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1. Bevezetés

Az antropogén tevékenységek jelentds kockézatot jelentenek a
szarazfoldi Okoszisztémara (Touceda-Gonzalez et al. 2017). A
szennyezOanyagok, koztiik szamos potencidlisan toxikus mikroelem
folyamatos, nagymennyiségli kibocsatasa képes befolyasolni a biotikus
¢s az abiotikus rendszerek muiikodését (Gal et al. 2008). Az élohelyek
mindségi romlasahoz az urbanizacidohoz tarsuld, additiv stresszfaktorok,
mint példaul a kedvez6tlen makro- és mikoklimatikus viszonyok, a
novekvd  beépitettség, a  strl  uthalézatok, a  fokoz6do
gépjarmikozlekedés, valamint az ezekkel jard éldhelyfragmentacid és
izolacio nagymértékben hozzajarulnak (Saunders et al. 1991, lkeda
2006).

Az urbanizicié hatdsai bioindikator szervezetek segitségével
¢lolénykozpontuan, egyedek szintjén detektdlhatdéak, mikroelem
Osszetétel, reprodulcids siker, ontogenetikus fejlédésmenet, valamint
motfometrikus jellegek vizsgalataval (Peakall 1992, Eeva et al. 2000). Az
izeltlabuak, koztik a szarazfoldi aszkarakok (Crustacea: Isopoda) és a
futobogarak (Coleoptera: Carabidae) érzékeny és ezaltal igen hatékony
indikatorai az abiotikus ¢és biotikus stressznek egyarant (Zold &
Wittmann 2003). Rovid életciklusuk, nagy denzitasuk és variabilitasuk
révén széleskorben elterjedt bioindikator szervezetek kornyezetallapot
értékelések és kockazatbecslések elvégzéséhez (Hopkin et al. 1993, Zold
& Wittmann 2003, Magura et al. 2010, Sukhodolskaya 2013).

A kornyezeti stresszfaktorok negativ hatdsai kimutathatok az
aszka és  futdbogar egyedek mikroelem  Osszetételében  és
koncentracioiban, illetve morfometriai paramétereiben és  testi
szimmertiagjaban bekovetkezd valtozasok vizsgalataval (Palmer &
Strobeck 1992, Jones & Hopkin 1998, Ribera et al. 2001, Witzel 2000,
Weller & Ganzhorn 2004, Skalski et al. 2010, Godet et al. 2011, Simon
et al. 2016), ezaltal igen hatékonynak bizonyulnak az urbanizalt konyezet
¢€s az antropogén tevékenységek hatdsainak monitorozasara.
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2. Irodalmi attekintés

2.1. Az antropogén kornyezet sresszfaktorai

Természeti kornyezetiink biotikus és abiotikus rendszereit érintd
antropogén tevékenységek novekvd kockazatot jelentenek az ¢€ldvilag
szamara (Purchart et al. 2010). Az urbanizalt teriiletek fejlédésével és
terjeszkedésével egyiitt jaro6 kornyezeti terhelés veszélyezteti a
szarazfoldi és vizi Okoszisztémat alkotd organizmusok Osszességét
(Ciadamidaro et al. 2017, Touceda-Gonzalez et al. 2017). A
szennyezOanyag kibocsatas és  é€lOhelyatalakitds az  urbanizalt
kornyezettel egyiitt jard stressztényezoként jelentek meg. A természetes
kornyezeti feltételek atalakitdsa jelentds hatassal van a biodiverzitasra, a
populaciok id6- és térbeli struktrajara, a populaciot alkotd egyedek
fejlodésére és fiziologiai allapotara, extrém esetben pedig pusztulasukhoz
vezet (Clarke 1997, Peters et al. 2001, Fahrig 2003, Faeth et al. 2005,
Deichsel 2006, Biaggini et al. 2007, Acevedo-Whitehouse & Duffus
2009, Cachada et al. 2013).

A kornyezeti terheléssel jar6 modern technologiai folyamatok
foleg varosi teriileteken koncentralodnak. A szennyezdanyag kibocsatas
fobb forrasai az ipari és mezOgazdasagi termelési folyamatok, a
motorizalt kozlekedés és a fosszilis tlizeldanyagok hasznalata (Cachada
et al. 2013). Az elmult szaz év soran az antropogén tevékenységekkel
jaro kibocsatas szamos mikroelem kedvezotlen mennyiségii elofordulasat
eredményezte kdrnyezetiinkben (Gal et al. 2008). Az Al, As, Ba, Be, Cd,
Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sb, Se, V, Zn valamint Zr mikroelemek
megtalalhatéak példaul lizemanyagokban, ércekben, terméskovekben és
medddéhanyokban (Pacyna 1984, Monaci & Bargagli 1997).

A gépjarmii forgalom okozta nehézfém-szennyezés problémajara
az 1960-as években figyeltek fel globalisan, a kozutak kozvetlen
kornyezetében végbemend jelentds mértékli nehézfém  dhsulds
eredményeként. A Ba, Cd, Cu, Pb és Zn elemek kibocsatasa napjainkban
i jelentés. Az Pb foként az lizemanyagbol, a Cu és a Zn elemek a
fekbetétek és surlodo feliiletek kopasabol, mig a Ba és Cd a
gumikdpenyek porladdsabol ered. A mesterséges uton kornyezetbe
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keriil6 nehézfémek mennyisége nagysdgrendekkel meghaladja a
geokémiai ciklusbdl természetes Uton mobilizalodd mennyiséget. A
nehézfém vegyiiletek a kipufogogazbol aeroszol formajaban jutnak a
levegébe, majd kiiilepedés, kicsapodas, lemosddas utjan keriilnek
kapcsolatba mas biotikus és abiotikus kornyezeti elemekkel. A 1égkorbe
keriilt nehézfémtartalmu por- és koromszemesék napokig, sét hetekig is a
levegében maradhatnak lebegd 4allapotban ¢s tobb kilométerre is
eljuthatnak a kibocsatas helyétdl (Kadar 1993, 1995, Helmers et al.
1995). A szennyezdanyagokat a talaj nagy mennyiségben képes megkotni
¢s visszatartani, igy szamos mikroelem keriilnet a talajjal szoros
kapcsolatban €16 szervezetek szamara elérheté formaba (Bohn 1972).

Az ¢ldlények szennyezettségre torténd valaszreakcidit szdmos
belsé, az adott taxonra jellemzé tulajdonsag, illetve kiilsé kornyezeti
tényez0  befolydsolhatja, mint példaul a  szennyezdanyagok
koncentracidja, az expozicios id6, vagy adott kdzeg pH értéke, amely
meghatarozza a fémszennyezok bioldgiai elérhetdségét és felvehetdségét
(Jaishankar et al. 2014, Rengel 2015). Egyes mikroszennyezdk
okotoxikus hatasa mar nagyon Kis koncentraciok esetében is szamottevo,
toxikus €és akkumulécios tulajdonsagaik kovetkeztében. A taplaléklanc
kiilonb6zé  szintjeit képviseld  él6lények szervezetében nagyobb
mennyiségben felhalmozodhatnak, ezzel szdmos élettani problémat
okozva (Cachada et al. 2013, Simon et al. 2015). A bioakkumulécié
befolyasolhatja az ontogenetikus folyamatokat, valamint az érintett
organizmus pusztulésat is okozhatja.

A mikroelemek Utja és szabalyozéasa az €10 szervezetben fligg
azok esszencialis (pl.: Cu, Mn €s Zn) ¢és nem esszencialis (pl.: Cd és Pb)
jellegétdl is (Hejna et al. 2018). A szervetlen mikroszennyezok koziil,
foként a potencialisan toxikus, nem esszencidlis eredeti nehézfémek
kibocsatasa  jelent  egyre nagyobb  kornyezetvédelmi  és
humanegészségiigyi problémat (Kippler et al. 2007, 2012, Sohar & Varga
2003). Ez alapjan indokoltta valik a trofikus halozatokba keriild
mikroszennyezdk utjanak monitorozasa, azok kornyezeti kockazatanak
elemzése soran.

A kornyezetszennyezO anyagok okozta problémak mellett, a
varosi teriiletek terjeszkedése és mesterséges kornyezetiink kialakitasa
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kovetkezményeképp megjelenhet szamos mas additiv stressztényezé is.
Az ¢él6lények szamara él6helyiik allapotaban bekdvetkezd viszonylag
rovid 1d6 alatt lezajlo, drasztikus valtozasok jelentik a legnagyobb
problémat, mint példaul kedvezdtlen mikro- ¢és makroklimatikus
viszonyok kialakuldsa, él6helyfragmentacié €s izolacio, természetes
¢lohelyek megsziinése, valamint a taplalékmindség romlasa ¢€s a
taplalékforrasok limitaltta valasa (Saunders et al. 1991, lkeda 2006,
Shingleton et al. 2007). Ezek az ¢16helymindséget befolyasold kornyezeti
stressztényezOk kozvetlen és kozvetett modon okozhatnak, egyedek
szintjén észlelhetd karokat (Lagisz 2008). Az abiotikus faktorok, mint
példaul az élohelyek beépitettségi rataja, fragmentaltsaga, izolaltsaga, a
taplalékforras és a taplalékmindség, nagymértékben valtozhatnak egy
urbanizacids gradiens mentén. Ennek kovetkeztében szignifikans hatést
gyakorolnak a fajosszetételre, illetve a populaciokat alkotd egyedek
fejlodési  ciklusara, tulélésére, reprodukcidjara és morfologiai
tulajdonsagaira egyarant (Peakall 1992, Eeva et al. 2000, Shingleton et
al. 2007).
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2.2. Bioindikator szervezetek

A bioindikaciot sikeresen alkalmazhatjuk a szarazfoldi és vizi
okoszisztémat €érd antropogén hatasok feltérképezéséhez. Azok a fajok,
melyek érzékenyen reagalnak kornyezetiik valtozasaira (pl.: novekvd
nehézfém-koncentracio),  bioindikator  szervezetként  alkalmassa
valhatnak kornyezetiik, él6helyiik allapotanak vizsgalatara (Uehara-
Prado et al. 2009, Parmar et al. 2016). Valamennyi él6lény jelzi a
tiréképességét meghaladd kornyezeti valtozasokat, azonban vannak
sziikebb tlirésti fajok, melyek korabban jeleznek, mig masok kevésbé
érzékenyek. Az eldbbieket indikator fajoknak nevezziik, melyek
jelenlétiikkel, illetve hianyukkal, genetikai, fiziologiai és morfologiai
tulajdonsagaik megvaltozasaval indikaljak a relevans, rajuk ténylegesen
haté és tlroképességi hataraikat fenyegetd, vagy azt meghaladd
kornyezeti tényezOket (Bednarska et al. 2016). Ezek a szervezetek,
alkalmazkodtak az 6ket koriilvevd kornyezet sziikebb intervallumdhoz,
valodi kapcsolatban allnak vele, ezaltal annak minden valtozasara
reagalnak, igy tikrozve él6helyiik mindségét (Juhdsz-Nagy 1984).
Nagymértékli rezisztenciajuk, okologiai és morfologiai variabilitasuk
révén alkalmasnak bizonyultak a kornyezetiik allapotat befolyasold
antropogén eredetli stresszfaktorok monitorozasara is (Parmar et al.
2016).

Az indikéator fajok koz¢é tartozd akkumulacios fajok szervezete
rendelkezik olyan mechanizmusokkal, melyek segitségével latszolagos
karosodas nélkiill megjelenhetnek egy urbanizaciés gradiens barmely
pontjan. Segitségiikkel nyomon kovethetjiik a mikroelemek kéros szintli
dusulasat is az adott éléhelyen. A tulélés és alkalmazkodas azonban
hatalmas energia befektetést igényel, ami energia allokacids rendszeriik
megvaltozasaval jarhat. Energia allokaciojuk olyan folyamatokra kezd
iranyulni, mint a potencidlisan toxikus, szervezetiik szamara nem
esszencialis mikroelemek, illetve a toxikus dozisban szervezetiikbe
keriild6 mikroelemek eliminacidja vagy ezek akkumulacidja, azaz a
tulélési rata novelése a szervezetiiket érd stresszfaktor jelenlétében is
(Cortet et al. 1999). Példaul fémszennyezett kornyezetben is életképes
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bioakkumulator egyedek esetében megfigyelt jelenség a szdvetekben
mérhetd nagy fémkoncentracié (Khan et al. 2015, Tézsér et al. 2017,
Papp et al. 2018, Mukhtorova et al. 2019). A talélést szolgald
mechanizmusok energiaigénye negativan hat az egyedfejlodésre és
szaporodasra, tehat minden madas természetes ¢lettani folyamat kart
szenvedhet.

Nem csupan a szennyezés, de szamos mas antropogén eredetii
stresszfaktor okozhat olyan, szamszerUsithetd fejlodési
rendellenességeket, mint példaul a csokkent testméret, testtomeg vagy
novekvd anatomiai aszimmetria. Folyamatos zavarassal terhelt ¢l6helyen
fejlédo szervezet sokkal tobb energiat fordit a stressz lekiizdésére, mint
példaul a novekedésre vagy  bilateralis szervel szimmetridjanak
fenntartasara (Van Dongen et al. 2001, Lens et al. 2002, Vilisics et al.
2005). Ugyanazon fajhoz tartozd egyedek megjelenése, fiziologiaja,
morfologiai bélyegeinek allapota a populaciok kozott és azokon beliil is
variabilitast mutathat, az él6helyen jelenlévo kornyezeti stresszfaktorok
jellegétol ¢és mértékétdl fiiggben. A  megjelend abnormalitdsok
sulyossaga, gyakorisaga legtobb esetben egyenes aranyossagban valtozik
a stresszfaktor/ok erésségével (Khatri & Tyagi 2014).

fzeltlabu taxonok alkalmazasa kornyezeti monitorozasra ma mar
egyre szélesebb korben elterjedt. A kozmopolita, valtozatos kdrnyezeti
feltételek kozott és élohelyi sajatossagok mellett is nagy szamban
eléforduld izeltlabti szervezetek koziil, szdmos faj alkalmas az
antropogén tevékenységek hatisainak vizsgalatara, ezaltal ¢l6helytlik
allapotanak becslésére (Maleque et al. 2009). A vizsgalatok szamara
elényos tulajdonsaguk, hogy szoros kapcsolatban allnak szennyezéanyag
akkumulald kornyezeti elemekkel, mint példaul a talaj (talajfelszin,
talajban talalhato szerves anyagok), az avar, illetve mas bioindikator
szervezetek (gombdk, friss novényi hajtasok, zsdkmanyallatok). Rovid
¢letciklusukkal pedig jelentésen megroviditik a vizsgalatok idétartamat
(Zodl & Wittmann 2003, Magura et al. 2010). A szarazfoldi izeltlabuak
kozott szdmos hatékony bioindikatort, ezen beliill akkumulacios fajt
talalunk, melyeket mar sikeresen alkalmaztak a szarazfoldi 6koszisztémat
ért urbanizacios hatasok vizsgalatara (Zidar et al. 2003, Venn 2007,
Santorufo et al. 2012, Sukhodolskaya 2013, Mazzei et al. 2014, Xu et al.
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2016a, Duan et al. 2019). Bioakkumulacios tulajdonsagukon kiviil,
morfometriai paramétereik valtozdsaval is reagalnak az antropogén
eredetii stresszre (Cortet et al. 1999, Van Dongen et al. 2001, Lens et al.
2002). A kornyezeti stressz jelentds szerepet jatszik az intraspecifikus
fenotipusos variancia megjelenésében, szignifikdns hatassal van az
egyedek testtomegére és olyan morfometrikus bélyegek fejlodésére, mint
a testméret, a testi szimmetria és a testrészek (pl.: femur és tibia)
testmérethez viszonyitott aranya (Wheeler 1996, Angilletta & Dunham
2003). Ezért a fenotipusos jellegeikben, vagyis, a morfometriai
paramétereikben bekovetkezett rendellenes valtozasok szamszerisitése
hatékonyan alkalmazhat6 antropogén hatasok kimutatasara (Lagisz 2008,
Godet et al. 2012, Olivero et al. 2014).

2.3. Bioakkumulacios faktor (BAF)

A bioakkumulacio az a folyamat, melynek soran a mikroelemek
valamennyi  lehetséges  expozicios  utvonalon  (tdpcsatornan,
1égzdszervrendszeren, kiiltakardn stb.) keresztiil felvételre keriilnek, majd
koncentralodnak az €16 szervezetben, annak kozvetlen kornyezetébdl. A
expozicid koriilményei és az organizmus elimindcidés €s regulacios
folyamatai szabalyozzak. Ugyanakkor a testméret és egyes szervek,
szovetek novekedésével, pszeudo-eliminaciods, azaz higulasi folyamatok
soran csokkenhet relativ koncentraciojuk. A bioakkumulacié mértékét,
azaz adott ¢él6lény mikroelem koncentraciojat a forras (pl.: talaj és avar)

szennyezettségi szintjéhez viszonyitva, BAF szamitassal fejezhetjiik ki
(Arnot & Gobas 2006).
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2.4. Fluktual6 aszimmetria (FA)

A fluktualo aszimmetria (FA) az egyedfejlédés soran fellépd
kornyezeti stressz hatasara létrejott, optimalis szimmetriatdl valéo random
eltéréseket, azaz a bilateralisan szimmetrikus test jobb és bal oldalanak
morfometriai paraméterei kozott detektalhatod kiillonbségeket jelenti (Van
Valen 1962, Lens et al. 2002, Van Dongen 2006). A bilateralis
szimmetridt mutaté fajok esetében populacid szintli aszimmetrikus
mintazatban jelenik meg, tehat az érintett bélyeg barmely oldalon
nagyobb, illetve tobb lehet (Bellaagh et al. 2010). A FA heritabilitasa
legtobb esetben igen alacsony vagy nulla, megjelenésére azonban
kihatassal lehetnek bizonyos genetikai folyamatok, mint példaul az
episztazis, olyan populaciok esetében melyeket hibridizacio, palacknyak-
hatés illetve mutacio érint. Ezek a folyamatok azonban szintén gyorsan
valtoz6 kiils6é kornyezeti hatdsok okozta stressz eredményei (Leamy &
Klingenberg 2005).

2.5. Szarazfoldi aszkarakok, mint bioindikator szervezetek

A szarazfoldi aszkarakok (Isopoda: Oniscidea) igen érzékenyen
reagalnak kornyezetiik valtozasaira, ezaltal hatékony indikatorai lehetnek
az élohelyiiket ért antropogén hatdsoknak (Hopkin et al. 1986, 1993,
Dallinger et al. 1992, Zidar et al. 2003). Kozvetlen kapcsolatban allnak a
talajjal, a talaj felszinén, annak felsé rétegeiben, illetve az avarban
mozognak, taplalkoznak. Detritivor szervezetek, a talajban talalhato
elhalt szerves anyagok, €s az azokat lebontd6 mikroorganizmusok is
taplalékforrasként szolgalnak szamukra (Heikens et al. 2001). A talaj-
okoszisztéma fontos elemeként, lebontd tevékenységiikkel képesek
befolyasolni a szennyezOanyagok eloszlasat és elérhetGségét mas
szervezetek szdmara. A taplalékkal felvett mikroelemeket, koztik a
nehézfémeket is képesek felhalmozni szervezetiikben, igy eredményesen
alkalmazhatoak a fémszennyezés és a peszticidek okozta karos hatasok
vizsgalatara (Beeby 1978, Jones & Hopkin 1988, Hopkin 1989, Zidar et
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al. 2003). A szervezetiikkben felhalmozodott mikroelemek mindségi és
mennyiségi eléforduldsa szignifikans Osszefliggést mutat ¢léhelyiik
szennyezettségi allapotaval (Dallinger & Rainbow 1993, Witzel 2000). A
szarazfoldi aszkafajok a taplalékforras vagy talaj elemtartalmdnak
tobbszorosét képesek akkumuldlni szervezetiikben. Mas gerinctelen
taxonokhoz viszonyitva hatékonyabban ¢s nagyobb mennyiségben
képesek a mikroelemeket, elsdsorban a Cu, Pb és Zn elemeket
akkumulalni, igy a kontroll teriileteken is a nagyobb mikroelem
koncentraciokkal jellemezhet6k, mint mas gerinctelen taxonok egyedei
(Williamson & Evans 1972, Heikens et al. 2001, Van Straalen et al.
2001). Olyan fiziologiai mechanizmusokkal rendelkeznek, melyek
segitségével képesek a felvett fémek és mas mikroelemek szervezeten
tanulmany soran bizonyultak hatékony bioindikator szervezetnek az
antropogén eredetli szennyezés vizsgalatara (Prosi & Dallinger 1988,
Nannoni et al. 2014).

