonitve, zarhatdé miianyag
tasakokban, -18 °C-on taroltuk. Az elébbi vizsgalathoz 20 csapdat
tizemeltettiink mindharom mintavételi teriileten (varoson kiviili, varosszéli,
varosi) 2010-ben majus elejétél augusztus végéig. Az atkafertdzottség
vizsgélathoz 20-20 csapdat lizemeltettiink a véaroson kiviili és a varosi
mintavételi terlileteken. A csapdak majus elejétdl oktdber végéig gylijtottek
2010-ben és 2011-ben. A kereszt-fertdzések elkeriilése érdekében a csapdakat
naponta iritettiik.

Az erdofelujitasok hatasait vizsgald kutatdsainkat szintén a Debreceni
Nagyerd¢ teriiletén végeztiik, ahol az uralkodo6 erddtarsulas a homoki tolgyes
(Convallario-Quercetum roboris) volt. Az elmult évszazadok soran azonban
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az eredeti homoki tolgyes allomanyok nagy részét mar tarvagtak és
ujraerdositették. Ez az erdészeti gyakorlat egy idorendi erdészeti ciklust
(masodlagos szukcesszid) eredményez: (1) Idds allomany (130 éves), 6shonos
pannon mezofil homoki tolgyes, ahol a kocsanyos tolgy (Qercus robur) az
uralkodo fafaj, de a mezei juhar (Acer campestre) is jelen volt. A cserje és
gyepszint mérsékelt. A vizsgalt idés alloméanyokban legalabb 40 éve nem volt
semmilyen kezelés. (2) A kozelmultban tjratelepitett, 5 éves &shonos
kocsanyos tolgy allomany. A korabbi id6s homoki télgyes allomany tarvagasa
utan, gépi talajkezelést alkalmaztak és az el0készitett teriiletre egyenletesen
elhelyezett sorokban makkot vetettek. A gyomosodas elkeriilésének érdekében
a sorok kozott rendszeresen sekély szantast alkalmaztak. A sorok kozti térben
gyomok, fiivek és mas a nyilt él6helyekre jellemz6 fajok voltak gyakoriak; a
cserjeszint mérsékelt volt. (3) Fiatal, 15 éves Gjratelepitett dshonos kocsanyos
tolgyes allomany. A gyep és cserjeszint ritka, mert a lombkorona mér zarédott.
(4) Kozépkort, 45 éves ujratelepitett 6shonos kocsanyos tolgyes allomany.
Mivel a lombkorona zart a gyep és cserjeszint mérsékelt. A vizsgalt éléhelyek
f6 jellemzdit az 1. tablazat foglalja 6ssze. Minden vizsgalt allomany tipusnak
két térbeli ismétlése volt. Az allomanyok teriilete 3-10 hektar volt. Az atlagos
tavolsag a vizsgalt ismétlések kozott 499 m volt. A talaj tipusa, a vizsgalt
allomanyokban azonos volt, homoktalaj. A mintavételezést ezuttal is
talajcsapdakkal végeztiik. A csapddk 100 mm atmérdjli, 500 ml térfogath
mianyag poharak voltak, melyek 200 ml 616-konzervald anyagot (70 %-0s
etilén-glikol) tartalmaztak. A csapdékat farostlemez védte az es6tdl és a
tormeléktol. Minden mintavételi allomanyban 12 csapdat helyeztiink ki
véletlenszertien. Igy Osszesen 96 csapdat iizemeltettink (4 allomany
tipus x 2 ismétlés x 12 csapda). A szegélyhatas elkeriilése érdekében a
csapdak a csapdak legalabb 30 méterre voltak az erd6szegélyt6l (Magura et al.
2001a, 2001c, Lovei et al. 2005, 2006, Toéthmérész et al. 2014). A csapdak 15-
25 méterre voltak egymastol. A csapdakat harom hetente tritettiik aprilistol
oktoberig, 2011-ben. A futdbogarak hatarozasahoz Hurka (1996) munkajat
hasznaltuk.
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1. tablazat. Az élohelyek jellemzdinek atlagértékei (= SE) a vizsgalt erdészeti
ciklus egyes allomanyaiban. Az eltéré betiik a szignifikans kiilonbségeket
jelolik (p <0,05, Tukey teszt).

Idds 5-éves 15-éves 45-¢ves
allomany  allomany allomany allomany
Avar boritas (%) 81,8+2,83% 19,5+1,62° 85,7+2,01% 91,9+1,37°
Korhad6 faanyagok  9,3+0,86°  0,5+0,06°  5,2+0,28° 8.1+0,542
boritasa (%)

Lagyszartak 19,1£2,818  32,143,20°  7,2+1,69°  12,0+1,09%
boritasa (%)
Cserjék 54,843,542 37,6+1,86° 1,2+0,73° 35.2+4,61°
boritasa (%)
Lombkorona 65,6+3,77%  0,0£0,00° 84,3+2,22°  76,3+2,79°

zarddasa (%)

A faunisztikai vizsgalatokhoz a gytjtéseket szintén a Debreceni
Nagyerdében végeztiik 2004-ben, 2006-ban, 2009-ben ¢és 2011-ben. A
mintavételezés talajcsapdazassal és avarrostalassal tortént. 2004-ben és 2009-
ben a talajcsapdakat a GlobeNet protokollnak megfeleléen helyeztik ki
(Niemel et al. 2000). fgy mindharom vizsgalt erdéfolt gyongyviragos tolgyes
(Convallario-Quercetum) volt. Az egyes erdéfoltok a novekvd emberi zavaras
fokozatait reprezentaltdk (varosi, varosszéli, varoson kiviili) (Magura et al.
2004b). 2006-ban és 2011-ben a gyijtéseket nem Gshonos telepitésekben
(akacos, erdeifenyves, voOrostolgyes), valamint egy természetkozeli
gyongyviragos tolgyesben és kiilonbozd korti ujratelepitett erdéfoltjaiban
veégeztik. A csapdak aprilistdl oktober végéig lizemeltek. A begyljtott
futobogarak faji szintli hatarozasahoz minden esetben Hirka (1996) munkajat
hasznaltuk.

2.2 Laboratoriumi modszerek

A toxikus elemek koncentraci6 meghatarozasahoz a futobogarakat
el6szor egy milanyag szitara helyeztiik és atoblitettiik 250 ml Millipore Milli-
Q rendszerrel duplan desztillalt vizével. Minden futobogar egyedet egyesével
ismert tomegili 25 ml-es féz6poharakba tettiink. A mintak testtomegét azonnal
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mértiik. A mintdkat ezt kovetden egy ¢&jszakdn at szaritottuk 105 °C-on és
visszamérést kovetden meghataroztuk a szaraz tdmeget. A mintdkat ezutan
2ml 65 % (m/m) salétromsavval (Scharlau) roncsoltuk 80 “C-on 4 o6ran at.
Majd a roncsolt mintakat higitottuk 20 ml 1 %-os (m/m) salétromsavval
(Braun et al. 2009, 2012). A futébogarak Al, Ba, Cd, Cu, Fe, Mn, Sr, Pb és Zn
spektrométerrel (MP-AES 4100, Agilent Technologies) végeztiik. Hatpontos
kalibracids eljarashoz tobbelemi kalibrald oldatot (Merck ICP multi-element
standardoldat IV) hasznaltuk. A futdébogar mintdk Cr és Ni koncentracidja
kimutatasi hatar alatt volt.

2.3. Adatelemzés

A varosi, varosszéli és varoson kiviili é16helyek kvantitativ karakterfajait
az IndVal (Indicator Value; kvantitativ karakterfaj meghatarozas) modszerrel
(Dufrene & Legendre 1997) hataroztuk meg. Ez a modszer jol hasznalhato a
kvantitativ karakterfajok azonositdsdra; random permuticiok révén a
karakterfajokhoz statisztikus szignifikancia érték is megadhato (Elek et al.
2001, Magura et al. 2000, 2001b, 2003). A harom él6hely csapdaiban talalt
szignifikans karakterfajok egyedszamaban mutatkozo kiillonbségek feltarasara
varianciaanalizist (nested ANOVA) alkalmaztunk. Az adatok normal
eloszlasat log x+1 transzformacioval (Sokal & Rohlf 1995) értiik el. Ha volt
szignifikans eltérés, akkor Tukey-féle tesztet végeztiink a csoportatlagok
kozotti  szignifikdns  kiilonbség meghatarozasahoz. A szignifikans
karakterfajok habitat-preferencia besorolasakor Hirka (1996) adatait vettiik
alapul. A kornyezeti tényezOk és az karakterfajok kozotti kapcsolatot
kanonikus korreszpodencia-analizissel (DCCA) elemeztik, a CANOCO
csomag hasznalataval (Ter Braak & Smilauer 1998). A futdbogarak
egyedszamat szintén a log x+1 formula szerint transzformaltuk.

A toxikus elemakkumulaciot vizsgald tanulmanyunkban a statisztikai
szdmitasokat SPSS/PC+ és Canoco for Windows  statisztikai
programcsomaggal végeztilk. A varianciadk homogenitasanak teszteltelésére

crer

értékelésére fOkomponens analizist (PCA) hasznaltuk. A futobogarak toxikus
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crer

teriileteken (vérosi, varosszéli és varoson kiviili) és a tanulméanyozott
évszakokban. Amikor szignifikdns kiilonbségeket tapasztaltunk Tukey-féle
tesztet végeztink a csoportatlagok kozotti szignifikdns kiillonbségek
kimutataséra.

Az atkafertdzottség valtozasanak elemzése soran Chi®-tesztet és Mood-
féle median tesztet hasznéltunk a prevalencia és a medidn intenzits
Ossszehasonlitasara a varoson kiviili és a varosi teriiletek kdzott. Bootstrap t-
tesztet alkalmaztunk, hogy feltarjuk a kiilonbségeket a foretikus atkak atlagos
abundanciaja és atlagos intenzitasa tekintetében a mintavételi helyek kozott. A
szamitasokat a QP 3.0 szoftverrel végeztiik (R6zsa et al. 2000).

Az erdofelvjitasok hatédsait vizsgald kutatasaink adatainak elemzésekor
a futébogarak habitat affinitasanak és diszperzids képességének besorolasakor
Hiirka (1996) adatait vettiik alapul. Altalanositott Linearis Modelt (GLMs)
hasznaltunk Poisson-eloszlasu link-fiiggvény alkalmazasaval, hogy teszteljiik
a kiilonbségeket az eltérd habitat affinitdsu futdbogarak egyedszamdban és
fajszamaban, a jo diszperzids képességli fajok egyedszamaban és fajszamaban
a négy allomany tipus kozott (6shonos, idds homoki tolgyes, 5, 15 és 45 éves
Ujratelepitett kocsanyos tolgy allomanyok) (Zuur et al. 2009). Ha a GLM
szignifikans kiilonbséget mutatott az atlagok kozott, akkor Tukey teszt
felhasznalasaval elvégeztik a tobbszords Osszehasonlitast. A futdbogar
egylittesek Osszetételének Osszehasonlitasat az allomany tipusokban csapda
szinten tobbdimenzids skalazassal (MDS) Hellinger tavolsag fiiggvény
alkalmazasaval végeztilk (Legendre & Legendre 1998). A karakterfajok
azonositasara az IndVal (Indicator Value) modszert hasznaltuk Monte-Carlo
permutacio alkalmazasaval (Dufrene & Legendre 1997).
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3. Eredmények

3.1. Futobogarfajok elofordulasi mintazata

A kutatéds sordn Osszesen 50 futobogar faj 2140 egyedét gytjtottiik. 12
faj fordult el6 1 %-nal magasabb aranyban, ezeket szokas dominans fajknak
tekinteni. Az IndVal modszer hasznalata soran a dominans fajok 4 csoportjat
kiilonitettiik el: (1) a varosi élohely jellemzd fajai, melyek vagy csak itt
fordultak eld, vagy itt fordultak el6 a legnagyobb szamban (Amara convexior,
Notiophilus rufipes, Anisodactylus nemorivagus, Pterostichus melanarius,
Bembidion lampros); (2) a varossz€li él6helyeken is altalanosan eléfordulo faj
(Harpalus luteicornis); (3)a varoson kiviili ¢él6hely jellemz6 fajai
(Pterostichus oblongopunctatus, Ophonus nitidulus, Amara saphyrea,
Pterostichus niger) és (4) a varosszéli és varoson kiviili éléhelyekre egyarant
jellemz6 fajok (Carabus convexus, Stomis pumicatus).

|Carabus convexus

1. abra. Csapdankénti atlagos
I egyedszamok (x SE) két erdei
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A karakterfajok koziil harom faj erdei specialista (Amara saphyrea, Carabus
convexus, Pterostichus oblongopunctatus), hét faj generalista (Amara
convexior, Harpalus luteicornis, Notiophilus rufipes, Ophonus nitidulus,
Pterostichus melanarius, Pterostichus niger, Stomis pumicatus), ketté pedig
nyilt éléhelyeket kedvelé faj volt (Anisodactylus nemorivagus, Bembidion
lampros). A harom erdei specialista faj egyedszama a varoson kiviili és a
varossz€li éléhelyeken magasabb volt, mint a vérosi él6helyek esetében
(1. abra). Ez a kiilonbség az Amara saphyrea esetében nem Volt szignifikans.
A hét generalista faj koziil mindossze kettének az egyedszama mutatott
jelentés  valtozékonysdgot az  urbanizécidos  gradiens  mentén.

|Amara convexior 2. abra. Csapddankénti atlagos
; egyedszamok (£ SE) két
I generalista futobogarfaj

N eseten.

LAl =0

Ophonus nitidulus

Csapdankeénti egyedszam

Az Amara convexior a varosi, mig az Ophonus nitidulus a varoson kiviili
¢lohelyeken fordult elé sokkal nagyobb szamban (2. abra). A masik 5
generalista faj nagyobb egyedszamt el6fordulasa a varosi (Notiophilus rufipes,
Pterostichus melanarius), varosszéli (Harpalus luteicornis), varoson kiviili
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(Pterostichus niger) vagy a varosszéli €s varoson kiviili él6helyek mintavételi
helyein egyiittvéve (Stomis pumicatus) sem volt szignifikans. A nyilt
¢lohelyeket kedvel6 fajok (Anisodactylus nemorivagus, Bembidion lampros)
egyedszama magasabb volt a varosi ¢l6helyen, de a kiilonbségek nem voltak

szignifikansak.
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3. abra. A domindans karakterfajok egyedszama és a vizsgalt kornyezeti
tényezok kozotti kapcsolat korreszpodencia-analizissel (DCCA). A teli
négyzetek a mintavételi helyeket jelolik (1-4: varosi mintavételi helyek, 5-8:

varosszeli mintaveteli helyek és 9-12: varoson kiviili mintavételi helyek), mig
a teli korok és a hétbetiis roviditések a fajokat (amaconv: Amara convexior,
amasaph: Amara saphyrea, aninemo: Anisodactylus nemorivagus,
bemlamp: Bembidion lampros, carconv: Carabus convexus, harlute:
Harpalus luteicornis, notrufi: Notiophilus rufipes, ophniti: Ophonus
nitidulus, ptemela: Pterostichus melanarius, ptenige: Pterostichus niger,
pteoblo: Pterostichus oblongopunctatus, stopumi: Stomis pumicatus).
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A DCCA szerint a 12 karakterfaj egyedszama alapjan hatarozott
elkiiloniilés tapasztalhatd az urbanizacios gradiens egyes mintavételi teriiletei
kozott. A négy varosi mintavételi hely eltért a varosszéli és varoson kiviili
mintavételi helyektdl, melyek viszont egymashoz igen hasonlak (3. dbra). A
varosi élohelyre magasabb felszini és talajhdmérséklet volt jellemzd, mig a
kiilvarosi €l6helyet magasabb relativ paratartalom, nagyobb avarboritas és
dasabb cserjeszint; a varoson kiviili éléhelyet pedig a boml6d faanyag, a
lagyszartiak és a taplalékallatok nagyobb szdmu el6fordulasa jellemezte
(3.abra). A DCCA alapjan o6t faj (Amara convexior, Anisodactylus
nemorivagus, Bembidion lampros, Notiophilus rufipes, Pterostichus
melanarius) a magasabb felszini és talajhdmérsékletii varosi teriiletekhez
kotédott, mig masik harom faj (Carabus convexus, Pterostichus
oblongopunctatus, Stomis pumicatus) a kozepesen vagy kevésbé zavart
varosszéli és a varoson kiviili él6helyeket preferalta (3. abra). Megint csak
masik harom faj (Amara saphyrea, Ophonus nitidulus, Pterostichus niger) a
bomlo faanyag, a lagyszaraak és a prédaallatok nagyobb szdmu
eléfordulasaval jellemezheté varoson kiviili terliletek karakterfajanak
bizonyult. A Harpalus luteicornis pedig a dasabb cserjeszintli varosszéli
¢léhelyen fordult el6 legnagyobb szamban (3. &bra).

