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I. ELİZMÉNYEK ÉS CÉLOK 

A modern rovartan egyik halhatatlan, szellemes mondása a híres evolúció-

biológustól, J.B.S. Haldane-tıl származik, aki egy teológus kollégája provo-

katív kérdésére, miszerint egy életet felölelı vizsgálatai során mit tudott meg 

a Teremtırıl, azt válaszolta: “Azt, hogy a Teremtı bizonyára rendkívüli mó-

don kedveli a bogarakat” (has an inordinate fondness for beetles) (Evans és 

Bellamy 1996). 

Haldane ezzel arra utalt, hogy a bogarak rendje minden élılény közül a leg-

nagyobb fajgazdagságban található meg a Földön. A bogarak között viszont 

vélhetıen a futóbogarak (Carabidae) alkotják a Mindenható egyik kedvenc 

csoportját, mivel a bogarak rendjen belül ez az egyik legfajgazdagabb család. 

A rovartani publikációk között is kiemelkedıen magas a futóbogarakkal kap-

csolatos vizsgálatok száma. Egy 2005-ben a Web of Science honlapján vég-

zett keresés során több, mint 3000 olyan, 1996 és 2005 között publikált köz-

leményt találtam, amelyben futóbogarakkal foglalkoztak.  

Jelen dolgozat témaválasztása nem tekinthetı tehát ezoterikusnak, egy keve-

sek által kutatott terület mővelésének. Futóbogarakkal kapcsolatos kutatása-

imat 1978-ban, egy evvel a korán elhunyt Hans-Ulrich Thiele nagy hatású 

könyvének (Thiele 1977) publikálása után kezdtem. Thiele az akkori ökoló-

giai felfogásnak megfelelıen foglalta össze azokat az ismereteket, majdnem 

enciklopédikus módon, amit addig a futóbogarakról tudtunk. E könyv hang-

súlya a leíró, illetve a Thiele által magas szinten végzett autökológiai-környe-

zetélettani vizsgálatokon volt. A következı 30 év jelentıs pezsgést és sok 

haladást hozott, különösen az ökológiai vizsgálatokban. Számos kutató, külö-

nösen európaiak (pl. Piet den Boer és munkatársai Hollandiában), alapos, 

hosszú tavú vizsgálatokkal igyekeztek kideríteni a futóbogarak ökológiájának 

addig ismeretlen részleteit, úgy mint az évek közötti létszámingadozások min-

tázatát és okait, populációk fennmaradásának feltételeit, ezzel elölegezve a 
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késıbbi metapopulációs és konzervációbiológiai kutatásokat. Mások új és új 

módszereket adaptáltak, amelyek segítségével addig nem vizsgálható jelen-

ségek váltak kutathatóvá, olykor kvantitatív módon. Ilyen volt pl. a harmoni-

kus radar alkalmazása élıhely-használati vizsgálatokban (Mascanzoni és 

Wallin 1986), biokémiai (izoenzim vizsgálatok, Lövei 1986) és immunológiai 

(pl. ELISA, Crook és Sunderland 1984) módszerek adaptálása táplálkozás-

vizsgálatokban, laboratóriumi és szabadföldi módszerek kombinálása populá-

cióbiológiai vizsgálatokban (pl. Baars és van Dijk 1984).  

Átfogó kutatási célkitőzésem az ember által befolyásolt élıhelyeken elıfor-

duló futóbogarak együttélési és populációs mintázataival kapcsolatos isme-

reteink gyarapítása volt. Pályafutásom során, ahogy az emberiség lélekszáma 

és a Földre gyakorolt hatása növekedett, ez egyre több és több élıhely-típust 

jelentett, és a természetvédelmi szempontok jelentısége is fokozatosan nıtt. 

A célkitőzést öt kutatási aspektus mővelésével igyekeztem közelíteni. Az elsı 

a már publikált ismeretek szintézise. Egy tudományterület számára fontos, 

hogy periodikusan rendelkezésre álljanak az addig közölt ismereteket szinte-

tizáló, összefoglaló munkák. A bevezetés ilyen összefoglaláson alapul (Lövei 

és Sunderland 1996). A második nagyobb rész a módszertani fejlesztéseket és 

újításokat részletezi, amelyek a terület tovább fejlıdéséhez nyújtanak eszkö-

zöket. Ezek között terepvizsgálattal, illetve adatértékeléssel kapcsolatos újí-

tások egyaránt szerepelnek. 

A harmadik rész életmenet-vizsgalatokkal kapcsolatos. Az ökológiai kuta-

tásokban vizsgált fajok életmódjának és biológiájának ismerete alapvetı fon-

tosságú. Felszínes életmód-ismeretek könnyen tévútra vezetik az ökológiai 

törvényszerőségek kutatóit (egy ilyen tévútra mutat rá Lövei és Magura 

2006). Ezért természetesnek, sıt szakmai kötelességnek tekintendı, hogy egy 

ökológus lehetısége és tehetsége szerint hozzájáruljon a még ma is meglehe-

tısen hézagos életmód-vizsgálatok gyarapításához. Ez majdhogynem végtelen 
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feladat, hiszen aligha mondhatjuk, hogy “na, ennél mar igazan nem kell töb-

bet tudnunk errıl a fajról”. A jelenlegi állapot azonban messze nem ez, a Föl-

dön győjtött rovarok igen nagy része “singleton”, azaz egyedi példány, 

amelyrıl a lelıhelyen, az ottani egyszeri elıforduláson és fajnevén kívül 

semmit nem tudunk (Allison és mtsai 1997.). Van tehát bıven teendı. 

Munkatársaimmal több területen és vonatkozásban vizsgáltuk futóbogarak 

életmenetet. A harmadik rész ezen munkákra alapoz, de csak egyetlen 

vonatkozásukat emeli ki, a szezonális aktivitási görbék ábrázolásának és 

értelmezésének a kvantilisekre támaszkodó módszerét.  

