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1. Bevezetés

Az Okoszisztémakra gyakorolt antropogén hatasok sokrétiiek és
kovetkezményeik nehezen értelmezhetdk a biodiverzitasra. Az egyes tényezok
hatasat stresszfaktoron beliil lehetetlen elkiiloniteni [Hilborn és Stearns, 1982;
Underwood, 1997].

A globalis antropogén tevékenységek, mint példaul a mezégazdasag,
az erdégazdalkodas €s az urbanizacié mind jelentds valtozasokhoz vezetnek a
kornyezetben [Kerr és Currie, 1995]. A kdrnyezeti paraméterek megvaltozasa
nyomast gyakorol az ott ¢l6 szervezetekre, modositva viselkedési
paramétereiket: aktivitast, felfedezOkészséget, merészséget vagy akar
fenoldgiat, kondiciot, mindemellett a termékenységre is hatassal lehet [Wong,
2015; Cote ¢és mtsai., 2010]. Az oOkologiai vizsgalatoknal a terepi
mintavételezés mellett fontos szerepliik van a helyesen megvalasztott
laboratoriumi vizsgalatok, illetve a statisztikai modszereknek. A jol
szamszerisitett laboratoriumi vizsgalatok alapveté informaciét adhatnak az
allatok viselkedésérdl az 6koldgiai, etologiai és 6kotoxikologiai kutatasokban.
Az ilyen tipust vizsgalatok megkdvetelik a tanulmanyozott allatok ismeretét,
megfigyelését és nyomon kovetését, jol ellendrzott és meghatarozott
szintereken [Panadeiro és mitsai.,, 2021]. Szdmos tudomanydgban, mint a
viselkedés- és az evollcids dkologidban, illetve az etologidban kulcskérdés az,
hogyan lehet szdmszeriisiteni a vizsgalt organizmusok aktivitdsat és/vagy
mozgasat. A mozgas is dontd paraméter, €s gyakran haszndlnak proxyt az
emberrel Osszefliggd stresszorok, vegyszerek és gyodgyszerek hatasanak
értékelésére [Seehausen ¢és mtsai., 1997]. Az izeltldbuak mozgasa
tanulméanyozasdnak egyik elterjedt modja a mesterséges laboratoriumi

vizsgalati aréndk, ahol rovid idon at tartdé videofelvételeket készitenek az
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egyedek mozgasarol, majd a videdk segitségével torténik a kiértékelés [Zaller
¢és mtsai., 2015]. Ma mar tobb szoftver kinal megoldast az 6kologiai problémak
¢s feladatok modellezésére és feldolgozasara. Az algoritmusok fejlédésével
ezek a szoftverek is fejlédnek és ujak jelennek meg [Malik-Roffa és mitsai.,
2023].

A technika fejlédésének nemcsak kedvezd hatésait érezhetjiik, hanem
kornyezeti terheléssel jard folyamatokat is tapasztalhatunk féleg a varosi
terliletekre koncentralodva [Cachada és mtsai., 2013]. A szarazfoldi élélények
¢letkoriilményeit stlyosan befolyasolhatjdk az ¢l6helyiikon bekdvetkezd
legkisebb valtozasok is. Az egyik legelterjedtebb stressztényezo a talajban a
tilzott toxikus elemkoncentracié [Sharma és mtsai., 2018]. A talajban
fellelhetd elemek egy csoportja (pl. fémes elemek) potencidlis
koncentraciofiiggd kockazatot jelent a kornyezetre. A szakirodalom gyakran
potencialisan mérgezoként emliti ezeket az elemeket [Antoniadis és mtsai.,
2019; Xiao és mtsai., 2022].

A kornyezeti stressztényezOk hatasai az egyedek mikroelem
Osszetételében és koncentracidiban jol lathatdak, valamint a morfometriai
paramétereikben és testi szimmetridjukban a valtozasok vizsgalhatdak [Palmer
¢s Strobeck, 1992; Jones és Hopkin, 1998; Ribera és mtsai., 2001; Witzel,
2000; Weller és Ganzhorn, 2004; Skalski és mtsai., 2010; Godet és mtsai.,
2011; Simon és mtsai., 2016]. Ezért nagyon hatékonynak bizonyulnak az
emberi tevékenységek hatasainak monitorozasara. Nagy denzitdsa és konnyt
gyljthetésége miatt a csapdazott egyedekbdl kivalasztott Silpha tristis faj
alkalmas lehet hasonlo vizsgalatokra. Ebben a kérdéskorben még igen kevés

irodalmi forras all rendelkezésiinkre.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412022004731#b0015
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412022004731#b0430

2. Irodalmi attekintés

2.1. Kornyezetterhelés antropogén kornyezet stresszfaktorok

Az emberi tevékenységgel jardo emisszid kedvezétlen mikroelem
mennyiségi el6fordulast eredményezett a kornyezetiinkbe [Gal és mtsai.,
2008]. A talaj nagy mennyiségben képes megkotni, valamint visszatartani a
szennyezdanyagokat. A talajjal kapcsolatban €16 szervezetek szdmara nagyon
sok mikroelem érhetd el olyan formaban, amely szamukra konnyedén
felvehet6 [Bohn, 1972].

Az 1960-as ¢években vilagszerte nagy figyelmet Kkapott a
gépjarmiiforgalom altal okozott nehézfém-szennyezés. A  kozutak
kornyezetében jelentés mértékli nehézfém-dusulas tortént, ami komoly
problémat jelentett. Ez a jelenség azota is folyamatosan foglalkoztatja a
szakembereket és a kdzvéleményt. A barium (BA), kadmium (Cd), réz (Cu),
6lom (Pb) és cink (Zn) elemek kibocsatasa még napjainkban is magas. Az 6lom
foként az lizemanyagbol szarmazik, a réz és a cink elemek a fékbetétek és
surlodo feliiletek kopasabol szdrmaznak, mig a barium és a kadmium a
gumikopenyek kopasabol erednek. Az emberi tevékenységbdl szarmazod
nehézfémek mennyisége nagysagrendekkel meghaladja a geokémiai ciklusbol
természetes Uton mobilizalodd mennyiséget. A nehézfém vegyiiletek aeroszol
formajaban jutnak a levegdébe a kipufogdgazon keresztiil. Ezek a vegyiiletek
kitilepedés, kicsapddas és lemosodas utjan keriilnek kapcsolatba mas biotikus
¢s abiotikus kornyezeti elemekkel. A nehézfémtartalmtt por- ¢és
koromszemcsék gyakran napokig, de akar tobb héten keresztiil is lebegd
allapotban maradhatnak a légkorben, és jelentds tdvolsagokba is eljuthatnak a
kibocsatas helyétol [Kadar és Koncz 1993; Kadar 1995; Helmers és mtsai.,
1995].
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Azok a kornyezeti stressztényezok, amelyek befolyasoljak az éléhely
mindségét, kozvetleniil és kozvetetten is okozhatnak karokat az egyedek
szintjén. Ez azt jelenti, hogy a nehézfém-szennyezés nem csak a kdrnyezetet,
hanem az ¢l6lényeket is érinti, és komoly egészségiigyi problémakat

okozhatnak [Lagisz, 2008].

2.2. Bioindikator szervezetek

A ,bioindikator” kifejezést Osszesitett kifejezésként hasznaljdk, amely
az Okologiai valtozasokra adott biotikus és abiotikus reakciok dsszes forrasara
utal. Ahelyett, hogy egyszerlien a természetes valtozas mértékeként
miikddnének, a taxonokat a természetes kornyezeti valtozasok vagy a
kornyezeti valtozdsok hatdsainak bemutatasara hasznaljak. A természeti
kornyezet valtozasainak észlelésére, valamint a negativ vagy pozitiv hatasok
jelzésére hasznaljak. Kimutatjak a kornyezetben bekdvetkezd valtozasokat is,
amelyek a kdrnyezet biologiai sokféleségét befolyasold szennyezd anyagok,
valamint a benne jelenlévo fajok jelenléte miatt kovetkeznek be [Walsh, 1978;
Peterson, 1986; Gerhardt, 2002; Holt és Miller, 2010]. A bioindikatoroknak
tobb altipusa 1étezik [Trishala és mtsai., 2016]. Az indikator fajok kozé
sorolhatdo ugynevezett akkumulédcids szervezetek, ezen szervezetek olyan
mechanizmussal rendelkeznek, amelyek segitségével ,latszolag” karosodas
nélkill jelenhetnek meg egy urbanizacids gradiens tetszdleges pontjan. Az
ilyen szervezetet segithetnek a mikroelemek karos szintli dasulés
detektalasaban és nyomon kovetesében is egy adott él6helyen. A talélés és az
alkalmazkodas jelentds energia befektetést igényel, ami az energia allokacios
rendszeriik megvaltozasaval jarhat. Az energia allokacidja mas folyamatokra
iranyul, mint példaul a potencialisan mérgez0, nem esszencidlis mikroelemek
eliminacidja vagy felhalmozasa, ami a tulélési rata novelését eredményezi a

szervezetiiket ér6 stresszfaktorokkal szemben. [Cortet és mtsai., 1999]. A
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kornyezeti monitorozasra izeltlabti fajok hasznalata egyre szélesebb korben
elterjedtek.

Az izeltldbu szervezetek valtozatos kornyezeti feltételek és élohelyi
sajatossagok mellett is nagy szamban el6fordulnak ezért sok fajuk alkalmas az
emberi tevékenységek hatasainak vizsgalatira és él0helyiik allapotanak

becslésére [Maleque és mtsai., 2009].

2.3. Bioakkumulécios faktor (BAF)

A 392 tudomanyos irodalom és adatbazis- forras attekintése 5317
biokoncentracios faktor (BCF) és 1656 bioakkumulacios faktor (BAF) értéket
tartalmaz 842 szerves vegyi anyagra [Arnot és Gobas, 2006]. A nehézfémek
perzisztensek, bioakkumulativak, atkeriilnek a kovetkezd trofikus szintre és
hatasuk lehet a kiilonb6z6 biologiai folyamatokba, toxicitast okozva [Unlu és
Gumgum, 2002; Censi és mtsai., 2006]. Bar a Cu és a Zn szamos oxidativ
enzim alkotorészei, €s természetesen eldfordulnak a kdrnyezetben, a Cu és Zn
megnovekedett koncentracié akut vagy kronikus toxicitast okozhat a vizi
novényekben és allatokban. Szamos emberi tevékenység, mint példaul a
galvanizalds, a banyaszat, a textilgyarak szennyvizei, a peszticid-, a festék- és
a pigmentipar felelds a rézkoncentracidé novekedéséért a kornyezetben. A Zn
kiilonb6z6 iparagakbol szabadul fel, mint példaul a finomitok, a sargaréz
gyartas, a fémbevonat és a vizvezeték-szerelés [Aluri és mtsai., 2007].

A bioakkumulacid az a folyamat, amikor a mikroelemek felvételre kertilnek a
valosziniisithetd  expozicidos utvonalakon  keresztiil. Ezt kovetden
koncentralddnak az €16 szervezetben. A felhalmozott mikroelemek aranyat és
koncentraciojat az expozici6 koriilményei, valamint az organizmus
eliminacids és regulacids folyamatai szabalyozzdk. A testméret, valamint
egyes szervek és szovetek novekedésével, a higulasi folyamatok soran

csokkenhet a viszonylagos koncentracidjuk. A bioakkumulacio mértékét a
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szennyezettségi szintjéhez képest BAF szamitassal fejezhetjiik ki [Arnot és
Gobas, 2006].

2.4. Fluktualo aszimmetria

A fluktual6 aszimmetria tanulmanyozasa régota elsdsorban az ¢lélények bal
¢s jobb oldalan 1évé hosszusagok vagy esetleg szogek mérését alkalmazza
[Van Valen, 1962; Palmer és Strobeck, 1986; Meller és mtsai., 1997; Polak,
2003; Graham és mtsai., 2010]. A fluktual6 aszimmetria a fejlddési folyamatok
véletlenszerli pontatlansagaibol adodo kis kiilonbségeket jeldli a bal és a jobb
oldal kozott [Klingenberg, 2003].

Egy egyed esetében egy tulajdonsagnak a cél fenotipustol valod eltérései,
amelyek a test két oldalan fordulnak eld, altalaban eltérdek, és ezért bizonyos
foku aszimmetriat eredményeznek. Az aszimmetridnak ez a véletlenszerli vagy

rezidualis Osszetevdje [Palmer és Strobeck, 1986; Moller és mtsai., 1997].

2.5. fzeltlabtak viselkedése

Az allatok viselkedésével kapcsolatos tanulmanyok alapvetéek az
okologiaban, etoldgiaban, okotoxikologiaban és sok mas teriileten is fontosak
¢s kihagyhatatlanok [Dell és mtsai., 2011]. Az urbanizacio a gyors, ember altal
eléidézett kdrnyezeti valtozas kulcseleme [Sih és mtsai., 2011].

Az urbanizicioval Osszefiiggd folyamatok nemcsak az él6helyek
szerkezetében ¢és Osszetételében, hanem kornyezeti paramétereikben 1is
valtozasokat okoznak. Ezek kiilonb6z6 stresszhatasokat valtanak ki az €16
szervezetekben, igy modositva azok tevékenységi mintazatait, térbeli
kolesonhatésait. [Mclntyre, 2011; Magura és Lovei, 2021; Eotvos és mtsai.,

2018]. A viselkedési jellemzoOket (pl. nagy feltair6 magatartas és magas
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kockazatvallalas) altalaban szabvanyos viselkedési mérdszamok segitségével
irjak le a viselkedési tesztekben, szabvanyos laboratériumi koriilmények
kozott vagy terepen.

A legtobb személyiségvizsgalatot gerinceseken végezték. Kevés a
gerinctelen allatokon végzett vizsgalat, pedig a gerinctelenek taxonomiai
diverzitasa sokkal nagyobb, mint a gerinceseké [Sih és mtsai., 2004]. Az
urbanizacidval Osszefiiggd kornyezeti valtozasok és zavarok dokumentaltan

negativ hatassal vannak a rovarokra [Batori és mtsai., 2022].

