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Bevezetés és célkitiizések

A konzervaciobioldgiai kutatdsok jelents része a biodiverzitds megértése,
csOkkenésének mértéke és okai koré szervezddik (Tothmerész, 2011). Eddig
méltatlanul elhanyagolt szempont volt, hogy ezen kutatasok soran alkalmazott
kutatési, gyljtési modszerek koziil olyanokat részesitsiink elényben, melyek
csokkentik a jarulékosan gylijtott fajok egyedszamat és az allatok szenvedését
(Fischer & Larson, 2019).

Dolgozatomban a Magyarorszagon védett futrinka (Carabus Lin.) fajok
lehetséges konzervaciobiologiai céli kutatasi iranyat mutatom be a
populacidbiologia, a molekularis bioldgia és egy faj elterjedésének teriiletein
alkalmazott kiméletes vizsgalati modszerek hasznélatdval. Mindharom
kutatasban kozos az élvefogd talajcsapdak hasznalata, melyek tritése a
hagyomanyos talajcsapdaknal stiribben torténik. Lehetdség van a jarulékosan
fogott fajok és a fo6los mennyiségben gyijtott célfajok egyedeinek szabadon
engedésére.

Futrinka populdciok életciklusanak vizsgadlata fogas-jelélés-visszafogas
modszerével egy kertvarosi parkban.

Az urbanizacio a természetes Okoszisztémak széles korét érinti stlyosan,
kiilénb6z6, sokszor nem mindig kénnyen elkiilonitheté modon, példaul az
¢léhely-mindség, mennyiségi veszteség, az élohely konnektivitas csokkenése €s
az idobeli folytonossag elvesztése révén (Hanski, 2005). Az
izeltlabukozosségek az urbanizaciod leginkabb negativan érintett csoportjai kozé
tartoznak, kiilondsen a bogarak és a lepkék abundanciaja és diverzitasa csokken
(Fenoglio et al., 2020). A bogarak rendjén beliil a nagy testii, ragadozé erdei-
specialista futdbogarak kiilondsen érzékenyek az urbanizaciora, ezért a
varosokban nagyobb valosziniiséggel varhato lokalis kihalasuk (Martinson &
Raupp, 2013).

Ebben a tanulmanyban futrinka fajok két szezonon at tartd vizsgalatanak
eredményeit mutatjuk be egy budapesti kiilvarosi parkban. A kdvetkezd
kérdéseket tettiik fel: 1) Mennyire jelentOs és valtozatos a vizsgalt kertvarosi
park futrinka faunaja mas eurdpai varosokhoz képest? 2) Hogyan jellemezhetok
a leggyakoribb futrinka fajok populacios paraméterei, életciklusai, aktivitasi
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mintazatai abszolut értékben és mas hasonlo6 vizsgalatokkal 6sszehasonlitva? 3)
A becsiilt populdcios paraméterek lehetdvé teszik-e, hogy a domindns és
szubdominans futrinka fajok életképes populaciokat tartsanak fenn a vizsgalt
teriileten?

Vizifutrinka fajok (Carabus variolosus és C. nodulosus) genetikai
valtozatossaga

A Carabus (futrinka) nemzetség fajain beliili nagy morfologiai variabilitas
gyakran okoz taxondmiai problémakat. A morfologiai variabilitds mogott sok
esetben interspecifikus és introgressziv hibridizacidos vagy introgresszios
események allnak (pl. (Deuve, 2019; Diiring et al., 2000; Mossakowski, 2016;
Rasplus et al., 2000; Sota, 2002). A karpati vizifutrinka (Carabus variolosus
Fabricius, 1787) és a dunantuli vizifutrinka (C. variolosus nodulosus Creutzer,
1799) rendszertani besoroldsa nem kovetkezetes, a morfologiai bélyegek
jelentoségének megitélése szubjektiv. Tobb szerzé két fajnak mindsiti dket, a
legtobb azonban alfajnak (Miiller-Kroehling, 2006), egyes kutatok evolucios
szempontbdl a semi-species kozé sorolta ket (Casale et al., 1982).