3.2. Urbanizacio hatdsa a toxikus elemek felhalmozodasara futobogarakban

A PCA nem mutatott egyértelmii kiilonbséget a vizsgalt teriiletek kozott
a C.violaceus ¢és P.oblongopunctatus fajok egyedeinek toxikus
egymastol az elemkoncentracio alapjan PCA alkalmazasaval (4. abra). Az els6
komponens (PCAL1) 60,5 %-at, mig a masodik (PCA2) 14,4 %-at adta a teljes
variancianak. A Cu és a Pb pozitiv korrelaciot mutat a PCA1 komponenssel
(4. abra), ami azt jelenti, hogy a Cu ¢és a Pb koncentracidja a
P. oblongopunctatus egyedekben nagyobb. Ezzel szemben a Ba és a Sr
negativan korrelalt a PCA1 komponenssel, azaz ezeknek a toxikus elemeknek
a koncentracigja a C.violaceus egyedekben Kkisebb volt, mint a
P. oblongopunctatus egyedekben. Talaltunk pozitiv korrelaciot is: a Mn
koncentrécio6 és a PCA2 komponens kozott, mig az Al koncentracio negativan
korrelalt a PCA2 komponenssel.
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Mn °
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4. abra. A vizsgalt futobogarfajok toxikus elemtartalma fokomponens
analizissel (PCA). A négyzetek a C. violaceus, a korok a
P. oblongopunctatus fajokat jelolik. A szimbolum kitoltések jelentése:
tires - varoson kiviili, kozépvonalas - varosszéli, teli - varosi mintavételi

helyek.

Szignifikdns  kiillonbséget talaltunk a futobogarfajok  toxikus
elemkoncentracidja kozott minden vizsgalt elemre a Sr kivételével (p=0,534)
GLM ANOVA alkalmazasaval. Az dsszes elem koncentracidja szignifikansan
nagyobb volt a P. oblongopunctatus egyedekben, mint a C. violaceus
egyedekben (p<0,001) (2. tablazat). Ugyanakkor, nem volt szignifikans
kiilonbség a futdbogarak toxikus elemkoncentracioi kozott a vizsgalt
teriileteken. Megvizsgaltuk tovabba az ivari kiilonbségek hatdsat a toxikus
elemek koncentraciodira. Azt talaltuk, hogy a Cu, a Sr és az Pb-koncentracio
jelentdsen kiilonbozott a ndstény (N=66) és a him (N=50) a futobogarak kozott
(p<0,01). A Cu és Pb-koncentracio szignifikansan nagyobb volt a himek
esetében. A Sr koncentracid viszont a ndstények esetében nagyobb volt, mint
a himekénél.
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2. tablazat. Futobogarak toxikus elemkoncentracioi (atlag + SE). Jeldlések: N - varosi, Vsz - vdarosszéli, Vk - varoson kiviili
n.k. - Kimutatdsi hatdar alatti koncentrdcio.

Toxikus elemek, mg kg!

Faj Eléhely Ivar Al Ba Cd Cu Fe Mn Sr Pb Zn
VK d  69+0,7 0,5+0,1 0,1+0,1 95+04 783+189 7,5+0,8 22+02 nk  50,6+23
X 49+06 08+0,1 0,1+0,1 62+02 307+28 87+1,1 3,0+02 nk  31,0+1,0
Z—{ Vsz 34+04 06+01 0,1+0,1 81+0,7 339+104 73+07 24+02 nk.  328+46
5 34+09 13+08 0,1+0,1 80+12 284+87 178+31 39+19 nk  33,8+78

?

3

?

g 104+3,0 0,601 0,1+0,1 82+1,0 446+92 51+07 22+03 nk 40,649

© 80+1,8 08+02 0,1+01 67+08 320+53 72+1,8 32+25 nk  264+22
VK 3 60,5+21,8 1,4+0,1 1,9+0,4 56,1163 52,7+11,8 243+1,7 2,6+03 258+40 93,7+46

O 314+42 14+02 2,0+02 267+1,6 745+77 156+13 33+02 16519 97,6+2,7

3 39,0+£54 2,0+0,6 2,6+0,4 69,9+ 11,8 75,7194 205+2,0 1,7+0,1 17,5+3,0 93,0+54

O 5024186 2,1+08 57+4,1 27514 655+95 155+23 33+0,5 17,1+3,5 107,4+3,5

g 482+84 3,7+13 2,0+02 608+51 43,7+53 46,7+250 24+0,1 234+2,1 940+2,0

Q0 50,5+13,5 1,3+03 1,6+02 318+59 757+21,7 183+14 33402 174+14 104,1+44

Vsz

snyejoundobuojqo 'd
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3.3. Foretikus atkak Carabus violaceus gazdaegyedeken

A kutatas soran Osszesen 199 C. violaceus egyedet gy(jtottiink; 101
egyedet a varoson kiviili és 98 egyedet a varosi mintavételi teriiletrdl
gyijtottiink. A varoson kiviili él6helyen 224, a varosi €¢l6helyen pedig 26
foretikus atkat talaltunk a C.violaceus gazdaegyedeken. A begyljtott
mintakbol két Mesostigmata atka fajt azonositottunk: Poecilochirus carabi (44
egyed) és Macrocheles glaber (206 egyed). A prevalencia, valamint a foretikus
atkak atlagos és medidn intenzitdsa egyarant szignifikdnsan magasabb értéket
mutatott a varoson kiviili mintavételi teriileten (prevalencia: p<0,005, Chi?
statisztika = 49,044, d.f.=1; atlagos intenzitas: Bootstrap p-érték = 0,005, t-
statisztika = -3,34; median intenzitas: p-érték = 0,034) (3. tablazat). A foretikus
atkak atlagos abundancidja szintén a varoson kiviili mintavételi teriileten volt
szignifikansan magasabb (atlagos abundancia: p<0,01, t-statisztika = -7,25)
(5. abra).

2.5

2,01

1.0 1

0.5

0.0 ’_T_‘

Varoson kiviili Varosi

Foretikus atkak gazdankénti egyedszama

5. abra. Foretikus atkdk gazdankeénti egyedszama (atlag + SE) a varoson
kiviili és varosi mintavételi teriileteken.
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3. tablazat. Gazdaegyedek szama és fertozottségiik a varoson kiviili és varosi
mintaveételi teriileteken.

Gazdaegyedek
szama Prevalencia Intenzitas
Eléhely Teljes  Fertézott Atlagos  Median
Varoson kivili 101 62 61,4% 3,61 3,0
Varosi 98 13 13,3% 2,00 1,0

3.4. Futobogar egyiittesek regenerdlodasa ujraerddsités soran

A kutatds sordn Osszesen 70 futobogarfaj 7258 egyede keriilt a
csapdakba. Ebbol 40 faj 725 egyede az idés homoki tolgyesben, 46 faj 4345
egyede az 5 éves allomanyokban, 34 faj 796 egyede a 15 éves allomanyokban,
mig 34 faj 1392 egyede a 45 éves allomanyokban volt. A leggyakoribb faj a
Harpalus flavescens volt 1926 egyeddel (amely az 6sszes fogas 26,5 % -a),
kizardlag az 5 éves allomanyokbol kertilt eld. A futdbogar dsszes egyedszama
¢és fajszdma szignifikansan magasabb volt az 5 éves allomanyokban, mint a
tobbi mintavételi helyen (x? = 154,25; d.f. = 3,3; p<0,0001 és % = 60,85; d.f.
= 3,3; p<0,0001 (6. abra). Az atlagos egyedszam majdnem hatszor, mig az
atlagos fajszam tobb mint masfélszer nagyobb volt az 5 éves adllomanyokban,
mint az idés allomanyokban (6. abra). Az erdei specialista futobogarak
egyedszama ¢és fajszdma szignifikdnsan alacsonyabb volt az 5 éves
allomanyokban (y?> = 62,64; d.f. = 3,3; p<0,0001 és y?> = 66,53; d.f. = 3,3;
p<0,0001 (7. abra). Nem volt szignifikans kiilonbség az erdei specialista fajok
szamaban a lombkorona zarédasa utan (15 éves allomanyoktol) (7. abra). Az
5 éves allomanyokban viszont az erdei specialistak egyedszama és fajszama
tobb mint harmadaval volt alacsonyabb az iddés allomanyokhoz képest
(7. abra). A nyilt ¢l6helyeket preferald futobogarak egyedszama és fajszama
szignifikdnsan magasabb volt az 5 éves allomanyokban a tobbi mintavételi
helyhez képest (x°=49,83; d.f.=3,3; p<0,0001 és ¥>=222,81; d.f.=3,3; p<0,0001
(8. abra). A jo diszperzids képességii (macropter és dokumentaltan ropképes)
futébogarak egyedszama és fajszadma szignifikdnsan magasabb volt az 5 éves
allomanyokban (y*> = 108,29; d.f. = 3,3; p<0,0001 és x> = 112,44; d.f.=3,3;
p<0,0001 (9. abra).
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Az 5 éves allomanyok futdbogar egyiittesei markdnsan elkiiloniiltek a
tobbi mintavételi hely futobogar egyiitteseitdl az elsd ordinacios tengely
mentén, mikdzben a futobogar egyiittesek az idds homoki tolgyes, a 15 éves
¢és a 45 éves allomanyokban nagyon hasonloak voltak egymashoz (10 abra). A
tobbvaltozos analizis eredményei alapjan az IndVal mddszer hasznalataval
azonositottuk a szignifikans karakterfajokat (11. abra): (1) kizarolag vagy a
legnagyobb mennyiségben az idés homoki tolgyes allomanyokban eléforduld
fajok (Synuchus vivalis, Ophonus nitidulus); (2) kizarolag vagy legnagyobb
mennyiségben az 5 éves allomanyban el6forduld fajok (Harpalus flavescens,
Pseudoophonus griseus, Calathus erratus, Pseudoophonus rufipes, Harpalus
distinguendus); (3) zarodott lombkoronaju élohelyeket kedveld fajok (id6s
homoki tolgyes, 15 éves és 45 éves allomanyok; Carabus violaceus,
Pterostichus niger, Pterostichus oblongopunctatus, Amara convexior);
(4) legnagyobb mennyiségben az idds homoki tolgyesben és a 45 éves
allomanyokban el6fordulé fajok (Carabus granulatus, Pterostichus melas); és
(5) kizardlag a 45 éves allomanyokban el6fordulé fajok (Harpalus xanthopus
winkleri).

A . 6. abra. Futobogarak (A) teljes
m'; T egyedszama és (B) fajszama (+ SE)
150 a vizsgalt erdészeti ciklus egyes
o0 ] dllomanyaiban. Az eltérd betiik a

szignifikans kiilonbségeket jelolik

80 4

1, . (p<0,05, Tukey teszt).
el sl

a
1 a a
84
4
4]

ldés S-fves 15-éves 45-8ves
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B

Teljes fajszam
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7. abra. Erdei specialista
futobogarak (A) egyedszama és
(B) fajszama (+ SE) a vizsgalt
erdészeti ciklus egyes
allomanyaiban. Az eltérd betiik a
szignifikans kiilonbségeket jelolik
(p<0,05, Tukey teszt).

8. abra. Nyilt élohelyeket kedveld
futobogarak (A) egyedszama és
(B) fajszama (£ SE) a vizsgalt
erdészeti ciklus egyes
dllomanyaiban. Az eltérd betiik a
szignifikans kiilonbségeket jelolik
(p<0,05, Tukey teszt).
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G0 =

40 -

20 =

Jé digzperzlés képességl falok sgyedszama

9. abra. Jo diszperzios képességii
futobogarak (A) egyedszama és
(B) fajszama (+ SE) a vizsgalt
erdészeti ciklus egyes
allomanyaiban. Az eltérd betiik a
\ . szignifikans kiilonbségeket jelolik
l—"‘—| ’_t| (p<0,05, Tukey teszt).

Jo diszperzios kepeségii fajok szama
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1. MDS tengely

10. abra. A csapdak ordindcioja MDS-sel Hellinger tavolsagfiiggvény

alapjan a vizsgalt erdészeti ciklus egyes dallomanyaiban.
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violaceus H. flavescens
niger P. griseus
oblongop. C. erratus
convexior P. rufipes
saphyrea H. distinguendus
rufipes H. smaragdinus
C. fuscipes

A. bifrons

P. complanatus
P. lepidus

C. granulatus A. aenea

P. melas C. ambiguus

A. signatus

H. anxius

H. picipennis
A. fulva

Z=>T WO

S. vivalis H. xanthoptis

Idés 45-éves 15-éves 5-éves

11. abra. Szignifikans kvantitativ karakterfajok az IndVal eljaras alapjan.

3.5. 4 Debreceni Nagyerdé futobogar faundja

A gytijtések soran a Debreceni Nagyerdd erdéfoltjaiban Gsszesen 107
futdbogarfaj egyedeit sikertilt begytijteni. Ez a mintegy 530 hazai faj 20 %-at
teszi ki. A fajlistat gylijtési datum és mintavételi hely megjeldléssel az
1. fiiggelék tartalmazza.
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4. Ertékelés

4.1. Futobogarfajok elofordulasi mintazata

Eredményeink szerint a 12 karakterfaj koziil 4 faj reagalt statisztikailag
szignifikdnsan az urbanizaci®6 okozta hatasokra (Carabus convexus,
Pterostichus oblongopunctatus, Amara convexior és Ophonus nitidulus). Az
urbanizacids valtozasok jellemzéen kozOsségi szinten jelentkeztek. A
vizsgalatok soran végzett tObbvaltozos analizis eredménye szerint a
mintavételi teriiletek jol elkiiloniiltek a 12 karakterfaj egyedszama alapjan. A
korabban publikalt eredményekhez hasonldéan, a mi eredményeink is azt
mutatjak, hogy az urbanizécio6 leginkabb a futdbogarak kozdsségeinek szintjén
fejti ki hatasat (Alariukka et al. 2002, Niemela et al. 2002, Ishitani et al. 2003,
Venn et al. 2003, Magura et al. 2004b, 2005b, 2008e, Weller & Ganzhorn
2004, Gaublomme et al. 2005, Tothmérész & Magura 2005).