2.6. Kornyezeti informatika

A kornyezetinformatika nagy, tobbdimenzids, 0sszetett adatkészleteket
hasznal a kornyezeti problémdak tanulmanyozasara, amelyek térben vagy
iddben egyarant lehetnek diszkrétek és folytonosak. Ezeket az adatkészleteket
¢és a hozzajuk sziikséges metaadatakat lekérdezhet6 adatbazisok kezelhetik. A
térinformatikai webes alkalmazasprogramozasi feliiletek (API-k, angolul:
application programming interface) tavoli hozzaférést biztositanak a
kornyezeti informaciok dinamikus részhalmazaihoz. Az allandé azonositok
idézhet6vé teszik az adatokat. A tarolds és a szamitastechnika
kompromisszuma most erdsen torzult a szamitasok adatokra vald athelyezése
javéara. A szarmazasi metaadatok segitenek meghatarozni az adatobjektum

megbizhatosagat [James és Jeff, 2012].

2.7. Mozgast kdveto és elemzd szoftverek

A szabvanyositott tesztek mérik egy szervezet aktivitasat kiilonb6z6
szintereken. Példaul a nyitott aréndk és a plusz labirintusok gyakoriak a
szorongas- vagy motivaciovizsgalatokban [Carola és mtsai.; 2002], a T-

labirintus vagy az Y-labirintus tesztarénakat gyakran hasznaljak memoria- és
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térbeli tanulasi vizsgalatokhoz [Olton, 1979] és a haromkamras arénakat a
szocialis megkozelités vagy a félelem mérésére [Silverman és mtsai., 2013].
Altalanossagban elmondhatd, hogy ezek a szoftvercsomagok két f&
probléma megoldasaban segithetnek: az allatok helyzetének detektalasa
nyomkdvetd algoritmusokon keresztiil vagy az allatok részeinek helyzetének
detektalasa (,,poziciobecslés™) [Panadeiro és mtsai., 2021]. A szoftverek kozott
talalunk ingyenesen elérhetd szoftvereket, amely nem feltétlen jelent nyilt
hozzaférést a kodhoz, valamint talalunk olyanokat, amelyek licensz dij

megfizetésével tudunk hasznélni.

1. tablazat. Néhany mozgaskovetésre specializalodott program,
megjelolve, hogy milyen kornyezetet igényelnek egyes programok,
valamint, hogy mennyire felhasznalobaratok, igényelnek-e kalibraciot,
valamint, hogy milyen ¢él6lényekre lettek optimalizalva [Panadeiro és
mtsai., 2021]. A + a legkevésbé felhasznalobarat mig a +++ a
lehetdségekhez mérten a leginkabb. Az Na. jelolés pedig azt mutatja, hogy

az adott programrol nem all rendelkezésiinkre ilyen jellegli adat.

Felhasznalo

Program Platform barat Kalibracié Specialis
ABC Tracker | Windows +++ Nem Barmi
) Android,  Windows, ..
Animapp Mac, Linux ++ Igen Barmi
Mac, Linux
anTraX (MATLAB CMR | ++ Nem Kis rovarok
igény)
Automates
Planar Windows + Nem Halak
Tracking
BEMOVI Windows, Mac, Linux |+ Igen Mikroorganizmusok
BioSense Windows, Mac, Linux | Na. Igen Barmi
BioTrack Mac, Linux + Igen Béarmi
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BiotTracker |Windows, Mac, Linux | +++ Nem Barmi
Ctrax Windows, Mac, Linux |+ Nem Legyek
EthoWatcher | Windows +++ Nem Barmi
FIM Track | Windows, Mac, Linux | Na. Igen Barmi
Fish .
CnnTracker | Mincs adat Na. Nem Halak
Idtracker.ai W!ndows, Mac (GUI ++ Nem Barmi
igény)
Windows (MATLAB .
Idtracker CMR igény) +++ Nem Barmi
Windows, Linux
MARGO (MATLAB CMR | +++ Igen Béarmi
igény)
Windows, Linux
Mort (MATLAB igény) + Nem Egerek
Mouse nincs operacios
Trackin rendszer igény csak|+ Nem Egerek
g Python és Tensorflow
Multi- . .
: Windows Linux
Animal L +++ Nem Egerek
Tracker (MATLAB igény)
Multi-Worms | Windows, Linux + Nem Barmi
Tracker (Anaconda igény)
Pathtrackr | Windows, Mac + Nem Barmi
Legyek Windows, Linux + Igen Legyek
RAT Beagyazott  specialis + Nem Egerek
hardware
SpectralTL W!ndows (MATLAB + Nem Barmi
igény)
SwisTrack | Windows, Mac, Linux |+++ Igen Barmi
ToxTrac Windows +++ Igen Barmi
Tracktor Windows, Mac, Linux |+ Nem Béarmi
UMATracker | Windows, Mac + Nem Barmi
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2.8. Python programozas

A Python szamitastechnikai nyelvet nem kimondottan a tudomanyos
kozosség igényeinek kielégitésére tervezték, ennek ellenére gyorsan felkeltette
a tudosok ¢és mérnokok érdeklddését. Kifejezd szintaxisa és a beépitett
adattipusok, mint a karakterlancok, listak, szotarak igen gazdag gyiijteménye
ellenére vilagossa valt, hogy a tudomanyos szdmitasokhoz sziikséges keretek
biztositdsdhoz a Pythonnak egy tombtipust kell biztositania a numerikus
szamitasokhoz. 1995-ben a Python kozosség megalakitotta a matrix-sig-et

(http://mail.python.org/pipermail/matrix-sig), egy specialis érdekcsoportot,

amely egy 01j tdmb-adattipus létrehozasara dsszpontositott [Millman és mtsai.,
2011].

A Python sok platformon fut, ez azt jelenti, hogy nem kell aggddni a
korlatozottsag miatt, akar beagyazhato egy meglévé alkalmazasba is. A Python
hasznalhatosaganak egyik jelentds tényezdje az egyértelmii szintaxis, amely
konnyen érthetévé teszi a kodot. A nyelv a konnyen karbantarthatd kodok
felépitéséhez is hozzajarul azaltal, hogy a kodot logikai csoportokra, példaul
modulokra, osztalyokra és fiiggvényekre osztja. SOk pozitiv tulajdonsagaval
egyre nagyobb teret nyer maganak a kutatok és mérnokok kozott [Oliphant,
2007].
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3. Célkitlizés

A kutatdsaim célja megismerni az antropogén eredetii
kornyezetterhelések hatasat terepi vizsgdlatok ¢&s szakirodalmi adatok
elemzésével, figyelmet forditva a morfometriai valtozasokra és a mikroelem-
Osszetételre. Emellett kiemelten fontos cél volt egy olyan konnyen kezelhetd,
operacios rendszertdl fiiggetlen mozgasdetektald program létrehozasa, mely a
legijabb algoritmusok altal alkalmas lehet a viselkedéselemzéseknél hasznalt
vizsgalatok szamszerlsitésére, és segit csokkenteni az emberi tényezok okozta
hibalehetéségeket. Igen fontos, hogy ez a program a gyakorlatban jol
hasznalhato és barki szamara konnyen hozzaférhet6 legyen. Célom volt az is,
hogy a program nyilt forraskéda legyen, amely akar nagyfoku
atprogramozasra vagy fejlesztésre egyarant lehet6séget ad kiilsé programozok

szamara is, megndvelve igy a program tovabbi fejlesztési lehetdségét.

3.1. Kornyezetterhelés hatasainak tesztelése Silpha tristis egyedek mikroelem
Osszetételére és morfometridjara

Kornyezetterhelés hatasainak vizsgalata volt az egyik kiemelt cél,
amelyet mikroelem-dsszetétel vizsgalattal €s testi szimmetria adatokkal
elemeztiink ¢s értékeltiink ki. Az aluminium, bor, barium, kalcium, réz, vas,
kalium, magnézium, mangédn, natrium, foszfor, kén, stroncium és cink
koncentraciok elemzése egyedenként tortént. Ezen kiviil FA (fluktuéld
aszimmetria) analizist is végeztiink a bilateralis szervek paramétereinek

mérésével.

Hipotéziseink a kovetkezok voltak: (1) Az altalunk vizsgéalt metrikus
paraméterek értékei az szennyezés hatasara valtozhatnak. (2) A him és ndstény

egyedek elkiiloniilnek egymastol a mért paraméterek alapjan. (3) A fluktualo

18



aszimmetria a teriiletenként eltéré mértékt. (4) A S. tristis a szennyezett
teriileteken jobban akkumuldlja a fémeket, mint a kevésbé szennyezett

tertileteken.

3.2. Foldigilisztafajokban felhalmoz6dé fémes elemek metaanalizise

Hiteles attekintést szerettiink volna nyerni kiilonb6zé kontroll és
szennyezett  mintavételi  teriiletekrél  gy(jtott  foldigiliszta  fajok
fémakkumulaciojarol, mivel a foldigilisztak talzott talajelem-koncentraciora
adott valaszai konnyen tanulmanyozhatoéak. Azonban a publikalt eredmények
a fémelemek egyedekben torténd felhalmozodasardl ellentmondasosak.
Szerettiik volna, ha arzén, kadmium, krém, réz, nikkel, 6lom és cink teljes
testkoncentracidira vonatkoz6é publikdlt adatok, szennyezett ¢és nem
szennyezett (kontroll) talajokbdl gyljtott egyedekben metaanalizisek
segitségével kiértékelésre keriilnek. Ezen kiviil felmértiik a talaj pH-értékének
és az expozicids idének, mint a fémfelhalmozodast potencialisan befolydsold

tényezonek a szerepét is [TOzsér és mtsai., 2022].

Hipotéziseink a kovetkezok voltak: (1) Az egyes fémes elemek (As, Cd, Cr,
Cu, Ni, Pb és Zn) felhalmozdodasa szignifikansan nagyobb a szennyezett

talajbol szarmazo foldigilisztakban, mint a kontrolltalajokban.
(2) A talaj pH-értékei hatassal lehetnek az As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb és Zn

felhalmozodasara.

3.3. Izeltlabuak mozgasat nyomon kovetd szoftver tervezése €s megirasa

Az etologiaban és az evolucios okologiaban kulcskérdés az, hogyan lehet

szamszeriisiteni a vizsgalt organizmusok aktivitasat/mozgasat, melyek fontos
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paraméterek. Gyakran hasznalnak proxyt az emberrel 6sszefliggo stresszorok,
vegyszerek és gyogyszerek hatdsanak értékelésére [Seehausen és mtsai.,
1997]. Ezért ezek nagyon preciz és pontos modszerek a mozgasmérésre
alkalmazott noninvaziv technikakkal [Dell és mtsai., 2014]. Az izeltlabtiak
mozgéasa tanulmanyozasanak egyik elterjedt modja a mesterséges
laboratoriumi vizsgalati aréndk rovid idon 4at felvett videofelvételek
segitségével [Zaller, 2015].

Az 6sszetett, képkockankénti elemzésekre képes videokészito termékek és
nagy teljesitményli személyi szamitogépek elérhetdsége egyre inkabb
megval6sithatova teszi az allatok mozgasanak rogzitését és mérését [Richard
¢s Margaret, 1988]. A cél egy olyan szoftver létrehozasa volt, amely rendkiviil
nagy pontossagu, konnyen kezelhetd még programozoéi ismeretek nélkiil is,
csokkentve ezaltal az emberi er6forras igényt is. Fontos szempont volt, hogy a
vide6 mindsége minél kisebb részben befolyasolja az elemzés kimenetelét, igy

a felvétel koriilményei és eszkozel igen valtozatosak is lehessenek.

Céljaink a kovetkezOk voltak: Egy miikddé konnyen hasznéalhatd operacios

rendszer fliggetlen szoftver megirasa.
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4. Anyag és modszer

4.1. Terepi mintavétel

A mintak Debrecen egyik kiilvarosi részér6l, a Lovasz-zugi teriiletrél —
ahol korabban tavak voltak — szarmaznak. Az 1930-as évekt6l az 1950-es
évekig a vizsgalt terlilet méasodlagos biolodgiai tisztitd egységként mikodott. A
tisztitomiivek fejlesztése a 2000-es évek elejétdl a torendszer felszdmolasat
eredményezte. Ennek kovetkeztében rekultivacidos Iépések indultak az
elemekkel (elsésorban fémmel) szennyezett szennyvizet célzéan. Kezdetben a
homokot egy tavoli homokbanyabdl szallitottdk. A két (iszap és homok)
komponens 6sszekeverése nélkiil valtozo vastagsagban teritették a simitott
iszapfeliiletre. A teriilet felszine enyhén egyenetlen maradt a simitasok ellenére
is. Ennek kovetkeztében az iddszakos vizboritds gyakorisdga ¢és idOtartama
eltérd lett a vizsgalt teriilet egyes részein; az északi résztdl a déli rész felé
csokken. 2013 szeptemberében egy karmentesitési eljaras soran a Salix
viminalis  (kosarkotofiiz) 5800 egyedét tltettiik el 20 cm-es gyokeres
dugvanyként 5 x 8 m-es eloszlasban, elsdsorban az elemek stabilizalasa
céljabol [Toézsér és mtsai., 2018]. A vizsgdlatban résztvevd egyedek ezen
terliletr6l szarmaznak. A teriilet 3 részre kiilonithetd el. Az 1. teriilet a
szennyezett, a 2. €s a 3. szammal jelzett teriiletek pedig mérsékelten €s enyhén

szennyezettek (1. abra).

21



1. abra. Lovasz-zug mintavételi teriilete.

A Silpha tristis egyedeket élvefogd csapdaval gytjtottiik aprilisban és
oktoberben. Az egyedeket a gyljtést kdvetden zarhatd polietilén tasakba
helyeztiik, majd ezt kovetden fagyasztva, -15 °C-on taroltuk a vizsgalatok
megkezdéséig. Minden mintavételi helyen 20 db csapdat hasznaltunk,
amelyeket minden harmadik napon {iritettiink. A begyiijtott egyedeket Silpha
nemzetség szinten kiilonitettiik el, majd a vizsgdlatok megkezdése eldtt
keriiltek faji szintli meghatarozéasra. A fajokat standard kulcsok segitségével

azonositottuk [Boros és mtsai., 1961].
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4.2. A metaanalizishez sziikséges szakirodalmi attekintés és adatgytijtés

A metaanalizishez a Web of Science 1975 és 2022 kozotti iddszakra
vonatkoz6 adatbazisaiban végzett szakirodalmi kereséssel gytiijtottiik ossze a
sziikséges adatokat. A keresés soran a kovetkezd kifejezéseket hasznaltuk:
TOPIC = (earthworm) AND TOPIC = (metal) AND TOPIC = (accumulation).
Az 0Osszes érintett publikdcid megtalalasahoz attekintettiik az eredményiil
kapott kozlemények irodalomjegyzéke is. A publikaciokat megfelelének
itéltiikk a metaanalizishez abban az esetben, ha azok tartalmaztak az atlagos
koncentraciokat (mg/kg™!, szarazanyag) szorasaikkal és mintanagysagukkal
egy vagy tobb relevans fémelemre (arzén, kadmium, krém, réz, nikkel, 6lom,
cink) foldigilisztafajok egész testében, szennyezett és a kontroll teriiletrdl

gyljtve, ez utdbbit nem tekintettliink szennyezettnek [TOzsér és mtsai., 2022].