Ebben a tanulmanyban harom hipotézis tesztelése volt a célunk. 1) A C.
variolosus és a C. nodulosus taxonok egy fajt alkotnak-e? 2) Mekkora a
genetikai variabilitds a teljes elterjedési teriiletet tekintve? 3) Léteztek-e
refigiumok a pleisztocén idején a Holdhaus-vonaltél (Holdhaus, 1954) délre és
a macchia mediterran vegetacios zonatdl északra?

A szegélyes futrinka (Carabus marginalis Fabricius, 1794) uj lelGhelyei az
Eszak-Dundntiilon

A szegélyes futrinka (Carabus marginalis) hazankban els6ésorban savanyu
homoktalaji erdékben (homoki tdlgyesek, erdeifenyvesek, akacosok),
erddszegélyeken fordul eld, és esetenként nyilt teriileteken is (Horvatovich,
1987, 1992; Szél et al., 2007, 2015).

Feltételezésiink szerint a faj ritkasaga azzal is magyarazhato, hogy az ltalaban
alacsonyabb fajszammal rendelkez6 akacosok a ritkan kutatott €l6helyek kozé
tartoznak (Kutasi, 2004).



Anyag és médszer

Budapesten a XII. keriiletben a Jokai-kert Természetvédelmi Teriilet egy
keskeny, koriilbeliill 1200 m? nagysagt teriiletén 84 db élvefogd csapdat
tizemeltettiink melyek 567 m? teriiletet fedtek le. A csapdék 2016-ban éprilis és
augusztus kozott, 2017-ben pedig majus és julius kozott miikodtek. A Carabus
scheidleri, a C. ulrichii és a C. coriaceus példanyokat a terepen azonositottuk,
egyedi szdmokat graviroztunk szarnyfeddjiikre.

Az eurdpai varosok Carabus faunajanak 6sszehasonlitasahoz 33 publikacid
adatait hasznaltuk.

Megbecsiiltik a legfontosabb populacidbiologiai paramétereket a Mark 9.0
szoftver segitségével (White & Burnham, 1999). Ez a megkozelités rendkiviil
rugalmas a paraméterek becslése és a modellek informéacios kritériumok alapjan
torténd Osszehasonlitasa terén (pl. AIC, AICc). Az adatokat az R 4.1.1-es
verzidjaban (R Core Team, 2021) abrazoltuk a ggplot2 segitségével (Wickham,
2016).

A C. variolosus ivarérett egyedeinek 1 him és 2 ndstény példanyat a Zempléni-
hegységben, a C. nodulosus egyedeit (14 &, 3 Q) pedig a Dunéantilhoz tartozd
Keleti-Bakonyban gytjtottiikk. A kiilonboz6 taxonok him és ndstény egyedeit
egy dobozba helyeztik kb. 30 percre, hogy teszteljiik, el6fordul-e
keresztezddés. A kisérlet végeztével az egyedeket eredeti élohelyiikon szabadon
elengedtiik.

A vizifutrinkdk szinte teljes elterjedési teriiletén gy(jtottiink példanyokat, a
legnyugatibb Jura-hegység és Francia-kozéphegység kivételével. A DNS-
kivonas és szekvenalas egy labszar- vagy néhany esetben tor izombol tortént
lasd (Mossakowski, 2016).

A mitokondridlis gének citokrom-oxidaz 1-es alegység (COI-5' és COI-3') és a
sejtmagi internal transcribed spacer 2 (ITS2) egyes részeit elemeztik. A
szekvencidk szerkesztését és illesztését a CHROMAS (2021), a BLAST
(Altschul et al., 1990) és a Seqotron (Fourment & Holmes, 2016) programok
segitségével végeztiik. A filogenetikai és molekularis evolicios elemzéseket a
MEGA X valtozataval (Kumar et al., 2018; Stecher et al., 2020) végeztiik, a
fakat és tdvolsagokat az ora-funkcioval, a Kimura 2 paraméteres és a GTR + I"
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+ I modellel szamoltuk. Az elagazasok tamogatasat bootstrap-elemzésekkel
(Felsenstein, 1985) vizsgaltuk. Az ITS2 génben 4SALE (Seibel et al., 2006)
segitségével kompenzacids baziscseréket kerestiink.