Az urbanizacid hatdsa a szarazfoldi aszkardkokra nem csak
mikroelem Osszetételilk vizsgalataval detektalhato. Fellelhetd néhany
olyan tanulmany is, amely az aszkarakok testi szimmetridjanak
kornyezeti stressz hatasara bekdvetkezd valtozasardl szamol be. A
szarazfoldi aszkardk egyedek morfometriai paramétereit €s testi
szimmetridjat, azaz a FA megjelenését bizonyitottan képesek voltak
befolyasolni kiilonféle kornyezeti stressztényezok (Palmer & Strobeck
1992, Peters et al. 2001). Példaul a fémszennyezett kdrnyezet negativan
befolyasolta egyes aszkafajok egyedeinek fejlodését és szignifikansan
kisebb testtomeget, testhosszt eredményezett (Godet et al. 2011).
Nehézfém-szennyezett ¢€lohelyrdl szarmazd egyedek esetében a
bilateralis szimmetridt mutatd szervparok paramétereinek allapotaban
tapasztalhatok, olyan szignifikans eltérések, mint példaul a jobb és bal
oldali antennomerek, vagy egyes labizek (pl.: femur ¢és tibia)
hossztisagaban mérhet6 kiilonbségek (Peters et al. 2001, Vilisics et al.
2005). Ezek az eredmények szintén alatdmasztjak, hogy a szarazfoldi
aszkafajok tobb szempontbol is alkalmasak az urbanizalt élohelyek
vizsgalatara.
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Az Armadillidium vulgare (Isopoda: Oniscidea) egyedek
megbizhatdsagat vizsgalataink céljara szdmos tényez6 alatdmasztja. Ez a
kozmopolita elterjedésii, generalista, szarazfoldi aszkafaj antropogén
kdrnyezetben is nagy egyedszamban fordul eld jo szennyezettség- és
szarazsagtiré képességének koszonhetden, illetve az antropogén hatasok
kozismert bioindikatora (Farkas & Vilisics 2013, Nannoni et al. 2014).

2.6. Futoébogarak, mint bioindikator szervezetek

A rovarok egyedfejlédése és fenotipusos variabilitasa szorosan
Osszefiigg a rovar szervezete és annak kozvetlen kornyezete kozotti
interakciokkal (Stearns 1992). Morfometriai paramétereik allapota (pl.:
caput szélessége és palpomerek hossza) legtobb esetben a
taplalékmindséggel (Stern et al. 1996, Stern & Emlen 1999) és él6helyiik
allapotaval (Niemeld & Kotze 2009) hozhat6é Gsszefliggésbe. A stressz-
indukalt testi aszimmetria, valamint az aszimmetria megjelenése és az
urbanizacié kozotti kapcsolat vizsgalatat mar korabbi tanulmanyok is
targyaltak tobbnyire rovar taxonok esetében (Godet et al. 2012, Olivero
et al. 2014). Bilateralis szimmetriaval jellemezhetd egyedek vizsgalata
soran kiilonbségeket figyeltek meg a jobb és bal oldali morfometriai
jellegek allapota kozott. A jobb és bal oldali bélyegek, szervek eltérd
fejlettségébdl, a testhosszhoz képest relativ modon csokkent méretébol
kovetkeztethetiink az egyedfejlddés soran fellépd kornyezeti stressz
mértékére, jelenlétére, valamint az egyedek fejlddési stabilitasara (Van
Valen 1962, Palmer & Strobeck 1997, Van Dongen 2006). A
morfometriai abnormalitasok megjelenése szamos esetben a levegd, a
talaj és a viz szennyezettségével, peszticidek, nehézfémek jelenlétével, a
taplalékmindség romlasaval, hirtelen valtozé mikro- és makroklimatikus
viszonyokkal, valamint izolacios faktorok (pl.: mesterséges barrierek)
megjelenésével magyarazhato (Cattaneo et al. 2004, Weller & Ganzhorn
2004, Van Dongen 2006, De Anna et al. 2013).

A futébogarak (Coleoptera, Carabidae) okologiaja és taxonomiaja
igen jol dokumentalt (Harka 1996, Lovei and Sunderland 1996).
Vizsgalataink szamara tovabbi kedvezo tulajdonsagaik, hogy konnyen,
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illetve nagy szamban gyljthet6k. Nagyfokt érzékenységet mutatnak
mind az abiotikus, mind pedig a biotikus eredeti stresszre, ezaltal egyre
szélesebb korben alkalmazott indikator szervezek, elsésorban antropogén
tevékenységek, mint példaul a talajszennyezés, az erdégazdalkodas vagy
a turistaforgalom hatasainak vizsgalatara (Rainio and Niemeld 2003,
Pearce and Venier 2006, Venn 2007, Rahim et al. 2013, Sukhodolskaya
2013, Ghannem et al. 2018, Toézsér et al. 2019). Morfometriai
paramétereik  allapotdban  bekdvetkezett  valtozdsok  potencidlis
indikatorai szamos kornyezeti stresszfaktornak (McGeoch 1998). A
futobogarak funkcionalis morfometriai paramétereinek allapota és
¢léhelyiik allapota kozott detektalhato szignifikans kapcsolat révén jol
alkalmazhatdéak  antropogén eredetli  stresszfaktorok  hatdsainak
vizsgalatara is (Ribrera et al. 2001, Weller & Ganzhorn 2004). A
redukalddott testméret és egyéb fejlodési rendellenességek, mint példaul
az aszimmetria megjelenése nem csupan a kornyezeti stressz indikatora,
de az adott populacio hanyatlasanak igen fontos eldjeleként kezelhetd
jelenség is.

A futébogar fajok potencidlis résztvevoi lehetnek szdmos tn.
entomo-remediacios vizsgalatnak (Ewuim 2013). A legvaltozatosabb
¢léhelytipusok és ¢letfeltételek esetében is nagy atlagos abundanciaval
rendelkeznek. Diverz taplalékpreferencidjuknak kdszonhetéen lehetové
valik, hogy kiilonféle forrasokbol jussanak hozzd ¢és akkumulaljanak
mikroelemeket, koztiik toxikus fémeket is (Read et al. 1987, Purchart &
Kula 2007, Kulkarni et al. 2017, Magura et al. 2017).

Annak ellenére, hogy akkumulécids tulajdonsaguk bizonyitott, a
futobogarakkal  végzett  kornyezetdllapot-becslések  eredményei
ellentmondasosak. Az alkalmazott vizsgalati modszerek és egyéni hibak
okozta egzaktsag csokkenésen kiviil az egyedek fémakkumulacios
potencialjat tobb belsd és kiilsé kornyezeti faktor befolyasolhatja. Ilyen
jelentés faktor példaul a taplalékpreferencia (carnivor, herbivor és
omnivor), szaporodasi idészak (tavaszi és 6szi Ciklus), egyedfejlédési
szakasz (tojas, larva, bab és adult), illetve a fizioldgiai allapot és az ivar
(Skalski et al. 2010, Simon et al. 2016). Az évszakok periodikus
valtozdsa, ezaltal a futobogar fajok iddszakos aktivitisa i1s képes
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befolyasolni az egyedek szervezetében  felhalmozott  fémek

Korabbi tanulmanyok alapjan a futébogarak fémakkumulacios
potencidlja igen eltérének bizonyult a vizsgalt futobogar fajok kozott,
illetve mas taxonokhoz viszonyitva is. A futdbogarakat mas taxonokkal
Osszevetve megallapitottak, hogy szervezetiik atlagos fémkoncentracigja
szignifikansan kisebb, mint egyes aszka- és pokfajoké (Heikens et al.
2001). Emésztérendszerilk hatékony dekontaminacios ¢€s eliminacios
szerepével magyarazzak szervezetiik relativan kisebb fémkoncentraciojat
(Kramarz et al. 1999, Butovsky et al. 2011).

A futdbogarak szervezetében a Cd és Pb kevésbé hatékonyan és
joval kisebb koncentracioban akkumulalodik, mint a Cu és Zn (Van
Straalen & Van Wensem 1986). Tiz futobogar faj vizsgalata soran
Purchart és Kula (2007) interspecifikus kiilonbségeket talaltak a Cd, Cu,
mtsai (1987) fémakkumulacioés potencialjuk alapjan szignifikansan el
tudtak kiiloniteni egymastol a Carabini és Pterosticini genuszokat.

A futobogarak fémstresszre adott valaszreakcidi szintén
ellentmondasosak. Bednarska és mtsai (2016) eredményei alapjan a Cd-,
Ni-, és Zn-szennyezés futobogar egyedek emésztérendszerének
tinetek kialakulasdhoz eltérd mértékli volt. Kramarz ¢és Laskowski
(1997) azt tapasztaltdk, hogy a nehézfém-szennyezés a lerakott peték
szamanak csokkenését eredményezte a Poecilus cupreus faj esetében.
Ezzel ellentétben, a szennyezett  ¢€l6helyekrodl szarmazo
P. oblongopunctatus néstények ugyan rosszabb mindségli, de
szignifikdnsan tobb petét produkaltak, mint a szennyezetlen €l6helyrdl
szarmazo fajtarsaik (Lagisz & Laskowski 2008).

Lagisz és mtsai (2005) szerint a futobogarak nem rendelkeznek
megfeleld adaptacidos mechanizmusokkal a fémszennyezett él6helyen
fellép6 toxikus stresszel szemben. Zygmunt és mtsai (2006) ezzel
szemben, erésen Cd-, Pb- és Zn-szennyezett teriileteken talalt nagyobb
testtomeggel rendelkezé futdbogar egyedeket, a kevésbé szennyezett
¢lohelyek egyedeihez viszonyitva. Az ellentmondasos eredmények a
futobogar  fajok  eltér6  fémtolerancidjaval, akkumulaciés és
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egyedfejlodési potencidljadval magyarazhatok, melyek a talélést és a
reprodukcios sikert szolgaljak.

3. Célkitiizés

Az emberi tevékenységek szarazafoldi okoszisztémat, valamint az
abiotikus és biotikus rendszerek Osszességét veszélyezteté hatasai miatt
indokolta valik az 1gynevezett urbanizacidos gradiensek mentén
megtalalhato, eltérd mértékben terhelt ¢élohelyek ¢él6lénykozpota
vizsgalata. A gradiensek kiilonb6z6 pontjait képviselé ¢€ldhelyek
allapotanak becslése és Osszehasonlitasa az adott teriileteken el6forduld
¢lolénykozosségek, ezen beliill is bioindikator fajok vizsgélataval
viszonylag rovid idon beliil elvégezhetd. Vizsgalataink célja tehat az volt,
hogy terepi vizsgalatok ¢és szakirodalmi adatok elemzésével az
urbanizacié hatasat becsiiljiik bioindikator szervezetek morfometriai
allapota és mikroelem Gsszetétele alapjan.

3.1. Az urbanizaci6 hatasainak vizsgalata Armadillidium vulgare egyedek
mikroelem Gsszetételére és morfometriajara

Célunk antropogén hatasok vizsgalata volt Armadillidium vulgare
egyedek mikroelem Gsszetételére és testi szimmetridjara egy urbanizacios
gradiens mentén, Debrecenben és kornyékén. A Ba, Cu, Fe, Mn, Pb és
Zn koncentraciok elemzése egyedenként tortént, valamint FA analizist
végeztiink bilateralis szervek paramétereinek mérésével. Tovabbi célunk
volt Osszevetni a him és néstény egyedek akkumulacids potencialjat,
valamint feltarni azt, hogy a vizsgalatba vont mikroelemek, mely altalunk
vizsgalt kornyezeti elembdl (talaj és avar) valtak elérhetévé az egyedek
szamara. Tehat, van-e kapcsolat a harom szinten tanulmanyozott trofikus
rendszer tagjai, azaz az aszkak szervezetében mért mikroelem
koncentraciok és a talaj- vagy avarmintak szennyezettsége kozott.
Hipotéziseink a kovetkezOk voltak: (1) a varosi mintavételi teriiletek
iranyaba novekvé mikroelem koncentraciokat tapasztalunk az A. vulgare
egyedek szervezetében, (2) a him és nbstény egyedek eltérd
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akkumulaciés hatékonysaggal rendelkeznek; (3) bioakkumulacios faktor
értékek alapjan az aszka egyedek a talaj és avar kornyezeti elemekbdl
jutnak hozza a szervezetiikben akkumulalt mikroelemek nagy részéhez;
(4) a testméret és a metrikus bélyegek paramétereinek allapota, valamint
(5) a FA mértéke valtozik a gradiens mentén.

3.2. Az urbanizaci6 hatasainak vizsgalata futdbogarak (Coleoptera:
Carabidae) morfometriai jellemzdire

Célunk antropogén hatasok vizsgélata volt futdbogar fajok
morfometriai paramétereinek allapotara egy-egy altalunk kijeldlt
urbanizacids gradiens mentén Bécs és Debrecen teriiletén. A kovetkezo
fajok vizsgalatat végeztiik el: Abax parallelepipedus, Pterostichus
oblongopunctatus (Pterosticini tribusz), Carabus scheidleri és Carabus
violaceus (Carabini tribusz). Hipotéziseink a kovetkezOk voltak: az
altalunk vizsgalt metrikus paraméterek értékei valtoznak az antropogén
tevékenységek okozta stressz hatasara, tehat (1) a vizsgalt fajok, (2) a
mintavételi teriiletek, (3) a him és néstény egyedek elkiiloniilnek
egymastdl a vizsgalt paraméterek alapjan. Tovabba azt feltételeztiik,
hogy (4) a vizsgalt metrikus bélyegek mérete csokkenni fog a varosi
teriiletek iranyaba minden vizsgalt faj esetében; illetve (5) a bilateralis
szervek szimmetria viszonya valtozik a kijelolt urbanizacios gradiensek
mentén, ezaltal a mintavételi teruletek elkiiloniilnek az aszimmetria
mértéke alapjan.

crer

metaanalizis alkalmazasaval

A metaanalizis célja az volt, hogy hiteles attekintést nyerjiink
kiilonbozé kontroll és szennyezett mintavételi teriiletekrdl gyajtott
futobogar fajok fémakkumulacidjarol. Vizsgalatainkba a Cd, Cu, Mn, Pb
és Zn elemeket vontuk be, mivel fontos szerepet jatszanak szamos
abiotikus és biotikus folyamatban, illetve ezekrél a mikroelemekrél allt
rendelkezésiinkre elegend6 adatmennyiség az elemzés elvégzéséhez.
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Hipotéziseink a kovetkezOk voltak: (1) a szennyezGanyagok
regulacioja, artalmatlanitasa (eliminacidja, exkrécidja) az egyedek
szervezete altal, a kiss¢é vagy kozepesen szennyezett ¢ldhelyeken
hatékonyabb, mint az er6sen szennyezett éléhelyek esetében; (2) a
kevésbé hatékony exkrécid, a szennyezdanyagok nagyobb mértéki

crer
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4. Anyag és modszer

4.1. Terepi mintavétel

4.1.1. Armadillidum vulgare egyedek gyiijtése

Az A. vulgare egyedek gytjtése egy altalunk kijeldlt urbanizacios
gradiens mentén, antropogén tevékenységek altal eltéré mértékben terhelt
varoson kiviili, varosszéli és varosi tolgyes allomanyok teriiletérdl
tortént, 2012-ben aprilistol oktoberig, Debrecenben és kornyékén.

A mintavételi terliletek urbanizéaltsagat beépitettségi rataval
fejeztik ki. A varoson kiviili, természetkdzeli mintavételi teriilet
(47°34'N, 21°37'E), egy kozel érintetlen allapotaban fennmaradt tolgyes
allomany, 0 %-os beépitettségi ratdval, mig a varosszéli mintavételi
teriilet (47°33'N, 21°38'E), melyet egy kisebb Kkiterjedésti erdéfoltban
jeloltink ki, 30 %-os beépitettségi rataval rendelkezett. A varosi
mintavételi teriilet (47°32'N, 21°37'E) egy 60 %-os beépitettségi rataval,
erds fragmentaltsaggal, folyamatos parkrendezéssel ¢és jelentds
turistaforgalommal jellemezheté belvarosi parkban keriilt kijeldlésre
(Magura et al. 2004) (1.abra). Teriiletenként 20 mintavételi pontot
jeloltiink ki, igy 6sszesen 60 db Barber-féle élvefogo talajcsapda kerdilt
kihelyezésre, melyek iiritését 3 naponta végeztiik. A begytijtott egyedeket
zarhato mlanyag tasakokban, -15 °C-on taroltuk a minta feldolgozasaig.

Az A. vulgare egyedek gytijtésével parhuzamosan, teriiletenként 3
részmintabol allo kompozit avar- és talajminta keriilt begyiijtésre aprilis
¢s oktober folyaman (N=18). A talajminta vételezés a talaj felsé 20 cm-
¢bol tortént. A mintakat zadrhaté miianyag tasakokban +4 °C-on taroltuk a
minta feldolgozasaig.

A mintavételi teriiletekrél begylijtott mintdkbol Osszesen 120
A.vulgare (varosi: N=40, varosszéli: N=40, varoson kiviili: N=40)
egyedet talaltunk megfelelének (ép, hidnytalan allapot) a mérési és
elemanalitikai vizsgdlatok elvégzésére. A fajmeghatarozast standard
hatarozokulcsok segitségével végeztiink (Farkas & Vilisics 2013).
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1. abra. Debrecen varos teriiletén kijelolt mintavételi teriiletek.

4.1.2. Futobogar egyedek begyiijtése

A négy vizsgalt futobogar faj adult egyedeinek gyijtése szintén
altalunk kijelolt urbanizacids gradiensek mentén tortént Debrecen és
Bécs (Ausztria) teriiletén, 2010-ben majustdl augusztusig, a futdbogar
fajok aktivitasi id6szakanak megfeleléen. Mindkét geografiai régioban
azonos mintavételi protokollt alkalmaztunk (Simon et al. 2013, 2015). A
gradiensek mentén antropogén hatasok altal kiilonb6z6 mértékben terhelt
¢lohelyeket, egy varoson kiviili, természetkozeli erddfoltot, egy
varossz¢li erddfoltot és egy varosi ligetet valasztottunk a vizsgalat
céljara. A harom mintavételi teriileten beliil négy mintavételi hely kerilt
kijelolésre, melyek 20-20 mintavételi pontot foglaltak magukba.
Osszegezve tehat, mintavételi teriiletenként 80 darab Barber-féle
talajcsapda kertilt kihelyezésre. A mintakat zarhatdo mlianyag tasakokban,
-18 °C-on taroltuk a mérési vizsgalatok megkezdéséig.

Az A. parallelepipedus és C. scheidleri egyedek Bécsben és a
varos kornyékén keriiltek begyljtésre a gradiens harom mintavételi
teriiletének megfeleléen. Mindegyik mintavételi teriilet intenziv térbeli
dinamikaval és mozaikossaggal volt jellemezheté. A varoson kiviili,
természetkozeli mintavételi teriilet (48°10'N, 16°31'E) a Duna-Auen
Nemzeti Parkban, a Duna-Odera csatorna mentén keriilt kijelolésre. Itt
talalhatdé Eurdpa egyik legutolsd és legnagyobb kiterjedésti, az IUCN
(Természetvédelmi Vilagszovetség) altal védett, Osszefliggd artéri
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¢léhelye. A régidban a zoldteriiletek aranya 99,5 %, az erdégazdalkodas
¢s a turisztikai nyomas elhanyagolhaté mértékben volt jelen. A varosszéli
mintavételi teriiletet (48°11'N, 16°26'E) Lipotvaros keriiletén beliil
jeloltik ki egy nagyobb kiterjedésti artéri erddfoltban. Ez a teriilet
63,5 %-o0s zoldteriileti arannyal és diverz 6koszisztémaval rendelkezett.
A varosi mintavételi teriilet (48°12'N, 16°24'E) a varoskozpot kozvetlen
kozelében egy nagykiterjedésii nyilvanos park a Prater teriiletén beliil
kertilt kijelolésre Bécs II. keriiletében, szintén Lipdtvarosban. A teriilet
60,9 % -os beépitettségi rataval, folyamatos turista- és gépjarmiiforgalom
altal okozott zavarassal volt jellemezhetd. A hires parkot a 18. szazad o6ta
hasznaljak rekreacids célokra (Porter & Prince 2009). (2. ébra).

