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1. Bevezetés

Az emberi népesség kozel fele varosi teriileteken é1 (Shi et al., 2008). Az urbanizacio,
jelentds hatast gyakorol az dkoszisztéma egészére, illetve annak egyes elemeire, csokkentve
ez altal az olyan egészséges Okoszisztéma szolgaltatdsokat, mint a tiszta levegd, szennyezés
mentes talaj és nagymértékii biodiverzitas (Magura et al., 2004, 2006). A biodiverzitas, és a
megfeleld Okoszisztéma szolgaltatasok csokkenése mellet az urbanizacid, jelentds
kornyezetszennyezést/terhelést okoz, jelentds kockazatot jelentve az €ldlényekre (Conti et al.,
2004; Simon et al., 2010, 2012). Az urbanizaci6 hatasara kialakult gradiens egyik végpontja
mentén antropogén hatasoktdl terhelt €lohelyek, mig masik végpontja mentén természetes,

antropogeén tevékenységektdl mentes €l0helyek talalhatoak (Dickinson, 1996).

Az urbanizacid hatasanak vizsgalatara jott létre a GLOBENET projekt, melynek célja
egységes mintavétel alapjan a hatasok vizsgalata a Fold tobb pontjan (Niemeld et al., 2000).
Az emberi népesség folyamatos novekedése és a fokozddod varosiasodds indokolja az
urbanizacio altal okozott kornyezetszennyezés vizsgalatat, illetve monitorozasat. Megfeleld
indikator szervezetek alkalmazasaval a kdrnyezetszennyezés él61ényekre kifejtett hatasainak

monitorozasa lehetséges.

A bioldgiai indikatorok tagabb értelemben véve jelenlétiikkel, hianyukkal, genetikai
tulajdonsagaik valtozéasaval jelzik a relevans, kornyezeti tényezOket melyen hatnak rajuk.
Sziikebb értelemben véve azok a szervezeteket nevezziik bioldgiai indikatoroknak, melyek
alkalmazkodtak az Oket koriilvevé kornyezet sziik intervallumahoz, jelzik a kornyezetiik

tulajdonsagait, reagalnak a valtozasokra, terhelésre, szennyezésre (Juhasz-Nagy, 1984).

Az izeltlabuak torzsének tobb mint 50%-at a rovarok alkotjak. Egyedszamuk hatalmas,
sokféleségiilk miatt igen fontosak, széles korben alkalmazzdk Oket bioindikator

szervezetekként. Szoros kapcsolatuk van az él6helyiikkel és a talajjal, szervezetiikben,



szerveikben toxikus anyagokat, komponenseket halmozhatnak fel. Elettartamuk viszonylag
rovid, ami a kisérletek idejét is megroviditi, ezen kiviil konnyen gytijthetéek. Elemanalitikai
vizsgalatokhoz nagyon célszerlick, amihez mi is felhasznaltuk 6ket. (Simon et al., 2010).
Raadasul egyes fajok eltéréen reagalnak az urbanizaciora. Ez az oka annak, hogy biomonitor
szervezetekként  hasznalhatjuk Oket a kornyezetiik allapotdnak  felmérésére és

kornyezetszennyezés vizsgalatara.

Az urbanizéci6 abiotikus tényezOkre gyakorolt hatdsat rovarok indikator szervezetként
valo alkalmazasaval vizsgalhatjuk (Holway & Suarez, 2006.) A futobogarak méretében,
specializaciojdban korabbi tanulményokban tapasztaltak mar valtozasokat egy urbanizéacios
gradiens mentén (Magura et al. 2006.) A futobogarak szama nétt a varosi helyszinektdl

egészen a varoson kiviili teriiletekig.

Vizsgalatunk célja futobogarak mikroelem (Al, Ba, Cd, Cu, Fe, Mn, Sr és Zn)
Osszetételének vizsgalata volt az urbanizacidé harom kiilonboz6 szintjérél. Hipotézisiink, hogy
a varosiasodas, hatassal van a futdbogarak mikroelem Gsszetételére, és ezeknek az elemeknek

a koncentracidja a varosszeli teriiletrél a varosi teriilet felé haladva novekszik.