A szegélyes futrinkat (C. marginalis) az Eszak-Dunanttlon 19 telepiiléshez
tartozd 32 leldhelyen kerestiik. A gyljtéseket, elsdsorban akacosokban, de
fenyvesben, telepitett nyarasban, borokasban és ligetes tolgyesben is végeztiik.
A mintavételezések 2019 oktoberében és 2020 szeptemberében torténtek, 10 db
csalétkes talajcsapdaval, 6-7 napos iiritési idovel. Amint egy teriileten
megtalaltuk a fajt, a csapdazast tovabb nem folytattuk a begytijtott egyedeket
elengedtiik.

Eredmények

Ot Carabus fajt fogtunk 2016 és 2017 sordn a Jokai kertben, a legnagyobb
egyedszamu a C. scheidleri és a C. ulrichii volt, 6sszesen 498, illetve 32 egyedet
jeloltink meg. A harmadik leggyakoribb faj a C. coriaceus volt, melyb6l 25
egyedet fogtunk 8 visszafogassal.

Az 6sszesen 498 megjelolt C. scheidleri egyed 43,6 %-at sikeriilt visszafogni.
2016-ban 368, 2017-ben pedig 123 egyedet jeloltiink meg. Visszafogtunk 3
himet és 4 ndstényt, melyek attelelé példanyok voltak. A becsiilt latszolagos
tulélési aranyok mindkét évben magasak voltak ugyanakkor a populdciéba
belépd egyedek becsiilt szdma mindkét évben rendkiviil alacsony volt, a
visszafogasi arany pedig magas. A becsiilt bruttd dllomanynagysag 2016-ban
338,4 (£ 12,4) him és 345,6 (+ 13,6) néstény volt, 2017-ben pedig 92,5 (+ 3,9)
him és 99,7 (£ 4,1) néstény. A becsiilt maximalis denzitas 2016-ban 0,25
egyed/m?, 2017-ben pedig 0,14 egyed/m? volt. Az egyedek altal megtett
legnagyobb napi tavolsag a himek esetén 10,9 m/nap, mig a ndstények esetén
11,4 m/nap volt.

A masodik leggyakoribb faj a C. ulrichii volt, bar a két évben csak 32 példanyt
jeloltiink meg, a fogasok szama Osszesen 66 volt, a relativ aktivitas eltérd volt.
2016-ban nagyobb aktivitas figyeltiink meg, két attelelé néstényt és egy himet
fogtunk. A becsiilt latszolagos talélési arany mindkét évben magas volt (2016:
him 0,73, néstény 0,77; 2017: 0,71). A populacidba belépdk becsiilt szama
2016-ban alacsony, 2017-ben magas értékeket mutatott. A becsiilt visszafogasi
valdszinliség 2016-ban és 2017-ben 0,4, illetve 0,6 volt. A brutté populacio



mérete évenként jelentdsen valtozott 2016-ban 24 (+ 4,9) him és 10,3 (£ 2,9)
ndstény egyedet becsiiltiink, mig 2017-ben 7,2 ( 1,6) him és 9,9 (£ 1,9) ndstény
egyedet. A becsiilt denzitas nagyon alacsony volt: 0,015 egyed/m? 2016-ban és
0,014 egyed/m? 2017-ben. Az egyedek altal megtett legnagyobb napi tavolsag
himek esetén 3,2 m/nap, illetve ndstények esetén 2,5 m/nap volt.

A szakirodalomak attekintése alapjan 22 eurdpai varosban 6sszesen 27 Carabus
faj van jelen melybdl Budapesten 15, Lvivben 14, Bécsben 13 és Pragaban 10
fordul eld.

