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1. Bevezetés

A 21. szdzadban soha nem latott kornyezeti kihivasokkal néz szembe
az emberiség. A globalis kihivasok, a kornyezet atalakitdsanak mértéke, az
urbanizacid negativ hatésai, a biodiverzitas krizis és a klimavéaltozas az emberi
tevékenységre vezethetdk vissza. A hatodik kihalasi hullam vagy elkezdddott,
vagy mar egy ideje tart (Cowie et al., 2022; Kolbert, 2014).

A konzervaciobioldgiai kutatdsok jelentds része a biodiverzitas
megértése, csokkenésének mértéke €s okai koré szervezddik (Tothmerész,
2011). A biodiverzitas valsaga az izeltlabuakat is sujtja, bar ennek mértékérdl
megoszlik a tudosok véleménye (Crossley et al., 2020), mindenesetre az eddigi
feltart negativ trendek aggodalomra adnak okot (De Vos et al., 2015).

Mindezek fényében kiilonosen fontos, hogy a konzervéciobiologiai
célu kutatasok soran alkalmazott kutatési, gytijtési modszerek koziil olyanokat
részesitsiink elényben, melyek csokkentik a jarulékosan gylijtott fajok
egyedszamat és az allatok szenvedését (Fischer & Larson, 2019).

Dolgozatomban a Magyarorszagon védett futrinka (Carabus Lin.)
fajok lehetséges konzervaciobiologiai célu kutatidsat mutatom be a
populécidbiologia, a molekularis biologia és egy faj elterjedésének teriiletein
alkalmazott kiméletes vizsgéalati modszerek hasznalataval. Mindhidrom
kutatasban kozos az élvefogod talajcsapdak hasznélata, melyek iiritése a
hagyomanyos talajcsapdaknal siirlibben torténik. Lehetdség van a jarulékosan
fogott fajok ¢és a folos mennyiségben gylijtétt célszervezetek szabadon
engedésére.

Az egyik vizsgélatban egy varosi parkban tobb futrinka faj fogas-
jelolés-visszafogasos vizsgalatanak eredményeit mutatom be. A masodikban a
vizifutrinka fajok (C. variolosus, C. nodulosus) faji hovatartozasanak genetikai
struktarajanak vizsgalatarol szamolok be. A harmadikban pedig a
Magyarorszagon ritka szegélyes futrinka (C. marginalis) elterjedésének
¢lvefogd talajcsapdazas segitségével torténd pontositasat, populacidinak
feltarasat ismertetem.



A disszertaci6 a kovetkezd publikaciokon alapul, melyek feldlelik az
urbanizacié a molekuldis genetika és a biogeografia témakdreit.

Bérces, S., Filop, D., Samu, F.: Life history adaptations of Carabus
populations in a suburban park: A capture-recapture case study. Glob.
Ecol. Conserv. 35 1-12, 2022.
https://doi.org/10.1016/j.gecco.2022.e02086

Mossakowski, D., Bérces, S., Hejda, R., Miiller-Kroehling, S., Paill, W.,
Prunar, F., Rapuzzi, l.: High molecular diversity in Carabus
(Hygrocarabus) variolosus and C. nodulosus. Acta Zool. Acad. Sci.
Hung. 66 (Suppl.), 147-168, 2020.
https://doi.org/10.17109/AZH.66.Suppl.147.2020

Kutasi Cs., Kovacs A., Szelenczey B., & Bérces S. (2021). A szegélyes
futrinka (Carabus marginalis Fabricius, 1794) 6j leldhelyei az Eszak-
Dunantulon. Folia Musei historico-naturalis Bakonyiensis, 37, 59-66.

Az alabbi tablazat mutatja be a szerzok hozzajarulasat a fenti cikkekhez.

Bérces et Mossakowski et al. Kutasi et al.
al. 2022 2020 2021
Koncepcio, tervezés BS MD KCs, BS
Kisérleti elrendezés BS MD, BS KCs, KA, BS
Adatgytijtés BS, FD MD, BS, HR, M-KS, KCs, KA,
PW, PF, RI SzB, BS
Adatelemzés BS MD
Kézirat elokészités  BS, FD, SF MD, BS KCs, BS

Roviditések: BS (Bérces Sandor); HR (Hejda, Radek); KA (Kovacs Andras);
KCs (Kutasi Csaba); MD (Mossakowski, Dietrich), M-KS (Miiller-Kroehling,
Stefan), PW (Paill, Wolfgang); PF (Prunar, Florin), Rl (Rapuzzi, Ivan); SzB
(Szelenczey Béla)
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1.1 Futrinka populaciok életciklusanak vizsgalata fogas-jelolés-
visszafogas modszerével egy kertvarosi parkban.

A varosi zoldteriiletek novelhetik a helyi és regionalis biologiai
sokféleséget, kiilonosen akkor, ha zdld folyosokkal kapcsolddnak a rurdlis
tertiletrészekhez. A zold teriiletek fontossagat manapsag az Okoszisztéma-
szolgaltatdsok szempontjabol lehet a legjobban bemutatni. A varosi
zOldteriiletek 0koszisztéma-szolgaltatasai egyéb pozitiv hatasok mellett olyan
elényoket biztositanak a tarsadalom szdmdara, mint példdul az emberi
egészségre gyakorolt pozitiv hatdsok, a rekredcid, a varosi hdszigetek
hatasanak mérséklése, a vizvisszatartas és a villamarvizek megel6zés (Yu et
al., 2017). Az urbanizéci6 a természetes Okoszisztémak széles korét érinti
sulyosan, sokféle, sokszor nem mindig kdnnyen elkiilonithetd modon. Példaul
az ¢ldhely-mindség ¢és mennyiségi veszteség, az ¢léhely konnektivitds
csOkkenése és az iddbeli folytonossag elvesztése révén (Hanski, 2005). Ezek
olyan konkrét folyamatokhoz kapcsoldédnak, mint a fragmentécid, az ¢l6helyek
elvesztése ¢és izolacidja, a lokalis klimatikus valtozasok, a megvaltozott
vizhéztartasi rendszerek, a szennyezés, az invazid és az emberi zavaras (Parris,
2016). Mindezek a tényezdk a fajok szdmanak csokkenéséhez vezethetnek. A
biologiai sokféleség csokkenésének minimalizalasa érdekében jobban meg
urbanizacidra adott reakcioja, kiilondsen kozdsségi szinten, ellentmondésos
mintdzatokat mutat. Ezek a mintazatok a fajok szintjén valtozo
érzékenységiikbdl és a kornyezeti valtozasokra adott eltérd valaszaikbol
eredhetnek (Magura & Lovei, 2020). Nem minden fajcsoportot érint
egyforman az urbanizacio. Az izeltlabukdzosségek az urbanizacid leginkabb
negativan €rintett csoportjai koz¢ tartoznak, kiilonosen a bogarak (Coleoptera)
¢s a lepkék (Lepidoptera) abundancidja €s diverzitasa csokken (Fenoglio et al.,
2020). A bogarak (Coleoptera) csoportjan beliil a nagy testli, ragadozé erdei-
specialista futdébogarak kiilondsen érzékenyek az urbanizacidra, és a
varosokban a legnagyobb valészinliséggel varhatdé lokalis kihaldsuk
(Martinson & Raupp, 2013). Egy olyan nagyvarosban, mint Budapest, a
talajfelszini vérosi és kiilvarosi futrinka egyiittes a ruralis egylittesekhez képest
valdsziniileg kevésbé valtozatos. Feltételezésiink szerint az él6helyspecialistak
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vagy a sz€lsdségesebb abiotikus koriilményekre érzékenyebb fajok csak a
ruralis terlileteken taldlhatok meg.

Budapest, més metropoliszokhoz hasonldan, terjeszkedik. A beépitett
teriiletek a zoldfeliiletek rovasara n6nek, aminek kovetkeztében 1986 és 2011
kozott az erdok és parkok teriilete 1846 hektarral zsugorodott (Csapd &
Lenner, 2016). A zoldteriiletek ugyanakkor a vadvildg szamara altalaban
menedékként szolgalnak, még ha tobbnyire csak maradvanyai is csupan a
természetes ¢l6helyeknek, amelyekben kevés eredeti faj marad meg. Budapest
fennmarado zoldteriiletének tobb mint fele természetvédelmi teriilet, ami
ugyancsak hatékonyan korlatozza a varos tovabbi terjeszkedését.

A mérsékelt égovben eldforduld futrinka fajok 6koldgiai jellemzdit
mar részletesen tanulmanyoztak (Koch, 1989). A kornyezeti adottsagoknak
megfelelden a fajok elterjedése biogeografiailag korlatozott lehet. A fovaros
keleti oldala, "Pest" egy eredetileg az erddssztyepp-zonahoz tartozo arteriileten
¢épiilt, mig a nyugati oldal, "Buda" a Budai-hegység alacsony hegyvonulatdban
fekszik, amelyet eredetileg zart lombhullaté erddk boritottak.

A budai oldal vérosi parkjainak ¢és rurdlis erdeinek természetben
eléforduld futrinka fajkészletét a lombos erddk, mint a télgyes (Quercus) és
biikkos (Fagus) erdok eurytopikus, mezofil erdélako fajai alkotjadk. Néhany
futrinka faj eléforduldsat elterjedési teriilete is limitalja, igy csak a pesti
oldalon fordul elé a kékfutrinka (C. violaceus) mig vikarians fajparja a
dunantali kékfutrinka (C. germarii) a Dunantilon él (Szél et al. 2007).
Budapesten és kornyékén eléfordulnak Magyarorszagon gyakori, Eurdpa-
szerte elterjedt, kevésbé stirli erdékben vagy néha nyilt éldhelyeken ¢€l6
futrinkak is, mint a ragyas futrinka (C. cancellatus), selymes futrinka (C.
convexus), bérfutrinka (C. coriaceus), aranypettyes futrinka (C. hortensis), kék
laposfutrinka (C. intricatus), ligeti futrinka (C. nemoralis), valtozo futrinka (C.
scheidleri), rezes futrinka (C. ulrichii) is el6fordulnak (Duna-Ipoly National
Park, 2021; Hegyessy & Sz¢él, 2002; K6dobocz, 2009; Merkl, 1996; Merkl &
Sz¢l, 2012). A sztenotop fajok altaldban természetkozeli teriileteken élnek
ruralis vagy kiilvarosi szaraz- (magyar futrinka (C. hungaricus), selymes
futrinka (C. scabriusculus)) vagy nedves élohelyeken (szarnyas futrinka (C.
clathratus), mezei futrinka (C. granulatus)) (Hegyessy & Szél, 2002; Merkl,
1996).
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A kiilvarosi vagy varosi ¢élohelyek futrinkakozdsségeinek
fajosszetételét nagymértékben meghatarozza a kornyezeti filtracid és a
beagyazottsag. Példaul megallapitottdk egy magyarorszagi vizsgalatban, hogy
a széttagolt élohelyfoltokban a kisebb fragmentumok kevesebb
¢lohelyspecialista fajnak adtak otthont (Magura et al., 2008). A fragmentalt,
kis ¢élohelyfoltokkal rendelkezd €él6hely jobban ki van téve a populdcioméret
sztochasztikus valtozasainak, amelyek helyi kihalasokat eredményezhetnek. A
gyakorlati természetvédelemben széles korben hasznéalhatdé az angolszéasz
szakirodalomban Franklin-, vagy 50/500 szabaly, amely szerint egy populacid
rovid tava taléléséhez az effektiv populacidoméretnek 50 egyednél, mig a
hossza tavu tiléléshez 500 egyednél nagyobbnak kell lennie. Bar ezt a szabalyt
tobb szerzo kétségbe vonta (Frankham, 2005; Jamieson & Allendorf, 2012), a
szabalyt még mindig érvényesnek tartjdk (Franklin et al., 2014) és a
természetvédelemben irdnymutatasként haszndlhat6. Az él6hely mindsége
szintén kolcsonhatdsban van a populacid egyedeinek aktivitdsaval. Amikor
példaul a bogarak egy kedvelt éldhelyrdl egy kevésbé alkalmas éldhelyre
kényszeriilnek, megvaltozik a mozgasi viselkedésiik (Bérces & Ruzickova,
2019; Rijnsdorp, 1980).

Ebben a tanulmanyban futrinka fajok két szezonon 4t tartod
vizsgalatanak eredményeit mutatjuk be egy budapesti kiilvarosi parkban.
Jelolés-visszafogasi modszerrel vizsgaltunk az itt el6fordulo két leggyakoribb
fajt a valtozo futrinkat (C. scheidleri), rezes futrinkat (C. ulrichii) és tovabba a
bérfutrinkat (C. coriaceus) (1-3. abra). A kovetkezd kérdéseket tettiik fel: i)
Mennyire jelentds és valtozatos a vizsgalt kertvarosi park futrinka faunaja mas
eurdpai varosokhoz képest; mennyire hasonld a fajosszetétel? ii) Hogyan
jellemezhetdk a leggyakoribb futrinka fajok populacidés paraméterei,
¢életciklusai, aktivitdsi mintazatai abszolit értékben és mas hasonld
vizsgélatokkal Osszehasonlitva? iii) Azt is megvizsgaltuk, hogy a becsiilt
populacids paraméterek lehetévé teszik-e, hogy a dominans és szubdominans
futrinka fajok életképes populaciokat tartsanak fenn a vizsgalt teriileten.

13



o 4

! 2 . G i L
2. abra. A rezes futrinka (C. ulrichii) habitusképe (Fot6: Bérces Sandor)
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3. abra. A borfutrinka (C. coriaceus) habitusképe (Foto: Bérces Sandor)
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1.2 Vizifutrinka fajok (Carabus variolosus és C. nodulosus)
genetikai valtozatossaga

A Carabus (futrinka) nemzetség (Coleoptera, Carabidae) fajain beliili
nagy morfoldgiai variabilitds gyakran okoz taxondmiai problémékat. A
morfoldgiai variabilitds mogott gyakran allnak interspecifikus €s introgressziv
hibridizacids események. Tobb futrinka faj esetén megfigyeltek interspecifikus
hibridizacidt a természetben €s laboratdriumi koriilmények kdzott egyarant (pl.
(Allemand & Malausa, 1984; Deuve, 2019; Puisségur, 1964). Tovabba
feltartak introgresszios eseményeket genetikai modszerek segitségével tobb faj
esetén, a felsorolasban a fajnév mellett a szubgénuszt is feltiintettiik:
Chrysocarabus solieri (Rasplus et al., 2000), Ohomopterus spp. (Nagata et al.,
2007; Sota et al., 2000, 2001; Sota & Vogler, 2001; Ujji et al., 2005),
Chrysocarabus splendens — C. rutilans (Diiring et al., 2000, 2006),
Chrysocarabus splendens — C. punctatoauratus (Streiff et al., 2005),
Coptolabrus spp. (A.-B. Zhang et al., 2005), Leptocarabus spp. (A. B. Zhang
& Sota, 2007), Mesocarabus spp. (Andujar et al., 2012) és Limnocarabus
clathratus (Mossakowski, 2016). A morfologiai bélyegek jelent6ségének
megitélése egy-egy taxon faji- alfaji hovatartozasanak megitélésében
szubjektiv. A Hygrocarabus szubgénuszba tartozd két taxon a karpati
vizifutrinka (Carabus variolosus Fabricius, 1787) és a dunantili vizifutrinka
(C. variolosus nodulosus Creutzer, 1799) csupan minimalis morfologiai
kiilonbségeket mutatnak, ami azonban egyes taxondémusok szerint elegendd
ahhoz, hogy két kiilon fajként targyalja dket (Casale et al., 1982). Napjainkban
a genetikai modszerek segitségével Ujabb és Tjabb eldlénycsoportok
taxonémiai hovatartozasat sikeriil filogenetikai modszerek segitségével
tisztazni.

