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Osszefoglalé: Kutatasunk elsédleges célja az eltéré szinhémérsékletli, kozvilagitasban is hasznalt
lampak okologiai hatasanak elemzése volt. A fénycsapdak altal vonzott izeltlabuak mennyiségi
adatait egy automatikus mintavevd (Zoolog) rogzitette, a homérséklet- és paratartalom-adatokkal
egyidejlileg. A nagy mennyiségli adat statisztikai elemzésével lehet6ség nyilt a kiilonb6zo tipust
fényforrasok altal ¢l6helyiikrdl elvonzott izeltldbuak biomassza-mennyiségének hosszabb tavii nyo-
mon kovetésére, ezaltal a kiillonbozé szinhdmérsékletii lampak attraktivitasanak elemzésére, illetve
a napi és hosszabb tavu aktivitasvaltozasok vizsgalatara is. A befogott biomassza szaraztomegének
mérése kiegészitette a fenti vizsgalatot. Mindezek lehetévé teszik a természetvédelmi kezelést, illet-
ve a vilagitas védett teriileten torténd szabalyozasat elosegité kovetkeztetések levonasat.
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Bevezetés

A fényérzékenység alapvetd tulajdonsag sokféle allat, kiilondsen az izeltlabuak
esetében. A rovarok a fény széles spektrumara érzékenyek, az ember szamara
lathatatlan ultraibolyatol (UV) a vorosig. Orientaciojuk, napi aktivitasuk és éves
ritmusuk nagymeértékben fiigg a fényektdl €s a természetes fénymintaktol. A fény-
érzékenység taplalkozasukban ¢és a szaporodasukban is fontos szerepet jatszik. A
rovarok a megvilagitas forrasa fel¢ haladnak, de a fény eltéritheti vagy taszithatja
oket (pozitiv vagy negativ fototaxis), novelheti vagy csokkentheti aktivitasukat
(Bertholf 1940). A novekvo kiiltéri vilagitas napjainkban jelentds természetvédel-
mi problémat jelent. A kozvilagitasban hasznalt lampatestek gyakorlatilag fény-
csapdakként miikodnek. Sotét teriileteken egy fényforras akar tizezres nagysag-
rendil rovaregyedet is képes bevonzani egy éjszaka soran. A mesterséges fények
altal ¢ldhelyiikrdl eltavolitott — és tobbnyire elpusztitott — rovarok mennyisége
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oriasi: egy Egyesiilt Allamokban végzett kutatis soran egyetlen fénycsapda 36,8
kg (kb. 85 millié egyed) iszapszinyogot (Limonia sp.) fogott el egy éjszaka alatt
(Rich és Longcore 20006).

Egy magyar nagyvarosban, megvilagitott falfeliiletek mentén végzett gytjtés
soran az 50 alkalommal végzett napi kétoras gytjtdprogram alatt 148 futdbogarfaj
(Carabidae) 17 400 példanyat azonositottak. Ez az 6sszes befogott rovar 20%-a
volt. Kiilon érdekesség, hogy ez a par tiz négyzetméteres megvilagitott falfeliilet
25-30 km-es tavolsagban 1év6 szikes €élohelyekrdl is vonzott fajokat — vélhetd-
en az €l6helyiikrdl elkoborolt egyedek kertiltek a fény hatosugaraba (K6dobocz
2018). A jelentds fényszennyezést okozo vilagitotestek vagy megvilagitott felii-
letek rovid idon beliil olyan mértékben vonzhatjak magukhoz a rovarokat, hogy a
sotétebb él6helyeken nem marad elegendd rovar taplalékként a ragadozok szama-
ra. Ez a folyamat — a fényszennyezés fragmentacios hatasaval egylitt — viszony-
lag gyorsan és nagy terlileten a fajkészlet (és igy az Okoszisztéma egészének)
jelent6s atalakulasat eredményezheti (Davies et al. 2012). A rovarok fajszama és
egyedszama Eurdpaban az utobbi idében jelentés mértékben lecsokkent. Feltéte-
lezhetjiik, hogy ezt — mas okok mellett (peszticidhasznalat, él6helyvesztés, stb.)
— részben a fényszennyezés okozhatja. Mindezek tilmutatnak az egyes fajokra
kifejtett hatasokon, €s egyre tobb a bizonyiték arra, hogy a vilagszerte novekvo
megyvilagitas negativ hatassal van egész 6koszisztémakra is. Ezért fontos megha-
tarozni azokat a fényforrasokat és megvilagitasi modokat, amelyek a legkevésbé
karositjak a természeti kornyezetet, beleértve a taplalkozasi lancban kulcsszerepet
jatszo rovarvilagot.