A harom erdei faj koziil kettd, a Carabus convexus és a Pterostichus
oblongopunctatus reagalt igen hatarozottan az urbanizacié hatasaira. Ezek a
fajok kisebb egyedszamban fordultak elé az erésen zavart varosi, mint a
kozepesen vagy kevéss€ zavart varosszEli €s varoson kiviili élohelyeken. A
GlobeNet program keretében végzett mas vizsgalatok is igazoljak az itt
tapasztalt eredményeinket, azaz azt, hogy az erdei specialista fajok
egyedszama a varosi €l6helyen minden esetben alacsonyabb, mint a varosszéli
és varoson kiviili él6helyeken (Magura et al. 2004b, 2005b, 2008e,
Gaublomme et al. 2005, Téthmérész & Magura 2005). Erdészetileg kezelt
erdékben végzett kutatdsok emellett arra is rdmutatnak, hogy az erdei fajok
egyedeinek szama az erdsen zavart teriileteken kisebb, mint a nem vagy csak
kevésbé zavart teriiletek esetében (Niemeld et al. 1993, Magura et al. 2000a,
2003, Koivula & Niemeld 2003, du Bus de Warnaffe & Lebrun 2004).

Vizsgalataink szerint a Carabus convexus ¢és a Pterostichus
oblongopunctatus egyedszama a talaj és a felszin homérsékletének
novekedésével egyre csokken. Ezek a fajok xerophilok és a magasabb
hémérsékletii teriileteket kedvelik (Thiele 1977, Turin et al. 2003). A fenti
fajok emellett az ¢él0hely-valtozasokra talan még érzékenyebbek, mint a
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hémérsékleti viszonyokra. Valdban, a varosi él6helyen a felszini és a
talajhémérséklet magasabb volt (hdsziget-effektus; Hawkins et al. 2004), de
az ¢ldhely olyan mértékii zavarasnak volt kitéve, hogy ezek az érzékeny, erdei
fajok elkeriilték ezeket az éldhelyeket. Hamburg belvarosanak és varoson
kiviili peremteriileteinek erdeiben végzett vizsgalataikban Weller & Ganzhorn
(2004) is ramutatott, hogy a Pterostichus oblongopunctatus nagyobb szamban
fordult el a varosszéli és varoson kiviili él6helyeken, mint a varosiban.
Hasonlé eredményeket kozoltek Gaublomme et al. (2005) Briisszelben ¢és
Briisszel kornyékén talalhato erdok futdbogar kdzosségeinek vizsgalata soran.

Kutatasaink harmadik leggyakrabban eléfordul6 erdei faja az Amara
saphyrea kot6dott leger6sebben a varoson kiviili teriiletekhez. Egyedszama a
boml6 faanyag mennyiségének novekedésével parhuzamosan nétt. Ez a faj
Magyarorszag legtobb mezofil erdejében eléfordul (SzEl 1996). A faanyag
lebomlasahoz megfeleld paratartalom sziikséges, ami a bomlé faanyag ¢és a
paratartalom kapcsolatat indokolja.

A generalista és nyilt teriileteket kedveld fajok koziil csak az Amara
convexior volt szignifikdnsan nagyobb szamban a varosi él6helyen. Tovabbi 4
faj (Anisodactylus nemorivagus, Bembidion lampros, Notiophilus rufipes,
Pterostichus melanarius) is a varosi éléhelyen fordult elé nagyobb szamban.
Ezekhez a teriiletekhez vald kotddeésiik a magasabb homérsékleti élohely
preferencidjukkal, vagy a varosi jellegli zavartsdg (ritkitds, csapasok
keletkezése) kovetkeztében 1étrejott 0j mikrohabitatok gyors kolonizacigjaval
magyarazhatd. Az Amara convexior, az Anisodactylus nemorivagus, a
Bembdion lampros és a Notiophilus rufipes xerofil fajok (Thile 1977, Lindroth
1985-86, Sz¢1l 1996), mig a Pterostichus melanarius euritherm (Thile 1977),
de lehet brachypter és macropter is (Hirka 1996). Ezért ez a faj hatékonyan
kolonizalja az ujonnan létrejott mikrohabitatoknak. Grandchamp et al. (2000)
szintén azt tapasztaltak, hogy a Pterostichus melanarius tomeges faja az er6sen
zavart (taposott) él6helyeknek.

A futdébogar-kozosségek kutatasan alapuld korabbi tanulméanyok szintén
kiemelik, hogy a generalista és nyilt él6helyeket kedveld fajok egyedeinek
szama nagyobb a zavart él0helyeken (Niemeld et al. 1993, Magura et al. 2000a,
2003, Koivula & Niemeld 2003, du Bus de Warnaffe & Lebrun 2004). A
generalista Ophonus nitidulus faj egyedei igen nagy szamban fordultak el6 a
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varoson kiviili ¢éldhelyeken. Egyedszama emellett a bomld faanyag, a
lagyszaraak és a prédaallatok mennyiségével egyiitt novekszik. Ez a faj
részben novényevo (Larochelle 1990) és foként a kevéssé arnyékos helyeket,
a vilagos lombhullato erddket kedveli (Lindroth 1985-86). A nagy mennyiségii
boml6 faanyaggal, sok lagyszaraval és kielégitd mennyiségli prédaallattal
jellemezhetd varoson kiviili €l6helyhez kotodik.

A generalista Pterostichus niger a varoson kiviili élohelyet részesitette
elényben. A boml6 faanyag, a lagyszaruak és a prédadllatok mennyisége
nagymértékben befolyasoljak egyedszamanak alakulasat. Téaplalkozasat
tekintve ez a faj generalista ragadoz6 és dogevo (Larochelle 1990). Ezek
alapjan az el6fordulasa és a prédadllatok mennyisége kozotti szoros
kapcsolatra szamithatunk. Mindemellett a lagyszaruakkal valé6 nagyobb
aranyu boritottsdg kovetkeztében novekedhet a prédaallatok szama igy a
taplalékforras idobeli eloszlasa egyenletessé valhat (Niemeld & Spence 1994,
Niemeld et al. 1994, 1996). Ez a faj higrofil természetti (Thiele 1977), a nedves
¢lohelyeket kedveli (Sz¢él 1996). A bomlo faanyag kedvezd mikrokdrnyezetet
¢és védett helyet biztosithat a hibernacié vagy a nyari dormancia allapothoz, a
peték és a larvak fejlédéséhez (Thiele 1977). Weller & Ganzhorn (2004)
szintén ramutat, hogy a Pterostichus niger szinte kizarélag a varoson kiviili
¢l6helyen fordul eld.

A Stomis pumicatus eléfordulésa a relativ paratartalom és az avarral valo
boritottsag mértékének novekedésével parhuzamosan nétt, a talaj- ¢és
talajfelszini hdmérsékletek ndvekedésével viszont csokken. Ez az dsszefiiggés
a varakozasoknak megfelelden alakul, hiszen ez a faj euritherm és higrofil
(Thiele 1977). Szamos tanulmany igazolja, hogy a nagyobb mennyiségii avar
nedvesebb mikroklimat és a kornyezeti hatdsokkal szemben kedvezébb
koriilményeket biztosit (Koivula et al. 1999, Magura et al. 2004a, 2005a,
Taboada et al. 2004).

Ugyanezen a helyen végzett koradbbi vizsgalatok eredményei azt
mutatjak, hogy kozdsségi szinten az erdei fajok Osszegyedszama csokkent, a
generalista és nyilt habitatokat kedveld fajoké pedig nétt a varosi él6hely felé
(Magura et al. 2004b). A mostani, faji szinten végzett vizsgalatok eredményei
szerint a dominans karakterfajok koziil csak a Stomis pumicatus esetében volt
tapasztalhat6 szignifikans eltérés az urbanizacios gradiens mentén, mig a tobbi
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faj esetében csak egyfajta trend volt megfigyelhetd. Az él6hely szerkezetének
ilyen nagymértékii atalakitasa (erdteljes ritkitas és a bomld faanyag
eltavolitasa) tovabba aszfalttal boritott utak létrehozasa keriilendé (Magura et
al. 2004b). Ezek a tevékenységek olyan nem kivant mikroklimatikus, abiotikus
¢és biotikus kornyezetvaltozassal jarnak, melyek kozvetleniil karos hatassal
vannak a futobogarfajokra. Emellett a fent emlitett valtoztatdsok kozvetett
hatast is gyakorolnak az ¢lohelyek megsziinése, feldarabolodasa vagy
elszigetelodése kovetkeztében (Didham et al. 1996).

4.2. Urbanizacio hatdasa a toxikus elemek felhalmozodasara futobogarakban

Ebben a tanulményban a futdobogarak toxikus elemkoncentracio
valtozasait vizsgaltuk. Eredményeink igazoljak a feltevést, hogy az eltérd
taplalkozasi preferencidk, szaporodasi iddszakok ¢és ivari kiilonbségek
okozzak a kiilonbségeket a futdbogarfajok toxikus elemkoncentracioi kozott.
A tobbi kutatashoz hasonléan (Bednarska et al. 2013, Sklaski et al. 2011) nem
talaltunk szignifikdns kiilonbséget a futobogarak toxikus elemkoncentracioi
kozott az urbanizacids gradiens mentén. A szervezetben felhalmozodott
elemek (Zn, Cu és Mn) viszonylag alland6 mennyiségben vannak jelen
(Purchart & Kula 2007). Ezeknek az elemeknek az Gsszessége a szervezetben
leginkdbb a kivalasztas képességétdl fiigg, ez pedig magyarazatot adhat az
urbanizacids gradiens mentén hianyzo6 kiilonbségekre. Korabbi vizsgalatok
alapjan ugy tlinik, hogy a futobogarak kevéssé akkumulaljak a toxikus
elemeket hatékony detoxikalé mechanizmusuk kovetkeztében (Avgin & Luff
2000, Janssen et al. 1991, Kramarz 1999). Eredményeink azt mutatjak, hogy
szignifikansak a kiilonbségek a C. violaceus és P. oblongopunctatus toxikus
elemkoncentracioi kozott. Vizsgalatunk azt is igazolta tovabba, hogy a toxikus
elemfelvétel a leveleken keresztiil majd a csigakon keresztiil sokkal fontosabb,
mint a talajon keresztiil (Notten et al. 2005, Simon et al. 2014, 2016a, 2016b).
A talajfauna polifag ragadozoinak jelentds része a futobogarak kozé tartozik
(Brunsting & Heessen 1984). A P. oblongopunctatus morfologiaja és élettana
eredményeként csak fiatal és a kisebb foldigilisztakat fogyaszthatnak. A fiatal
foldigilisztdk nagyobb koncentracidban tartalmaznak mérgezd elemeket,
mivel nagyobb mennyiségli szerves anyagot fogyasztanak a talajbol (Van
Straalen et al. 2001). A toxikus elemek tipikusan szerves anyagokkal egyiitt
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fordulnak el6 a talajban; a talajban 1év0 szerves anyag fogyasztas ezért a
foldigilisztak nagyobb toxikus elem koncentracidjat okozza (Hopkin 1989).
Korabbi eredmények is igazoltak, hogy a foldigilisztdk biomasszaja pozitivan
és szignifikansan korrelalt a toxikus elemkoncentraciokkal ¢és az
avarbomlassal, valamint a lebontok biomasszajaval (Hobbelen et al. 2006). igy
a futdbogarak eltér6 taplalékpreferencidja kiilonbségeket okoz az eltérd fajok
elem koncentracidi kozott. Kutatdsaink soran azt taldltuk, hogy az Osszel
szaporodo C. violaceus kevésbé akkumulalta a toxikus elemeket, mint a
tavasszal szaporodo P.oblongopunctatus. Jelaska és mtsai (2007) azt a
megfigyelést tették, hogy az 0Osszel szaporod6 fajok tobb toxikus elemet
akkumulalnak, mint a tavasszal szaporodok, amelyek életciklusara az adult
forma attelelése jellemz6. Ugyanakkor azt is meg kell emliteniink, hogy a
toxikus elemasszimilaci6 mennyisége eltérhet a larva és az imagod
stadiumokban a kiillonbozé prédaallatok kovetkeztében (Bednarska &
Laskowski 2009). Tehat a fajok kozott fennalld toxikus elemkoncentracio
kiilonbséget a kiilonbozo taplalékpreferenciak és az eltérd szaporodasi
idészakok, illetve attelelési sajatossagok okozhatjak. Bednarska és mtsai
(2013) kimutattak, hogy a fajok kiilonb6z6 stratégidkkal rendelkeznek, hogy
taléljenek a szennyezett terlileteken. A  futobogarak koziil, a
P. oblongopunctatus képes talélni szennyezett teriileteken anélkiil, hogy az
komoly hatast gyakorolna az energiatartalékaira (Bednarska et al. 2013).
Lagisz és Laskowsi (2008) vizsgalta a toxikus elem szennyezés hatasat a
val6 hosszu tavu kitettség morfologiai valtozasokkal jarnak, amelyek hatassal
vannak a futbbogarak fitnesszére.

Vizsgalataink soran szignifikans kiilonbségeket talaltunk a toxikus
elemek koncentracidiban a nemek kozott. A Cu és Pb koncentracid
szignifikansan nagyobb volt a himekben, mint a nstényekben. Ezzel szemben
a Sr koncentracio néstényekben nagyobb volt a himekhez képest. Butovsky
(2011) hat futobogarfaj esetében is kimutatta, hogy a Zn nagyobb
koncentracioban fordul eld a ndstényekben, mint a himekben (Poecilus
cupreus, Pterostichus melanarius, Pterostichus niger, Pseudoophonus rufipes,
Carabus nemoralis, Carabus granulatus). Jelaska és mtsai (2007) is talaltak
kiilonbséget a Mn koncentracioban a nemek kozott. A himekben a Cu nagyobb
koncentracioban akkumulalodhat a masik nemhez képest (Purchart & Kula
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2007). Purchart és Kula (2007) pedig arrél szamolt be, hogy a koncentracio
kiilonbségek a himek és ndstények kozott lokalisan jelennek meg alacsony
szennyezés esetében. Wilczek ¢és mtsai (2004) pedig az antioxidans
paraméterek és a toxikus elem terhelés kozotti kapcsolatot vizsgaltak pokok
kozépbél mirigyeiben. Tanulmanyuk szerint a szennyezdanyagok okozta
stressz elleni sejtes reakciok ivar-fiiggbek. Az antioxidans reakciok
fajspecifikusak a néstényeknél és elsésorban a magas peroxidaz aktivitastol és
a stressz fehérje szinttdl fliggenek (Wilczek et al. 2008). A citoplazmatikus
enzimek koziil féleg a karboxilészterazok és a glutation-S-transzferazok (GST)
jatszanak fontos szerepet a szennyezdanyagok semlegesitésében (Wilczek et
al. 2003). Stone és mtsai (2002) is beszamoltak arr6l, hogy a glutation-S-
transzferaz (GST) szint magasabb volt ndstényekben, mig a him bogarak
esetében nem kiillonbozott az enzimaktivitas a toxikus elem terheléses gradiens
mentén. Ezért a ndstények érzékenyebbek a toxikus elem szennyezésekre.