Az adult C. violaceus és P. oblongopunctatus egyedek
Debrecenben ¢és a varos kornyékén keriiltek begyiijtésre szintén egy
altalunk kijelolt urbanizacidos gradiens mentén. A gradiens harom
kiilonbozé pontjat reprezentdld mintavételi teriiletet Simon és mtsai
(2015) alapjan jeloltiik ki. A varoson kiviili, természetkdzeli mintavételi
teriilet (47°34'N, 21°37'E) Debrecen varos peremteriiletén egy tobb mint
100 éves, érintetlen allapot tolgyes allomanyban keriilt kijelolésre. A
teriilet dominans erdbalkotd fafaja a kocsanyos tolgy (Quercus robur)
volt. A varosszéli mintavételi teriiletet (47°33'N, 21°38'E) egy kisebb
kiterjedésti erddfoltban jeloltiik ki, melynek teriiletén mérsekelt
antropogén zavaras volt jelen, mint példaul a kidolt fak eltavolitasa. A
varosi mintavételi teriilet (47°32'N, 21°37'E) egy belvarosi parkban
keriilt kijelolésre. Az erésen fregmentalodott teriilet folyamatos
parkrendezéssel, valamint jelentds mértékli turisztikai forgalommal és
gépjarmiforgalommal volt jellemezhetd. (1. abra).
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2. abra. Bécs teriiletén kijelolt mintavételi teriiletek.

A bécsi mintavételi  teriiletekr6l  Osszesen 47
A. parallelepipedus (varosi: N=10, varosszéli: N=20, varoson kiviili:
N=17) és 55 C. scheidleri (varosi: N=18, varosszéli: N=19, varoson
kiviili: N =18) egyedet gytijtottiink be. A debreceni mintavételi
teriiletekrél 6sszesen 118 C. violaceus (varosi: N=98, varosszéli: N=13,
varoson kiviili: N=77) ¢és 57 P. oblongopunctatus (varosi: N=25,
varosszeéli: N=11, véaroson kiviili: N=21) egyed keriilt begyljtésre. A
fajmeghatarozashoz Hurka (1996) munkajat hasznaltuk.

4.2. A metaanalizishez sziikséges szakirodalmi attekintés és adatgytijtés

Atfogo szakirodalmi attekintést végeztink a Web of Science
bibliografiai adatbazis hasznalataval, melybe az 1975 és 2018 kozott
megjelent tanulmanyokat vontuk be. A kovetkezé keresGszavakat
alkalmaztuk: TOPIC=(metal) AND TOPIC=(accumulat* OR stor* OR
accru* OR collect* OR* aggregat* OR accret* OR buil* OR grow* OR
inflat* OR add*) AND TOPIC=(carabid* OR ground beetle*). Ezt
kovetden attekintettik a keresés eredményeként Kkapott, relevans
kozleményekhez tartozo irodalomjegyzékeket is. Az altalunk tamasztott
kritériumrendszernek, azok a koézlemények feleltek meg, melyekben
publikaltak egy vagy tobb futobogar faj egyedeinek szennyezetlen
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(kontroll) valamint szennyezett koriilmények kozott vizsgalt Cd, Cu, Mn,
Pb és Zn koncentracid értékeit (mintanagysag+SD). Mivel az ¢léhelyek
szennyezettségi allapotat 4ltaldban a talajszennyezettség mértéke
hatarozza meg, elengedhetetlen volt, hogy az érintett tanulmanyok a
talajra vonatkoz6 koncentraci6 adatokat is tartalmazzak. Azokat a
tanulmanyokat, melyekben szennyezett taplalékkal torténd kezelést
alkalmaztak, kizartuk a vizsgalatbol. Ahhoz, hogy atfogo képet kapjunk a
futobogarak fémakkumulaciés potencialjarol, a metaanalizisbe vont
fajokat egyiittesen elemeztiik.

4.3. Laboratoriumi modszerek

4.3.1. Armadillidium vulgare egyedek morfometriai vizsgalata

A mikroelem Osszetétel meghatarozast megel6zden a kovetkezd
metrikus paraméterek mérését végeztik el az A. vulgare egyedek
esetében: a jobb és bal oldali al, a2 jelolésti flagellomerek és aV jelolésti
antennomerek hossza; p3 jeloléstt (harmadik) percomer szélessége,
amely két mérési szakaszt foglalt magaba; valamint a bl jelolési
testhossz (a cephalotorax és a pleotelson disztalis vége kozotti tavolsag)
(Schmdlzer, 1965; Farkas 2013) (3. abra).

29



3. abra. Az A. vulgare egyedek esetében vizsgalt metrikus bélyegek. al: a
jobb és bal oldali masodik flagellomer hossza, a2: a jobb és bal oldali
elsé flagellomer hossza, aV: a jobb és bal oldali 6todik antennomer
hossza, p3: a harmadik pereomer szélessége.

4.3.2. A futdbogar fajok egyedeinek morfometriai vizsgalata

A vizsgalt futdbogar fajok esetében a kovetkezd metrikus
paraméterek mérését végeztiik el Elek és mtsai (2014) modszere alapjan:
a jobb és bal oldali a2, a3 és a4 jelolésii antennomerek hossza; a jobb és
bal oldali 11f jelolésti femur és 11t jelolésh tibia hossza (elsd par 1ab); a
jobb és bal oldali el jelolésti elytrum belsé élének hossza (4-6. abra). A
szajszerv metrikus paraméterei, azaz a jobb és bal oldali pm2 jeldlésti
palpomer hossza, a pm31 és pm3w jeloléssel ellatott palpomer hossza és
szélessége; a pll jelolésti palpomer két legszElso sertéje kozotti tavolsag,
és a pl2l és pl2w jeldléssel ellatott palpomer hossza és szélessége az
A. parallelepipedus, C. scheidleri és C. violaceus egyedek esetében
voltak mérhetéek (4. abra). A P. oblongopunctatus egyedekrdl a jobb és
bal oldali palpus maxillaris és palpus labialis eltavolitasa és mérése a faj
atlagos testmérete (10,3 mm) és szajszervek atlagos mérete (> 0,1 mm)
miatt sikertelen volt (Hirka 1996).
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4. abra. A futobogdr fajok esetében vizsgalt metrikus bélyegek. a2: a
jobb és bal oldali masodik antennomer hossza, a3: a jobb és bal oldali
harmadik antennomer hossza, a4: a job és bal oldali negyedik
antennomer hossza, pm2: a jobb és bal oldali palpus maxillaris masodik
palpomerének hossza, pm3l: a jobb és bal oldali palpus maxillaris
harmadik palpomerének hossza, pm3w: jobb és bal oldali palpus
maxillaris harmadik palpomerének szélessége, pll: a jobb és bal oldali
palpus labialis elsé palpomerén taldlhato két legszéls serte kozotti
tavolsag, pl2l: a jobb és bal oldali palpus labialis mdsodik palpomerének
hossza, pl2w: a jobb és bal oldali palpus labialis masodik palpomerének
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5. abra. 4 futébogadr fajok esetében vizsgalt metrikus bélyegek. 1If: a
jobb és bal oldali femur hossz (elsé par lab), 1it: a jobb és bal oldali

tibia hossz (elsd par ldb).
Bal

—

Jobb

6. abra. 4 futobogar fajok esetében vizsgalt metrikus bélyegek. el: a jobb

és bal oldali elytrum belsé élének hossza.



4.4, Morfometriai vizsgalati modszerek

A mérések digitalizalasa céljabol Olympus C-7070 digitalis
kamera, Olympus SZX7 sztereomikroszkop és kalibracios targylemez
hasznalataval fotddokumentaciot végeztiink a vizsgalni kivant A. vulgere
¢s futobogar egyedekrél. A folyamat soran az allatokat nedvesen
tartottuk, testméretiik eredeti allapotanak fenntartasa céljabol, illetve a
mérési pontossag érdekében a futdbogarak metrikus bélyegeinek
fotodokumentécioja az egyedek testérdl levalasztva tortént. A méréseket
haromszoros ismétléssel végeztiikk a Winimag 1.0. program segitségével.

4.5. Mikroelem Osszetétel analizis az Armadillidum vulgare egyedek
laboratoriumi feltarasaval

A mintak feltarasat Braun és mtsai (2009, 2012) valamint Simon
¢s mtsai (2011, 2017) alapjan végeztink. Az A. vulgare egyedeket
szaritészekrényben  szaritottuk 105 °C-on, 24 o6ran  keresztiil,
tomegallandosagig. Ezt kovetéen atmoszférikus nyoméson torténd
roncsolast alkalmaztunk 2 ml 65 % (m/m) —os salétromsav és 0,5 ml
hidrogén-peroxid hozzaadasaval 100 °C-on. Mig az allatok estében
egyedenkénti roncsolés tortént, a ledaralt, homogenizalt avarmintakbol és
talajmintakbol 0,2 g mennyiséget hasznaltunk fel. A mikroelem
koncentraciok  meghatarozasat CETAC  4600AT+  ultrahangos
porlasztoval felszerelt ICP-OES IRIS Intrepid 1l XSP késziilék
hasznalataval végeztiik el.
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4.6. Statisztikai modszerek

4.6.1. Bioakkumulacios faktor (BAF) szamitas menete az Armadillidium
vulgare egyedek, a talaj és az avar mikroelem osszetétele alapjan

A BAF értékek szamitasa a kovetkezoképpen tortént:
BAF = Corc/Cwm,

crer

crer

eredményeként kapott érték nagyobb, mint 1, az ¢l szervezet adott
kornyezeti elembdl — esetlinben a talajbol vagy avarbdl- kozvetlen vagy
kozvetett modon juthatott hozza a vizsgalt mikroelemhez.

4.6.2. Statisztikai értékelés az Armadillidum vulgare egyedek mikroelem
Osszetétele alapjan

A statisztikai értékelést az SPSS PC+ statisztikai szoftver
segitségével végeztik. A mikroelem Osszetétel vizsgalat adatainak
feldolgozasa soran a szorashomogenitas megallapitdsahoz Levene-tesztet
alkalmaztunk. Kanonikus diszkriminancia analizist (CDA) ¢és
varianciaanalizist (GLM) alkalmaztunk a mintavételi teriiletek, valamint
him és néstény egyedek kozotti kiilonbségek feltarasahoz a mikroelem
koncentraciok alapjan. Szignifikans kiilonbségek esetén Tukey-tesztet
alkalmaztunk, hogy megallapithassuk a mintacsoportok, milyen médon
kiilonboznek egymastol.
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4.6.3. Statisztikai értékelés a vizsgalt futobogar fajok morfometriai
paraméterei alapjan

A mérési adatok feldolgozasat az SPSS PC+ illetve a CANOCO
statisztikai szoftverekkel végeztiik. A homogenitas megallapitasahoz
Levene-tesztet alkalmaztunk. Foékomponens analizist (PCA) ¢és
varianciaanalizist (GLM) alkalmaztunk a mintavételi teriiletek, a vizsgalt
fajok, valamint a him és ndstény egyedek kozotti kiilonbségek
kimutatdsara a mért morfometriai paraméterek alapjan. Szignifikans
kiilonbségek esetén Tukey-tesztet alkalmaztunk, hogy kideritsiik a
mintacsoportok, mely moddon kiillonboznek egymastol. A testi
szimmetriaban bekovetkez6 valtozasok feltarasahoz Mann-Whitney U
tesztet hasznaltunk.

4.6.4. Fluktual6 aszimmetria (FA) analizis az Armadillidium vulgare
egyedek morfometriai paraméterei alapjan

A FA analizist Palmer (1994) alapjan végeztiik. Els6 1épésben
egymintas t-probat alkalmaztunk a direkcionalis aszimmetria tesztelésére.
Az aszimmetria irdnyitottsagat, vagyis az egyes bélyegekre szamitott
aszimmetria értékek (J-B) atlagdnak a nullatol valo eltérését vizsgaltuk
vele. Amennyiben a morfometriai valtozok kiilonbségeinek (J-B)
eloszlasdban a direkcionalis aszimmetria jelenléte kizarhato, az értékek
eloszlasa normal eloszlast kovet (p<0,05). A kovetkezé Palmer-féle FA
indexet alkalmaztuk: FA2=([J-B])/((J+B)/2) a jobb és bal oldali
bélyegek mintacsoportonkénti (mintavételi teriiletek és ivar) atlagértékeit
hasznalva. Varianciaanalizist (GLM) alkalmaztunk a mintavételi
teriiletek, valamint himek és ndstények kozotti kiilonbségek tesztelésére
az FA mértéke alapjan.
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4.6.5. A metaanalizisbe vont szakirodalmi adatok statisztikai értékelése

A Kkontroll és szennyezett élohelyekrdl szarmazd futdébogar
mintacsoportok Osszehasonlitasa esetében Hedges-féle g hatasnagysag-
értéket szamoltunk:

Xuy-Xp
g ZJM

Swithin

s . _ (ny—1)s5+(np—1)s7
within ny+np—2

3
4{ng+np—2)-1"'

J=1-

ahol, az X, és Xp a szennyezetlen (U) illetve szennyezett (P)

crer

(mg kg, szaraztomeg), ny és 1y a szennyezetlen (U) és szennyezett (P)
¢léhelyekhez tartozo mintanagysagot, valamint az 5y és 5 az ezekhez
tartozo6 standard devidcio (SD) értékét jelolik. Negativ g értékek esetén a
szennyezetlen ¢€s szennyezett ¢élOhelyekrdl szarmazo futdbogar
mintacsoportok fémkoncentracidja szignifikansan eltér egymastol.

Mintacsoporton beliili metaanalizist alkalmaztunk a kiilonb6z6
mértékben szennyezett €l6helyekrdl szarmazo alcsoportok elkiilonitésére.
A vizsgélt ¢élohelyek szennyezettségének becsléséhez, Szennyezettségi
indexet (PI) alkalmaztunk, amely a talaj mért szennyezOanyag-

crcr

crcr

Pl =<

B
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c sy

ahol, az M, a talajmintak fémkoncentracidjat, a B, pedig a talaj adott
szamitdshoz a Geochemical Atlas of Europe |. kdtetében kozolt, fémekre
vonatkozo hattér-koncentracié értékeket hasznaltuk fel (Salimen et al.
2006).

A metaanalizis sordn a teljes hatést, illetve a moderatorok, azaz a
kiilonbozé szennyezettségi szintek egyenkénti hatdsat véletlenhatés-
modellek (random effects models) segitségével vizsgaltuk (Borenstein et
al.  2009). Esetiinkben a  véletlenhatas-modellek  eredményei
elfogadhatobbak, mint a fixhatas-modelleké (fixed-effects model), mivel
ezek a felhasznalt tanulmanyok kozotti valodi eltéréseket jelzik, és a
vizsgalatot torzitd tényezOkbol, hibakbol adodd hatasnagysagbeli
eltéréseket minimalizaljak (Borenstein et al. 2009).

A kiilonbozd vizsgalatokra vonatkozo hatdsnagysagok kozotti
homogenitas-elemzéshez, azaz a tanulményok hatasnagysagbeli
heterogenitdsanak leirdsara kiegészitd heterogenitdsi vizsgalatokat
alkalmaztunk a Q, T? és 1% értékek meghatdrozasaval. A Q-teszt
alkalmazasakor a csoporton beliili (Qvueti1) €s csoportok kozotti (Qxszst)
varianciakat kiilon vizsgaltuk. Abban az esetben, ha a variancia értékek
szignifikansan eltéréek a csoportok kozott (Qwszse), a fémszennyezett
¢léhelyek (talaj) szignifikansan eltérnek egymastdl a szennyezettség
mértéke alapjan. A csoporton beliili variancia (Qpelil)) meghatarozasahoz
R? értéket szamoltunk (Borenstein et al. 2009). A csoporton beliili
elemzéseket olyan alcsoportokra alkalmaztuk, melyek mintanagysaga
legalabb harom (N>3) volt.

A metaanalizisek soran gyakori problémat jelent a publikacios
torzitas, vagyis a tanulmanyok hidnyz6 adatpontjai miatt kapott torzitott
hatasnagysag érték. A publikicios torzitas kiszliréséhez ugynevezett
flunnel plot-okat készitettiink és Egger-féle tesztet alkalmaztunk
(Borenstein et al. 2009), valamint szignifikans aszimmetria esetén trim
and fill modszert hasznaltunk (Duval & Tweedie 2000). A metaanalizis
soran a heterogenitasi €s publikacios torzitasi vizsgalatokat az R (The R
Project for Statistical Computing) 3.2.4. verzidja, valamint a MAd és
metafor csomagok segitségével végeztik el Windows kornyezetben
(Viechtbauer 2010, Del Re & Hoyt 2014, R Core Team 2018).
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5. Eredmények

5.1. Az Aramadillidum vulgare egyedek esetében végzett mikroelemelem
Osszetétel analizis eredményei

A CDA alapjan a mintavételi teriiletek szignifikansan
elkiiloniiltek egymastol az egyedek mikroelem Gsszetétele alapjan
(p<0,001). Kisebb mértékii atfedést tapasztaltunk a varosi és varoson
kiviili, valamint a varosi és varosszéli mintavételi teriiletekrdl gytiijtott
egyedek mikroelem koncentracidja kozott, mig nagyobb mértéki atfedés
volt a varossz€li és varoson kiviili mintavételi teriiletek kozott mikroelem
koncentracié alapjan. Negativ korrelaciot tapasztaltunk az A. vulgare
egyedek Ba koncentracidja ¢s az 1. tengely kozott (Ba: r=-0,643), még az
egyedek Cu és Fe koncentracidja pozitivan korrelalt az 1. tengellyel (Cu:
r=0,470; Fe: r=0,080). Pozitiv Kkorrelaciét tapasztaltunk a Mn
koncentracid és a 2. tengely kozott, a Pb és Zn koncentracioja negativan
korrelalt a 2. tengellyel (Mn: r=0,710; Pb: r=-0,432; Zn: r=-0,180).

GLM segitségével megallapitottuk, hogy a mintavételi teriiletek
szignifikansan elkiiloniiltek egymastdl az egyedek Ba ¢és Cu
koncentracidja alapjan (Ba: F=12,058; p<0,001; Cu: F=4,626; p=0,012).
A legnagyobb Cu koncentracio a varosi mintavételi teriiletrél szarmazo
egyedekben, mig a legnagyobb Ba koncentracié a varoson kiviili,
természetkozeli mintavételi teriiletrdl szdrmazd egyedek szervezetében
volt megfigyelhetd (7. abra).
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Mn koncentrécio, pg g

7. abra. A. vulgare egyedek mikroelem (Ba, Cu, Fe, Mn, Pb és Zn) koncentrdcioi az urbanizacios grdadiens mentén

(atlag=SD).
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Szignifikans kiilonbséget tapasztaltunk a him ¢és néstény egyedek Ba
koncentracidja kozott; a ndstények szervezetében mért Ba koncentracid
szignifikansan nagyobb volt (F=4,092; p=0,045) (8. abra).

4,5

Kl

o
)
1

5]
1
—

Ba koncentracio, pg g

0,0 T T
himek nostények

8. abra. A. vulgare himek és ndstények Ba koncentracioja (atlag+SD).

A bioakkumulacios vizsgalat soran a BAF értéke a talaj- és
avarmintakra vonatkoztatva egyetlen mikroelem a Cu esetében volt nagyobb,
mint 1. Az egyedek szervezetében akkumulalt Cu elsédleges forrasa tehat a
talaj (1. tablazat) és az avar (3. tablazat) lehetett. Az avarmintak Pb
koncentracidja kimutatasi hatarérték alatt volt, igy ebben az esetben nem volt
elvégezhetd a BAF érték kalkulacio (2. tablazat).
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1. tablazat. Az A. vulgare egyedek és a talaj mikroelem koncentraciol alapjan szamitott BAF értékek (dtlag+SE).

varosszéli természetkozeli

Mikroelemek 3 Q 3 ? 3 ?

