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|. ELOZMENYEK ES CELOK

A modern rovartan egyik halhatatlan, szellemes rasadh hires evolucio-
biologustdl, J.B.S. Haldanéltszarmazik, aki egy teoldgus kollégaja provo-
kativ kérdésére, miszerint egy életet felbhakzsgalatai soran mit tudott meg
a Teremdrol, azt valaszolta: “Azt, hogy a Teredribizonyara rendkivili mo-
don kedveli a bogarakat” (has an inordinate fondiiesbeetles) (Evans és
Bellamy 1996).

Haldane ezzel arra utalt, hogy a bogarak rendjeemréblény kézil a leg-
nagyobb fajgazdagsagban taladlhaté meg a Foldommgarak kdzo6tt viszont
vélheten a futdbogarak (Carabidae) alkotjak a Mindenkgigk kedvenc
csoportjat, mivel a bogarak rendjen belil ez azkelggfajgazdagabb csalad.
A rovartani publikaciok kozott is kiemelkéen magas a futébogarakkal kap-
csolatos vizsgalatok szama. Egy 2005-ben a Welsieh&e honlapjan veég-
zett keresés soran tébb, mint 3000 olyan, 199®8@5S R6z6tt publikalt kdz-
lemeényt talaltam, amelyben futobogarakkal foglatléz

Jelen dolgozat témavalasztasa nem tekitttedtat ezoterikusnak, egy keve-
sek altal kutatott terllet imelésének. Futobogarakkal kapcsolatos kutatasa-
imat 1978-ban, egy evvel a koran elhunyt Hans-Ulfibiele nagy hatasu
konyvének (Thiele 1977) publikaldsa utan kezdtehiel€ az akkori 6kolo-
giai felfogasnak megfeléen foglalta 6ssze azokat az ismereteket, majdnem
enciklopédikus médon, amit addig a futébogarakudtunk. E konyv hang-
sulya a leirg, illetve a Thiele altal magas szintégzett autokoldgiai-kérnye-
zetélettani vizsgalatokon volt. A kdvetke20 év jelenis pezsgést és sok
haladast hozott, kilonésen az 6koldgiai vizsgalaaok Szamos kutatd, kilo-
ndsen eurdpaiak (pl. Piet den Boer és munkatarsiéamtiiaban), alapos,
hosszu tavu vizsgalatokkal igyekeztek kideritefutabogarak 6koldgiajanak
addig ismeretlen részleteit, Ggy mint az évek kibaétszamingadozasok min-

tazatat s okait, populaciok fennmaradasanak édi€tezzel eldlegezve a
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késbbi metapopulacids és konzervaciobiologiai kutdéasdMasok Uj és Uj
modszereket adaptaltak, amelyek segitségével aédigvizsgalhato jelen-
ségek valtak kutathatova, olykor kvantitativ modidyen volt pl. a harmoni-
kus radar alkalmazasasékely-hasznalati vizsgalatokban (Mascanzoni és
Wallin 1986), biokémiai (izoenzim vizsgalatok, Lo\i®86) és immunologiai
(pl. ELISA, Crook és Sunderland 1984) modszerektdasa taplalkozas-
vizsgalatokban, laboratoriumi és szabadfoldi moasekombinalasa popula-

ciobioldgiai vizsgalatokban (pl. Baars és van [1i84).

Atfogo kutatasi célkitzésem az ember altal befolyasotitilyeken aifor-
duld futébogarak egyuttélési és populacidos mintvat kapcsolatos isme-
reteink gyarapitasa volt. Palyafutdsom soran, alaaggmberiség lélekszama
és a Foldre gyakorolt hatasa novekedett, ez egpteds tobb éhely-tipust
jelentett, és a természetveédelmi szempontok jgdége is fokozatosardi.

A célkitiizést 6t kutatasi aspektudinelésével igyekeztem kozeliteni. Azéls
a mar publikalt ismeretek szintézise. Egy tudomaniyet szamara fontos,
hogy periodikusan rendelkezésre alljanak az addiglk ismereteket szinte-
tizalo, dsszefoglald munkék. A bevezetés ilyen éfsgalason alapul (Lovei
és Sunderland 1996). A masodik nagyobb rész a redidsz fejlesztéseket és
Ujitasokat részletezi, amelyek a terilet tovablédgséhez nyljtanak eszko-
zOket. Ezek kozott terepvizsgalattal, illetve adéteeléssel kapcsolatos Uji-

tasok egyarant szerepelnek.

A harmadik rész életmenet-vizsgalatokkal kapcselada 6koldgiai kuta-
tossagu. Felszines életmad-ismeretek kdnnyen gevatretik az dkologiai
torvényszeiségek kutatoit (egy ilyen tévatra mutat r4 LoveMagura
2006). Ezért természetesnelt szakmai kdtelességnek tekinténtlogy egy
okologus lehdisége és tehetsége szerint hozzajaruljon a még megiehe-

tésen hézagos életmdd-vizsgalatok gyarapitasdhanaltihogynem veégtelen
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feladat, hiszen aligha mondhatjuk, hogy “na, emmeé igazan nem kell tob-
bet tudnunk efil a fajrél”. A jelenlegi allapot azonban messze rexma Fol-
don gyijtott rovarok igen nagy része “singleton”, azazestjypéldany,
amelyil a lelbhelyen, az ottani egyszerivébrdulason és fajnevén kivil
semmit nem tudunk (Allison és mtsai 1997.). Varatddiven teend.
Munkatarsaimmal tobb terlleten és vonatkozasbagalak futébogarak
életmenetet. A harmadik rész ezen munkékra alafgmesak egyetlen
vonatkozasukat emeli ki, a szezonalis aktivitasbgk abrazolasanak és