2. Anyag és modszer

2.1.Carabus violaceus L.

A Carabus violaceus (Phylum: Arthropoda, Ordo: Coleoptera, Classis: Carabidae)
futébogarak altalanos morfologiai jellemzdi példaul a lapitott test, barna vagy fekete szin, a
kitinvaz gyakran fémes fényli. A fej, tor €és potroh jol elkiilonithetéek egymastol, a
szarnyfedok pedig sok esetben rovatkoltak. Hossza, fonalas vagy fiizéres csapok jellemzik
6ket az erbteljes, hosszii futoldbak pedig jellegzetes tulajdonsaguk. Eletmodjukrol,
szaporodasukrol tudjuk, hogy tobbségiik €jszaka aktiv, ragadozé. Petéiket gombakra, korhado
fakra, ndvényzetre, talajra rakjak le. A larva és az imago is ragadoz6, dogevo, nagyon kevés a
névényevo vagy vegyes taplalkozasu faj. Talajon, fatorzson, koveken, avar alatt élnek, fak,
bokrok lombozata k6zott tartozkodhatnak. Egyéb tudnivald a csoporttal kapcsolatban, hogy
egyes fajoknal a potrohvégen talalhaté egyfajta mirigy, mard anyagot termel. Ennek
segitségével tartja tivol magat a ragadozoktol az allat.( McGavin, 2000.)

A Carabus violaceus (Kék futrinka) faj jellemz6i 22-23 mm hosszusagi test, fekete
szin (1. abra). Szarnyfeddinek oldala és a tor szegélye vordses ibolya, kék vagy z61d szinezeti
is lehet. Szemcsés felszinii, hosszukas, ovalis szarnyfedok jellemzik, valtozékony faj,

melynek szamos alfajat ismerjiik. Europaban elterjedt, Kelet-Szibéridig és Japanig.



1. abra. Kék futrinka (Carabus violaceus)

Foleg hegy- ¢és dombvidékeken fordul eld, erddben, de eléfordulasa gyakori sik
terlileteken, foként az Alfoldon jellemz6.(Kodobocz, 2007)A szaraz ¢ldhelyeket nem kedveli.
Julius ¢és augusztus kozott lathatd leggyakrabban, rovarokkal és larvékkal taplalkozik,
megeszi a dogoket és a gombdkat is. A larvak ragadozok és talajban élnek, két vedlés utan

babozddnak be. (Lohmann, 1995.).

A Carabus violaceus egyedeket 2011 aprilisatél oktoberig gyijtottik élve fogd
csapdazassal. A mintdkat lezarhaté milanyag tasakban fagyasztva taroltuk a laboratdriumi

minta feldolgozasig.



2.2. Mintavételi teriilet

Harom kutatasi teriilet volt Debrecenben és Debrecen kornyékén. A mintavételi helyek
az urbanizacié harom kiilonbozo szintjével jellemezhetdek. A tolgyerdd, mint varoson kiviili
teriilet (rural), a kertvarosi erddteriilet, mint varosszEli teriilet (suburban), és a varosi park,

mint varosi teriilet (urban) szolgaltak gyiijtési teriiletekként (2. dbra).

2. abra. Mintavételi teriiletek Debrecenben ¢€s a varos kornyékén.

7o

A harom kutatasi teriiletet eltérd intenzitdsi emberi zavards jellemzi. A tdlgyerdd
teriilete egy tobb mint szdz éves gyongyviragos tolgyes, amely megdrizte természeteshez
kozeli allapotat. A varoson kiviili teriiletre tdjkarbantartés és a kiddlt fak eltavolitasa jellemzo,
valamint kornyékén tobb forgalmas autout taldlhatdo. A harmadik teriilet egy olyan varosi
park, amely kozel 6tven éve a Debreceni Nagyerdd teriiletébdl keriilt kialakitasra. Ez a
kutatasi teriilet 0rzi az eredeti ndvényzet néhany sajatossagat, ugyanakkor ezen a teriileten
folyamatos a parkrendezés (Tor6k and Tothmérész, 2004, Magura et al. 2006, Baranyai,

2012).