A Hygrocarabus szubgénuszba tartozo két taxonnak a Citokrom c-
oxidaz, I. alegység (COI) szekvencidit megvizsgaltdk, rendkiviil alacsony
variabilitast mutatnak a német, osztrak és szlovén C. nodulosus populacidkon
beliil és azok kozott, és mérsékelt eltéréseket a romaniai C. variolosus esetében
(Matern et al., 2010).

Ennek a tanulmanynak a kiindulopontja az a hipotézis volt, hogy a
molekularis modszerek segitenek feltarni a két Hygrocarabus taxon
rendszertani  statuszat, ¢és némi Dbetekintést nyujtanak populacioik
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filogeografidjaba. A Hygrocarabus szubgénusz név arra utal, hogy a larvéak és
a kifejlett egyedek is nagymértékben alkalmazkodtak a vizhez, ahol
zsékmanyra vadasznak (Sturani, 1963). Az elytra felépitése egyediilallo, és
ehhez az életmodhoz valé alkalmazkodéasnak tekinthetd (4. abra). Ez a
sz€lsdségesen higrofil faj alkalmazkodott a mérsékelten hideg homérséklethez,
patakok felsé szakaszain, forrasok kozelében taldlhaté meg, az alfoldtdl (C.
nodulosus: régi adat Hamburgbol 50 m, Arnsberg 250 m) egészen 1000 m
tengerszint feletti magassagig (C. variolosus, (Turin et al., 2003); a kifejlett
egyedek a viz kozelében telelnek at.

ke et ke > 7

4. Abra. Carabus variolosus him a Zempén egységbél, Magyarorszag. (Foto:
Bérces Sandor)

Egy els6 elterjedési térkép (Breuning, 1926) tobbé-kevésbé kozép-
eurdpai elterjedési teriiletet mutat, a C. variolosus a Karpatokra korlatozodik,
a C. nodulosus a Balkantol Eszak-Németorszagig és a Francia-kozéphegységig
fordul eld.
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Ebben a tanulmanyban harom hipotézis tesztelése a célunk.

H1: A C. variolosus és a C. nodulosus taxonok egy fajt alkotnak. Ezt a
természetben hibridek keresésével, laboratoriumi keresztezési kisérletekkel,
valamint a mitokondridlis és setmagi gének szekvencidinak elemzésével
teszteljiik.

H2: Mekkora a genetikai variabilitds a teljes elterjedési teriiletet
tekintve? Matern és munkatarsai (2010) a C. nodulosus populaciokban az
enzimek magas, de szekvencia adataikban nagyon alacsony variabilitasat
talaltdk. A teljes elterjedési teriiletet tekintve nagyobb szekvencia-
variabilitasra szamitunk, annak ellenére, hogy a Hygrocarabus taxonok
morfologiailag nagyon egységesek.

H3: A genetikai variabilitas elemzése kimutatja-e, hogy a pleisztocén
idején léteztek refugiumok? Feltételezésiink szerint ezek a populdciok a
Holdhaus-vonaltol (Holdhaus, 1954) délre és a macchia mediterran vegetacios
z0natol északra vagy afolott kell, hogy legyenek.
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1.3 A szegélyes futrinka (Carabus marginalis Fabricius, 1794)
uj lelohelyei az Eszak-Dunantilon

A bogarak hihetetlen sokfélesége - tobb mint 300 000 ismert fajjal -
zavarba hozza a biologusokat. A F6ldon minden 6t ismert allatfajbdl egy a
bogarak rendjébe tartozik, hazankban 206 fajuk all természetvédelmi oltalom
alatt, amibdl 12 fokozottan védett. A Magyarorszdgon védett bogarfajok koziil
55 a futdbogarak koziil kertil ki és 6t futrinka faj (Carabus) fokozottan védett.
Tovabbi 6 olyan futdbogarfajt talalunk, amelynek a természetvédelmi értéke
magasabb, ami a fajok veszélyeztetettségére utal. Ezen fajok egyike a
szegélyes futrinka (Carabus marginalis), melyet hazankbdl sokaig csak a Dél-
Dunéantalrol ismertek (5. abra).

(g S 5 25 . e

5. abra. Szegélyes futrinka (Carabus marginalis) (Fotd: Bérces Sandor)

A Daranybol 1932-ben eldkeriilt elsé példany meghatarozta a faj
tovabbi kutatdsanak iranyat is, igy sokaig csak a Bels6-Somogy homokvidékén
igazoltdk az el6fordulasait (Barcs, Bohonye, Buzsdk, Kozéprigoc,
Nagybajom) (Horvatovich, 1987, 1992; Kutasi, 2004). Veszprémvarsanyban
az Eszak-Dunantilon 1993-ban sikeriilt el6szor megtalalni (Kutasi, 1993), a
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fajt itt azonban a tovabbi években végzett talajcsapdazassal sem sikeriilt Gijra
gyljteni. A faj alland6 el6fordulasat Bakonybélbdl sem sikeriilt igazolni annak
ellenére, hogy egy példanyat itt gydjtotték. A Feny6fsi Osfenyvesbdl két
helyrdl is eldkeriilt, ugyanakkor legnagyobb allomdnyat a bakonygyirdti
akéacosbdl ismerjiik, ahol a futdbogar-egyiittes domindns faja (Kutasi, 2004).
Hazénkban els6sorban savanyt homoktalaji erdékben (homoki tolgyesek,
erdeifenyvesek, akacosok), erddszegélyeken fordul eld, esetenként nyilt
tertileteken is megtalaltak (Horvatovich, 1987, 1992; Sz¢l et al., 2007, 2015).

Eszak-dunantuli eléfordulasi adatai valoszintisitették, hogy ez a ritka
allat homoki erdékben a Fenyd6féhoz csatlakoz6  homokhaton
(Bakonyszentlaszlo-Bakonysziics) is megtalalhatdo (Kutasi, 2004). Amikor
2019. 03. 19-¢én a Gyo6rhoz kozeli Téten Kaldi Jozsef egy letermelt akéacost
szegélyez6 folduton egy eliitott példanyt talalt, akkor elhataroztuk, hogy
felmérjiik a faj Eszak-Dunantali élohelyeit. Az ujabban kimutatott
bakonygyir6ti €s a téti szegélyes futrinka lel6helyek alapjan feltételeztiik, hogy
a homoki akédcosok lehetnek a faj legbiztosabb ¢él0helyei. Mivel 06szi
szaporodasi a faj, ezért az Oszi id6szak megfelelonek mutatkozott
kimutatdsara.

Az akacosok a ritkan kutatott ¢l6helyek kozé tartoznak, altalaban
alacsonyabb fajszammal rendelkezé ¢él6helyek. Bakonygyirdton példaul
mezOgazdasagi teriiletet, egy almaiiltetvényt vizsgaltak és csak késdbb
gyljtottek az tltetvényt szegélyez6 akacosban is (Kutasi, 2005; Kutasi et al.,
2004). A Bakonyban még Rédén vizsgaltak akacos erddt, de innen a faj nem
kertilt eld (Kutasi, 2018). Korabban a Pannonhalmi Tajvédelmi Korzetben
végzett kutatasok soran sem sikeriilt a szegélyes futrinkat kimutatni (Kutasi,
2000). A bakonygyir6ti akacos vizsgalata mellett, ahol 8 futrinkafajt mutattak
ki (Kutasi, 2004). A gytlriifti Biodiverzitds Napokon is bebizonyosodott
(Kutasi, 2009), hogy az akacosok nagyszamu védett futobogarfajt rejtenek.
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2. Anyag és modszer

2.1. Az urbanizacios kutatas helyszine

A f6varosban, Budapesten a teljes zoldteriilet kozel fele (48 %,
5400 ha) erdd, amely foéként a varos nyugati oldaldn, a Budai-hegységben
talalhat6. A legtobb erddvel (40,7 %) a XII. keriilet rendelkezik (Csapd &
Lenner, 2016), ahol a vizsgalat teriilet a Jokai-kert Természetvédelmi Tertilet
(47° 29'51,3" E; 18°59'33,3" K) nevii 3 hektaros kertvarosi terlilet is
taldlhat6. A 19. szdzadban ez a birtok a hires magyar ir6, Jokai Mor nyari
rezidencidja volt, ahol kiterjedt sz616je is volt pincével, a park 1975 6ta védett.
Az ingatlan ma parkként funkcional, 6t épiilettel, aszfaltozott utakkal,
rendszeresen gondozott gyepfeliilettel és részben kezelt, valtozo
lombkoronaszintii erdovel. Az altalunk végzett futrinka kutatas a teljes teriilet
toredékén zajlott. Ez a teriilet, ahol a csapdakat elhelyeztiik, egy keskeny, 15
m széles, 80 m hossza, nem kezelt erdd volt, koriilbeliil 1200 m? nagysagi. A
foltot a park tobbi részétél mérsékelten elszigetelte egy szdldiiltetvény, gyep,
burkolt feliiletek (kerti ut és egy kisebb parkold) (6. abra). A csapdazott
teriileten a lombkorona zarddasa koriilbeliil 70 %, mig a cserjék a teriilet 90 %o-
at boritjak. A lombkoronat alkotd fak féként (80 %) 40 éves magas kdrisbol
(Fraxinus excelsior) all, a tobbi 20-40 éves juhar (Acer platanoides), egyes
kocsanytalan t6lgy (Quercus petraea), korte (Pyrus communis) és
vadgesztenye (Aesculus hippocastanum) fakkal. Az egész park fakkal boritott
kerteken keresztiil sszekapcsolodik a Budai Tajvédelmi Korzet erdeihez, a
tavolsag légvonalban kb. 1,5 kilométer. A vizsgalt teriilet és a természetes erdd
kozott a fas teriilet nem folyamatos, a kertvarost hazak és utak tagoljak.
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6. abra. A mintateriilet és a csapddk elhelyezkedése a Jokai-kert
Természetvédelmi Teriileten

2.1.1. Eurdpai varosok futrinka faunajanak osszehasonlitasa

Az eur6pai varosok Carabus faunajanak Osszehasonlitasdhoz egy
tablazatot készitettliink, amely foként Martinson és Raupp (2013) tanulmanya
alapjan késziilt. Adataikat internetes kereséssel bdvitettiikk, amely az
"urbanizacio" és a "Carabus" kulcsszavakra iranyult. A cikkek hivatkozott
irodalméaban tovabbi érdekes cikkeket talaltunk, példaul olyan faunisztikai
munkdkat, amelyek egy adott teriilet futrinka faunajaval foglalkoznak, vagy
olyanokat, amelyek bizonyos varosok vords listairol szamolnak be. Osszesen
33 publikaciot hasznaltunk fel az eurdpai varosok Carabus el6fordulasi
adatainak kiegészitéséhez (Duna-Ipoly National Park, 2021).
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2.1.2. Az urbanizaciés kutatas célfajai

A Carabus scheidleri, a C. ulrichii és a C. coriaceus szarnyatlan, nagy
testli, euritopikus ragadoz6 fajok, amelyek Kozép-Eurdpa zart lombos
(Querco-Fagetum) erd66vezetében élnek. Mint a legtobb Carabus, a célfajok
is repiilésre képtelenek és gyenge terjedési képességgel rendelkeznek, ezért az
erdok fragmentalodasa szempontjabol igen érzékeny fajnak tekintik Oket
(Matern et al., 2011). A Carabus scheidleri délkelet-europai sziik elterjedési,
lombhullaté erdékben €l (Sz¢€l et al., 2007; Turin et al., 2003). Rugalmas
szaporodasi rendszerrel rendelkezik, felndttként vagy larvaként telel at. Az
euritopikus erdei generalista C. scheidleri nem mutat kiilondsebb preferenciat
a talajtipus vagy a paratartalom tekintetében; azonban a ndstényekrdl
megallapitottdk, hogy lokélisan pozitivan reagalnak a magasabb napi
maximalis hdmérsékleti értékekre (Fiilop et al., 2021). Minden jel arra utal,
hogy a C. scheidleri 6koldgiai szempontbol hasonldan viselkedik, mint
testvérfaja, a C. monilis, amely szintén euritopikus erdei faj, széles ho-,
nedvesség- ¢€s fénypreferencia-intervallummal (Thiele, 1977). A fajrol
kimutattak, hogy a biikkosok nagy, fiatal allomanyaihoz tarsul (Warnaffe &
Dufréne, 2004). A C. ulrichii 6kologiaja is jol dokumentalt. A kozép- és kelet-
eurdpai tolgy- és blikkerddk jellegzetes, helyenként gyakori faja (Hurka, 1996;
Turin et al., 2003). A Carabus ulrichii tavaszi szaporodasu, egy szaporodasi
idoszakkal és nem atfedd nemzedékekkel (Andorko, 2014). A Carabus
coriaceus 6szi szaporodasu, atteleld larvakkal, erd6- és erd6szegélyspecialista
(Riecken & Raths, 1996), minden bizonnyal euritop €s mezofil hegyvidéki faj,
mig a magyar Alfoldon csak korlatozottan terjed el (Szé€l et al., 2007; Turin et
al., 2003).

2.1.3 Fogas-jelolés-visszafogas

Nyolcvannégy ¢lvefogd, csalétek nélkiili csapdat helyeztiink ki 4
sorbol és 21 oszlopbodl 4llo, 3 m-es csapdatavolsagu racshaloban, 567 m?
teriiletet lefedve (6. abra). Minden csapda két csészébdl allt, a nagyobbik (9
cm atmérdji, 0,5 | térfogatin) csészét a talajba asva helyezték el. A kisebb (9
cm atmérdji és 0,3 1 térfogat) csészét hézag nélkiil helyezték a nagyobb
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csészébe. Ez a telepités megkonnyiti a belsd csésze kiemelését és az allatok
kiszedését. Mindkét pohar alul perforalt volt, és a talajszint felett kb. 2-4 cm
magassadgban mianyag tetével lattak el, hogy megakadalyozzdk az esOviz
felhalmozodasat. A csapdak 2016-ban aprilis és augusztus kozott, 2017-ben
pedig majus és julius kozott mikodtek.

2.1.4 Az egyedek jelolése

A befogott Carabus példanyokat a terepen fajszintig azonositottuk,
egyedenként szamokkal jeloltiik, amelyeket a szarnyfeddjiikre graviroztunk
egy kis furoval. A frissen kelt, puha egyedeket az eldtorukon jeldltiik meg,
amely mindig kemény feliiletli volt, és ezeket az egyedeket ismételten
megjeloltiik. A bogarakat a csapdatdl kb. 1 m-re dél felé torténd kezelés utdn
engedtiik szabadon. A szabadon engedéskor a bogarak altalaban a helyszinen
1évé lombavarba bujtak. A kezelés €s a jelolés nem okozott sem pusztulast,
sem nyilvanval6 kérosodast a bogaraknak. Az egyes egyedek ivarat és lathatd
sériiléseit vagy rendellenességeit egy adatbazisban rogzitettiik.

2.1.5 Adatelemzés - a demografiai paraméterek becslése

Minden vizsgalt fajt kiilon-kiilon elemeztiink, ugyanazon miiveletsor
szerint. A Mark 9.0 szoftver (White & Burnham, 1999) segitségével elemeztiik
a fogas-jelolés-visszafogasi adatokat, a nyilt populacid Jolly-Seber-
modelljének eldfeltevései alapjan. Megbecsiiltiik a teljes populacioméret (N),
a latszolagos tulélési valdszintiség (), az visszafogas valdsziniisége (p) €s a
populécioba valo belépés valdsziniiségét kifejez6 kombinalt paramétert (pent)
(Schwarz & Arnason, 1996). A ¢, p, pent €s N paraméterek id6 (t) és ivar (g)
fiiggd vagy konstans (.) paraméterekkel épitettiink modelleket. Az illeszkedés
josagat a GOF TEST 2 + TEST 3 segitségével teszteltiik, jellemzait sziikitett
kevert modell (CLM) segitségével becsiiltiik, mely eljaras az éltalanositott
linearis kevert modelleken alapul (GLM) (Lebreton et al., 1992). Ez a
megkozelités rendkiviil rugalmas a paraméterek becslése és a modellek
informacios kritériumok alapjan torténd Osszehasonlitasa terén (pl. AIC,
AICc). Az adatokat az R 4.1.1-es verzidjaban (R Core Team, 2021) abrazoltuk
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a ggplot2 segitségével (Wickham, 2016). A végleges valtozatokat az Inkscape
0.92-es verziojaval készitettiik el (Developers, 2024).