A vizifutrinka taxonok keresztezési kisérletei soran sem a himek, sem a
néstények egyik taxonbol sem probaltak parosodni a masik taxonbeli parjukkal.
A mitokondrialis COI-5' vég ("barcode" szekvencia) alapjan a C. variolosus és
a C. nodulosus elkiiloniilt a Maximum Likelihood fan alacsony bootstrap
értékekkel, tiz haplotipuscsoportot (HTG) képezve (C. nodulosus 7 HTG, C.
variolosus 4 HTG). A C. variolosus két példanyanak mitokondrialis
szekvenciaja a C. nodulosusé volt, a nuklearis gén szekvenciaja is megerdsitette
ezt. Az ITS2 szubsztituciok 30 informativ kiilonbséget mutattak a C. variolosus
és a C. nodulosus kozétt, az elkiiloniilés elegend6 bootstrap-tamogatassal
egyértelml.

A szegélyes futrinkat (C. marginalis) sikeriilt kimutatnunk az alabbi
telepiilésekrol: Bakonysag, Bakonyszentivan, Bakonytamasi, Felpéc, Gydrbol,
Kajarpéc, Lovaszpatona, Nagydém Pépateszér. Osszesen 5 més futrinkafajjal
gyljtottik egyiitt a szegélyes futrinkat (C. coriaceus, C. nemoralis,
C. hungaricus, C. hortensis , C. germari).



Uj tudomanyos eredmények

Futrinka populdciok életciklusanak vizsgadlata fogas-jelélés-visszafogas
modszerével egy kertvarosi parkban

A C. scheidleri és a C. ulrichii populacioméretében nagy fluktuaciot, alacsony
diszperzios képességet, valtozo denzitast és a két faj kozotti lehetséges
kompeticiot tapasztaltunk, ezért ezek a fajok csak egy nagy kiterjedésti
metapopulaciés szerkezetli haldézatban képesek életképes populaciokat
fenntartani a vizsgalt parkrészben. Az él6helyszigetek, zoldteriiletek
menedékhelyei a varosokban levé él6lényeknek. A biologiai sokféleség mintait
keresd biologusok leirjak és elemzik e mintak 0sszetettségét, és keresik a varosi
biodiverzitds kulcsfontossagu mozgatorugoéit (Lepczyk et al., 2017).
Eredményeink azt mutattak, hogy egy varosi parknak meghatarozo jelent6sége
van a nagy testii ragadozé Carabus fajok meg6rzésében.

A genetikai vizsgalat kévetkeztetései

Abbol a taxonomiai feltételezésbol indultunk ki indultunk ki, hogy a
C. variolosus ¢és a C. nodulosus taxonémiai rangja nem tisztazott, azonban a
szakirodalomban elterjedt allaspont szerint alfajok (Miiller-Kroehling, 2006). A
mitokondridlis gének adatai és a vizsgalt taxonok kozotti korabbi hibridizacios
események el6fordulasa ezt latszott alatimasztani. Mindazonaltal harom
eredmény is ellentmondott ennek a hipotézisnek:

(i) a két taxon kozott nem tortént parosodasi probalkozas;
(i1) a két taxon kozotti ITS2 adatok figyelemre mélto kiillonbségeket mutattak;

(iii) a C. variolosus és a C. nodulosus ko6zotti hibridek kimutatasa
(mitokondrialis gének) els¢ pillantasra az alfaji statusz mellett sz6l6 érvnek
tinik, hogy a nagy genetikai tavolsagok azt jelezték, hogy ez az esemény
régebben torténhetett.

A vizifutrinka fajok kozotti nagyszamu genetikai kiilonbséget ugy kell
értelmezni, mint egy korai hibridizaciés introgresszio kdvetkezményét, amely
idében viszonylag kozel van a taxonok bazalis szétvalasdhoz. Bar a taxonok
morfologiailag alig kiilonboznek egymadstol, a szekvenciaadatok nagy
diverzitast mutatnak. A viszonylag egységes morfologia a kdzos 6siik vizi,
vizkozeli életmodhoz valo sz€lsdséges alkalmazkodasanak kovetkezményekeént