4.3. Foretikus atkak Carabus violaceus gazdaegyedeken

A magyarorszagi Mesostigmata atka fauna kevéssé ismert. A meglévo
informaciok is joszerivel faunisztikai és biogeografiai adatokra korlatozodnak.
A fellelhet6 publikaciokban gyakran tobb, a magyar faunara 0j atkdk
eléfordulasat kozlik (Kontschan 2006, Ripka et al. 2005). A nagy szaktudast
¢és tapasztalatot igényld hatarozas és gylijtés miatt ritkdbban keriilnek a
Mesostigmata atkdk az 6kologia kutatdsok kozéppontjaba. Kutatdsunk soran
két foretikus atkafaj egyedeit azonositottuk a vizsgalt gazdafaj egyedein
(Macrocheles glaber ¢és Poecilochirus carabi). Ezeknek az atkdknak az
egyedfejlodése rendkiviil gyors, minddssze néhany nap (Sabah 2002). A
nimfak csak terjedésre hasznaljak a bogarakat, nem taplalkoznak azokon. A
kifejlett egyedek ragadozok, foként legyek petéit, larvait és fonalférgeket
(Nematoda) fogyasztjak. Egy ndstény M. glaber 13-18 légy petét is képes
elpusztitani naponta (Sabah 2002, Wise et al. 1988). Sajnos csak kevés adat all
urbanizacids gradiens mentén. Legtobb esetben azonban azt talaltak, hogy a
légyfajok egyedszama csokken a varosi teriiletek felé (Gibbs & Stanton 2001).

Mindkét hipotézisiinket igazoltdk az eredmények, mivel eredményeink
azt mutattdk, hogy a prevalencia és a foretikus atkdk atlagos abundancidja
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egyarant magasabb volt a varoson kiviili teriileten, mint a varosi teriileten.
Valamint a foretikus atkak atlagos és median intenzitasa is a varoson kiviili
teriileten mutatta a legmagasabb értéket. Erre az eredményre magyarazat lehet
az, hogy a foretikus atkdk abundancidja inkabb az adott élohelyen fellelhetd
prédaallatok szamatol fiigg, mintsem a Carabus violaceus, vagy mas gazda-
allat életképességétol (Mizser et al. 2016). Itt ugyanakkor azt is meg kell
emliteniink, hogy a P. carabi preferalt gazdai inkabb a dogbogarak (Silphidae)
kozé tartoznak.

A futébogarak altalaban nemcsak foretikus atkakkal fert6zottek. Tobb,
er6sebben gazdaspecifikus parafag Astigmata atka is ¢l bogarakon (a bogarak
felszinén és subelytralis tiregében) (Krantz & Walter 2009). Ezeknek az
atkaknak az eloszlasa viszont befolyasolhatja a futdbogarak taplalkozasat és
reprodukcios sikerét. Ezért fontos, hogy tobb informacioval rendelkezziink az
atkak, futdbogarak és mas izeltlabuak eloszlasat befolyasold hatdsairol.

4.4. Futobogar egyiittesek regenerdlodasa ujraerdosités utan

A korabbi tanulmanyok mindegyike komoly valtozasokat jelzett a
futébogar egyiittesek Osszetételében a tarvagasok soran fellépd drasztikus
¢ldhely atalakitds eredményeként (Koivula 2011). A futdobogarak valasza
legmarkansabban a tarvagast kovetd korai szakaszban (1-3 év) mutathat6 ki.
(Szyszko 1983, Niemela et al. 2007, Koivula 2011, Schwerk & Szyszko 2011).
A futdbogarak diverzitasdban bekovetkezd valtozds irdnya a tarvagas
rendszerti erdéfelujitas korai szakaszaban egyértelmii. A tarvagas rendszerii
erddfelujitas legfiatalabb 4allomanyaiban fokozott futobogar abundanciat
és/vagy diverzitast talaltak Eurépaban (Koivula et al. 2002) és Eszak-
Amerikdban is (Buddle et al. 2006). Hasonlé abundancia és diverzitas
mintazatot figyeltek meg Oshonos fajokkal tortént erddfelyjitas fiatal
allomanyainak tanulmanyozasa soran is (Niemeld et al. 1993, Pohl et al. 2007).
Ezeket a fiatal alloméanyokat el6zonlotték a nyilt €l6helyet kedveld és a habitat
generalista fajok, s6t néhany erdei specialista futdbogarfaj is tulélte,
hozzajarulva ezzel a magas diverzitashoz (Niemeld et al. 1993, Koivula et al.
2002, Buddle et al. 2006, Toéthmérész 2010). Amikor a nem Gshonos
iiltetvények fiatalabb 4lloményait kitermelték Oshonos allomanyok
telepitéséhez €s a tarvagast nem kovette teriilet elokészités, akkor novekedett
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a futdobogarak abundanciéja vagy a fajgazdagsaga a nyilt élohelyeket kedveld
¢és a generalista fajok invazidja, valamint az egyes tartdsan megmaradt erdei
specialista fajok miatt (Butterfield 1997, Huber & Baumgarten 2005, Taboada
et al. 2008). Ha azonban a tarvagast komolyabb teriilet el6készités (szantas,
mélylazitas, égetés) kovette, akkor alacsonyabb futébogar abundancia vagy
diverzitas jelentkezett a fiatal allomanyokban (6t-tizszeres abundancia
csokkenés; a fajgazdagsag veszteség pedig elérheti a 60 %-ot), mind a
lombhullatdo (Yu et al. 2006) mind a tlilevelli nem Gshonos iiltetvények
felujitasa soran (Magura et al. 2002a, 2002c, 2003, 2006b). A nyilt él6helyeket
kedveld és a habitat generalista futobogarfajok képesek konnyen megtelepedni
ezeken erdsen eldkészitett teriileteken. A teriilet elokészités azonban
megsemmisiti a mikrohabitatokat, igy az erdei specialista fajok eltiinését
okozza (Magura et al. 2003). Természetesen, egy masik lényeges tényezo, a
regionalis Osszfajkészlet is befolyasolja a helyi futobogarak diverzitasat
(Koivula 2011). Vizsgalataink soran azt talaltuk, hogy fokozodott a
futdobogarak atlagos abundancidja és fajgazdagsaga a legfiatalabb, 5 éves
allomanyokban, koszonhetéen a jo diszperzids képességii nyilt éléhelyeket

crcr

crcr

eredmények az erdéfelujitdsok késbbi szakaszaiban konzisztensek (Koivula
2011). Korabbi tanulmanyok kimutattak, hogy az eltéré régiokban az eltérd
fajkészletek ellenére az altalanos mintazat és a tarvagas miatti
¢l6helyatalakitasra adott valasz hasonld (Niemeld et al. 2007). Tarvagés soran
nyilt teriiletek keletkeznek. Ezek a nyilt teriiletek eldsegitik a nyilt élohelyeket
kedvel6 fajok és a generalista (habitat generalista) fajok kolonizacidjat és
tulélését. Mindekdzben ezek a valtozdsok az éldhely szerkezetében és a
mikroklimatikus koriilményekben csokkentik az erdei specialista futobogarak
tulélését (Szyszko 1983, Szujecki et al. 1983, Koivula et al. 2002, Pawson et
al. 2011, Toivanen et al. 2014). A lombkorona zaro6dasa utan a nyilt él6helyeket
kedveld és a habitat generalista fajok szama drasztikusan csokkenni kezd, mig
erdei specialista fajok kezdenek visszatérni. Elek és mtsai (2005)
megallapitottak, hogy a lombkorona a telepitést kdvetd 6 és 8 év kozott
zarodik, ez pedig jelentdsen megkonnyitette erdei specialista futobogarak
kolonizacidjat Eszak-magyarorszagi lucfenyé allomanyokban. Pawson és
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mtsai (2011) uj-zélandi, eltéré kora Pinus radiata tltetvényekben végzett
vizsgalatai soran szintén megallapitottak, hogy a regeneraciohoz sziikséges id6
szorosan Osszefligg a lombkorona zarodassal, az egyes fajok eltérd valaszai
pedig az ¢l6hely preferenciajukat tiikrozi. A mi eredményeink is arra utalnak,
hogy a futébogarak diverzitasa és kompozicidja nem tér el jelentésen a
lombkorona zarddasa utdn. A lombkorona zarédésa 15 évvel az erdéfelujitast
kovetden tortént. A futdbogar egylittesek diverzitdsanak és Osszetételének
viszonylag gyors helyreallasat a fajok 6kologiai rugalmassaganak koszonheto.
Szamos erdei specialista faj jo diszperzids képességgel bir és nem specifikusak
a taplalkozasi szokasaik. A kornyezeti feltételek (megfelel6 mennyiségl avar,
aljndvényzet, nedvességtartalom, mikroklima) a lombkorona zar6dasaval
hasonldak lesznek az egyes alloméanyokban, igy az okologiai rugalmassaguk
eredményeként az erdei generalista fajok és az erdei specialista fajok tobbsége
megtalalja a preferalt él6helyét és taplalékat. A ropképes futdbogarak nagyobb
tavolsagokat is képesek lekiizdeni. A ropképtelen fajok legfeljebb néhany szaz
métert tudnak megtenni a talajfelszinen mozogva, igy a zar6dé lombkoronaju
fiatal allomanyokat csak a szomszédos idds allomanyokbdl tudjék kolonizalni.
Pohl és mtsai (2007) arra kovetkeztettek vizsgalataik alapjan, hogy az
Kimutattak, hogy a futobogar egyiittesek Osszetétele 1-27 évvel Gjratelepités
utan, ahogy az allomanyok oOregedtek, egyre hasonlova valtak az idés
allomanyokéhoz. De még 27 évvel a tarvagas utan is kiilonbozok voltak.
Szamos tanulméany szadmolt be arrdl, hogy egyes erdei specialista fajok
képtelenek visszatelepiilni a tarvagas utan az erd6 masodlagos szukcesszidja
soran (Sktodowski 2006, Niemeld et al. 2007, Pohl et al. 2007). Eléhely
preferenciaik vagy diszperzios korlataik megakadalyozhatjak ezen sztenotop
erdei  specialista  futobogarfajok  megtelepedését az  Gjratelepitett
allomanyokban (Niemeld et al. 1993, Magura et al. 2003, Pohl et al. 2007). Az
erdofelujitast megeldzo talajelokészités (mechanikai talajkezelés), valamint a
sekély szantds az Ujratelepitett allomanyok kezelése sordn megsemmisiti az
erdei specialista fajok altal megkdvetelt mikrohabitatokat, ezért jelentds hatast
gyakorol azok tjra megtelepedésére (Sktodowski 2014). A mikrohabitatok
jelentdségét a specialista fajok tulélése €s a regeneralodasi képességét illetden
mas gerinctelen taxonok esetén is felismerték mar (Debnar et al. 2016,
McGeoch et al. 2007, Nagy et al. 2015, 2016, Stenbacka et al. 2010).

43



Mizser Szabolcs: Urbanizaci6 hatasa a futdbogar faunara

4.5. A Debreceni Nagyerdd ritka futobogarai

A gyljtések soran tobb ritka vagy mas okbol fontos faj egyedeit is
sikeriilt befogni, melyek a kovetkezok.

Amara gebleri Dejean, 1831 — Magyarorszagi elterjedése sporadikus
elofordulasi adatai miatt kevéssé ismert. Elokeriilt mar a Kisalfoldrol, a
Bakonybol, a Matrabol, Budapestrdl, Kalocsar6l és a Kaszonyi-hegyrol.
Debrecenben 1967-ben mar fogta Otvds Janos (Koddbdcz 2006). 2004-ben 4,
2006-ban 7, 2009-ben és 2011-ben pedig 2-2 példanyat sikeriilt gyijteni a
Debreceni Nagyerdébdl. Minden alkalommal az erdd ugyanazon, iddsebb
allomanyabol kertilt eld.

Calosoma sycophanta (Linnaeus, 1758) — Adatai zommel a Dunantalrol
és az Eszaki-kozéphegységbél vannak. Az Eszak-Alfoldon ritkanak mondhato,
pedig kisebb facsoportokban is eldfordulhat. Elékeriilt mar alméskertbdl is
Ujfehérton (Kutasi et al. 2004). 2004-ben egyetlen példanyat fogtuk a
Debreceni Nagyerdd egy parkerddszeriien gondozott részén, par 1épésnyire
egy aszfaltozott sétanytol. Valoszinli, hogy tobb van ebbdl a dekorativ
bogarbol, de mivel jorészt a lombkoronadban keresi prédajat, ritkdbban keriil a
talajcsapdéakba.

Harpalus flavescens (Piller & Mitterpacher, 1783) — Magyarorszagon a
Duna-Tisza kdze homokos teriiletein van jelent6s allomanya, mashol viszont
csak szorvanyos el6fordulasa ismert. Debrecenb6l emliti Fridvalszky (1874),
Kuthy (1897) és Csiki (1905-1908), 1962-ben szintén itt gyiijtdtte Siroki
Zoltan (Kodobocz 2009). Ezt kdvetden 2006-ban ujra eldkeriilt, méghozza
igen nagy szamban, az erdd egy nyilt homokfelszinti, tolgycsemetékkel frissen
iiltetett teriiletérdl. Az elsd példanyok julius legelején jelentek meg, tomegessé
augusztusban valt, majd csokkent az egyedszdm, de még oktober kdzepén is
keriilt a csapdakba néhany. 2011-ben szintén gytijtottik egy masik, friss
telepitési foltban.

Harpalus modestus (Dejean, 1829) — Ritka faj. Alfoldi adatai eddig:
Szigethalom, Kalocsa, Hortobagyi Nemzeti Park, Batorliget, Békéscsaba. A
Debreceni Nagyerddn utoljara Kodobocz (2001) fogta egy példanyat. Hat
egyedet sikeriilt begytijteni, mindig az erd6 egy nyiltabb, fiatal telepitésii
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részEérél. Ismert adata van még a Borzsonybol és a Godolldi-dombsagrol (Szél
1996).

Leistus rufomarginatus (Duftschmid, 1812) — Magyarorszagon foként
domb- és hegyvidéken fordul eld. Az Eszak-Alfoldon a Fényi-erdben
(Batorliget) fogtdk (Ko&dobocz 2001). Ot példanyat sikeriilt befogni a
Debreceni Nagyerdd egyik idds tolgyes dllomanyaban, noha debreceni adata
korabban nem volt ismert.

Nebria brevicollis (Fabricius, 1792) — Féként hegy- és dombvidékeken
fordul el, ezért adatai zommel a Dunantilrél és az Eszaki-kozéphegységbdl
valok. Az Alfold északkeleti részén meglehetdsen ritka. Debrecenbdl még nem
volt ismert eléfordulasa, legkozelebb Tiszabecsnél gytjtotték (Hegyessy &
Sz¢1 2002). Ezattal is minddssze egy példanyt sikeriilt fogni.

Masoreus wetterhalli (Gyllenhal, 1813) — Az Alfold északkeleti részén
csak a Nyirségbdl és a Rétkozbdl ismert (Kodobocz 2007). Eléfordult még a
Biikkben és a Bodrogkdzben is (Szél 1996). A Debreceni Nagyerdobdl idaig
nincs adata. Kimondottan szaraz, nyilt teriileteket preferalo faj (Hurka 1996).
Egyetlen példanya az erdd egy friss telepitésli, nyilt homokfelszinekkel
szabdalt teriiletérol kerilt elO, avarrostalasbol.