2.2 Anyag és modszer a genetikai vizsgalatokhoz

2.2.1 Keresztezési kisérletek

A C. variolosus ivarérett egyedeinek 1 him, 2 ndstény példanyait a
Magyarorszagon Zempléni-hegységben (Nagyhuta, Rostallo-patak), a C.
nodulosus egyedeit (14 him, 3 néstény) pedig a Dunantalhoz tartozo Keleti-
Bakonyban (Réde, Kiill6feji-¢ér) gytijtottiik. A két leléhely 280 km tavolsagra
van egymastol. A bogarakat 2020. majus 15. és junius 3. kozott gytijtottiik és
kiilon taroltuk. A kiilonb6zd taxonok him és ndstény egyedeit junius 5-én és
junius 10-én is egy dobozba helyeztik kb. 30 percre, hogy teszteljiik,
eléfordul-e keresztezédés. A masodik idépontban a himeket kdzvetleniil a
keresztezési teszt utdn az azonos taxon ndstényeihez tettiik. A kisérlet
végeztével az egyedeket eredeti é16helyiikon szabadon engedtiik.

2.2.2 DNS-izolalas

A vizifutrinkdk szinte teljes elterjedési teriiletén gy(jtottiink
példanyokat, a legnyugatibb franciaorszagi Jura-hegység ¢és Francia-
kozéphegység kivételével. A faj monitorozasi programjai soran gytijtott vagy
friss példanyok mellett elemeztiik a gyljtéktdl és muzeumoktol szarmazd
szaraz példanyokat is. Ez utobbi mintak is adtak eredményeket, de sok esetben
csak a szekvencia egy rovidebb részét és csak mitokondrialis adatokat. Egy
labszar- vagy néhany esetben tor izmot kiildtiink a miincheni Advanced
Identification Methods (AIM) laboratoriumba DNS-kivonas és szekvenalas
celjabol. Tovabbi részletekért lasd (Mossakowski, 2016).

2.2.3 Molekularis modszerek

A mitokondrialis gének citokrom-oxidaz 1-es alegység (COI-5' és COI-
3") és NADH-dehidrogenaz 5-0s alegység (NDS5), valamint a sejtmagi internal
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transcribed spacer 2 (ITS2) és a wingless gén egyes részeit elemeztiik. Az ND5
¢s a wingless gének nem adtak elegendd adatot, ezért kihagytuk Oket az
elemzésekbdl. A szekvencidk szerkesztését és illesztését a CHROMAS 3.6.6
(Chromas and ChromasPro DNA Sequencing Software — Technelysium Pty
Ltd, 2021), a BLAST (Altschul et al., 1990) és a Seqotron (Fourment &
Holmes, 2016) programok segitségével végeztik. A filogenetikai ¢és
molekuléris evolucids elemzéseket a MEGA X valtozataval (Kumar et al.,
2018; Stecher et al., 2020) végeztiik, a fakat és tavolsagokat az 6ra-funkcioval,
a Kimura 2 paraméteres és a GTR + I" + I modellel szdmoltuk. Az eldgazasok
tamogatasat bootstrap-elemzésekkel (Felsenstein, 1985) vizsgaltuk. Az ITS2-
ben 4SALE (Seibel et al., 2006) segitségével kompenzacids baziscseréket
kerestiink. A filogenetikai fdk az eredmények absztrakt dbrdzolédsa, és néha
nem olyan konnyt helyesen értelmezni 6ket az olvasasban jaratlan emberek
szamara. Ezért szekvenciaadatainkat részletesen jelenitjilk meg: Az Osszes
eltérést mutatd bazispoziciot megjelenitettiik és klaszterekbe rendeztiik (3. és
5. tablazat).

2.3 A szegélyes futrinka (Carabus marginalis) elterjedésének
vizsgalata az Eszak-Dunantilon

A szegélyes futrinka (Carabus marginalis) elterjedését az Eszak-
Dunéntilon vizsgaltuk. Osszesen 19 telepiiléshez tartozo 32 leldhelyen
végeztiink vizsgalatokat (8. tablazat). A korabbi tapasztalatok alapjan,
els6sorban homoki akacosokban gytijtottiink, a mintdkat 2019 ¢és 2020
szeptemberében ¢€s oktoberében ¢lvefogd talajcsapdakkal vettik. A
talajcsapdak 9 cm atmérdji 0,5 literes, tetd nélkiili milanyag poharak voltak,
melyek csalétket tartalmaztak. Kezdetben tobb csalogatéanyagot is
kiprobaltunk, igy ecetet, vordsbort €s kutyatapot is. 2020-ban mar csak szaraz
kutyatappal csapdaztunk, melyet kihelyezés eldtt 20 %-os ételecetbe aztattunk.
A peremig leasott poharakba egy kis avart is tettiink, hogy a beleesett bogarak
el tudjanak bujni egymas eldl.

Elészor Téten probaltuk megerdsiteni a faj eléfordulasat, ezért a 2019-
ben megtalalt futrinka él6helyének kornyékén, a Z5ld-majortol délre dsszesen
40 talajcsapdat mukodtettiink. A csapdakat a letermelt akdcost 6vezd erdei
¢léhelyekre, kisebb részt erdei-fenyvesbe, nagyobb részt akacosba telepitettiik.
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Tovabbi mintavételezéseket folytattunk t6bb homoki akécosban 2019
oktdberében és 2020 szeptember elején, ekkor még a csapdaszamok valtoztak
¢s a vizsgalati 1d0 is révid volt. A mintdkat 2020. szeptember 13 és 30 kozott
mar egységes modszerekkel, 10 db csalétkes talajcsapdaval, 6-7 napos
1dokozonként gytijtottiik. A 10 csapdat két sorba, egymastdl 8 méter tavolsagra
helyeztiik le, a felét fak tovéhez, a masik felét a fak kozotti teriiletre. Amint
egy teriileten megtalaltuk a fajt, a csapdazast tovabb nem folytattuk. Homoki
¢lohelyeken végeztiik a gytjtéseket, elsésorban akacosokban, de fenyvesben,
telepitett nyarasban, borokasban és ligetes tolgyesben is vizsgalodtunk. A
begyijtott, majd elengedett Carabus fajok ivarat is meghataroztuk. A
mintavételek helyszineit, intenzitasat és idopontjat az 1. tablazat tartalmazza,
a tertiiletek elhelyezkedése pedig az 7. abran lathato.
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1. tablazat. A vizsgalati teriileteken a mintavételezések ideje és a talajcsapdak

szdma
Telepiilés Diilé név csapdaszam Csapdazasi ido Eléhely
Bakonysig Zambd — tanya 5 2019. 10. 23 — 25. Robinietum
Bakonyszentivan | Szrecsenyi — diil§ 10 2020.09.17 - 23. Robinietum
Populetum
Bakonyszentivan | Szrecsenyi— diild 3 2020. 09. 17 — 23. cult.
Bakonytamasi Négylaba — diilé 10 2019. 10. 19 — 25. Robinietum
Bakonytamési Kovics — diilé 2 2020. 09. 05 — 06. Robinietum
Bakonytamasi Voros — Pagony 2 2020. 09. 05 — 06. Robinietum
2020. 09. 21 -
Csaszar Gelegenyés — diilo 5 2020. 10. 08. Robinietum
2020. 09. 21 -
Csészar Uj-sz616k 10 2020. 10. 08. Quercetum
Felpéc Felpéci csatorna 10 2020. 09. 17 — 23. Robinietum
Felpéc Osborokas 6 2020.09.17 —23. | Robinietum
Felpéc Sisek-domb 10 2020. 09. 23 — 30. Robinietum
Gyér, Likocs Motor-krosszpalya 5 2019.10.05-08 Robinietum
Kajarpéc Kiils6-Tag 2 2020. 09. 05 — 06. Robinietum
Kajarpéc Miklésmajor — diilé 10 2020. 09. 23 — 30. Robinietum
Koroncd Géspar-hazai— dil 10 2019.09. 18 — 25. Robinietum
Lovaszpatona Naros-erd6 2 2019. 10. 23 — 25. Robinietum
Lovdaszpatona Hasogatvany 3 2020. 09. 05 — 06. Robinietum
Lovaszpatona Kortvélyes 2 2020. 09. 05 — 06. Robinietum
Lovészpatona Oreg-hegy-alatt 10 2020.09. 17 — 23. Robinietum
Lovéaszpatona Nyéros-erdd 10 2020. 09. 23 — 30. Robinietum
Nagydém Ko6z6s-legelo 5 2019. 10. 12 - 13., Robinietum
2019. 10. 23 — 25.
Nagydém Kincses — diilé 2 2019. 10. 23 — 25. Robinietum
Nagygyimot Képosztasok 10 2020.09. 17 — 30. Robinietum
Nagytevel Viztarozé kornyéke 10 2020. 09. 13 - 17. Robinietum
Nagytevel Viztarozé kdrnyéke 10 2020. 09. 17 — 23. Pinetum
Pannonhalma Fenyés alja 10 2019 .09. 18 — 22. Robinietum
Pépateszér Csorgetek 10 2020. 09. 17 — 23. Robinietum
Sokoropatka Pal-telek 10 2020.09. 17 — 30. Robinietum
Tényd Hollémajor 10 2020. 09. 23 — 30. Robinietum
Tét Zold-major — dilg 40 2019. 09. 14 - 22. Pinetum és
kornyéke 2019. 10. 04 — 30. Robinietum
Vanyola Szalmavari — diil§ 5 2019. 10. 19 — 20. Robinietum
Veszprémvarsany | Varsanyi-szél 10 2020. 09. 23 — 30. Robinietum
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7. abra. Az élvefogo talajcsapazas helyszinei az Eszak-Dunanttlon
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3. Eredmények

3.1. Az urbanizacios vizsgalat soran vizsgalt fajok populacios
paraméterei

Ot Carabus fajt vizsgaltunk 2016 és 2017 soran; az adatokat az 1.
tablazat foglalja Gssze. A legnagyobb egyedszamu a C. scheidleri és a C.
ulrichii volt, 6sszesen 498, illetve 32 egyedet jeloltek meg. E két faj esetében
értékeltiik a fogas-jelolés-visszafogasi adatokat. A harmadik leggyakoribb faj
a C. coriaceus volt, 6sszesen 25 egyedet fogtunk, amelyek koziil 8 him és 17
ndstény példany volt, 8 visszafogassal. A C. convexusbol és a C. intricatusbol
fajonként csak két példanyt fogtunk. E harom faj kis egyedszdma miatt a
populacids paraméterek becslése nem volt alkalmazhato.

3.1.1 A C. scheidleri aktivitasa és becsiilt populaciés paraméterei

A him és ndstény egyedeket mindkét évben majdnem azonos szamban
fogtuk, enyhe ndstény tobblettel. Az dsszesen 498 megjeldlt egyed 43,6 %-at
(217) sikeriilt visszafogni. A visszafogott egyedek tobb mint felét (52,5 %)
csak egyszer fogtak vissza (114), a legmagasabb visszafogasi arany egy egyed
esetében 6 alkalom volt egy évben. 2016-ban 368, 2017-ben pedig 123 egyedet
jeloltiink meg, ami nagy évek kozotti eltérést jelent (1. tablazat). Visszafogtunk
3 himet és 4 ndstényt, melyek attelelé példanyok voltak. A bogarak relativ
aktivitasat abrazoltuk, az év elsé felében magas aktivitasi idészak figyelhetd
meg. A relativ aktivitds nem mas, mint az adott idOpontban befogott egyedek
szdma osztva az utolso6 fogasi alkalmak ota eltelt napok szamaval (8. dbra). A
legtobb puha egyedet a tavaszi iddszakban 4prilis 14. és majus 6. kozott
figyeltiink meg (2016: 36 him, 49 ndstény; 2017: 8 him, 3 ndstény), egy
alkalommal egy lagy testli példanyt, jalius 21-én fogtunk. A populacids
paramétereket a legjobban alatamasztott modellek segitségével becsiiltiik,
amelyek a két vizsgalati évben eltérdek voltak.
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2. tablazat. A budapesti Jokai-kertben mintavételezett 6t futrinka faj fogasi és
becsiilt populdciés paramétereinek Osszefoglaldsa. A modell jeldlések
magyardzata a szovegben. NA jelentése nincs adat, N-hat jelentése teljes
becsiilt populacidé méret.

Visszafogasi alkalmak
K Q| vissza
o = 5
faj |év || & | 2g| fogds |N-hat |modell |1 |2 |3 |4 |5 |6
a < _—
r| 2 g %
1(+7%,

2016 | m | 328 | 181 | 39,22 ?318544) E?t')(t 9 39205 |9|1] 2
= | 2016 | f | 332|187 | 42,25 f’fff@ ﬁle(”)t(t) 37 [17 |16 |4 | 2| ©
@ > :
= N
% | 2017 | m| 117 | 59 | 59,68 ?5359) E?t')(t) 22123 |o]o0| 0
O )

2017 | f | 112 | 64 | 41,18 ?fjl) ,Ele(”)t(t) 619 |2 [1]0] o

2016 | m |25 |14 | 42,86 (Zf4 . E?')(g) 4 |o |1 |1
£ 2016 |f |15 |7 |57.14 (1&39) Ee(gt)(t) 1|2 |1
E 72 Phi()

G |21 |m{11 |5 Jso | 50| 3 1

2017 | f |15 |6 | 66.67 ?ﬁ o) ,Ele(gt)(t) 1 |2 |1
L | 2016 [m|2 |1 [100 |[NA | NA 1
g [2016 [f [6 |3 [100 |[NA |NA 3
E[2017 [m|9 |7 [2857 [NA | NA 2
o
3 2017 [ f |16 |14 | 14.28 | NA NA 2
@ | 2016 | f |1 NA | NA
)

2
8 12017 [m |1 NA NA
(@)
» 12016 | m |1 NA | NA
=}
g
2 (2017 | f |1 NA NA
$)
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A 2016. évi legjobban tamogatott modellben a latszolagos tulélési
valdszinliség id6- és ivar fliggd volt, mig a visszafogasi valoszinliség ¢és a
populacidba valo bekeriilés kombinalt valdsziniiségi paramétere csak id6fiiggo
volt. A becsiilt teljes populacioméretet a modellben allandonak tekintettiik. A
modell 2017-es adatokra vald illesztése egy még egyszeriibb modellt
tamogatott. Az ivarnak nem volt hatdsa sem a latszélagos tulélési vagy
visszafogasi valoszinliségre, sem a populacioba vald belépés valdszintiségére.
A becsiilt latszolagos talélési aranyok mindkét évben magasak voltak a teljes
id6szak alatt, a himek esetében altaldban magasabbak, mint a ndstények
esetében. A populacidba belépdk becsiilt szdma mindkét évben rendkiviil
alacsony volt. (1. tdblazat, 9. abra). A becsiilt bruttdé populacioméret az egyes
évek kozott jelentOs eltéréseket mutatott. A becsiilt brutté allomanynagysag
2016-ban 338,4 (+ 12,4) him és 345,6 (+ 13,6) ndstény volt, 2017-ben pedig
92,5 (= 3,9) him ¢és 99,7 (+ 4,1) n6stény (1. tdblazat). A populacioba belépdk
becsiilt szama alacsony volt, a visszafogasi ardny magas. A stirliségbecsléshez
a vizsgalt populaciodt zartnak feltételeztiik. Ez a feltételezés nem jelenti azt,
hogy ez a populacié biologiai szempontbdl zart, mivel a populdcidban vannak
szliletések és haldlozasok. Ennek a feltételezésnek az az eldnye, hogy
viszonylag jo becslést adhatunk a C. scheidleri populacios striségére. Ha
figyelembe vessziik, hogy nem minden bogar volt jelen egész évben, akkor
kiszamithatjuk a vizsgalt él0helyfoltban az aktivitas csucspontjan jelen 1évo
bogarak maximalis stiriségét. A C. scheidleri maximalis becsiilt egyedszama
2016-ban junius 3-4n volt, 247 + 36,8 egyed (113 £ 19,9 him, 134 + 16,9
ndstény). 2017-ben a legnagyobb aktivitds majus 26-an volt, 136 + 15,7 becsiilt
egyedszammal (65 £ 7,6 him, 70 £ 8,1 ndstény). A becsiilt maximalis
populacioméretet elosztva az 1000 m?-es vizgyiijto teriilettel, a denzitas értéke
2016-ban 0,25 egyed/m?, 2017-ben pedig 0,14 egyed/m? volt. Az egyedek 4ltal
megtett legnagyobb napi tdvolsadg a himek esetén 10,9 m/nap, mig a ndstények
esetén 11,4 m/nap volt. A 392 mért tavolsagbol 31 visszafogott egyed
ugyanabban a csapddban volt, mint ahol szabadon engedték ket (7,9 % azonos
csapda visszafogésa). A tavolsagok felsd kvartilise 1,4 m/napnal alacsonyabb,
mig az also6 kvartilis 0,3 m/napnal magasabb volt (9.a. dbra).
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8 abra. A Carabus scheidleri relativ aktivitdsa 2016-ban és 2017-ben a
budapesti Jokai-kertben

3. tablazat. A Carabus scheidleri és Carabus ulrichii 2016. és 2017. évi
frissen kelt, puhaszaenyfeddjii (teneral) Gsszegzése a budapesti Jokai-kertben.