8



értelmezhetd. A jégkorszakok alatt az Alpoktol délkeletre, a Balkan-félszigeten
¢s a Karpatok térségében szamos refugium létezhetett. Mindegyik a Holdhaus-
vonaltol délre, a mérsékelten mediterran éghajlata régioban, északra a mai
macchia-vegetaciotol. A C. variolosus taxon szerepel az EU élohelyvédelmi
iranyelvének II. és IV. mellékletében, azonban az itt k6zolt eredmények nem
kérdgjelezik meg azt az altalanos konszenzust, hogy ezt a taxon nevet tagan kell
értelmezni és a C. nodulosus-t is ebbe a jegyzékbe sorolandd taxonnak kell
tekinteni. A mellékletek 2004-es modositasakor az altalanosan elfogadott nézet
szerint a ,nodulosus” alfaj volt (Miller-Kroehling, 2006), és igy az
Eléhelyvédelmi Iranyelvben értelmezett taxonba a késSbbi rendszertani
revizioktol fiiggetleniil mindkettd beletartozna. Ezért, fliggetleniil attol, hogy a
rendszertani dontés végiil hogyan alakul, mindkét taxont az Eléhelyvédelmi
Iranyelv mellékletében szereplonek kell tekinteni (Miiller-Kroehling et al.,
2019).

A szegélyes futrinka elterjedésének pontositasa, kévetkeztetések

Vizsgalataink igazoltak, hogy a szegélyes futrinka (C. marginalis) viszonylag
széles korben elterjedt a Feny6fotdl északra levé homoki akacosokban.
Osszesen 12 1j leldhelyét mutattuk ki a szegélyes futrinkanak (C. marginalis),
melyek az alabbiak: Bakonysag, Bakonyszentivan, Bakonytamasi, Felpéc,
Gyor, Kajarpéc, Koronco, Lovaszpatona, Nagydém, Pannonhalma, Papateszér,
Tét. A kutatasok soran altalaban csak néhany szegélyes futrinkat gytjtottiink,
azonban Koroncon és a Felpéci Osborokas szegélyén, valamint a mellette lev
akacosban jelentdsebb allomanyt talaltunk.

A szegélyes futrinka elterjedési teriileteként korabban feltételezett Bakonyaljan
(Kutasi, 2004) kivil a Pannonhalmi-dombvidéken és a Kisalfoldon is
megtalaltuk a fajt.

Két altalunk vizsgalt akdcosban a fokozottan védett magyar futrinkat
(C. hungaricus) is kimutattuk, ahol a szegélyes futrinkaval (C. marginalis)
egyiitt fordult eld. Tovabbi 4 védett futrinkafajt is megtalaltunk a vizsgalt
¢lohelyeken. A korabbi tapasztalatok alapjan, és jelen vizsgalat tiikrében
valoszinUsitjiik, hogy az akac- erd6k kutatdsa a védett fajok tekintetében
érdekes eredményekkel szolgalhat.
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Introduction

A significant part of conservation biology research concerns the understanding
of biodiversity loss, its extent and causes. An undeservedly neglected aspect has
been the preference for research and collection methods that reduce the number
of bycatch species and animal suffering (Fischer & Larson, 2019).

In my thesis, | present conservation biology research topics for protected
Carabus species in Hungary using gentle field collecting methods applied to
population biology, molecular biology and the distribution survey of a species.
Common to all three studies is the use of live-catch pitfall traps, which are
emptied more frequently than conventional pitfall traps.

Life history adaptations of Carabus populations in a suburban park

Urbanisation is severely affecting a wide range of natural ecosystems in various,
often not always easily distinguishable, ways, such as loss of habitat quality and
guantity, loss of habitat connectivity and loss of temporal continuity (Hanski,
2005). Arthropod communities are among the groups most negatively affected
by urbanisation, in particular beetles (Coleoptera) and butterflies (Lepidoptera)
are declining in abundance and diversity (Fenoglio et al, The large-bodied,
predatory forest-specialist ground beetles are particularly vulnerable to
urbanisation and are most likely to face local extinction in cities (Martinson &
Raupp, 2013).