A negyedik rész az intenzív emberi hatás alatt álló területek futóbogaraival 

kapcsolatos vizsgálatok egyes elemeit összegzi. Ezek egy része faji, más része 

együttes-szintő. Itt kaptak helyet a genetikailag manipulált növények ökoló-

giai hatásaival kapcsolatos vizsgálatok futóbogarakat érintı eredményei is. 

Ennek indoka, hogy a futóbogarak a biológiai védekezésben és elemkörfor-

gásban, valamit a talajbeli és talaj fölötti ökológiai folyamatok összekapcso-

lása révén mővelt területeken fontos szerepet töltenek be, a genetikailag 

módosított növények pedig ezekre (negatív vagy pozitív) hatással lehetnek. 

Ezért fontos a mővelt területeken élı hasznos rovarokat, így pl. a futóboga-

rakat is bevonni a kockázati, illetve hatásvizsgálatokba.  

Egy-egy jól körülhatárolt csoport önmagában való vizsgálata több szempont-

ból érdekes, de gondot kell fordítani arra is, hogy a csoport vizsgálata során 

leszőrhetı eredmények általános, elméleti vonatkozásai szem elıtt legyenek. 

A futóbogarak több vonatkozásban fontos vizsgálati alanyai voltak ökológiai 

elméleti célkitőzéső vizsgálatoknak (ld. pl. den Boer (1987) metapopuláció 

felismeréséhez vezetı hosszú távú vizsgálatait), ámde talán nem olyan mér-

tékben, mint az elterjedtségük és róluk való ismereteink mennyisége alapján 

indokolt lenne. Az ökológiai elméletek futóbogarakkal való vizsgálatával 

kapcsolatos eredményeket foglalom össze az utolsó, ötödik részben. 
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II. MÓDSZERTANI ÁTTEKINTÉS 

A dolgozat alapjául szolgáló vizsgálatokat Magyarországon, Új-Zélandon és 

Dániában végeztük. 

II.a) Szabadföldi módszerek 

Szabadföldi vizsgálatok során futóbogarak győjtésére túlnyomórészt a talaj-

csapdázás módszerét használtuk. E módszer elınyeit és hátrányait a szakiro-

dalom részletesen taglalja (pl. Lövei és Sunderland 1996). Talajcsapdás vizs-

gálatokat végeztünk Magyarország több pontján, Dániában több helyszínen (a 

Jytland félszigeten található Bjerringbro, valamint a Zealand szigetén lévı 

Sorø környékén), Új-Zélandon pedig az Északi szigeten lévı Palmerston 

North körüli erdıkben.  

A harmonikus radar-vizsgalatok Új-Zélandon folytak, Marc Cartellieri, és 

Chris Devine segítségével. Az urbanizációs vizsgálatokat Elek Zoltánnal 

együtt, illetve Maria Sapia, Valeria Pulieri, Andy Howe és Matthias Engaard 

segítségével végeztük, Dániában. Az ökológiai elméleti vonatkozású vizsgála-

tokban partnereim voltak Magura Tibor és Tóthmérész Béla is. 

II.b) Laboratóriumi kísérleti módszerek  

Laboratóriumi módszerek között a hagyományos, sztereomikroszkóp segít-

ségével végzett fajhatározást, illetve mikroszkóp alatti boncolást Magyaror-

szágon, Dániában és Új-Zélandon egyaránt használtuk. A magyar anyag hatá-

rozásában Fazekas Judit és Kádár Ferenc segítettek. A dán anyag egyes ré-

szeit Ködöböcz Viktor, illetve Elek Zoltán határozták. Az új-zélandi anyag 

feldolgozásában Marc Cartellieri segített. A boncolásokat Magyarországon 

Fazekas Judit, Új-Zélandon Marc Cartellieri végezték. 

A testméret, testtömeg-mérések, táplálkozási kísérletek során Helene Jørgen-

sen, Marie McCambridge, Irene Nielsen, és Elek Zoltán segítettek, illetve 

egyes kísérleteket ık végeztek. 
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II.c) Adatelemzések 

Adatelemzések során az ökológiában szokásos statisztikai módszereket alkal-

maztuk (ANOVA, egy- és többváltozós statisztikai próbák, kvantilis-kvantilis 

grafikai összehasonlítás, aszimmetria-indexek, stb.). Kiemelésre érdemes a 

diverzitási értékelések során alkalmazott Rényi féle skáladiverzitás, amelyre a 

DivOrd programot (Tóthmérész 1993) használtuk.  

A statisztikai értékelésekben a standard biometriai könyvek (pl. Sokal és 

Rohlf 1995) ajánlása szerint jártunk el, a számítások során több statisztikai 

programcsomagot használva (SAS, Statistica, S-Plus v. 6.2 és 7.0, R 

programcsomag különbözı verziói).  