2016

04. 04. 05. 05.
18. 25. 02. 07.

2017

05. 06. 05. 06. O07.
18. 17. 06. 28. 21.

Carabus him 20 7 11 3 2 7 1
scheidleri  ndstény 13 12 19 7 2 3 1
Carabus him 1 1

ulrichii ndstény 1
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10 1

Frekvencia

Tavolsag (m)
b i, "
10 1
8. o 0 o

Tavolsag (m)

= === Linearis simitas +S.E.

= LOESS simitdas + S.E.

Frekvencia
S

21

o 2 4
Tavolsag (m)

9. abra. A Carabus scheidleri (a) és Carabus ulrichii (b) egyedek altal megtett

napi tavolsagok relativ gyakorisaga 2016-ban €s 2017-ben a budapesti Jokai-

kertben. (Vonal: LOESS simitas standard hibaval; szaggatott vonal: Linearis
simitas standard hibaval)
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3.1.2. A C. ulrichii aktivitasa és a becsiilt populacios paraméterei

A masodik leggyakoribb faj a C. ulrichii volt, bar a két évben csak 32
példanyt jeloltiink meg (19 him és 13 ndstény), a fogasok szama Osszesen 66
példany volt (35 him és 31 ndstény), a relativ aktivitas eltéré volt, 2016-ban
nagyobb aktivitas volt megfigyelhetd (10. abra), két atteleld ndstényt és egy
himet fogtunk. A leginkdbb tamogatott modell az egyik legegyszeriibb volt,
ahol a latszolagos tulélés 2016-ban ivar-specifikus volt, 2017-ben pedig
alland6. Mindkét évben a visszafogasi valoszinliség allando volt, és a
populacidba vald bejutas kombinalt valoszinliségi paramétere csak idofiiggo
volt. A modell tartalmazza a becsiilt populacidméretet, amely mindkét évben
ivartol fiiggott. A becsiilt latszolagos tilélési arany mindkét évben magas volt
(2016: him 0,73, ndstény 0,77; 2017: 0,71). A populacidoba belépdk becsiilt
szama évrol évre valtozott, a paraméter 2016-ban alacsony, 2017-ben magas
értékeket mutatott. A becsiilt visszafogasi valosziniiség 2016-ban és 2017-ben
allando6 0,4, illetve 0,6 volt. A brutté populacié mérete évenként jelentésen
valtozott 2016-ban 24 (+ 4,9) him és 10,3 (£ 2,9) ndstény egyedet becsiiltiink,
mig 2017-ben 7,2 (£ 1,6) him és 9,9 (= 1,9) ndstény egyedet (1. tablazat). A
becsiilt egyedszdm maximuma alapjan szamitott denzitds nagyon alacsony
volt: 0,015 és 0,014 egyed/m? 2016-ban, illetve 2017-ben. A szamitas alapja a
becsiilt maximalis egyedszam volt (2016.07.05-én: 10,6 = 4 him és 4,8 + 1,9
néstény; 2017.05.12-én 5,7 = 1,2 him és 7,8 = 1,4 ndéstény). Az egyedek altal
megtett legnagyobb napi tavolsag 3,2 m/nap, illetve 2,5 m/nap volt a him és a
nostény egyedek esetében. A 32 meért tavolsagbol egy visszafogott egyed
ugyanabban a csapdaban volt, mint ahol szabadon engedték (3,1 % azonos
csapda visszafogasa). A tavolsag felsd kvartilise 1,3 m/napnal alacsonyabb,
mig az als6 kvartilis 0,4 m/napnal magasabb volt (9.b. abra). 3.4. Az eurdpai
varosok Carabus fajgazdagsaganak Osszehasonlitasa A szakirodalmi kutatas
azt bizonyitotta, hogy 22 eurdpai varosban dsszesen 27 Carabus faj van jelen.
A C. nemoralis és a C. violaceus fajok széles korben elterjedtek, ugy tiinik, 6k
a legkevésbé érzékenyek az urbanizacidra, mivel 17 varosban észlelték Oket,
mig a C. coriaceus, C. granulatus és C. hortensis 12, a C. convexus 10
varosban. A C. cancellatus-t és a C. ulrichii-t 8, illetve 7 varosbol jegyezték
fel (Duna-Ipoly National Park, 2021). Eurdpai 6sszehasonlitasban, beleértve a
természetben eléforduld, élohelyspecialista sztyeppei fajokat is, az Osszes

35



Carabus faj szama Budapesten (15) a legmagasabb, ezt koveti Lviv (14), Bécs
(13) és Praga (10) (részletes adatokat 1asd Duna-Ipoly National Park (2021)).
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10. abra. A Carabus ulrichii relativ aktivitasa 2016-ban és 2017-ben a
budapesti Jokai-kertben.
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3.2 A genetika vizsgalat eredményei

3.2.1 Keresztezési kisérletek

Sem a himek, sem a ndstények, egyik taxonbol sem probaltak
parosodni a masik taxonbeli példannyal (11. dbra). A begylijtott egyedek
ivarérettek voltak, mivel a C. variolosus himek és néstények az osszeillesztés
utan azonnal parosodni kezdtek; ugyanez tortént a C. nodulosus esetében is
(12. abra). Egy C. nodulosus him még egy masik himmel is megprobalt
kopulalni, amit a terepen is megfigyeltiink (Vértes-hegység, Magyarorszag
sajat megfigyelés).

11. abra. A C. variolosus him (balra) és a C. nodulosus n
érdekldédik a parzas irant (Fotd: Bérces Séandor).

Ostény (jobbra) nem
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C 3 "*5" : ': % & o gt"i.: °
12. abra. A him és a ndstény C. variolosus parosodasara kozvetleniil a him és

a nOstény Osszeillesztése utan keriilt sor (Fot6: Bérces Sandor).

3.2.2 Molekularis szekvenciaadatok
3.2.2.1 Mitokondrialis COI-5' vég (""barcode' szekvencia)

Bar a bootstrap értékek alacsonyak voltak, a C. variolosus és a C.
nodulosus elkiiloniilt a Maximum Likelihood fan. Tiz haplotipuscsoportot
(HTG) allapitottak meg (13. abra és 3. tablazat), hetet a C. nodulosusban és
négyet a C. variolosusban. A legfigyelemreméltobb eredmény a C. nodulosus
haplotipusok (HTG 5 és 6) el6fordulasa volt a C. variolosus populaciéiban. Ez
arra utal, hogy a C. nodulosus példanyok felvandoroltak a Karpatok térségébe,
¢s hogy a multban introgressziora keriilt sor (lasd a targyalast). A COI-3'
végének adatai kevésbé voltak informativak €s kisebb variabilitast mutattak,
mint a COI-5'végének adatai, de a mintazat 6sszhangban volt veliik. A vizsgalt
nagyobb foldrajzi teriilet miatt ezek is valtozékonyabbak voltak, mint a Matern
et al. (2010) adatai (az alapadatok nem elérhetdk).
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4. tablazat. A kiilonb6z6 régiokbol szarmazo Carabus variolosus és
nodulosus szekvenciavariabilitasanak mintazata. Csak a valtozd poziciok
szerepelnek, kivéve a csak egyedi pozicidkat tartalmazo helyeket. A szinek a
kiilonbségeket jeldlik. Sarga: egyedi vagy kétértelm, sziirke: hianyzo6 adatok,
sOtétzold: kizarolagos egy csoportra vonatkozolag. vildgoszold: ugyanaz, de
néhany kivétellel, sotétkek: kizarolagos, halvanykék: eltérd csoportokon beliil,
ellentétes.
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5. tablazat. A COI-5' Kimura-2 atlagos eltérései (%) a Carabus variolosus és
a C. nodulosus csoportjain beliil és azok kozott. HTG: Haplotipus-csoportok.
CE: kozép-kelet, SE: délkelet, W: nyugat, CN: kozép-észak. Hasonlitsa 0ssze
a 14. abran lathato térképpel.

Tavolshgok COI-5'  1-3 4 5 6 CE SE W oN ¥
HTG mt mo N 16 3 7 10 1 7 4 10
rf

123 nod nod 16 060 119 1,89 306 226 223 334 275

4 nod nod 3 119 066 193 314 228 233 330 245

5 nod var 6 189 193 063 302 287 285 358 352
nod nod

6 + + 10 306 314 3,02 149 421 455 544 429
var var

CE var var 1 226 228 287 421 - 114 285 231

SE var var 7 223 233 28 455 1,14 052 217 180

W var var 4 334 330 358 544 285 217 037 245

CN var var 10 275 245 352 4,59 231 18 245 071
Cdepressus 1 8,74 840 8093 10,4 82 739 980 923 46

Kiile
sopo C. . 1 108 10,95 1102 121 10,7 9,96 1215 119
rt irregularis 5
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58 var120PLOzenna 6

var151SiHarije

var150SiRodik

var180BAJablanica

var164HRSrednji

var126SISyrmien

var185HRSrednji

var25ATSTEibiswaid

— var30f i
—{ 89 varB7SIPtuj 4
: s
var13R0Sighisoara CE
———— var198ROBraduy
————— var08ROBogata
varDBROBradu
var§1ROPangarati SE
,—- varO07RONadasa
52 var199ROReghin
varS0ROPangarati
[ var69RSVrsac
100 variOROWBozovici
[ I~ var1IROWBocsaMonatana
varOSROWBorlova
var216CZNEJesenik
var210Luh
88 var212UALuh
varl4ROCHvedin
var202ROCHit
var211UALuh
var218CZNEJesenik
varO4RONBaiut
94 % var200ROCH
var201ROCHt

75 62

50

63

CN

2.00 1.50 1.00 0.50 0.00 szetvalas ideje

13. abra. A Carabus variolosus és a C. nodulosus COI-5' végi Maximum
likelihood faja. Csak a szekvenciaikban kiilonbségeket mutatdo példanyokat
vettiik fel. A relativ id6fa K2P és Gamma eloszlast, invarians helyekkel (G+I)
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modell szerinti normalis eloszldssal szdmitva. Az ora kalibralasa lasd a
szovegben. Az >50 %-0s Bootstrap-értékek szerepelnek. A szdmok a C.
nodulosus haplotipuscsoportjait, a betiik a C. variolosus haplotipuscsoportjait
jelolik. CE: kozép-kelet, SE: délkelet, W: nyugat, CN: kdzép-észak. Hasonlitsa
Ossze a 14. abran lathato térképpel.

COI-5' haplotipuscsoportjainak eloszlasa. A C. variolosus a Karpatokban (a
valasztovonaltol keletre), a C. nodulosus attél nyugatra fordul elé. A C.
variolosus teriiletén 1évo korok a C. variolosus példanyokat jelolik, amelyek
C. nodulosus haplotipussal rendelkeznek, ami korabbi introgresszios
eseményeket jelez. A vonal Breuning (1926) térképének atvételével késziilt. A
kiilonb6zd haplotipus-csoportokat szamokkal vagy a hdromszog forgatasaval
jelolték. A nyitott haromszogek valosziniisithetdleg refigiumot jeleznek. AT:

Ausztria, BA: Bosznia és Hercegovina, CZ: Cseh Koztarsasag; DE:
Németorszag, HR: Horvatorszag, HU: Magyarorszag, IT: Olaszorszag, PL:
Lengyelorszag, RO: Romania, RS: Szerbia, SI: Szlovénia, SK: Szlovakia, UA:
Ukrajna.
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3.2.2.2 Sejtmagi gén: ITS2

A C. variolosus és a C. nodulosus kozott egyértelmii elkiiloniilés volt
tapasztalhatd, elegend6 bootstrap-tamogatassal (15. abra). A C. variolosus két
pontjelzett példanyanak mitokondrialis szekvenciaja a C. nodulosusé volt.
Ezek hibrid jelleget mutattak, de az elterjedési teriilet és a morfoldgia alapjan
a C. variolosushoz tartoztak, és a sejtmagi gén szekvencidja is megerdsitette
ezt. Ezek nem a kozelmultbeli hibridizacidos eseményeket jeleznek (lasd a
megvitatast). Szadmos baziseltérés ugyanezt a mintdzatot mutatta, a két taxont
egyértelmiien el lehetett kiiloniteni, az ITS2 szubsztiticidkat két kategoriaba
soroltuk, a bazis - bazis €és bazis - gap szubsztituciok 30 informativ kiillonbséget
mutattak a C. variolosus és a C. nodulosus kozott, ami magas érték, ha
Osszehasonlitjuk a tobbi Carabus faj kiilonbségeivel (6. tablazat).
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6. tablazat. A C. variolosus (var) és a C. nodulosus (nod) ITS2 szekvenciaadataiban
kiilonbséget mutatd bazisok. A szinek a bazisok eloszlasat jelzik. N: Azonos
szekvenciakkal rendelkez6 egyedek szama. Fels6 vonalak: Pozici6szamok.

