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1. BEVEZETES ES CELKITUZES

Rudolf Schwind a Regensburgi Egyetem Allattani Intézet professzoranak felfedezése
(SCHWIND 1983a, b, 1984a, b, 1985a, b, 1989, 1991, 1995), miszerint a vizben és nedves
anyagokban ¢l6 rovarok szeme képes érzékelni a fénypolarizaciot és ezek a rovarok a
vizfelszinrdl visszatiikr6z6d6 vizszintesen polaros fény segitségével talaljak meg életteriiket
felhivta a figyelmet arra, hogy az eddig alkalmazott modszerek nem elegenddek a vizes
¢léhelyek komplex optikai jellemzésére. Példaul ahhoz, hogy egyes vizirovar taxonok
szaporodasi és kolonizacids visekedését értelmezhessiik, elengedhetetlen a vizes élohelyek
optikai  kdrnyezetének fénypolarizacios feltdrasa ¢és a vizirovarok polarotaktikus
viselkedésének részletes tanulmanyozasa. E felismerés nyoman kozel 20 éve alkalmazom és
esetenként tovabb is fejlesztem (MIZERA et al. 2001, EGRI et al. 2018) az optikai kornyezet
polarizacids mintazatat feltard képalkotd polarimetridt, valamint vizsgalom és értelmezem az
egyes polarizacios mintazatok vizirovarokra gyakorolt hatdsait. A kutatasaim megkezdése ota
eltelt idében szamos, nagyrészt az értekezésben is bemutatott eredményiink bizonyitotta, hogy
a repiild polarotaktikus vizirovarok tavérzékelésiik sordn felhasznaljak a vizes éldhelyek vagy
a vérszivo bogolyok esetében a gazdaallatok fénypolarizaciés mintazatabol eredd
informéciokat, amelyek meghatarozo jelentOségiick lehetnek szaporodasi, kolonizacios és
taplalkozasi viselkedésiikben. A vizi ugrovillas (Podura aquatica [Linnaeus, 1758]) foto- és
polarotaxisanak laboratoriumi vizsgalataval kapott eredményeink pedig 0j kapcsolatot tartak
fel e kétféle ingermozgas térbeli orientacidt egyiittesen meghatarozd szerepérdl (EGRI et al.
2017, EGRI és KRISKA 2019).

Az elmult 20 évben szdmos alkalommal igazoltuk, hogy egyes globélisan elterjedt,
rohamosan ndvekvd felilleti mesterséges objektumok (pl. aszfaltutak, tivegépiiletek,
napelemek) optikai sajatsagaik folytdn jelentds mértékli vizirovar pusztulasok okozoi
lehetnek, ezért az édesvizek biologiai sokféleségének megdrzése szempontjabol is kitiintetett
figyelmet kell forditani az antropogén eredetii fénypolarizacids jelenségek és az altaluk
kivaltott polarotaktikus viselkedésformak feltarasara. Kutatasaink uttoré jellegét mutatja,
hogy tobb eredményiinket (KRISKA et al. 1998, KRISKA et al. 2006a, HORVATH et al. 2010a,
EGRI et al. 2012b), a Nature (MITCHELL 1998, Research Highlights — Ecology: Why horses
wear white. 463/7283: 852, 18 February 2010) és a Science (LEE 2012, Random Samples:
Great moments in entomology. Science 313/5783/7: 25, July 2006) is méltatta. Munkank
jelentds hatasanak tartom, hogy eredményeink hozzéjarultak az 6koldgiai csapda fogalmanak
meghatarozasdhoz (KOKKO €s SUTHERLAND 2001, SCHLAEPFER et al. 2002, ROBERTSON ¢s
HuTtTOo 2006) ¢és lehetdséget adtak arra, hogy leirjuk az Okologiai fényszennyezés egy Uj
tipusat a polaros fényszennyezést (HORVATH et al. 2009).