 

III. AZ EREDMÉNYEK ÖSSZEFOGLALÁSA 

III.a) A publikált ismeretek összegezı áttekintése 

A futóbogarak a bogarak (Coleoptera) rendjének Adephaga alrendjébe tartoz-

nak, ahol a legnépesebb családot alkotják (>40000 leírt fajjal). Specializált 

bogarak tartoznak ide, amelyeket morfológiailag 6 abdominális szegmens, az 

imágókban kémiai védekezı anyagot termelı mirigyek, a lárvákban folyé-

kony táplálék fogyasztását mutató szájszervek jellemeznek. A kifejlett boga-

rak arányosak, gyors mozgásúak, nagy tapogatókkal és állkapcsokkal, hátu-

kon érzısörtékkel. Színük többnyire sötét, tompa vagy csillogó; egyes fajok 

fémfényőek. A lárvák szabadon mozognak, jól fejlett lábakkal, tapogatókkal, 

állkapoccsal rendelkeznek. A futóbogarak a harmadkorban való megjelenésük 

óta a sivatagok kivételével minden élıhelyet meghódítottak. Ezen terjedés so-

rán morfológiailag mérsékelt változásokon mentek keresztül, amit viselkedés-

beli, és élettani-biokémiai adaptációk egészítettek ki. Noha a család a trópu-

sokon a legfajgazdagabb (Erwin 1985), ismereteink – elsısorban ökológiai 

ismetereink – többnyire az északi mérsékelt égövbıl származnak, és erısen 
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torzítanak az imágók felé. Ennek részben módszertani oka van. Az imágók 

többnyire a talajfelszínen aktívak, és könnyen győjthetık a Baber-féle talaj-

csapda segítségével, míg a lárvák a talajban élnek, és győjtésük igen munka-

igényes. A talajban élı lárváknak a közeg sőrősége miatt sokkal kevesebb 

lehetıségük van arra, hogy a kedvezıtlen körülmények elıl (pl. elvándorlás-

sal) kitérjenek. Ezek kívül a lárvák gyengén kitinezettek, ezért sokkal érzéke-

nyebbek pl. kedvezıtlen nedvességi, vagy hımérsékleti értékekre, de ragado-

zókra, kórokozókra is, mint a kifejlett bogarak. A futóbogarak szupraindivi-

duális mintázatai megértésének kulcsa sok esetben a lárvák reakcióiban rejlik.  

Táplálkozást tekintve a futóbogarak családját fıként ragadozónak tartják. 

Valóságban a mindenevés sokkal szélesebb körben jelenik meg a családban, 

mint az a szakirodalomban általában találjuk. Módszertani okokból vélhetıen 

nincsen reális fogalmunk a valódi ragadozás és a már elpusztult zsákmány el-

fogyasztása (scavenging) relatív fontossága között sem. A növényevés (mage-

vés) arra alkalmas élıhelyeken nagy fajdiverzitást generált: a többnyire nö-

vényevı Amara nemzetség például a legfajgazdagabbak köze tartozik Europá-

ban (Freude és mtsai 1976). Valószínő, hogy a futóbogarak között is jelentıs 

a táplálkozási stressz, azaz nehezen találnak mint mennyiségben, mint össze-

tételben optimális táplálékot. 

A futóbogarak létszámingadozásai a gerinctelenek között kismértékőnek szá-

mítanak (Luff 1982). A legfontosabb mortalitási okok között az abiotikus té-

nyezık (elsısorban a nedvességi viszonyok) és ragadozok szerepelnek, egyes 

fejlıdési stádiumokban a kórokozók és paraziták is fontosak lehetnek. A futó-

bogáregyüttesek nem kiemelkedı fajgazdagságúak: egy-egy együttesben 20-

40 faj fordul élı. Kompetíció és kannibalizmus is elıfordul körükben, de kü-

lönösen a kompetíciónak közösség-szervezı befolyására vonatkozó ismere-

teink legalábbis ellentmondásosak: a legtöbb esetben kompetíció nem mutat-

ható ki a futóbogarak körében. A futóbogarak közösségeinek vizsgálata sokat 
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szenvedett attól is, hogy a családot (ami egy „taxoncoen” – azaz rendszertani, 

nem ökológiai alapú kategória) ökológiai közösségi szempontból egységes 

csoportnak tekintettek. A futóbogarak azonban a pókokkal és hangyákkal 

együtt alkotják a talajfelszín domináns fogyasztó közösségét – ezen utóbbiak 

figyelembevétele nélkül a futóbogarak ökológiai szerepet pontosan nehéz 

megérteni. 

A futóbogarak, elsısorban széles tolerancia-tartományaik miatt, sok élıhelyen 

elıfordulnak és gyakoriak, ezek között a mővelt területeken is. Sok fajuk ra-

gadozó vagy vegyes táplálkozású, ezért hagyományosan a biológiai védeke-

zésben fontosnak tartják ıket. Több kísérlet igazolja, hogy a generalista raga-

dozók (futóbogarakkal együtt a pókok és hangyák is) valóban fontosak a po-

tenciális kártevı fajok kárküszöb alatti denzitáson tartásában, és hogy ilyen 

ragadozók hiánya gyakoribb kártevı-elszaporodást okoz (Symondson és 

mtsai 2002). 

Futóbogarakat gyakran használtak indikátor-szervezetekként, aminek oka 

elsısorban könnyő győjthetıségük és magas egyedsőrőségük. Összehasonlító 

vizsgálatok tanúsága szerint (pl. Duelli és Obrist 1998) a futóbogarak nem 

feltétlenül a legjobb ”biodiverzitás-indikátor-szervezetek”, de ezen állítás 

pontossága megkérdıjelezhetı (Rainio és Niemela 2003). Az indikációs vizs-

gálatok ugyanis sokszor már kérdésfeltevésükben is notóriusan pontatlanok 

(Feinsinger 2001). 

A futóbogarak vizsgálata várhatóan továbbra is népszerő marad, amiben a 

fent említett feltétel-kombináció, elsısorban biológiájuk ismertsége, széles 

elterjedtségük, és vizsgálatra való alkalmasságuk játszanak szerepet.  

