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A kétéltĦek (békák, gĘték, szala-
mandrák és lábatlan kétéltĦek) a 
gerincesek legveszélyeztetettebb 

csoportja jelenleg, a Természetvédelmi Vi-
lágszövetség (IUCN) szerint az ide tarto-
zó fajok közel felét a kihalás fenyegeti. A 
világméretĦ krízisre utaló jeleket a tudó-
sok már a ’90-es évek elején felismerték, 
így azóta intenzív kutatómunka folyik, 
hogy megértsék, mi okozza ilyen mérté-
kĦ pusztulásukat. A feltárt okok között 
szerepel a környezetszennyezés, az élĘ-
helyek eltĦnése vagy feldarabolódása, jár-
ványszerĦen terjedĘ fertĘzéses betegségek 
(kitridiomikózis, Ranavírus) és a klímavál-
tozás. Sajnos sok populációt az említett té-
nyezĘk közül egyszerre több is érint, ami 
megnöveli az eltĦnésük esélyét. A kétéltĦ-
ek fontos szereplĘi a természetes életkö-
zösségeknek, egyszerre ragadozók és táp-
lálékállatok is, és különleges életformájuk 
miatt mind a vízi, mind a szárazföldi öko-
szisztémák tagjai, így kiesésük nagy ha-
tással lehet azok egyensúlyára.   Az utóbbi 
idĘben a tömeges kétéltĦ-pusztulásokért 
felelĘssé tehetĘ lehetséges okok közül a 
klímaváltozás az egyik legkutatottabb.  

A kétéltĦek változó testhĘmérsékletĦ álla-
tok, ami a köznyelvben elterjedt szóhaszná-
lattal ellentétben nem azt jelenti, hogy hideg-
vérĦek, hanem azt, hogy testük hĘmérsékle-
tét sokkal jobban befolyásolja a környezet 
hĘmérséklete, mint például az állandó test-
hĘmérsékletĦ emlĘsökét. Ráadásul a kétéltĦ-
ek bĘre csak gyenge védelmet nyújt a kiszá-
radás ellen, ezért fennmaradásukhoz speciá-
lis hĘmérsékleti és pára-, illetve csapadékvi-
szonyok szükségesek. Szerencsétlenségükre, 
éppen ezek azok az idĘjárási változók, ame-
lyek a klímaváltozás során alapvetĘen meg-
változnak. A klímaváltozást elemzĘ kutatók 
azt észlelik mérsékelt övi éghajlatunkon – a 
nyári átlaghĘmérséklet emelkedése és a hĘ-
hullámok megszaporodása mellett –, hogy a 
téli átlaghĘmérséklet is emelkedik, és rövi-
dül az a hideg idĘszak, amíg a hótakaró meg-
marad. Azt már sikerült bizonyítani, hogy az 
emelkedĘ átlaghĘmérséklet következtében 
a kétéltĦek nászidĘszaka évrĘl évre korább-
ra tolódik, romlik az egyedek kondíciója, és 
kevésbé ellenállóak a betegségekkel szem-
ben, de arról, hogy a klímaváltozás hogyan 
hat a „téli álmot alvó” állatokra, nagyon ke-
veset tudunk. 

A változó testhĘmérsékletnek elĘnyei 
és hátrányai is vannak. ElĘnye például az, 
hogy ezeknek az állatoknak nem kell a táp-
lálékból származó energia jó részét a test-
hĘmérséklet fenntartását szolgáló élettani 
folyamatokra fordítaniuk, így sokkal több 
energia fektethetĘ például a növekedésbe 
és a szaporodásba; továbbá így hosszabb 
idĘszakokat is át tudnak vészelni élelem 
nélkül. Hátránya viszont, hogy nem megfe-
lelĘ (pl. túl hideg, túl meleg) körülmények 
között drasztikusan le kell csökkenteni-

ük aktivitási szintjüket. Ilyenkor az állatok 
olyan helyet keresnek, ahol védve vannak 
a szélsĘséges idĘjárási körülményektĘl. A 
trópusokra jellemzĘ, hogy számos faj a szá-
raz évszak közeledtével a földbe ássa ma-
gát (ezt hívjuk esztivációnak), egyesek még 
levedlett bĘrrétegeikbĘl gubószerĦ burkot 
is létrehoznak maguk körül, ezzel is csök-
kentve a kiszáradás veszélyét. A mérsékelt 
övben pedig télen, fagymentes helyeken, 
például avar alatt, földbe vájt üregekben, 
tavak fenekén, vagy éppen korhadó növé-
nyi törmelék között húzzák meg magukat, 
ahol lelassult anyagcserével, „takaréklán-
gon” várják az enyhébb idĘ eljövetelét. Ez 
a hibernáció. 