Poecilus lepidus (Leske, 1787) — Viszonylag ritka faj. Foként az
Alpokaljan, a Dunantuli- és az Eszaki-kozéphegységben fordul el8, gyakorta
tolgyesekben, valamint biikkosokben (Sz¢l 1996). Ismert adata van a Karpatok
patakparti égereseibdl (Kodobocz & Magura 1999). Az Alfold északkeleti
részén gyiijtotték Matészalkan (Horvatovich & Szarukan 1986), Ujfehérton
(Kutasi et al. 2004), de mindig szaraz homoki gyepen. Debrecenbdl régi
irodalmi forrasok emlitik (Kuthy 1897). A befogott példanyok donté tobbsége
a Debreceni Nagyerdé egy nyilt homokfelszinii, tolgyfacsemetékkel frissen
telepitett részérdl kertilt elo.

Trechus austriacus Dejean, 1831 — A gyiijtéssorozat talan legérdekesebb
eleme. Megtalaltak mar Aggteleken, de az Alfold északkeleti részérdl irodalmi
forrasok nem emlitik. A szaraz és mérsékelten nedves élohelyeket kedveli,
foként eml6sok iiregeinek kozelében fordul elé (Hurka 1996). 2006-ban harom
példanyt sikeriilt gyQijteni, julius végén, szeptember végén €s oktober kdzepén
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friss erdételepitésekbdl. 2009 julius végén tovabbi egy, 2011 oktoberében
pedig két egyed az erd6 id6sebb allomanyabol keriilt elé (Mizser 2013).
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5. Osszegzés

Futobogarak eloforduldsi mintazata urbanizacios gradiens mentén

Futobogéar fajok térbeli mintdzatdt vizsgaltuk varoson kiviili,
mérsékelten zavart varosszéli és erdsen zavart varosi ¢élohelyeken
Debrecenben ¢és kornyékén 1évo erddéfoltokban (Debreceni Nagyerdd)
talajcsapdak segitségével. Kutatasi hipotézisiink szerint az erdei specialista
fajok mennyisége fokozatosan csokken a varoson kiviili éldhelytdl a vérosi
¢lohely felé. Feltételeztiik tovabba, hogy a generalista fajok nem egységesen
reagalnak az urbanizacidra, ezért nem mutathat6 ki egyértelmi egyedszambeli
valtozas az ¢lohelygradiens mentén. Hipotézisiinknek megfelelden, két erdei
specialista faj (Carabus convexus, Pterostichus oblongopunctatus)
egyedszama szignifikansan csokkent a véaroson kiviili él6helytdl a varosi
¢lohely felé. A generalista Amara convexior az er@sen zavart varosi €¢léhelyen
volt a leggyakoribb, mig a szintén generalista Ophonus nitidulus a
természetkozeli véaroson kiviili ¢€l6helyen. Tovabbi 6t generalista faj
(Notiophilus  rufipes, Pterostichus melanarius, Harpalus luteicornis,
Pterostichus niger, Stomis pumicatus) egyedszama nem valtozott
szignifikansan az él6helygradiens mentén. A kanonikus korreszpondencia-
analizis eredménye szerint a vizsgalt fajok egyedszdmanak valtozasa pozitivan
korrelalt a talajhdmérséklet, a léghdmérséklet, a relativ paratartalom, az
avarboritottsadg, a korhadé faanyag mennyiségének, a lagyszaraak és cserjék
boritasanak, valamint a prédaallatok mennyiségének novekedésével.

Toxikus elemakkumulacio futobogarakban

Eredményeink azt mutatjdk, hogy nem volt szignifikdns kiilonbség a
Viszont talaltunk kiilonbségeket az eltérd futdbogarfajok toxikus elem
koncentracidiban. Ez a fajok eltérd taplalékpreferenciditol, a kiilonb6zo
szaporododasi iddszakoktol és az ivartdl fiigg. Az akkumulécios arany alapjan
a P. oblongopunctatus egyedekben a Zn ¢s Cu kétszer annyira halmozodott fel,
mint a C. violaceus egyedekben. Igy arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a
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P. oblongopunctatus jobb okologiai indikatora az antropogén zavaras
mértékének, mint a C.violaceus. Ivari szempontbdl pedig a néstények
lehetnek jobb indikatorok, mivel azt tapasztaltuk, hogy ezek érzékenyebbek a
toxikus elem szennyezésekre. Hasonld eredményekr6l szamolt be Stone és
mtsai (2002) is. Eredményeink azt is igazoltak, hogy a generalista ragadozo
futobogarak, mint a P. oblongopunctatus egyedekben halmozodhat fel toxikus
elem nagyobb koncentracioban, mint a specializaltabb ragadozo C. violaceus
egyedekben. Jelaska és mtsai (2007) megerdsitették ezt a megallapitast. A
C. violaceus szaporodasi id6szaka altalaban Gszre tehet és a larvak telelnek
at, a larvak pedig nem taplalkoznak a hibernacios iddszak alatt. A szaporodasi
idészak alapjan is a P.oblongopunctatus a jobb indikator, mert tavasszal
szaporodik és az adult egyedek telelnek at. A toxikus elemakkumulécios
kiilonbségek Osszefliggésben allnak a fajok szaporodasi iddszakaval.
Eredményeink bizonyitjak, hogy a toxikus elemek felhalmozodéasa olyan
tényezOktdl fligg, mint a faji és ivari hovatartozas, szaporodasi iddszak €s a
taplalék preferencia. Kimutattuk tovabba, hogy a P.oblongopunctatus
egyedek nagyobb aranyban akkumulaltak a toxikus elemeket, mint a
C. violaceus egyedek; igy a P.oblongopunctatus alkalmazasa célszer(ibb a
kornyezeti toxikus elem szennyezés vizsgalatokhoz.

Atkafertozottség vizsgalata Carabus violaceus gazdaegyedeken

Carabus violaceus (Coleoptera: Carabidae) foretikus atka (Acari:
Mesostigmata) fertdzottségét vizsgaltuk varoson kiviili és a varosi él6helyeken
Debrecenben és a varost kornyez6 erdéfoltokban. A C. violaceus egyedeket
élvefogd csapdakkal gytijtottiik. Osszesen 199 C. violaceus egyed keriilt a
csapdakba. A vizsgalat soran két atka faj (Poecilochirus carabi és Macrohales
glaber) 250 egyedét gyijtottiik. 224 foretikus atka egyedet a varoson kiviili
¢lohelyen, 26 foretikus atkat a varosi él6helyen talaltunk C. violaceus
gazdaegyedeken. Feltételeztiik, hogy a prevalencia és a foretikus atkak atlagos
abundanciija magasabb értéket mutat a varoson kiviili teriileten, mint a varosi
teriileten. Valamint azt vartuk, hogy a foretikus atkdk atlagos és median
intenzitasa szintén a varoson kiviili teriileten a legmagasabb. Eredményeink
azt mutattadk, hogy a zavaras (urbanizacid) hatasara csokkent a foretikus atkak
abundanciaja a varosi €él6helyeken. A prevalencia, valamint a foretikus atkdk
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atlagos ¢és median intenzitisa, valamint atlagos abundancidja egyarant
szignifikdnsan magasabb volt a varoson kiviili él6helyen. A P. carabi és M.
glaber fajok f6 taplaléka Dipterak tojasai és ezek elsé stadiumu larvai, a
gazdabogarakat csak terjedésre hasznaljak. Igy a foretikus atkdk abundanciaja
inkdbb az adott ¢élohelyen elérhetd prédaallatok szdmatol fiigg, mintsem a
Carabus violaceus gazda életképességétol.

Futobogar egyiittesek regenerdloddsa ujraerdosités utan

Magyarorszagon a homoki tolgyes napjainkra kritikusan veszélyeztetett
erdOtipussa valt (Matyas 1996). Ezért erdotelepitések kezdddtek a 1990-es
években. Az 1j szabalyok értelmében a természetvédelmi teriileteken a
tarvagott barmely erddt mar dshonos fajokkal kell Ujraerddsiteni. Ennek
eredményeként az Alfold természetvédelmi teriiletein novekedett az 6shonos
kocsanyos tolgy allomanyok aranya. Ezt kovetden meriilt fel a kérdés, hogy a
talajfelszinhez kotddo gerinctelen egylittesek képesek-e regeneralodni az
6shonos fafajokkal tortént erdéfelujitas utan, és ha igen mennyi id6t vesz ez
igénybe. Kutatasunk célja az volt, hogy megvizsgaljuk a futobogarak
diverzitasdnak ¢és Osszetételének regeneralodasat Oshonos tolggyel valo
erddfelujitas alatt egy erdészeti ciklusban. Eredményeink azt mutattak, hogy a
jo diszperzios képességli €és kevésbé specifikus taplalkozéasi szokasu
futobogarak diverzitasa ¢€s Osszetétele a lombkorona zérdddsa utan
regeneralddik. tanulméanyunkban az alloméanyok életkor gradiense nem volt
teljes korli, ezért tovabbi vizsgalatokra van sziikség, hogy egy pontosabb
becslésiink legyen a futdbogarak diverzitdsdnak ¢&s Osszetételének
regeneralodasi idejérél. Eredményeink alapjan javasoljuk, hogy a talaj-
elokészitést és sekély szantast el kell hagyni az Gjratelepitések és kezelések
soran. Csak olyan kezelések alkalmazdsat javasoljuk, amelyek nem
valtoztatjdk meg a talajtani és kornyezeti feltételeket az tjratelepitett
allomanyokba és ezéltal nem sziintetik meg a mikrohabitatokat, melyek a
specialista fajok ttlélését teszik lehetdve.
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Adatok a Debreceni Nagyerdd futobogar faundjdahoz

Kiilonb6z6 okolodgiai vizsgalatok soran Osszesen 107 futdbogar faj
egyedeit gyijtottikk a Debreceni Nagyerdd teriiletén 2004 és 2012 kozott,
talajcsapda ¢és avarrosta hasznalataval. Faunisztikai szempontbdl figyelemre
méltd fajok: Amara gebleri, Calosoma sycophanta, Harpalus flavescens,
Harpalus modestus, Leistus rufomarginatus, Nebria brevicollis, Masoreus
wetterhalli, Poecilus lepidus, Trechus austriacus.
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6. Summary
Introduction

Urbanization is increasing worldwide, and today more than half of
human population lives in and around cities. Urbanization causes the original,
lightly disturbed rural areas to become fragmented and disturbed by the
appearance of human habitation and development (suburban areas). At its core,
cities are densely populated, built-up, developed and often highly disturbed
areas, with isolated fragments of the original habitat remaining. These phases
of urbanization seem to be similar all over the globe, but it is unknown whether
these will cause similar changes in biodiversity (Magura et al. 2010). The most
controlled, human-modified areas are the urbanized habitats mainly in the
bigger cities (Gibb & Hochuli 2002). The urbanized forest patches are
remarkably different from the natural ones. This habitats are usually warmer
and drier than the rural forest patches (Marshall & Shortle 2005). From the
adjacent habitats more non-native and invasive animal and plant species appear
in the urban forest patches (McIntyre 2000, Tothmérész et al. 2011).

Patterns of carabid beetles along an urban-rural gradient

We examined the distributional pattern of frequent carabid species along
an urbanization gradient. The study area was located in a large, once
continuous forested region in the Nagyerdd Forest Reserve Area at the North-
East part of the Great Hungarian Plain near Debrecen city. There were three
sampling areas (urban, suburban and rural) representing different levels of
urbanization. The urban area was in a park of the downtown. The suburban
area was in the outskirt of the city. The rural area was in a protected forest
(Convallario-Quercetum roboris) nearby Debrecen city. Ground beetles were
collected by unbaited pitfall traps with ethylene glycol as a killing-preserving
solution. Pitfall traps were protected by fiberboard from litter and rain. During
the urbanization study we used the standard GlobeNet protocol; there were 10
randomly placed traps in each study site and there were 4 spatial replicates of
each site in the three sampling areas (urban, suburban and rural). Trapped
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beetles were collected three-weekly from April to October. Carabids were
identified to species level using standard keys (Hurka 1996).

We predicted that (i) the abundance of the forest specialist carabid species
should decrease from rural sites towards the urban sites; (ii) there is no special
distributional pattern for the generalist species; (iii) the observed variation in
carabid abundance should be explained by the environmental factors that relate
to the habitat alteration caused by urbanization (Mizser 2007).

I.1. The abundance of two forest specialist species (Carabus convexus,
Pterostichus oblongopunctatus) decreased significantly from rural sites to
urban sites.

1.2. The abundance of the generalist species (Amara convexior) was higher in
the urban sites than in the suburban and rural sites.

1.3. The generalist species (Ophonus nitidulus) was significantly more
abundant in the rural sites.

I.4. Other frequent generalist species (Notiophilus rufipes, Pterostichus
melanarius, Harpalus luteicornis, Pterostichus niger, Stomis pumicatus)
showed no significant changes in abundance along the gradient.

I.5. Canonical correspondence analysis showed that the studied species was
correlated by the following environmental factors: ground temperature, air
temperature, relative humidity, leaf little cover, cover of decaying wood, herbs,
shrubs, and the amount of prey items.

Toxic elements of ground beetles along an urbanization gradient

Urbanization and anthropogenic activities are the major source of
environmental pollution which may cause damage in terrestrial ecosystems
and their organisms. Toxic elements can accumulate in soil and leave tissue;
thus, through the food chain they can accumulate in carabids. We investigated
the effects of urbanization on toxic element concentration in Carabus
violaceus and Pterostichus oblongopunctatus specimens along an urbanization
gradient. The studied predator species were common and their distribution is
widespread along the urbanization gradient.

52



Mizser Szabolcs: Urbanizaci6 hatasa a futdbogar faunara

Sampling areas were located in and around the city of Debrecen
(Hungary) along an urban-suburban-rural gradient, once covered by
continuous oak forest (Convallario-Quercetum roboris). Three sampling areas
(urban, suburban and rural) were chosen representing different levels of
urbanization. The urban area was in a park of the downtown. The suburban
area was in the outskirt of the city. The rural area was in a protected forested
and undisturbed area.

For the elemental content analysis adult carabids were collected with
live-capture trapping during their reproductive period from May to August in
2010. Live ground beetles were moved to the laboratory where they were
transferred into polyethylene bags. Until sample processing samples were
stored in freezing at —18°C. Ground beetles were placed in a plastic sieve and
flushed with 250 mL of double deionised water obtained from a Millipore
Milli-Q system. Each ground beetle was transferred individually into a 25 mL
beaker. Wet body mass of the samples were measured immediately. Samples
were dried overnight at 105°C and reweighed to determine their dry mass. The
material was then digested using 2 mL 65% (m/m) nitric acid (Scharlau) in the
same container at 80°C for 4 h. Digested samples were diluted to 20 mL using
1% (m/m) nitric acid (Braun et al. 2009, 2012). Microwave plasma atomic
emission spectrometer (MP-AES 4100, Agilent Technologies) was used the
Al, Ba, Cd, Cu, Fe, Mn, Sr, Pb and Zn element analysis in ground beetles. We
used six point calibration procedures with multi-element calibration solution
(Merck ICP multi-element standard solution V) (Simon et al. 2016).

ii.1. Significantly higher concentration was found in P. oblongopunctatus
specimens than in C. violaceus for all studied elements, except Sr.

1i.2. We found significant differences in elemental concentrations between
sexes in both species.

11.3. Significantly higher Cu and Pb concentration was found in male beetles
than in female ones. Just the opposite was true for the Sr concentration.