értelmezésének a kvantilisekre tamaszkodd modszerét

A negyedik rész az intenziv emberi hatas alatttélidletek futobogaraival
kapcsolatos vizsgalatok egyes elemeit 6sszegzk éggrésze faji, mas része
egyuttes-sziri. Itt kaptak helyet a genetikailag manipulalt néyea6kolo-

giai hatasaival kapcsolatos vizsgalatok futbbogarékint eredményei is.
Ennek indoka, hogy a futbbogarak a bioldgiai védékben és elemkorfor-
gasban, valamit a talajbeli és talaj f6lotti okodddolyamatok 6sszekapcso-
lasa réveén itivelt tertileteken fontos szerepet téltenek be, tjailag
maodositott ndvények pedig ezekre (negativ vagytdiatassal lehetnek.
Ezért fontos a fivelt tertileteken élhasznos rovarokat, igy pl. a futbboga-

rakat is bevonni a kockazati, illetve hatasvizsméiaa.

Egy-egy jol kérulhatarolt csoport 6hmagaban vaksgalata tobb szempont-
bol érdekes, de gondot kell forditani arra is, hagysoport vizsgalata soran
lesZirheth eredmények altalanos, elméleti vonatkozasai siétinlegyenek.
A futébogarak tébb vonatkozasban fontos vizsgalamyai voltak 6koldgiai
elméleti célkitizédi vizsgalatoknak (Id. pl. den Boer (1987) metapogidla
felismerésehez vezehosszu tavu vizsgalatait), amde talan nem olyan mé
tékben, mint az elterjedtségik és réluk valo isheem& mennyisége alapjan
indokolt lenne. Az 6koldgiai elméletek futébogarakkald vizsgalataval

kapcsolatos eredményeket foglalom dssze az utdigdik részben.
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ll. MODSZERTANI ATTEKINTES

A dolgozat alapjaul szolgal6 vizsgéalatokat Magysragon, Uj-Zélandon és

Daniaban végeztuk.
Il.a) Szabadf6ldi médszerek

Szabadfoldi vizsgalatok soran futobogarakjtgseére tiinyomoreészt a talaj-
csapdazas modszerét hasznaltuk. E modsaeyast €s hatranyait a szakiro-
dalom részletesen taglalja (pl. Lovei és Sunderle@8b). Talajcsapdas vizs-
galatokat végeztink Magyarorszag tébb pontjan, &#m tébb helyszinen (a
Jytland félszigeten talalhaté Bjerringbro, valanarfealand szigetén lév
Sorg kornyékén), Uj-Zélandon pedig az Eszaki seigéhb Palmerston

North koruli erdkben.

A harmonikus radar-vizsgalatok Uj-Zélandon folytddarc Cartellieri, és
Chris Devine segitségével. Az urbanizacios vizéghkd Elek Zoltannal
egydtt, illetve Maria Sapia, Valeria Pulieri, AnHypwe és Matthias Engaard
segitségével végeztiuk, Daniaban. Az dkoldgiai edthebnatkozasu vizsgala-

tokban partnereim voltak Magura Tibor és Téthméisa is.
Il.b) Laboratériumi kisérleti modszerek

Laboratériumi médszerek kézott a hagyomanyos, sateikroszkop segit-
ségével végzett fajhatarozast, illetve mikroszKagticooncolast Magyaror-
szagon, Daniaban és Uj-Zélandon egyarant haszndtmagyar anyag haté-
rozasdban Fazekas Judit és Kadar Ferenc segitkttigia anyag egyes reé-
szeit Kodobocz Viktor, illetve Elek Zoltan hatarakt Az Uj-zélandi anyag
feldolgozasaban Marc Cartellieri segitett. A boasokat Magyarorszagon

Fazekas Judit, Uj-Zélandon Marc Cartellieri véglezté

A testméret, testtbmeg-meérések, taplalkozasi ldkisoran Helene Jgrgen-
sen, Marie McCambridge, Irene Nielsen, és Elek&fofiegitettek, illetve

egyes kisérletekék veégeztek.
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ll.c) Adatelemzések

Adatelemzések soran az dkolégiaban szokasos sitdignodszereket alkal-
maztuk (ANOVA, egy- és tobbvaltozos statisztikadlpak, kvantilis-kvantilis
grafikai 6sszehasonlitas, aszimmetria-indexek). #liemelésre érdemes a
diverzitasi értékelések soran alkalmazott Rény #aladiverzitas, amelyre a
DivOrd programot (Tothmérész 1993) hasznaltuk.

A statisztikai értékelésekben a standard biomdtiayvek (pl. Sokal és
Rohlf 1995) ajanlasa szerint jartunk el, a szarak&oran tobb statisztikai
programcsomagot hasznalva (SAS, Statistica, S\WPIBL és 7.0, R

programcsomag kulonbéxerzioi).

lIl. AZ EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA
lll.a) A publikalt ismeretek 6sszeges attekintése