In a two-season study of Carabus species in a suburban park in Budapest,
Hungary the following questions were addressed: 1) How significant and
diverse is the Carabus fauna of the suburban park studied compared to other
European cities? 2) How can the population parameters, life cycles and activity
patterns of the most common Carabus species be characterized in absolute
terms and compared to other similar studies? 3) Do the estimated population
parameters allow the dominant and sub-dominant Carabus species to maintain
viable populations in the study area?
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Genetic diversity of Carabus variolosus and C. nodulosus

The high morphological variability within species of the genus Carabus often
causes taxonomic conflicts. In many cases, interspecific and introgressive
hybridization or introgression events are behind the morphological variability
(e.g. Deuve, 2019; Diiring et al., 2000; Mossakowski, 2016; Rasplus et al.,
2000; Sota, 2002). The taxonomic classification of Carabus variolosus
Fabricius, 1787) and C. variolosus nodulosus Creutzer, 1799) is not coherent,
and the significance of morphological characters is subjective. Several authors
classify them as two species, most as subspecies (for a review see Miiller-
Kroehling (2006)), and some researchers have classified them as semi-species
(Casale et al., 1982).

In this study, we aimed at to test three hypotheses. (i) Do the taxa C. variolosus
and C. nodulosus form a single species? (ii) What is the genetic variability
across the entire range? (iii) Were there refugia south of the Holdhaus line
(Holdhaus, 1954) and north of the macchia Mediterranean vegetation zone
during the Pleistocene?

New localities of the glowing-edged ground beetle (Carabus marginalis
Fabricius, 1794) in the northern Transdanubian region

In Hungary, the glowing-edged ground beetle (Carabus marginalis) occurs
mainly in acidic sandy forests (sandy oaks, pine forests, black locust
plantations), forest margins and occasionally in open areas (Horvatovich, 1987,
1992; Szél et al., 2007, 2015).

We hypothesize that the rarity of this species may be explained by the fact that
black locust plantation, which generally has lower species abundance, is one of
the habitats that is rarely surveyed (Kutasi, 2004).

Material and methods

Eighty-four live-traps covering an area of 567 m? were installed in an area of
approximately 1200 m? in the Jokai Garden Nature Reserve in the X1Ith district
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of Budapest. The traps were operated between April and August 2016, and
between May and July 2017. Specimens of Carabus scheidleri, C. ulrichii and
C. coriaceus were identified in the field, with unique numbers engraved on their
elytra.

We estimated the key population parameters using Mark 9.0 software (White &
Burnham, 1999) and compared models based on information criteria (e.g. AlC,
AICc). Data were plotted in R version 4.1.1 (R Core Team, 2021) using ggplot2
(Wickham, 2016).

We collected 1 male and 2 females of C. variolosus adults in the Zemplén Hills
and 14 males and 3 females of C. nodulosus adults in the Eastern Bakony, part
of the Transdanubian region. Male and female specimens of the different taxa
were placed in a box for about 30 minutes to test for hybridization. At the end
of the experiment, the individuals were released in their original habitat.

Specimens were collected from almost the entire range of the two taxa, with the
exception of the westernmost Jura Mountains and the French Massif Central.
DNA extraction and sequencing was performed from a leg muscle or, in some
cases, a pronotum muscle see (Mossakowski, 2016).

Parts of the mitochondrial genes cytochrome oxidase subunit 1 (COI-5" and
COI-3") and the intracellular internal transcribed spacer 2 (ITS2) were analysed.
Sequence editing and alignment was performed using CHROMAS (2021),
BLAST (Altschul et al., 1990) and Seqotron (Fourment & Holmes, 2016).
Phylogenetic and molecular evolutionary analyses were performed using the
MEGA X version (Kumar et al., 2018; Stecher et al., 2020), and trees and
distances were calculated using the clock function, Kimura 2 parametric and
GTR + I' + I models. Support for branching was examined using bootstrap
analyses (Felsenstein, 1985). Compensatory base substitutions were searched
for in the ITS2 gene using 4SALE (Seibel et al., 2006).