C. variolosus Pos|6e 6 6 74151147 3336523555527 1657503 723|133 0|62
€. nodulosus 012 % 311%&3%04968 35698867 24058903552 3(7 6% 36615
coi-3' M 5 20054106314 4668807 979352005658 9[41l67 7 4|63
warl8_RC_Bogota 1 wvar |T TG T CT T CACTAATGCT ACTGOCAAGTAAGG|AG AG(AC
warl7_RO_Nadasa 1 var A A
warl99_RO_Reghin 1 wvar rs a
warl?_RC_3ighisoara 2 var 7 A A & T
Mat_HTS_RO_Apuseni 1 var = - - A A o = T
varl6_RC_Bradu 2 var ? A s
Mat_HT7_RO_Sighisoara 1 war - - - o o -
Mat_HTS_RO_Sighisoara 1 wvar - - - B -l a s o
Mat_HTE_RO_Sighisoara 1 wvar = = = = - A LA =
wvarl0d_RO_Baiut 2 var & A MG
war200_Ro_Clit 3 war & A 4G
war202_Ro_Clit 1 wvar A A G
warld_RC_Hwedin 1 wvar & A MG 2
Mat_HTS_UE_Mevikoe 1 var = = -lA AG =
war2ld_CZ_lesenik 1 wvar & A MG
var?7_Ua_Luh 2 var A AlAalG .
war7e_UA_Luh 2 var & A A|G &
wvar2ls_CZ lesenik 2 var A AlAlG A
war2l7 _CZ2_lesenik var LA A MG 2
wvarll_RO_W_Bocsa Montana 1 var T A & & [
warl5_RO_W _Barlova 1 war T A A A G .
wared RS _Wrsac Mbs 1 war T & & A G G
warl9_RO_W_Bozovic 1 wvar T A A ? A G oA G
warl0_RO W _Bozivici 1 wvar T & & A G A G
warlesS_[T_Tapana 2 nod | T A A A AG A G G T
warl3s_s|_Krakovsk Gozd 1 nod [C T & A AlslG AG G T
war?5_HR_Trebisca 1 nod |€ T A & A 8|G A G G T
warl51_S|_Harije 1 nod T . A AlslG AG G T
warl3e_$I_Krakovsk_Gozd 4 nod €T A A A A|G A
wvarGS_HR_Blatusa 1 nod [C T & A Alale A
Mat_HT2_AT_B_Leitha_Rt 1 nod|c T & - = -lA AG A G -
Mat_HT1_DE_&msberg 1 nod|C T & - - A AlE A G -
war26_AT_B_W_Rorbach 1 nod |[€ T & A& A A|G A G oA
wvar27_AT_B MW _Lachenbach 1 nod |€ T & & AlAlG A G A
war2g_AT_B_$_Mattersburg 1 nod |€ T & A& A MG A G A
var2l_AT_B_MN_Sieggraben 4 nod | T A A A AlG A G A
warl70_AT_3t_Graz_Unterpr 3 onod €T A A A AlG A G
warl74 AT _K_Tainach 4 nod |C T A A& A &G & G
war?l_AT_O0_Rohrbach 1 nod |[€ T & A A sl A G
wary?2_AT_O0_Baunau 4 nod |C T A A A AlG A G
war?I_AT_0O0_Eferding 2 onod |C T A A A AalG A G
warl95_DE_Traunstein 1 nod €T A & AAIG A G
varldS_AT_K_Maiernigg 2 onod |C T A A A AlG A G
warl92_AT Graz_Rasba 2 nod |€ T A A A 8|G A G
Mat_HT3_SI_Gornja_Radgorna 1 nod [C T A - = SlA AlE A G -
warlgs_AT_St_E_srnfels 2 nod |€ T A A A 8|G A G
war220_HU_w_Rede 2 onod |C T A A A AlG 8 G
war222 _HU _wi_Orosilany 2 nod €T A A A |G A G
warl37 _HU_w_Cseszenik 1 nod [C T & A AlslG AG
warlg3_ME_Ljuboten 1 nod |- - - - = -|- A A G - |- -
warG7_Sl_Ptuj 2 nod [C T A A AlAalG Als
warled _HR_Srednji 1 nod |C T A A A A AlG
warB0_PL_Gorce_Mts 1 wvar €T & A ? A MG G G o7
warl9_CZ_3E_Dalni_Lomnha 2 owar €T A A A A G G T
var204_CZ lesenik 1 wvar |[C T A & . A4 (] G T
war205_CZ_lesenik 2 ovar [CT A A . Al A G G T
var2ld _Ua_Luh 2 wvar |[C T A A LA A (] G T
war219_HU_ME_Zemplen 2 ovar & T A A B - - 6 |6 T
10689919 _Car_irregularis RO 1 out T A & & T C & & T & T & A A T T
Codon position 133 3%3%%33%3%3133%3%%5133 3533133333 3[3 3|33 33|33
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7. tablazat. A Hygrocarabus és a tobbi Carabus spp. 1TS2 szekvencia

kiilonbségeinek szama.

Faivar 6sszehasonlitas példany- ITS2 szekvencia kiilonbségek szama
Jp szam bazis-bazis  bazis-gap Osszesen

Macrothorax morbillosus

- Chrysocarabus spp. 1-11 16 30 46

C. (Hygrocarabus) )

variolosus - C. nodulosus 13-18 17 13 30

Chrysocarabus rutilans - 2.1 7 14 21

C. hispanus

((j:uf%ruorti)lematlcus -C. 8-22 6 1 17

C. problematicus -

Cdusitanicus 20-66 10 2 12

C. problematicus - C.

macrocephalus 20-29 11 3 14

C. lusitanicus - C. 66-29 3 12 15

macrocephalus

83

{ var199 RO Reghin
var05 RO W Borlova

- var11 RO W Bosca Montana

+ var10 RO W Bozovici

- var69 RS Vrsac

~ var219 HU NE Zemplen
t- var06 RO Bradu

92

var79 PL Gorce Mts @
- var201 RO Clit
- varO7 RO Nadasa
_[ var77 UA Luh
var214 UA Luh
“ var216 CZ Jesenik @

var

73 var168 IT Taipana
var75 HR Trebisca

var65 HR Blatusa

var70 AT OO Eferding
var67 Sl Ptuj
var72 AT OO Rohrbach

329 DE Murnauer Moos
var23 AT B S Mattersberg
var222 HU W Oroszlany

var25 AT Eibiswald
var176 K SW Tainach

nod

var172 AT St S Graz Unterpr

var136 Sl Krakosk Godz

15. abra. A C. variolosus (var) és a C. nodulosus (nod) példanyok ITS2 faja.
Redukalt adatdllomany azonos vagy kiilonboz6 helyrdl szarmazé azonos
szekvenciak nélkiil. A fa gyokere a C. irregularis. A fekete pontok a nodulosus
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mitokondriummal rendelkezé variolosus példanyokat jel6lik. Hasonlitsa 6ssze
a 6. tablazat adataival.

8. tablazat. A COI-5' kalibralasa a Carabus variolosus és a C. nodulosus
esetében. A szamok a C. nodulosus haplotipuscsoportjait, a betik a C.
variolosus haplotipuscsoportjait jelolik. CE: kozép-kelet, SE: délkelet, W:
nyugat, CN: kdzép-észak. A C. variolosus délkeleti populacioi (SE) és a C.
nodulosus valdszintileg legrégebbi csoportja (HTG 6) kozotti szétvalasi
tavolsagot vettiik alapul: A 4,55-0s értéket 1,00-nak hatdroztuk meg (K2P-
tavolsadgok; paronkénti arany 2,26 %/my). A felosztas megfelel a 13. abran
szerepl6 felosztasoknak.

Szétvalasok részek Millio év
variolosus nodulosus 1,00 2,01
CE - Maradék 4-1-6 0,45 0,91
SE-CN,W 6-1-5 0,30 0,60
CN-W 5-1-3 0,25 0,50
SE (beliil) 1-3, 5 kozott 0,20 0,39
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3.3 A szegélyes futrinka elterjedésének pontositasa

A felmérésiink eredményét tablazatban foglaltuk Gssze (9. tablazat).
Téten 2019-ben minddssze 6t szegélyes futrinkat gyiijtottiink annak ellenére,
hogy itt miikodtettiik a legtobb talajcsapdat a leghosszabb ideig. A vizsgalt fajt
egyedei itt erdeifenyvesben és akacosban, €s a teriilet sz¢€lén talalhato ligetesen
beerdosiilt gyepbdl gytijtottiik. Tovabbi akdcosban tenyészO populécioit is
sikertilt feltarni 2019-ben Bakonysag, Bakonytamasi és Nagydém telepiilések
kiilteriiletén.

2020-ban a talajcsapdak legalabb hat napig mikddtek és egy
helyszinen legalabb tiz talajcsapdat miikodtettiink. Ebben az éveben ezzel a
modszerrel tovabbi 17 helyszinen kerestiik a C. marginalis-t. Sokszor
tapasztaltuk, hogy a mindenhol nagy létszdmban jelenlévd vaddiszno a
csapdékat kitarta, ez lehet az oka, hogy a nagyteveli fenyvesben nem sikertiilt
gylijteniink. Sikeres volt a csapdazds az alabbi 6t telepiilés kiilteriiletén,
melyeken egy-két példany C. marginalis-t sikeriilt gy{ijteni: Bakonyszentivan,
Felpéc, Kajarpéc, Lovaszpatona Papateszér. Felpéc kivételével mindossze 1-2
példanyt talaltunk a csapdékban. A bakonyszentivani akdcosban nem talaltuk
meg a fajt, de az akdcos melletti foldat tuloldalan, nemes nyérasbol egy
példanyban eldkeriilt. Kajarpécen ¢és Papateszéren akacosokban kettd,
Lovaszpatonan pedig egy példanyt gytijtottiink.

Felpécen kertilt el6 a C. marginalis a legnagyobb egyedszamban, az
akacosban kilenc a bordkasban tovabbi négy futrinkat fogtunk. A Sisek-
dombon az Osborokas kozponti teriiletén tovabbi 6t példanyt fogtunk,
ugyanakkor a teriilet belsejében, homoki gyep €¢l6helyen nem talaltuk meg a
fajt. Erdekesség, hogy a teriileten egy-egy magyar futrinkat (C. hungaricus) is
sikertilt gylijtetniink, mely faj a teriiletr6] nem volt ismeretlen (Szinetar et al.,
2017). Eredményeink azt mutatjak, hogy a C. marginalis-nak jelentésebb
allomanya ¢l a teriiletet 6vez6 akacosban és szegélyében.

A C. marginalis-t 6t futrinkafajjal (Carabus spp.) gytjtottik egyiitt a
leggyakrabban a borfutrinkaval (C. coriaceus) egyiitt fordult el6: Gyor, Kajarpéc,
Lovaszpatona, Pannonhalma és Tét telepiilések kiilteriiletén. Két vizsgalati
teriileten a ligeti futrinkaval (C. nemoralis) (Gyor, Bakonytamasi), illetve a
magyar futrinkaval (C. hungaricus) (Gyoér, Felpéc) egyiitt gyijtottik. Egy-egy
helyszinen még az aranypettyes futrinka (C. hortensis) (Papateszér) és a dunantuli
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kékfutrinka (C. germari) (Bakonyszentivan) is elékeriilt. Ezeket a fajokat a
magyar futrinka (C. hungaricus) kivételével a két éven keresztiil vizsgalt
bakonygyiréti akacosban is kimutattadk, mint a szegélyes futrinkaval egyiitt
eléforduld Carabus fajokat (Kutasi, 2004).

9. tablazat. A C. marginalis észak-dunantuli vizsgalatanak eredményeit
Osszefoglald tablazat.

N
Telepiilés Diilé g Csapdézis =z Z
O H = Z ©
kezdete vége
Bakonysag Zambo-tanya 5 2019-10-23 2019-10-25 akacos 0 2 2
Bakonyszentivin ~ Szrecsenyi 3 2020-09-17 2020-09-23 10 0 1 1
nyaras
Bakonyszentivan ~ Szrecsenyi 10 2020-09-17 2020-09-23 akiacos 0 0 O
Bakonytamasi Négylaba 10 2019-10-19 2019-10-25 akacos 2 2 4
Bakonytamasi Voros-Pagony 2 2020-09-05 2020-09-06 akacos 0 0 0
Bakonytamasi Kovacs-diilo 2 2020-09-05 2020-09-06 akdcos 0 0 O
Felpéc Felpéci- 10 2020-09-17 2020-09-23 akicos 6 3 9
csatorna
Felpéc Osborokas 6 2020-09-17 2020-09-23 akacos 2 1 3
Felpéc Sisek-domb 10 2020-09-23 2020-09-30 " 4 3 7
fenyves
. Likocs,
Gy6r ) 5 2019-10-05 2019-10-08 3 0 3
Krosszpalya
Kajarpéc Kiils6-Tag 2 2020-09-05 2020-09-06 akacos 0 0 O
Kajarpéc Mikléosmajor 10 2020-09-23 2020-09-30 akacos 2 O 2
Lovaszpatona Naros-erdd 2 2019-10-23 2019-10-25 akacos Nem kertilt el6
Lovaszpatona Kortvélyes 2 2020-09-05 2020-09-06 akacos Nem keriilt el6
Lovaszpatona Hasogatvany 3 2020-09-05 2020-09-06 akacos Nem keriilt eld
Lovészpatona glztg'hegy' 10 2020-09-17 2020-09-23 akacos 1 0 1
Lovaszpatona Nyaros-erdd 10 2020-09-23 2020-09-30 akacos Nem keriilt eld
Lovaszpatona Nyaros-erdd 10 2020-09-23 2020-09-30 akacos Nem keriilt eld
akacos-
Nagydém Kozos-legel6 5 2019-10-12 2019-10-13 erdeifen0 2 2
yves
Nagydém Kozos-legels 5 2019-10-23 2019-10-25 “Xac0S” 2
erdeifen
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Nagydém

Nagygyimot

Nagytevel
Nagytevel

Pannonhalma

Pépateszér
Sokoropatka
Sokoropatka
Tényd
Tényd

Tét

Vanyola

Kincses-diilé

Képosztasok

Viztarozo

Viztarozé

Fenyds alja

Csorgetek
Pal-telek
Pal-telek
Hollémajor
Hollémajor

Z61d-major

Szalmavari
duls

Veszprémvarsany Varsanyi-szél

10

10
10

10

10
10
10
10
10

20

10

2019-10-23

2020-09-17

2020-09-13
2020-09-17

2019-09-18

2020-09-17
2020-09-17
2020-09-17
2020-09-23
2020-09-23

2019-10-04

2019-10-19
2020-09-23

2019-10-25

2020-09-30

2020-09-17
2020-09-23

2019-09-22

2020-09-23
2020-09-30
2020-09-30
2020-09-30
2020-09-30

2019-10-26

2019-10-20
2020-09-30

yves
fekete
dios
egyéb
lomb
elegyes-
kocsany
0S
tolgyes
akacos Nem keriilt el6
erdeifen