Az esztiváció és a hibernáció idĘsza-
ka alatt az állatok nem vesznek maguk-
hoz táplálékot, ezért egyes kutatók úgy 
gondolták, hogy a globális felmelegedés 
árthat a hibernáló kétéltĦeknek, mivel a 
magasabb téli hĘmérséklet miatt az álla-
tok élettani folyamatai felgyorsulhatnak, 
több energiát vonva el a szervezettĘl. En-

nek következtében idĘ elĘtt felélhetik tar-
talékaikat és romolhat a kondíciójuk, ami 
a telelés után kezdĘdĘ nászidĘszakban 
csökkenti a szaporodási sikert, vagy rosz-
szabb esetben az egyedek pusztulásához 
is vezethet. Ezzel a feltételezéssel ellen-
tétben ugyanakkor az is lehetséges, hogy 
az enyhébb telek kedveznek a hibernáló 
kétéltĦeknek, mivel a fagypontnál ala-
csonyabb hĘmérsékleteken túlélési esé-
lyük is jelentĘsen csökken. Bár vannak 
olyan megfigyelések, amelyekben eny-

hébb teleken megnöve-
kedett túlélési arányt 
tapasztaltak a termé-
szetben, csupán terepi 
vizsgálatokra támasz-
kodva nehéz az ok-oko-
zati viszonyokat teljes 
bizonyossággal feltár-
ni a környezeti hatások 
sokfélesége miatt. Egy 
ökoszisztéma felépítése 
rendkívül összetett le-
het: a rendszer egyes 
tagjai kölcsönösen be-
folyásolják egymást, 
miközben a környezeti 
hatások másképpen hat-
hatnak az egyes tagok-

ra, vagy megváltoztathatják a köztük lé-
vĘ kölcsönhatások irányát és erĘsségét. 
Képzeljünk el egy példát, amelyben a 
megemelkedett hĘmérséklet hátrányosan 
érinti a békák túlélését, ugyanakkor egyes 
betegségek kórokozóit is. Ilyen esetben 
elĘfordulhat, hogy a hĘmérséklet emelke-
dése – mindent egybevetve – a populáci-
óra nézve pozitív következményekkel jár 
a betegség megritkulása miatt. Egy-egy 
hatás meggyĘzĘ bizonyításához tehát kí-
sérletes vizsgálatok is szükségesek, a klí-
maváltozás szerepét kétéltĦek esetében 
azonban meglehetĘsen ritkán vizsgálták 
ilyen módon. Ezt a hiányt igyekeztünk 
pótolni az MTA Agrártudományi Kutató-
központ Növényvédelmi Intézet Lendület 
Evolúciós Ökológiai Kutatócsoportjának 
tagjaiként, a bécsi Konrad Lorenz Visel-
kedéskutató Intézet kutatóival karöltve 
egy olyan laboratóriumi kísérlet kivitele-
zésével, amelyben fiatal barna varangyok 
(Bufo bufo) különbözĘ hĘmérsékleten és 
különbözĘ ideig teleltek. 
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A varangyokat petekoruktól neveltük. 
Az ebihalakat természetközeli körülmé-
nyeket biztosító kültéri „akváriumok-
ban”, majd az átalakulás után erdĘs terü-
leten elkerített kifutókban tartottuk. Az 
Ęsz közeledtével begyĦjtöttük, lemértük 
és két laboratóriumi hĦtĘszekrényben te-
leltettük át Ęket, amelyekben különbözĘ 
hĘmérsékleteket állítottunk be. Szakiro-
dalmi adatok alapján a jelenlegi téli vi-
szonyokat 1,5 °C-os átlaghĘmérséklet-
tel, míg a XXI. század végéig a Közép-
Európában várható felmelegedést 4,5 °C 
beállításával szimuláltuk. Azért, hogy 
vizsgálni tudjuk a hideg idĘszak hosz-
szának hatását is, mindkét hĦtĘben az 
állatok felét három hónapig (91 napig) 
tartottuk, másik felét már két hónap (61 
nap) után „felébresztettük téli álmából”. 
A telelés befejezése után az állatok át-
kerültek egy 7,5 °C-ra beállított hĦtĘbe, 
így szimulálva a tavasz közeledtét, majd 
mértük a testtömegüket és megszámol-
tuk a túlélĘket. 