2.3. Laboratoriumi minta feldolgozas

A feldolgozast Simon et al. (2011) altal kozolt modszerrel végeztiik. Elséként a nedves
tomegek mérését végeztik el. A fézOpoharakba helyezett bogarak tOmegét analitikai
mérleggel mértiik. Az elsé mérés utan kovetkezett a szaritds 18 6ran keresztiil 105 °C -on
szaritoszekrényben, tomegallanddsagig. Ezutan visszamérést kovetden a mintdk széaraz

tomegét hataroztuk meg.

A laboratériumi mintafeldolgozas soran a mintakat fozépoharakban kétszer 2 ml 65%
(m/m)-os salétromsavval (Scharlau) roncsoltunk. A szarazra parolt mintdkhoz 10ml 1%-0s
(m/m) salétromsavat és 100 mikroliter 30% (m/m) hidrogén-peroxidot adtunk. Ezt kdvetéen a
szaraz parolt mintakat 5ml 0,1% (m/m) -os salétromsavval oldatba vittiik majd ultrahangos

fiirdében, 80°C-on teljesen feloldottuk dket, majd megszamozott kémcsovekbe toltottiik.

Az elemanalizis induktiv csatolast plazma optikai emisszids spektrometridval (ICP-
OES) tortént, amelyhez IRIS Intrepid II XSP miiszert hasznaltunk.) A statisztikai értékelést
SPSS/PC+ statisztikai programmal végeztiik. A homogenitasi tesztet, variancia analizist

végeztiink el egyszerit ANOV A hasznalataval.

2.3. Statisztika, értékelés

A statisztikai értékelést SPSS/PC+ statisztikai programmal végeztiik. A variancidk
homogenitdsat Levene teszttel vizsgaltuk. Az wurbanizdci®6 hatdsat a futdbogarak
elemosszetételére sokvaltozds kanonikus diszkriminancia (CDA) analizissel értékeltiik.

Varianciaanalizissel (ANOVA) teszteltiik a futobogarakban mért elemdsszetétel valtozast az



egyes teriiletek kozott, illetve szignifikans kiilonbségek esetén Tukey Osszehasonlitod tesztet

alkalmaztunk.

3. Eredmények

3.1. Urbanizaci6 hatasa a futobogarak szaraz és nedves tomegére

A Levene homogenitasi teszt nem mutatott szignifikans kiilonbséget sem a nedves
tomeg (F =2,042; dfy =2; df, =71; p=0.137), sem a szaraz tomeg esetében (F = 3,065;
dfy =2; df, =71; p=0.053). Varianciaanalizist alkalmazva (ANOVA) eredményeink azt
mutatjak, hogy az urbanizéci6 nem volt szignifikans hatadssal a vizsgalt futdbogarak nedves
(F=0,006; df; =2; df, =71; p=0.996) és szaraz tomegére (F=1,203; df, =2; df, =71,

p = 0,306) (3. 4bra).
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3. abra. Futobogarak nedves (A) és szaraz (B) tomegének valtozasa az urbanizacios gradiens
mentén.

Megjegyzés: a természetkdzeli allapotu teriiletet rural, a varsoszé€li teriiletet suburban, a varosi
teriiletet urban elnevezéssel jeloltiik az abran.