Ba 0,04 £ 0,01 0,01 £0,01 0,28 £ 0,06 0,06 £ 0,03 0,02 £ 0,01 0,18+ 0,03
Cu 23+2 21+2 41+5 36+3 17+2 20+4
Fe 0,01+ 0,01 0,02 £ 0,01 0,06 £ 0,02 0,05 £ 0,02 0,02 £ 0,01 0,02 £ 0,001
Mn 0,04 £ 0,02 0,01 £0,01 0,01 £0,01 0,01 £0,01 0,01 £0,01 0,02 £ 0,01
Pb 0,20 £ 0,04 0,36 £ 0,05 0,58 £ 0,06 0,51 £0,09 0,43+0,11 0,42 + 0,06
Zn 0,16 £ 0,02 0,17 £0,02 0,34+ 0,04 0,36 £ 0,03 0,17 £0,03 0,20 £ 0,03
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2. tablazat. A talaj és avarmintik mikroelem koncentrdcioja az urbanizdcios grdadiens mentén (atlagtSE, ug g™?).

Jelmagyarazat: n.k.. kimutatasi hatarérték alatti koncentrdcio.

Mintavételi Mikroelemek
teriiletek
Ba Cu Fe Mn Pb Zn

Vérosi 33+9 9+2 5066 + 1489 257+ 78 13+£3 31+7
g — 12+4 441 3529+ 774 203 +75 8+ 4 16+ 4

természetkozeli 32+9 7+4 5681 + 628 309 + 56 8+4 23+11

Vérosi 346 +20 47+ 6 33+£6 10£2 n.k. 217 +23
g virosssili 309+ 16 s1+4 29+5 30£2 nk. 250 £22

természetkazeli 475+ 19 34+2 31+£5 14+2 n.k. 159 +7
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3. tablazat. Az A. vulgare egyedek és az avarmintik mikroelem koncentrdcioja alapjan szamitott BAF értékek (atlag+SE).

varosi varosszéli természetkozeli
Mikroelemek 3 Q 3 ? 3 ?
Ba 0,04 £ 0,01 0,08 £ 0,02 0,01 £0,03 0,03 +£0,01 0,01 £0,01 0,01 £0,02
Cu 4,50+ 0,32 3,68 £0,27 2,78 £0,33 2,49+0,21 3,32+£0,34 3,73+0,72
Fe 0,82+0,21 0,37+0,12 0,73+0,20 0,61 +0,21 0,39+0,12 0,29 + 0,09
Mn 0,94 +0,45 0,26 £ 0,04 0,07 £ 0,01 0,08 £0,01 0,13+0,01 0,40 £ 0,10
Zn 0,02 £ 0,03 0,023 £ 0,02 0,02 + 0,03 0,02 £ 0,02 0,024 £ 0,04 0,03 + 0,04
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5.2. Az Armadillidum vulgare egyedek esetében végzett morfometriai
vizsgalatok eredményei

Egyetlen vizsgalt paraméter értéke, azaz az al és a2 jeldlést
flagellomerek (al: F=3,060, p=0,050; a2: F=0,201, p=0,818), az aV jelolési
antennomer (aV: F=0,007, p=0,993), a testhossz (bl: F=0,914, p=0,405), a
harmadik pereomer szélessége (p3: F=0.378, p=0.687), valamint a szaraz
(F=0,164, p=0,849) és nedves tomeg (F=0,914, p=0,405) valtozasa sem volt
szignifikans a gradiens mentén (4. tablazat). Szignifikans ivari kiilonbségek
azonban mérhetdk voltak az al (al: F=11,750, p<0,001) és a2 (a2: F=5,161,
p=0,024) jelolésu flagellomerek és az aV (aV: F=4,912, p=0,028) jelolésii
antennomer hosszanak esetében. A him egyedek esetében az antennomer és a
flagellomerek hossza nagyobb volt (9. abra).

A FA vizsgalatba vont bélyegek (al, a2 és aV) szimmetria-viszonya,
azaz a FA mértéke nem valtozott szignifikansan a mintavételi teriiletek (al:
F=1,106, p=0,336; a2: F=0,383, p=0,683; F=1,785, p=0,175), valamint a him
¢s nostény egyedek (al: F=0,089, p=0,767; a2: F=1,209, p=0,6275; F=2,200,
p=0,142) k6z6tt sem (5. tablazat).
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9. abra. Szignifikans ivari kiilonbségek a him és nostény A. vulgare egyedek
morfometriai paraméterei alapjan.
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4. tablazat. A him és nostény A. vulgare egyedek elsé (al) és masodik (a2) flagellomerének hossza, a mdsodik
flagellomerhez (a2) kapcsolodo antennomer (aV) hossza, a testhossz, a harmadik pereomer (p3) szélessége, valamint
nedves és szaraz testtomege (datlag+SE).

varosi varosszéli természetkozeli
Metrikus
bélyegek J ? 3 Q ) ?
al mm jobb 0,74 £ 0,03 0,65+ 0,02 0,72 +£ 0,02 0,62+ 0,03 0,68 £ 0,03 0,60+ 0,03
bal 0,70 £ 0,03 0,63 +0,01 0,65+ 0,03 0,66+ 0,01 0,72 £ 0,03 0,59 £ 0,03
a2 mm jobb 0,44 + 0,02 0,39 + 0,02 0,42 + 0,01 0,39 + 0,02 0,42 + 0,02 0,38 £ 0,02
bal 0,42 +£0,02 0,38 £0,01 0,40 £ 0,01 0,40 £ 0,01 0,43 £ 0,03 0,37 £0,02
jobb 1,45+0,04 1,32 +0,03 1,39 +£0,03 1,39 +£0,03 1,41 £ 0,06 1,34 £ 0,04
aV, mm
bal 1,40 + 0,04 1,28 £ 0,03 1,32+ 0,03 1,32+ 0,03 1,39 + 0,05 1,30+ 0,03
testhossz, mm 10,5+ 0,4 9,9+03 10,8+0,2 10,4+0,2 10,6 £0,4 10,2+ 0,3
p3, mm 450+0,10 450+0,10 4,50+0,10 4,70+ 0,10 4,60+ 0,20 4,60+ 0,20
nedves tomeg,
mg 30+5 34+ 4 38+ 4 40+ 4 40+5 34+ 6
szaraz tomeg,
mg 28+3 2542 26+1 2842 30+3 27+3

46



5. tablazat. Az A. vulgare himek és ndstények bilateralis jellegeinek (al: az
elsé flagellomer, a2: a masodik flagellomer, aV: a madsodik flagellomerhez
kapcsolodo antennomer) jobb és bal oldala kozotti eltérések az urbanizdcios
grddiens mentén, FA analizis alapjan (atlag+SE, mm).

Metrikus bélyegek
Mintavételi
tertilet Ivar al a2 av
o ) 0,08+ 0,03 0,08 + 0,02 0,05 + 0,01
varosi
Q 0,09 + 0,02 0,11 +0,03 0,08 + 0,02
, o 48 0,16 + 0,05 0,09+ 0,02 0,07 +0,01
varosszéli
Q 0,11+0,03 0,09+0,03 0,09 + 0,02
. . 1. 3 0,10+ 0,04 0,09 +0,02 0,05+0,01
természetkozeli
Q 0,18 + 0,05 0,13+0,04 0,05+ 0,01
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5.3. A futdbogar fajok esetében végzett morfometriai vizsgalat eredményei

A PCA eredményeként atfedést tapasztaltunk a mintavételi teriiletek
(varosi, varossz€li és varoson kiviili), valamint kisebb mértékii atfedést a
himek ¢és ndstények kozott a vizsgalt morfometriai paraméterek alapjan (10.

abra).
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10. abra. A him és nostény futobogar egyedek morfometriai variabilitasa, a

mintaveteli

Jelmagyarazat:  m—vadrosi

teriiletek  kozott

élohelyekrol

az Osszes vizsgalt paraméter alapjan.

himek, ©T—varosi

Szarmazo

élohelyekrol szarmazo nostények, ®@—varosszéli élohelyekrol szarmazo himek,

o—varosszeli  élohelyekrol

SZArmazo

nostények,  A—varoson  kiviili

élohelyekrol szarmazo  himek, A—varoson kiviili élohelyekrél szarmazo

nostéenyek.
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A GLM eredményei alapjan szignifikans kiillonbséget tapasztaltunk a
kiilonb6zé mintavételi teriiletekrdl szarmazo C. scheidleri p=0,002) és C.
violaceus (p=0,004) egyedek elytra hossza kozott. Az elytra hossz csokkent a
varosi teriiletek iranyaba mindkét vizsgalt faj esetében. A C. violaceus
egyedek elytra hossza a varosszéli mintavételi teriileten volt a legnagyobb
(11. abra). Az eredmény nem szignifikans, de a két kisebb testméreti
futdbogar faj, az A. parallelepipedus és a P. oblongopunctatus egyedek
atlagos elytra hossza a varosszéli €l6helyek iranyaba mutatott novekedést.

Szignifikans kiilonbségeket tapasztaltunk a mintavételi teriiletek
kozott az A. parallelepipedus (p=0,023) és P. oblongopunctatus (p=0,008)
egyedek 11t jelolésii tibia paramétere, valamint a P. oblongopunctatus
(p=0,049) 1If jelolésti femur paramétere alapjan. Az A. parallelepipedus
esetében a varosi, a P. oblongopunctatus esetében a varosszéli mintavételi
teriileten volt tapasztalhato a legnagyobb atlagos tibia hossz. A P.
oblongopunctatus egyedek atlagos femur hossza a varosszéli mintavételi
terlileten volt a legnagyobb, mig a varosi mintavételi teriileten a legkisebb
(12. ébra).

Egyetlen vizsgalt faj az A. parallelepipedus (p=0,017) pll jel6lést
palpomer hossza valtozott szignifikdnsan a mintavételi teriiletek kozott. A
legnagyobb pll papomer hosszt a varosszéli mintavételi teriileten gytijtott
egyedek esetében tapasztaltuk. A pl21 jeldlésti palpomer hossza nem mutatott
szignifikans kiilonbségeket a mintavételi teriiletek kozott egyetlen vizsgalt faj
esetében sem. A pl2w jelolésii palpomer paraméter értéke szignifikdnsan
valtozott a gradiens mentén az A. parallelepipedus (p<0,001) és a C.
scheidleri (p=0,002) esetében. A palpomer szélessége a varosi mintavételi
tertiletek iranydba mutatott ndvekedést mindkét futdbogar faj esetében. Az A.
parallelepipedus varosszéli mintavételi teriiletr6l szarmazo egyedei, valamint
a C. scheidleri varosi mintavételi teriiletrél szarmazé egyedei rendelkeztek a
legnagyobb pl2w paraméterrel (13. abra). A pm2 jel6lésii palpomer hossza a
C. schaidleri (p<0,001) és a C. violaceus (p=0,012) esetében valtozott a
mintavételi teriiletek k6zott. A C. scheidleri egyedek atlagos pm2 palpomer
hossza a varosszEli és varosi, mig a C. violaceus egyedeké a varosszéli és
természetkozeli mintavételi teriiletek iranyaba mutatott novekedést. A pm3l
jelolésti palpomer hossza egyetlen vizsgalt faj, a C. violaceus (p=0,003), mig
a pm3w jelolésti palpomer szélessége pedig a C. scheidleri (p<0,001)
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esetében mutatott szignifikans valtozast a gradiens mentén. A C. violaceus
egyedek atlagos pm31 hossza a varosi mintavételi teriilet, a C. scheidleri
egyedek pm3w paraméterének atlagértékei pedig a természetkozeli
mintavételi teriilet iranyaba csokkent (14. ébra).

Az a2 jelolésii antennomer esetében a C. violaceus (p=0,008)
paramétereinek allapota valtozott szignifikdnsan a gradiens mentén. Az a2
antennomer atlagos hossza a varosi mintavételi teriilet irdnydba mutatott
novekedést. Az a3 jel6lésii antennomer hossz a C. scheidleri (p=0,023) és P.
oblongopunctatus (p=0,001) egyedek esetében valtozott szignifikansan a
gradiens mentén. A C. scheidleri egyedek atlagos a3 hossza a varosi
mintavételi teriilet, mig a P. oblongopunctatus egyedeké a varosszéli
mintavételi teriilet iranyaba novekedett. Az a4 jel6lésti antennomer hossza a
C. scheidleri (p=0,013), C. violaceus (p=0,036) és P. oblongopunctatus
(p=0,015) fajok esetében mutatott szignifikans eltérést a mintavételi teriiletek
kozott. A C. scheidleri antennomer hossza a varosi mintavételi teriileten volt
a legnagyobb, mig a C. violaceus és a P. oblongopunctatus esetében a
varossz€li és természetkozeli mintavételi teriiletek iranyaba tapasztaltunk
novekedést (15. abra).

Kiilon vizsgalattal elemeztiik az antropogén hatdsok és az ivarok
kozotti interakcidt. Szignifikans kiilonbségeket tapasztaltunk a him és
nbstény egyedek kozott az elytra, tibia, femur, palpus labialis, palpus
maxillaris és antennomer paraméterei alapjan. A C. scheidleri (p<0,001), C.
violaceus (p<0,001) és P. oblongopunctatus (p=0,018) him és ndstény
egyedek szignifikansan kiilonboztek egymastol az el jelolésii elytra hossz
alapjan. A ndéstény egyedek nagyobb atlagos elytra hosszal rendelkeztek,
mint a himek, a ndstény egyedek elytra hossza a természetkozeli, mig a
himek elytra hossza a varosi mintavételi teriilet irdnyaba mutatott ndvekedeést,
tovabba a legnagyobb atlagos elytra hossz a varosszéli mintavételi
teriileteken volt tapasztalhatdo mindharom futobogar faj esetében (11. abra).

Szignifikans kiilonbségeket tapasztaltunk az A. parallelepipedus
(p=0,027) himek és néstények kozott az 1If jelolésti femur hossza, valamint a
C. scheidleri himek és néstények kozott az 11t jelolési tibia (p<0,001) és 1If
jelolésti femur (p<0,001) hossza alapjan. Az A. parallelepipedus himek
nagyobb atlagos femur hosszal rendelkeztek. A varosszéli mintavételi
teriiletr6l gytjtott him egyedek femur hossza volt a legnagyobb, mig a
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ndstények esetében a varosszéli mintavételi teriileten volt a legkisebb femur
hossz tapasztalhatd. A néstény C. violaceus egyedek atlagos femur és tibia
hossza nagyobb volt, mint a him egyedeké, illetve a himek femur ¢és tibia
hossza a varosi mintavételi teriilet iranyaba, mig a ndstényeké a
természetkozeli mintanvételi teriilet iranyaba mutatott ndvekedést (12. abra).
Nem szignifikans eredmény, de az A. parallelepipedus himek tibia hossza,
valamint a P. oblongopunctatus himek femur hossza szintén novekedett, mig
a néstényeké csokkent a varosi mintavételi teriilet iranyéba.

Szignifikansan kiilonbozott a C. scheidleri (p=0,021) és C. violaceus
(p=0,022) him és néstény egyedek plljelolésti palpomerének hossza. A him
egyedek nagyobb palpomer hosszal rendelkeztek. A himek és néstények pll
palpomer hossza egyontetlien valtozott a gradiens mentén és ndvekedett a
varossz€li illetve természetkdzeli mintavételi teriiletek iranyaba. A pl2
palpomer hossza a C. violaceus (p<0,001) himek esetében sokkal nagyobb
volt és a varosi mintevételi teriilet irdnyaba novekedett. A ndstények pl2
hossza a vérosszéli mintavételi teriileten volt a legnagyobb. Az eredmény
nem volt szignifikans, de a C. scheidleri himek és ndstények pl2 hossza
egyontetlien novekedett a varosi mintavételi teriilet irdnydba. Az A.
paralellepipedus (p<0,001) és C. violaceus (p<0,001) himek és ndstények
szignifikdnsan kiilonboztek a pl2w jeldlésti palpomer paraméter alapjan. A
himek atlagos pl2w szélessége nagyobb volt, mint a ndstény egyedeké
mindkét futdbogar faj esetében, valamint az A. parallelepipedus himek és
ndstények palpomer paramétere egyontetiien ndvekedett a varosi mintavételi
teriilet iranyaba. A C. violaceus himek pl3w paraméterének atlagértéke a
varossz€li teriileten volt a legkisebb, a néstényeké pedig a legnagyobb (13.
abra). Nem tapasztaltunk szignifikans kiilonbségeket a him ¢és ndstény
egyedek kozott a pm2 jelolésli palpomer hossza alapjan. Tovabba
szignifikansan nagyobb volt a C. violaceus him egyedek pm3l1 jel6lési
palpomer hossza (14. abra).

Nem tapasztaltunk szignifikdns ivari kiilonbségeket az a2 jeldlésii
antennomer hossz alapjan. Szignifikansan kiilonbozott az A. parallelepipedus
himek és néstények a3 (p=0,002) és a4 (p<0,001), valamint a C. violaceus
(p=0,017) himek és ndstények a3 jelolésti palpomer hossza. Az A.
parallelepipedus himek nagyobb a3 és a4, a C. violaceus himek nagyobb a3
antennomer hosszal rendelkeztek, mint a ndstény egyedek. Az A.
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parallelepipedus himek és néstények a4 antennomer hossza egyontetiien a
varosi mintavételi teriilet iranyaba mutat névekedést (15. abra).

Az aszimmetria vizsgalat soran a gradiens mentén szignifikans
valtozast tapasztaltunk a jobb és bal oldali pm31 (p=0,004, Z=2,887), pm3w
(p=0,001, Z=3,240) és pl2w (p=0,003, Z=2,987) palpomer paraméterck
szimmetria-viszonyanak allapotaban minden vizsgalt faj
(A. parallelepipedus, C. violaceus, C. oblongopunctatus) esetében (16-18.
abra).
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11. abra. Az elytra (el) morfometriai dllapotanak valtozasa a gradiens
mentén és az ivarok kozott.
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A. parallelepipedus P. oblongopunctatus C. scheidleri
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12. abra. A tibia (11t) és femur (11f) morfometriai dllapotanak valtozdasa a gradiens mentén és az ivarok kozott.
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13. abra. A palpus labialis morfometriai allapotanak valtozasa a gradiens mentén és az ivarok kozott.
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14. abra. A palpus maxillaris morfometriai allapotanak valtozasa a gradiens mentén és az ivarok kozott.
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15. abra. Az antennomerek morfometriai allapotanak valtozasa a gradiens mentén és az ivarok kozott.
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16. abra. Az A. parallelepipedus jobb és bal oldali palpomer paraméterei
kozott  mérheté  kiilonbségek az  urbanizdacios — grddiens — mentén.
Jelmagyarazat: pm3l: a jobb és bal oldali palpus maxillaris harmadik
palpomerének hossza, pm3w: a jobb és bal oldali palpus maxillaris harmadik
palpomerének szélessége, pl2w: a jobb és bal oldali palpus labialis masodik

palpomerének szélessége.
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17. abra. A C. scheidleri jobb és bal oldali palpomer paraméterei kiozétt
mérheté kiilonbségek az urbanizacios gradiens mentén. Jelmagyardzat:
pm3l: a jobb és bal oldali palpus maxillaris harmadik palpomerének hossza,
pm3w: a jobb és bal oldali palpus maxillaris harmadik palpomerének
szelessége, pl2w: a jobb és bal oldali palpus labialis masodik palpomerének

szélessége.
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18. abra. A C. violaceus jobb és bal oldali palpomer paraméterei kézott
mérheto kiilonbségek az urbanizdcios gradiens mentén. Jelmagyarazat:
pm3l: a jobb és bal oldali palpus maxillaris harmadik palpomerének hossza,
pm3w: a jobb és bal oldali palpus maxillaris harmadik palpomerének
szélessége, pl2w: a jobb és bal oldali palpus labialis masodik palpomerének
szélessége.
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5.4. A metaanalizishez sziikséges szakirodalmi attekintés ¢s adatgytijtés
eredményei

A Web of Science adatbazisaban végzett keresés 72 db publikaciot
eredményezett. A rendelkezésiinkre  all6  kéziratok és  ezek
irodalomjegyzékének  attekintése Osszesen hat  olyan tanulmanyt
eredményezett, melyekben a vizsgalt futdbogar egyedek vagy
mintacsoportok, illetve a talaj mikroelem (Cd, Cu, Mn, Pb és Zn)
koncentracié adatai (+SD és mintanagysag) egylittesen kozlésre keriiltek
kontroll és szennyezett él6helyek esetében egyarant (1. fiiggelék). Ez a hat
publikacié 146 db kontroll-szennyezett Osszehasonlitast foglalt magaba,
Osszesen 10 futdobogar faj vizsgalatat megvalositva (1. fiiggelék). A talajok
fémkoncentracioi elemenként eltérd, széles koncentracio-tartomanyban
mozogtak: Cd: 0,24-81,9 mg kg, Cu: 6,5-46,9 mg kg, Mn: 309-5827 mg
kg™, Pb: 54,8-2635 mg kg?, és Zn: 22,5-10454 mg kg*. A szennyezettségi
indexek (PI) alapjan a Cd, Mn és Pb koncentraciok enyhén és extrém modon
szennyezett, még a Cu és Zn koncentracioi enyhén, erésen €s extrém modon
szennyezett ¢l6helyekrdl szarmaztak.