Ii.4. Our study confirms that different breeding strategies and sexes cause
differences in the accumulation of toxic elements.
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Mite infection of Carabus violaceus in rural forest patches and urban parks

We investigated phoretic mite (Acari: Mesostigmata) infection of
Carabus violaceus (Coleoptera: Carabidae) in rural forest patches and urban
forested parks in and around Debrecen city, Hungary. We collected
C. violaceus individuals using live-capture pitfall traps and preserved them
frozen. We identified and counted each mite of the host beetle individuals.
Traps were emptied daily from the beginning of May until the end of October
in 2010 and 2011. All trapped C. violaceus individuals were separated from
each other, and the beetles with their mites were preserved frozen. Mites were
identified to species level using standard keys (Kontschan 2005, 2007, Krantz
& Walter 2009).

Prevalence of mite infection, mean abundance of mites, mean and
median intensity of mites were calculated. Chi®-test and Mood’s median test
were used to compare the prevalence and the median intensity of the rural
forest patches and the urban parks. Bootstrap t-test was used to test differences
in the mean abundance and mean intensity of phoretic mites.

We hypothesized that the prevalence of mite infection, mean abundance,
mean and median intensity of mites are higher in rural forest patches than in
urban parks (Mizser et al. 2016).

iii.1. We trapped altogether 199 C. violaceus individuals (101 in the rural
forest patches and 98 in the urban parks). There were 250 phoretic mite
individuals on the C. violaceus representing two species (Poecilochirus
carabi, Macrocheles glaber).

iii.2. We found 224 mite individuals in the rural forest patches, and 26 in the
urban parks. The prevalence, mean abundance, mean and median intensity of
phoretic mites were significantly higher in the rural forest patches, than in the
urban parks.

Recovery of ground-dwelling assemblages during reforestation

Timber-oriented forest management causes considerable changes in the
forests, threaten the survival of many native species. Recognition of the scale
and effects of the primary forest loss resulted in a considerable effort in the
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restoration. To evaluate the success of restoration efforts it is important to
answer whether the diversity and composition of indigenous assemblages can
recover after reforestation with native trees and to know how long is the
recovery time? We studied ground beetles of mature (130-year-old) oak forest,
and recently established (5-year-old), young (15-year-old), and middle-aged
(45-year-old) reforestation with native English oak by pitfall trapping to assess
the recovery dynamics of their diversity and composition. The study area was
in a large, continuous forested region, in the Nagyerdd Forest Reserve Area at
the North-Eastern part of the Great Hungarian Plain near Debrecen city. There
were two spatial replicate stands of each stage of the sylvicultural cycle. The
area of the stands was 3-10 hectares. The average distance between the studied
replicates was 499 m. Ground beetles were collected by unbaited pitfall traps
with ethylene glycol as a killing-preserving solution. Pitfall traps were
protected by fiberboard from litter and rain. There were 12 randomly placed
traps in all studied stands. Traps were 15-25 m apart from each other. Trapped
beetles were collected three-weekly from April to October in 2011 (Magura et
al. 2014).

Habitat affinity and dispersal ability of the species was designated from
the literature (Hurka 1996). Macropter ground beetles observed in flight were
regarded as good dispersers. Generalized Linear Mixed Models (GLMs) were
used to test differences in the overall number of individuals and species, the
number of the ground beetle individuals and species with different habitat
affinity, and in the number of good disperser ground beetle individuals and
species among the four forest types (mature oak forest, 5-yearold, 15-year-old
and 45-year-old reforestations with oak). Composition of ground beetle
assemblages in the forest types was compared using multidimensional scaling
(MDS) based on abundance data using the Hellinger distance. The
characteristic species for the stages of the sylvicultural cycle was explored by
the IndVal procedure (Dufréne & Legendre 1997).

iv.1. The overall number of the ground beetle individuals and species richness
were significantly the highest in the 5-year-old reforestation. The elevated
overall number of ground beetle individuals and species richness in the 5-year-
old reforestation were due to the colonization of good disperser open-habitat
species.
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Iv.2. The number of forest-associated ground beetle individuals and species
richness were significantly the lowest in the 5-year-old reforestation, whereas
from 15 years after the reforestation, when the canopy has been closing, there
was no significant difference in the number of forest species.

iv.3. Results of both the ordination and the quantitative character species
analysis (IndVal) suggested that reforestation with native oak after mechanical
soil treatment had detrimental effects on carabid assemblages. The diversity
and composition of ground beetles with high dispersal ability and less specific
feeding habit recovers after the closure of the canopy.

Ground beetle fauna of Nagyerdo, NE Hungary

Ground beetle species were collected in the area of Debreceni Nagyerdd
Forest Reserve (NE Hungary) between 2004 and 2012, using pitfall traps and
litter sifter (Mizser 2013).

The following species are remarkable from the faunistical point of view:
Amara gebleri, Calosoma sycophanta, Harpalus flavescens, Harpalus
modestus, Leistus rufomarginatus, Nebria brevicollis, Masoreus wetterhalli,
Poecilus lepidus, Trechus austriacus.
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Fiiggelék

1. fiiggelék. A gytjtott fajok listdja. A gylijtési datum utdn zardjelben a
mintavételi hely jelolése talalhatd: ft — fiatal, friss telepitésii kocsanyos
tolgyes; kt — kocsanyos tolgyes, eltérd kort, de minden esetben zart lombozata
erd6; a — akacos; ef — erdei fenyves; vt — voros tolgyes.

Acupalpus parvulus (Sturm, 1825) — 2011.X.28.(KT).

Agonum afrum (Duftschmid, 1812) — 2009.VI11.14. (KT).

Agonum duftschmidi Scmidt, 1994 — 2009.1V.29. (KT).

Agonum lugens (Duftschmid, 1812) — 2011.X.28. (KT).

Agonum viridicupreum (Goeze, 1777) — 2006.VI11.05. (VT).

Amara aenea (De Geer, 1774) — 2006.V1.09. (FT, A), 2006.VI1.05. (FT),
2011.1V.20. (FT), 2011.Vv.18. (FT, KT), 2011.VI.15. (FT), 2011.VIl.12.
(FT, KT), 2011.VIII.11. (FT), 2011.1X.07. (FT, A), 2011.X.05. (FT),
2011.X.28. (FT).

Amara anthobia A. Villa & J. B. Villa 1833 — 2004.VI.10. (KT),
2006.V1.09. (KT), 2006.VIII.22. (KT), 2009.1V.29. (KT), 2009.V.14.
(KT), 2009.V.29. (KT).

Amara bifrons (Gyllenhall,1810) — 2006.VI111.22. (FT, KT), 2006.1X.21.
(FT), 2006.X.25. (FT), 2011.v.18. (FT, KT), 2011.VI1.15. (FT),
2011.VI1.12. (FT), 2011.VII1.11. (FT), 2011.1X.07. (FT), 2011.X.05. (FT),
2011.X.28. (FT).

Amara communis (Panzer, 1797) — 2006.V1.09. (FT, KT, EF), 2006.VI11.27.
(KT).

Amara consularis (Duftschmid, 1812) — 2006.VI1.27. (EF), 2006.1X.21.
(FT).

Amara convexior Stephens, 1828 — 2004.V.13.(KT), 2004.V1.10.(KT),
2004.VI11.07. (KT), 2004.VI1I1.04. (KT), 2004.X.11. (KT), 2006.V1.09.
(FT, KT, A, EF), 2006.VI1.05. (FT, KT, A, EF, VT), 2006.VI11.27. (FT, KT,
A, EF), 2006.VI1I1.22. (KT, EF), 2006.X.25. (FT, A), 2009.1V.29. (KT),
2009.V.14. (KT), 2009.V.29. (KT), 2009.VI.10. (KT), 2009.V1.25. (KT),
2009.VI1.07. (KT), 2009.V11.23. (KT), 2009.V1I1.14. (KT), 2009.V111.26.
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(KT), 2009.1X.09. (KT), 2009.1X.22. (KT), 2009.X.21. (KT), 2011.1V.20.
(KT, VT), 2011.v.18. (FT, KT, A), 2011.VIL.15. (FT, KT, A, VT),
2011.VIL.12. (FT, KT, A), 2011.VIIL.11. (KT, A), 2011.1X.07. (KT, A),
2011.X.05. (KT, A, VT), 2011.X.28. (KT, A).

Amara familiaris (Duftschmid, 1812) — 2004.V.13. (KT), 2004.VI.10.
(KT), 2006.VI.09. (FT, A), 2006.VII.05. (FT), 2006.VIl.27. (FT),
2006.V111.22. (FT), 2009.1V.29. (KT), 2009.V.14. (KT), 2009.V.29. (KT),
2009.VI11.07. (KT), 2009.VI1.23. (KT), 2009.VIIl1.14. (KT), 2009.1X.22.
(KT), 2009.X.21. (KT), 2011.1IV.20. (FT, KT), 2011.v.18. (KT, A),
2011.VL.15. (FT, KT), 2011.VIL.12. (KT), 2011.VIIL.11. (FT, KF, A),
2011.1X.07. (FT, KT, A), 2011.X.05. (A, EF), 2011.X.28. (A).

Amara fulva (O. F. Miiller, 1776) — 2011.VI1.15. (FT), 2011.VIIL.12. (FT),
2011.VIIIL11. (FT), 2011.1X.07. (FT), 2011.X.28. (FT).

Amara gebleri Dejean, 1831 — 2004.VI11.07. (KT), 2004.1X.06. (KT),
2004.X.11. (KT), 2006.1X.21. (KT), 2006.X.25. (KT), 2009.1X.22. (KT),
2011.1X.07. (KT), 2011.X.05. (KT).

Amara lucida (Duftschmid, 1812) — 2006.V1.09. (A),2006.X.25. (FT),
2009.1V.29. (KT), 2011.V.18. (FT), 2011.VIIL.12. (A), 2011.VIII.11. (A).
Amara ovata (Fabricius, 1792) - 2006.V1.09. (KT, A, EF,
VT),2006.V11.05. (A), 2006.VI11.27. (KT), 2009.1V.29. (KT), 2009.V.14.
(KT), 2009.V.29. (KT), 2009.V1.10. (KT), 2009.V1.25. (KT), 2009.VI11.07.
(KT), 2009.VIl.23. (KT), 2009.VIIL.14. (KT), 2009.1X.09. (KT),
2009.X.21. (KT), 2011.V.18. (FT, KT, A), 2011.VI1.15. (KT), 2011.VII.12.
(KT), 2011.VIII.11. (KT, A, VT), 2011.1X.07. (A), 2011.X.05. (KT, A),
2011.X.28. (KT).

Amara saphyrea Dejean, 1828 — 2004.V.13. (KT), 2004.VI1.10. (KT),
2004.VI11.07. (KT), 2004.VI111.04. (KT), 2004.X.11. (KT), 2006.V1.09.
(FT, KT, A, EF, VT), 2006.VI1.05. (FT, KT, A, EF), 2006.V11.27. (FT, A),
2009.1V.29. (KT), 2009.V.14. (KT), 2009.V.29. (KT), 2009.V1.10. (KT),
2009.V1.25. (KT), 2009.VI1Il.14. (KT), 2009.V111.26. (KT), 2011.1V.20.
(KT, A, VT), 2011.v.18. (FT, KT, A, VT), 2011.VL15. (KT, A),
2011.VIL.12. (FT, KT, A), 2011.VIIL.11. (KT, A, VT), 2011.1X.07. (KT),
2011.X.05. (KT, A), 2011.X.28. (KT, A).

Amara tibialis (Paykull, 1798) — 2011.VII1.11. (FT).
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Anchomenus dorsalis (Pontoppidan, 1763) — 2006.V1.09. (FT), 2011.V.18.
(KT).

Anisodactylus nemorivagus (Duftschmid, 1812) — 2004.V.13. (KT),
2004.V1.10. (KT), 2004.VI1.07.(KT), 2004.VI111.04. (KT), 2004.1X.06.
(KT), 2004.X.11. (KT), 2009.1V.29. (KT), 2009.V.14. (KT), 2009.V.29.
(KT), 2011.VIL.12. (FT).

Anisodactylus signatus (Panzer, 1797) — 2006.V1.09. (FT), 2006.V11.05.
(FT), 2011.v.18. (FT, KT), 2011.VI1.15. (FT), 2011.VIL.12. (FT),
2011.VIL11. (FT).

Asaphidion flavipes (Linnaeus, 1761) — 2004.V.13. (KT), 2009.1V.29.
(KT), 2009.V.14. (KT), 2009.V.29. (KT), 2009.V1.10. (KT), 2009.V1.25.
(KT), 2009.VIL.O7. (KT), 2009.VIl.23. (KT), 2009.VIIl.14. (KT),
2009.VI1I11.26. (KT), 2011.VI.15. (KT), 2011.VII.12. (KT).

Badister bullatus (Schrank, 1798) — 2004.V1.10. (KT), 2004.V11.07. (KT),
2006.V1.09. (VT), 2009.V.14. (KT), 2009.V.29. (KT), 2011.V.18. (A),
2011.VIIL11. (A), 2011.1X.07. (KT), 2011.X.05. (KT, A).

Badister lacertosus Sturm, 1815 — 2004.VI111.04. (KT), 2009.V.14. (KT),
2009.V.29. (KT), 2009.V1.10. (KT), 2009.VI.25. (KT), 2009.VI1.23. (KT),
2009.X.21. (KT), 2011.V.18. (KT), 2011.VIIIL.11. (KT).

Badister meridionalis Puel, 1925 — 2009.VI11.07. (KT).

Badister unipustulatus Bonelli, 1813 — 2009.X.21. (KT).

Bembidion biguttatum (Fabricius, 1779) — 2009.1V.29. (KT).

Bembidion guttula (Fabricius, 1792) —2009.V.14. (KT), 2009.V1.25. (KT).
Bembidion inoptatum (Schaum, 1857) — 2011.X.05. (A).

Bembidion lampros (Herbst,1784) — 2004.V1.10. (KT), 2004.VI11.07. (KT),
2006.V1.09. (FT, KT), 2006.VIL05. (KT), 2006.VIl.27. (FT, KT),
2006.VI111.22. (FT), 2006.1X.21. (KT), 2006.X.25. (KT), 2009.1V.29.
(KT), 2009.V.14. (KT), 2009.V.29. (KT), 2009.V1.10. (KT), 2009.V1.25.
(KT), 2009.VIL.O7. (KT), 2009.VIl.23. (KT), 2009.VIIl.14. (KT),
2009.VI1I1.26. (KT), 2009.1X.09. (KT), 2009.1X.22. (KT), 2009.X.21.
(KT), 2011.V.18. (FT, KT), 2011.VI.15. (KT), 2011.VIl.12. (FT, KT),
2011.VIIIL.11. (KT), 2011.1X.07. (KT), 2011.X.05. (KT), 2011.X.28. (KT).
Bembidion quadrimaculatum (Linnaeus, 1761) — 2009.V.14. (KT),
2011.X.28. (FT).
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Brachinus crepitans (Linnaeus, 1758) — 2006.V1.09. (KT), 2011.VII1.11.
(FT).

Brachinus explodens Duftschmid, 1812 — 2006.V1.09. (FT), 2006.V11.05.
(FT).

Broscus cephalotes (Linnaeus, 1758) — 2006.V11.05. (FT), 2006.V11.27.
(EF), 2006.VIIl.22. (FT), 2006.1X.21. (FT), 2011.v.18. (FT),
2011.VIIL11. (FT).

Calathus ambiguus (Paykull, 1790) — 2011.1X.07. (FT).