Nem keriilt el

Nem kertilt el6

Nem keriilt el
yves
egyéb
lomb
6
elegyes-
akacos
akacos 1 1 2

Nem keriilt el
Nem keriilt el
Nem keriilt el
Nem keriilt el

akacos
akacos
akacos
akacos
hazai

nyéaras-
akacos
akacos Nem keriilt elo

akacos Nem keriilt el

4. Ertékelés

4.1 Az urbanizacios vizsgalat eredményei

Ebben a tanulmanyban a Carabus fajok populacidit vizsgaltuk egy
budapesti kiilvarosi erdds parkban. A kilenc erdélaké Carabus fajbol 6tot
talaltunk, amelyek a Budai-hegység kornyezd természetes erdeiben fordulnak
eld, és a park fajkészletének tekinthetok. A vizsgalt kertvarosi park jelentdsége
a biologiai sokféleség megdrzésében kétségtelen. Budapesten Gsszesen 15
Carabus fajt regisztraltak, amely szam a legmagasabb az eurdpai varosok
kozott, az éldhelytipusok valtozatossdga a legjobb magyarazat a budapesti
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Carabus fajok magas szamara. A varosban a leggyakoribb lombhullaté erd6k
mellett szaraz dolomit-, homok- és 16szgyepek, nedves rétek, st mocsarak is
el6fordulnak. A fajok urbanizicioval szembeni tlrOképessége is fontos
szerepet jatszik a fajok eldforduldsanak értelmezésében. A fajok vérosias
jellege varosonként eltéré lehet. Szofiaban példaul a C. hortensis, a C.
intricatus ¢és a C. ulrichii szigortan természetes él6helyekhez kotédtek (Penev
et al., 2008). Budapesten mindkét faj természeti és kiilvarosi teriileten is €l. A
C. hortensis varosi populaciéi Pozsonyban, Lviv (Lembergben) és
Hamburgban ¢Inek, de ugy tlinik, hogy ez a faj eddig csak Budapest természeti
részein ¢él. A C. convexus, a C. nemoralis, a C. scheidleri és a C. violaceus
természeti €s varosi teriileteken egyarant el6fordulnak; az urbanizacios
vizsgalatokba célfajként vontak be 6ket (Magura et al., 2008; Mizser et al.,
2016). Erdekes modon a két leggyakoribb budapesti Carabus faj, a C.
nemoralis és a C. violaceus nem keriilt el6 ebben a vizsgalatban. Hianyuk a
vizsgalt erdéfoltban a kis él6helyfoltokbdl vald véletlenszerli kihalds esete
lehet (Magura & Lovei, 2020). Az 6t Carabus faj abundancidjanak eloszlasa
nagymértékben eltolodott, a C. scheidleri 889 alkalommal, azaz majdnem
kilencszer gyakrabban volt, mint az dsszes tobbi faj egyiittvéve. A dominans
C. scheidleri, a szubdominans C. ulrichii és a C. coriaceus jeldlését
elvégeztiik, de az alacsony fogasi aranyok miatt csak a C. scheidleri és a C.
ulrichii populacios paramétereit szamoltuk ki mark-recapture modellekkel. A
C. scheidleri ¢és a C. ulrichii esetében a latszolagos talélési arany mindkét
vizsgalati évben meglehetdsen allando volt. A taléléssel ellentétben a becsiilt
populacioméretek nagyobb eltérést mutattak. A him C. scheidleri becsiilt
populaciomérete példaul egyik évrdl a masikra a harmadara csokkent. A
populacio ilyen mértékii valtozasa nem tiinik szélsGségesnek mas Carabus
fajokhoz képest. Egy C. violaceus-populacio két egymast kovetdé évben
megduplazodott egy fekete sasfaerdd éldhelyen (Sz¢l & Kutasi, 2011), mig egy
C. granulatus-populacié nyilt vizes él6helyen négyszeresére ndtt az egymast
kovetd években (Saghy et al., 2005). A vizsgalatunkban tapasztalt hirtelen
populacioméret-csokkenés a fokozott mortalitas kovetkezménye lehet. A
sztochasztikus események, mint példaul a kdrnyezeti feltételek (hdmérséklet,
paratartalom) és az iddjarasi sz€élséségek valtozasai lehetséges magyarazatok
lehetnek. A Carabus fajok a talajban telelnek at novényi tormelék, korhado
novényzet ¢s fakéreg alatt. A kiilonbozd fajok fagytiirésérdl keveset tudunk
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(de lasd (Kivimagi et al., 2008; Ploomi et al., 2003), de a carabidak altaldban
a viszonylag magas téli minimumhdémérsékletli mikroélohelyeket kedvelik
(Lovei & Sunderland, 1996). Bar a carabidak és a Carabus fajok
nedvességigénye jol tanulményozott, a telelésben betoltott szerepe nem jol
dokumentélt (Assmann, 2003; Thiele, 1977). A 2016/2017-es tél
Magyarorszagon a korabbi évektdl eltérden szokatlanul hideg iddjarassal telt,
kiilonosen 2017 januarjaban. Az atlagos havi kozéphomérséklet altalaban 0 °C
felett van, 2017-ben azonban 4 °C alatt volt. A csapadékviszonyokat tekintve
a korabbi évekhez képest jelentdsen szarazabb volt, az évszakra szokésos
csapadékmennyiségnek csak a kétharmada hullott le (OMSZ, 2022). Az
atteleld, megjelolt bogarak szama alacsony volt, ami jelentds, feltehetdleg ivar-
specifikus téli mortalitasra utal a kifejlett egyedek korében, ami egyszerii
magyarazatot adna a populacié méretének tapasztalt csokkenésére. A téli
tulélés évenkénti eltérését nem tudtuk vizsgalni. Ugyanakkor a hossza életli
egyedek is stabilizalhatjdk a populaciot, ha az egyedek jelentds részét teszik
ki. Egy populéci6 fennmaradédsa a metapopulacids struktira eredménye is lehet
(den Boer, 1970). A kornyezd populaciok forrasként viselkedhetnek a
bevandorld egyedek kompenzalhatjdk a helyi kihaladst. Az a tény, hogy
becsléseink szerint gyakorlatilag nem tortént bevandorlds, a megfeleld
forraspopulaciok hianyara utalhat, és olyan tényezOnek tekinthetd, amely
hozzajarul a populacio idobeli valtozékonysagahoz. Kétéves vizsgalatunk
soran csak a C. scheidleri populacio 6sszeomlasat észleltiik gyors helyreallas
nélkiil, ami a megfigyelt populacié elszigeteltségével lehet dsszefiiggésben. A
C. scheidleri bizonyos mértékig pionir faj, amelynél a nagy
populacidingadozésok nem lehetnek szokatlanok. A kiilvérosi park, ahol ezt a
fajt vizsgaltuk, szintén pionir jellegli az erdd, gyorsan nové fafajokkal
(Fraxinus, Acer) és sok cserjével. A C. scheidleri hajlamos eltlinni a vegetacios
szukcesszio elérehaladtaval, és kevésbé gyakori a klimax erdei kozdsségekben
(Kadar et al., 2017). Ilyen hirtelen évkozi populacio-dsszeomlasokat mas
Morphocarabus szubgénuszba tartozé fajoknal is tapasztaltak. A C. excellens
Kijevben, Ukrajndban szamoltak be. A 90-es évek végén ez utdbbi helyen
dominans volt, 2017-ig szinte teljesen eltlint, és nemrégiben ez a faj ismét
dominans lett (Putchkov et al., 2019). A populaciovaltozasok, az él6helyi
elszigeteltség €s a diszperzids viselkedés kolcsonhatdsban vannak egymassal.
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Az ¢lohelyhatarok koriili mozgasi viselkedés kulcsszerepet jatszik a
metapopulacios folyamatok befolyasoldsaban. Egy csehorszagi vizsgalatban a
radidadoval megjelolt C. ullricii, altalaban a preferalt él6hely (erdd) belseje
felé mozdult, amikor egy ¢lohely hataran szabadon engedték, az éldhely
beljejében azutan mozgasuk véletlenszertivé valt. A kevésbé preferalt
¢léhelyfoltba (gyep) belépd egyedek gyorsabban és iranyitottan mozogtak
(Ruzickova & Vesely, 2018). Egy C. olympiae-vel végzett olasz vizsgalat
szintén ,tekervényesebb” utvonalakat talalt a preferalt erdei él6helyen és
iranyitott mozgast a nyilt ¢léhelyeken (Negro et al., 2008). Egy masik
foldfelszinen mozgo, ragadozo farkaspoknal (Pardosa agrestis) a mozgas
iranyultsaga a feltételezések szerint a 1éptékkel csokken, ami azt jelenti, hogy
az egyedek valosziniileg visszapattannak, amikor elérik a kedvezdtlen él6hely
hatarat (Samu et al., 2003). A Carabidae esettanulmanyokra vonatkozo
metaanalizis (Magura et al, 2017) azt mutatta, hogy a kiilonbozd
szegélytipusoknak eltéré hatdsuk lehet. A természetes folyamatok altal
fenntartott szegélyek jobban atjarhatok az erddspecialista fajok szédmara,
lehetéveé téve a populdciocserét, mig ezek a fajok kisebb valosziniiséggel
tudtak athatolni az antropogén eredetli szegélyeken. Ezzel szemben a
természetes erdoszegélyek erds akadalynak bizonyultak a nyilt él6helyl fajok
szdmara, amelyek az emberi beavatkozasok altal fenntartott szegélyeken
keresztiil konnyebben be tudtak jutni az erdei él6helyre. Ezen szakirodalmi
adatok alapjan feltételezhetjiik, hogy a vizsgalt Carabus fajok mozgasaban
valosziniileg szerepet jatszik a szegélyhatas, amelynek altalanos hatasa, hogy
a populéci6 kisebb valdszintiséggel terjed ki az él6helyfoltbol, mint egy olyan
feltételezett esetben, amikor az egyedek véletlenszerli mozgasmintazatot
kovetnek a természetes szegélyeken. A Carabus fajok vizsgalatunkban talalt
elmozduldsi mintdzata 0sszehasonlithatd a hasonlo fajok radiotelemetriaval
vizsgalt mozgasi mintazataival. Ilyen vizsgalatok azt mutattdk, hogy a C.
monilis, a C. scheidleri nyugat-eurdpai vikariansa 5,4-szer gyorsabban mozog
erdei ¢él6helyen, mint nyilt teriileten (Riecken & Raths, 2000). Hasonloképpen,
a C. scheidleri csokkent aktivitasat figyelték meg a nyitottabb, ritkitott vagy
tisztitott erddkben, és kiegyenlitettebb mozgasi mintazatot tapasztaltak
iddsebb erdei (kontroll) él6helyeken (Elek et al., 2018). Vizsgalatainkban a C.
scheidleri egyedek ugyanolyan nagy sebességgel mozogtak, mint a C. monilis
példanyok nyilt éldhelyeken, bar a bogarak tobbsége révid tavolsagokat tett
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meg. Vizsgalatainkban a C. ulrichii szintén révid tavolsagokat mozgott. Egy
csehorszagi vizsgalatban (Ruzickova & Vesely, 2018) kdzolt radiotelemetrids
eredményekhez képest a mi vizsgalatunkban szereplé egyedek 6-12-szer
rovidebb atlagos tavolsagokat tettek meg. Figyelembe kell azonban venni,
hogy a radiotelemetrids vizsgalatban a megtett tdvolsdgokat a pozicidk 3
orankénti megallapitasaval mértiik, mig a jelolés-visszafogési vizsgalatban a
nettd elmozdulast valtozo idészakokban mérjiik (amikor a kdvetkezd fogas
torténik). Vizsgalatunk az elébbi felméréshez képest eltérd felbontasu. A
bogarak 1 m-re torténd szabadon engedése attdl a csapdatol, ahol eredetileg
befogtak Oket, aligha okozhatott torzitast, mivel a C. scheidleri esetében a
visszafogasok aranya ugyanabban a csapdaban csak 8 % volt, a C. ulrichii
esetében pedig 3 %. Ezek az Osszehasonlitdsok mégis azt sugalljak, hogy
mindkét faj esetében az elmozdulasok korlatozottabbak voltak a vizsgalt varosi
parkban a természeti kornyezetben tapasztaltakhoz képest. Igy
megvalaszolatlanul maradt a kérdés, hogy ez a jelenség az ¢l6hely mindségével
vagy az ¢léhely méretével fligg-e Ossze. A C. scheidleri becsiilt
populacidbioldgiai paramétereit, kiilondsen az €letciklus jellemzdit mar széles
korben tanulmanyoztak (Andorké & Kadar, 2009). Ez a faj a nagy testli
Carabus fajok kozé tartozik, amely rugalmas, éven beliili szaporodasi
ritmussal, két aktivitascsuccsal €s egymast kovetd években szaporodd, teleld
egyedekkel rendelkezik (Andorké & Kadar, 2009). A tanulmanyunkban
bemutatott eredmények pontosithatjdk a C. scheidleri 06kologiajaval
kapcsolatos ismereteket. Ugy tiinik, hogy egy kiilvarosi parkban hasonlo
életciklustak, mint amit a természeti kornyezetben végzett vizsgalatokbol
megismertiink. A kozép-eurdpai Carabus fajok kozott egyediilallo rugalmas
szaporodasi ciklus a mi vizsgélatunkban is megfigyelhetd volt. A bogarak
magas kora-tavaszi aktivitasa mind telelé, mind frissen kikelt egyedekbdl allt.
Még juliusban is taldltunk egyetlen frissen kelt ndstényt, ami a bogar
biologidjaban jelenlévd rugalmas szaporodas bizonyitéka. A juniusi
aktivitascsucs a fo parzasi iddszakot jelzi, ugyanakkor masodlagos parzasi
idészakot augusztusig nem lehetett megfigyelni. Megfigyelték, hogy egy
nevelési kisérletben, szabadtéri kornyezeti koriilmények kozott egyetlen
ndstény C. scheidleri ssp. helleri két nap alatt hét tojast rakott augusztus végén
(Arndt, 1982). A larvak fejlédése a tojastol az L3-as larvaig koriilbeliil 45-60
napot vett igénybe; az L3-as fazis is koriilbeliil 15-20 napig tartott. A babfazis
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szintén 15-20 napig tartott, igy a netto fejlodési ido teleltetés nélkiil 75-100
nap (Arndt, 1982). Ez azt jelenti, hogy a majus végén, junius elején lerakott
tojasokbol  szdrmazod  bogarak  augusztus-szeptemberben akir Ujra
szaporodhatnak. A C. scheidleri két szaporodasi periddusa is lehetséges, az
egyik nyar elején, a masik nyar végén - kora Osszel. A bogarak kifejlett
egyedek ¢és larvak formdjaban telelnek at, és nagyszamu tojast rakhatnak.
Osszességében ezzel a szaporodasi stratégiaval nagyobb egyedszamot
érhetnek el, mint vetélytarsaik vagy 101j él6helyfoltokat kolonizalhatnak. Ez az
¢letciklus figyelemre méltdoan hasonlit a farkaspok Pardosa agrestis
farkaspoktol leirt kohorsz felosztasos életstratégiahoz. A C. scheidlerihez
hasonldan a P. agrestis is dominans farkaspok az efemer és antropogén
¢lohelyeken, és ott thlszarnyalja a kevésbé rugalmas fejlodési stratégiaval
rendelkezd rokon pokokat (Kiss & Samu, 2005; Radai et al., 2020).
Magyarorszagon a C. ulrichii euritopikus erdei faj, amely a zart lombkoronaju,
mérsékelten fényigényes tolgyerddket részesiti eldnyben (Fiilop et al., 2021;
Kadar et al., 2017). Nyugat-Eurdpaban ez a faj a szant6foldeken is jelen van,
¢és kevésbé szigortan erdei specialista (Hurka, 1996). A C. ulrichii
vizsgalatunkban szubdomindns faj volt, amely életmodbeli jellemzdit tekintve
is jol ismert. Ez a faj a nagy testli tavaszi szaporodasu fajok kozé tartozik, egy
szaporodasi periodussal, alacsony aktivitassal, két aktivitascsuccsal. Verhoeff
(1921) szerint, aki laboratoriumi koriilmények kozott tudta felnevelni a fajt, a
larvak fejlédése a lerakott tojastél a babokig 86 napot vett igénybe. E
megfigyelések szerint a larvak aprilistol julius végéig fejlédnek. Az Gjonnan
kikelt egyedek aktivitdsa okozza a mdasodik Oszi aktivitdsi cstucsot. A C.
ulrichii példanyok az 6szi taplalkozasi idészakot kovetden kifejlett egyedként
telelnek at (Kéadar et al., 2017). Bizonyitékot taldltunk arra, hogy a generaciok
atfedik egymast; nem csak fiatal egyedek telelhetnek at, ellentétben a korabban
feltételezettekkel (Andorko, 2014), bar az atteleld egyedek szama alacsony
volt, minddssze 3 jelolt példanyt (2 him, 1 ndstény) fogtak vissza az egymast
kovetd években. Megfigyeléseink szerint mindkét faj larvaként és kifejlett
egyedként is telelhet. A két kiillonboz6 életszakaszban torténd attelelés
stabilizalhatja a populaciot és csokkentheti a kihalas esélyét, amely olyan
sztochasztikus hatdsoknak tudhat6 be, amelyekre csak az egyik életszakaszban
érzékeny (den Boer, 1970). Ugy gondoljuk, hogy ez a jelenség valosziniileg
nem a kiilvarosi kornyezeti feltételekhez kapcsolodik, hanem egy altalanos,
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korabban figyelmen kiviil hagyott biologiai jellemzd, legalabbis Eurdpa
mérsékelt éghajlata teriiletein. Eredményeink €s publikalt adataink (Andorko
& Kadar, 2009; Fiilop et al., 2021; Kadar et al., 2017) alapjan ugy tlinik, hogy
a két faj kissé eltér6 élohelypreferenciaval rendelkezik. A C. scheidleri
altalaban a mérsékelten arnyékos éldhelyeken gyakoribb, mig a C. ulrichii a
zart lombkorondju erdoket kedveli. Ennek a mintazatnak a lehetséges
magyarazata lehet a versengés vagy a mikro¢léhely-hasznalatban mutatkozé
kiilonbségek. A horvatorszagi 60, 80 ¢és 150 éves i1dos bilikkos erdok
Osszehasonlitd vizsgalata szerint a C. scheidleri az utobbi két korosztalyban
fordult ¢l6, és messze a legdominansabb volt az id6s erdékben. A C. ulrichii
minden erd6tipusban el6fordult, a legnagyobb gyakorisaggal az idés erdokben
(Jelaska et al., 2011). A fajok kozotti versengés a futdobogarak kozott
ellentmondasos (lasd (Niemeld, 1993), és mi nem végeztiink kdzvetlen
vizsgalatot erre vonatkozdan, bar még mindig lehetséges, hogy a kiillonbozd
kornyezetben a C. ulrichii és a C. scheidleri kiszoritja egymast. A két faj
mikroélohely-preferencidjat és taplalkozéasat illetden ismereteink igen
korlatozottak, kiilonosen a larvastadiumok tekintetében. Osszességében a
megfigyelt mintazatra tovabbi vizsgalatok nélkiil nem lehet egyértelmii
magyarazatot adni. A C. scheidleri és a C. ulrichii denzitasara vonatkozo
becsléseket a mi vizsgalatunk el6tt nem kozolték, ezért a kapott denzitas
adatok értékelése csak mas, természetben is vizsgalt Carabus fajokkal valo
Osszehasonlitasban lehetséges. A C. scheidleri stirtisége 6sszehasonlithato a C.
auronitens, egy gyakori euritop, szilvicol faj denzitdsaval, amely a
legmagasabb publikalt denzitassal rendelkezik (Weber & Heimbach, 2001).
Mig a C. ulrichii denzitasa olyan alacsony volt, mint a C. nemoralis, egy
gyakori euritop, szilvicol faj esetében megfigyelt legalacsonyabb publikalt
érték (Weber & Heimbach, 2001). A C. scheidleri gyakori, a C. ulrichii pedig
ritka fajnak tekinthetd a vizsgalt kertvarosi parkban. Kérdés, hogy a C.
scheidleri és a C. ulrichii képes-e stabilizalni populaciéit, illetve a
populédcionagysag elegendé-e ahhoz, hogy ¢€letképes populéciot tartson fenn.
Franklin szabalya alapjan egy evollcios potencidllal rendelkezd életképes
populécionak 50 egyedet kell tartalmaznia ahhoz, hogy rovidtavon életképes
maradjon, és 500 egyedet ahhoz, hogy hosszabb ideig fennmaradjon (Franklin,
1980). A kisérletiinkben talalt valamennyi faj populdcidnagysaga alacsonyabb
volt a hosszutavu talélés legalacsonyabb hatarértékénél.
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4.2 A genetikai vizsgalatok eredményei