A futébogarak a bogarak (Coleoptera) rendjének Adgp alrendjébe tartoz-
nak, ahol a legnépesebb csaladot alkotjak (>40800fajjal). Specializalt
bogarak tartoznak ide, amelyeket morfolégiailadp@aaminalis szegmens, az
imagokban kémiai védekéanyagot termélmirigyek, a larvakban folyé-
kony taplalek fogyasztasat mutatd szajszervekmaimnek. A kifejlett boga-
rak ardnyosak, gyors mozgasuak, nagy tapogatékkalliapcsokkal, hatu-
kon érdsortékkel. Szinlk tdbbnyire s6tét, tompa vagy @gdt egyes fajok
fémfényiek. A larvak szabadon mozognak, jol fejlett labdkiapogatokkal,
allkapoccsal rendelkeznek. A futébogarak a harmdikovalé megjelenésik
Ota a sivatagok kivételével mindertéélyet meghaoditottak. Ezen terjedés so-
ran morfologiailag mérsékelt valtozasokon mentalegatiil, amit viselkedés-
beli, és élettani-biokémiai adaptaciok egészitdtiekloha a csalad a tropu-
sokon a legfajgazdagabb (Erwin 1985), ismereteirlgisorban dkoldgiai

ismetereink — tdbbnyire az északi mérsékelt égiisbarmaznak, és @&en
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torzitanak az imagoék felé. Ennek részben modszaskavan. Az imagok
tobbnyire a talajfelszinen aktivak, €s konnyetijtpetok a Baber-féle talaj-
csapda segitségével, mig a larvak a talajban ébsehyijtésik igen munka-
igényes. A talajban éllarvaknak a kdzegisiisége miatt sokkal kevesebb
lehetiséglik van arra, hogy a keddgden korilmények éll (pl. elvandorlas-
sal) kitérjenek. Ezek kivll a larvak gyengén kitiettek, ezért sokkal érzéke-
nyebbek pl. kedvéitlen nedvességi, vagywmérsékleti értékekre, de ragado-
zOkra, kérokozokra is, mint a kifejlett bogarakfuddbogarak szupraindivi-

dualis mintazatai megértésének kulcsa sok esetlinék reakcidiban rejlik.

Taplalkozast tekintve a futbbogarak csaladjeht ragadozonak tartjak.
Val6sagban a mindenevés sokkal szélesebb korlmrmkeheg a csaladban,
mint az a szakirodalomban altaldban talaljuk. Médsmi okokbdl vélhéen
nincsen realis fogalmunk a valddi ragadozas ésreelpésztult zsakmany el-
fogyasztasa (scavenging) relativ fontossaga k&eott A névényevés (mage-
vés) arra alkalmas @elyeken nagy fajdiverzitast generalt: a tdbbnyibe
vényeb Amaranemzetség példaul a legfajgazdagabbak kdze taffaaibpa-
ban (Freude és mtsai 1976). Valosizimogy a futdbbogarak kdzétt is jeléat

a taplalkozasi stressz, azaz nehezen talalnakmantyiségben, mint 6ssze-

tételben optimalis taplalékot.

A futébogarak létszamingadozéasai a gerinctelenektk&ismértéknek sza-
mitanak (Luff 1982). A legfontosabb mortalitasi &kazott az abiotikus té-
nyedk (elgssorban a nedvességi viszonyok) és ragadozok shee&pegyes
fejlédési stadiumokban a korokozok és parazitak is &aktdehetnek. A futo-
bogaregyuttesek nem kiemelkefdjgazdagsaguak: egy-egy egyuttesben 20-
40 faj fordul éb. Kompeticié és kannibalizmus isrdul kériikben, de ki-
l6ndsen a kompeticidnak k6zosség-szefumrdolyasara vonatkozo ismere-
teink legaldbbis ellentmondasosak: a legtobb esdtbmpeticié nem mutat-

hato ki a futobogarak korében. A futbbogarak koegesek vizsgalata sokat
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szenvedett attdl is, hogy a csaladot (ami egy paren” — azaz rendszertani,
nem 6kologiai alapu kategoria) 6koldgiai kozosszgimpontbdl egységes
csoportnak tekintettek. A futbbogarak azonban agkél és hangyakkal
egydtt alkotjak a talajfelszin dominans fogyasziadsségét — ezen utébbiak
figyelembevétele nélkil a futdbogarak dkologiairepet pontosan nehéz

megerteni.

A futébogarak, elésorban széles tolerancia-tartomanyaik miatt, séketyen
eléfordulnak és gyakoriak, ezek k6zott évelt terlleteken is. Sok fajuk ra-
gadozod vagy vegyes taplalkozasu, ezért hagyomanyob#ldgiai védeke-
zésben fontosnak tartjdket. TObb kisérlet igazolja, hogy a generalistarag
dozék (futdbbogarakkal egyutt a pdkok és hangyakafjban fontosak a po-
tencialis karte¥ fajok karkliszob alatti denzitason tartasabanpéy ilyen
ragadozok hianya gyakoribb karéeglszaporodast okoz (Symondson és
mtsai 2002).

Futébogarakat gyakran hasznaltak indikator-szetegként, aminek oka
elsssorban konniy gyijthetsségiik és magas egyédsségiik. Osszehasonlitd
vizsgalatok tanusaga szerint (pl. Duelli és Or#88) a futbbogarak nem
feltétlendl a legjobb "biodiverzitas-indikator-szeretek”, de ezen allitas
pontossaga megkéijlezhed (Rainio €s Niemela 2003). Az indikacios vizs-
galatok ugyanis sokszor mar kérdésfeltevésikbrat&iusan pontatlanok
(Feinsinger 2001).

A futébogarak vizsgalata varhatdéan tovabbra is réfysnarad, amiben a
fent emlitett feltétel-kombinacio, élsorban biologiajuk ismertsége, széles

elterjedtséguk, és vizsgalatra valo alkalmassagtiskgnak szerepet.
lll.b) Mddszertani fejlesztések

A tudomany maodszerei kdzil a jol megalapozottakaliak €s sokat alkal-

mazottak (futdbbogaras vizsgalatokban ilyen pll@taapda) folyamatos



MTA doktori disszertacié tézisei, Lévei Gabor

hasznalata mellett Gjabb és Ujabb modszerek kidékpm atvétele, adaptalasa
biztositja a haladast. Csikszentmihalyi (1997, @)3rappans megfogalma-
zasa szerint: "Valahanyszor a valésagot jobbaa refrdszerre talalunk, a
vizsgalatok és felfedezések Uj dsvényei tarulnfik Kdunkassagom soran
tobb mddszertani fejlesztéssel szélesitettik dagarak (és mas, hasonlo
gerinctelen szervezetek) vizsgalatanak lébegeit. Ezek tbbbsége értékelési
maodszerbeli Gjitas, illetve adaptacio, de teremaiaokban hasznalhato Gji-

tast is alkalmaztunk.