Összességében a varangyok 87,6%-a 
élte túl a hibernációt. Azt tapasztaltuk, 
hogy mind a magasabb hĘmérsékletnek, 
mind a rövidebb ideig tartó hibernáci-
ónak kitett egyedek túlélése számotte-
vĘen jobb volt (közel 100%-os), mint a 
hideg, hosszú téli körülmények között 
hibernáló társaiké (67%). Emellett a va-
rangyok kondíciójára is pozitívan hatott 
az enyhébb tél. Azok az állatok, amelyek 
csak két hónapig teleltek, hĘmérsék-
lettĘl függetlenül jelentĘsen kevesebb 
súlyt vesztettek 3 hónapig telelĘ társaik-
hoz képest. Ezen felül, ha hosszabb ide-
ig tartott a hibernáció, a 4,5 °C-on tele-
lĘ állatok számottevĘen jobban tartották 
a súlyukat, mint a 1,5 °C-on tartott va-
rangyok. Tehát az alacsony hĘmérséklet 

erĘsítette a hosszú tél negatív hatását: a 
hosszú ideig, hideg körülmények között 
telelĘ állatok fogytak le a legjobban a hi-
bernáció végére. 

A békák elsĘsorban különbözĘ zsírokat 
és glikogént használnak energiaforrásként 
a telelés során, azonban a glikogén egyes 
fajoknál egy másik funkciót is ellát, még-
pedig természetes fagyállóként megvédi az 
állatot, ha a környezet hĘmérséklete fagy-
pont alá süllyed. EgyelĘre nem ismert, 
hogy a barna varangy is képes-e a gliko-
gént ilyen módon felhasználni, azonban 
az sokatmondó, hogy akár 22 órát is kibír 
-3 °C-on. Ennek megfelelĘen eredménye-
ink egyik lehetséges magyarázata az, hogy 
a hosszú ideig 1,5 °C-on telelĘ állatok két-
szeresen is felélték glikogén-tartalékaikat, 
egyrészt a normál élettani funkciók ellátá-
sára, másrészt a fagy elleni védekezésre. 
Ugyanis az 1,5 °C-os átlaghĘmérsékletre 

beállított hĦtĘszekrényben a varangyok 
idĘnként fagypont alatti, akár -0,8 °C-os 
hĘmérsékletet is tapasztalhattak, ami már 
alkalmas lehetett arra, hogy beindítsa az 
állatok szervezetében a fagy ellen védĘ 
élettani folyamatokat. 

Kísérletünk eredménye bizakodásra ad 
okot, hogy a jósolt mértékĦ klímaválto-
zás segíteni fogja a mérsékelt öv kétéltĦit 
a telelés átvészelésében, és ez a kedvezĘ 
hatás közvetetten megmutatkozhat a hi-
bernációt követĘ nászidĘszakban a szapo-
rodási siker és a túlélési esély növekedé-
sében is. Ugyanakkor fontos leszögezni, 
hogy az enyhülĘ tél csupán az érem egyik 
oldala, mivel a klímaváltozás az aszályos 
idĘszakok gyakoriságának növekedésével, 
valamint a nem Ęshonos, invazív fajok és 
a kétéltĦeket világszerte pusztító fertĘzĘ 
betegségek terjedésének elĘsegítésével to-
vábbra is nagy kihívások elé állítja ezt a 
veszélyeztetett állatcsoportot.  J

A vizsgálatot az osztrák Tudomány- és 
Fejlesztésügyi Minisztérium Sparkling Sci-
ence projektje (BMWF, SPA 04/171), az 
Európai Bizottság egy Marie Curie ösz-
töndíja (PCIG13-GA-2013-631722), vala-

mint a Magyar Tudomá-
nyos Akadémia „Lendü-
let” programja (LP2012-
24/2012) finanszírozta.
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Teleléshez készülĘdĘ fiatal barna varangy a laborban 

Fiatal barna varangy (Bufo bufo) természetes közegében (Laczi Miklós felvétele)