A megyvilagitasra adott kiilonboz6 valaszok 0sszefiiggenek a fény intenzitasa-
val, spektrumaval és polarizaciojaval. Ha meg akarjuk talalni ennek a vonzerének
az okait, meg kell vizsgalnunk a fiziologiai gydkereket, valamint a rovarok visel-
kedését. A vonzerd a rdvidebb hullamhossznak és a magasabb frekvencianak ko-
szonhetd, mig a nagyobb hullamhosszl voros fény a rovarok szamara nehezebben
észlelhet6. A rovaroknak az Gsszetett szemiik mellett harom pontszemiik (ocelli)
van, melyek feladata a fény, és nem a mozgas azonositasa. Ugy tiinik, a pontsze-
mek a révidebb hullamhosszokat kdnnyebben felismerik.

Sok rovar sziirkiiletben taplalkozik, amikor a kék fény uralja az ég sugarzasi
spektrumat. A napnyugta €s a csillagaszati sziirkiilet kozotti 1-2 oran at a kék felé
eltolodott fények allando polarizacios mintazatot, ezaltal orientacids lehetdséget
biztositanak a rovarok szamara (Cronin et al. 2006). Csillagfényben a besugarzasi
spektrumok ,,voroseltolodnak”, és erdsen befolyasolja dket a Hold jelenléte vagy
hianya. Ez megmagyarazza, hogy a kiilonboz6é fényforrasok vonzé hatasa miért
fligg a spektralis 0sszetételtdl. A kék vagy hideg fehér fényt kibocsaté fémhalogén
lampaknak vagy LED-eknek 6-10-szer nagyobb vonzoé hatasa van a lepkék sza-
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mara, mint a hosszabb hullamhosszl (meleg fehér vagy sarga fényii) natriumlam-
paknak. Tehat a lepkék szamara a hideg fénnyel rendelkez6 LED akar 10-szer
fényesebbnek tlinik, mint az azonos intenzitasu sarga natriumlampak (Huemer et
al. 2010).

A fenti ismeretek alapjan a kdzvilagitasban széles korben hasznalt kiilonféle ti-
pusu fényforrasok rovarvonzo hatasat vizsgaltuk meg. Feltételeztiik, hogy a szin-
hémérséklet és a lampak fényének spektralis sszetétele fontosabb, mint a lampak
fényereje. Ennek igazolasara kiilonféle szinhdmérsékletii, spektralis dsszetételil
és fényerdsségli fényforrasokat alkalmazo csapdakat hasznald kutatoprogramot
inditottunk. A befogott rovarok szamlalasahoz Gjszerii tavérzékelési modszert is
alkalmaztunk: a ZooL.og mintavételi rendszert, az Edapholog szondak tovabbfe;j-
lesztett valtozatat (Dombos et al. 2017).

Anyag ¢és modszer

Négy Jermy-tipust fénycsapdat hasznaltunk (1., 2. dbra), amelyek 4000 és 2700
Kelvin szinhdmérsékletii és némileg eltérd fényerejii lampakkal voltak felszerel-
ve: (1) 4000 Kelvin szinhdmérsékletii (hideg fehér), 3100 lumen fényerejii higany-
gbzlampa (MVL: mercury vapour lamp). Régi utcai vilagitasi rendszerekben és
fénycsapdakban is hasznaltak. (ii) A kisérleti idoszak elején, 2020. majus 8-ig egy
UV rovarcsapda fénycsovet hasznaltunk (BL368 jelti) vélelmezve, hogy ez lesz a
legattraktivabb a rovarok szamadra. (iii) M4jus 8-a utan az el6z0 helyett a végleges
fényforras két db 4000 Kelvines (hideg fehér), dsszesen 3040 lumenes kompakt