5.5 Fémek akkumulacidja a futdobogarak szervezetében a metaanalizis
eredményei alapjan

5.5.1. A Cd akkumulécioja

A Cd koncentraci6 adatok csak enyhén és extrém modon szennyezett
¢lohelyek esetében dalltak rendelkezésiinkre. A Cd az extrém moddon
szennyezett terliletekrél szarmazé futdbogar egyedekben szignifikansan
nagyobb (p<0,05) koncentracidban akkumulalédott, mint a kontroll
teriiletekrdl szarmazo egyedek szervezetében. A szennyezett éldhelyeken
fejlodé futobogarak Cd-akkumulacios potencidlja szignifikansan nagyobb
volt, mint a kontroll egyedeké (19. abra, 2. fiiggel€k).
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A modellek esetében tanulmanyozott teljes és ismeretlen eredetii
heterogenitast egyarant szignifikdnsnak talaltuk (2. figgelék). A funnel plot
vizsgalat ¢és az Egger-féle teszt alapjan szignifikdns aszimmetria volt
megfigyelhetd, mig a tesz hagyoményos jellegli tipusanal ilyen kiilonbség
nem jelentkezett. A trim and fill modszer 0 db hianyz6 értéket jelzett (7.
fiiggelék).

Extrém szennyezettség (23) —_—

Mérsékelt szennyezettség (11)

[ ]

Osszesen (34) —_—

3 1

e

Atlagos hatasnagysig (Hedges-féle g)

19. 4abra. Atlagos hatdsnagysigok (dtlagos Hedges-féle g+95%
konfidenciaintervallum) a kontroll és szennyezett teriiletekrdl szdarmazo
futobogar fajok szervezetében tortéené Cd akkumulacio esetében. A
zarojelekben feltiintetésre keriilt a teriiletenkénti osszehasonlitdsok szama. A

g érték a szennyezett teriiletekrdl szarmazo egyedek kontroll egyedekhez

e rer

crer
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5.5.2. A Cu akkumulacioja

A Cu koncentraciok enyhén, erésen és extrém modon szennyezett
¢lohelyek esetében alltak rendelkezéslinkre. A Cu a szennyezett teriiletekrdl
szarmazo futdébogar egyedekben nagyobb mértékben akkumulaloédott, mint a
kontroll teriiletekrél szarmazd egyedek szervezetében, azonban ezek az
eredmények nem voltak szignifikansak (20. abra, 3. fliggelék).

A modellek esetében tanulmanyozott teljes és ismeretlen eredetii
heterogenitast egyarant szignifikansnak talaltuk (3. fiiggelék). A funnel plot
vizsgalat és az Egger-féle teszt alapjan szignifikdns aszimmetria volt
megfigyelhetd, mig a tesz hagyomanyos jellegli tipusanal ilyen kiilonbség
nem jelentkezett. A trim and fill modszer 0 db hianyz6 értéket jelzett (8.
fiiggelék).
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20. abra. Atlagos hatdsnagysigok (dtlagos Hedges-féle g+95%
konfidenciaintervallum) a kontroll és szennyezett teriiletekrol szarmazo
futobogar fajok szervezetében tortéeno CU akkumuldcio esetében. A
zarojelekben feltiintetésre keriilt a teriiletenkeénti osszehasonlitasok szama. A
g érték a szennyezett teriiletekrol szarmazo egyedek kontroll egyedekhez
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5.5.3. A Mn akkumulacidja

A Mn koncentraciok enyhén és extrém modon szennyezett €l6helyek
esetében alltak rendelkezésiinkre. A Mn a szennyezett ¢l6helyekrdl szarmazd
futobogar egyedekben nagyobb mértékben akkumulalodott, mint a kontroll
teriileteken fejlodott egyedek szervezetében, azonban ez az eredmény nem
volt szignifikans (21. abra, 4. fliggelék).

A modellek esetében tanulmanyozott teljes és ismeretlen eredetii
heterogenitast egyarant szignifikansnak talaltuk (4. fiiggelék). A funnel plot
vizsgalat és az Egger-féle teszt alapjan szignifikans aszimmetria Vvolt
megfigyelhetd, mig a tesz hagyomanyos jellegli tipusanal ilyen kiilonbség
nem jelentkezett. A trim and fill modszer 0 db hianyz6 értéket jelzett (9.
fiiggelék).
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21. abra. Atlagos hatdsnagysagok (dtlagos Hedges-féle g+95%
konfidenciaintervallum) a Kontroll és szennyezett teriiletekrdl szarmazo
futobogar fajok szervezetében tortend Mn  akkumulacio esetében. A
zarojelekben feltiintetésre keriilt a teriiletenkénti osszehasonlitisok szama. A
g erték a szennyezett teriiletekrél szdarmazo egyedek kontroll egyedekhez
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5.5.4. A Pb akkumulacidja

A Pb koncentracioi csak enyhén, valamint extrém modon szennyezett
¢lohelyek esetében dalltak rendelkezésiinkre. A Pb az extrém modon
szennyezett terliletekrdl szarmazé futdbogar egyedekben szignifikansan
nagyobb (p<0,05) koncentraciéban akkumuldlodott, mint a szennyezetlen
teriiletekrél szarmazo futdobogarak szervezetében. A szennyezett él6helyeken
fejlodé futobogarak Pb-akkumulacids potenciadlja szignifikdnsan nagyobb
volt, mint a kontroll egyedeké (22. abra, 5. fiiggelék).

A modellek esetében tanulmanyozott teljes és ismeretlen eredeti
heterogenitast egyarant szignifikansnak talaltuk (5. fiiggelék). A funnel plot
vizsgalat és az Egger-féle teszt alapjan szignifikdns aszimmetria volt
megfigyelhetd, mig a tesz hagyomanyos jellegli tipusanal ilyen kiilonbség
nem jelentkezett. A trim and fill mdédszer 0 db hianyzé értéket jelzett (10.
fiiggelék).
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22. abra. Atlagos hatdsnagysigok (dtlagos Hedges-féle g+95%
konfidenciaintervallum) a kontroll és szennyezett teriiletekrol szdarmazo
futobogar fajok szervezetében torténé Pb  akkumuldcio esetében. A
zardjelekben feltiintetésre keriilt a teriiletenkénti 6sszehasonlitasok szama. A
g érték a szennyezett teriiletekrol szarmazo egyedek kontroll egyedekhez
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5.5.5. A Zn akkumulécioja

A Zn Koncentraciok enyhén, erdsen és extrém modon szennyezett
teriiletek esetében alltak rendelkezésiinkre. A Zn az extrém modon
szennyezett teriiletekrél szarmazd egyedekben nagyobb mértékben
akkumulalédott, mint a szennyezetlen teriiletekr6l szarmazé egyedek
szervezetében, azonban az eredmény nem volt szignifikdns (23. abra, 6.
fiiggelék).

A véletlenhatas modellek esetében tanulmanyozott teljes és ismeretlen
eredetli heterogenitast egyarant szignifikansnak talaltuk (6. fiiggelék). A
funnel plot vizsgalat és az Egger-féle teszt alapjan szignifikans aszimmetria
volt megfigyelhetd, mig a tesz hagyomanyos jellegii tipusanal ilyen
kiilonbség nem jelentkezett. A trim and fill médszer 0 db hianyzo értéket
jelzett (11. fiiggelék).
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23. abra. Atlagos hatdsnagysigok (dtlagos Hedges-féle g+95%
konfidenciaintervallum) a kontroll és szennyezett teriiletekrol szdarmazo
futobogar fajok szervezetében tortéend Zn akkumulacio esetében. A
zardjelekben feltiintetésre keriilt a teriiletenkénti dsszehasonlitasok szama. A
g érték a szennyezett teriiletekrol szarmazo egyedek kontroll egyedekhez
viszonyitott akkumulaciojat jelolik. A negativ érték a szennyezett teriiletekrol
szarmazo egyedek nagyobb mértékii Zn akkumulaciojara utal.
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6. Diszkusszio

6.1. Az Armadillidum vulgare egyedek mikroelem osszetétele és az
antropogén hatasok kozotti kapcsolat

Eredményeink alapjan az A. vulgare egyedek szervezetében
akkumulalt Ba és Cu koncentracioja mintavételi terliletenként szignifikdnsan
kiilonbozott. Az egyedek Cu koncentracidja a varosi mintavételi teriiletek
iranyaba novekedett. Korabban mdar bizonyitottdk, hogy a szdrazfoldi
aszkafajok mas gerinctelen taxonokhoz viszonyitva hatékonyabb Cu és Zn
akkumulaciora képesek, detritivor taplalkozasuk és szervezetiik kifinomult
detoxifikalo folyamatai révén (Heikens et al. 2001, Van Straalen et al. 2001,
Zidar et al. 2003). Heikens és mtsai (2001) rangsoroltak a szarazfoldi
gerinctelenek taxondmiai csoportjait fémakkumulaciés hatékonysaguk
alapjan. A kutatok szerint az aszkak altalanosan nagy mikroelem
koncentraciokkal voltak jellemezhetdk, mig az altaluk vizsgalt rovar taxonok
joval kisebb mennyiségben akkumulaltak. A szerz6k megallapitottak, hogy a
szervezetében megfigyelheté koncentracio. Van Straalen és mtsai (2001),
valamint Simon ¢és mtsai (2015) eredményei alapjan szintén elmondhato,
hogy az akkumulacié mértéke bizonyitottan Osszefiigg az éléhely (talaj és
taplalék) szennyezettségének mértékével.

Az egyes mikroelemek akkumulacioja igen eltéré lehet, de nem csak a
kiilonb6z6 taxondomiai csoportok egyediilalld szabalyzo folyamatai révén. A
esszencialis, illetve nem esszencialis, akar potencialisan toxikus jellege is
befolyasolhatja (Witzel 1998, Zodl & Wittmann 2003, Gal et al. 2008).
Kramarz (1999) alapjan az esszencidlis fémek, mint példaul a Cu és Zn
regulacioja hatékonyabb a gerinctelenek szervezetében, mint a Pb és Cd
elemeké, melyek nem esszencialisak szamukra. Ezeknek a mikroelemeknek a
raktarozasi €és kivalasztasi aranya egyensulyban all fiziologiai
sziikségleteikkel, igy erdsen szennyezett éldhelyen tobb energia sziikséges
ahhoz, hogy képesek legyenek eliminalni a tdbbletet (Zodl & Wittmann
2003, Gal et al. 2008). A talzott mennyiségben jelenlévd esszencialis elemek
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tehat toxikussa is valhatnak az €16 szervezetek szamara. Az aszka egyedek
raktarozasi ¢és kivalasztasi stratégidja képes fenntartani a szervezetiik
fiziologiai igényeinek megfelelé Cu vagy Zn mennyiséget, azonban a toxikus
koncentracioban jelen 1évé Cu az idésebb aszka egyedek pusztulasahoz
vezethet, mig a nagy mennyiségii Zn csokkentheti a reprodukcios sikert és a
respiracios ratat (Dallinger 1993, Dallinger & Rainbow 1993, Drobne &
Hopkin 1995, Farkas et al. 1996, Weillenburg & Zimmer 2003). Ezen kiviil
egyes mikroelemek felvétele és regulacidja erésen befolyasolhatja mas
elemek viselkedését az egyedek szervezetében. A Cu akkumulacio

crer

crer

A BAF értékek alapjan az avar és a talaj az aszka egyedek
szervezetében felhalmozodott Cu biztos forrasaként szolgalhattak. Az
urbanizalt teriiletek Cu szennyezettségéhez, talajban, novényekben és
okozott 1égszennyezés, a tarcsafékek kopasa is nagymértékben hozzajarulhat
(Hulskotte 2007). A levélfeliileteken kiiilepedett por Cu koncentracidja
szamos esetben pozitiv korrelaciét mutatott adott mintavételi teriiletek
szennyezettségi allapotaval (Simon et al. 2011, Kozlov et al. 2000, Sardans &
Penuelas 2005). A szarazfoldi aszkardkok nagymértékben hozzajarulnak az
avar dekompozicios folyamataihoz, ugyanis apritis és emésztés soran a
lehullott levéltomeg és levélszubsztratum fizikai és kémiai atalakulason megy
keresztiil, igy a levélszovetben akkumuldlt Cu kénnyen felvehetévé valik
szamukra (Hassal et al. 1978). Ezen kiviil a talajfelszin és a talajkolloidok,
mint potencidlis szennyezdanyag-megkotd feliiletek biztositjadk az aszka
egyedek f6 taplalékforrasait, valamint optimalis mikroél6helyeit (Vijver et al.
2006).

A legnagyobb Ba koncentracio a természetkézeli mintavételi
teriiletr6l gyujtott A. vulgare egyedek szervezetében volt mérhetd, ami
hipotézisiinket nem tamasztja ala, azonban eredményeinket tobb relevans
tényezd is magyarazhatja. A természetkozeli mintavételi teriilet kozelében,
egyetlen, nagy forgalommal jellemezhet6 f6uatvonal talalhato, amely
potenciadlis Ba forras lehet. A Ba szarmazhat gumiabroncsok kopasabdl,
mivel a BaSOs (barium-szulfat) a gumifeldolgozas egyik gyakori
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toltbanyaga, de megtaldlhaté az 6lommentes benzinben és dizelolajban is
(Lowenthal 1994, Monaci & Bargagli 1997, Weidenhaupt 2007).

A motorizalt kozlekedés okozta szennyezdanyag kibocsatas strii
uthalozattal és allando forgalommal jellemezheté belvarosi teriiletekre
koncentralodik, azonban a kibocsatott anyagok joval messzebb jutnak a
szennyezés forrasatdl. Debrecen varos meteoroldgiai ¢és domborzati
viszonyainak koszonhetéen a varos peremteriiletén fokozottabb mértékii a
légszennyez6 anyagok kiiilepedése (Simon et al. 2014). A varossz¢€li teriiletek
nagyobb abszolit magassagban helyezkednek el a varoskozponthoz
viszonyitva, igy ezeken a teriileteken a por és a szennyezdanyagok
akkumulacidja igen jelentés mértékli (Kertész et al. 2008). Mivel az altalunk
kijelolt természetkdzeli mintavételi teriilet a varos szélén helyezkedett el, igy
nagymértékii 1égszennyezettséggel jellemezhetd. Ez a jelenség kozvetett
moédon  befolydsolja az altalunk vizsgalt mikroelemek mennyiségi és
mindségi eloszlasat a gradiens mentén, ami magyarazhatja azt is, hogy az
A.vulgare egyedek szervezetében akkumulalodott Fe, Mn, Pb és Zn
koncentracidiban nem tapasztaltunk szignifikans kiilonbségeket a mintavételi
teriiletek kozott. Tovabbi eredményeink, melyek alapjan az altalunk vizsgélt
avarmintdk Ba koncentracidja a tajamintakéhoz képest nagyobb volt,
valamint a természetkOzeli mintavételi teriileten gy{ijtott avarminta Ba
koncentracidja volt a legnagyobb (2. tablazat) nem voltak szignifikansak, de
a levelekben ¢és levélfeliileteken akkumulalodott por Ba talmara
kovetkeztethetiink beldlik. A Ba nem esszencialis mikroelem, de
tapanyagfelvétel soran képes a Ca helyét elfoglalni az é16 szervezetben. A
gerinctelen szervezetek, koztik a szarazfoldi aszkarakok is képesek
kiilonbséget tenni a Ba, Ca és Sr kozott és taplalékfelvétel soran a Ca részestil
elonyben a Sr és a Ba kizarasaval (Elias et al. 1982, Sillen 1992). Az
aszkafajok esetében egyes fémek, koztik a Ba nagymértekli akkumulacioja
tehat nem csupan a detritivor taplalkozasra ¢s egyedi fiziologiai
mechanizmusaikra  vezethetd vissza, hanem a nagymérteki Ca
sziikségletiikre, valamint a Ba és a Ca elérhetdségére is (Beeby 1978).

Dallinger (1993) eredményei alapjan a szarazfoldi aszkarakok
szervezetében eléforduld mikroelemek majdnem 100 %-a novényi eredetii
taplalékbol szarmazik. Az avarban mozgé és taplalkozo A. vulgare egyedek
szamara a lehullott levelek gazdag Ba forrasként szolgalhattak. Monaci és
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Bargagli (1997) urbanizalt teriiletekr6l gytjtott tolgylevelek (Quercus ilex)
szarmaz6 falevelekben mért Ba és Pb koncentracié, sokkal nagyobb volt,
mint a természetes ¢él0helyekrdl gylijtott levelekben, melyet szintén a
nagymértékii jarmiiforgalom okozta kibocsatasra vezettek vissza.

Mivel esetiinkben a Ba és Cu nagy mennyiségii eléfordulasa szintén a
gépjarmi kozlekedés okozta emissziora vezethetd vissza, felmeriil a kérdés,
hogy a két mikroelem A. vulgare egyedekben mért koncentracidja miért nem
valtozik egyenes aranyossagban a gradiens mentén. Az eredmény egyes
fafajok leveleinek mikroelem akkumulalé és pormegkotd képessége,
valamint a mintavételi teriileteken el6fordulo fas szaruak fajosszetétele és a
termel6dé avar jelenléte, mennyisége fliggvényében is valtozhat (Rea et al.
2000). Egyes tolgyfa fajok alkalmasnak bizonyultak a légszennyezettség
monitorozasara. Leveleik nagy mennyiségben és a szennyezettség mértékével
egyenes aranyban képesek megkotni a mikroelemeket, koztilk a Ba és Cu
elemeket is, a levélszovetben és a levelek feliiletén egyarant (Monaci &
Bargagli 1997, Simon et al. 2014, Molnar 2016). Korabbi tanulmanyok
alapjan varosi teriiletekrél szarmazo Quercus robur levelek feliiletén
megkotott por Cu koncentracidja volt a legnagyobb (Al-Khlaifat & Al-
Khashman 2007, Simon et al. 2014). Wang és mtsai (2009) a Quercus fajokat
a legnagyobb Pb, Cd és Cu adszorpcios kapacitassal rendelkezd fafajok
kozott emlitik. Azonban a varosi terliletek fas szart fajosszetétele
valtozatosabb és el6fordulhat, s6t, egyre gyakoribb, hogy ezekre a teriiletekre
hatékonyabb pormegkotd képességii fajokat telepitenek. A Celtis occidentalis
¢s a Platanus hibrida gyakoriak Debrecen belvarosi és varosszé€li teriiletein
is. Leveleik 1égszennyez6-anyag megkotd képessége hatékonynak bizonyult
(Wang et al. 2009, Simon et al. 2014, Molnar 2016). Simon és mtsai (2014)
alapjan a C. occidentalis levelek pormegkoto képessége kimagaslo az altaluk
vizsgalt fafajok koziil, melyek kozott a Q. robur is szerepelt.

Tehat a talajlakd organizmusok, koztik a szarazfoldi aszkarakok
szervezetében torténd mikroelem akkumulacid6 mértékét a belsd, egyedi
tényezOkon kivil a kiilsé biotikus, abiotikus és edafikus faktorok is
nagymértékben befolyasoljak (Spurgeon & Hopkin 1996, Morgan et al.
1999).
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A him és néstény A. vulgare egyedek akkumulacios hatékonysaga
kozott egy elem, a Ba esetében tapasztaltunk szignifikadns kiilonbséget. A
néstény egyedek eredményesebb Ba akkumulalé szervezeteknek bizonyultak,
mint a himek.