III.b) Módszertani fejlesztések 

A tudomány módszerei közül a jól megalapozottak, beváltak és sokat alkal-

mazottak (futóbogaras vizsgálatokban ilyen pl. a talajcsapda) folyamatos 
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használata mellett újabb és újabb módszerek kidolgozása, átvétele, adaptálása 

biztosítja a haladást. Csíkszentmihályi (1997, p.340) frappáns megfogalma-

zása szerint: "Valahányszor a valóságot jobban leíró módszerre találunk, a 

vizsgálatok és felfedezések új ösvényei tárulnak fel". Munkásságom során 

több módszertani fejlesztéssel szélesítettük a futóbogarak (és más, hasonló 

gerinctelen szervezetek) vizsgálatának lehetıségeit. Ezek többsége értékelési 

módszerbeli újítás, illetve adaptáció, de terepvizsgálatokban használható újí-

tást is alkalmaztunk. 

A futóbogarak vizsgálata során gyakran találjuk magunkat szembe az ún. idı-

tér kombinációval. Ennek egyik esete, amikor "csapda-hét" egységben adjuk 

meg a csapdázási ráfordítást. Ez azonban egy fontos feltételezést rejt magában 

(és rejti, mert legtöbben nem fordítottunk különösebb figyelmet erre): azt ti., 

hogy a térbeli és idıbeli kiterjedés egyenrangú. A ráfordítás mennyisége ilyen 

módszer szerint számítva ugyanannak adódik, ha 20 csapdát 4 hétig, illetve ha 

4 csapdát 20 hétig mőködtetünk (mindkét esetben 80 csapda-hétnyi ráfordítást 

kapunk). Valójában ezt a tér-idı behelyettesíthetıséget eddig nemigen vizs-

gálták (de ld. pl. Adler és mtsai 2005). Egy Magyarországon végzett régebbi 

(Julimajor, Budapest, 1982) csapdázási kísérletet újraértékelve kimutatható, 

hogy e kettı nem egyenértékő. A két csapdázási elrendezés ráfordítást tekint-

ve egyenrangú volt. A rövidebb ideig mőködtetett, nagyobb számú csapda 

azonban több faj jelenlétét igazolta, mint a hosszabb ideig mőködı, kisebb 

számú csapda. A megvizsgált szituációban tehát a térbeli kiterjedést (több 

csapdát) nem lehetett helyettesíteni kevesebb csapda hosszabb ideig történı 

müködtetésével (Lövei, kézirat). 

Futóbogarak vizsgálatának kétségtelenül a talajcsapdázás a legnépszerőbb 

módszere. Számos helyzetben azonban nehézségbe ütközik, hogy nagyszámú 

talajcsapdát folyamatosan lehessen mőködtetni. Az csapdák anyagával, térbeli 

elrendezésével és az alkalmazott csapdafolyadékokkal kapcsolatos irodalom 
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eléggé nagy (Woodcock 2005), de kevés olyan közlemény van, amelyik rend-

szeresen megvizsgálta volna, hogy a különbözı idıbeli csapdázási elrendezé-

sek milyen módon torzítják a fogast, valamint az ebbıl leírható mintázatokat 

(de ld. pl. Obrist és Duelli 1998)? Ez viszont fontos lenne, ugyanis moni-

torozásnál gyakran felmerülı követelmény, hogy miként lehet egyszerősíteni, 

könnyíteni a vizsgálatot (Feinsinger 2001). Ezt szem elıtt tartva a Danglobe 

projekten (Elek és Lövei 2005) belül megvizsgáltuk, hogy miként lehetne 

egyszerősíteni a talajcsapdázás módszerét élıhelyváltozások diverzitás-függ-

vényekkel történı nyomonkövetésére. A hagyományos módszer a folyamatos 

csapdázás. Különbözı modellezett csapdázási rendszerek fogásának összeha-

sonlításával kimutattuk, hogy két hetes pulzáló csapdázással (két hétig mő-

ködnek a csapdák, két hétig nem) erdei futóbogár együttesek urbanizáció 

hatására bekövetkezı változásainak jellemzésekor hasonló fajszámot és 

diverzitást kapunk, mint a folyamatos csapdázással (Sapia és mtsai 2006). Ez 

azt jelzi, hogy bizonyos természetvédelmi monitorozási programokban csök-

kenteni lehet a munkaráfordítást, és nem utolsósorban az elpusztított egyedek 

számát is, ami számos helyzetben jelentıs elıny. 

Viselkedési vizsgálatokra alkalmas harmonikus radart Új-Zélandon elıször 

mi alkalmaztuk gerinctelenek élıhely-használatának nyomon követésére 

(Lövei és mtsai 1997). A harmonikus radar mőködési elve, hogy bizonyos 

diódák a radarhullámok frekvenciájára reagálnak, és azokat a beérkezı hul-

lámhosszat megkétszerezve verik vissza. Ezek a visszavert hullámok megfe-

lelı készülékekkel felfoghatók. A jel erıssége a dióda távolságától függ, így 

az – ill. a diódát viselı organizmus – lokalizálható. A módszer elınye, hogy a 

vizsgálati objektumok igen olcsón felszerelhetık a megfelelı visszajelzést 

generáló diódákkal, míg a "hagyományos" alkalmazáskor a jelet generáló 

készülék súlya (min 1g), költsége (100-1000 US$/transmitter) és korlátozott 

élettartama (max. 6 hónap, tipikusan rövidebb) gyakran limitalja a vizsgálat 



MTA doktori disszertáció tézisei, Lövei Gábor 

 12

lehetıségeit. A harmonikus radar-módszer hátránya viszont az, hogy a jelet 

limitált távolságról (max. 50m) lehet csak detektálni, és ez a jel nem egyedi – 

tehát ha egy egyed felismerése fontos, azt meg kell fogni. Ezek a hátrányok 

érthetıek, ha tudjuk, hogy ezt a módszert eredetileg lavina által elsodort 

síelık és hegymászók gyors megtalálására fejlesztettek ki (Mascanzoni és 

Wallin 1986), ahol nem volt fontos a szerencsétlenül járt egyén személyazo-

nossága. A fenti hátrányok ellenére e módszer sok helyzetben jelent alkalmas 

és praktikus lehetıséget gerinctelenek vizsgálatára. Az elsı új-zélandi harmo-

nikus radar-vizsgalatok alanyai között futóbogarak is voltak, de emellett a 

módszert védett csiga- (Stinger és mtsai 2003) és weta-fajok vizsgálatára is 

használtak. A módszert tovább is fejlesztettük, a rendelkezésre álló diódák és 

különbözı antenna-változatok szisztematikus tesztelésével segítve a módszer-

rel foglalkozó más kutatókat (Lövei és mtsai 1997). 