4.2.1 A C. variolosus és a C. nodulosus faj vagy alfaj?

A C.variolous és a C. nodulosus rendszertani besorolasa nem
kovetkezetes. Tobb szerzo két fajnak mindsiti 6ket (Casale et al., 1982; Deuve,
2004, 2019; Lorenz, 2019; Sz¢l et al., 2007); a legtobb azonban alfajnak tekinti
Oket (Breuning, 1926; Bfezina et al., 2017; Curcic & Stankovic, 2011,
Guéorguiev & Guéorguiev, 1995; Matern et al., 2010; Tallési & Mesaros,
2020; Vrezec et al., 2007) attekintést lasd Miiller-Kroehling, 2006. Casale és
munkatarsai (1982) evolucios szempontbdl a semi-species kdzé sorolta oket.

4.2.1.1 Természetes és laboratoriumi hibridek

A Carabus génusz jol ismert a természetben el6forduld fajkozi
irtak le (Allemand & Malausa, 1984; Puisségur, 1964). Azt a kérdést azonban,
hogy ez a C. nodulosus és a C. variolosus kozott eléfordul-e, a fogsagban valo
tartds nehézségei miatt eddig nem sikeriilt megvalaszolni. Mario Sturani
(1962) larvakat tudott nevelni, de kifejlett egyedeket nem. Mas olasz
kollégaknak sem sikeriilt a C. nodulosus felnevelése (A. Casale, személyes
a bogaraknak sekély vizekre €s mocsaras talajra van sziikségiik (Koth, 1974;
Matern et al., 2008; Sturani, 1963). Egyediil francia kutatoknak sikertilt
terrariumban felnevelni az allatokat egy bonyolult vizforgatasi technikéval.
(Lassalle & Renaut, 2008) A fajkoncepciok meglehetdsen sokfélék (Mayden,
1997). Mi a Dobzhansky (1970) altal megfogalmazott koncepciot fogadjuk el:
,,A biological species is an inclusive Mendelian population; it is integrated by
the bonds of sexual reproduction and parentage”. Ami durva forditasban igy
hangzik: A biolodgiai faj egy olyan populécid, amelyet az ivaros szaporodas és
a sziiléi kapcsolatok kotnek 6ssze. A C. nodulosus és a C. variolosus kozott
sem a természetben, sem laboratoriumi kisérletekbdl nem ismertek hibridek.
Bar kisérleteink rovid ideig tartottak, nem tudtuk megfigyelni a C. nodulosus
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¢s a C. variolosus kozotti parosodasi viselkedést; azonban ugyanazok a
példanyok azonnal parosodtak, amikor fajtarsakkal keriiltek 6ssze. Ez erés érv
a két taxon faji statusza mellett, bar a viselkedés mogott meghuzodd
mechanizmusok tovabbra is tisztazatlanok.

4.2.1.2 Kozvetett modszer: A mitokondrialis és sejtmagi gének szekvenciai

A mitokondridlis és setmagi mintdk egyértelmiien kiilonboztek. A
sejtmagi ITS2 szekvenciak jelentds kiilonbségeket mutattak a két taxon kozott,
ahogy az kiilonb6z6 fajok esetében varhaté volt. Mindkét mitokondrialis
a taxonok kozott néhany pozicidban eltérd bazisok voltak, de ez a mintazat
nem volt egyértelmii, a C. variolosusban gyakori bazis a C. nodulosusban is
eléfordult egy vagy néhany esetben, és forditva. A COI mindkét része
nagyfoku variabilitdst mutatott, ami a taxonokon beliili nagy foku diverzitasra
utal. A mitokondrialis adatok igazoljak az alfaji statuszt, ami 6sszhangban van
a Matern és munkatarsai (2010) altal levont kovetkeztetésekkel. Az ITS2
szekvenciak adatait mas Carabus fajok adataival hasonlitottuk Ossze, hogy
tampontot kapjunk az értékeléshez. A C. variolosus és a C. nodulosus k6zotti
ITS2-helyettesitések szamat megszamoltuk, ¢és Osszehasonlitottuk a
Chrysocarabus, Macrothorax (Diiring et al., 2006) és Mesocarabus (Andujar et
al., 2012) adataival. Nagyon kevés szubsztituciot talaltunk a Chrysocarabus
spp. beliil és a Chrysocarabus spp. kozott, amely szubgenusz jol ismert
hibridizacios készségérol (Allemand & Malausa, 1984). A Chrysocarabus és a
Macrothorax alnemzetségek kdzott szamos baziscsere tortént.

A fajok szintjén is nagyfoku differencialodast talaltunk a C. variolosus
¢s a C. nodulosus kozott, alacsonyabbat, mint a Chrysocarabus vs.
Macrothorax alnemzetségek kozott, de magasabbat, mint a Mesocarabus spp.
kozott. Ezek az adatok a C. (Hygrocarabus) variolosus és a C. nodulosus faji
statuszat timasztjak ala.
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4.2.1.3 Genetikai tavolsagok és a fajok keletkezésének ideje

A két taxon kozotti nagy genetikai tavolsag jelezheti a faji statuszt, de
nincs altalanos hatarérték. A vizsgalatunkban talalt COI-5' tavolsagok az
Osszehasonlitott populaciocsoporttdl fiiggtek. A C. nodulosuson beliil az
atlagos Kimura 2 paraméteres tavolsagok <2 %-osak voltak, kivéve a 6.
haplotipuscsoportot, amely a C. variolosusba torténd introgresszio alatt allt. A
C. variolosus csoportok kozott nagy kiilonbségek fordulnak eld ezekben az
értékekben, a legmagasabb fajon beliili érték 2,85 volt a Déli-Karpatok ivének
kozép-keleti és nyugati populaciodi kozott. A C. variolosus és a C. nodulosus
kozotti kiilonbségek <1,0 % és 5,4 % kozott mozogtak, a legmagasabb értekek
a foldrajzilag kozeli populdciok kozott voltak. Az idéskéla kalibraldsat az
Andujar és munkatdrsai (2012) altal kozzétett, kiilonb6zé alnemzetségek
kiillonb6ozo Carabus fajaira alapozott arany (2,26 %/my) felhasznalasaval
végeztik el. Papadopoulou és munkatarsai (2010) részletesen targyaltak a rata
kalibralasanak problémait, és dokumentdltdk a kozzétett ratdk nagyfoku
eltérését. Ezt alkalmazva a C. variolosus ¢és a C. nodulosus kozotti 3,5 %-0s
ITS2-tavolsagra, a kettdjiik kozotti hasadas 3,07 myBP tortént. Egy tobbé-
kevésbe allando értekeket mutatod részag atlagos tdvolsaga 5,2 volt, egy masik
agban pedig egyetlen maximum 6,3 volt. Ez korai szétvalasra utal. Egy masik,
az EU-ban védett fajnal, a gyaszcincér (Morimus asper funereus) az 1TS2-
adatok csak 7 pozicionyi tavolsagot mutatnak két haplotipuscsoport kdzott, és
hibridek is el6fordulnak (Solano et al., 2013). Masrészt Audisio és munkatarsai
(Audisio et al., 2009) nagy ITS2-tavolsagot (atlagosan 4,4-18,6 %) talaltak a
remetebogar fajok (Osmoderma spp.) kozott. Az ITS2 adatokat figyelembe
véve a C. variolosus és a C. nodulosus sokkal korabbi szétvalasat kaptuk.
Kovetkezésképpen a szétvalast 1-3 myBP kozé kell datalni. A legval6szintibb
idopontnak a COI-5' altal jelzett idopont tint. A novényi ITS2-adatokban a
kompenzacids bazisvaltozasok (CBS) nagy bizonyossaggal jelzik a kiilonb6z
fajokat (Seibel et al., 2006). Sem a mi adatainkban, sem a Chrysocarabus
szubgénusz adataiban nem talaltunk kompenzacids bazisvaltozasokat Diiring
et al. 2000-es adatait hasznaltuk), de mivel rovarokrdl nagyon kevés adat all
rendelkezésre, nem kovetkeztethetiink arra, hogy ez egyértelmiien jelzi, hogy
a két taxon alfa;.
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4.2.1.4 Nagyfoku variabilitas értékelése

Mindkét Hygrocarabus taxon nagyon alacsony morfoldgiai
variabilitdst mutat, és csak néhany apro kiilonbséget sikeriilt azonositani
ahhoz, hogy kiilon faji statuszukat meg lehessen allapitani, kivéve az
himivarszerv csucsanak formajat (Casale et al., 1982).

A C. nodulosus az utolsé eljegesedés utan az Alpoktol délkeletre fekvo
refugiumteriiletekrdl telepedett be Kozép-Eurdépaba. Az ilyen alacsony
variabilitds a gyors ujboli benépesiilésre utal, amely jelenséget a kék
laposfutrinka (Carabus intricatus) (Priiser, 1996) és az Abax parallelepipedus
(Diiring, 2004) esetében Ko6zép-Eurdpaban, valamint a feketelabu cirpeléfutd
(Cychrus caraboides) esetében Skandinaviaban (Diiring & Mossakowski,
1995) is megfigyeltek. Matern és munkatarsai (2010) a COI-3' szekvencia
nagyon alacsony szekvencia-variabilitasat talaltak a  C. nodulosus
populacidikban. Mindez a vizsgalt teriiletekbdl kdvetkezett, amelyek foként a
posztglacialis rekolonizacio teriileteit fedik le.

A pleisztocén refugiumokrol sz6lo vitdkat hosszu ideig a mediterran
refugiumok paradigmaja uralta, el6szor morfoldgiai és biogeografiai (pl. (de
Lattin, 1967) -es dsszefoglaldja), kés6bb molekularis adatok alapjan (Hewitt,
1996, 2000; Taberlet et al., 1998). A Foldkozi-tenger térségétdl északra fekvo
refugiumokra vonatkozé bizonyitékok novekedésével (Stewart & Lister, 2001)
kriptikus refigiumok 1étezését vetettek fel. A refugiumokrdl szo6lod
elképzelések azonban mar joval a modern kori vitak el6tt is 1éteztek (Drees et
al., 2010). Holdhaus ¢és Lindroth (Holdhaus & Lindroth, 1939) uttérék voltak
ezen a teriileten, és ramutattak egy hatarvonlara, mely a vak edafikus és
troglobiotikus bogarak eurdpai elofordulasanak északi hatarat irja le és
Holdhaus-vonal-nak keresztelték (Holdhaus, 1954). A Holdhaus-vonaltol
talaltak, és valosziniileg tovabbiak is vannak t6le északra (Drees et al., 2010).
Homburg és munkatarsai (2013) az alhavasi futrinkarél (Carabus irregularis)
sz6l6 tanulméanyukban a Holdhaus-vonaltdl északra talaltak refigiumokat a
keleti és a déli Karpatok ivében, de a déli iv legnyugatibb rész¢bdl szarmazo
anyagot nem elemezték.
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4.2.2 A két taxon lehetséges refugiumai

4.2.2.1 C. nodulosus lehetséges refiigiumai

- az Alpok délkeleti pereme (haplotipuscsoport (HTG 1); az északra és
nyugatra iranyuld vandorlas kiindulopontja (HTG 2, 3);

- Szlovénia keleti, Horvatorszag északi része (HTG 4);

- a Balkan-félsziget déli része (HTG 6); a C. variolosus teriiletére
torténd vandorlas és introgresszid a C. variolosusba; ismeretlen; introgressziod
a C. variolosusba (HTG 5).

4.2.2.2 C. variolosus lehetséges refiigiumai

- a Déli-Karpatok nyugati része (HTG W);

- a Karpatok Keleti része (HTG SE);

- a Karpatok kdzépso és északi része? (HTG CN);

- Kiilonallo refagium Sepsiszentgyorgy térségében? (HTG CE).