4.3. Morfometriai vizsgalati modszerek

A morfometriai vizsgalatok érdekében sziikség volt az egyed részeinek
digitalizalasara. Els6 1épésként fényképeket készitettiink, erre Olympus C-
7070 digitalis kamerat hasznaltunk, Olympus SZX7 sztereomikroszkopra
szerelve. A fotddokumentacio soran kalibracios targylemezt hasznaltunk. A
boncolas soran a fém eszkozoket melldztiik a késdbbi toxikus elem vizsgalatok
miatt. A miiveletek soran az egyedeket nedvesen tartottuk, hogy a szaradas
miatt ne valtozzanak az eredeti testi paraméterei. A metrikus bélyegek
fotodokumentacioja az egyedek testérdl levalasztva tortént, hogy noveljik a
mérési pontossagot. A méréseket haromszoros ismétléssel végeztik a

Winimag 1.0 program alkalmazasaval.
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4.3.1. Silpha tristis egyedek morfometriai vizsgalata

A kovetkezd. metrikus paraméterek mérését végeztik el még a
mikroelem Osszetétel meghatarozasa eldtt a Silpha tristis egyedek esetében: a
a pronotum szélességét (Dst 01) és testhosszusagat (Dst 2) mértiik elsd
mérésként (2. dbra) Az egyedek stabilitasat tiveggyongyokkel értiik el, hogy

megakadalyozzuk a test elmozdulasat, a torzulasok érdekében.

1. abra. Silpha tristis pronotum (Dst_01) és testhossz
mérése (Dst_2.).

A testhossz és a pronotum mérése utan a labak eltavolitasra kertiltek a

pontosabb mérés érdekében. A 1abakon minden esetben a femur (2 LDst 1 és

L2 Dst 03) és atibia (2L _Dst 02 és L2 dst 04) keriilt mérésre. (3. abra)
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Bal Jobb

2L Dst 01

2L_Dst_02

2. abra. A femur (2 LDst 1 és L2 Dst 03) és a tibia (2L_Dst 02 és
L2_dst _04) mérése bal és jobb oldalon.

A labak eltavolitasa utan az antennak is eltavolitasra kertiltek. Jobb és
bal oldali antennakon keriiltek mérésre az antennomerek bal oldalon Dst_03,
Dst 02, Dst_01 és jobb oldalon Dst_03, Dst 02, Dst 01 (4. abra).
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Bal Jobb

4. abra. Az antennakon keriiltek mérésre az antennomerek. Bal

oldalon Dst 03, Dst 02, Dst 01 és jobb oldalon Dst 03, Dst 02, Dst O1.

Az elytrumon keriiltek mérésre a kijelolt pontok szintén jobb és bal oldalon

(5. abra).
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Bal

Dy 0y

Jobb

0<>"03

3. abra. Mérési pontok az elytrum jobb Dst 01 és Dst_02, valamint bal
elytrum Dst 01 és Dst 02.

Végiill a hartyds szarny keriilt elvalasztidsra, a szarnyakat kalibracios

targylemezre helyeztiik €s egy csepp desztillaltviz segitségével szétteritettiik a

fotd elkészitéséhez, majd mértiik a radiuson Dst 01 és Dst 02 és a subcostan

Dst 03 felvett mérési pontokat (6.abra).
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Bal Jobb

6. abra. A hartyas szarny jobb és bal oldalan a radiuson Dst 01 és
Dst 02 és a subcostan Dst 03 felvett mérési pontok

4.4. Mikroelem 0sszetétel analizis a Silpha tristis egyedek laboratoriumi
vizsgalattal

A feltardsat a mintaknak Braun és mtsai. [2009, 2012], Simon és mtsai.
[2011, 2017] és Papp és mtsai. [2019] korabbi publikacidi nyoman végeztiik.
A Silpha tristis egyedeket szaritoszekrénybe helyezést kdvetéen szaritottuk
105 °C-on, 24 6réan keresztiil, amig a tomegiik allandé nem maradt.
Ezutan atmoszférikus nyomason torténd roncsolast alkalmaztunk 2 ml 65 %
(m/m) —os salétromsav és 0,5 ml hidrogén-peroxid hozzaadasaval 100 °C-on.
Az egyedek esetében egyedenkénti roncsolas tortént, mig a ledaralt,

homogenizalt avarmintakbol €s talajmintakbol 0,2 g mennyiséget hasznaltunk
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fel. A mikroelem koncentraciok meghatarozasat ICP-OES Agilent 5110

késziilékkel végeztiik el.

4.5. Alkalmazott statisztikai modszerek

4.5.1. A bioakkumulacios faktor (BAF) szamitasa Silpha tristis egyedeknél

A BAF értékek meghatarozasanak szamitdsanak menete a kovetkezo:

BAF = M
Ctalaj

ahol Cegyed résza S. tristishen kimutatott fémkoncentracio (mg/kg™,

szdrazanyag), Cralsj pedig a talajbol kimutatott fémkoncentracié (mg/kg ™,
szarazanyag) [Arnot és Gobas, 2006; Avgin, 2010].

A szamitas eredményeként kapott érték nagyobb, mint 1, akkor az é16
szervezet adott kdrnyezeti elembdl akkor akkumulécio tortént, ha pedig az az

érték kisebb mint 1 akkor nem beszélhetink akkumulaciorél.

4.5.2. Statisztikai értékelés Silpha tristis egyedek mikroelem dsszetételére

A statisztikai értékelést R 4.2.1 [R Development Core and Teams,
2023] segitségével végeztik el. A mikroelem Osszetétel vizsgalatanak
adatainak feldolgozasa soran a szorashomogenitas megéllapitdsdhoz Levene-
tesztet alkalmaztunk. A mintavételi teriiletek, valamint a him és ndstény
egyedek kozotti  kiilonbségek feltarasahoz varianciaanalizist (GLM)

alkalmaztunk a mikroelem koncentraciok alapjan.
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4.5.3. A Silpha tristis egyedek morfometriai paraméterei alapjan térténd

Fluktualo asszimetria (FA) analizise

Az aszimmetria iranyitottsagat vizsgaltuk, amelyben az egyes
bélyegekre szamitott aszimmetria értékek (J-B) atlagdnak a nullatol valo
eltérésével hatarozhatd meg. A morfometriai valtozok kiilonbségében nincs
jelen a direkciondlis aszimmetria, az értékek normal eloszlast kovetnek
(p<0,05). A FA analizist Palmer [1994] munkéaja alapjan végeztiik. A Palmer-
féle index értékét a jobb és bal oldali bélyegek mintacsoportonkénti
(mintavételi  teriiletek  és  ivar)  atlagértékeivel  szamitjuk ki
FA2=([J-B]) / ((J+B) / 2). A mintavételi teriiletek és a himek és ndstények
kozotti kiillonbségeket a FA mértéke alapjan varianciaanalizissel (GLM)

teszteltik.

4.5.4. Statisztikai értékelés a metaanalizisbe vont szakirodalmi adatok
alapjan

A metaanalizishez a torzitatlan standardizalt atlagkiilonbséget (Hedges'
g) szamitottuk a szennyezett-nem szennyezett Osszehasonlitdsok kozds

hatasméreteként.

Ty—Tco
g:'}r{ 'l

S within

[ (nr—1)8% +(nc—1)5%

Swithin = ‘\;‘

ny+ne—2
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A(ny+nec—2)—1

Xy és X -rol gytijtott foldigilisztak atlagos fémkoncentracioja (mg kg ™).
Szennyezetlen (U) és szennyezett (C) talajok, ny és nge nem szennyezett (U)
és szennyezett (C) talajbol gytijtott foldigilisztak mintanagysaga, Sy és S
nem szennyezett (U) és szennyezett (C) talajbol gytiytott foldigilisztak
ha a fémelem koncentracié magasabb volt a szennyezett talajbol szarmazé
foldigilisztakban, mint a nem szennyezett talajokbol szarmazokban. Alcsoport
metaanalizis segitségével értékeltiikk a hasonlésdgokat a szennyezett talajok
fémfelvételében a kiilonbozo foldigilisztafajok kozott; az alcsoportok azok a
fajok voltak, amelyek mintanagysaga (n) > 4 az egyes fémes elemek esetében
[Tozsér és mtsai., 2022].

A foldigiliszta fajok hatasdnak becslésére a véletlenszerli hatasok
modelljét hasznaltuk, amely kikiiszoboli a kozos hatas méretének korlatait a
kisérleti koriilmények, a tervezés és az egyedi vizsgalatok soran alkalmazott
modszerek nagy eltérései alapjan [Borenstein és mtsai.,, 2009]. A véletlen
hatasu modellek 6 elonye, hogy valoszinlibb, mint a fix hatdsi modelleké; a
hatdsméretek eloszlasat a tanulmanyok kozotti valds kiilonbségeknek
mutatjak, ahelyett, hogy a mintavételi hibat feltételeznék a hatasméret-
valtozasok egyetlen okaként [Borenstein és mtsai., 2009]. Az egyes
vizsgalatokhoz tobb hatdsméretet is szdmoltunk, ezért a véletlen-hatas
modellekben egy véletlenszerli hatdst alkalmaztunk bedgyazo tényezdként. Az

atlagos hatdsméretet statisztikailag szignifikansnak tekintettiik abban az
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esetben, ha a 95 %-os bootstrap konfidenciaintervallum (CI; 999 iteracid) nem
tartalmazott nullat.

Az eredmények értelmezése eltérd lenne, ha a hatasméretek
tanulmanyonként eltéréek (vagyis, ha heterogenitdsrol van szd), vagy
homogének, ezért megvizsgaltuk a hatasméret heterogenitdsat az egyes
vizsgalatokban. A vizsgalatok kozotti hatdsok heterogenitasanak leirasara
komplementer heterogenitas méréseket végeztiink (Q, T 2 és | 2) [Borenstein
¢s mtsai., 2009]. Q-teszt segitségével a teljes variancia (Q teljes) csoporton
beliili (Q beliil) és csoport kozotti (Q kozdtt) varianciaanalizisen alapulod
variancia; ezeket a varianciakomponenseket statisztikai szignifikancia
szempontjabol teszteltiik [Borenstein és mtsai., 2009]. A csoportok kozotti
szignifikans eltérések (Q kozott) azt jelentik, hogy a foldigilisztak
fémfelhalmozodasa szignifikansan eltéré volt a fajok kozott. Ezenkiviil az R?
kiszamitasaval felmértiik a kovariansokkal magyarazott valdédi variancia
ardnyat [Borenstein és mtsai., 2009]. Altaldnos kritériumként a négynél
kevesebb 0sszehasonlitast tartalmazo alcsoportokat kizartuk az elemzésekbdl.
A hianyz6 tanulmanyokbol eredd publikécios torzitds és a hatds méretének
torzitasa szintén meglehetdsen altaldnos a metaanalizis esetében. A
publikacids torzitas értékeléséhez tolcsérdiagramokat hasznaltunk és Egger-
tesztet hajtottunk végre [Borenstein és mtsai., 2009]. Tovabba jelentds
aszimmetria esetén a trim and fill modszert alkalmaztuk, amely kiszdmolja a
hianyzo vizsgalatok szamat, egyidejiileg szamitva azok hatdsméretét és
standard hibajat [Duval és Tweedie, 2000]. A metaanalizis adatsorat a talalt
hidnyz6 tanulmanyokkal egészitettiik ki, amit az Osszesitett hatdsméret
Ujraszamitasa kovetett. Ezzel a modszerrel elfogulatlan becslést lehetett adni
az Osszesitett hatas méretére [Borenstein és mtsai., 2009].

A metaanaliziseket, a heterogenitasi méréseket és a publikécios

torzitasok értékelését az MAd és a metafor csomagok [Viechtbauer, 2010; Del
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Re és Hoyt, 2014] segitségével végezték el az R programozasi kornyezetben
(4.1.2-es verzid) [R Core Team, 2018]. A talaj pH-val és expozicids idovel
Osszefliggd felhalmozodasanak felmérésére foldigilisztakban vizsgaltuk a
Hedges’ g -je (standardizalt atlagkiilonbség) és a talaj pH-értéke, illetve a
Hedges’ g-értéke ¢és az expoziciés 1d6 kozotti Osszefiiggést. Az
Osszefiiggéseket linearis modellekkel értékeltik az R-ben végrehajtott Im

modszerrel.

4.6. A szoftver

A BugTracker azért hoztuk 1étre, hogy a létez6 megoldasoknal ijabb
nyomkovetési algoritmust hasznalva, egy meghatarozott viselkedési paraméter
tesztelésére legyen optimalizalva, ezzel megkonnyiteni a mérési és kiértékelési
folyamatot, illetve megndvelni az ismételhetdséget. A CSRT (diszkriminativ
korrelacidos szlird csatorndval és térbeli megbizhatdsaggal) algoritmust
hasznalja a program, amit igy kevésbé befolyasolja a fényeré és a
fényviszonyok kozotti kiilonbségek a vizsgalni kivant teriileten [Malik-Roffa
¢és mtsai., 2023].

A BugTracker egy Python-alapu sajat fejlesztésii program, amely a nyilt
forraskodi OpenCV szoftverkonyvtarat ( https://opencv.org , elérve 2020.
aprilis 11-én) hasznalja szamitogépes latasi algoritmusokhoz az alakzatok
azonositasara €s az objektumok nyomon kovetésére. A Python egy egyszerii
¢és konnyen érthetd programozasi nyelv nem miiszaki felhasznalok szdmara, és
nagyon népszeri a tudomanyban [Vineesh €s Nehemiah, 2021; Malik-Roffa,
2021].

Az OpenCV szoftverkonyvtar célja, hogy eszkozoket biztositson a
szamitogépes latasproblémék megoldasahoz. Ez magaban foglalja az
algoritmusok széles skalajat mind az alacsony szintii képfeldolgozashoz, mint

példaul az objektumfelismerési és -kovetési funkciokhoz, mind a magas szinti
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algoritmusok, mint példaul az arcfelismerés vagy gyalogos észlelés [Pulli és
mtsai., 2012].