Calathus erratus (Sahlberg, 1827) — 2006.VI1.09. (FT, KT, VT),
2006.VI11.05. (FT, KT, VT), 2006.VII1.27. (FT, KT, EF, VT), 2006.V111.22.
(FT, KT, A, EF, VT), 2006.1X.21. (FT, KT, A, EF, VT), 2006.X.25. (FT,
KT, VT), 2009.VIL.10. (KT), 2011.V1L.15. (FT, KT), 2011.VIIl.12. (FT),
2011.VIIL11. (FT, KT), 2011.1X.07. (FT, KT), 2011.X.05. (FT, KT),
2011.X.28. (FT).

Calathus fuscipes (Goeze, 1777) — 2004.V11.07. (KT), 2004.1X.06. (KT),
2004.X.11. (KT), 2006.VI.09. (FT, A, EF), 2006.VII.05. (KT),
2006.VI11.27. (FT, KT), 2006.V11.22. (FT, KT, EF, VT), 2006.1X.21. (FT,
KT, A, EF), 2006.X.25. (FT, KT, A, EF, VT), 2009.V1.10. (KT),
2009.VI1IL.14. (KT), 2009.VII.26. (KT), 2009.1X.09. (KT), 2009.1X.22.
(KT), 2009.X.21. (KT), 2011.VL.15. (FT, KT), 2011.VIL12. (FT),
2011.VIIL.11. (FT), 2011.1X.07. (FT, KT), 2011.X.05. (FT, KT),
2011.X.28. (FT, KT).

Calathus melanocephalus (Linnaeus, 1758) — 2006.VII.27. (FT),
2006.VI1I1.22. (FT, A), 2006.1X.21. (FT, KT, A), 2006.X.25. (FT),
2009.V1.25. (KT), 2009.VIII.26. (KT), 2009.1X.09. (KT), 2009.1X.22.
(KT), 2011.VI.15. (KT), 2011.VIl.12. (A), 2011.VIIL.11. (KT),
2011.1X.07. (FT, KT), 2011.X.05. (FT, KT), 2011.X.28. (KT).

Calosoma inquisitor (Linnaeus, 1758) — 2009.V.14. (KT).

Calosoma sycophanta (Linnaeus, 1758) — 2004.V1.10. (KT).

Carabus convexus Fabricius, 1775 — 2004.V.13. (KT), 2004.V1.10. (KT),
2004.V11.07. (KT), 2004.V111.04., 2004.1X.06. (KT), 2004.X.11. (KT),
2006.V1.09. (FT, KT, A, EF, VT), 2006.VII.05. (FT, KT, A, EF, VT),
2006.VI1.27. (KT, A, EF, VT), 2006.VIIl.22. (FT, KT, A, EF, VT),
2006.1X.21. (KT, A), 2006.X.25. (FT, KT, A, VT), 2009.1V.29. (KT),
2009.V.14. (KT), 2009.V.29. (KT), 2009.V1.10. (KT), 2009.V1.25. (KT),
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2009.VI11.07. (KT), 2009.VIIL.23. (KT), 2009.VI1il.14. (KT), 2009.1X.22.
(KT), 2009.X.21. (KT), 2011.v.18. (FT, KT), 2011.V1.15. (FT, KT),
2011.VIL.12. (FT, KT), 2011.VIII.11. (FT, KT), 2011.1X.07. (FT, KT),
2011.X.05. (FT, KT), 2011.X.28. (KT).

Carabus granulatus Linnaeus, 1758 — 2004.V.13. (KT), 2004.V11.07.
(KT), 2004.VII1.04. (KT), 2004.1X.06. (KT), 2006.VII.27. (KT),
2006.V111.22. (KT), 2006.X.25. (KT), 2009.1V.29. (KT), 2009.V.14. (KT),
2009.V.29. (KT), 2009.V1.10. (KT), 2009.VI.25. (KT), 2009.VI1.07. (KT),
2009.V11.23. (KT), 2009.VI11.14. (KT), 2009.VI11.26. (KT), 2009.1X.09.
(KT), 2009.1X.22. (KT), 2009.X.21. (KT), 2011.V.18. (KT), 2011.V1.15.
(KT), 2011.VIL.12. (KT), 2011.VIII.11. (KT), 2011.1X.07. (FT, KT),
2011.X.05. (KT), 2011.X.28. (KT).

Carabus violaceus Linnaeus, 1758 — 2004.V1.10. (KT), 2004.VI1.07. (KT),
2004.V111.04. (KT), 2004.1X.06. (KT), 2004.X.11. (KT), 2006.V1.09. (KT,
A, EF, VT), 2006.VI11.05. (KT, A, EF), 2006.VI1.27. (FT, KT, A, EF, VT),
2006.VI1I1.22. (FT, KT, A, EF, VT), 2006.1X.21. (FT, KT, A, EF, VT),
2006.X.25. (KT, EF), 2009.V.14. (KT), 2009.V.29. (KT), 2009.VI.10.
(KT), 2009.V1.25. (KT), 2009.VII.O7. (KT), 2009.VIL.23. (KT),
2009.VI1I1.14. (KT), 2009.V11.26. (KT), 2009.1X.09. (KT), 2009.1X.22.
(KT), 2009.X.21. (KT), 2011.V.18. (KT), 2011.VI.15. (KT), 2011.VII.12.
(KT), 2011.VIHIL.11. (FT, KT), 2011.1X.07. (FT, KT), 2011.X.05. (KT),
2011.X.28. (KT).

Chlaenius spoliatus (Rossi, 1790) — 2006.VI11.22. (FT), 2006.1X.21.(FT).
Clivina fossor (Linnaeus, 1758) — 2004.VI1.07. (KT), 2009.V.14. (KT),
2009.V.29. (KT), 2009.V1.25. (KT), 2009.VI11.07. (KT), 2011.V.18. (KT).
Diachromus germanus (Linnaeus, 1758) — 2011.1V.20. (VT), 2011.X.05.
(VT).

Dolicus halensis (Schaller, 1783) — 2006.V11.27. (FT), 2006.V111.22. (FT),
2006.1X.21. (FT), 2011.1X.07. (FT).

Dyschirius globosus (Herbst, 1784) — 2009.V.29. (KT), 2009.V1.25. (KT),
2009.VI11.07. (KT), 2011.V.18. (KT), 2011.VII.12. (KT).

Harpalus anxius (Duftschmid, 1812) —2011.V.18. (FT), 2011.VI.15. (FT),
2011.VI1.12. (FT), 2011.VIIL.11. (FT).

Harpalus atratus Latreille, 1804 — 2006.VI11.27. (KT), 2009.V.14. (KT),
2009.V.29. (KT), 2009.V1.25. (KT).
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Harpalus autumnalis (Duftschmid, 1812) — 2010.VI11.11. (FT).

Harpalus cupreus fastuosus Faldermann, 1835 — 2009.VI11.07. (KT).
Harpalus distinguendus (Duftschmid, 1812) — 2006.VII1.27. (FT),
2009.VI11.07. (KT), 2011.Vv.18. (FT), 2011.VI.15. (FT), 2011.VII.12. (FT),
2011.VIIIL11. (FT), 2011.1X.07. (FT), 2011.X.28. (FT).

Harpalus flavescens (Piller & Mitterpacher, 1783) — 2006.VI11.05. (FT,
KT), 2006.VI1.27. (FT), 2006.V111.22. (FT), 2006.1X.21. (FT), 2006.X.25.
(FT), 2011.Vv.18. (FT), 2011.VI.15. (FT), 2011.VI1.12. (FT), 2011.VI1II.11.
(FT), 2011.1X.07. (FT), 2011.X.05. (FT), 2011.X.28. (FT).

Harpalus hirtipes (Panzer, 1797) — 2006.V11.27. (FT), 2006.V111.22. (FT),
2011.Vv.18. (FT).

Harpalus latus (Linnaeus, 1758) — 2004.V.13. (KT), 2004.V1.10. (KT),
2004.VI11.07. (KT), 2004.VI111.04. (KT), 2004.1X.06. (KT), 2004.X.11.
(KT), 2006.VI.09. (FT, KT, EF, VT), 2006.VII.05. (FT, A, EF),
2006.VI1.27. (FT, A), 2006.VIIl.22. (FT, KT), 2009.1V.29. (KT),
2009.V.14. (KT), 2009.V.29. (KT), 2009.V1.10. (KT), 2009.V1.25. (KT),
2009.VI11.07. (KT), 2009.V11.23. (KT), 2009.VI1I1l.14. (KT), 2009.V1I1.26.
(KT), 2009.1X.09. (KT), 2009.1X.22. (KT), 2009.X.21. (KT), 2011.1V.20.
(FT, KT, EF), 2011.Vv.18. (KT), 2011.VI.15. (KT), 2011.VIL.12. (KT),
2011.VIIL11. (FT, KT), 2011.1X.07. (KT), 2011.X.05. (FT, KT),
2011.X.28. (KT).

Harpalus luteicornis (Duftschmid, 1812) — 2006.V1.09. (EF), 2006.V11.27.
(EF), 2006.VI11.27. (KT).

Harpalus modestus Dejean, 1829 — 2006.VI11.27. (FT), 2011.V.18. (FT),
2011.VIIIL.11. (FT), 2011.X.28. (FT).

Harpalus picipennis (Duftschmid, 1812) —2006.VI1.27. (FT), 2011.1V.20.
(FT), 2011.Vv.18. (FT), 2011.VI1.12. (FT), 2011.VIII.11. (FT), 2011.1X.07.
(FT), 2011.X.28. (FT).

Harpalus pumilus Sturm, 1818 — 2006.VI1.09. (FT), 2011.V.18. (FT),
2011.VIIL11. (FT).

Harpalus rubripes (Duftschmid, 1812) — 2011.V.18. (FT), 2011.VIII.11.
(FT).

Harpalus serripes (Quensel, 1806) — 2006.V1.09. (A), 2006.VI11.05. (A),
2006.VI11.27. (A), 2011.V1.15. (FT), 2011.VII.12. (FT, KT), 2011.VHI.11.
(FT).
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Harpalus signaticornis (Duftschmid, 1812) — 2006.VII.05. (FT),
2006.VI11.27. (FT), 2006.VII1.22. (FT), 2011.V.18. (FT), 2011.VI.15. (FT),
2011.VII.12. (FT),

Harpalus smaragdinus.(Duftschmid, 1812) — 2006.VI1.05. (FT, KT),
2006.VI11.27. (FT, KT), 2006.VI111.22. (FT), 2006.1X.21. (FT), 2006.X.25.
(FT), 2011.Vv.18. (FT), 2011.VI.15. (FT), 2011.VI1.12. (FT), 2011.VI1II.11.
(FT), 2011.1X.07. (FT, KT).

Harpalus tardus (Panzer, 1797) — 2004.V.13. (KT), 2004.V1.10. (KT),
2004.VI11.07. (KT), 2004.V111.04. (KT), 2004.1X.06. (KT), 2004.X.11.
(KT), 2006.V1.09. (FT, KT, A, EF, VT), 2006.VI1.05. (FT, KT, A, EF,
VT), 2006.VIL.27. (FT, KT, A, VT), 2006.VIIl.22. (FT, KT, A),
2006.1X.21. (FT, KT, A), 2006.X.25. (FT, KT, A), 2009.1V.29. (KT),
2009.V.14. (KT), 2009.V.29. (KT), 2009.VI.10. (KT), 2009.V1.25. (KT),
2009.V11.07. (KT), 2009.X.21. (KT), 2011.1V.20. (FT, KT, A), 2011.V.18.
(FT, KT, A, EF, VT), 2011.VI.15. (FT, KT, A, EF), 2011.VII.12. (FT, KT,
A, VT),2011.VIIL.11. (FT, KT), 2011.1X.07. (FT, KT, A, VT), 2011.X.05.
(FT, KT, A, VT), 2011.X.28. (KT, VT).

Harpalus xanthopus winkleri Schauberger, 1923 — 2004.V.13. (KT),
2004.V1.10. (KT), 2004.V11.07. (KT), 2004.V111.04. (KT), 2006.V1.09. (A,
VT),2006.VII.05. (KT, A EF), 2006.VIl.27. (A), 2009.1V.29. (KT),
2011.Vv.18. (KT, EF), 2011.VI1.15. (KT), 2011.VI1.12. (KT), 2011.V1i1.11.
(KT), 2011.1X.07. (FT, KT), 2011.X.05. (KT), 2011.X.28. (KT).

Leistus ferrugineus (Linnaeus, 1758) — 2006.X.25. (FT), 2009.VII.07.
(KT), 2009.VIL.23. (KT), 2011.v.18. (FT), 2011.VIL.15. (FT, KT),
2011.X.28. (FT).

Leistus rufomarginatus (Duftschmid, 1812) — 2004.VII.07. (KT),
2009.V.29. (KT), 2009.VI.10. (KT), 2011.VI1.12. (KT), 2011.X.28. (KT).
Licinus depressus (Paykull, 1790) — 2004.V.13. (KT), 2004.V111.04. (KT),
2004.1X.06. (KT), 2004.X.11. (KT), 20006.VI.09. (A, EF, VT),
2006.V11.05. (A), 2006.VI1.27. (A), 2006.VI11.22. (FT, EF), 2006.1X.21.
(A, EF), 2006.X.25. (A), 2011.1X.07. (KT).

Masoreus wetterhalli (Gyllenhal, 1813) — 2011.VII1.11. (FT).

Microlestes minutulus (Goeze, 1777) — 2011.X.28. (FT).

Nebria brevicollis (Fabricius, 1792) — 2009.V1.25. (KT).

Notiophilus biguttatus (Fabricius, 1799) — 2009.V.14. (KT).
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Notiophilus palustris (Duftschmid, 1812) — 2004.V.13. (KT), 2004.V1.10.
(KT), 2004.VII1.07. (KT), 2004.V111.04. (KT), 2006.V1.09. (FT, KT, EF,
VT), 2006.VIL.0O5. (KT), 2006.1X.21. (KT), 2006.X.25. (KT, VT),
2009.1V.29. (KT), 2009.V.14. (KT), 2009.V.29. (KT), 2009.V1.10. (KT),
2009.VI1.25. (KT), 2009.VI11.07. (KT), 2009.VI11.23. (KT), 2009.VIIl.14.
(KT), 2009.VIII.26. (KT), 2009.1X.09. (KT), 2009.1X.22. (KT),
2009.X.21. (KT), 2011.V.18. (KT), 2011.V1.15. (KT), 2011.VII.12. (KT),
2011.VIIIL11. (KT), 2011.1X.07. (KT), 2011.X.28. (KT, EF).

Notiophilus rufipes Curtis, 1829 — 2006.V1.09. (KT), 2006.V11.05. (KT),
2006.VI1.27. (KT), 2009.1V.29. (KT), 2009.V.14. (KT), 2009.V.29. (KT),
2009.VI1.10. (KT), 2009.VIL.25. (KT), 2009.VI11.07. (KT), 2009.VI1.23.
(KT), 2009.V1I1.14. (KT), 2009.1X.22. (KT), 2009.X.21. (KT), 2011.V.18.
(KT, A), 2011.VIL.15. (KT, EF), 2011.VIL.12. (KT, VT), 2011.VIII.11.
(KT), 2011.1X.07. (VT), 2011.X.05. (KT, VT), 2011.X.28. (EF).
Ophonus nitidulus Stephens, 1828 — 2004.VI1.10. (KT), 2004.VI111.04.
(KT), 2004.1X.06. (KT), 2006.VI.09. (KT), 2006.VI.05. (KT),
2006.VI1.27. (FT, KT, EF), 2009.1IV.29. (KT), 2009.V.14. (KT),
2009.V.29. (KT), 2009.VI.10. (KT), 2009.V11.07. (KT), 2009.1X.09. (KT),
2011.VI1.12. (KT), 2011.1X.07. (KT).