Futóbogár-együttesek vizsgálatára sokan használtak különbözı diverzitási 

indexeket. Ezen indexek közül több általánosítható, és komplexebb, ponto-

sabb képet ad az együttesekrıl, mint az ún. egydimenziós indexek (Tóthmé-

rész 1995). Ezt a megközelítés az 1990-es évek végétıl több közleményünk-

ben használtuk, míg hasznossága entomológiai és ökológiai szempontból még 

ma sem általánosan ismert (Lövei 2005). Ez a módszer e részben nem kerül 

tárgyalásra, de alkalmazására több példa található a II. és IV. részekben. 

III.c) Életmenet-vizsgálatok 

Futóbogarak életmód-vizsgálatát egész pályafutásom során végeztem, de ezek 

közül a jelen disszertációban csak a legutóbbi periódusra térek ki, az éves ak-

tivitási periódus leírására javasolt standardizálási módszerre koncentrálva.  

Magyarországon megvizsgáltuk és leírtuk három faj, az Anisodactylus signa-

tus (Fazekas és mtsai 1997), Agonum dorsale, és a Brachinus explodens 

(Fazekas és mtsai 1999) szezonális aktivitását és szaporodását. A különbözı 

korcsoportok elıfordulásának értékelésével valószínősítettük, hogy szaporo-
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dási stratégiájuk komplex, és legalábbis bizonyos egyedek több évig élnek, és 

valószínőleg többször szaporodnak is.  

E munka során a futóbogarak szezonális aktivitásának kvantitatív jellemzé-

sére a csúszóátlag és kvantilisek módszerének kombinálásával új módszert 

dolgoztunk ki, és ezt ezen fajokra alkalmaztuk. Az egyes fajok éves kumula-

tív aktivitásgörbéjét négy részre osztottuk, és az aktivitás kardinális pontjait 

(fı aktivitási periódus, aktivitási csúcs) ezek segítségével egyértelmően defi-

niáltuk. Az aktivitási görbe csúcsa ott van, ahol a görbe eléri az éves kumula-

tív fogás 50%-at. Ez egyértelmően kijelöli az aktivitási csúcsot, míg a hagyo-

mányos módon megadott aktivitási görbék e szempontból nem értékel-hetık: 

rendszerint a legmagasabb egyedszámot produkáló idıszakot tekintik aktivi-

tási csúcsnak, ami viszont évente változik. A mi módszerünk egyértelmően 

megadja a fı aktivitási periódust is. Ez utóbbit az elsı és utolsó kvantilis közti 

idıpont jelöli ki.  

Az Új-Zélandon élı futóbogarakról igen hézagosak biológiai és ökológiai 

ismereteink (Larochelle és Lariviere 2001). Munkatársammal elıször vizsgál-

tuk és írtuk le hat új-zélandi ıshonos, endemikus és gyakori futóbogár faj 

életmenetét (Cartellier és Lövei 2003). Kimutattuk, hogy e fajok aktivitása és 

szaporodása határozott szezonalitást mutat (ezt megelızıen többen érveltek 

amellett, hogy a talajon aktív rovarok Új-Zélandon az enyhe éghajlatra reagál-

va valódi szezonalitást nem mutatnak, ld. pl. Moeed és Meads 1986), valószí-

nőleg több évig élnek, és - legalábbis egyes fajok - többször is szaporodnak. 

Ezen munka során is alkalmaztuk a magyar vizsgálatokkal kapcsolatban ki-

dolgozott aktivitási görbe-leírási módszert (ld. elıbb).  
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III.d) Emberi hatás alatt álló élıhelyek futóbogarainak vizsgálata 

Mezıgazdasagi területek ökológiai vizsgálata Magyarországon biztató, de 

korán elhalt kezdeményezések után (pl. Szelényi Gusztáv és mtsai búzában 

élı rovaregyüttes-vizsgálatai) az 1970-es évek végén indult meg. Magam is 

sokat foglalkoztam ilyen területek ökológiai vizsgálatával, amely során Euró-

pa több országában, valamit Új-Zélandon munkatársaimmal vizsgáltam az ott 

elıforduló futóbogarak populació- és közösség-ökölógiáját. Ezek közül jelen 

dolgozatban csak egyes újabb ilyen irányú vizsgálatok szerepelnek.  

Dániában egy összetett projekt (Grænser i landskaben – Szegélyek a tájban) 

keretén belül szántóföldeket elválasztó, keskeny erdısávok futóbogárfaunáját 

vizsgáltuk. Ezen területek hatását két fı kényszer szabályozza: a sáv kiterje-

dése (keskenysége) és a növényzet, elsısorban az ültetett fafaj. A vizsgált táj-

ban az ilyen erdısávokat lucfenyı (Picea abies), berkenye (Sorbus interme-

dia) és galagonya (Crategus monogyna) alkotja, és mivel ültetett sávokról van 

szó, ezek állománya lényegében egyfajúnak tekinthetı. Rendszeres csapdázás 

során azt találtuk, hogy az ıshonos faj (galagonya) több erdei futóbogárfajt 

tart meg a tájban, mint pl. a betelepített lucfenyı (Lövei és mtsai 2002). 