A futébogarak vizsgalata soran gyakran talaljuk om@t szembe az Un.Gd
tér kombinacidval. Ennek egyik esete, amikor "csapét" egységben adjuk
meg a csapdazasi raforditast. Ez azonban egy féeitégelezést rejt magaban
(és rejti, mert legtébben nem forditottunk kuloris&gyelmet erre): azt ti.,
hogy a térbeli és tibeli kiterjedés egyenrangu. A raforditas mennyisigea
maddszer szerint szamitva ugyanannak adédik, ha@fdat 4 hétig, illetve ha
4 csapdat 20 hétigikodtetink (mindkét esetben 80 csapda-hétnyi ratsdi
kapunk). Valbéjaban ezt a téréidehelyettesithéséget eddig nemigen vizs-
galtadk (de Id. pl. Adler és mtsai 2005). Egy Magyaragon végzett régebbi
(Julimajor, Budapest, 1982) csapdazasi kisérlgtaéiékelve kimutathato,
hogy e keth nem egyenérték A két csapdazasi elrendezés raforditast tekint-
ve egyenrangu volt. A révidebb ideidikddtetett, nagyobb szamu csapda
azonban tobb faj jelenlétét igazolta, mint a haskZdeig nitkdds, kisebb
szamu csapda. A megvizsgalt szituaciéban tehabalt&iterjedést (tobb
csapdat) nem lehetett helyettesiteni kevesebb adamgkzabb ideig tortén

mukodtetésével (Lovei, kézirat).

Futdébogarak vizsgalatanak kétségtelenul a talajiZsas a legnépszdab
modszere. Szamos helyzetben azonban nehézséghk ikidy nagyszamu
talajcsapdat folyamatosan lehessdikatetni. Az csapdak anyagaval, térbeli

elrendezésével és az alkalmazott csapdafolyadéekkigasolatos irodalom

10
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eléggé nagy (Woodcock 2005), de kevés olyan kdzignaan, amelyik rend-
szeresen megvizsgalta volna, hogy a kuloabaddbeli csapdazasi elrendezé-
sek milyen modon torzitjak a fogast, valamint aaéékeirhaté mintazatokat
(de Id. pl. Obrist és Duelli 1998)? Ez viszont fusitenne, ugyanis moni-
torozasnal gyakran felmeftilkkovetelmeény, hogy miként lehet egysisdteni,
koénnyiteni a vizsgalatot (Feinsinger 2001). Eznsadtt tartva a Danglobe
projekten (Elek és Loévei 2005) belll megvizsgaltukgy miként lehetne
egyszeiisiteni a talajcsapdazas médszeréhélyvaltozasok diverzitas-fligg-
vényekkel tortééh nyomonkoévetésére. A hagyomanyos modszer a folyamat
csapdazas. Kulénbézanodellezett csapdazasi rendszerek fogasanak @sszeh
sonlitasaval kimutattuk, hogy két hetes pulzalgppdaaassal (két hétigim
kodnek a csapdak, két hétig nem) erdei futoboggiteesek urbanizacio
hatasara bekdvetkéxaltozasainak jellemzésekor hasonl6 fajszamot és
diverzitast kapunk, mint a folyamatos csapdazdSagia és mtsai 2006). Ez
azt jelzi, hogy bizonyos természetvédelmi monitésdbprogramokban csok-
kenteni lehet a munkaraforditast, €s nem utols@soalz elpusztitott egyedek

szamat is, ami szamos helyzetben jéismtny.

Viselkedési vizsgalatokra alkalmas harmonikus radpaZélandon edszor

mi alkalmaztuk gerinctelenekédlely-hasznalatanak nyomon kdvetésére
(L6vei és mtsai 1997). A harmonikus raddrkddési elve, hogy bizonyos
diédak a radarhullamok frekvencidjara reagalnalazékat a beérkézul-
lamhosszat megkétszerezve verik vissza. Ezek aaveg hullamok megfe-
lelé készulékekkel felfoghatok. A jel @&sége a didda tavolsagatdl figg, igy
az — ill. a diédat visélorganizmus — lokalizalhatd. A modszetrele, hogy a
vizsgalati objektumok igen olcson felszereliked megfelal visszajelzést
generalo didodakkal, mig a "hagyomanyos" alkalmamaakelet generald
készulék sulya (min 1g), koltsége (100-1000 USH#naitter) és korlatozott
élettartama (max. 6 honap, tipikusan révidebb) gyakimitalja a vizsgalat

11
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lehetségeit. A harmonikus radar-modszer hatranya visaonhogy a jelet
limitalt tAvolsagrol (max. 50m) lehet csak detehkiads ez a jel nem egyedi —
tehat ha egy egyed felismerése fontos, azt meddgii. Ezek a hatranyok
érthetek, ha tudjuk, hogy ezt a modszert eredetileg &dital elsodort

siebk és hegymaszok gyors megtalalasara fejlesztett@kdscanzoni és
Wallin 1986), ahol nem volt fontos a szerencsétl@iiegyén személyazo-
nossaga. A fenti hatranyok ellenére e modszer shizétben jelent alkalmas
és praktikus lehéséget gerinctelenek vizsgalatara. Adelszélandi harmo-
nikus radar-vizsgalatok alanyai kdz6tt futdbbogasakoltak, de emellett a
maodszert veédett csiga- (Stinger és mtsai 2003)eta-jok vizsgalatara is
hasznaltak. A médszert tovabb is fejlesztettlleralelkezésre all6 diddak és
klldonb6# antenna-valtozatok szisztematikus teszteléségéveea modszer-
rel foglalkozé mas kutatdkat (Lovei és mtsai 1997).