A szoftvert tobb példany egyideji futtatasara terveztik, de a
konfiguraciohoz egyelére még nem érhetd el grafikus felhasznaloi feliilet.
Ennek ellenére konnyen telepitheté és konfiguralhaté, még a nem miiszaki
felhasznalok szamara is. Hasznalata nem igényel programozasi ismereteket. A
BugTracker a GNU General Public License v3.0 alatt érhet6 el, a GitHubon
telepitési ¢s hasznalati utmutatoval:
https://github.com/Roffagalaxis/Bugtracker (2023. marcius 29-én érhet6 el).

A GitHubra esett a valasztasunk, mert népszerti az egyetemeken kiviil is,
ezaltal noveli annak valoszinliségét, hogy programozasi ismeretekkel
rendelkezé emberek felfedezzék. Az ily mod nyilvanosan hozzaférhet6vé tett
kutatds magasabb hivatkozadsi szdmot ¢€s hatist eredményez [Piwowar és
mtsai., 2007].

Ha a teljes kutatasi projektet egy ingyenesen hasznalhatdé webhelyen,
példaul GitHubon taroljak, az kdnnyebben reprodukalhatdva és atlathatobba
valik, mivel attekinthetd, hogyan véltozott a kod és az adatok, az otlettdl a
publikélasig vezeté ut soran. Nyilvanos adattarral barki barmikor

visszakeresheti a kutatas korabbi allapotat [Jones, 2013].

4.6.1. A tesztelési teriilet meghatarozasa

A BugTracker szoftver hasznalatanak elsé 1épése az elemzett teriilet
azonositasa. Meghatarozhatunk egy négyzet alaku teriiletet manualisan, vagy
hasznélhatunk automatikus érzékelést, itt rink van bizva a valasztas lehetosége
a felhasznaloélmény és a komfortérzet novelése végett. Az automatikus mod

barmilyen alakzattal miikodik amennyiben jol kivehetd szélei vannak.
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A kézi beallitas a kovetkezo kodokat hasznalja:

. initarea = cv2.selectROl(keretnev, kep, fromCenter = False,
showCrosshair = True)

. for i in range (0, teriilet [2], step ver):

. cv2.line(image, (terulet [0] + i, terulet [1]), (terulet [0] + i,
terulet [3] + terulet [1]), (0, 255, 0), 1)

. for i in range (O, terulet [3], step_hor):

. cv2.line(image, (terulet [0], terulet [1] + i), (terulet [2] +
terulet [0], terulet [1] + i), (O, 255, 0), 1)

Algoritmus a kézi bedllitashoz:

1. A vide6 megallitasa utan, az egér segitségével, a felhasznalo
kivalasztja a vizsgalando teriiletet.

2. A program Kirajzolja a négyzetek fiiggéleges vonalait.

3. Majd a négyzetek vizszintes vonalait.

4. A felhasznalo a vide6 futtatasa kozben barmikor modosithatja ezeket
a vonalakat a billentyiizet W, A, S és D gombjaival [Malik-Roffa és
mtsai., 2023].

Az automatikus mod a szegélykdvetd algoritmusok alapjan keresi az
objektum konturjait [Suzuki és Be, 1985]. A hatarkovetd algoritmus a digitalis
képek feldolgozasanak alapvetd technikéja. Koordinatasorozatot szarmaztat az
I-pixel és az O-pixel Osszekapcsolt komponense (azaz a hattér) kozotti
hatarvonalbol. Ezeket a technikakat alaposan tanulmanyoztak, mivel rendkiviil
nagyszamu felhaszndlasi teriiletiik van a szamitogépes latasban [Rosenfeld és
Kak, 1982; Rosenfeld, 1970; Yokoi és mtsai., 1975; Li és mtsai., 1982;
Pavlidis, 1982; Morrin, 1976; Pavlidis, 1977].
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Az automatikus teriiletérzékel6 modszer a kovetkezo kodokat hasznalja a
tesztaréna és a négyzetek észlelésére:
. szurke = cv2.cvtColor (kep, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
. gaus_szurke = cv2.GaussianBlur (szurke, (5, 5), 0)
. elek = cv2.Canny (gaus_szurke, 50, 150)
. konturok, hierarchia = cv2.findContours (elek,
cv2.RETR_EXTERNAL, cv2.CHAIN_A-PROX_NONE)

Automatikus teriiletérzékelés algoritmusa:
1. Kép konvertalasa sziirkearnyalatos formatumba.
2. Binaris kiiszobérték alkalmazasa.

3. A konttirok megkeresése a szegélykovetd algoritmusok alapjan.

Kiilonbozo videdk segitségével megvizsgaltuk a fényviszonyok hatdsat
az automatikus teriiletérzékelés hatékonysagara nyilt terepi teszteknél. Arra a
kovetkeztetésre jutottunk, hogy a vided rogzitésének idedlis feltételei a
fiiggbleges 90°-os szogbdl érkezo hideg fény vagy lightbox hasznalata, annak
érdekében, hogy a lehetd legkevesebb arnyék képz6djon a vizsgalt egyed koriil
(7. abra).
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Kezdeti allapot a Petri-csésze eltavolitasa utan A bogar kérvonalanak beallitasa

Automatikus médszer a vonal észlelésére A vizsgalt teriiletek kézi beallitasa

A mozgas kévetése Végsé allapot

4. abra. Az izeltlabu kovetés folyamatanak 1épései [Malik-Roffa és mtsai.,
2023].
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4.6.2. A meghatarozott tesztszervezet nyomon kovetése

A tesztterlilet meghatdrozasa utdn a rovid tava és modellmentes
objektumkdvetésre kell koncentralnunk, ami nyitott és aktivan tanulméanyozott
probléma [Wu és mtsai., 2013; Kristan és mtsai., 2013; Kristan és mitsali.,
2015].

Egy targy vagy egyed kovetése egy folyamatosan mozgd videdban
jelentds szamitogépes erdforrasokat igényel. Az eredmények kiilonb6zo
tényezOktdl is fliggenek, mint példaul a hattértdl valé megkiilonboztethetdség,
fényviszonyok, arnyékok jelenléte, eltlinések vagy deformaciok [Kristan €s
Matas és mtsai., 2015; Liang és mtsai., 2015; Smeulders és mtsai., 2014;
Mueller és mtsai., 2016].

A jelenleg elérhetd szoftvermegoldasok tobbnyire kétféle észlelési
technikat alkalmaznak: statikus és dinamikus hattérkivonast. A statikus
hattérkivonas egy referenciaképet vagy vide6t hasznal, ahol csak a hattér
lathato, allatok nélkiil. A dinamikus technika mozgd atlagmodellekkel
mikodik, ahol a detektalas a megvilagitassal vagy a képkocka fokozatos
valtozasaval szamol [Panadeiro és mtsai., 2021].

Az OpenCV a kovetkezd beépitett nyomkovetési algoritmusokat
tartalmazza:

. cv2.TrackerCSRT _create;

. cv2.TrackerKCF_create;

. cv2.TrackerMIL _create;

. cv2.legacy. TrackerBoosting_create;

. cv2.legacy.TrackerTLD_create;

. cv2.legacy.TrackerMedianFlow_create;

. cv2.legacy.TrackerMOSSE _create.
Az eldzetes tesztek alapjan a beépitett CSRT (diszkriminativ korrelacios

sz{ird csatornaval és térbeli megbizhatosaggal) nyomkovetd mikodik a legjobb
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pontossaggal. A CSRT algoritmus egy térbeli megbizhatosagi térkép
segitségével keresi meg a nyomon kovetésre legalkalmasabb vizsgalt
objektumot. A térbeli megbizhatosagi térkép becslése egy grafcimkézo
algoritmus segitségével torténik. Ez Iényegesen szélesebb keresési régiot
biztosit és lehetéséget az Osszetett hatterek hasznalatara, valamint a nem
téglalap alakt objektumok kdvetését [Lukezic és mtsai., 2017; Farkhodov és
mtsai., 2020]. Specialis eseteket, példaul targykeresztezéseket vagy
eltiinéseket is kezeli, és nincs korlatozva a vizsgalt egyed mérete, igy kis- és
nagyallatok mozgasanak kovetésére egyarant alkalmas.

A fenti nyomkdvetdk fo funkcidi a kovetkezok:

. initTracker = cv2.selectROI (megjelenitett_kep, kep,
fromCenter = False, showCrosshair = True)

. tracker.init (forraskep, initTracker)

. (siker, doboz) = tracker.update (forraskep)

A hivaskovetés algoritmusa:
1. A vide6 megallitasa utdn, az egér segitségével, a felhasznalod
kivalasztja a kovetni kivant objektum korvonalait.
2. Ezen korvonalak alapjan elindul a kovetés.
3. Minden egyes képkockaban megprobalja megkeresni az objektumot,
¢s visszajelzi, hogy megtalalta-e, illetve, hogy hol.

A kovetés addig folytatodik, ameddig a bemeneti video tart [Malik-Roffa

¢és mtsai., 2023].

4.6.3. Példak a szoftver alkalmazasaira

A BugTracker a Magura és kollégai altal készitett videdkra lett
optimalizalva [Malik-Roffa és mtsai., 2023]. Vidéki-varosi gradiens mentén
gyljtotték az egyedeket Debrecenben (Kelet-Magyarorszag) és annak

kozvetlen kozelében. Nyolc erdéallomany lett kivalasztva a gradiens mentén:
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négy vidéki és négy varosi teriileten. A vidéki leléhelyek egy 1082 hektaros,
idds (tobb mint 130 éves) erdében helyezkedtek el, ahol az kocsanyos tolgy
(Quercus robur) volt a dominans faj. Valamennyi varosi gyijtoteriilet egy
egykor egybefiiggd oreg erdd (tobb mint 130 éves) elszigetelt toredéke volt. A
rovarokbol, a f6 tevékenységi idészakuk alatt, €16 csapdak segitségével vettek
mintat. A csapdakat hetente kétszer ellendrizték, aprilis elejétdl junius végéig.
Az 0Osszegyljtott bogarak a laboratoriumba keriiltek, ahol a standard
koriilmények (24 °C, 40 % relativ paratartalom, természetes napfény ciklus)
biztositva voltak. A laboratoriumban az egyedeket pihenni hagytak, ahol
vizhez hozzafértek, de élelemhez nem [Magura és mtsai., 2022]. A pihen6id6
utan, a bogarak aktivitdsat egyedileg tesztelték egy tujszerti kdrnyezetben,
amelyet nyilt aréna tesztnek is neveznek [Réale és mtsai., 2007; Kortet és.;
Hedrick, 2007]. A tesztarénaban minden bogarat letakartak egy Petri-
csészével, majd, amikor az egyed megallt, a Petri-csészét felemelték és egy
GoPro HERO6 kameraval (CHDHX-601-FW) rogzitették a bogar mozgasat a
kovetkezé 90 masodpercben [Magura és mtsai., 2022].
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5. Eredmények

5.1. Az Silpha tristis egyedek esetében végzett mikroelemelem Osszetétel
vizsgalati eredményei

Az eredmények alapjan elmondhaté, hogy a mintavételi teriiletek
szignifikansan elkiiloniilnek egymastol(p<0,001). A K elemet kivéve a harom
tertilet koziil a mikroelem tartalom, az 1. teriileten volt a legjelentdsebb. A 2.
¢s 3. teriileten mért elem koncentracio az eredmények alapjan rendkiviil nagy
hasonlosagot mutatott (2. tablazat).

Jelentdsebb eltérést tapasztaltunk az 1. teriiletrél szarmazo6 him egyedek B
(t = 16,44; p = 8,02e-05); Ca (t = 16,89; p = 7,2e-05); és Sr (t = 21,51; p =
2,77e-05) mikroelemeinek esetében.

A Cu elemnél a 2. teriiletrdl szarmazo him egyedeknél (t=31.78; p = 5,84e-
06) talalhato szignifikans kiilonbségek.

A K, S és P elemek vizsgalata esetén a 3. teriilet him egyedeit kivéve
minden mintavételei teriilet mindkét ivarandl rendkiviili eltéréseket
tapasztaltunk.

A Mn ¢és Zn elemek esetén az 1. teriilet him (Mn: t = 29,39; p = 7,98e-06;
Zn: t = 15,65; p = 9,74e-05) és a 3. teriilet ndstény (Mn: t = 19,83; p = 6,03e-
06; Zn: t = 34,15; p = 4,05e-07) példanyainal tapasztaltuk hasonlot.

A Mg-nél az 1. teriilet mindkét ivarhoz (Him: t = 28,42; p = 9,12e-06;
Nostény: t=17,61; p = 6,11e-05) tartozo, illetve a 3. teriilet ndstény (t =25,85;
p = 1,62e-06) egyedeinél talalhato szignifikans kiillonbségek.

Szignifikans kiilonbség tapasztalhatdé Na elem esetén a 2. teriilethez tartozo
him egyedeknél (t = 18,62; p = 4;90e-05) ¢és 3. teriilet nOstény példanyainal (t
=21,80; p = 3,77e-06).

Az Al, Ba és Fe elemek tekintetében nem taldltunk jelentdsebb eltérést az

egyedek kozt egyik teriileten sem (3. tablazat).
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2. tablazat. Az S.tristis egyedek esetében végzett mikroelemelem
Osszetétel analizis Osszesitett eredményei, ahol a him és néstény egyedek
egyben tekintendok.