Összességében ezek az erdısávok a dán futóbogár-fauna kb. 30%-anak mő-

velt területeken való fennmaradásához járulnak hozza. 

Korunk egyik meghatározó jelentıségő környezetalakitó trendje az urbani-

záció. Pontos becslések nincsenek, de valamikor a közeljövıben az emberiség 

több, mint fele lesz városlakóvá. A városi területek környezeti hatása elvitat-

hatatlan, nemcsak az ott lakókra, de a forrásfelhasználás intenzitásától függı-

en kisebb vagy nagyobb környezı területre is. A komolyabb város-ökológiai 

vizsgálatok csak a viszonylag nem távoli múltban kezdıdtek, és az 1990-es 

években vettek nagyobb lendületet (Niemela 1999). Ezen vizsgálatok között 

entomológusok számára érdekes a Globenet kezdeményezés, amely egy erdei 

területrıl kiinduló urbanizációs folyamatnak a diverzitásra gyakorolt hatásait 
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igyekezett a föld különbözı pontjain azonos módszerrel vizsgálni. A vizsgála-

tok három állapotot különítenek el: az eredeti erdei élıhelyet, egy köztes, 

szuburbán fázist (amikor az eredeti erdıben megjelennek a házak, utak, és 

általában az emberi zavarás az erdei élıhelyhez képest megnı), valamint a 

városi, urbanizált élıhelyet, ahol az eredeti erdı többnyire mar csak parkok-

ban, azokon belül is kis, izolált fragmentumokban maradt meg (Niemela és 

mtsai 2000). 2003-ban Dániában is elkezdtük a Danglobe kutatási programot. 

Ezeket a vizsgálatokat kiterjesztettük ászkarákokra is (pl. Vilisics és mtsai 

2007). Ezen vizsgálatok kimutattak, hogy Dániában, mint más vizsgálati 

helyszíneken is, az erdei fajok az urbanizáció során fokozatosan megritkul-

nak. Érdekes, hogy az összfajszám Dániaban az urbanizáció intenzitásának 

növekedésével nem csökken – minthogy új, a városi parkban található körül-

ményekhez jól alkalmazkodott fajok jelennek meg (Elek és Lövei 2005). 

Finomabb értékelési módszereket használva azonban kiderül, hogy a városi 

élıhelyek több stressz-faktort produkálnak, amelyeket erdei specialista fajok 

nem viselnek el (Elek és Lövei 2007). 

Az utóbbi években kutatásaim jelentıs része a genetikailag módosított orga-

nizmusok (GMO) lehetséges ökológiai hatásaival kapcsolatos. Ennek kere-

tében elsıként vontunk be futóbogarakat, mint alkalmas hasznos szerveze-

teket a GMO kockázati vizsgálatokba (Jørgensen és Lövei 1999, Burgess és 

mtsai 2002, Nielsen és mtsai, kézirat).  

A H. affinis futóbogár-fajt laboratóriumi kisérletekben tettük ki zsákmányálla-

tán (gyapottokmoly, H.armigera hernyóin) keresztül egy proteináz (tripszin)-

inhibitor hatásának. Amikor a futóbogarak proteináz-gátlót tartalmazó táplálé-

kon tartott lepkehernyókat fogyasztottak, táplálékfogyasztásuk szingifikánsan 

alacsonyabb volt, mint a kontroll egyedeké, és ez a hatás az eredeti kezelés 

után 24 órával meg fennállt: azok a bogarak, amelyek elıtte proteináz-gátló-

val kezelt zsákmányt fogyasztottak, továbbra is kevesebbet ettek az immár 
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nem kezelt zsákmányból (Jørgensen és Lövei 1999). Ez volt a szakirodalom-

ban az elsı közlemény, amely jelezte, hogy generalista ragadozok (futóboga-

rak) is érzékenyek lehetnek bizonyos genetikai módosítások következménye-

ire, és a hatás a táplálékláncon keresztül, közvetve is jelentkezhet. Késıbbi, 

hosszabb idıtartamú kísérletek azt mutattak, hogy a H.affinis imágói képesek 

kompenzálni ezt a kedvezıtlen hatást, de a kisebb testtömegő egyedek to-

vábbra is sebezhetıbbek voltak, és rövidebb ideig éltek, mint nagyobb tömegő 

fajtársaik (Nielsen és mtsai, kézirat).  

Ugyancsak az elsık között alkalmaztunk élettani paramétereket (enzimaktivi-

tást) a transzgenikus növények közvetett hatásai vizsgálatara (N. brevicollis 

fajon, Burgess és mtsai 2002). N. brevicollis imágóiban az aprotinin nevő pro-

teináz-gátlót tartalmazó taplálékot evett zsákmány (lepkehernyók) elfogyasz-

tása a ragadozóban csak átmeneti reakciókat mutatott (testtömeg-változásokat 

és mortalitást mérve), de a GMO-tartalmú táplálék több fehérjebontó enzim 

szignifikáns aktivitás-csökkenését okozta (Burgess és mtsai 2002).  

Az eredmények értelmezéséhez tudni kell, hogy proteinaz-gátlókat kódoló 

géneket több növényfajba ültettek bele (Gatehouse és Gatehouse 1996), ami-

vel a módosított növény rovarokkal szembeni ellenállóságát remélik növelni. 

Ezek azonban – amint a fenti eredmények igazoljak – hasznos szervezetekre 

is hatást fejthetnek ki, ezért az ilyen és hasonló hasznos szervezetek elızetes 

kockázatfelmérı vizsgálata feltétlenül szükséges. 