Futébogar-egyuttesek vizsgalatara sokan haszriditékbod diverzitasi
indexeket. Ezen indexek kdzul tébb altalanositheddsomplexebb, ponto-
sabb képet ad az egylttes#kmint az un. egydimenzios indexek (Téthmé-
rész 1995). Ezt a megkozelités az 1990-es évekdtégbb kozlemeényink-
ben hasznaltuk, mig hasznossaga entomoldgiai é8giliioszempontbdol még
ma sem altalanosan ismert (Lovei 2005). Ez a mddseeszben nem kerdl

targyalasra, de alkalmazasara tobb példa talathHt@s IV. részekben.
l1l.c) Eletmenet-vizsgalatok

Futébogarak életmdd-vizsgélatat egész palyafutasoan végeztem, de ezek
k6zll a jelen disszertacioban csak a legutobbbpesra térek ki, az éves ak-

tivitasi periodus leirasara javasolt standardizataxiszerre koncentralva.

Magyarorszagon megvizsgaltuk és leirtuk haromeafnisodactylus signa-
tus (Fazekas és mtsai 199Agonum dorsaleés aBrachinus explodens
(Fazekas és mtsai 1999) szezonalis aktivitAsaagmsodasat. A kilonb6z

korcsoportok difordulasanak értekelésével valosaitettiik, hogy szaporo-
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dasi stratégiajuk komplex, és legalabbis bizonypy®dek tobb évig élnek, és

valoszirileg tdbbszor szaporodnak is.

E munka soran a futbbogarak szezonalis aktivitdskwantitativ jellemzé-
sére a csuszobatlag és kvantilisek médszerének kamdlsaval Uj modszert
dolgoztunk ki, és ezt ezen fajokra alkalmaztuk efyges fajok éves kumula-
tiv aktivitasgorbéjét négy részre osztottuk, éaldwitas kardinalis pontjait
(f6 aktivitasi periodus, aktivitasi csucs) ezek segjével egyértelien defi-
nialtuk. Az aktivitasi gbrbe csucsa ott van, ahgbabe eléri az éves kumula-
tiv fogas 50%-at. Ez egyértelien kijel6li az aktivitasi csucsot, mig a hagyo-
manyos modon megadott aktivitasi gorbek e szempbndm értékel-hék:
rendszerint a legmagasabb egyedszamot produkidpakiot tekintik aktivi-
tasi csucsnak, ami viszont évente valtozik. A mdszaeriink egyértelien
megadja ad aktivitasi periédust is. Ez utdbbit az &ss utolsé kvantilis kozti
idoépont jeldli ki.

Az Uj-Zélandon & futobogarakrol igen hézagosak bioldgiai és okalbgi
ismereteink (Larochelle és Lariviere 2001). Munksaiétnmal elszor vizsgal-
tuk és irtuk le hat Gj-zélandshonos, endemikus és gyakori futébogar faj
életmenetét (Cartellier és Lovei 2003). Kimutattkgy e fajok aktivitasa és
szaporodasa hatarozott szezonalitast mutat (eztléazégn tobben érveltek
amellett, hogy a talajon aktiv rovarok Uj-Zélandmnenyhe éghajlatra reagal-
va valodi szezonalitast nem mutatnak, Id. pl. Moée#leads 1986), valoszi-
niileg tobb évig élnek, és - legalabbis egyes fajdibbszor is szaporodnak.
Ezen munka soran is alkalmaztuk a magyar vizsgddat&apcsolatban ki-

dolgozott aktivitasi goérbe-leirasi modszert (Idibdd).
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l1l.d) Emberi hatas alatt allé6 éléhelyek futdbbogarainak vizsgalata

Mezbgazdasagi teruletek 6koldgiai vizsgalata Magyadgen biztatd, de
koran elhalt kezdeményezések utan (pl. Szelényrl@uss mtsai buzaban
élé rovaregyittes-vizsgalatai) az 1970-es évek végdult meg. Magam is
sokat foglalkoztam ilyen terlletek 6kologiai vizkgaval, amely soran Euro-
pa tobb orszagaban, valamit Uj-Zélandon munkatérsail vizsgaltam az ott
el6forduld futdbbogarak populacio- és kozdsseg-okolagidzek kozul jelen

dolgozatban csak egyes Ujabb ilyen iranyu vizsgklaterepelnek.

Daniaban egy 0sszetett projekt (Greenser i landskal&&zegélyek a tajban)
keretén belll szantofoldeket elvalasztd, kesked§séwok futébogarfaunajat
vizsgaltuk. Ezen terlletek hatasat kiekényszer szabalyozza: a sav kiterje-
dése (keskenysége) és a ndvényzeisetban az uUltetett fafaj. A vizsgalt taj-
ban az ilyen er@savokat lucfen§ (Picea abie} berkenye $orbus interme-
dia) és galagonyaJrategus monogynalkotja, és mivel Ultetett sdvokrél van
sz0, ezek allomanya lényegében egyfajunak tekifitiRetndszeres csapdazas
soran azt talaltuk, hogy @shonos faj (galagonya) toébb erdei futébogarfajt
tart meg a tdjban, mint pl. a betelepitett lucteflyovei és mtsai 2002).
Osszességében ezek azsivok a dan futébogar-fauna kb. 30%-andik m