Jelen 0Osszefoglalds elsé részében azokat a kutatdsaimat mutatom be, amelyek a
polarotaxis kimutatdsat, jellemzoinek és biologiai szerepének vizsgalatat tlizték ki célul
kiilonb6zé  vizirovar taxonoknal. Itt ismertetem a kérészek (Ephemeroptera), az
arvaszunyogok (Chironomidae) és a bogolyok (Tabanidae) polarotaxisaval valamint tobb
taxon polarotaxis polarizacidfok ingerkiiszobének vizsgélataval kapcsolatos eredményeimet.
Az 0Osszefoglald mdsodik feleben pedig azokat a kutatdsaimat ismertetem, amelyek a
mesterséges polaros fényforrasok ¢és polarizdciés mintdzatok vizirovarokra gyakorolt
hatasanak vizsgalatat tlizték ki célul. Itt mutatom be a kiilonb6z6 szinarnyalata gépkocsik, a
pernyemezdk, a folydparti livegépiiletek, a fényes fekete sirkdvek és a hidak polarotaktikus
vizirovarokra gyakorolt hatasait. E helyen ismertetem az eldbb felsorolt, valamint mas az
értekezésben részletesen nem kifejtett kutatdsok egyfajta szintéziseként a poléaros
fényszennyezést, mint a kdrnyezeti artalmak egy ujonnan felismert formajat.
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2. EREDMENYEK

2.1. POLAROTAXIS KIMUTATASA, JELLEMZOINEK ES BIOLOGIAI
SZEREPENEK VIZSGALATA KULONBOZO VIiZIROVAR TAXONOKNAL

2.1.1. A TISZAVIRAG (PALINGENIA LOMGICAUDA) POLAROTAKTIKUS VISELKEDESE

A tiszavirdg (Palingenia longicauda [Olivier 1791]) imagok rajzasuk soran a Tisza folott
repiilnek. Mivel rajzaskor vizszintes iranyban nem tavolodnak el jelentésebb mértékben a
vizt6l, a repiild6 egyedeknek a sikeres szaporodashoz nincsen feltétleniil sziikségiik a viz
fénypolarizacion alapul6 érzékelésére. Mindezek alapjan folmeriil a kérdés, hogy a pataklako
kérészfajokhoz hasonldéan a P. longicauda is rendelkezik—e polarotaxissal. A kérdés
megvalaszolasa érdekében terepkisérleteket végeztiink a tiszavirdg rovid rajzasi periodusa
alatt. A terepkisérletben hasznalt kiilonb6z0 polarizacids sajatsagh tesztfeliiletek folott a P.
longicauda két, egymastol jelentdsen kiillonbozo repiilési viselkedését sikeriilt megfigyelniink.
Az egyik a vizkeresd, a masik pedig a vizfelszin folott kialakuld, vizkdvetd repiilés volt. A
vizkeresd repiilés megkezdésekor a rovarok egyenes vonalban vagy egy nagyobb iv mentén,
akar 15-30 m-es magassagig emelkedve repiilnek, majd nagy magassagban szallnak
mindaddig, amig nem érzékelnek egy nagyobb kiterjedésii, vizszintesen polarizald feliiletet,
ami kivaltja a vizkovetd repiilést. Ez utobbi viselkedést alacsony repiilési magassag (10-50
cm) ¢és cikk-cakkos, a vizfelszin f0lotti, vagy esetliinkben a folia egyik szélétdl a masikig
halad¢ roppalya jellemzi.

A nagyméretli, vizszintesen polaros fényt visszaverd feliilet érzékelése mind a him, mind
pedig a ndstény imagok esetében nagy jelentdséggel birhat az allatok repiilésének
irdnyitdsdban. A him szubimagoknal ez biztositja az imagova vedlést kovetden a folyo
sodorvonaldhoz vald visszatérést, a ndstényt keres6 him egyedeknél pedig lehetové teszi,
hogy a folydba torkollé kisebb csatorndk és artéri allovizek altal megtévesztett allatok
visszatérhessenek a folyd folé, vagy megakadalyozza, hogy e mellékvizek rossz iranyba
vezessék az allatokat. A ndstény tiszavirdgokndl elsdsorban a kompenzacids repiilés soran
fontos a folyd nagy kiterjedésii és vizszintesen polarizalé feliilete, ami a nagyobb
magassagban repiild kérészndstények szdmara is biztos tadmpontot jelent a folyasirannyal
szembeni, néhany kilométeres kompenzacids repiilés soran.