1. abra. Jermy-csapdak, kiilonféle tipust lampakkal.
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lyezkedése is lathato a Botanikus Kertben) (http1).

fénycsé (CFL: compact fluorescent lamp) volt. (Azért kellett két darabot hasz-
nalni, hogy a szokvanyos kozvilagitasi fényaramot reprodukalhassuk.) Jelenleg
ez a legelterjedtebb lampatipus az utcai vilagitasban. (iv) 4000 Kelvines (hideg
fehér), 2450 lumenes LED lampa; ezt hasznaljak jelenleg leggyakrabban az ut-
cai vilagitasok korszertsitésénél. (v) 2700 Kelvines (sarga szinii), 2450 lumenes
LED lampa; a jelenlegi vélemények szerint ez javasolandd a természetvédelmi

eléirasokban (3. abra). (Megjegyezziik, hogy a csapdakban hasznalt fényforrasok

3. abra. Jermy-csapda sarga LED-del és Zoolog szondaval felszerelve.
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esetében az MVL kivételével csak a fényerd, a szinhémérséklet és a miikodési elv
egyezett a kdzvilagitasban hasznalatos fényforrasokkal.)

Mivel — miként késébb bemutatott vizsgalataink ezt alatimasztjak — a 4000
Kelvin szinhémérsékletii [ampak attraktivitasa jelentdsen eltér (az azonos szinhd-
mérsékletli CFL lampa attraktivitisa meghaladja a szintén 4000 Kelvines LED-
ét), sziikségesnek tartottuk a lampak fényének spektralis vizsgalatat. Feltételeztiik,
hogy a CFL spektrumanak tobb kék komponenst kell tartalmaznia, mint a LED-
nek. A szakirodalmi adatok ezt alatimasztjak. A mérések szerint (Ferreirade et al.
2019, Benxuan et al. 2020) a CFL lampak spektralis eloszlasa vonatkozasaban a
rovid hullamhosszu kék radiancia mennyisége jelentdsen meghaladja az azonos
szinhdmérsékleti LED lampak altal kibocsatott rovid hullamhosszi radianciat.
S6t, a CFL fényforras a rovarok szamara kiilonésen vonzo UV spektrumot is tar-
talmaz. A Kollath Zoltan (Eszterhazy Karoly Egyetem) altal 4000 Kelvines CFL
és LED-es fényforrasrol készitett (még nem publikalt) spektrum is alatamasztja
ezt.

A Jermy-tipust fénycsapdak ald automatikus szamlalo érzékeldket telepitet-
tiink (4. abra), amelyek mobilinternet-kapcsolaton keresztiil a kdvetkez6 adatokat
szolgaltatjak egy kozponti szerverhez (http1): beesé egyedek szama, a beesés 1d6-
pontja, az aktualis hdmérséklet és paratartalom (Dombos et al. 2018). (Emellett a
csapda alkalmas egy a testmérettel korrelalo érték megadasara is, mi ezt technikai
okok miatt nem hasznaltuk.)

A monitoring program kalibracioval kezdddott. A rovarok egyedszamat manua-
lisan szamlaltuk és hasonlitottuk 6ssze az érzékeldk eredményeivel. Az egyes na-
pok gytijtési eredményeit elkiilonitve taroltuk, és néhany hét mulva laboratoriumi
mérlegen lemértiik a mintak szaraztomegét. Gépi tanulas segitségével kalibraltuk
a szondakat. A csapdakat az egri Eszterhazy Karoly Egyetem botanikus kertjében

4. abra. Zoolog érzékeld gytirti és adatgytijtd, és rogzitése a Jermy-csapdahoz (foto: httpl).
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helyeztiik el, egymastdl jol elkiilonitve, egy vonalban, kozottiik 20, illetve 30 mé-
teres tavolsaggal (2. dbra). A csapdak 5-10 méteres korzetében a mikroéldhelyek
tekintetében inhomogenitast feltételeztiink, ezért az adott csapdak lampait sza-
balyos iitemben estérél-estére cserélgettiik. Ez a feltételezés a fajosszetétel és a
fogasi naplok Gsszevetése utan nem nyert bizonyitast. A kalibralast 2019 végén
kezdtiik, a tényleges adatgytijtést 2020 4prilisaban inditottuk el, és 2020. novem-
ber végéig folytattuk.