‘ Minimum ‘ 1. Kvartilis ‘ Median ‘ Atlag ‘ 3. Kvartilis ‘ Maximum ‘ sd | se

Fe

89,38 218,13 319,25 284,90 347,00 447,87 | 118,46 | 37,46

86,68 120,42 167,40 214,14 325,87 386,72 | 116,00| 36,68

45193,00 123,70 168,30 164,70 201,20 264,70 71,70| 22,67
AL

38,95 100,05 144,24 139,56 172,69 237,21 | 65,30| 20,65

30,86 52,81 75,67 112,79 186,39 239,59| 78,16| 24,72

28,40 54,79 68,50 | 27030,00 93,41 123,45| 30,63 9,69
Cu

8,71 14,38 15,46 15,99 18,19 22,48 3,68| 1,16

5,49 6,04 7,16 8,54 11,83 13,51 3,37 1,07

1,08 6,01 7,30 6,67 8,10 9,82 251 0,79
Mg

795,20 855,70 928,00 934,00 987,70 1118,40| 97,03| 30,68

613,10 821,00 833,30 901,80 1059,80 1153,50| 175,29 | 55,43

99,87 708,64 793,80 738,75 865,61 956,81 | 241,56| 76,39
K

6815,00 7241,00 7590,00 7827,00 8299,00 9461,00 | 825,68 | 261,10

7412,00 7892,00 8013,00 8094,00 8425,00 8758,00 | 418,97 132,49

1037,00 7721,00 8455,00 7629,00 8699,00 9019,00 | 2374,47 | 750,87
B

8,71 14,38 15,46 15,99 18,19 22,48 3,68| 1,16

5,49 6,04 7,16 8,54 11,83 13,51 3,37 1,07

1,08 6,01 7,30 6,67 8,10 9,82 251 0,79
Ba

1,19 2,46 3,75 3,64 5,01 5,81 162| 0,551

0,72 0,80 1,23 1,41 1,76 2,99 0,74| 0,23

0,13 0,72 0,95 0,98 1,38 1,45 0,43| 0,14
Ca

714,50 1087,60 1451,80 1384,40 1647,00 8218,00| 417,71]132,09

636,90 693,10 844,50 937,90 1149,60 1500,50 | 298,63| 94,43

153,80 617,70 776,10 728,70 868,90 1105,30| 257,86| 81,54
Mn
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1 17,28 21,15| 45102,00| 45255,00 28,46 34,88 532| 1,68
15,96 18,96 21,87 | 44979,00 23,81 29,87 442| 140
3| 45020,00 16,91 19,48 | 45003,00 21,17 23,70 553| 1,75
Na
1 2365,00 2725,00 2854,00 3109,00 3598,00 3986,00| 556,27 (175,91
1548,00 2024,00 2261,00 2293,00 2594,00 3241,00| 487,13|154,04
3 361,10 | 112862,00| 149902,00| 111552,00 198815,00 | 328445,00| 685,53 216,78
P
1 5988,00 6631,00 6815,00 6934,00 6955,00 8985,00| 829,35 262,26
6052,00 6476,00 6863,00 7276,00 8203,00 8771,00| 982,11 | 310,57
863,70 | 1715667,00 | 1809169,00 | 1651323,00 7138,00 | 2276802,00 | 2033,48 | 643,04
S
1 4121,00 4474,00 4498,00 4703,00 5005,00 5417,00| 403,84|127,71
4339,00 4667,00 4801,00 4807,00 4878,00 5495,00| 312,06| 98,68
692,90 | 866143,00|1002774,00| 870253,00| 1091894,00 | 1257045,00 | 1315,71 | 416,07
Sr
1 2,64 4,61 5,33 5,30 6,17 7,95 1,48 | 0,47
2,43 2,79 3,94 4,16 5,40 6,26 152| 0,48
0,67 2,36 2,91 2,85 3,63 4,18 1,02| 0,32
Zn
1 152,10 169,90 189,00 192,70 206,60 258,30 33,95| 10,74
112,80 149,20 156,60 163,10 183,70 211,70 29,72 9,40
3| 11567,00 156,60 167,60 154,30 179,30 195,80 47,31| 14,96

3. tablazat. Az jelentOsebb eltérés a Ba, Ca, Cu, K, Mg, Mn, Na, P, S, Sr, Zn
esetében teriiletenként, illetve nemenként felosztva. (medidn+SE, t-érték, p-

érték).

Al
IVAR MEDIAN + SE T P
L teriilet d 158 + 14,65 11,49 | 3,28e-04
' Q 88,33 £ 35,97 3,08 | 3,68e-02
2 teriilet d 86,59 + 28.57 3,83 | 1,86e-02
Q 64,75 + 43,9 2,65 | 5,73e-02
3. teriilet J 80,92 + 20,55 3,82 | 3,17e-02
' Q 68,5+ 10,4 6,83 | 1,03e-03
B
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IVAR MEDIAN =+ SE T P
teriilet d 14,55 + 0,97 16,44 | 8,02e-05
' Q 16,36 £2,27 7,07 | 2,11e-03
periilet 3 7,24 + 1,65 5,57 | 5,10e-03
Q 7,07 + 1,48 5,34 | 5,91e-03
eriilet 3 6,79 + 1,84 3,33 | 4,48e-02
' Q 7.4+ 0,68 10,27 | 1,50e-04
Ba
IVAR MEDIAN =+ SE T P
ceriilot 3 4,6+0,33 13,50 | 1,74e-04
‘ Q 2,12 0,85 3,30 | 3,00e-02
eriilet 3 1,39 + 0,23 6,10 | 3,65e-03
' Q 0,8 + 0,44 3,20 | 3,28e-02
eriilet 3 1,06 £ 0,3 3,03 | 5,65e-02
' Q 0,95+ 0,13 7,62 | 6,18e-04
Ca
IVAR MEDIAN + SE T P
eriilet 3 1591 + 94,22 16,89 | 7,20e-05
‘ Q 1012,58 +219,54 5,36 | 5,84e-03
. 3 832,05 + 109 8,03 | 1,31e-03
. tertilet
Q 856,91 + 162,04 6,18 | 3,49e-03
. d 754,54 + 182,34 3,58 | 3,72e-02
. tertilet
Q 776,07 + 73,46 10,60 | 1,29e-04
Cu
IVAR MEDIAN =+ SE T P
eriilet 3 37,27 + 3,56 10,71 | 4,31e-04
' Q 24,65 + 425 6,40 | 3,07e-03
eriilet 3 30,05 + 0,96 31,78 | 5,84e-06
' Q 20,95 + 3,37 6,53 | 2,84e-03
eriilet 3 26,34+ 6,2 3,67 | 3,51e-02
' Q 21,48 +2.46 9,33 | 2,39-04
Fe
IVAR MEDIAN + SE T P
eriilet d 324 + 22,35 14,76 | 1,23e-04
' Q 201,97 + 69,3 3,46 | 2,58e-02
eriilet 3 197,38 +42,32 5,15 | 6,74e-03
' Q 119,42 + 65,24 3,22 | 3,22e-02
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eriilet 3 174,72 + 50,11 3,15 | 5,12e-02
' Q 168,26 + 22,98 7,36 | 7,27e-04
K
IVAR MEDIAN =+ SE T P
eriilet d 7211,11 +472,27 | 16,33 | 8,23e-05
' Q 7622,8 + 277,82 28,59 | 8,91e-06
eriilet d 7885,67 + 114,84 | 67,96 | 2,81e-07
' Q 8534,82 + 155,33 | 53,96 | 7,06e-07
teriilet d 7998,71 + 1844,15 | 3,52 | 3,89e-02
Q 8467,55+207,01 | 40,52 | 1,73e-07
Mg
IVAR MEDIAN + SE T P
. d 918,83 + 32,06 28,42 | 9,12e-06
. terulet
Q 977,94 + 54,34 17,61 | 6,11e-05
ceriilot 3 820,22 + 75,48 10,84 | 4,11e-04
‘ Q 1008,96 + 68,07 14,48 | 1,32e-04
. d 687,84 = 160,73 3,57 | 3,77e-02
. tertilet
Q 862,19 + 32,85 25,85 | 1,62e-06
Mn
IVAR MEDIAN + SE T P
eriilet 3 28,24 + 0,93 29,39 | 7,98e-06
' o 20,59 + 3,1 7,41 | 1,77e-03
eriilet 3 19,43 + 1,38 14,53 | 1,30e-04
‘ o 23,31 +£2722 10,81 | 4,15e-04
) a 17,34 + 4,15 3,76 | 3,29e-02
. tertilet
Q 20,42 + 0,99 19,83 | 6,03e-06
Na
IVAR MEDIAN =+ SE T P
teriilet d 2746,29 + 238,81 | 12,97 | 2,04e-04
' Q 2865,17 + 286,6 10,89 | 4,04e-04
eriilet 3 2054,71 + 114,74 | 18,62 | 4,90e-05
' Q 2654,02 + 285,16 8,59 | 1,01e-03
eriilet a 2293.74 + 500,59 3,69 | 3,44e-02
' Q 2310,59 + 112,08 | 21,80 | 3,77e-06
P
IVAR| MEDIAN + SE T P
teriilet | & 6749,75 + 259,55 | 25,50 | 1,41e-05
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Q 6869,85 + 438,54 | 16,53 | 7,84e-05
> teriilet d 6374,15 + 144,45 | 44,87 | 1,48¢-06
' Q 8225,29 + 312,82 | 25,80 | 1,34e-05
3. terilet d 6589,07 + 1478,78 | 3,56 | 3,77e-02
' Q 6982,19 + 267,52 | 26,87 | 1,34e-06
S
IVAR MEDIAN + SE T P
. d 493527+ 186,92 | 26,16 | 1,27e-05
1. tertilet
Q 447635+ 145,45 | 31,06 | 6,41e-06
5 teriilet d 4886,17 + 185,76 | 26,47 | 1,21e-05
‘ Q 4700,14 + 57,96 81,06 | 1,39e-07
3. teriilet d 4807,88 + 1058,96 | 3,64 | 3,57e-02
' Q 4460,75 + 174,13 | 26,23 | 1,51e-06
Sr
IVAR MEDIAN + SE T P
L teriilet d 5,36 + 0,27 21,51 | 2,77e-05
Q 439+0,9 5,38 | 5,75e-03
5 toriilet a 2,71 +0,74 5,06 | 7,20e-03
‘ o 4,87 + 0,64 7,17 | 2,00e-03
3. teriilet d 2,97 £0,71 3,62 | 3,62e-02
' Q 2,91+0,3 10,10 | 1,63e-04
Zn
IVAR MEDIAN =+ SE T P
. d 184,48 = 11,38 15,65 | 9,74e-05
1. teriilet
Q 191,29 + 16,82 12,33 | 2,49e-04
> teriilet a 161,33 £15,3 10,71 | 4,30e-04
' o 156,34 + 12,76 12,72 | 2,20e-04
3 teriilet a 143,76 + 35,4 3,64 | 3,58e-02
' Q 172,5 + 5,02 34,15 | 4,05e-07

A BAF értékek mind a him, mind a ndstény S. tristis esetében atlag +
SE forméjaban keriilnek bemutatasra. A tadblazatban szereplé elemek az Al,

Ba, Ca, Cu, Fe, K, Mg, Na, Sr és Zn. A tablazatban szereplé BAF értékek az

crer
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crer

crer

crer

mint a tobbi elemet. Tovabba lathatjuk, hogy kiilonbségek vannak a BAF
értekek kozott a himek és néstények esetében, valamint a kiilonboz6 teriiletek

kozott.

Az 4. tablazatban szerepld elemek koziil a Na BAF értékei nagyobbak,
mint 1. A Na BAF értékei a 3 teriileten a kovetkezok: 1. teriileten a himeknél
12,244 + 0,944, a néstényeknél 12,34 + 1,133; a 2. teriileten a himeknél 7,172
+ 0,385, andéstényeknél 8,225 + 0,957; és a 3. teriileten a himeknél 5,32 + 1,44,
a nostényeknél 7,027 £ 0,322.

A K BAF értékel a harom teriileten a kovetkezdk: az 1. teriileten a
himeknél 2,524 + 0,155, a ndstényeknél 2,599 + 0,091; a 2. terlileten a
himeknél 4,034 = 0,059, a ndstényeknél 4,332 + 0,08; és a 3. teriileten a
himeknél 3,093 £+ 0,879, a néstényeknél 3,998 + 0,099.

A 7Zn BAF értékei a 2. teriileten a himeknél 3,414 + 0,319, a
ndstényeknél 3,38 + 0,266 itt mutat nagyobb értéket, mint 1. A cink
felszivodasat harom tényez0 hatdrozza meg: az egyed szervezetében jelen 1évo
cink mennyisége, az étrend teljes cinktartalma é€s a taplalékban talalhato
oldhaté cink hozzéaférhetdsége [Lonnerdal, 2000]. Ezért feltételezhetden,
mivel dogevé bogarakrol beszéliink a szervezetikbe a taplalék Utjan

kerilhetett be a cink tobblet.

A Cu BAF értéke a 2. teriileten a himeknél valoban nagyobb, mint 1, és 1,306
+ 0,041 itt ebben az egy esetben mutat 1-nél nagyobb értéket.
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4. tablazat. A S. tristis és a talaj koncenrtacidja alapjan szamolt BAF érték

(4tlag+SE).

BAF

1. terilet

2. terilet

3. terilet

3

?

3

e

3

¢

Al

0,019 + 0,002

0,012 + 0,004

0,012 + 0,003

0,013 + 0,005

0,01 + 0,003

0,009 + 0,001

Ba

0,036 + 0,003

0,022 £ 0,007

0,034 + 0,006

0,034+ 0,011

0,006 = 0,002

0,007 + 0,001

Ca

0,072 £ 0,004

0,053 £ 0,01

0,044 + 0,006

0,051 + 0,008

0,021 + 0,006

0,025 + 0,002

Cu

0,669 + 0,062

0,477 + 0,075

1,306 + 0,041

0,944 + 0,145

0,382+ 0,104

0,386 + 0,041

Fe

0,024 + 0,002

0,017 + 0,005

0,016 + 0,003

0,015+ 0,005

0,012 + 0,004

0,012 £ 0,002

2,524+ 0,155

2,599 + 0,091

4,034 + 0,059

4,332+ 0,08

3,093 £ 0,879

3,998 £ 0,099

Mg

0,164 + 0,006

0,172+ 0,01

0,154+0,014

0,185+0,013

0,106 + 0,03

0,157 + 0,006

Na

12,244 + 0,944

12,34 + 1,133

7,172 £ 0,385

8,225+ 0,957

532+ 1,44

7,027 £ 0,322

Sr

0,069 + 0,003

0,058 + 0,011

0,076 £ 0,015

0,094 + 0,013

0,028 = 0,008

0,033 + 0,003

Zn

0,824 + 0,053

0,959 + 0,078

3,414+ 0,319

3,38 £ 0,266

0,596 + 0,164

0,793 + 0,023

5.2. A Silpha tristis egyedek esetében végzett morfometriai vizsgalatok

eredményei

Az FA vizsgalatban vont bélyegek (Dst_01, Dst_02 és Dst_03) szimmetria-

viszonyaban

szignifikans

kiilonbségek figyelhetéek az antennomerek

(csapizek) tekintetében a néstény egyedeknél (al: t = 7,1282; p = 5,495e-05;
a2:t=3,6887, p = 0,005008; a3: t = 3,3705, p = 0,008251) az els6 mintavételi
teriileten a tobbihez képest (7. tablazat).

Az els6 €s harmadik 1abszar tibia jeliilésti paramétereinél hasonlo szignifikans

eltérések tapasztalhatoak a ndstény egyedek kozott az elsd teriilet tekintetében

(1.:t=16,8584; p =7,403e-05; 3.: t = 8,8971; p = 9,379¢-06) (5. tablazat).