Ophonus rufibarbis (Fabricius, 1792) — 2004.V1.10. (KT), 2006.VI1.27.
(KT), 2006.VI1I1.22. (KT, VT), 2009.1V.29. (KT), 2009.V1.25. (KT),
2009.VI11.07. (KT), 2011.V1.15. (A), 2011.VIII.11. (FT, A), 2011.1X.07.
(FT), 2011.X.05. (VT), 2011.X.28. (A).

Oxypselaphus obscurus (Herbst, 1784) — 2004.V1.10. (KT), 2004.V111.04.
(KT), 2004.1X.06. (KT), 2009.VI.10. (KT), 2009.VIIl.14. (KT),
2011.VI1.12. (KT), 2011.VIII.11. (KT), 2011.X.28. (KT).

Panagaeus bipustulatus (Fabricius, 1775) — 2006.V1.09. (A), 2006.V11.27.
(A, EF), 2006.V111.22. (A), 2009.V.29. (KT), 2011.V.18. (KT).
Paratachys bistriatus (Duftschmid, 1812) — 2009.1V.29. (KT), 2009.V.14.
(KT),

Parophonus complanatus (Dejean, 1829) — 2004.V.13. (KT), 2009.1V.29.
(KT), 2009.V.14. (KT), 2009.V.29. (KT), 2009.V1.10. (KT), 2009.V1.25.
(KT), 2009.V11.23. (KT), 2009.1X.09. (KT), 2009.1X.22. (KT), 2011.V.18.
(FT, KT), 2011.VI.15. (FT), 2011.VIL.12. (FT).
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Patrobus atrorufus (Stroem, 1768) —2004.V11.07. (KT), 2009.V1.10. (KT),
2009.V1.25. (KT), 2009.1X.09. (KT), 2009.1X.22. (KT), 2009.X.21. (KT).
Philorhizus notatus (Stephens, 1828) — 2011.1V.20. (KT, EF).

Platyderus rufus (Duftschmid, 1812) — 2004.V.13. (KT), 2004.VI1.10.
(KT), 2004.VI.07. (KT), 2004.VIIL.04. (KT), 2004.1X.06. (KT),
2004.X.11. (KT), 2006.VI1.09. (FT, KT, A, EF, VT), 2006.VII.05. (KT, A,
EF, VT), 2006.VI11.27. (EF), 2006.V1I1.22. (EF),2006.1X.21. (FT, KT, A,
EF, VT), 2006.X.25. (FT, KT, A, EF, VT), 2009.1V.29. (KT), 2009.V.14.
(KT), 2009.V.29. (KT), 2009.V1.10. (KT), 2009.V1.25. (KT), 2009.VI11.23.
(KT), 2009.VIIl.14. (KT), 2009.VIIl.26. (KT), 2009.1X.09. (KT),
2009.1X.22. (KT), 2009.X.21. (KT), 2011.V.18. (KT), 2011.VII.12. (KT),
2011.1X.07. (KT), 2011.X.05. (KT), 2011.X.28. (FT, KT).

Platynus krynickii (Sperk, 1835) — 2004.V1.10. (KT), 2004.V111.04. (KT),
2009.1V.29. (KT), 2011.V.18. (KT), 2011.VI.15. (FT).

Poecilus cupreus (Linnaeus, 1758) —2004.V111.04. (KT), 2011.V.18. (KT),
2011.VIIL11. (FT), 2011.1X.07. (FT, KT).

Poecilus lepidus (Leske, 1787) — 2006.V1.09. (FT), 2006.VI1.05. (FT),
2006.VI1.27. (FT, KT, VT), 2006.VIIl.22. (FT), 2006.1X.21. (FT),
2006.X.25. (FT), 2009.VI11.23. (KT), 2011.V.18. (FT), 2011.VIL.15. (FT),
2011.VII.12. (FT), 2011.VIII.11. (FT), 2011.1X.07. (FT, KT), 2011.X.05.
(FT).

Poecilus versicolor (Sturm, 1824) — 2004.1X.06. (KT), 2006.V1.09. (A),
2011.V1.15. (FT), 2011.VI1.12. (KT), 2011.VIIL.11. (FT).
Pseudoophonus calceatus (Duftschmid, 1812) — 2006.1X.21. (FT).
Pseudoophonus griseus (Panzer, 1797) —2004.V11.07. (KT), 2004.V111.04.
(KT), 2006.V1.09. (FT), 2006.VIl.05. (FT), 2006.VIl.27. (FT, KT),
2006.VI1I1.22. (FT, KT), 2006.1X.21. (FT, KT, EF), 2006.X.25. (FT),
2009.VI11.07. (KT), 2009.VIII.14. (KT), 2009.VII1.26. (KT), 2011.V.18.
(FT), 2011.VIL.15. (FT, KT), 2011.VIL.12. (FT), 2011.VIII.11. (FT, KT),
2011.1X.07. (FT, KT), 2011.X.05. (FT), 2011.X.28. (FT).
Pseudoophonus rufipes (De Geer, 1774) — 2004.V.13. (KT), 2004.V1.10.
(KT), 2004.VI1.07. (KT), 2004.VIIL.04. (KT), 2004.1X.06. (KT),
2006.V1.09. (FT, KT, EF), 2006.VI1.05. (FT, KT, EF, VT), 2006.VI1.27.
(FT, KT, A, EF), 2006.VI111.22. (FT, KT, EF), 2006.1X.21. (FT, KT, EF),
2006.X.25. (FT, KT), 2009.V.14. (KT), 2009.V.29. (KT), 2009.VI1.10.
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(KT), 2009.VI.25. (KT), 2009.VI.07. (KT), 2009.VIl.23. (KT),
2009.VIII1.14. (KT), 2009.VI1I1.26. (KT), 2009.1X.09. (KT), 2009.1X.22.
(KT), 2009.X.21. (KT), 2011.V.18. (FT), 2011.VL15. (FT, KT),
2011.VIL.12. (FT), 2011.VIII.11. (FT, KT), 2011.IX.07. (FT, KT),
2011.X.05. (FT), 2011.X.28. (FT).

Pterostichus anthracinus (llliger, 1798) — 2004.V1.10. (KT), 2004.V11.07.
(KT), 2004.VI11.04. (KT), 2004.X.11. (KT), 2009.1V.29. (KT), 2009.V.14.
(KT), 2009.V.29. (KT), 2009.V11.23. (KT), 2009.X.21. (KT), 2011.V.18.
(KT).

Pterostichus macer (Marsham, 1802) — 2004.V111.04. (KT).

Pterostichus melanarius (llliger, 1798) — 2004.V.13. (KT), — 2004.V1.10.
(KT), 2004.VI1.07. (KT), 2004.VIIL.04. (KT), 2004.1X.06. (KT),
2004.X.11. (KT), 2006.V1.09. (KT), 2006.VII.05. (KT), 2006.VII.27.
(KT), 2006.VIII.22. (FT, KT), 2006.1X.21. (KT), 2009.IV.29. (KT),
2009.V.14. (KT), 2009.V.29. (KT), 2009.VI.10. (KT), 2009.V1.25. (KT),
2009.VI1.07. (KT), 2009.VI1.23. (KT), 2009.V111.14. (KT), 2009.VII1.26.
(KT), 2009.1X.09. (KT), 2009.1X.22. (KT), 2009.X.21. (KT), 2011.1X.07.
(KT).

Pterostichus melas (Creutzer, 1799) — 2004.V.13. (KT), 2004.VI1.07.
(KT), 2004.VII1.04. (KT), 2004.1X.06. (KT), 2004.X.11. (KT),
2006.V1.09. (KT), 2006.VII.05. (KT), 2006.VIIl.22. (FT, KT, A),
2006.1X.21. (KT, A), 2009.1V.29. (KT), 2009.V.14. (KT), 2009.V.29.
(KT), 2009.VI.10. (KT), 2009.V1.25. (KT), 2009.VIIL.07. (KT),
2009.VI11.23. (KT), 2009.VI11.14. (KT), 2009.V111.26. (KT), 2009.1X.009.
(KT), 2009.1X.22. (KT), 2009.X.21. (KT), 2011.VL15. (KT),
2011.VIIIL.11. (KT), 2011.1X.07. (FT, KT), 2011.X.05. (KT).
Pterostichus minor (Gyllenhal, 1827) — 2009.X.21. (KT).

Pterostichus niger (Schaller, 1783) — 2004.V.13. (KT), 2004.VI11.07. (KT),
2004.V111.04. (KT), 2004.1X.06. (KT), 2004.X.11. (KT), 2006.V11.05.
(KT, EF), 2006.VII1.27. (KT, EF), 2006.VIIl.22. (KT, A, EF, VT),
2006.1X.21. (KT, EF, VT), 2006.X.25.(KT, VT), 2009.V.29. (KT),
2009.V1.10. (KT), 2009.VI.25. (KT), 2009.VIL.07. (KT), 2009.VII.23.
(KT), 2009.VIIl.14. (KT), 2009.VIIl.26. (KT), 2009.1X.09. (KT),
2009.1X.22. (KT), 2011.VIL.15. (KT), 2011.VIL.12. (KT), 2011.VI1II.11.
(FT, KT), 2011.1X.07. (KT), 2011.X.05. (KT), 2011.X.28. (KT).
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Pterostichus oblongopunctatus (Fabricius, 1787) — 2004.V.13. (KT),
2004.V1.10. (KT), 2004.VI11.07. (KT), 2004.VI111.04. (KT), 2004.1X.06.
(KT), 2004.X.11. (KT), 2006.V1.09. (FT, KT, A, EF, VT), 2006.VI1.05.
(FT, KT, A, EF, VT), 2006.VI1.27. (KT, A, EF), 2006.VI111.22. (KT, A, EF,
VT), 2006.1X.21. (KT, A, EF), 2006.X.25. (KT, A, EF), 2009.1V.29. (KT),
2009.V.14. (KT), 2009.V.29. (KT), 2009.V1.10. (KT), 2009.V1.25. (KT),
2009.VI11.07. (KT), 2009.VI11.23. (KT), 2009.VII1l.14. (KT), 2009.V111.26.
(KT), 2009.1X.09. (KT), 2009.1X.22. (KT), 2009.X.21. (KT), 2011.V.18.
(KT, EF), 2011.V1L.15. (KT), 2011.VII.12. (KT), 2011.VIIL.11. (KT),
2011.1X.07. (FT, KT), 2011.X.05. (KT), 2011.X.28. (KT).

Pterostichus strenuus (Panzer, 1797) — 2004.V.13. (KT), 2004.V1.10.
(KT), 2004.VI.07. (KT), 2004.X.11. (KT), 2006.VI:09. (A, EF),
2006.VI1.05. (KT, A, EF), 2006.VIl.27. (A, EF), 2006.1X.21. (EF),
2009.1V.29. (KT), 2009.V.14. (KT), 2009.V.29. (KT), 2009.V1.10. (KT),
2009.V1.25. (KT), 2009.VI11.07. (KT), 2009.VII.23. (KT), 2009.VIIl.14.
(KT), 2009.1X.09. (KT), 2009.X.21. (KT), 2011.V.18. (KT), 2011.V1.15.
(A), 2011.VIL12. (KT, A, VT), 2011.VIII.11. (KT, A), 2011.1X.07. (KT,
A, VT), 2011.X.05. (KT, EF, VT), 2011.X.28. (KT).

Pterostichus vernalis (Panzer, 1796) — 2006.V11.05. (EF), 2006.VI1.27.
(EF), 2006.V111.22. (EF), 2009.X.21. (KT).

Stomis pumicatus (Panzer, 1796) — 2004.V.13. (KT), 2004.V111.04. (KT),
2006.V1.09. (KT, EF), 2006.V11.05. (KT, EF, VT), 2006.VI1.27. (FT, KT),
2006.V111.22. (KT), 2006.X.25. (KT), 2009.V.14. (KT), 2009.V.29. (KT),
2009.V1.10. (KT), 2009.VI.25. (KT), 2009.VIII.26. (KT), 2009.1X.009.
(KT), 2011.VIL.15. (KT), 2011.VIL12. (KT), 2011.VII.11. (KT),
2011.X.05. (KT).

Syntomus obscuroguttatus (Duftschmid, 1812) — 2009.1V.29. (KT),
2009.V.14. (KT), 2009.V.29. (KT), 2009.VI1l.23. (KT), 2009.VII1.26.
(KT), 2009.1X.22. (KT), 2011.IV.20. (VT), 2011.v.18. (KT, A),
2011.V1.15. (A), 2011.VII.11. (FT), 2011.X.05. (A, EF), 2011.X.28.
(KT).

Syntomus pallipes (Dejean, 1825) — 2009.1V.29. (KT), 2009.V.14. (KT),
2009.V.29. (KT), 2009.V1.10. (KT), 2009.VI.25. (KT), 2009.VI1.07. (KT),
2009.VI1IL.14. (KT), 2011.1v.20. (EF), 2011.V1.15. (FT), 2011.VIl.12.
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(FT), 2011.VIII.11. (FT, KT, EF), 2011.1X.07. (A), 2011.X.05. (A),
2011.X.28. (KT).

Synuchus vivalis (llliger, 1798) — 2004.VI11.07. (KT), 2004.V111.04. (KT),
2004.1X.06. (KT), 2004.X.11. (KT), 2006.V11.27. (KT, A), 2006.VI11.22.
(FT, KT, A, EF, VT), 2006.1X.21. (FT, KT, A, EF, VT), 2006.X.25. (FT,
KT, A), 2009.VI.10. (KT), 2009.VI.25. (KT), 2009.VII.07. (KT),
2009.VI1.23. (KT), 2009.VIIl.14. (KT), 2009.VI11.26. (KT), 2009.1X.09.
(KT), 2009.1X.22. (KT), 2009.X.21. (KT), 2011.VI.15. (KT), 2011.VII.12.
(KT), 2011.1X.07. (KT), 2011.X.05. (KT), 2011.X.28. (KT).

Trechus austriacus Dejean, 1831 — 2006.V11.27. (FT), 2006.1X.21. (FT),
2006.X.25. (FT), 2009.VI1.23. (KT), 2011.X.05. (KT), 2011.X.28. (KT).
Trechus quadristriatus (Schrank, 1781) — 2004.1X.06. (KT), 2006.V111.22.
(KT), 2006.1X.21. (FT, KT), 2009.IV.29. (KT), 2009.V.14. (KT),
2009.V.29. (KT), 2009.VI.10. (KT), 2009.V1.25. (KT), 2009.VI11.07. (KT),
2009.VI1.23. (KT), 2009.VIIl.14. (KT), 2009.VI11.26. (KT), 2009.1X.009.
(KT), 2009.1X.22. (KT), 2009.X.21. (KT), 2011.VL.15. (KT, EF),
2011.VIL.12. (KT, VT), 2011.VIIIL.11. (KT, A, EF, VT), 2011.1X.07. (KT,
VT), 2011.X.05. (KT), 2011.X.28. (FT, KT).

Zabrus tenebrioides (Goeze, 1777) — 2004.V111.04. (KT).
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