velt tertleteken valé fennmaradasahoz jarulnak &0zz

Korunk egyik meghatarozé jelésed: kornyezetalakito trendje az urbani-
zacio. Pontos becslések nincsenek, de valamikdeealjivbben az emberiség
toébb, mint fele lesz varoslakéva. A varosi teritekérnyezeti hatasa elvitat-
hatatlan, nemcsak az ott lakdkra, de a forrasfett@as intenzitasatol fuge
en kisebb vagy nagyobb koérnyeteruletre is. A komolyabb varos-6koldgiai
vizsgalatok csak a viszonylag nem tavoli multbandkdtek, és az 1990-es
években vettek nagyobb lendiletet (Niemela 1998gnkvizsgalatok kozott
entomologusok szamara érdekes a Globenet kezden&nyanely egy erdei

tertletél kiindulo urbanizacios folyamatnak a diverzitaggakorolt hatasait
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igyekezett a fold kuldnb&zpontjain azonos modszerrel vizsgalni. A vizsgala-
tok harom allapotot kilonitenek el: az eredeti eéttihelyet, egy kdztes,
szuburban fazist (amikor az eredetidren megjelennek a hazak, utak, és
altalaban az emberi zavaras az erdgh@llyhez képest megh valamint a
varosi, urbanizalt éhelyet, ahol az eredeti érdbbbnyire mar csak parkok-
ban, azokon beldl is kis, izolalt fragmentumokbaarawt meg (Niemela és
mtsai 2000). 2003-ban Danidban is elkezdtiik a [domegkutatasi programot.
Ezeket a vizsgalatokat kiterjesztettilk aszkarakak(gl. Vilisics €s mtsai
2007). Ezen vizsgalatok kimutattak, hogy Danialmaint mas vizsgalati
helyszineken is, az erdei fajok az urbanizaciérstwkozatosan megritkul-
nak. Erdekes, hogy az dsszfajszam Daniaban azimédoéhintenzitasanak
novekedéesével nem csokken — minthogy Uj, a vaigan talalhato korl-
ményekhez j0l alkalmazkodott fajok jelennek megkids Lovei 2005).
Finomabb értékelési modszereket hasznalva azonbfarilk hogy a varosi
éléhelyek tobb stressz-faktort produkalnak, amelyekeei specialista fajok

nem viselnek el (Elek és Lovei 2007).

Az utobbi években kutatasaim jeléstrésze a genetikailag médositott orga-
nizmusok (GMO) lehetséges 6koldgiai hatasaival &alatos. Ennek kere-
tében eléként vontunk be futdbbogarakat, mint alkalmas haszzerveze-
teket a GMO kockazati vizsgalatokba (Jgrgenserbgsil1999, Burgess €s

mtsai 2002, Nielsen és mtsai, kézirat).

A H. affinisfutébogar-fajt laboratériumi kisérletekben tettiikkdkmanyalla-
tan (gyapottokmolyH.armigerahernyoin) keresztil egy proteinaz (tripszin)-
inhibitor hatasanak. Amikor a futbbogarak proteiga#iét tartalmazé taplalé-
kon tartott lepkehernyokat fogyasztottak, taplaéyhasztasuk szingifikdnsan
alacsonyabb volt, mint a kontroll egyedeké, és lpatas az eredeti kezelés
utan 24 6raval meg fennallt: azok a bogarak, arked{te proteinaz-gatlo-

val kezelt zsakmanyt fogyasztottak, tovabbra isekebbet ettek az immar
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nem kezelt zsdkmanybdl (Jgrgensen és Lovei 19990k a szakirodalom-
ban az els kdzlemény, amely jelezte, hogy generalista ragaki¢futoboga-
rak) is érzékenyek lehetnek bizonyos genetikai midsok kévetkezménye-
ire, €és a hatas a taplaléklancon keresztil, koevstjelentkezhet. Kébbi,
hosszabb iétartamu kisérletek azt mutattak, hogy affinisimagoéi képesek
kompenzalni ezt a kedvétten hatast, de a kisebb testtoriegyedek to-
vabbra is sebezhiibek voltak, és rovidebb ideig éltek, mint nagytirnedi

fajtarsaik (Nielsen és mtsai, kézirat).

Ugyancsak az ei& kdzo6tt alkalmaztunk élettani paramétereket (eakiii-
tast) a transzgenikus névenyek kozvetett hatagagalataraN. brevicollis
fajon, Burgess és mtsai 200R). brevicollisimagoiban az aprotinin né\pro-
teinaz-gatlét tartalmazé taplalékot evett zsakm@pkehernyok) elfogyasz-
tasa a ragadozéoban csak atmeneti reakciokat mutissttomeg-valtozasokat
€s mortalitast mérve), de a GMO-tartalmu taplatdbtfehérjebonté enzim

szignifikans aktivitds-csokkenését okozta (Burgesmtsai 2002).

Az eredmények értelmezéséhez tudni kell, hogy prategatlokat kddolo
géneket tdbb névényfajba Ultettek bele (Gatehoaseaéehouse 1996), ami-
vel a modositott néveny rovarokkal szembeni ellésabat remélik névelni.
Ezek azonban — amint a fenti eredmények igazoljalisznos szervezetekre
is hatast fejthetnek ki, ezért az ilyen és hasbak¥nos szervezeteloettes

kockazatfelméf vizsgalata feltétlentl szikséges.
lll.e) ElIméleti vonatkozasu vizsgalatok