A tobbi paraméternél nem tapasztaltunk szignifikans valtozast (5., 6. tablazat).
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5. tablazat: A S. tristis himek és ndstények bilateralis jellegeinek (labak,

szarnyfedok) jobb és bal oldala kozotti eltérések, FA analizis alapjan

(atlag+SE, t-érték, p-érték, mm).

ELSO LABSZAR

IVAR Femur Tibia Femurt | Tibiat | Femurp | Tibiap

reriilet 3 0,037+0,01 | 0,045+0,014 | 3,901 3,163 | 2,95e-03 | 1,01e-02
@ 1 0,031+0,011 | 0,027+0,004 | 2,810 6,858 | 2,04e-02 | 7,40e-05

et d | 0,056+0,048 | 0,021+0,009 | 1,187 2,247 | 3,57e-01 | 1,54e-01
Q@ | 0,034+0,017 | 0,045+0,019 | 2,009 2,357 | 1,38e-01 | 9,97e-02

et d | 0,034+0,009 | 0,048+0,016 | 3,779 3,057 | 4,35e-03 | 1,36e-02
Q@ | 0,073+0,017 | 0,047+0,013 | 4,199 3,600 | 2,31e-03 | 5,75e-03

MASODIK LABSZAR

IVAR Femur Tibia Femurt | Tibiat | Femurp | Tibiap

teriilet 4 ] 0,045+0,013 | 0,151+0,124 | 3,567 1,214 | 5,12e-03 | 2,53e-01
Q@ | 0,047+0,009 | 0,028+0,007 | 5,065 3,816 | 6,76e-04 | 4,11e-03

teriilet d ] 0,047+0,025 | 0,026+0,016 | 1,842 1,601 | 2,07e-01 | 2,51e-01
Q@ | 0,065+0,023 | 0,025+0,004 | 2,768 5,647 | 6,97e-02 | 1,10e-02

reriilet 4 ] 0,035+0,008 | 0,024+0,004 | 4,322 5,698 | 1,93e-03 | 2,95e-04
Q 0,045+ 0,01 | 0,041+0,018 | 4,643 2,274 | 1,21e-03 | 4,91e-02

HARMADIK LABSZAR

IVAR Femur Tibia Femurt | Tibiat | Femurp | Tibiap

reriilet d | 0,024+0,007 | 0,027+0,009 | 3,598 3,041 | 4,86e-03 | 1,24e-02
Q@ | 0,028+0,009 | 0,035+0,004 | 3,062 8,897 | 1,35e-02 | 9,38e-06

reriilet 3 0,024 +£0,01 | 0,039+0,012 | 2,302 3,214 | 1,48e-01 | 8,47e-02
@ | 0,018+0,007 | 0,015+0,006 | 2,603 2,363 | 8,02e-02 | 9,91e-02

et d 1 0,167+0,134 | 0,035+£0,009 | 1,242 3,873 | 2,46e-01 | 3,77e-03
Q@ | 0,026+0,005 | 0,017+0,004 | 4,900 3,912 | 8,48e-04 | 3,55e-03

SZARNYFEDOK

IVAR Dst_01 Dst_02 Dst 01t | Dst 02t | Dst_01 p | Dst_02 p

reriilet 4 1 0,012+0,003 | 0,007+0,001 | 3,951 6,018 | 2,72e-03 | 1,29e-04
@ | 0,024+0,009 | 0,016+0,004 | 2,556 4,013 | 3,09e-02 | 3,05e-03

et 4 1 0,017+0,005 | 0,008+0,003 | 3,624 2,769 | 1,10e-02 | 3,25e-02
@ | 0,026+0,005 | 0,007+0,001 | 4,917 4,971 | 8,29e-04 | 7,69e-04

et d | 0,028+0,007 | 0,018+£0,004 | 4,224 4,727 | 2,23e-03 | 1,08e-03
Q 0,03 £0,006 | 0,007+0,002 | 4,771 3,065 | 1,01e-03 | 1,35e-02
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6. Tablazat: A S. tristis himek és néstények bilateralis jellegeinek

(hartyéasszarnyak), jobb ¢€s bal oldala kozotti eltérések, FA analizis alapjan

(atlag+SE, t-érték, p-érték, mm).

HARTYAS SZARNYAK

IVAR | Dst 01 | Dst 02 | Dst 03 Dstt_Ol Dstt_02 Dstt_03 Dst}; 01 Dst}; 02 Dstp_ 03
|0 || O || a7 | P | T | TEE
ort| O ETI 012 s | s | o | P07 |9 | 12
o [ [ s | o | o | 22 | 900 25
ont | [T 010 s | g | o | 780 || 2
o o o 0| s | | oo | O | T2E| S6E
terilet 0,045+ | 0,054+ | 0,058 + 1,40E- | 7,57E- | 2,23E-

? | 0015 | 0016 | 0007 | 3039 | 3425 | 7,991 | Vo 03 | o5

7. tablazat: A S. tristis himek és ndstények bilateralis jellegeinek (csapizek),

jobb és bal oldala kozotti eltérések, FA analizis alapjan (atlag+SE, t-érték, p-

PJ g p

érték, mm).

CSAPIZEK

IVAR| Dst 01 | Dst 02 | Dst 03 DStt_Ol Dstt_OZ Dstt_03 DStEOJ- DS';)_OZ DStEOB
| | i | e | s | e | P | P [ O
teriilet o 06(,)6538i 06(,)3261i 06(,)81]6-4i 7128 3,689 3371 5,50(3_>E— 5,(())]éE— 8,%§E-
| oA e e | 2 | oo | | | 0
teriilet o 06(,)813;: Oé?éi;: Oé?gfl:t 1,488 1,377 3,042 Z,EiE- 2,%?-5 5,%{;E-
|| o o sore | as | o | 2 | 2L 45
teriilet 0,05+ [0,069+| 0,038 £ 2,42E- | 3,59E- | 1,74E-

7 | 0019 | 0028 | o006 | 2704 | 2464 [ 6126 | "o | T | o4
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5.3. A metaanalizishez sziikséges szakirodalmi attekintés és adatgytijtés
eredményei

Az irodalomkutatas 616 publikaciot eredményezett, kiegészitve 186
egyéb forrasbol szarmazd publikdcioval; ezek kozil 42 dokumentum
teljesitette a korabban meghatarozott bevonasi kritériumokat. A fémek jelentett
koncentracioja a szennyezett talajokban nagymértékben valtozott a vizsgalatok
soran (1,02-195 mg kg™ az As-: 0,1-350 mg kg* a Cd: 5,11-527 mg kg™ a
krémnal, 6,5-15 300 mg kg™ Cu: 4,42-13 926 mg kg™ Ni: 5,5-72 074 mg kg
Pb: és 25,2-96 800 mg kg Zn szdmara. Az érintett dokumentumokban 12
foldigilisztafajt tanulmanyoztak [T6zsér és mtsai., 2022] (1. fuggelék).

5.4. Fémelemek felhalmozodasa foldigiliszta fajokban

Az egyes fémes elemek (As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb és Zn) felhalmozodasa
szignifikdnsan magasabb volt a szennyezett talajbol szdrmazo
foldigilisztdkban, mint a kontrolltalajokban. A vizsgalt fémes elemek
akkumulaciés intenzitdsa hasonldéan magas volt, azonban a kovetkezd
akkumulacids intenzitasi sorrendet lehetett felallitani: Pb > Cr > As > Ni> Cd
> Cu > Zn [Toézsér és mtsai., 2022].

As 27)
Cd (209)
Cr (28)
Cu (250)
Ni (38)
Pb (121)

Zn (175)

T i T : T

-1 -2 -3

P

5. abra. Atlagos hatasnagysig m (Hedges’ g-féle) Véletlenszer(i hatast
modellek atlagos hatasméretei (atlag Hedges’ g = 95 % CI) az As, Cd, Cr, Cu,
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Ni, Pb és Zn foldigilisztakban torténd felhalmozodasara (az Osszes fajt egyiitt
kezelve). A negativ g értékek magasabb elemkoncentraciot jelentenek a
szennyezett talajbol gyjtott foldigilisztatestekben, mint a nem szennyezett
talajokbdl szarmazé egyedekben. Az atlagos hatasméretet statisztikailag
szignifikansnak tekintettiik, ha a 95 %-0s bootstrap konfidencia intervallum
(CI) nem tartalmazott nullat (az atlagos Hedges’ g + 95 %-0s CI teljes

mértékben negativ vagy pozitiv tartomanyban van).

Az As felhalmozodasat Dendrobaena octaedra és Lumbricus rubellus
esetében tanulmanyoztak, ¢és mindkét faj esetében (9. abra) nagyobbnak
talaltdk a szennyezett talajbol szarmazd egyedeknél, mint a nem
szennyezetteknél. Hét fajt vizsgaltunk Cd-felhalmozodéasuk szempontjabol;
ezek koziil az Aporrectodea. caliginosa volt a legjobb akkumulator, majd az
Eisenia fetida és a Lumbricus rubellus kovetkezett, szintén jelentds felvételi
intenzitassal a kontroll egyedekhez képest (9.abra). Két fajt Cr-
akkumulacidjuk alapjan értékeltiink. A L. rubellus nagyobb akkumulacios
intenzitast mutatott, mint az E. fetida szennyezett talajokban, mint a
szennyezetlenekben (9. abra). A réz felhalmozodasat nyolc fajban vizsgaltak,
amelyek koziil a Dendrodrilus rubidus, az Eisenia andrei, az E. fetida és a L.
rubellus volt jelent6s akkumulécios intenzitasu; azonban az A. caliginosa, az
Aporrectodea tuberculata, a Dendrobaena octaedra és a Dendrobaena veneta
esetében jelentéktelen volt. A Ni-akkumulacié szempontjabdl vizsgalt harom
faj koziil a D. octaedra ¢és az E. fetida nagyobb felhalmozddasi intenzitast
mutatott, mint az A. caliginosa, azonban mindezek a kiilonbségek
jelentéktelenek voltak (9. abra). A Pb esetében a hét vizsgalt faj koziil ketto (A.
caliginosa és E. andrei) mutatott jelentds felhalmozodast. Ezenkiviil az E.
fetida volt a legkisebb felhalmozodasi potenciallal rendelkezé faj (9. abra).
Ami a Zn-t illeti, harom faj (A. caliginosa, D. rubidus és L. rubellus)

koncentracidja szignifikdnsan nagyobb volt a szennyezett talajokban, mint a
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szennyezetlenekben. Erdekes modon a Lumbricus terrestris faj esetében a
felhalmozddas szignifikansan Kisebb volt a szennyezett talajokbol szarmazo
egyedekben, mint a kontroll teriiletekr6l szarmazokban (9. abra) [Tézsér és
mtsai., 2022].
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As !

D. octaedra (7) —_—T————
L. rubellus (8) —_—t—
1
cd :
A. caliginosa (16) | —_—
D. octaedra (7) - ®
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6. abra. Véletlenszeri hatasti modellek atlagos hatasméretei (4tlag Hedges' g
+ 95 % CI) az As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb és Zn akkumulacidira a vizsgalt
foldigilisztafajokban. A negativ g értékek magasabb elemkoncentraciot
jelentenck a szennyezett talajbol gyujtott foldigilisztatestekben, mint a
szennyezetlen talajokbol. Az atlagos hatdsméretet statisztikailag
szignifikansnak tekintettiik, ha a 95 %-0s bootstrap konfidencia intervallum
(CI) nem tartalmazott nullat (az atlagos Hedges’ g + 95 %-0s CI teljes

mértékben negativ vagy pozitiv tartomanyban van).
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5.5. A talaj pH-janak hatasa a fémelemek felhalmozodasara

A talaj pH-értékének hatasait vizsgalni lehetett az 6sszes fajba tartozo
foldigiliszta egyedeinek As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb és Zn felhalmozddasara. Az
egyes fémes elemek felhalmozodasat értékelve a talaj pH-janak szignifikans
hatasat csak egy esetben tapasztaltuk. A talaj pH-anak ndvekedésével,
clhanyagolhatd mértékben nétt a felhalmozddas mértéke a As, Cd, Ni
elemeknél, illetve csokkent a felhalmozodas mértéke a Cr, Pb, Zn elemeknél.
Az elemzések eredményei azt mutattak, hogy a réz akkumulacids intenzitasa
jelentésen nétt a talaj pH-értékeinek novekedésével (10. dbra) [Tozsér és

mtsai., 2022].

-
N 8
7
L 9 L. 0 B @Ooaogﬁbﬁ o .°
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Q 8 ° -=--Q.
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7. abra. Osszefliggés a szennyezett és nem szennyezett talajokbol gyijtott
gilisztdk Cu-koncentraciojara szamitott standardizalt 4tlagos kiilonbség
(Hedges' g) és a talaj pH-értéke kozott. A negativabb g értékek nagyobb Cu-
koncentracio-kiilonbséget (nagyobb felhalmozodasi intenzitast) jeleznek
foldigilisztakban a szennyezett és a nem szennyezett talajbol (F = 8,8, n =

177, p = 0,003, R = -0,22).
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5.6. Az expozicios id6 hatdsa a fémes elemek felhalmozodésara a
foldigilisztafajokban

Az expozicios 1d0 (teszt idotartama) hatasait a Cd, Cr, Cu, Ni, Pb és Zn
koncentraciora vizsgaltuk valamennyi vizsgalt faj egyiittes kezelésében 1évo
foldigiliszta egyedeiben. Az elemzések egyetlen szignifikdns Osszefliggést
eredményeztek a felhalmozodasi sebesség €s az expozicids id6 kozott. Az
expozicids id6 novekedésével, elhanyagolhatdé mértékben nétt a felhalmozodas
mértéke az Ni elemnél, illetve csokkent a felhalmozddas mértéke a Cd, Cr, Cu,
Zn elemeknél. A foldigilisztdk Pb-felhalmozodasi sebessége az 1d6
elérehaladtaval  jelentdsen  csokkent,  szignifikdnsan  alacsonyabb
testkoncentracidt mutatva az expozicid id6tartamaval (2. tablazat) [Tozsér és

mtsai., 2022].

8. tablazat. Osszefiiggés a szennyezett és nem szennyezett talajokbol gyiijtott
foldigilisztdk Pb-koncentracioira szamitott standardizalt atlagos kiilonbség

(Hedges' g) és az expozicios id6 (n = 40) kdzott.