Az altalunk alkalmazott megfigyelorendszer IR (infravords) érzékeld gytrtit
hasznal a befogott rovarok detektaldsara (Balla ef al. 2020). A detektalas elve 1¢é-
nyegében egy fotocellas kapu, amely a kozeli infravords tartomanyban mukodik
a kornyezeti fény zavard hatasadnak csokkentése érdekében. Infravords fényfor-
rasként egy TSAL6200 tipusi LED diodat hasznalunk, amelynek karakterisztikus
hullamhossza 940 nm volt. A pontossagot egy 3D-s tervezési programban készi-
tett munkadarab biztositja. A 3D nyomtatds lehetdvé tette a nem kivant fények
kizarasat és a szorodas elkeriilését, ezaltal csokkentve az eszkdz kdrnyezeti fény-
zajra vald érzékenységét. A szonda GSM/GPRS modem hasznalataval tovabbitja
az Osszegyljtott adatokat egy kozponti szerver adatbazisaba.

Az adatokat drankénti Osszesitésben toltottiik le 2020. aprilis 25. és november
25. kozott, csak a naplemente és napfelkelte kozotti adatokat hasznalva, amikor
a gyljtéedényekkel ellatott Jermy-csapdak vilagitasa tizemelt. Az igy 1étrejott
adatbazisbol csak azokat az adatsorokat hasznaltuk fel, amelyek esetében csapda-
naponként legalabb nyolc éranyi beérkez6 adat allt rendelkezésre (az expozi-
cios csapdaidd az éjszaka hosszanak valtozasa miatt 8,5 és 14 ora kozott volt),
illetve amely napokon gytijtéiiveg volt a csapda alatt és a begylijtott minta fel-
dolgozasra keriilt (ennek adatait egy kiilon cikkben tessziik k6zz¢é). Az adatokat
ismétléses mintavétel szerint rendeztiik, ahol a négy csapdalokacion beliil tobb
gyljtési datum (csapdanap) talalhatd, melyekhez kiilon-kiilon a mért szaraztomeg
¢és a fogasok Zoolog altal k6zolt egyedszam-értékei Osszegezve lettek, a paratar-
talom és hémérséklet adatrekordok pedig atlagolva. A paratartalom széazalékos
értékeit transzformaltuk (arcus sinus). R statisztikai kornyezetben (R 3.6.3, R
Development Core Team 2020), altalanositott linearis kevert hatasa modellekkel
(GLMM) vizsgaltuk négy fliggetlen valtozo (fényforras tipusa, expozicios ido,
atlagos homérséklet és atlagos paratartalom) hatasat két fiiggd valtozora (fogott
rovarok egyedszama ¢€s szaraztomeg), ahol random faktor volt a csapdanap és
a csapdalokacio. Eloszor a teljes GLMM-eket illesztettiik az nlme csomag Ime
funkciéjanak segitségével, majd a variancia analizis (ANOVA funkcid) utan, a
nem szignifikans fliggetlen valtozok eltavolitasaval jutottunk el a minimum adek-
vat GLMM-ekhez. Szignifikans hatasu faktorok esetében az Ismeans funkcidval
szamoltuk ki a csoportok igazitott atlagait, illetve Tukey HSD teszttel vetettiik
Ossze a csoportokat. A korrelacidkat ggplotRegression funkcioval vizsgaltuk.
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Eredmények

A fogott rovarok egyedszamat szignifikansan befolyasolta az alkalmazott fényfor-
ras tipusa (Chi? = 30,7, p < 0.001), valamint az atlagos hémérséklet (Chi* = 28,2,
p <0.001). Az egyedszam szignifikansan nagyobb volt az MVL esetében mind a
4000, mind pedig a 2700 Kelvines LED fényforrasokhoz képest (5.a abra, 1. tab-
lazat). A fogott rovarok egyedszama szignifikansan nétt az atlagos homérséklettel
(6. abra).