We searched for the glowing-edged ground beetle (C. marginalis) at 32 sites
belonging to 19 localities in the North Transdanubian region. Collections were
made mainly in black locust,, pine and poplar plantations but also in juniper
and oak. Sampling was carried out in October 2019 and September 2020, using
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10 baited pitfall traps with a 6-7 day collection period. Once the species was
found in a site, trapping was discontinued and the collected individuals were
released.

Results

Five species of Carabus were captured in 2016 and 2017 in the Jokai garden,
the largest numbers of individuals were C. scheidleri and C. ulrichii, with a total
of 498 and 32 individuals marked, respectively. The third most common species
was C. coriaceus, of which 25 individuals were trapped with 8 recaptures. Of
the 498 C. scheidleri marked, 43.6% were recaptured. In 2016 and 2017 we
marked 368 and 123 individuals respectively. We recaptured 3 males and 4
females, which were overwintering individuals. Estimated apparent survival
rates were high in both years, however, the estimated number of individuals
entering the population was extremely low in both years and the recapture rate
was high. The estimated gross population size was 338.4 (£ 12.4) males and
345.6 (= 13.6) females in 2016 and 92.5 (+ 3.9) males and 99.7 (+ 4.1) females
in 2017. The estimated maximum density was 0.25 individuals/m? in 2016 and
0.14 individuals/m? in 2017. The maximum daily distance travelled by
individuals was 10.9 m/day for males and 11.4 m/day for females.

The second most abundant species was C. ulrichii, although only 32 individuals
were marked in the two years, with a total of 66 captures. Higher activity was
observed in 2016, and two overwintering females and one male caught. The
estimated apparent survival rate was high in both years (2016: male 0.73, female
0.77; 2017: 0.71). The estimated number of individuals entering the population
was low in 2016 and high in 2017. The estimated recapture probability was 0.4
and 0.6 in 2016 and 2017, respectively. The gross population size varied
significantly between years, with 24 (+ 4.9) males and 10.3 (£ 2.9) females
estimated in 2016 and 7.2 (+ 1.6) males and 9.9 (+ 1.9) females in 2017. The
estimated density was low: 0.015 individuals/m?> in 2016 and 0.014
individuals/m? in 2017. The maximum daily distance covered by individuals
was 3.2 m/day for males and 2.5 m/day for females.
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Based on a literature review, a total of 27 Carabus species are present in 22
European cities, of which 15 occur in Budapest, 14 in Lviv, 13 in Vienna and
10 in Prague.

In the attempted cross-breeding of Hygrocarabus taxa, neither males nor
females of either taxon attempted to mate with their counterparts of the other
taxon.

Based on the mitochondrial COI-5'end (“"barcode" sequence), C. variolosus and
C. nodulosus were separated in the Maximum Likelihood tree with low
bootstrap values, forming ten haplotype groups (HTG) (C. nodulosus 7 HTG,
C. variolosus 4 HTG). The mitochondrial sequence of two specimens of C.
variolosus was the same as that of C. nodulosus, and the nuclear gene sequence
confirmed their hybrid nature. The ITS2 substitutions showed 30 informative
differences between C. variolosus and C. nodulosus, the separation being
evident with sufficient bootstrap support.

The glowing-edged ground beetle (C. marginalis) was detected from the
following localities: Bakonysag, Bakonyszentivan, Bakonytamasi, Felpéc,
Gyor, Kajarpéc, Lovaszpatona, Nagydém Papateszér. A total of 5 other Carabus
species were collected: C. coriaceus, C. nemoralis, C. hungaricus, C. hortensis
and C. germari.
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New scientific results
Life history adaptations of Carabus populations in a suburban park

We observed high fluctuation in the population size, low dispersal ability,
variable density and possible competition between the two species of
C. scheidleri and C. ulrichii; these findings suggest that these species can only
maintain viable populations in the studied park area in a network with a large-
scale metapopulation structure. Habitat islands and green spaces are refugia for
urban organisms. Biologists seeking patterns of biodiversity describe and
analyse the complexity of these patterns and look for key drivers of urban
biodiversity (Lepczyk et al., 2017). There is an economic answer to the question
of what biodiversity is worth: in a highly urbanised area like Budapest, property
prices are highest in the suburbs adjacent to urban forests. This is one of the rare
cases when economists and biologists agree that biodiversity is important and
highly valuable. The results of the study showed that a suburban park is of
crucial importance for the conservation of the large carnivore Carabus species.