Palyam soran a zoologia tudomanya igen jékertméleti és modszertani fej-
l6désen ment keresztil. Az elméleti vonatkozasaktyil ezek alkalmazasa,
és alkalmankénti tovabbfejlesztése szintén fontat&i kotelesség. E terlle-
ten a szigetbiogeografia elméletével, az izolaai@baval, a téer-titkala kol-

csonos viszonyaval kapcsolatban végeztem vizsdgalato

16



MTA doktori disszertacié tézisei, Lévei Gabor

Az egyik legnagyobb hatasu 6kolégiai elmélet aethipgeografia
MacArthur és Wilson (1967) altal megfogalmazott &lete, amely igen sok
tovabbi kutatast 6sztonzott. MacArthur és Wilsorsgialataikat valodi szige-
teken végezték, és az eredmények a szigetek fajgaada, illetve nagysaga
és a betelepuilési forrastol vald tavolsaga kopstzefliggésre mutattak ra.
Ezt a megkozelitést hamarosan kiterjesztetté@hkedy-szigetekre (pl. a tropu-
sokon talalhato, elszigetelt magashegységekr&rérazfoldi éhely-szige-
tek vizsgalata soran természetestigikt de csak az 1990-es években kerilt
vildgos, hatarozott megfogalmazasra, hogy az ibmgetek rokonitasa a
valodi szigetekkel, mint analégia ugyan csabitészamos fontos kilénb-
séget is kell tenniink (Evers és Didham 2006). Emnegfeleben az elmélet
is modositandd. Mi a Beregi-sik éfdltjaiban gyijtott futbbogarak vizsgala-
taval pl. azt mutattuk ki, hogy a szigeteket 6sékeknatrix, mint bizonyos —
erdsfoltokban is edforduld — fajok ébhelye és forrasa értelmezéndletve
hogy a szegélyteruletekero&bjok, amelyek erre azdielyre specializaldd-
tak, Iényegesen megvaltoztatjak a fajszam-teri@széfliggést, adott esetben

meg is forditjak annak iranyat (Lévei és mtsai 2006

Korunk 6kologiajanak fokuszaban egyre inkabb azeamalial nagymertek-
ben modositott 6koldgiai rendszerek vizsgalatkeggsbé az u.n. “termé-
szetes” rendszerek vizsgalata all. Ennek egyengsn@dnya a természetvé-
delmi vonzatu vizsgalatok @Erbe kerllése. Az éhely-fragmentacio altala-
ban kedvedtlen hatassal van a fragmentumokba kénysédaijibkra. Ennek
extrém esetet vizsgaltuk Uj-Zéland északi szigétdnanawatu régidjaban,
ahol kulénbd# nagysagu, kora, névényodsszetétes izolacios foku erdrag-
mentumok futébogaregyutteseit elemeztiik (Lovei @ddllieri 2000). Azt
talaltuk, hogy a futébogar egyuttesek nagyfokuaea hatdsara 6sszeom-
lanak, és a leginkabb izolalt fargmentumokban (&dttaban a legkisebbek

is) igen kevés fajnak marad szaporodé populacidfatdébogaregyittes rege-
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neracidja lassu, meg ézhonosra ismét emlékezigtbvenyodsszetételfrag-
mentumok elszegényedése is fennmarad, akar toblboigér-fejodési cik-
luson at is. Ennek lehetséges oka az izolaci6 fiktje a ragadoz6-nyomas

lehetnek.

E terllethez sorolhaté az a kbzleményiink is, aneelybbiologiai informa-
ciok fontossagra hivjuk fel a figyelmet. Egy kurseidzlemény (Braun és
mtsai 2004) egy németitinagyalizem altal szennyezett tertlet futbbogar-
egyttteseinek méretvaltozasaibdl kiindulva igyekiedb 6koldgiai egyutté-
lesi mechanizmus érvényesulését tesztelni. Ennga sofutdbogarakat
taplalkozasi szempontbol egységes, ragadozé ceaarkintettek. Ez a
felfogas téves, és kdzleményiinkben (Lovei és MagQ@®) kimutattuk,
hogy ha a valddi taplalkozasi kategoriakat figyddemmesszik, a kimutatott
trendek szétesnek, és eltlinik a feltételezett @hal@lmeletek magyarazo
ereje. A biolégiai informaciok elhanyagolasa kadaasikologiai elméleti vizs-

galatok szamara is.

IV. A TOVABBLEPES LEHET OSEGEI

Korunk egyik legfontosabb jellerie az egyre ndvekvemberi hatas, amely
immar az egész foldgolyéra kiterjed. Ennek kétdsrikdvetkezménye az a)
invaziok gyakorisaganak és jeléségének ndvekedése (olyannyira, hogy ez a
,global change” egyik fontos elemeként kezelgrld. Lévei 1997), és b) az
ember okozta récens fajkipusztulas ugrassaévekedése (ennek 6sszé&gz
attekintését Id. Lovei 2001, 2007). A kortars okppolegjelenisebb fordulata
nemrégen kovetkezett be: annak felismerése, hogynaeriség hatadsa az
Okologiai rendszerekre immar annyira jetenthogy a legstrgé&bb feladat-

kent az ember altal modositott 6kologiai rendszésaktarthato kodése-

nek maédjat kell megtalélni. Ennek elméleti hattexetikoldgiai szolgaltata-

sok koncepcidja szolgaltatja. Leegysgtve, korunk legfontosabb dkoldgiai
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tudomanyos kérdésének azt tekintem, hogy menmjitrtkiaz 6koldgiai szol-
galtatasok helyzetél; allapotardl, nikbdési intenzitasarol, sebezbsdgéél,
és mit kell tenniink, hogy ezek maradandé karosoddsgebzzik? Jelen
fejezetben réviden ezzel kapcsolatos néhany gotodazeretnek emliteni,
illetve réviden kitérni arra, hogy ezen fontos k&sek tisztazasahoz mennyi-

ben és miképpen jarulhat hozza a futbbogarak towamdpalata?