A begylijtott mintak szaraztomegét szignifikansan befolyasolta az alkalmazott
fényforras tipusa (Chi?=101,4, p<0.001). A szaraztomeg szignifikansan nagyobb
volt az MVL esetében a CFL fényforrashoz képest (5.b abra, 1. tablazat), azonban
az UV lampa egyik el6z6 fényforrastol sem kiiloniilt el szignifikansan (5.b abra,
1. tablazat). Mind a 4000, mind pedig a 2700 Kelvines LED fényforras esetében
szignifikansan kisebb volt a szaraztomeg a tobbi fényforrashoz képest (5.b abra,
1. tablazat). Az egyedszam szignifikansan nott a szaraztomeggel (7. abra). Egy
egy ¢jszaka befogott rovarmennyiséget a 8. abra mutat be.
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5. abra. Fogott rovarok egyedszamanak (a) és szaraztomegének (b) eltérése a kiilonboz6 fényfor-
rasok kozott. A hibasavok feletti betiik az elkiiloniilés mértékét jelolik (Tukey HSD, p < 0,05).
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fogott egyedszam

fogott egyedszam

adjusted R"2 = 0.3417 p = 2.0775e-06
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6. abra. Fogott rovarok egyedszama az atlagos hémérséklet fiiggvényében.

adjusted R*"2 = 0.37838 p = 3.4993e-07
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7. abra. Fogott rovarok egyedszama a szaraztomeg fliggvényében.
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1. tablazat. Az eltérés iranya és mértéke a standard hibaval (S.E.) a szignifikans hatast gyakorld
faktorok csoportjai kozott (Tukey HSD, p < 0,05). A szignifikans elkiiloniilés félkovérrel jelolve.

Fogott egyedszam Szaraztomeg (g)
eltérés S.E. p eltérés S.E. p

MVL - BL368 242,1 118,41 0,237 3,5 4,88 0,949

CFL - BL368 81 128,15 0,969 -6,9 52 0,652
2700K LED — BL368 -148 119,03 0,719 -20 4,88 <0,001

4000K LED — BL368 -104,2 118,85 0,902 -18,1 4,88 0,002

CFL-MVL -161,1 85,84 0,321 -10,5 2,97 0,003
2700K LED - MVL -390,2 78,75  <0,001  -23,6 2,73 <0,001
4000K LED — MVL -346,3 78,58 <0,001 -21,7 2,73 <0,001
2700K LED — CFL -229 87,82 0,066 -13,1 2,97 <0,001

4000K LED — CFL -185,2 87,67 0,208 -11,2 2,97 0,001

4000K LED —2700K LED 43,8 79,62 0,981 1,9 2,73 0,951

8. abra. A csapdak altal egy ¢éjszaka alatt sszegyijtott mintak, balrol: LED 4000 K, MVL 4000
K, LED 2700 K, CFL 4000 K.

Megyvitatas és konklazio
Kutatasunk elsédleges célja az eltérd szinhémérsékletli (spektralis dsszetételi) és
fényintenzitasu, kdzvilagitasban is hasznalt lampak dkologiai hatasanak elemzése

volt. A folyamatosan miikod6, automatizalt szondak hasznalata nagy mennyiségii,
statisztikailag elemezhetd adat 0sszegylijtését tette lehetové. Igy lehetdség volt az
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¢léhelyiikrdl eltavolitott izeltlabuak biomasszajanak mennyiségi becslésére €s a
kiilonb6zd szinhdmérsékletli fényforrasok vonzerejének elemzésére, ezaltal ter-
mészetvédelmi kezelést megalapozo kovetkeztetések levonasara.

Az eredmények alapjan a hidegebb szinhémérséklet nagyobb attraktivitasa
mellett a fényintenzitas is igen jelentds tényezd. A nagyobb fényerdsségii lampak
tobb rovart fogtak el az azonos szinhémérsékletii, de kisebb fényerdsségii lampak-
nal. Kisérletiinkben a legkevésbé vonzo lampa a sarga LED (2700 K ¢s 2450 lu-
men) volt. A 4000 Kelvines LED-es lampa csak csekély mértékben volt nagyobb
attraktivitast. Jelentds ndvekedés tapasztalhat azonban a 4000 Kelvines 3040 lu-
menes kompakt fénycso esetében, és egyértelmiien a legvonzobb a 4000 Kelvines
szinhémérséklettel és 3100 lumen fényerdsséggel rendelkezd higanygdz lampa.