Conclusions of the genetic study

The taxonomic rank of C. variolosus and C. nodulosus is unclear, but the
prevailing view in the literature is that they are subspecies (Miiller-Kroehling,
2006). The mitochondrial gene data and the occurrence of previous
hybridization events between the taxa studied seemed to support this
hypothesis. However, three findings contradicted this hypothesis: (i) no mating
attempts occurred between the two taxa; (ii) ITS2 data between the two taxa
showed remarkable differences; (iii) the detection of hybrids (mitochondrial
genes) between C. variolosus and C. nodulosus seemed at first impression to
argue for subspecies status, as the large genetic distances indicated in nuclear
genes that this event could have occurred at a distant date. The large number of
genetic differences between Hygrocarabus species should be interpreted as the
consequence of an early hybridization introgression, relatively close in time to
the basal divergence of taxa. Although these three arguments support the species
status, our study needs to be complemented by further crossing experiments
with more specimens and sequence data from other locations, especially
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Slovakia, the southern Balkans and the Carpathian Basin, to gain further insight
into the regions where early segregation occurred. Although the taxa differ little
morphologically, the sequence data show high diversity. The relatively uniform
morphology can be interpreted as a consequence of the extreme adaptation of
their ancient common ancestor to an aquatic, near-water lifestyle. During glacial
periods numerous refugia may have existed south-east of the Alps, in the Balkan
Peninsula and in the Carpathian region, all south of the Holdhaus Line, in the
temperate Mediterranean region, north of the present-day macchia vegetation.
The taxon C. variolosus is listed in Annexes Il and IV of the EU Habitats
Directive, but the results reported here do not call into question the general
consensus that this taxon name should be interpreted broadly and that C.
nodulosus should be considered as a taxon to be included in this list. The
generally accepted view at the time of the 2004 revision of the Appendices was
that 'nodulosus' was a subspecies (Miiller-Kroehling, 2006) and thus both would
be included in the taxon as interpreted in the Habitats Directive, irrespective of
subsequent taxonomic revisions. The situation is very similar for the
Osmoderma eremita beetle, which is now divided into five distinct species, all
of which should be included in the species name Osmoderma eremita under the
Habitats Directive (Audisio et al., 2009). Therefore, regardless of how the
taxonomic decision ultimately evolves, both taxa should be considered as
included in the Annex to the Habitats Directive (Miiller-Kroehling et al., 2019).

The distribution of the glowing-edged ground beetle, conclusions

We demonstrated that the glowing-edged ground beetle (C. marginalis) is
relatively widespread in the black locust plantations north of Feny6f6. In total,
32 sites belonging to 19 localities were sampled. Our surveys were in September
and October 2019 and 2020, mainly in black locust plantations, using live-catch
traps. As a result of our survey, we identified 12 new sites of the glowing-edged
ground beetle in Bakonysag, Bakonyszentivan, Bakonytamasi, Felpéc, Gydr,
Kajarpéc, Koronco, Lovaszpatona, Nagydém, Pannonhalma, Papateszér, Tét. In
general, only a few glowing-edged ground beetles were collected per site during
the fieldwork, but in Koroncé and on the edge of the Felpéc Osborokas we
discovered a sizable population.
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Previously the Bakonyalja region was regarded as the distribution area of the
glowing-edged ground beetle (Kutasi, 2004). We demonstrated that the species
is also present in the Pannonhalmi hills and in the Kisalf6ld region.

We also detected a population of the strictly protected C. hungaricus and four
other protected species of Carabus. Our findings suggest that the study of black
locust plantations could yield interesting findings for protected species.
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