Néhai Juhasz-Nagy Pal fontos meglatasa szerinfj@andividualis biologia
két fontos altertletre oszthat6: a szlinfenobiok&giamely a jelenségeket és
mintazatokat irja le, és elemzi illetve a tulajdépgeni, sensu strictb6kol6-
giara, amely a felismert jelenségeket értelmezajtagyekszik megtalalni
(Juhasz-Nagy 1986). Az 6koldgia tudomanyanak tofgldiolése szempont-
jabdl elengedhetetlen a sziinfenobioldgia tovahbiatése. Tudnunk kell a
jelenségek pontos mintazatat, valtozasait nyomostkdvmintdzatokat felis-
merni, leirni és értelmezni. Ez egyre fontosabb tpgakorlati szempontbdl is,

gondoljunk csak a maris mindenhol jelerfiéaonitorozasra.

Fontos szemléletvaltas annak noueklfogadasa is, hogy az elméleti és
alkalmazott 6koldgia megkulénbodztetésének semmiékpja nincsen. Ezt
szamomra a Jermy Tibor altal kezdeményezett, a IN&&Elelmi Kutatdin-
tézetben folyé agrotkoldgiai kutatasok segitetedisinerni, de ez az angol-
szasz Okologidban csak napjainkban zajlik. Ez sajreon globalis szakmai
megvilagosodas eredménye, hanem az emberiség eteghdavagy inkabb
eléggé jol mérhé) szaporodasa, és ennek kdvetkeztében globalisehgya-
korlatilag minden 6koldgiai egységre. Azaz: gyaltkhg nem maradt ,ter-
mészetes” 0kolbgiai rendszer, ahol az 6kolégusgkay almai szerint,
"embertl nem zavart kérilmények kozott", ki lehetne ismertermeszet
mikodésének elveit, és aminek megértése receptefadiatha arra, hogy
vajon milyennek ,kellene lennie” egy optimalis @it és mkdodési 6kold-

giai rendszernek?
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A fenti hattérjelenségek alapéeontossaguak a kévetk&generaciod kutatoi
szamara, koztik a futobogarakat vizsgaloknak igerényem szerint ezek-
hez kapcsolédnak a kdvetkeardekes dkologiai problémak, amelyek tiszta-

zasahoz futdbogaras vizsgalatok is hozzajarulhatnak

1) A killbnbd® 0koszisztémak taldlkozasanal, példaul a talajiiedse, ill. a
talajban & szervezetek kdzoétti 6kologiai kapcsolatok vizstaalannek futo-
bogarak oldalarél az nyujt lelésgget, hogy a futébogarak larvai a talajban
élnek, mig az imagok disorban a talajfelszinen (és a tropusokon a talaj fe

lett, a lombkoronaszintben) aktivak.

i) A miiszerezettség, és szamitdgépes kiértekelési eszk8zankdszerek
fejlédésével egyre nagyobb és nagyobb adathalmazolgubéligjitalis
térképek valnak kezelhiaté. Ennek egyik dkoldgiai vetllete a tajokologia
kifejl 6dése és kurrens virdgzasa. Ebben a futbbogarak foatos szerepet
jatszanak (Id. pl. a francia Baudry és mtsai temgkégét), mert egy kdnnyen
gyijthets, kezelhed, és elemezhétcsoportot alkotnak. Ezeket a vizsgalatok

érdekes lenne kiterjeszteni mas égtajakra, pb@usokra is.

iii) Az 6koszisztéma-szolgaltatasok vizsgalatabareageigek, mintazatok
leirasa dominal, azzal a rejtett felteveéssel, hempn mintazatok jol sejtetik a
mikddés a funkcid intenzitasat, illetve annak valsaath Ez azonban nem fel-
tétlendl van igy. Az 6kologia médszertani dejese immar lehéve teszi a
funkcionalis vizsgalatokat, akar szabadféldi koréhyek k6zott is. Ezért
megmeérhet, és megmérerig hogy a futbbogarak milyen mértekkoszisz-
téma-szolgaltatast nydjtanak pl. a biolégiai vedékben, anyagkorforgalom-
ban, vagy a lebontasban?

Iv) Lényeges, és sok fontos vonatkozasban nem kidotgaZzutobogarak
mint indikator szervezetek szerepe, léségei és korlatai. Mivel azaé-

nyekkel folytatott monitoring fontossaga nem fogldsenni, legalabbis a

kozeljowben, és modszertani szempontbdl futébogarak egpmysag
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kénnyen kezelhétcsoportot alkotnak, fontos lenne gondos, alapzsgéla-
tokkal tisztazni, hogy tulajdonképpen mire is jokutdbbogarak mint ,indika-

tor szervezetek™?

Mindig is az volt a véleményem, hogy az dkologiaukdk legfontosabb és
legérdekesebb tudomanya. Meggydésem, hogy ezt egyre tébben ismerik
fel - ha mar csak amiatt is, mert az 6koldgiai tatdtizmus veszélyes volta
sajnos egyre inkabb nyilvanvald. A tudomanyg@tehat biztositott - mig az
emberiség jobje szerintem éppen attdl fligg, hogy ezt az d6koldzamléle-
tet ki tudja e alakitani. Az 6kologia nemikdlkddik érdekes és tanulsagos
feladvanyokban - de 8k6lkodik az ehhez sziikséges {slarban anyagi)
lehetiségekben, kilonésen Magyarorszagon. A jgzonban e tekintetben
biztat6. Addig, ahogy Orkény Istvan irja a ,Nézibikakodva a jo§be”

cimi egyperces novellajaban: ,...azt a néhany szazkéketl birni”. Vagy

tennunk kell réla, hogy ne kelljen annyit varni.
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