Korabbi eredmények alapjan a him és ndstény egyedek
elemdsszetétele nem mutatott egyenértékli valtozast adott szennyezettségi
gradiens mentén, szervezetiikk eltér6 enzimatikus aktivitasa miatt (Witzel
1992, Jemec et al. 2012). Az altaluk felvett mikroelemek szervezeten beliili
hepatopancreasban halmozddnak fel, melynek B és S tipusu sejtjei vesznek
részt azok raktarozasaban és a kivalasztasaban (Prosi & Dallinger 1988,
Hames & Hopkin 1991, Witzel 2000). A B tipust sejtek felelések bizonyos
mikroelemek, mint példaul a Ba, Pb és Zn szekréciojaért, mig az S tipusu
sejtek egyes mikroelemek, példaul a Cu tarolasaért. Az emlitett sejtek
akkumulacids és eliminacios folyamataiban kulcsszerepet jatszanak a katalaz
(CAT) és glutation-S-transzferaz (GST) enzimek. A GST legf6bb szerepe a
toxikus anyagok és az oxidativ stressz soran keletkezd karos termékek
kevésbé toxikus formava alakitasa, tehat részt vesz a xenobiotikumok sejtes
(2002) P. oblongopunctatus himek és néstények szervezetében figyelt meg
eltéré mértékli enzimatikus aktivitast egy nehézfém-szennyezettségi gradiens
mentén. A néstény egyedek GST-aktivitdsa szignifikansan valtozott a
gradiens mentén ¢és pozitiv korrelacidot mutatott a szennyezettség mértékével.
A him egyedek esetében a GST testtomegre vonatkoztatott mennyisége
nagyobb volt, mint a ndstényekben, azonban az enzimaktivitasban nem volt
megfigyelhetd fluktuacio a gradiens mentén. (Rabitsch 1995, Jelaska et al.
2007).

Stone ¢és mtsai (2002) az ivari kiilonbségeket a ndstény egyedek
reprodukcioban betdltott szerepével magyaraztdk futobogarak esetében.
Sajatos  reprodukciés  fiziologidjuk, lipid  metabolizmusuk  és
taplalékpreferencidjuk kovetkeztében a ndstények érzékenyebben reagilnak a
fém-expozicidra, ezaltal szervezetiik enzimatikus rendszere is nagyobb
mértékil valtozasokat mutathat.
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6.2. Az Armadillidum vulgare egyedek morfometriaja és az urbanizacio
kozotti kapcesolat

A FA vizsgalat eredményei alapjan az A.vulgare egyedek testi
szimmetria viszonyaira az urbanizalt €¢l6helyek nem voltak szignifikans
hatassal. A FA mértéke nem mutatott valtozast a gradiens mentén, ugy,
ahogyan a vizsgalt morfometriai paraméterek sem. Az al és a2 jelolésu
flagellomerek hossza és az aV jelolésii antennomer hossza azonban
szignifikansan eltért a him és ndstény egyedek kozott.

A FA megjelenése és az antropogén hatasok kozotti dsszefliggések
izeltlabt szervezetek esetében erésen vitatottak, a szakirodalomban pedig
szamos ellentmondasos eredmény talalhato. Godet ¢és mtsai (2012)
eredményei alapjan elmondhatd, hogy erésen fémszennyezett ndvényi
maradvanyokkal (avar) taplalt aszka (Porcellio scaber) egyedek kisebb
testtomeggel  rendelkeztek, mint a kontroll egyedek, azonban
eredményeinkhez hasonloan, a kdrnyezeti stressz esetiikben sem volt hatassal
a testi szimmetriara. Tobb korabban elvégzett tanulmany sordan a Cd, Pb és

........

eredménye szintén a szarazfoldi aszkarakok (Porcellio laevis) testtomegének
csokkenésében nyilvanult meg. A fémszennyezett ¢lohely €s taplalék hatassal
voltak az egyedek fejlédési stabilitasara, de a bilateralisan szimmetrikus
szervek szimmetria viszonyat mar nem befolyasoltak (Odendaal & Reinecke
1998, Godet et al. 2011, 2012). Godet és mtsai (2012) az egyedi fenotipusos
stabilitassal magyaraztak az eredményt, ami tiikrozi az aszka egyedek stressz
rezisztenciajat. Populacio-szinten a kornyezeti stressz szelekcids hatasa az
instabil fenotipust eliminalja (Meller 1997).

6.3. Futobogar fajok morfometridja és az urbanizacid kozotti kapcsolat

A négy vizsgalt futobogar faj (A. parallelepipedus, C. scheidleri, C.
violaceus, P. oblongopunctatus) fajspecifikus morfometriai paramétereik
alapjan  szignifikdnsan elkiloniiltek egymastol. Az  intraspecifikus
morfometriai variabilitas megjelenése azonban éldhelyi kondiciokkal hozhato
Osszefiiggésbe, ezek koziil pedig szorosan kapcsolddik a mesterséges eredetii
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kornyezeti faktorokhoz. A koérnyezetszennyezd anyagok és a kedvezodtlen
kornyezeti  feltételek gyakran vezetnek fejlédési rendellenességek
kialakulasahoz, igy kihatnak az egyedek morfometriai allapotara is (Saunders
et al. 1991, Cachada et al. 2013).

Az altalunk vizsgalt futobogar fajok elytra, tibia, femur, palpus
labialis, palpus maxillaris ¢és antennomer paraméterei paraméterei
szignifikansan valtoztak a gradiensek mentén. Az elytra hossza csokkent a
varosi teriiletek iranyaba a két nagyobb testmérettel rendelkezd futdébogar faj
a C. scheidleri és a C. violaceus esetében. Ellentétben a kisebb testméretii A.
parallelepipedus ¢és P. oblongopunctatus fajokkal az els6 par lab
morfometriai paraméterei nem valtoztak szignifikdnsan a gradiens mentén.
Az is elmondhat6, hogy a tibia, femur, palpomer és antennomer paraméterek
a varosszéli és a varosi él6helyek iranyaba mutattak novekedést. Weller és
Ganzhorn (2004) szintén valtozast tapasztaltak Carabus nemoralis egyedek
morfometriai allapotaban az altaluk kijeldlt urbanizacios gradiens mentén. A
varosi ¢€lohelyekrdl gyiijtott egyedek testhossza erdteljesen redukalodott. Az
eredmények az urbanizaltsag szamos additiv Stressztényezojére és hatasaira
vezethetOk vissza a varosszéli és varosi él6helyek esetében. A motorizalt
kozlekedés nagymértékben hozzdjarul egyes mikroelemek, mint példaul az
Al, Cd, Mn, Fe, Pb és Zn légkori kibocsatasahoz, és kozvetett modon az
lokalis dusulas kovetkeztében, a szennyezett él6hely valamennyi trofikus
szintjét képvisel6 tagja, igy a futdbogarak is érintetté vallnak a
szennyezbanyagok mobilitasaval aranyosan (Simon et al. 2015). Maryanski
¢s mtsai (2002) laboratoriumi koriilmények kozott kezeltek fémszennyezett
taplalékkal P. cupreus egyedeket. Eredményeik azt igazoltak, hogy a Cd- és
Zn-duasitott taplalék, hatassal volt az egyedek fenotipusos fejlodésére,
morfometriai allapotara. Eredményeinkkel ellentétben a kezelt, tehat
mesterséges stresszfaktornak Kitett egyedek testtomege, femur és tibia hossza
jelentés mértékben redukalddott. Ezek alapjan arra kovetkeztettek, hogy a
folyamatos terhelésnek kitett egyedek tobb energiat fektettek detoxifikacios
folyamataik fenntartasaba, és kevesebbet a ndvekedést, valamint
tartalékkeépzést szolgald folyamatokba.

Az altalunk vizsgalt fajok koziil a varosszéli mintavételi tertiletrdl
begytjtott C. scheidleri himek, C. violaceus himek és ndstények, valamint P.
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oblongopunctatus himek esetében kapott legnagyobb atlagos elytra hossz
nem  csupan a  szennyezettség — mértékével, de  feltehetden
¢lohelypreferenciaval is magyardzhatd. A kisebb testmérettel rendelkezo,
ropképes futdobogar fajokra, mint példaul a Pterosticini tribuszba tartozo
fajokra is jellemzd, hogy kozepes zavaras mellett is nagyobb abundanciaval
lehetnek jelen. A nagyobb testmérettel rendelkezd, ropképtelen fajok, mint
példaul a Carabini tribuszba tartoz6 futdbogar fajok diszperzids lehetdségei
nagymértékben limitaltak az erdteljesen mozaikos, fragmentalt él6helyeken,
azomban a varosszéli élohelyek taplalékforras szempontjabol diverzebbek,
igy elényt is jelenthetnek szamukra (Den Boer 1990, Blake et al. 1994,
Ribera et al. 2001). Eredményeinkhez hasonléan Sukhodolskaya (2013)
korabban  végzett vizsgalatai soran a legnagyobb  morfometriai
paraméterekkel rendelkezé Carabus granulatus egyedek szintén varosszéli
mintavételi teriiletekrél keriiltek begytjtésre. Sukhodolskaya (2013) szintén
azzal magyardzta eredményeit, hogy az erddsitett varosi éléhelyek sokkal
valtozatosabbak voltak taplalékforrasaik alapjan, mint a homogénebb
természetkozeli ¢€lohelyek, illetve az urbanizalt teriiletekre jellemz6
magasabb  atlaghomérséklet pozitivan befolyasolhatta a futdbogarak
¢letciklusat. A varosi teriileteken azonban, a nagyobb mértékii szennyezettség
¢s ¢lohelyfragmentacioé birnak jelentds negativ hatassal a kdrnyezeti stresszre
érzékeny futébogir fajokra. Osszességében tehat a stabil egyedfejlédést
biztositdé folyamatok potencialja az egy idOben ¢€s térben jelenlévd relevans
stresszfaktorok szamatdl és jellegétdl fliggden jelentdsen valtozhat.

Azok a fajok, amelyek egy urbanizécios gradiens valamennyi pontjan
nagy egyedszamban fordulnak el6, nagyobb mértékli genetikai
variabilitasuknak ¢s rezisztenciajuknak koszonhetéen nagyobb egyedfejlodési
stabilitassal rendelkezhetnek urbanizalt koérnyezetben is, igy morfometriai
paramétereik vizsgalataval nem minden esetben kaphatunk realis képet
¢lohelyiik  allapotarol (Weller &  Ganzhorn 2004). A korabbi
megallapitasokkal ellentétben Stone és mtsai (2001) altal vizsgalt,
fémszennyezett él6helyrél szarmazod P. oblongopunctatus egyedek rendkiviil
érzékenyen reagaltak additiv kornyezeti stresszfaktorokra is. A vizsgélat
tartalékképzését taglalta a fémszennyezéssel sszefiiggésében, de ramutatott
arra is, hogy a fémek szervezeten beliili regulaciéja mennyi energiat von el az
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egyedfejlodést, illetve a vizsgalat szamara additiv jellegii stresszfaktorok
kivédését szolgalo folyamatoktol.

A himek és ndstények Kkozotti morfometriai kiilonbségeket (a
szarazfoldi aszkarakokhoz hasonloan) a reprodukcioban betdltott szerepiik, és
a kornyezeti stresszfaktorokra adott eltéré sejtszintli valaszreakcioik
hatarozzak meg jelentés mértékben. A néstény egyedek energia allokacioja
els6sorban a gaméta-produkcidra iranyul, ami nagymértékben hozzjarul a
szexudlis dimorfizmus kialakuldsdhoz (Nylin & Gotthard 1998, Tammaru et
al. 2002). A legtobb futobogar faj esetében a néstény egyedek altalanosan
nagyobb testhosszal illetve elytra hosszal rendelkeznek. A korabbi
megallapitasokhoz hasonl6an esetiinkben is a C. scheidleri, C. violaceus és P.
oblongopunctatus fajok ndéstény egyedei rendelkeztek nagyobb elytra
hosszal. Thiele (1977) és Lagisz (2008) eredményei alapjan szintén a ndstény
P. oblongopunctatus egyedek elytra hossza volt szignifikansan nagyobb, mint
a him egyedeké.

Az ivarfiiggd stressz-indukalt valaszreakciok kozotti kiilonbségek
tehat kimutathatok morfometriai paraméterek vizsgalataval (Badyaev 2002).
Mivel a zavaras alatt all6 kornyezet nem biztositja az egyedek szamara
kedvez6 1étfeltételeket, energiahaztartasuk felborul, azonban a himek és
ndstények szervezete eltérden reagalhat ugyanazon kornyezeti stresszfaktorra
(Cortet et al. 1999). Példaul a legtobb futobogar faj ndstény egyedeinek
enzimaktivitasa, energia allokacioja, detoxifikald6 mechanizmusai adott
szennyezettségi gradiens mentén jelentdsen valtozik, ami a him egyedek
esetében nem tapasztalhato (Stone et al. 2002). Ezen kiviil a nem esszencialis
mikroelemek, mint példaul a Cd akkumulacioja szervezetiikben, joval
nagyobb mértékli a szarazfoldi 4szkdkhoz viszonyitva. A ndstények
szervezetében nagyobb mennyiségli nem esszencialis elemet (Pb, Cd)
mutattak ki, a himek szervezetében pedig az esszencidlis elemek (Zn, Cu)
mutattak  tobbletértékeket (Rabitsch 1995, Jelaska et al. 2007).
Sukhodolskaya (2013) korabban mar bizonyitotta, hogy az urbanizacid
jelentésen hozzajarul az ivarok kozotti morfometriai variabilitashoz. Az altala
kijelolt urbanizacios gradiens mentén a Carabus aeruginosus és Carabus
cancellatus himek elytra hossza nodvekedett, mig a néstény egyedeké
csokkent a varosi él6helyek iranyaba. A C. granulatus és Pterostichus niger
himek és ndstények elytra paraméterei egyoOntetli valtozast mutattak a
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gradiens mentén. Eredményeink alapjan a vizsgalt morfometriai paraméterek
degradacioja szinte minden esetben a varosi teriiletekrél szarmazo ndstény
egyedek esetében figyelhetd meg, ezzel ellentétben a himek paraméterei
novekedést mutatnak az urbanizalt mintavételi teriiletek irdanyaba. Az
erdményt feltételezhetben a ndstény egyedek stressz eliminadld (pl.:
detoxifikacios) ¢€s reprodukcids folyamataiba fektetett energiamennyiség
megoszlasa, ennek kovetkeztében pedig a csokkent hatékonysaggal
rendelkez6 detoxifikaldo mechanizmusai okozhatjak.

A kornyezeti stressz bizonyitottan hatassal van az izeltlabuak, koztiik
a szarazfoldi aszkafajok és futobogar fajok testi szimmetriajara is (Peters et
al. 2001, Trotta et al. 2005, Vilisics et al. 2005, Godet et al. 2011), azonban a
futdbogarakkal végzett vizsgalatok eredményei igen ellentmondasosnak
bizonyultak. Weller és Ganzhorn (2004) az urbanizacio és a FA megjelenése
kozotti kapesolatot vizsgalta futobogar fajok esetében. A jobb és bal oldali
elytrum aszimmetridgjanak mértéke egyenes aranyossagban novekedett az
¢léhelyek urbanizaltsaganak és izolaltsaganak mértékével a vizsgalatba vont
fajok, koztiik az A. parallelepipedus, C. violaceus és P. oblongopunctatus
esetében iS. Az eredmény azonban nem volt szignifikans, a jobb és bal
oldalielytrum szimmetria viszonyaak valtozasat a gradiens mentén pedig
adott faj ¢éléhelypreferenciahoz kotott gyakorisagaval magyaraztak. Weller és
Ganzhorn (2004) eredményeivel ellentétben Henriquez és mtsai (2009) nem
tapasztaltak szignifikans valtozast Carabus chilensis egyedek testi (els6 par
lab) szimmetridjanak allapotaban élohelyfragmentacio hatdsara. Elek és mtsai
(2014) a jobb és bal oldali antennomer, elytrum, valamint az els6 és masodik
par lab tibia, tarsus és femur paramétereit vizsgaltak Nebria brevicollis és
Pterostichus melanarius egyedek esetében. Az aszimmetria mértéke nem
valtozott szignifikansan az altaluk kijel6lt urbanizacios gradiens mentén a
vizsgalt szervparok esetében. Maryanski és mtsai (2002) eredményei alapjan
a Cd- és Zn-szennyezett taplaléknak nem volt szignifikans hatasa P. cupreus
egyedek testi szimmetridgjara. Az aszimmetria vizsgalatunk eredményei
alapjan a szajszervek szimmetria viszonya szignifikdns valtozast mutatott a
gradiens mentén az A. parallelepipedus, C. scheidleri és C. violaceus
esetében.

A rovarok Dbilateralis szerveinek, bélyegeinek eltéré stressz-
érzékenysége ramutat arra, hogy szamos belsé tényezO, a tulélési és
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reprodukcios siker novelése is ellenstilyozhatja az aszimmetria megjelenését
kornyezeti stressz jelenlétében. Az eredmények szamos esetben a
kedvezdtlen koriilmények ellenére is életben maradt egyedek fejlodési
stabilitasat tiikrozik, a mar fejlodésiik korai stddiuméban életképtelenné valt
egyedekét nem (Floate & Fox 2000). Mivel az antropogén stressz nem
befolyasolja egyenlé mértékben a vizsgalt szervek fejlédését, igy az
aszimmetria és egyéb fejlédési rendellenességek megjelenése egyedenként,
fajonként és nagyobb taxononként is eltérd lehet (Leung & Forbes 1996,
Ancides & Marini 2000, Lens et al. 2002). Eredményeink alapjan kevés
vizsgalt jelleg szimmetria viszonyaban talaltunk valtozast a gradiens mentén,
azonban az A. parallelepipedus, és a Carabus fajok esetében a szajszervek
paramétereinek mérésével hatékonyan vizsgalhatjuk az urbanizalt kornyezet
egyedfejlodésre iranyuld hatésait.

6.4. A futdbogarak fémakkumulacidja, antropogén eredetii expozicid
fliggvényében

Hipotézisiinknek megfeleléen az alacsony ¢€s kozepes mértékben Cd
Pb ¢és Zn szennyezett talaj esetében a futobogarak detoxifikacios
mechanizmusai sokkal hatékonyabbnak bizonyultak, mivel kismértéka
fémfelhalmozo6dast tapasztaltunk a szervezetiikben. Tovabba a vizsgalat
eredményei azt is igazoljak, hogy ezek a mechanizmusok jelentdsen gatoltak
extrém mértékii szennyezettség jelenlétében. A kontroll kornyezeti
feltételekkel Osszevetve, a Cd szignifikdnsan nagyobb koncentracidban
akkumulaloédott a szennyezett ¢léhelyekrél szarmazo futdbogar egyedek
szervezetében.

Eredményeinkkel megegyezéen Kramarz (1999) is jelentdsen magas
Cd koncentraciot figyelt meg erésen toxikus koriilmények kozott fejlédd
futdbogarak szervezetében, szignifikdnsan tobbet a kontroll koriilmények
kozott fejlodé egyedek Cd tartalmahoz viszonyitva. Megallapitotta, hogy a
Cd-szennyezett taplaléknak kitett futdbogar egyedek szervezetében, az
akkumulalt Cd mennyisége az expozicid kezdetétdl a veégéig, fokozatosan
novekedett, azonban hatékony detoxifikaciés = mechanizmusaiknak
koszonhetden, a kezelés végét kovetd idoszakban az akkumulalt mennyiség
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rovid id6én belil a kezelés elotti szintre csokkent. Kramarz (1999)
eredményeivel ellentétben Maryanski és mtsai (2002) azt tapasztaltak, hogy a
futdbogarak csupan mérsékelt dekontamindcios hatékonysaggal voltak
képesek szabalyozni a felvett Cd felesleget. A detoxifikaciés mechanizmusok
energiaigénye még abban az esetben is elég nagy volt ahhoz, hogy jelentésen
befolyasolja a reprodukciés sikert. Lindquist ¢és Block (2001)
megallapitottak, hogy az er0sen fémszennyezett ¢16helyrdl szarmazé egyedek
szignifikansan kevesebb zsirtartalékkal rendelkeztek, mint a szennyezéstdl
mentes teriiletekrdl szarmazd fajtarsaik, amit szintén azzal magyaraztak,
hogy szervezetiikk detoxifikacios folyamatai szamottevé energiat vontak el
mas fontos élettani folyamattol. Lodenius és mtsai (2009) eredményei alapjan
elmondhatd, hogy a kontroll (szennyezetlen) koriilményekhez képest a
futdbogarakban mért Cd koncentracio csekély maradt a talajer6-utanpotlas és
a hozzaférheté Cd készlet novekedését kdvetden is. Butovsky (1997) szintén
ramutatott a futdbogarak altalanosan kismértékii Cd akkumulaciojara.
Megfigyeléseinkhez hasonldéan Purchart és Kula (2007) szintén alacsony Cd
akkumulaciés potencialt tapasztaltak tobb, altaluk vizsgalt futdbogar faj
esetében is, melyek Kismértékben Cd szennyezett él6helyrdl keriiltek
begyljtésre. Ezek alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy a folyamatos, extrém
mértékii Cd expozicid, ami jelentésen meghaladja a futdbogarak
detoxifikacids hatékonysagat, okozhat nagyobb mértéki akkumulaciot
szervezetiikkben. A kismértékben szennyezett él6helyekrdl szarmazo egyedek
1999).