Variancia komponens | df Eltérés Atlagos eltérés F p
négyzetosszeg négyzetosszeg

Modell 1 | 98,776 98,776 4,566 0,039

Hiba 38 | 822,087 21,634

Teljes 39 | 920,863
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5.6.1. 4s felhalmozodas

Az As felhalmozoddasa jelentds volt a foldigiliszta fajokban. Két fajt
megfeleld minta nagysaggal vizsgalva azonban mind a D. octaedra, mind a
L. rubellus esetében nagyobb, de elenyész6 akkumulacios potencialt
tapasztaltunk, nagyobb kiilonbségek nélkiil. A talaj pH-ja és az expoziciods id6
nem befolyésolta szignifikdnsan az As felhalmozddast [Tozsér és mtsai.,

2022].

5.6.2. Cd felhalmozodas

A szennyezett talajbol szarmaz6 foldigilisztafajok jelentdsen tobb Cd-
t halmoztak fel, mint a nem szennyezett talajbol szarmazé egyedek. Hét
vizsgalt fajnal is jelent6s kiilonbségek voltak. A talaj pH-értéke és az
expozicids idé nem volt jelentds hatdssal a Cd-felhalmozodésra [TOzsér és

mtsai., 2022].

5.6.3. Cr felhalmozodas

A Cr felhalmozodasa szignifikansan nagyobb volt a szennyezett
talajbol szadrmazé foldigilisztafajokban, mint a kontroll koriilmények
kozott. Nem volt szignifikans kiilonbség az E. fetida ésa L. rubellus kis
akkumulaciés ratajaban, mig a pH ¢€s az expozicidos id0 hatasa igen kis

jelentdséggel birt a foldigilisztak Cr-akkumulacidja szempontjabol.

5.6.4. Cu felhalmozodas

A vizsgalt fémes elemek koziil a rézfelvétel szignifikansan intenziv volt
foldigilisztafajokban. A nyolc vizsgalt ala vett faj kozott is szignifikans

kiilonbségeket talaltunk. Itt a talaj pH-ja szignifikdnsan befolyasolta a
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foldigilisztak Cu felhalmozddasat, mig az expozicios idének nem volt jelentds

hatasa a mintazatra [Tézsér és mtsai., 2022].

5.6.5. Ni felhalmozodas

A Ni felhalmozodasa szignifikansan magasabb volt a szennyezett
talajbol szarmazo foldigilisztafajokban, mint a nem szennyezett talajokbol
szarmazd egyedekben. Ezenkiviil jelentds kiilonbségek is voltak a harom

vizsgalt faj kozott. A talaj pH-ja és az expozicidés id6 nem befolyasolta a

crer

5.6.6. Pb felhalmozodas

A foldigilisztaszovetek Pb-ben vald feldisuldsa és a kapcsolddo
kiilonbségek a felhalmozodasban a hét faj kozott szignifikansnak bizonyultak.
Tovabba a testkoncentraciok fiiggetlenek voltak a talaj pH-jatol, mig az
expozicids 1d6 szignifikdnsan befolyasolta a felvétel intenzitasat azokban az
egyedekben, akiknél az id6 mulédsaval a bels6 koncentracid csokken [TOzsér

¢és mtsai., 2022].

5.6.7. Zn felhalmozodas

A Zn szignifikans akkumulacidja volt kimutathat6 a foldigilisztafajok
testszoveteiben, mikdzben a kilenc vizsgélt faj kozott is szignifikans volt a
kiilonbség. A talaj pH-janak és az expozicios idonek nem volt jelentés hatasa

a vizsgalt akkumulé4cids mintadzatokra [Tzsér €s mtsai., 2022].

5.7. A szoftver eredményei

A szoftver jelenlegi verzidja olyan alapvetd informaciokat nyujt a

felhasznald szamara, mint az egyed mozgasanak palyaja és az altala
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meglatogatott cellainak szdma. Ezt a vided lejatszasa utan jeleniti meg a
szoftver. A meglatogatott cellak szama 1étfontossagii paraméter egyes
okologiai vizsgalatok soran [Magura ¢és mtsai., 2022].

A BugTracker szoftver jelenlegi verzidja ugy késziilt, hogy a lehetd
legjobban automatizalja a nyilt aréna tesztnek a feldolgozasat, mivel ezt a
gyakran hasznaljak a feltard viselkedés értékelésére [Schuett és mtsai., 2018;
Jones és Godin, 2018; Labaude és mtsai., 2018]. A példavidedkban a szoftver
egy eldre beallitott tesztkornyezetben dolgozott, ami egy nyitott milanyag
dobozbdl (364 x 230 mm) allt, melynek alja 35 egyenld méretli négyzetre volt
osztva [Magura és mtsai.,, 2022]. A szoftvert Ggy hoztuk létre, hogy az
automatikusan felismerje a racsvonalakat a doboz aljan, de arra is alkalmas,
hogy a felhasznal6 utdlag szoftveresen alakitsa ki ezeket a vonalakat [Malik-
Roffa és mtsai., 2023].

Osszehasonlitottuk szoftveriink teljesitményét a jelenleg elérhetd
alternativakkal, ugyanazokat a videdkat hasznalva, kiilonb6z6 megvilagitasi és
kamerastabilitasi  feltételek mellett. Tesztelésiink alapjan a példa
videofelvételek egyike sem volt jol kalibralhatd Tracktor segitségével, igy a
szoftver nem produkalt pontos kovetési eredményeket a videdkhoz. Megfeleld
kalibralas utan a ToxTrac precizen dolgozott a videdfelvételeken az idealis és
mérsékelt megvilagitas mellett, ahol fix a kamera, de a kézi videofelvétel
esetén nem tudta kovetni az egyedet. Pathtracker fix kameraval, idealis
fényviszonyok mellett tudta kovetni az allatot, de ugyanezt mérsékelt
megvilagitas mellett mar nem tudta folyamatosan. Raadasul a kézi kameraval
késziilt videofelvételt ez a program egyaltalan nem tudta feldolgozni.
Szoftveriink, a BugTracker a videdfelvételek teljes idOtartama alatt precizen
kovetni tudta a célallatokat a kiilonbozd megvilagitasi €s kamerastabilitasi

feltételek mellett (11. abra). A meglatogatott négyzetek szama, az aktivitas

59



elismert mérészama izeltlablakban [Magura ¢és mtsai., 2022], a négy

bogarkovetd szoftver eredményei alapjan jelentOsen eltértek (9. tablazat).

)} (k) o

8. abra. Négy nyomkovetd program teljesitménye ugyanazon
feltételek mellett. Rogzitett mozgasi utak: Tracktor (a — ¢); ToxTrac (d — f);
Pathtrackr (g — i); BugTracker (j —I).

9. tablazat. A meglatogatott négyzetek szama manualisan és a négy
allatkdvetd szoftver felhasznaldsdval, kiilonboz6 megvildgitasi és
kamerastabilitéasi feltételek mellett. A pirossal kiemelt értékek azt jelzik, hogy

az alkalmazas nem tudta kdvetni az izeltlabliak mozgasat. A narancssargaval
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jelolt értékek hibas eredményeket, mig a zélddel jelolt értékek a meglatogatott
négyzetek helyes szamat jelzik.

Vide6 idealis
Vide6 kiilsé fényforras

fényviszonyokkal és Videé kiilsé fényforras nélkiil,
nélkiil, de rogzitett
rogzitett kameraval. o nem rogzitett, mozgé
Szoftver ) kameraval. Armadillidium .
Pardosa alacris o kameraval. Pardosa alacris
vulgare (Armadillidiidae)
(Lycosidae) mozgasat (Lycosidae) mozgasat rogzitve
mozgasat rogzitve
rogzitve
Manualis 21 16 12
Tracktor
[10]
ToxTrac
[11]
Pathtrackr
[13]
BugTracker 21 16 12
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6. Diszkusszio

6.1. Kornyezetterhelés hatasainak tesztelése Silpha tristis egyedek mikroelem

Osszetételére és morfometriajara

Az ¢l6 szervezetekben a Mg, Fe, Zn, ezen kivil Cu szdveti
koncentracioéi olyan kifinomult biokémiai folyamatok eredményei, melyeket
az evolucid alakitott ki azzal a céllal, hogy megbirkdzzanak a specifikus
fiziologiai, ezen kiviill anyagcsere sajatossagokkal, valamint a valtozo
kornyezettel. Masrészt a nem toxikus Cd, tovabba Pb elemek szoveti
koncentracidja egy életen at tartd felhalmozodas eredménye, valamint az
esetleg eloforduld kornyezetszennyezés eredményeként szoktak emliteni
[Andreani és mtsai., 2021].

Egy adott fém bioldgiai hozzaférhetdségét nagymértékben
meghatarozzak a talaj fizikai és kémiai tulajdonsagai (pl. talaj szerkezete, pH,
CEC, szervesanyag-tartalom), ami rendkiviil nehézz¢ teszi ezen mérgezd
anyagok mennyiségének elorejelzését [Frederik, 2004]. Az egyedekben talalt
fémkoncentraci6 nagyon Osszetett 6kologiai osszefiiggések (pl. élettorténet) és
¢lettani folyamatok (pl. alapveté fémsziikséglet, toxikus fémkinetika)
eredménye. Sok valtoz6 befolydsolja a fémkoncentracido hattérszintjét,
altalaban markansak az egyedek kozotti kiilonbségek a természetes
populaciokban [Z6d] és Wittmann, 2003].

Az eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a mintavételi teriiletek
szignifikansan elkiiloniilnek egymastol. Az altalunk vizsgélt metrikus
paraméterek a szennyezés hatdsara valtoztak, azonban nem volt szignifikans
ez a valtozas. A him és ndstény egyedek elkiilonithetéek a mért paraméterek
alapjan egymastol. Ahogy a hipotéziseinkben is feltételeztik a FA

terliletenként mutat eltéréseket, de ezen eltérések nem szignifikdnsak minden

62



esetben. Az egyedekben tortént elem felhalmozas a szennyezettség mértékével
Osszefliggésbe hozhaté 4m nem minden esetben szignifikans a kiilonbség.

A 2. teriilet esetében megfigyelheté meg, hogy a Cu koncentracidja
emelkedett értéket mutat. Az atlag testméret itt a nagyobb. Tobb tanulméany is
leirja, hogy az adagolt réz stimulalja a novekedést, ezt foleg szarnyas allatoknal
(Gallus gallus domesticus) mutattak ki [Harms és Buresh, 1987; Pesti ¢és
Bakllai, 1996].

Egyéb fajok esetében is kimutattak, hogy a him egyedekben a Cu nagyobb
koncentracioban halmozddhat fel a masik nemhez képest. Purchart és Kula
[2007] szerint a koncentraciobeli eltérések a himek és ndstények kozott lokalis
szinten jelentkeznek kismértékii szennyezettség esetén. Ez azt jelenti, hogy a
himek és ndstények kozotti koncentraciokiilonbségek csak bizonyos helyeken

észlelhetOk, ha a szennyezettség kisebb mértéki [Purchart és Kula, 2007].

A szennyezOanyagok altal okozott stresszre adott sejtes valaszok
ivarfiiggdek. Az antioxidans valaszok fajspecifikusak. A ndstények esetében,
¢és elsdsorban a magas peroxiddz aktivitasatol és a stresszfehérje szintjétdl
fiiggenek. A ndstények antioxidans valasza az adott fajra jellemz0, és az a
peroxiddz enzim aktivitdsanak és a stresszfehérje szintjének mértékétdl fiigg
[Wilczek és mtsai., 2008]. Az étrend alapvetd szerepet jatszik a rovarok
altalanos teljesitményében, mivel jelentdsen befolyéasolhatja bioldgiajukat (pl.
meéretiiket, fejlodésiiket és novekedési ilitemiiket), valamint tulélésiiket és
szaporodasukat [Nation, J. L., 2015].

Qubaiova és mtsai. [2021] a Silphidae fajokat étrendjének hatasat
vizsgaltak, eredményeink alapjan azt éllithatjuk, hogy a rossz taplalkozasi
mindség Osszefliggésbe hozhato a fejlédést korlatozo és a mortalitast ndveld
specifikus tapanyagok hianyaval, amint azt a csirkekezelés is kimutatta

[Qubaiova és mtsai., 2021]. Feltételezhetd, hogy a mikroelemek feldusulasa az
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egyedekben a taplalék milyensége befolyasolhatja inkabb, nem feltétlentil a

talaj szennyezettsége.

Szamos dogbogarfaj (Coleoptera: Silphidae) kulcsszerepet jatszik az
orvosi-jogi vizsgalatokban, foként a korai vagy kés6i bomlasi stadiumban a
post mortem intervallum (PMI) becslésében, vagy esetleg a post mortem
testmanipulacié kimutatasaban [Byrd és Castner, 2009; Charabidze és mtsai.
2017]. Ezért az ebbe a csoportba tartozé kiilonboz6 fajok élettorténetének,

crer

értékes lehet a torvényszéki tudomanyok szamara. [Qubaiova és mtsai., 2021]

6.2. Foldigilisztafajokban felhalmoz6do6 fémes elemek metaanalizise

A foldigilisztafajok fémelem-akkumulaciés potencidljanak ez a
metaanalizisen alapuld értékelése jelentds mértékii elem- és fajspecifikus
mintdzatot mutatott. Az dsszes vizsgalt fémelem (As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb és Zn)
jelentdsen felhalmozodott a vizsgalt egyedek testében. Az egyes fajok
szignifikdnsan magas akkumulédcios potenciallal rendelkezett. Fajok kozotti
akkumulaciés kiilonbségek is megjelentek [Tdzsér és mtsai., 2022].

Korabban mar kimutattdk, hogy a talaj pH-értékének csokkenése
novelheti a fémes elemek mozgékony frakciojat a talajban, ezaltal bioldgiailag
jobban hozzaférhetévé valik a foldigilisztak szamara [Spurgeon és mtsai.,
2006]. Megfigyeléseinkkel dsszhangban van, bar gyenge korrelaciot talaltunk
az As-felvétel és a talaj pH-ja kozott.

Richardson és mitsai. [2020] kiemelték, hogy a Cd az egyik
legintenzivebben felhalmozott fém a foldigilisztafajok altal. A foldigiliszta
fajokban a Cd méregtelenitése nagy hatékonysaggal megy végbe, a
szovetekben lerakodik és semlegesiil, igy magas testkoncentracio érhet6 el az

egyed elhullasa nélkiil [Hussain és mtsai., 2020]. Altalanossagban elmondhato,
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hogy a foldigilisztak Cd felvétele fajspecifikus mintait mutat.
Eredményeinknek megfeleléen Latif és mtsai. [2013] nagyon intenziv Cd-
felvételt talaltak az A. caliginosa- ban, amely ebben a tanulmanyban a legjobb
Cd-akkumulacios potenciallal rendelkezé faj. Jelentés Cd-felhalmozodast
azonositottak az E. fetida esetében [Lapinski és Rosciszewska, 2008], amit
elemzésiink is alatdmasztott.