Arovarok altalaban kiilonosen érzékenyek a lathato spektrum révidebb hullam-
hosszu (kék) régioira és az UV fényre (Ashfaq et al. 2005). A rovarok fény felé
orientalodasanak hasonlé mintazatat mas tanulmanyokban is publikaltak (Thomas
1996). Az eredmények azt mutatjak, hogy a rovarvonzo hatasért nagy részben a
kék és az UV fény a felelds. Az éjszakai lepkék szeme a 380—400 nm-es hullam-
hossztartomanyra a legérzékenyebb, mig kevésbé érzékeny a hosszabb hullam-
hosszu spektralis régiokra (Menzel et al. 1986).

Kisérletiink megerésitette, hogy a szinhdmérséklet fontos szerepet jatszik a
rovarok eltéré mértékli vonzasaban. A meleg (sargas) szinhdmérsékletii, kevés
rovid hullamhosszi komponenst tartalmazé fény kevésbé vonzd, mint a hideg
(fehér és kek) fény. A fényintenzitas erdssége is fontos tényez6. Az eredmények
alatamasztjak és megerdsitik azt, hogy a természetkdzeli és védett természeti te-
riileteken ¢és kornyékiikon a kiiltéri vilagitas tervezésénél és megvalositasanal az
¢lovilagra legkevésbé negativ hatast gyakorlo, elsésorban meleg szinhdmérsékle-
tll (2200-2700 K), kevés kék spektralis komponenst tartalmazo €s alacsony telje-
sitményt fényforrasok alkalmazasa kertiljon el6térbe.

Kiragadott aspektus, de ha naponta csak 1 grammnyi az a rovarmennyiség, amit
egy kozvilagitasi lampa befog (a méréseink szerint az egy éjszaka befogott ro-
varok nedvestomege a 36,6 grammot is elérte — 2020. 08. 09-ei mérés az MVL
esetében), akkor a Magyarorszadgon a kozvilagitasban hasznalt mintegy 1300000
lampatest tavasztol 6szig, nagyjabol 250 napot figyelembe véve, éves szinten
mintegy 325 tonna rovart vont ki az él6helyekrol. Ezaltal jelentsen sériilnek az
altaluk nyujtott 6kologiai funkciok és az 6koszisztéma-szolgaltatasok (Lyytimaki
2013). Figyelembe véve, hogy egész Eurdpaban komolyan csokken a rova-
rok faj- és egyedszama (Hallmann et al. 2017), minden kis 1épés a kozvilagitas
természetbaratabba tételére nagy jelentdséggel bir természeti értékeink megdvasa
szempontjabol.
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Koszonetnyilvanitas — A kutatast az EFOP-3.6.2-16-2017-00014 projekt tette lehetové.
Koszonetet mondunk az Eszterhazy Karoly Egyetem, illetve a Biikki és Hortobagyi Nem-
zeti Park Igazgatdsagok altal nyujtott segitségért is.
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How common light sources differ in attracting insects:
A case study using long-term data via ,,Zoolog”
monitoring system

Istvan Gyarmathy'", Tamas Korompai?, Béla Mester' &
Richard Novak?
'Hortobdgy National Park Directorate, H-4024 Debrecen, Sumen u. 2, Hungary

’Biikk National Park Directorate, H-3304 Eger, Sanc u. 6, Hungary
*E-mail: gyarmathyistvan@hnp.hu

Our primary goal was to analyze the ecological impact of lamps with different color temperatures,
also used as street lights. Quantitative data on arthropods attracted by light traps were recorded by
an automatic sampler (Zoolog), along with temperature and humidity data. Long term monitor-
ing of the amount of arthropod biomass removed from its habitat by the different types of light
sources has been made possible by the statistical analysis of the acquired large dataset, thus analyz-
ing the attractiveness of lamps with different color temperatures as well as changes in daily and
long-term activity. The above study is complemented by the measurement of the dry mass of the
captured biomass, as well as the planned species-level determination of the macrolepidoptera fauna
occasionally trapped in the traditional way. Our results make it possible to draw conclusions that
help nature conservation management and the regulation of public lighting in protected areas.

Keywords: light pollution, remote sensing, color temperature, light trap, conservation management
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