A Pb nagyobb mértéki akkumulacidja szintén az extrém moddon
szennyezett ¢lohelyeken eldforduld egyedek esetében volt megfigyelhetd.
Eredményeinkkel ellentétben Butovsky (1997) azt tapasztalta, hogy a Cd és
Pb kevésbé hatékonyan akkumulalédnak a futobogarak szervezetében. Didur
¢s mtsai (2017) tobb szarazfoldi gerinctelen taxon esetében is kismértéki Pb
akkumulaciét tapasztaltak, fiiggetleniill azok trofikus lancban betoltott
szerepétdl. Eredményeinkhez hasonléan Zhang és mtsai (2017)
megndvekedett Pb koncentraciot tapasztaltak szennyezett talajban fejl6do
Enchytraeus crypticus egyedek esetében. Megallapitottak, hogy egy 14 napos
akkumulaciés iddszakot kovetd eliminacios periddus utan szervezetiik Pb
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detoxifikaciés mechanizmusai abban az esetben sikeresek, ha a talaj Pb
szennyezettsége Kismértékii és a Pb elérhetdsége nagymértékben korlatozott.
A talajban akkumulalodott fémek, igy a Pb készlet elérhetdsége is az €16
szervezetek szamara nem csupan a koncentracid, hanem a talaj szamos mas
tulajdonsagéanak, ezek koziil elsdsorban a talaj pH értékének fiiggvénye. A
bazikus talajviszonyok okozta megndvekedett Pb mobilitas is eredményezhet
nagyobb mértékii akkumulaciot (Jelaska et al. 2007). Heikens és mtsai (2001)
pozitiv korrelaciot talaltak a talaj és a talajhoz kotott életmodot folytatd
gerinctelenek szervezetében akkumulélt fémek koncentracidja kozott, extrém
modon szennyezett él6helyek esetében. Van Straalen és mtsai (2001)
ravilagitottak a futobogarak megnovekedett Pb akkumulécios potencialjara
extrémen szennyezett koriilmények kozott. Osszegezve elmondhatd, hogy a
ezért a tanulmanyok &sszevetése soran igen valtozatos képet kaptunk.
Eredményeink alapjan elmondhato, hogy a Zn akkumulacié mértéke
szintén a szennyezettség mértékével mutat pozitiv korrelaciot; nagyobb
mértékli Zn akkumulaciét extrém szennyezett koriilmények esetében
tapasztaltuk. Mozdzer ¢és mtsai (2003) megfigyelték, hogy a Cd
szennyezettséghez hasonléan a nagymennyiségli Zn is fejlodési
rendellenességeket indukalt az altaluk vizsgalt P. oblongopunctatus egyedek
esetében. A Zn exkrécidja a szarazfoldi szervezetek altal sokkal
hatékonyabban szabdlyozott folyamat, mint a nem esszencialis fémek
regulacidja (Grodzinska et al. 1987). Kramarz (1999) eredményei alapjan az
egyiittes Cd-Zn terhelésnek nincs szignifikans hatdsa a futdbogarak
akkumulaciés potencialjara, jelezve, hogy a két mikroelem felhalmozodasi
mechanizmusa kozott bizonyos foki kapcsolat all fenn. Ezekkel az
eredményekkel 0sszhangban vizsgalatunk is hasonlo kapcsolatot mutatott a
Cd ¢és Zn akkumuléciojaval kapcsolatban az extrémen szennyezett
¢léhelyekrdl szarmazd futdbogarak esetében. Gongalski és Butovsky (1998)
nem tapasztaltak szignifikans kiilonbséget a kontroll és szennyezett talaja
¢léhelyekrol gytjtott P. cupreus egyedek Zn akkumulacidja kozott. A
kozepesen szennyezett ¢él0helyrél szarmazd futdbogarak szervezetében
tapasztalt kis Zn koncentracio szamos tényezd egyiittes eredménye lehet.
Lock és mtsai (2001) szerint a zsakmanyallatok Kis Zn koncentracidja, illetve
azok hatékony regulacios és eliminaciés mechanizmusai is kozrejatszhatnak
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abban, hogy a futdbogarak nem keriilnek kapcsolatba az adott mikroelemmel,
akar erdsen szennyezett ¢l6helyeken sem. Nem hagyhatjuk figyelmen kiviil
azt sem, hogy a ragadozo ¢életmddot folytatd futdbogarak Zn akkumulacidja
intenzivebb a ndvényevld ¢és vegyestaplalkozasu fajokhoz viszonyitva
(Purchart és Kula 2007).

Tovabbi eredményeink alapjan a Cd, Pb és Zn példaitdl eltérden a
futobogarak Cu akkumuldcidja nem mutat jelentds kiilonbségeket a
szennyezett és kontroll teriiletek kozott. A Cu elemre vonatkozo g értékek az
alacsony szennyezettségi szintt6l extrém iranyaba torténd nem-szignifikans
novekedése alapjan feltételezhetjiik a futobogarak csokkend mértéki Cu
testméretével/testtomegével is, miszerint a kisméretii futobogéar fajok Cu
akkumulacids rataja sokkal nagyobb (Butovsky 2011). Vizsgalatba vontuk a
kozepes- és nagyméretii futobogarak Cu koncentracié adatait is, amely
indokolhatja a Cu eltéré akkumulacidés tendencidjat a tobbi elemmel
Osszevetve. Lukan (2009) hangsulyozza, hogy a Cu egy olyan esszencialis
elem a gerinctelenek szamara, melynek szervezeten beliili regulacidja
specialis modon torténik és joval nagyobb koncentraciokban van jelen, mint a
nem esszencialis Cd vagy Pb. Eredményeinkkel ellentétben azonban Lukan
(2009) pozitiv Osszefiiggést talalt a talaj ¢és a futobogar egyedek Cu
koncentracioja kozott. Talarico et al. (2014) szintén szoros kapcsolatot
mutatott ki a talaj és az altala vizsgalt Carabus lefebvrei egyedek Cu
koncentracidja kozott. Smolders és mtsai (2012) kiemelték, hogy a Cu
hozzaférhetsége az €16 szervezetek szamara Osszefligg azzal, hogy milyen
expoziciés idotartam mellett milyen formaban van jelen. Ezekkel az
eredményekkel osszefiiggésben Bednarska €s Stgpien (2015) megallapitottak,
hogy az altaluk vizsgalt Tribolium castaneum egyedek Cu koncentracidja
csak mérsékelten novekedett a talaj nagymértékii Cu szennyezettsége mellett.
Az eredményeket Lukan (2009) feltételezéseihez hasonldan a lisztbogar
egyedek hatékony bels6é regulacios utvonalaival magyaraztak. A Folsomia
candida ugrovillas faj esetében Ardestani és van Gestel (2013) szintén
kismértékii Cu akkumulaciot figyeltek meg jelentés talajkoncentraciok
mellett. Az eredménycket Osszegezve arra kovetkeztethetiink, hogy a
futdbogarak kismértéki Cu akkumulacidja és valtozo koriilmények kozott is
viszonylag allandé Cu koncentracioja testmérethez, testtomeghez, hatékony
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regulacios ¢és detoxifikacidos mechanizmusaikhoz, illetve a talaj valtozo
mértékben és mennyiségben hozzaférheté Cu készletéhez kothetd.

Eredményeink alapjan a szennyezett ¢él6helyekrél szarmazo
futébogarak nem rendelkeznek szignifikansan nagyobb Mn koncentracioval,
mint a szennyezetlen élohelyekr6l szarmazd egyedek. Purchart és Kula
(2007) vizsgaltak a Mn akkumulaci6 hatasat mas fémek felvételére, melynek
soran szignifikans kapcsolatot talaltak a Mn és Cu akkumulacidja kozott.
Eredményeikkel megegyezéen megallapitottuk, hogy az altalunk vizsgalt
futobogar fajok esetében a Mn és Cu hasonl6 felhalmozddasi mintazattal
rendelkeznek. Ezzel ellentétben Huang ¢és mtsai (2017) szerint 0sszességében
negativ korrelacio tapasztalhatd a szarazfoldi szervezetek Mn és Cd
akkumulacidja kozott. Hasonloképpen megfigyeltik, hogy az erdsen
szennyezett élohelyekrdl szarmazoé futdbogarak jelentds Cd és csekély Mn
akkumuléciés potenciallal rendelkeztek. Mivel a metaanalizisben szerepld
Osszes futdbogar faj ragadozo téaplalkozast folytat, eléfordulhat, hogy
szervezetlik fémkoncentracioja a novényeket fogyasztd zsakmanyallatok Mn-
Cd akkumulacios mintazatat tiikkrozi. Ezek a fémek azonban kozvetett modon,
folyamatosan elérhetéek szdmukra a biomagnifikacidos utvonalaknak
koszonhetden (Conti et al. 2017). Janssen és Hogervorst (1993) a fémek
tapasztaltak szignifikans kiilonbséget a szennyezett és kontroll teriiletekrél
szarmazo egyedek fémfelvétele kozott. Annak ellenére, hogy a Mn
szamottevd  koncentracibban van jelen a talajban, elérhetdsége
nagymértékben csokkenhet a talaj kémhatasanak, a gyokérnedvek ¢és egyéb
talajalkotok mennyiségi és mindségi valtozasaval (Rengel 2015). Jelaska és
mtsai (2007) szignifikans kiilonbségeket tapasztaltak a szennyezett és
szennyezetlen ¢él0helyek talajanak kémhatdsa kozott, mig a vizsgalt
teriletekrél begytjtott futdbogarak Mn koncentracioja kozott nem. A
futdobogarak szervezetében akkumulalt Mn koncentracidja nem tiikrozte a
valtozd kornyezeti feltételeket. Ezek az eredmények is alatdmasztjak a mar
korabbi feltételezést, amely szerint az egyedek szamara esszencialis Mn
specifikus akkumulacios mechanizmusa felelds a futdbogarak szervezetében
tortend limitalt felhalmozddasért.

A metaanalizis alapjan jelentds rezidualis heterogenitast kaptunk
eredményiil, ami ravilagitott arra, hogy nem csupan a hattérszennyezettséget
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soran, hanem szamos mas, relevans kornyezeti valtozét is. Az expozicid
idotartama, a fémek eloszlasa, az Osszes és az él6 szervezetek szamara
hozzaférhet6 elemkoncentraciok, a talajban jelenlévo formak egyarant dont6
jelentéséggel birnak a futdbogarakban és mas szervezetekben torténd
akkumulaciés folyamatok szempontjabol (Spurgeon and Hopkin 1999,
Prasifka et al. 2008, Ignatowicz 2017). Ezen kiviil egyéb talajparaméterek,
mint a talaj pH, fizikai talajféleség és a hidrologiai feltételek szintén
befolyasoljak a fémek mobilitasat (Rakesh Sharma és Raju 2013, Xu et al.
2016b). A futébogar fajok kiilonboz6 szennyezdanyag-felvételt szabalyozo és
akkumulaciés mintazatot (Avgimn és Luff 2010, Butovsky 2011). Korabban
bizonyitottak, hogy a testméret (Butovsky 2011), az ivar (Stepanov et al.
1987, Rabitsch 1995, Lagisz et al. 2010), a taplalékpreferencia (Migula et al.
2004, Purchart & Kula 2007), a szaporodas modja (Skalski et al. 2010), a
fejlodés stadiuma (Bayley et al. 1995, Bednarska et al. 2011) mind nagy
jelentdséggel bird tényezok a fémfelvétel szempontjabol.

Mindezek alapjan fokozott igény mutatkozik egy atfogd metaanalizis
elkészitésére, amely magaba foglal minden korabban emlitett, fémfelvételt és
akkumulaciét befolyasold tényezdt, hogy atfogobb és részletesebb képet
kaphassunk a futobogar fajok fémakkumulacidés mintazatarol.
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7. Uj tudomanyos eredmények

Az wurbanizacio hatisa Armadillidium vulgare egyedek mikroelem
osszetételére és morfometridjara

Az urbanizacié hatasait vizsgaltuk Armadillidium vulgare egyedek
allapotara egy urbanizacids gradiens mentén, Debrecenben és kornyékén.
Feltételeztilk, hogy a varosi ¢él0helyek iranydba ndvekvéd mikroelem
koncentraciokat tapasztalunk az egyedek szervezetében, kiillonbségeket
talalunk a him és néstény egyedek akkumulacidés hatékonysaga kozott,
valamint az aszka egyedek a talaj és avar kornyezeti elemekbdl jutnak hozza
az akkumulalt mikroelemek nagy részéhez. Tovabba a testméret, a metrikus
bélyegek paramétereinek allapota, és az aszimmetria mértéke valtozik a
gradiens mentén.

o Szignifikans kiilonbségeket csak az egyedek Ba és Cu koncentracidja
alapjan tapasztaltunk a mintavételi teriiletek kozott.

e A legnagyobb Cu koncentracié a varosi, mig a legnagyobb Ba
koncentraci6 a varoson kiviili mintavételi teriiletrdl szarmazo6 egyedek
szervezetében volt.

e A him és ndstény egyedek akkumulacios hatékonysaga a Ba esetében
mutatott eltérést, a ndstények szervezetében szignifikansan nagyobb
Ba koncentraciot tapasztaltunk.

e A vizsgalt mikroelemek koziil a Cu esetében bizonyult a talaj és az
avar fo expozicios forrasnak.

e A bilateralis szervek szimmetria viszonya, a testhossz és a vizsgalt
jellegek morfometriai allapota nem valtozott Szignifikansan a gradiens
mentén. Ivari kiilonbségek a flagellomer és antennomer paraméterek
esetében voltak mérhetdek.

Eredményeink azt igazoljak, hogy a mikroelemek mindségi és
mennyiségi eloszlasat, elérhetdségét, tobb relevans kornyezeti faktor
egyiittese, illetve a szarazfoldi dszka egyedek akkumulacios potencialjat és
egyedfejlodési stabilitdsat az adott fajra jellemzd belsd tényezdk hatarozzak
meg egy urbanizacids gradiens mentén.
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Az urbanizdcio hatasa futobogarak (Coleoptera: Carabidae) morfometriali
Jjellemzdire

Az urbanizalt kornyezet hatasat vizsgaltuk Carabus scheidleri,
Carabus violaceus (Carabini tribusz), Abax parallelepipedus és Pterostichus
oblongopunctatus (Pterosticini tribusz) futébogar fajok morfometriai
paramétereinek allapotara, Bécs és Debrecen teriiletén kijeldlt urbanizécios
gradiensek mentén. Feltételeztiik, hogy az altalunk vizsgalt metrikus
paraméterek valtoznak az antropogén stressz hatasara, ezaltal a vizsgalt fajok,
a mintavételi teriiletek, a him és ndstény egyedek elkiiloniilnek egymastol
morfometriai paramétereik allapota alapjan. Tovabba a vizsgalt metrikus
bélyegek paraméterei csokkenni foghak a varosi él6helyek iranyaba, a
bilateralis szervek szimmetria viszonya pedig valtozni fog az urbanizacios
gradiensek mentén.

e A vizsgalt morofometriai paraméterek alapjan szignifikans
kiilonbségeket tapasztaltunk a mintavételi teriiletek kozott, az
eredmények azonban a vizsgalt jellegek, futdbogar fajok ¢és az
ivarok esetében is variabilitdst mutattak a gradiens mentén.

e Az atlagos elytra hossz csokkent a varosi teriiletek iranyaba a
C. scheidleri, C. violaceus és P. oblongopunctatus esetében.

e AC. scheidleri C. violaceus és a P. oblongopunctatus esetében
a legnagyobb atlagos elytra hosszal a varosszéli mintavételi
teriiletekr6l ~ szarmazé  egyedek  rendelkeztek,  amit
¢léhelypreferencia magyarazhat.

e A futébogar fajok ndstény egyedeinek esetében pedig
altalanosan nagyobb elytra hossz volt megfigyelhetd, a
himekhez viszonyitva.

e Szignifikdns kiilonbségeket tapasztaltunk a mintavételi
teriiletek kozott az A. parallelepipedus tibia hossza, valamint
P. oblongopunctatus egyedek tibia és femur hossza alapjan.

e Az A. parallelepipedus esetében a varosi, a P.
oblongopunctatus esetében a varosszéli mintavételi teriileten
volt tapasztalhato a legnagyobb atlagos tibia hossz.
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e A femur hossz a néstény C. scheidleri egyedek, valamint a
him A. parallelepipedus egyedek esetében volt nagyobb.

e A vizsgilt palpomer paraméterek a varosszéli mintavételi
teriiletek iranyaba novekedtek, kivéve a néstény C. violaceus
egyedek esetében.

e A him egyedek altalanosan nagyobb palpomer és antennomer
paraméterekkel rendelkeztek, mint a ndstény egyedek.

e A vizsgalt antennomer paraméterek a varossz¢li és varosi
mintavételi teriiletek iranyaba novekedtek az Osszes vizsgalt
faj, kivéve a C. scheidleri néstények esetében.

e A vizsgélt morfometriai paraméterek degradacioja a legtobb
esetben a vérosi teriiletekrél szarmazd ndstény egyedek
esetében figyelhet6 meg, ezzel ellentétben a himek
paraméterei novekedést mutatnak az urbanizalt mintavételi
tertiletek iranyaba.

e Az aszimmetria-vizsgalat soran a gradiens mentén szignifikans
valtozast tapasztaltunk a palpomerek szimmetria-viszonyanak
allapotdban. A szdjszervek szimmetridja csOkkent a varosi
teriiletek iranyaba a vizsgalt fajok esetében.

Osszességében elmondhaté, hogy a kornyezeti stressz bizonyitottan
hatéassal van a futobogar fajok morfometriai allapotara. Az antropogén stressz
azonban nem befolyasolta egyenlé mértékben a vizsgalt szervek fejlodését. A
futobogar fajok, a populaciot alkotd egyedek, valamint a ndstények és himek
stresszérzékenysége is eltérd, igy a morfometriai rendellenességek
eléfordulasa és megjelenési formdja is igen valtozatos lehet.
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Metaanalizis futobogdr fajok expoziciofiiggd fémakkumuldcioja alapjan

A metaanalizis sordn kiilonbozé kontroll és szennyezett mintavételi
vizsgaltuk. Feltételeztiik, hogy a fémek regulacidja és eliminécidja az
egyedek szervezete altal, a kissé vagy kozepesen szennyezett élohelyeken
hatékonyabb lesz, mint az erdsen szennyezett ¢l6helyek esetében, illetve a
eredményezi a futdbogarak szervezetében. A vizsgalatba 146 db kontroll-
szennyezett 6sszehasonlitast és 0sszesen 10 futdbogar fajt vontunk be.

e Eredményeink azt igazoltdk, hogy az alacsony és kdzepes
mértékben Cd-, Pb- és Zn-szennyezett kornyezetben a
futébogarak detoxifikaciés mechanizmusai hatékonyabbnak
bizonyultak, mint extrém mértékli szennyezettség esetében.

e A kontroll kornyezeti feltételekkel Gsszevetve a Szennyezett
¢lohelyekr6l  szarmazo  futdbogar  egyedek  nagyobb
koncentracioban akkumulaltak fémeket, azonban
eredményeink egy mikroelem, a Cd esetében voltak
szignifikansak.

e A Cu és Mn eltéré akkumulaciés tendenciat mutatott a tobbi
elemmel 6sszevetve és akkumulaciojuk mértéke nem mutatott
jelentds kiillonbségeket a szennyezett €s kontroll teriiletek
kozott.