Az 0Osszes foldigilisztafajon elért eredményeinkhez képest a kordbbi
eredmények meglehetésen ellentmondasosak, azonban fajspecifikus
akkumulaciés mintdzatok fedezhetdk fel. A felhalmozas sikerességét tdimogato
tényezOként [Hartenstein és mtsai., 1981] megfigyelték, hogy az E.
fetida novekedését és ttlélését még a rendkiviil magas talajszennyezettség (46
000 mg kg ™) sem befolyasolta A lassi felhalmozodas és a hatékony
kivalasztasi sebesség miattaz E. fetida-t kisebb belsé Cr-koncentracid
jellemezte [Di Carlo és mitsai., 2020]. Mas szerz6k is kimutattak, a talaj
tobbszords szennyezddését és a fémkolcsonhatasokat potencidlis korlatozo
tényezOként emlitve a fém felhalmozddasa miatt [Aleagha és Ebadi,
2011; Bozym, 2017]. Arrol is beszamoltak, hogy az életciklus-karosodasban
szenvedd E. fetida képes volt ellenallni a magas Cr-expozicionak, mikdzben
szervezetében a Cr-koncentracié nétt [Nirola és mtsai., 2018].

Az irodalomban nagyobb [Delgado Arroyo és mitsai.,, 2014] és kisebb
[Bamidele és mtsai., 2015] Cu felhalmozodasi aranyokrol is beszamoltak
foldigilisztafajok esetében. Korai megfigyelésként megjegyezték, hogy a
foldigilisztak altalaban elkertilik a rézzel szennyezett talajokat [Rhee, 1969].

esetben szignifikans) novekedését mutatta be a talaj pH-janak csokkenésével,
ami a fém savas koriilmények kozott megndvekedett biohasznosulasaval

magyarazhat6 [Vijver et al., 2007].
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A tanulményban részt vevé dokumentumokon kiviil a foldigilisztakban

torténd nikkel-felhalmozodéasarol més fémelemekhez képest kevés informacio
all rendelkezésre. Eredményeinkhez hasonléan Podolak és mitsai.
[2011] nagyobb felhalmozodasi potencialt figyeltek meg a szennyezett
helyekrdl szarmazo foldigilisztadkban, ami els6sorban a Ni-szabalyozds nem
hatékony mechanizmusaval magyarazhat6. Tovabba, a nagyobb Ni-
koncentracié csak csekély hatast gyakorolt a feln6tt foldigilisztak mortalitasi
aranyara, igy a felhalmozodas lehetdsége magas maradt [Lock és Janssen,
2002]. A Pb felvételét a foldigilisztakban talaltak a legkevésbé intenzivnek a
Cd, Cu és Zn felhalmozddasahoz képest. Emiatt erdfeszitéseket tettek olyan
szerek megtaldlasara, amelyek eldsegitik a Pb tartés felhalmozodasat a
foldigilisztakban [Zhang és mtsai., 2014]. Korabban az is bebizonyosodott,
hogy a fémek kozotti kolecsonhatasok nagymértékben befolyasoltak a Pb
biohasznosulési/akkumulacios utvonalait, ami novények jelenlétében a fém
korlatozott felhalmozdodasat eredményezheti a foldigilisztakban [Weltje,
1998].
A foldigilisztdk koncentraciofiiggd Zn-szabdlyozasa és a fém formédja
elsddleges ¢s fajfliggd hajtderdk, amelyek befolydsoljak a foldigilisztak
Eredményeinkhez hasonléan Xiao és mtsai. [2020] szintén erds interspecifikus
kiilonbségekrdl szamoltak be a foldigilisztadk Zn-felhalmozdodasdban. Az
A. caliginosa és a L. rubellus nagyon magas Zn-felvételii faj. Hasonldan,
Hashemi és mtsai. [2018] kiilondsen jo Zn-felhalmozodast jeleztek az E.
fetida testében, ami ellentmond eredményeinknek. A szerzdk azonban
ramutattak a tObbszordsen szennyezett talajban ¢l foldigilisztdkban erdsen
modosult elemi felhalmozodési mintak kialakulasara.

Az elemzés eredményei jelentds kiilonbségeket mutattak ki a

fémelemek felhalmozodéasdban, ami a kiillonb6z6 fém- és fajspecifikus
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akkumulacios és kivalasztasi jellemzoken alapult. Ezen paraméterek hatésait,
kiegészitve mas kiilsd tényezOk bevondsaval (pl. talajtipus, szervesanyag-
tartalom, éghajlati viszonyok), a jovObeni akkumulacios elemzéseknél is

figyelembe kell venni [T6zsér és mtsai., 2022].

6.3. A BugTracker szoftver

A BugTracker a GNU General Public License v3.0 alatt érhet6 el, a
GitHubon  telepitési,  valamint  hasznalati  Utmutatéval  angol

nyelven: https://github.com/Roffagalaxis/Bugtracker (2023. marcius 29-t61

érhetd el). A nyilt forraskdda szoftver lehetévé teszi a felhasznaldk és a
fejlesztok szdmara, hogy a szoftver tudasat személyre szabjdk és sajat
kisérleteikhez hasznaljak fel [Malik-Roffa és mtsai., 2023].

A BugTracker szoftver hasznalataval az emberi erdforrasok
optimalizalhatok a kisérletek soran. Csokkentheti az emberi tényezdk okozta
szamitasi és feldolgozasi hibakat, illetve eldsegitheti a feladatok
parhuzamositasat. A vizsgalatok soran az izeltldbtiakat sem faj, sem forma,
sem méret nem Korlatozza, az Acinophus ammophilus (Coleoptera:
Carabidae) mozgasa, amely egy nagy (20-28 mm) bogar, vagy akar kicsik,
mint példaul az Armadillidium vulgare (Isopoda: Oniscidea) 0,7-18 mm
hosszusaggal is hatékonyan ellendrizhets. A szoftver a leglijabb nyomkdvetd
algoritmusokkal keriilt megirasra, amely kedvezdtlen koriilmények kozott is
jobb eredményt ad, mint a meglévé megoldasok, és egy eldre meghatarozott
viselkedési paraméter tesztelésére optimalizalt, ami megkonnyitheti a
kiértékelést.

A BugTracker szoftver felhasznalasa a Python programozasi nyelv
hasznéalata miatt meglehetdsen széleskorli, hiszen a kezdd programozok

szamara is egyszerl és érthetd, késébb pedig R-programozasi kornyezetbe is
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megfeleléen integralhatd, igy még szélesebb korben elérhetévé valik a
felhasznalok szamara [Malik-Roffa, 2021].

Uj tudomanyos eredményként elmondhaté, hogy egy olyan tj szoftver
jott létre mely pontosan és egyszerlien mukodik, programozasi ismeretek
nélkiil is hasznalhat6. Nyomon kdvetési pontossdga az Osszehasonlitasok
alapjan kiemelkedden teljesitett (9. tablazat). Fejlesztései lehetosége rendkiviil

sokrétii, igy még tobb teriileten van lehetdség a program felhasznalasara.
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7. Osszegzés

Az Eurépaban és Eszak-Azsidban (Kina kivételével) és Eszak-
Amerikdban €16 Silpha tristis, a Silphidae csaladba tartoz6 dogbogar
fémakkumulacidés potencidljat mutattuk ki kozepesen és  erdsen
fémszennyezett teriileteken. A vizsgalt fémfelhalmozddast az egyedek teljes
testére vizsgaltuk. Kiszamoltuk a bioindikacios faktor (BAF) értékét. Az
egyedeket morfometriai vizsgalatnak is alavettiik annak vizsgélatara, hogy a
fémmel szennyezett talaj, mint kornyezeti stressztényezd hogyan befolyasolja
a dogbogar morfometriai fejlddését. Szignifikans kiilonbségek voltak a himek
esetében a B és Ca és Sr mikroelemeiben. A 2. mintateriiletrdl szarmazé himek
esetében is szignifikdns volt a Cu koncentracid. Kimutattuk, hogy az erésen
szennyezett terlileten a ndstényeknél az antenomerek, az elsé és a harmadik
labszar szignifikans eltérést mutat. A himeknél jelentds eltérések figyelhetok

meg a hartyas szarny esetében.

A foldigilisztak tulzott talajelem-koncentraciora adott valaszai jol
tanulmanyozhatdéak. A fémelemek egyénekben torténd felhalmozodasarol
sz616 kozzétett informacidk azonban ellentmondasosak. A foldigiliszta As, Cd,
Cr, Cu, Ni, Pb ¢s Zn teljes testkoncentracidira vonatkozé publikalt adatokat
szennyezett és nem szennyezett (kontroll) talajokbol gyljtott egyedekben
metaanalizisek segitségével értékeltiik ki. Felmértiik a talaj pH-értékének és az
expozicidés idének, mint a fémfelhalmozddast potencidlisan befolydsold
tényezOnek a szerepét is. A kiértékelések alapjan az egyes fémelemek
akkumulacidja szignifikansan (p <0,05) intenzivebb volt a szennyezett
talajokbol gytijtott egyedekben, mint a kontrolltalajokban, a felhalmozodasi
intenzitas sorrendjében kisebb eltérések mutatkoztak a vizsgalt fémes elemek
kozott. Tovabba jelentds interspecifikus kiilonbségek mutatkoztak az

akkumulaciéban, ahol a kiilonb6z6 fajok a legintenzivebb akkumultak az
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egyes fémes elemekhez. A vizsgalt fémek koziil a foldigilisztatestekben a
rézkoncentracid  szignifikansan  megemelkedett a talaj pH-janak
emelkedésével. Ami az expozicios id6tdl fiiggd felhalmozoddast illeti, a Pb-
koncentraci6 iddvel szignifikansan csokken a foldigilisztdk teljes
testszoveteiben. Ezek az eredmények arra utalnak, hogy a gilisztdk fém- ¢€s
fajspecifikus felhalmozodasi-kivalasztasi mintdi nagymértékben véltoznak,
amit egyéb kiilsé tényezdk is befolyasolnak.

Egy kisérleti organizmus tevékenységének/mozgasanak automatizalt
videokovetése elengedhetetlen a megbizhatd, megismételhetd kvantitativ
elemzésekhez a viselkedésokologidban és mas tudoméanyéagakban is. Csak
néhany nyilt hozzaférésii, automatizalt nyomkovetd szoftver van, amely
képes nyomon kovetni a jeldletlen szervezeteket. Ezen szoftveralkalmazasok
koziil néhanyat jelentdsen befolyasol a videofelvétel megvilagitasi
kortiilményeinek kiilonbsége. Python-alapt szoftveriink, a BugTracker a
szamitogepes latastechnoldgidk legujabb innovaciodit hasznalja ezen
problémak megoldésara. A jelentdsen eltérd fényviszonyokkal rendelkezd
videok a BugTracker és mas elérhetd szoftverek elemzésével bebizonyitjuk,
hogy szoftverlink barmilyen méretii €s sebességii vizsgalt organizmusokat
megbizhatdan képes kovetni. Ezenkiviil pontos eredményeket adnak a
szervezet mozgasarol. A BugTracker a jelenleg elérhetd legmegbizhatobb,
konnyen hasznalhat6 és automatizalt nyomkdovetd szoftver, amely

kompatibilis a Windows, Linux és MacOS operacios rendszerekkel.
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8. Summary

Microelement composition and morphometric differences of Silpha tristis
individuals based on area pollution

We demonstrated the metal accumulation potential of Silpha tristis, a
carrion beetle belonging to the Silphidae family living in Europe and North
Asia (except China) and North America, in moderately and heavily metal-
contaminated areas. The investigated metal accumulation was examined for
the entire body of the individuals. We calculated the value of the bioindication
factor (BAF). We also subjected the individuals to a morphometric
examination in order to study how a metal-contaminated soil as an
environmental stress factor affects the morphometric development of a carrion
beetle. More significant differences were observed in the case of males in the
microelements of B and Ca and Sr. Also, in the case of males from sample area
2, the Cu concentration was significant. We showed that in the case of the
highly polluted area, the antenomeres, the first and third tibia in the female
beetles show significant differences. In the case of males, significant
differences can be observed in the case of the membranous wing.

Meta-analysis of metallic elements accumulating in earthworm species

The responses of earthworms to excess soil element concentrations are
well studied. However, published information on the metallic element
accumulation in individuals is controversial. In this paper, the published data
on earthworm As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, and Zn whole body concentrations were
evaluated in individuals collected from contaminated and uncontaminated
(control) soils, using meta-analyses. The role of soil pH and exposure time as
potential influencing factors on metal accumulation was also assessed. Based

on the evaluations, the accumulation of each metallic element was significantly
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(p <0.05) more intensive in individuals collected from contaminated soils than
in ones from control soils, with minor differences in the order of accumulation
intensity among the studied metallic elements. Further, major interspecific
differences were indicated in the accumulation, with different species being
the most intensive accumulators for individual metallic elements. Among the
studied metals, Cu concentration in earthworm bodies increased significantly
with increasing soil pH. As for the exposure time-dependent accumulation, Pb
concentration was found to decrease significantly with time in whole body
tissues of earthworms. These results suggested a high variability in metal- and
species-specific accumulation-excretion patterns of earthworms, influenced
also by other external factors. Based on the results highlighted in this meta-
analysis, accumulation schemes raise the need for further analyses involving
other additional variables (e.g., soil type, organic matter content, climatic

condition) to get a better understanding of element cycle-earthworm relations.

BugTracker: Software for Tracking and Measuring Arthropod Activity

The automated video tracking of the activity/movement of an experimental
organism is essential for reliable, repeatable quantitative analyses in behavioral
ecology and also in other disciplines. There are only some open-access, open-
source automated tracking software applications that can track unmarked
organisms. Moreover, several of these software applications are substantially
affected by brightness and differences in the lighting conditions of the video
recording. Our Python-based software, called BugTracker, uses the latest
innovations in computer vision technologies to solve these problems. By
analyzing videos with considerably different lighting conditions
with BugTracker and other available software, we demonstrate that our
software could reliably track the studied organisms of any size and speed.

Additionally, the results provide accurate measures of the organism’s
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movements. BugTracker is the most reliable currently available, easy-to-use,
and automated tracking software compatible with the Windows, Linux, and
MacOS operating systems.
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