A C. variolosus kiilonb6zé haplotipuscsoportjai legalabb harom
elkiiloniilt régié mintazatat mutatjak, amelyeket refugiumként értelmeziink: a
Déli-Karpatok hegység nyugati része, a romaniai Karpatok ivének délkeleti
része és egy romaniai észak-kozépsd teriilet. A sepsiszentgydrgyi populaciok
korai szétvalasa egy tovabbi, megerdsitésre vard feladat. Feltiing, hogy a C.
variolosus az utolso eljegesedés utan nem terjeszkedett jelent6sen, kivéve a
hegyvidéki iv mentén északra, a Szudéta-hegységig. Ennek oka lehet az
alacsony terjedési képessége, masrészt a C. variolosus megtalalhatd egészen
az alacsonyabb hegységek labanal, ahol éger (Alnus glutinosa) fak fordulnak
eld, de nem a hegység labanal 1évo siksagokon. Nem elegendd a refugiumokat
mediterran és kriptikus menedékhelyekre osztani. Ezt a foldrajzi szempontot
tovabbi 6kologiai szempontoknak kell kiegésziteniiik. A Holdhaus-vonal és a
macchia novényzet kozott a mérsékelt mediterran éghajlati zona kiilonithetd
el (16. abra). A Hygrocarabus mindkét taxonjanak feltételezett menedékhelyei
ebben a mérsékelten mediterran zonaban helyezkedtek el.
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6. abra. Holdhaus-vonal (fekete folytonos vonal) Drees et al. (2010), a
macchia északi hatarainak vonala (szaggatott vonal) Cadenas (2020) ¢és a
Karpatok két gleccsere (sziirke folt) Theowald és Mannheims (1962) alapjan.
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5. Kovetkeztetések

5.1 Az urbanizacios vizsgalat kovetkeztetései

A C. scheidleri és a C. ulrichii populacioméretében nagy fluktuaciot,
alacsony diszperzioés képességet, valtozd denzitast és a két faj kozotti
lehetséges kompeticiot tapasztaltunk, ezért azt kell feltételezniink, hogy ezek
a fajok csak egy nagy kiterjedésti metapopulacios szerkezetii haldzatban
képesek ¢letképes populdciokat fenntartani a vizsgélt parkrészben. Az
¢lohelyszigetek, zoldteriiletek menedékhelyei a  varosokban levd
¢lolényeknek. A bioldgiai sokféleség mintait keresé biologusok leirjak és
elemzik e mintak Osszetettségét, ¢és keresik a varosi biodiverzitas
kulcsfontossagth mozgatérugoit (Lepczyk et al., 2017). Arra a kérdésre, hogy
mit ér a biodiverzitas, van egy gazdasagi valasz: egy olyan er0sen urbanizalt
terlileten, mint Budapest, az ingatlanarak a legmagasabbak a vérosi erd6khoz
kapcsolodo kiilvarosokban. Ez azon ritka esetek egyike, amikor a
kozgazdaszok és a biologusok egyetértenek abban, hogy a biologiai sokféleség
fontos, €s igen értékes. A tanulmany eredményei azt mutattak, hogy egy varosi
parknak meghatarozé jelentésége van a nagy testli ragadoz6 Carabus fajok
megOrzésében.

5.2 A genetikai vizsgalat kovetkeztetései

Abbdl a taxondmiai feltételezésbdl indultunk ki indultunk ki, hogy a
C. variolosus és a C. nodulosus taxonémiai rangja nem tisztazott, azonban a
szakirodalomban elterjedt allaspont szerint alfajok (Miiller-Kroehling, 2006)
mitokondridlis gének adatai és a vizsgalt taxonok k6zotti korabbi hibridizacios
események eléfordulasa ezt latszott igazolni. Mindazonaltal harom eredmény
is ellentmondott ennek a hipotézisnek: (i) a két taxon kozott nem tortént
parosodasi probalkozas; (i1) a két taxon kozotti ITS2 adatok figyelemre mélto
kiilonbségeket mutattak; (iii) a C. variolosus és a C. nodulosus kozotti hibridek
kimutatdsa (mitokondridlis gének) elsé pillantasra az alfaji stdtusz mellett
sz6l6 érvnek tlinik a nagy genetikai tavolsagok azt jelezték, hogy ez az
esemény régebben torténhetett. A C. variolosusok és a C. nodulosusok kozotti
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nagyszamu kiilonbségét tgy kell értelmezni, mint egy korai hibridizacios
introgresszid kovetkezményét, amely idében viszonylag kozel van a taxonok
bazélis szétvalasdhoz. Bar ez a harom érv igazolja a faji statuszt,
tanulmanyunkat ki kell egésziteni tovabbi keresztezési kisérletekkel mas
helyekrél szarmazoé példanyokkal és szekvenciaadatokkal, kiilondsen
Szlovakiabol, a Balkan déli részérdl és a Karpat-medencébdl, hogy jobb
betekintést nyerjiink azokba a régiokba, ahol a korai szétvalas megtortént. Bar
a taxonok morfologiailag alig kiilonboznek egymastol, a szekvenciaadatok
nagy diverzitast mutatnak. A viszonylag egységes morfologia a kdzos 6siik
vizi, vizkozeli életmoédhoz  vald  szélsdséges  alkalmazkodéasanak
kovetkezményeként értelmezhetd. A jégkorszakok alatt az Alpoktol délkeletre,
a Balkan-félszigeten és a Karpatok térségében szamos refugium létezhetett.
Mindegyik a Holdhaus-vonaltol délre, a mérsékelten mediterran éghajlata
régioban, északra a mai macchia-vegetaciotol. A C. variolosus taxon szerepel
az EU ¢él6helyvédelmi iranyelvének II. és IV. mellékletében, azonban az itt
kozolt eredmények nem kérddjelezik meg azt az dltaldnos konszenzust, hogy
ezt a taxon nevet tagan kell értelmezni és C. nodulosus-t is ebbe a jegyzékbe
soroland6 taxonnak kell tekinteni. A mellékletek 2004-es modositasakor az
altalanosan elfogadott nézet szerint a ,,nodulosus” alfaj volt (Miiller-Kroehling
2006), és igy az El6helyvédelmi Irdnyelvben értelmezett taxonba a késGbbi
rendszertani revizioktol fliggetleniil mindkettd beletartozna. Nagyon hasonlé a
remetebogar (Osmoderma eremita) helyzete, amely ma mar 6t kiilonb6z6 fajra
oszlik, és amelyek mindegyike beleértendé a Osmoderma eremita fajnévbe az
Eléhelyvédelmi Iranyelv szerint (Audisio et al., 2009). Ezért, fiiggetleniil attol,
hogy a rendszertani dontés végiil hogyan alakul, mindkét taxont az
Eléhelyvédelmi Iranyelv mellékletében szereplonek kell tekinteni (Miiller-
Kroehling et al., 2019).
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5.3 A szegélyes futrinka elterjedésének pontositasa,
kovetkeztetések

A C. marginalis elterjedési teriiletét a Feny6f6tdl északra talalhatd
homoki teriileten 19 telepiiléshez tartozd6 32 helyszinen vizsgaltuk.
Felméréseineket a faj Oszi szaporodasi iddszakéban, szeptemberében és
oktoberében, végeztiik 2019- és 2020-ban. Osszesen 12 uj C. marginalis
leldhelyet sikeriilt kimutatnunk Bakonysag, Bakonyszentivan, Bakonytamasi,
Felpéc, Gyor, Kajarpéc, Koronco, Lovaszpatona, Nagydém, Pannonhalma,
Pépateszér ¢és Tét kozelében. A legnagyobb egyedszamu populdciokat
Koroncén és a Felpéci Osborokas kornyékén, talaltuk (17. abra).

A C. marginalis korabban feltételezett Bakonyalji areaja (Kutasi, 2004)
a Pannonhalmi-dombvidékkel ¢és a Kisalfolddel boviilt, mely teriileten
korabban a C. hungaricus kimutatasa volt a cél és ezért az erdei leléhelyek
vizsgalata hattérbeszorult (Sz¢€l et al., 2015; Szinetar et al., 2017).

Vizsgalataink soran két akacosban is eldkertilt a fokozottan védett C.
hungaricus és a kutatas soran tovabbi négy futrinkafajt is megfigyeltiink.
Eredményeink megerdsitik azt a feltételezésiinket, hogy az akacosok
vizsgalata 1j eredményekkel szolgdlhat ritka védett fajok el6fordulasaival
kapcsolatban (Kutasi, 2004, 2009, 2018).
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17. abra. A szegélyes futrinka (Carabus marginalis) régi (piros kordok) és 0j
(pontozott fekete korok) leldhelyei az Eszak-Dunantilon. A Natura2000-es
teriileteket csikozas jeloli.
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Osszegzés

A konzervacidbiologiai kutatasok fokusza a biodiverzitds megértése és
valsaganak okai. A kutatasi médszerek koziil elényben kell részesiteni azokat,
amelyek minimalizaljak az allatok szenvedését és a jarulékos gylijtéseket.
Dolgozatomban harom olyan kutatasi irdnyt mutattam be melyek mindegyike
a Magyarorszagon védett futrinka fajok konzervacidbiologiai vizsgalataval
foglalkozik. Mindhdrom kutatdsban kozos az ¢élvefogd talajcsapdak
hasznélata, melyek lehetdvé teszik a jarulékosan fogott fajok és egyedek
szabadon engedését. Az egyik vizsgalat egy varosi parkban tobb futrinka faj
fogas-jelolés-visszafogasos eredményeit mutatja be, a masodik a vizifutrinka
fajok genetikai struktirdjat vizsgalja, a harmadik pedig a ritka szegélyes
futrinka elterjedésének pontositasara iranyul.

Az urbanizacios vizsgalat 6sszefoglalasa

2016-2017 kozott két szezonon keresztiil végeztiink fogés-jeldlés-
visszafogas vizsgalatot, amely egy budapesti kiilvarosi parkban él6 Carabus
csapdat helyeztiink el egy 3 x 3 m-es racshaloban, 4 sorban és 21 oszlopban,
567 m? teriiletet lefedve. Osszesen 6t Carabus fajt fogtak be, a legnagyobb
szamban a C. scheidleri, a C. ulrichii és a C. coriaceus fajokat, a C. convexus
¢s a C. intricatus fajok csak néhany alkalommal keriilt befogasra. Minden
Carabus fajt egyedileg megjeldltiink és szabadon engedtiink. A populécios
paramétereket csak a két leggyakoribb faj esetében becsiiltiik meg a POPAN
modszer segitségével. A C. scheidleri és a C. ulrichii populacioméretében nagy
ingadozast, alacsony diszperzios képességet, valtozd denzitast, a két faj kozotti
esetleges versengést tapasztaltunk. Ezért azt kell feltételezniink, hogy ezek a
fajok csak egy nagyobb metapopulacios szerkezetli haldézatban képesek
¢letképes populaciokat fenntartani a vizsgalt parkban. A kisérletiinkben talalt
valamennyi faj populdcionagysaga alacsonyabb volt a hosszl tavu tuléléshez
sziikséges minimalis populacionagysagnal. Bizonyitékot talaltunk arra, hogy a
generaciok atfedik egymast; nem csak a juvenilis egyedek képesek attelelni,
ellentétben a kordbban feltételezettekkel, bar az atteleld egyedek szama
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alacsony volt. A vizsgalat eredményei azt mutattdk, hogy még egy varosi
parknak is jelentsége lehet a védett Carabus fajok megdrzésében.

Az genetikai vizsgalat 6sszefoglalasa

A Hygrocarabus alnemzetség két taxont tartalmaz melyek a: C.
variolosus és C. nodulosus, faji vagy alfaji statuszat a szakirodalom korantsem
egységesen kezeli. Mindkét taxon morfoldgiai felépitése hasonlo, az
azonositasra legalkalmasabb bélyeg a him ivarszerv (aedeagus) csucsanak
alakja. Két mitokondridlis (COI-5' és COI-3") és egy sejtmagi génszakaszt
(ITS2) elemeztink. Nagy diverzitast talaltunk, amely sajatos foldrajzi
mintazatot mutattak. Introgressziv hibridizaciot észleltlink, és ezt nem az alfaji
statusz mellett sz616 érvként értelmeztiik, mivel a nagy genetikai tavolsagok
azt jelezték, hogy ez az esemény régebben torténhetett. Laboratoriumi
hibridizacids kisérletben a him nem fogadta el a mésik taxon ndstényét, ami
alatdmasztja azt a kovetkeztetést, hogy ezek kiilonallo fajok. Azt feltételezziik,
hogy a jégkorszakok alatt feltehetdleg tobb refugiumban is talélhettek
populacioi. Bar csak a C. variolosus taxon szerepel az EU él6helyvédelmi
iranyelvének II. és IV. mellékletében, ezt a fajnevet tag értelemben kell
hasznalni, bele kell érteni a C. nodulosus-t is, mivel a 2004-es mellékletekbe
vald felvételekor a két taxont a legtobb szakirodalmi forras még alfajnak
tekintette, €és igy a jegyzékbe mindkettd beletartozik, fliggetleniil a késdbbi
rendszertani revizioktol.

A szegélyes futrinka elterjedésének pontositasa, 6sszefoglalas

A szegélyes futrinka korabbi, az Eszak-Dunantilrol kozolt adataival
(Bakonybé¢l, Bakonygyirdt, Fenyofo, Veszprémvarsany) egyiitt 6sszesen mar
16 eléfordulasat ismerjik errdl a teriiletrél. Kimutattuk, hogy eddig ismert
bakonyi adatai mellett, homoki akdcosokban a Bakonyaljan a Pannonhalmi-
dombvidéken ¢és a Kisalfoldon is eléfordul. A legjelentdsebb populacidja
tovabbra is a bakonygyirdti akacosban talalhato, ugyanakkor drvendetes, hogy
a Felpéci Osborokasban is jelentés allomanya él. Ez utobbi leléhelyen és
Gydrben a magyar futrinkéval egyitt fordult eld.
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Summary

Conservation biology research focuses on understanding biodiversity
and the causes of its crisis. Preference should be given to research methods that
minimise animal suffering and bycatches. In my thesis, | presented three
research topics, all of which focused on the conservation biology of Carabus
species protected in Hungary, but were conducted using gentle research
methods. Common to all three studies is the use of live-catch traps, which
allow the release of bycatch species and individuals. One study presents a
mark-recapture study results of Carabus species in a suburban park, the second
examines the genetic structure and taxonomic status of two Hygrocarabus
species, and the third aims to clarify the distribution of the rare species Carabus
marginalis.

Summary of the urbanisation study

A mark-recapture study was conducted over two seasons in 2016-2017,
focusing on populations of Carabus species in a suburban park in Budapest.
Eighty-four live-catch traps without bait were placed in a 3 x 3 m grid, in 4
rows and 21 posts, covering an area of 567 m?. A total of five Carabus species
were captured, with C. scheidleri, C. ulrichii and C. coriaceus being the most
abundant, and C. convexus and C. intricatus species being captured only a few
times. All Carabus species were individually marked and released. Population
parameters were estimated using the POPAN method only for the two most
abundant species. We observed large fluctuations in population size of C.
scheidleri and C. ulrichii, low dispersal ability, variable densities and possible
competition between the two species. Therefore, we have to assume that these
species can only maintain viable populations in a suburban park in a network
with a larger metapopulation structure. The population sizes of all species
found in our experiments were below the minimum population size required
for long-term survival. We found evidence that generations overlap; not only
juveniles are able to overwinter, contrary to what was previously hypothesized,
although the number of overwintering individuals was low. The results of this
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study showed that even an suburban park can be important for the conservation
of protected Carabus species.

Summary of the genetic study

The subgenus Hygrocarabus contains two taxa, C. variolosus and C.
nodulosus, whose species or subspecies status is not uniformly treated in the
literature. Both taxa are similar in morphology, the best and only identification
being the shape of the apex of the male aedeagus. We analysed two
mitochondrial gene fragments (COI-5"and COI-3") and one nuclear one (ITS2).
We found high molecular diversity, showing a specific geographic pattern. We
detected introgressive hybridization and did not interpret this as an argument
in favour of subspecies status, as the large genetic distances indicated that this
event could have occurred earlier. In laboratory hybridization experiments, the
male did not adopt the female of the other taxon, supporting the conclusion
that they are separate species. We speculate that populations may have
survived in several refugia during the ice ages. Although only the taxon C.
variolosus is listed in Annexes Il and 1V of the EU Habitats Directive, the latter
designation should include C. nodulosus, since when C. variolosus was
included in the 2004 Annexes, most literature sources still considered them as
subspecies, and thus both are included in the list, regardless of subsequent
taxonomic revisions.

Identifying the distribution of the Carabus marginalis in Northern
Transdanubian region in Hungary, summary

Together with the previous data on the Northern Transdanubian region
(Bakonybél, Bakonygyirét, Fenyo6fo, Veszprémvarsany), a total of 16 C.
marginalis sites are known from this area. It has been shown that, in addition
to its known records from Bakony, it also occurs in sandy black locust
plantations in the nprtherm Bakony region, the Pannonhalmi dombsag and the
Kisalfold. The most significant population is still found in a Bakonygyir6t
black locust plantation, but it is also encouraging to see a significant population
in the Felpéc black locust plantations. In the latter site and in Gydr it occurs
together with the rare steppe specialist C. hungaricus.
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