Osszességében  megallapithatjuk, hogy nem  csupan a
hattérszennyezettség, hanem szamos mas, relevans kornyezeti valtozo, mint a
szennyezOanyagok megoszlasa, hozzaférhetdsége, jelenlévd formaik és a
talajparaméterek IS jelentésen  befolyasolhatjdk a  futdobogarak

crer

fémakkumuléciojat. Bels6é tényezOk, mint a szennyezdanyag felvételt
a taplalékpreferencia, a taplalék szennyezettsége, az aktivitasi idoszak és a
fejlodés stddiuma is er6sen meghatarozza az akkumulacids mintazatot.

A szakirodalmi adatok ¢és a terepi vizsgalatok eredményei is azt
bizonyitjak, hogy az izeltlabuak, mint bioindikator szervezetek alkalmasak
monizdtorozo jellegl vizsgélatokra.
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8. Summary

Introduction

Human activities have significant impact on terrestrial ecosystems. A
wide variety of emitted substances (mostly trace elements) directly and
indirectly influences abiotic and biotic factors (Gal et al. 2008). In addition,
unfavorable climatic conditions, increasing traffic density and build-up rate,
habitat fragmentation, and isolation can also result specific changes in habitat
quality and pose environmental stress (Saunders et al. 1991, lkeda 2006). The
influence can be detected at moderate levels such as changes in trace element
concentrations, life cycle and reproduction, as well as morphometry of
bioindicator organisms (Peakall 1992, Eeva et al. 2000). Arthropod species,
including woodlice and ground beetles are sensitive indicators of biotic and
abiotic stress (Z6ld & Wittmann 2003). Due to their life cycle, high density
and variability, they are widely used indicators in environmental risk
assessments (Hopkin et al. 1993, Zo6ld & Wittmann 2003, Magura et al. 2010,
Sukhodolskaya 2013). Earlier studies proved that negative effects of
urbanization were detectable based on the amount of trace elements in
woodlice and ground beetles (Witzel 2000, Skalski et al. 2010, Godet et al.
2011, Simon et al. 2016); furthermore, morphological traits and symmetry of
the individuals’ body can be influenced by environmental stress (Palmer &
Strobeck 1992, Jones & Hopkin 1998, Ribera et al. 2001, Weller & Ganzhorn
2004). Thus, woodlice and ground beetles as bioindicators may be useful in
urbanized areas by indicating anthropogenic effects.

86



Impact of urbanization on trace element concentration and symmetry of
woodlice (Armadillidium vulgare Latreille, 1804)

We tested the effects of urbanization on Ba, Cu, Fe, Mn, Pb and Zn
concentrations and symmetry of Armadillidium vulgare (Crustacea: Isopoda)
specimens along an urbanization gradient in and around Debrecen city,
Hungary. We hypothesized that microelement concentrations of specimens
are significantly higher in urbanized areas, males and females have different
accumulation efficiency and the bioaccumulation factor (BAF) values reflect
the accumulation pathway of trace elements along soil, leaf litter and
woodlice. It was also hypothesized that body size and FA of woodlice are
changing along an urbanization gradient.

We found significant differences in Ba and Cu concentration of
woodlice along the urbanization gradient by GLM. Significantly higher Cu
accumulation was found in the urban than in the suburban and rural areas,
while Ba concentration was the highest in the rural area. Our study
demonstrated that Ba concentration was higher in females, than in males. The
BAF values of Cu were higher than 1, which indicated that A. vulgare
accumulated this element from soil and leaf litter. We found significant
differences between males and females based on parameters of flagellomers
and antennomers. Urbanization had no effect on woodlice morphometry and
symmetry along the gradient.

Our findings indicated that urbanization had remarkable effect on Ba
and Cu concentration of woodlice, which were originated from urban traffic
pollution. Based on FA levels, we concluded that the occurrence of the
symmetry reduction is low for the examined traits of A. vulgare individuals.
In our study, the tested traits did not prove to be appropriate to detect the
effects of urbanization.
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Impact of urbanization on morfometric traits of ground beetles (Coleoptera:
Carabidae)

We studied the morphometric characters of Abax parallelepipedus,
Pterostichus oblongopunctatus (Pterosticini tribus), Carabus scheidleri and
Carabus violaceus (Carabini tribus) along urbanization gradients in and
around the cities of Vienna (Austria) and Debrecen (Hungary). We
hypothesized that the tested morphometric traits would change under
different levels of anthropogenic stress along the gradients, the size of the
measured traits would be different for males and females, the size of the
affected traits would decerease towards urban areas, and the symmetry of
bilateral traits would be affected by urbanization.

We found significant differences among urban, suburban, and rural
areas in the parameters of antennomers, the labial palpus, the maxillary
palpus, the length of the femur, the tibia and the elytra of the carabids. We
also found significant differences between males and females based on the
parameters of antennomers, the labial palpus, the maxillary palpus, the femur,
the tibia and the elytra. Interaction between urbanization and sex was found
in the case of antennomers, the maxillary palpus, the labial palpus, the femur,
the tibia and the elytra. The morphometric parameters of females reduced,
while the parameters of males were increased towards the urbanized areas.
Significant asymmetry was found in maxillary palpus and labial palpus for all
tested species along the gradient.

We demonstrated that the effect of urbanization on the size and on the
asymmetry of morphometric characters is a complex process. The appearance
of the abnormalities is significantly related to internal factors, such as stress-
sensitivity of species, specimens, sex and traits; and the properties (form and
intensity) of external stressors. We found that the symmetry of the maxillary
palpus and labial palpus is useful in estimating the effect of urbanization.
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Accumulation of metals in ground beetles — a meta-analysis

By studying ground beetle species as model organisms we tested our
pollution intensity-dependent disposal hypothesis in the cases of five
potential pollutants (Cd, Cu, Mn, Pb and Zn) among four soil pollution
intensity levels (low, moderate, high, and extreme) using categorical meta-
analysis on published data. We hypothesized that decontamination and
excretion of pollutants in ground beetles are effective in lowly or moderately
polluted habitats, while in highly or extremely polluted habitats disposal is
restricted, contributing to intense accumulation of pollutants in ground
beetles.

We found that in extremely polluted habitats the accumulation of Cd,
Pb, and Zn in ground beetles was significantly higher than in lowly polluted
ones. These results may suggest the potential of ground beetles to remediate
extremely polluted environments. However, further species and factors need
to be addressed in order to assess metal accumulation potential of ground
beetles more thoroughly.
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Fiiggelék

1. fiiggelék. A metaanalizis soran felhasznalt publikéciok.

Vizsgalt  Osszehasonlitisok

Publikaciok Vizsgalt fajok femek szdma
Bednarska et al. 2013 ¢  Pterostichus oblongopunctatus Cd, Zn 16
Abax parallelepipedus
Carabus convexus
Carabus coriaceus Cd, Cu,
Jelaska et al. 2007 2 Carabus intricatus Mn, Pb, 55
Carabus nemoralis Zn
Carabus ulrichii
Carabus violaceus
Lodenius et al. 2009 3 Carabu_s glabrgtus Cd 3
Pterostichus niger
. 4 . Cd, Cu,
Migula et al. 2004 Pterostichus oblongopunctatus Pb Zn 16
Simon et al. 2016 5 Carabus violaceus Cd, Cu, 24

Pterostichus oblongopunctatus Mn, Zn

Cd, Cu,

Pb, Zn 32

Stone et al. 2002 © Pterostichus oblongopunctatus

Bibliografiai adatok

! Bednarska, A.J., Stachowicz, 1. & Kurianska, L. 2013: Energy
reserves and accumulation of metals in the ground beetle Pterostichus
oblongopunctatus from two metal-polluted gradients. Environmental Science
and Pollution Research 20: 390-398.

2 Jelaska, L.S., Blanusa, M., Durbesi¢, P. & Jelaska, S.D. 2007:
Heavy metal concentrations in ground beetles, leaf litter, and soil of a forest
ecosystem. Ecotoxicology and Environmental Safety 66: 74-81.

109



3 Lodenius, M., Josefsson, J., Heliovaara, K., Tulisalo, E. &
Nummelin, M. 2009: Cadmium in insects after ash fertilization. Insect
Science 16: 93-98.

4 Migula, P., Laszczyca, P., Augustyniak, M., Wilczek, G., Pozpedek,
K., Kafel, A. & Wotoszyn, M. 2004: Antioxidative defence enzymes in
beetles from a metal pollution gradient. Biologia 59: 645-654.

5 Simon, E., Harangi, S., Baranyai, E., Braun, M., Fabian, 1., Mizser,
Sz., Nagy, L. & Toéthmérész, B. 2016: Distribution of toxic elements
between biotic and abiotic components of terrestrial ecosystem along an
urbanization gradient: Soil, leaf litter and ground beetles. Ecological
Indicators 60: 258-264.

® Stone, D., Jepson, P. & Laskowski, R. 2002: Trends in
detoxification enzymes and heavy metal accumulation in ground beetles
(Coleoptera: Carabidae) inhabiting a gradient of pollution. Comparative
Biochemistry and Physiology Part C 132: 105-112.

110



2. fiiggelék. A kontroll és szennyezett teriiletekrél szarmazo futébogarak Cd koncentracioi alapjan szamitott

heterogenitas értékek.

Konfidencia Konfidencia
Atlagos intervallum intervallum - Q p
Alcsoport hatisnagysig alsé felsé P (hetero- (hetero- Tau? |2 R?
(modell)  (model)
(modell) hatarértéke hatarértéke genitis) genitas)
(modell) (modell)
Meérsékelt
) -0,405 -1,014 0,205 0,311 0,193 66,893 <0,001 1,187 85%
szennyezettseg
Extrém
-1,413 -1,839 -0,986 0,217 <0,001 125,997 <0,001 0,765 83%
szennyezettség
Osszesen -1,082 -1,431 -0,732 0,178 <0,001 276,078 <0,001 0,895 88% 21,01%
Variancia-komponens Q df, p
Meérsékelt szennyezettség 66,893 10 <0,001
Extrém szennyezettség 125,997 22 < 0,001
Csoportokon beliil 192,078 32 < 0,001
Csoportok kozott 7,056 1 0,008
Osszesen 276,078 33 < 0,001
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3. fiiggelék. A kontroll és szennyezett teriiletekrdl szarmazé futébogarak Cu koncentracioi alapjan szamitott

heterogenitas értékek.

Konfidencia Konfidencia
Atlagos intervallum intervallum S Q P
Alcsoport hatisnagysag alsé felsé P (hetero- Tau> 12 R?
(modell) (model) (hetero-
(modell) hatarértéke hatarértéke genitas)
genitas)
(modell) (modell)

Enyhe

-0,429 -1,226 0,367 0,406 0,291 185,236 <0,001 3,835 94%
szennyezettség
Meérsékelt

-0,164 -1,244 0,915 0,551 0,766 61,707 <0,001 3,947 90%
szennyezettség
Erds

0,167 -0,907 1,240 0,548 0,761 12,567 0,050 0,344 52%
szennyezettség
Extrém

0,041 -1,243 1,324 0,655 0,951 15,195 0,004 1,062 74%
szennyezettség
Osszesen -0,166 -0,672 0,340 0,258 0,521 280,849 <0,001 2,378 89% 0%
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Variancia-komponens Q df, p
Enyhe szennyezettség 185,236 11 < 0,001
Meérsékelt szennyezettség 61,707 6 < 0,001
Erds szennyezettség 12,568 6 0,050
Extrém szennyezettség 15,195 4 0,004
Csoportokon beliil 274,705 27 < 0,001
Csoportok kozott 0,888 3 0,828
Osszesen 280,849 30 < 0,001
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4. fiiggelék. A kontroll és szennyezett teriiletekrdl szarmazé futdbogarak Mn koncentracioi alapjan szamitott

heterogenitas értékek.

Konfidencia Konfidencia
Atlagos intervallum intervallum SE Q P
p
Alcsoport hatisnagysag alsoé felso (hetero- Tau> 12 R?
(modell) (model) (hetero-
(modell) hatarértéke hatarértéke genitas)
genitas)
(modell) (modell)
Enyhe
-0,276 -1,120 0,567 0,430 0,520 229,305 <0,001 4,709 95%
Szennyezettség
Extrém
-0,537 -1,663 0,589 0,574 0,350 6,939 0,326 0,058 14%
szennyezettség
Osszesen -0,370 -1,045 0,305 0,344 0,283 243,333 <0,001 3,027 93% 0%
Variancia-komponens Q d,f, p
Enyhe szennyezettség 229,305 11 <0,001
Extrém szennyezettség 6,939 6 0,326
Csoportokon beliil 236,244 17 < 0,001
Csoportok kdzott 0,131 1 0,717
Osszesen 243,333 18 < 0,001
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5. fiiggelék. A kontroll és szennyezett teriiletekrdl szarmazo futdbogarak Pb koncentracioi alapjan szamitott heterogenitas

értékek.
Konfidencia Konfidencia
Atlagos intervallum intervallum SE Q P
p
Alcsoport hatisnagysag alsoé felso (hetero- Tau? I? R?
(modell) (model) (hetero-
(modell) hatarértéke hatarértéke genitas)
genitas)
(modell) (modell)
Enyhe
0,154 -0,544 0,853 0,356 0,665 55,047 <0,001 0,711 82%
szennyezettség
Extrém
-1,584 -2,322 -0,846 0,377 <0,001 64,119 <0,001 2,435 83%
szennyezettség
Osszesen -0,667 -1,174 -0,159 0,259 0,010 139,129 <0,001 1,445 84% 32,11%
Variancia-komponens Q d,f, p

Enyhe szennyezettség 55,047 10 <0,001

Extrém szennyezettség 64,119 11 < 0,001

Csoportokon beliil 119,166 21 < 0,001

Csoportok kozott 11,238 1 0,001

Osszesen 139,129 22 < 0,001
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6. fiiggelék. A kontroll és szennyezett teriiletekrél szarmazoé futébogarak Zn koncentracioi alapjan szamitott heterogenitas

értékek.
Konfidencia Konfidencia
Atlagos intervallum intervallum SE Q P
Alcsoport hatisnagysag alsoé felso P (hetero- Tau® 12 R?
(modell) (model) (hetero-
(modell) hatarértéke hatarértéke genitas)
genitas)
(modell) (modell)
Enyhe
0,341 -0,291 0,973 0,323 0,290 381,806 <0,001 9,819 95%
szennyezettség
Erds
-0,383 -1,955 1,190 0,802 0,633 5,132 0,077 0,447 61%
szennyezettség
Extrém
-0,559 -1,216 0,098 0,335 0,095 36,960 0,002 0,000 57%
szennyezettség
Osszesen -0,114 -0,552 0,323 0,223 0,609 532,901 <0,001 4,540 93% 1,68%
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Variancia-komponens Q df, p
Enyhe szennyezettség 381,806 18 < 0,001
Erds szennyezettség 5,132 2 0,077
Extrém szennyezettség 36,9595 16 0,002
Csoportokon beliil 423,898 36 <0,001
Csoportok kozott 3,865 2 0,145
Osszesen 532,901 38 < 0,001
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7. fiiggelék. Funnel plot abra, a kontroll és szennyezett teriiletekrél szarmazo

futdbogarak Cd koncentraciodi alapjan.
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Residual Value

A funnel plot-aszimmetria regresszios tesztje

Modell: sulyozott regresszi6 sokszoroz6 diszperzioval
predictor: standard hiba (SE)

funnel plot-aszimmetria tesztje: t=-1,8702, df=32, p=0,0706

Modell: kevert hatdsok meta-regressziés modell
predictor: standard hiba (SE)
funnel plot-aszimmetria tesztje: z= -3,9324, p<0,0001

A trim and fill modszer-modell eredményei:
A hidnyz6 tanulményok becsiilt szama a jobb oldalon: 0 (SE=3,4798)

Hedges-féleg  Standard z p Konfidencia- Konfidencia-
becsiilt értéke hiba intervallum alsé intervallum
hatarértéke felsé hatarértéke
-1,1121 0,2036 -5,4612 < 0,001 -1,5112 -0,7130
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8. fiiggelék. Funnel plot abra, a kontroll és szennyezett teriiletekrdl szarmazo

futdbogarak Cu koncentracioi alapjan.
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| |

Standard Error
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1
®

Residual Value

A funnel polt-aszimmetria regresszios tesztje

Modell: sulyozott regresszio sokszorozo diszperzioval
predictor: standard hiba (SE)

funnel plot-aszimmetria tesztje: t=-0,9423, df=29, p=0,3538

Modell: kevert hatdsok meta-regressziés modell
predictor: standard hiba (SE)
funnel plot-aszimmetria tesztje: z=-2,4988, p=0,0125

A trim and Fill modszer-modell eredményei:
A hidnyz6 tanulményok becsiilt szama a jobb oldalon: 0 (SE=3,0243)

Hedge-féle g Standard z p Konfidencia- Konfidencia-
becsiilt értéke hiba intervallum als6 intervallum
hatarértéke fels6 hatarértéke
-0,1787 0,2898 -0,6165 0,5376 -0,7467 0,3893
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9. fiiggelék. Funnel plot abra, a kontroll és szennyezett teriiletekrdl szarmazo

futobogarak Mn koncentracioi alapjan.
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Regression Test for Funnel Plot Asymmetry

Modell: sulyozott regresszid sokszorozo diszperzidval
predictor: standard hiba (SE)

funnel plot-aszimmetria tesztje: t=-1,2067, df=17, p=0,2441

Model: kevert hatadsok meta-regresszios modell
predictor: standard hiba (SE)
funnel plot-aszimmetria tesztje: z=-1,7974, p=0,0723

A trim and fill modszer-modell eredményei.
A hianyzé tanulmanyok becsiilt szama a jobb oldalon: 0 (SE=2,5147)

Hedge-féleg  Standard z p Konfidencia- Konfidencia-
becsiilt értéke hiba intervallum also intervallum
hatarértéke fels6 hatarértéke
-0,3817 0,4029  -0,9472 0,3435 -1,1714 0,4081
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10. fiiggelék. Funnel plot abra, a kontroll és szennyezett teriiletekrol

szarmaz6 futdbogarak Pb koncentracioi alapjan.
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Residual Value

Regression Test for Funnel Plot Asymmetry

Modell: sulyozott regresszid sokszorozo diszperzidval
predictor: standard hiba

funnel plot-aszimmetria tesztje: t=-2,1138, df=21, p=0,0467

Model: kevert hatadsok meta-regresszios modell
predictor: standard hiba
funnel plot-aszimmetria tesztje: z=-4,0294, p<0,0001

A trim and fill modszer-modell eredményei.
A hianyz6 tanulmanyok becsiilt szama a jobb oldalon: 0 (SE=2,9084)

Hedge-féleg  Standard z p Konfidencia- Konfidencia-
becsiilt értéke hiba intervallum intervallum also
fels6 hatarértéke hatarértéke
-0,7345 0,3311  -2,2184 0,0265 -1,3835 -0,0856
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11. fiiggelék. Funnel plot abra, a kontroll és szennyezett teriiletekrol

szarmaz6 futébogarak Zn koncentracioi alapjan.
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Residual Value

Regression Test for Funnel Plot Asymmetry

Modell: sulyozott regresszid sokszorozo diszperzidval
predictor: standard hiba (SE)

funnel plot-aszimmetria tesztje: t=-0,7883, df=37, p=0,4355

Modell: kevert hatasok meta-regresszios modell
predictor: standard hiba (SE)
funnel plot-aszimmetria tesztje: z=-4,6133, p<0,0001

Model Results after Trim and Fill:
A hidnyz6 tanulményok becsiilt szdma a jobb oldalon: 0 (SE=3,5431)

Hedge-féleg  standard z p Konfidencia- Konfidencia-
becsiilt értéke hiba intervallum also intervallum
hatarértéke fels6 hatarértéke
-0,2320 0,3557  -0,6522 0,5143 -0,9292 0,4652

122