III.e) Elméleti vonatkozású vizsgálatok 

Pályám során a zoologia tudománya igen jelentıs elméleti és módszertani fej-

lıdésen ment keresztül. Az elméleti vonatkozások, illetve ezek alkalmazása, 

és alkalmankénti továbbfejlesztése szintén fontos kutatói kötelesség. E terüle-

ten a szigetbiogeográfia elméletével, az izoláció hatásával, a tér-idıskála köl-

csönös viszonyával kapcsolatban végeztem vizsgálatokat.  
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Az egyik legnagyobb hatasú ökológiai elmélet a szigetbiogeográfia 

MacArthur és Wilson (1967) által megfogalmazott elmélete, amely igen sok 

további kutatást ösztönzött. MacArthur és Wilson vizsgálataikat valódi szige-

teken végezték, és az eredmények a szigetek fajgazdagsága, illetve nagysága 

és a betelepülési forrástól való távolsága közötti összefüggésre mutattak rá. 

Ezt a megközelítést hamarosan kiterjesztettek élıhely-szigetekre (pl. a trópu-

sokon található, elszigetelt magashegységekre) is. Szárazföldi élıhely-szige-

tek vizsgálata során természetesnek tőnik, de csak az 1990-es években került 

világos, határozott megfogalmazásra, hogy az ilyen szigetek rokonítása a 

valódi szigetekkel, mint analógia ugyan csábító, de számos fontos különb-

séget is kell tennünk (Evers és Didham 2006). Ennek megfelelıen az elmélet 

is módosítandó. Mi a Beregi-sík erdıfoltjaiban győjtött futóbogarak vizsgála-

tával pl. azt mutattuk ki, hogy a szigeteket összekötı mátrix, mint bizonyos – 

erdıfoltokban is elıforduló – fajok élıhelye és forrása értelmezendı, illetve 

hogy a szegélyterületeken élı fajok, amelyek erre az élıhelyre specializálód-

tak, lényegesen megváltoztatják a fajszám-terület összefüggést, adott esetben 

meg is fordítják annak irányát (Lövei és mtsai 2006).  

Korunk ökológiájának fókuszában egyre inkább az ember által nagymérték-

ben módosított ökológiai rendszerek vizsgálata, és kevésbé az ú.n. “termé-

szetes” rendszerek vizsgálata áll. Ennek egyenes folyománya a természetvé-

delmi vonzatú vizsgálatok elıtérbe kerülése. Az élıhely-fragmentáció általá-

ban kedvezıtlen hatással van a fragmentumokba kényszerülı fajokra. Ennek 

extrém esetet vizsgáltuk Új-Zéland északi szigetének Manawatu régiójában, 

ahol különbözı nagyságú, korú, növényösszetételő és izolációs fokú erdıfrag-

mentumok futóbogáregyütteseit elemeztük (Lövei és Cartellieri 2000). Azt 

találtuk, hogy a futóbogar együttesek nagyfokú izoláció hatására összeom-

lanak, és a leginkább izolált fargmentumokban (ezek általában a legkisebbek 

is) igen kevés fajnak marad szaporodó populációja. A futóbogáregyüttes rege-
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nerációja lassú, meg az ıshonosra ismét emlékeztetı növényösszetételő frag-

mentumok elszegényedése is fennmarad, akar több futóbogár-fejlıdési cik-

luson át is. Ennek lehetséges oka az izoláció foka, illetve a ragadozó-nyomás 

lehetnek. 

E területhez sorolható az a közleményünk is, amelyben a biológiai informá-

ciók fontosságra hívjuk fel a figyelmet. Egy kurrens közlemény (Braun és 

mtsai 2004) egy német mőtrágyaüzem által szennyezett terület futóbogár-

együtteseinek méretváltozásaiból kiindulva igyekezett több ökológiai együtté-

lesi mechanizmus érvényesülését tesztelni. Ennek során a futóbogarakat 

táplálkozási szempontból egységes, ragadozó csoportnak tekintettek. Ez a 

felfogás téves, és közleményünkben (Lövei és Magura 2006) kimutattuk, 

hogy ha a valódi táplálkozási kategóriákat figyelembe vesszük, a kimutatott 

trendek szétesnek, és eltünik a feltételezett ökológiai elméletek magyarázó 

ereje. A biológiai információk elhanyagolása káros az ökológiai elméleti vizs-

gálatok számára is. 

 

IV. A TOVÁBBLÉPÉS LEHET İSÉGEI 

Korunk egyik legfontosabb jellemzıje az egyre növekvı emberi hatás, amely 

immár az egész földgolyóra kiterjed. Ennek két fontos következménye az a) 

inváziók gyakoriságának és jelentıségének növekedése (olyannyira, hogy ez a 

„global change” egyik fontos elemeként kezelendı, ld. Lövei 1997), és b) az 

ember okozta récens fajkipusztulás ugrásszerő növekedése (ennek összegzı 

áttekintését ld. Lövei 2001, 2007). A kortárs ökológia legjelentısebb fordulata 

nemrégen következett be: annak felismerése, hogy az emberiség hatása az 

ökológiai rendszerekre immár annyira jelentıs, hogy a legsürgetıbb feladat-

kent az ember által módosított ökológiai rendszerek fenntartható mőködésé-

nek módját kell megtalálni. Ennek elméleti hátteret az ökológiai szolgáltatá-

sok koncepciója szolgáltatja. Leegyszerősítve, korunk legfontosabb ökológiai 
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tudományos kérdésének azt tekintem, hogy mennyit tudunk az ökológiai szol-

gáltatások helyzetérıl, állapotáról, mőködési intenzitásáról, sebezhetıségérıl, 

és mit kell tennünk, hogy ezek maradandó károsodását megelızzük? Jelen 

fejezetben röviden ezzel kapcsolatos néhány gondolatot szeretnek említeni, 

illetve röviden kitérni arra, hogy ezen fontos kérdések tisztázásához mennyi-

ben és miképpen járulhat hozza a futóbogarak további vizsgálata? 