3.2. Futdbogarak elemdsszetételének vizsgalata az urbanizacios gradiens mentén



Az futébogarak mikroelem &sszetétele alapjan a kanonikus diszkriminancia analizis
mind az els6 (p < 0,001), mind a masodik (p = 0,001) diszkriminancia csoportban szignifikans
kiilonbséget mutatott (1. tablazat), illetve a mért mikroelem koncentracidkat 75%-ban
kiilonitette el egymastol a kiilonbozé éléhelyek alapjan (4. abra). Szignifikansan pozitiv
korrelaciot tapasztaltuk a mangan, a réz valamint a stroncium és az elsé diszkriminancia
csoport kozott (Mn: r = 0,406; Cu = 0,151; Sr = 0,028). Ez a korrelacié a suburban teriiletrdl
gyljtott futobogarak magasabb Mn, Cu és Sr tartalmat jelzi. Az aluminium esetében negativ
korrelaciot (r =-0,483) tapasztaltunk az els6 diszkriminancia csoporttal, amely a magasabb

aluminium tartalomra utal az urban teriiletrdl gytijtott futobogarakban.

1. tablazat. Kanonikus diszkriminancia analizis 6sszefoglalo eredményei.

Csoportok Sajatérték  Variancia  Kumualtiv - Kanonikus = Wilks — chi2  df p érték

% % korrelacio A
<0.00
1 0.9 66.2 66.2 0.7 0.4 66.6 16 1
2 0.5 33.8 100.0 0.6 0.7 247 7 0.001

Pozitiv korrelaciot figyeltiink meg a kadmium és barium koncentracioé €s a masodik
diszkriminancia csoport kozott (Cd: r=0,860; Ba: r =0.069). Ez a korrelacio ezeknek az
elemeknek a nagyobb koncentracidjat jelzi az urban és suburban teriiletekrdél gytjtott
futobogarakban. A cink és a vas esetében negativ korrelaciot (Zn: r = -0,426; Fe: r = -0.265)
tapasztaltunk a masodik diszkriminancia csoporttal, azaz ezek az elemek magasabb
koncentracioban voltak kimutathatoak az rural teriiletekrél gyiijtott futobogarakban, mint az
urban és suburban teriiletekrél gy(ijtott mintakban. Ezzel ellentétben az ujjpercekben mért

Mg-koncentracioé negativan korrelalt a masodik diszkriminancia csoporttal (r = -0,211).
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4. abra. Futobogarak mikroelem koncentracioja (mg/kg) CDA analizis alapjan az

urbanizécios gradiens mentén.

A varianciaanalizis alapjan, szignifikdns kiilonbséget tapasztaltunk az aluminium
(F260 = 7,337; p=0,001), a kadmium (F,69 =5,061; p=0,009), a mangan (F,e9 = 5,146;
p=0.008) és a cink (F269=3,368; p=0.040) esetében az egyes teriiletekr6l gyiijtott
futébogar egyedekben az urbanizacios gradiens mentén. Tukey Osszehasonlitd teszt alapjan
megallapithatd, hogy aluminium szignifikdnsan magasabb koncentracioban volt jelen az
urban teriiletrdl gytiijtott futdbbogarakban, mint a suburban teriileten (p < 0,05). A kadmium ¢és
a mangan esetében a legnagyobb koncentraciot a suburban teriiletrdl gytijtott futobogarakban
tapasztaltuk (p < 0,05). Szignifikdnsan magasabb koncentraciot tapasztaltunk a rural teriiletr6l

gylijtott bogarakban, mint az urban teriileteken (p < 0,05) (2. tablazat).

11



2. tablazat. Futobogarakban mért mikroelem koncentraciok (mg/kg, atlag + SE) az

urbanizécios gradiens mentén.

Urbanizacios gradiens

Mikroelemek
rural suburban urban

Al 5,7 +0,5° 3,4 +0,4° 8,9+16°
Ba 0,7+0,1 0,8+0,3 0,7+0,1
Cd 0,1+0,01° 0,2+0,1° 0,1+0,01°
Cu 75+0,3 8,1+0,6 73+06
Fe 49,0 + 8,2 32,1+7,3 36,8 + 4,8
Mn 8,2+0,7° 10,8 + 1,8% 6,4 +1,2%
Sr 2,7+0,2 2,9+0,6 28+06
Zn 385+1,9° 33,1+ 3,8% 31,8+27°

Megjegyzés: Az atlagértékek mellett talalhato kiilonb6z6 betik szignifikans (p<0,05)

kiilonbséget jeloInek.
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4. Diszkusszio

A vizsgalt bogarak elemosszetétele alapjan barium, réz, vas és stroncium esetében nem
tapasztaltunk szignifikans kiilonbséget a harom teriilet kozott, mig az aluminium, kadmium,
mangan ¢és cink esetében igen. Az eredmények azt mutatjak, hogy a szennyezettebb,
urbanizalodo teriiletek €s a teriileten taldlhatod toxikus fémek, hatdssal vannak a futobogarak

szervezetének elemosszetételére.

Mas tanulmanyokkal ellentétben, vizsgalatainkban adult egyedeket hasznaltunk.
Mozdzer et al. (2002) megallapitottak, hogy a futdbogar fajok larva stadiumban kiilondsen
hatékony fém-méregtelenitdk enzimrendszerrel rendelkeznek. Tehat larva stadiumban
nagyobb foku tolerancia figyelheté meg a fémekkel szemben, ezaltal adult egyedek inkabb
alkalmazhatoak szervetlen fémszennyezések vizsgalatara. A kiilonboz6 fejlédési stadiumok
kozott kiilonbség oka, hogy a fémek felhalmozodasanak helye a kozépbéli epithelium. Mivel
a larva novekszik, a vedlés soran ez a hamszovet is megujul, a tarolt fémet tartalmazo
granulatum kiiiriil. A felnétt egyedek azonban mar jobb fém akkumulatorok, mert esetiikben

ez a folyamat mar nem olyan hatékony, mint larva allapotban (Mozder et al., 2002).

Korabbi tanulméanyokkal 6sszevetve eredményeinket hasonldé kadmium koncentraciot
tapasztaltunk a futobogar egyedekben (Maryanski, 2002; Butovsky, 2011). Viszont ipari
teriiletekrol gyljtott futdobogarak esetében nagyobb kadmium koncentraciot tapasztaltak
korébbi tanulmanyokban (Z6dl & Wittmann, 2003; Mankovska & Steinnes, 1995; Stone et
al., 2002; Hunter et al., 1987). Ezekre a tapasztalatokra talalunk példat korabbi kutatasok
eredményeiben, (Jelaska et al., 2005.) ahol szintén nagyobb kadmium, mangan és cink
koncentraciét mutattak ki Kifejlett futdbogarak szervezetében. Legnagyobb aranyban
kadmiumot egy régi Olom/cink ércbanya kozelében. Butovsky (2011) szintén

eredményeinknél nagyobb réz, vas és cink koncentraciot tapasztalt Carabus fajok vizsgalata

13



alapjan. Ugyanakkor eredményeivel ellentétben a mangan koncentracié az altalunk vizsgalt
futobogar egyedekben nagyobb volt. Ez is azt jelzi, hogy egyes csoportoknak sajatos az
elemfelvétele és felhalmozo képessége. Nem kérdéses, hogy az ipari tevékenységek nyomait

hordozzak a talaj és az ott €16 bogarak.

Osszegzésként elmondhatjuk, hogy a C. violaceus egyedek alkalmasak az urbanizacio
hatasanak vizsgalatdra. A harom teriiletrél gytijtott egyedek mikroelem koncentracioja kozti
kiilonbségek ¢€lohelylik sajatossagaival magyarazhatd. A harom vizsgalt kutatési teriilet kozti
kiilonbség Debrecen varos meteoroldgiai sajatossagaibol és domborzati jellegébdl adodhat. A
Hajdtisag és Nyirség hataran fekvé Debrecen porterhelésére jelentds hatassal van a Hajdusag
talajképzd kozetét ado 10sz, mely az erddsdvok kiirtasa és a talaj tGlhasznalata miatt az
elporosodo feltalajrol sz€l altal konnyen szallithatd (Baranyai, 2012). Ezért az éllények ¢€s
kornyezetiik kozotti kapcsolatok megértéséhez, az abiotikus tényezdok, tigy, mint talaj €s avar

elemdsszetételének vizsgalata elengedhetetlen feladatunk.
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