Néhai Juhász-Nagy Pál fontos meglátása szerint a szupraindividuális biológia 

két fontos alterületre osztható: a szünfenobiológiára, amely a jelenségeket és 

mintázatokat írja le, és elemzi illetve a tulajdonképpeni, „sensu stricto” ökoló-

giára, amely a felismert jelenségeket értelmezi, okait igyekszik megtalálni 

(Juhász-Nagy 1986). Az ökológia tudományának továbbfejlıdése szempont-

jából elengedhetetlen a szünfenobiológia további mővelése. Tudnunk kell a 

jelenségek pontos mintázatát, változásait nyomonkövetni, mintázatokat felis-

merni, leírni és értelmezni. Ez egyre fontosabb lesz gyakorlati szempontból is, 

gondoljunk csak a máris mindenhol jelenlévı monitorozásra. 

Fontos szemléletváltás annak növekvı elfogadása is, hogy az elméleti és 

alkalmazott ökológia megkülönböztetésének semmiféle alapja nincsen. Ezt 

számomra a Jermy Tibor által kezdeményezett, a Növényvédelmi Kutatóin-

tézetben folyó agroökológiai kutatások segítettek felismerni, de ez az angol-

szász ökológiában csak napjainkban zajlik. Ez sajnos nem globális szakmai 

megvilágosodás eredménye, hanem az emberiség mérhetetlen (avagy inkább 

eléggé jól mérhetı) szaporodása, és ennek következtében globális hatása gya-

korlatilag minden ökológiai egységre. Azaz: gyakorlatilag nem maradt „ter-

mészetes” ökológiai rendszer, ahol az ökológusok egykori álmai szerint, 

"embertıl nem zavart körülmények között", ki lehetne ismerni a természet 

mőködésének elveit, és aminek megértése receptet szolgáltatna arra, hogy 

vajon milyennek „kellene lennie” egy optimális állapotú és mőködéső ökoló-

giai rendszernek?  
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A fenti háttérjelenségek alapvetı fontosságúak a következı generáció kutatói 

számára, köztük a futóbogarakat vizsgálóknak is. Véleményem szerint ezek-

hez kapcsolódnak a következı érdekes ökológiai problémák, amelyek tisztá-

zásához futóbogaras vizsgálatok is hozzájárulhatnak: 

i) A különbözı ökoszisztémák találkozásánál, például a talajfelszínen, ill. a 

talajban élı szervezetek közötti ökológiai kapcsolatok vizsgálata. Ennek futó-

bogarak oldaláról az nyújt lehetıséget, hogy a futóbogarak lárvái a talajban 

élnek, míg az imágók elsısorban a talajfelszínen (és a trópusokon a talaj fe-

lett, a lombkoronaszintben) aktívak.  

ii)  A mőszerezettség, és számítógépes kiértékelési eszközök és módszerek 

fejlıdésével egyre nagyobb és nagyobb adathalmazok, például digitális 

térképek válnak kezelhetıvé. Ennek egyik ökológiai vetülete a tájökológia 

kifejlıdése és kurrens virágzása. Ebben a futóbogarak maris fontos szerepet 

játszanak (ld. pl. a francia Baudry és mtsai tevékenységét), mert egy könnyen 

győjthetı, kezelhetı, és elemezhetı csoportot alkotnak. Ezeket a vizsgálatok 

érdekes lenne kiterjeszteni más égtájakra, pl. a trópusokra is.  

iii)  Az ökoszisztéma-szolgáltatások vizsgálatában a jelenségek, mintázatok 

leírása dominál, azzal a rejtett feltevéssel, hogy ezen mintázatok jól sejtetik a 

mőködés a funkció intenzitását, illetve annak változásait. Ez azonban nem fel-

tétlenül van így. Az ökológia módszertani fejlıdése immár lehetıvé teszi a 

funkcionális vizsgálatokat, akár szabadföldi körülmények között is. Ezért 

megmérhetı, és megmérendı, hogy a futóbogarak milyen mértékő ökoszisz-

téma-szolgáltatást nyújtanak pl. a biológiai védekezésben, anyagkörforgalom-

ban, vagy a lebontásban? 

iv) Lényeges, és sok fontos vonatkozásban nem kidolgozott a futóbogarak 

mint indikátor szervezetek szerepe, lehetıségei és korlátai. Mivel az élılé-

nyekkel folytatott monitoring fontossága nem fog csökkenni, legalábbis a 

közeljövıben, és módszertani szempontból futóbogarak egy viszonylag 
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könnyen kezelhetı csoportot alkotnak, fontos lenne gondos, alapos vizsgála-

tokkal tisztázni, hogy tulajdonképpen mire is jók a futóbogarak mint „indiká-

tor szervezetek”? 

Mindig is az volt a véleményem, hogy az ökológia korunk legfontosabb és 

legérdekesebb tudománya. Meggyızıdésem, hogy ezt egyre többen ismerik 

fel - ha már csak amiatt is, mert az ökológiai analfabétizmus veszélyes volta 

sajnos egyre inkább nyilvánvaló. A tudomány jövıje tehát biztosított - míg az 

emberiség jövıje szerintem éppen attól függ, hogy ezt az ökológiai szemléle-

tet ki tudja e alakítani. Az ökológia nem szőkölködik érdekes és tanulságos 

feladványokban - de szőkölködik az ehhez szükséges (elsısorban anyagi) 

lehetıségekben, különösen Magyarországon. A jövı azonban e tekintetben 

biztató. Addig, ahogy Örkény István írja a „Nézünk bizakodva a jövıbe” 

címő egyperces novellájában: „...azt a néhány száz évet ki kell bírni”. Vagy 

tennünk kell róla, hogy ne kelljen annyit várni. 
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