Osszefoglalva megéllapithato, hogy a tiszavirdg rajzasakor két viselkedésforma (vizkdvetd és
vizkeresO repiilés) jellemz6é az allatokra, melyek kivaltdsdban az erfsen és vizszintesen
polaros, megfeleléen nagy kiterjedésti feliilet megléte vagy hidnya jelenti a kulcsingert
(KRISKA et al. 2007).

2.1.2. POLAROTAXIS AZ ARVASZUNYOGOKNAL

Kiilonb6z0 optikai sajatsagu tesztfeliiletek alkalmazasaval sikeriilt igazolnunk tobb
arvaszunyog taxon esetében a pozitiv polarotaxis meglétét. Kisérleteinkben a ndstény
arvaszunyogok gyakorlatilag csak a fekete folyadékcsapddhoz vonzodtak, ami erdsen és
vizszintesen polaros fényt tiikr6zott Brewster-szogben. Mindezek alapjan megéllapithat6,
hogy a vizsgélt arvaszinyogfajok ndstényei, mas vizirovarokhoz hasonldéan, pozitiv
polarotaxissal rendelkeznek.

Eredményeink szerint az arvasziinyogoknal altalanosnak tekinthetd a polarotaxis. Az ismert
polarotaktikus arvaszinyogfajok szama haromrél (LERNER et al. 2008, 2011, MELTSER et al.
2008) tobb mint a duplajara nétt kutatdsunk eredményeként (HORVATH et al. 2011).
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2.1.3. BOGOLYOK POLAROTAKTIKUS VISELKEDESENEK VIZSGALATA

2.1.3.1. POLAROTAXIS KISERLETI BIZONYITASA BOGOLYOKNEL: A POLARIZACIOLATAS
LEHETSEGES SZEREPE A BOGOLYOK SZAPORODASI ES TAPLALKOZASI
VISELKEDESEBEN

Vizsgalataink soran arra kerestiik a valaszt, hogy a bogolyok érzékelik-e és ha igen
szemiiknek melyik részével a polaros fényt. Kisérleteink sordn bebizonyitottuk, hogy a
bogolyok szemének ventralis része érzékeli a vizszintesen polaros fényt, de az dsszetett szem
frontalis, lateralis és dorzalis része nem érzékeny a lineédrisan polaros fényre. Ennek oka az,
hogy a természetben vizszintesen polaros fényt kizarolag vizfelszinek vernek vissza, amit a
Kordbban mar tobb, vizbe tojast rakd rovarcsoportrdl kideriilt, hogy egyes fajaik
vizdetekcidja a vizfelszinrdl visszavert vizszintesen polaros fény érzékelésén alapszik
(KRISKA et al. 1998, HORVATH és VARJU 2004). Mig azonban a vizibogarak, vizipoloskak,
tegzesek, kérészek és szitakotOk polarotaktikusan a viztestet keresik, hogy tojasaikat
kozvetleniil abba rakjak, addig a bogolyok nem ebbdl a célbol kutatjak polarizaciolatasukkal a
vizeket, hanem példaul azért, hogy a vizfelszin megtaldldsa utan folleljék a tojasrakésra
alkalmas vizparti novényeket és koveket, ahonnan a larvak kikelésiik utdn esnek/masznak a
vizbe. Kutatdsaink alapjan a polarizacidlatdsra épiild forraskeresésnek két formdja
kiilonboztethetd meg: (1) A forras (pl. vizi tojasrako hely) pozitiv polarotaxissal kdzvetleniil
megtalalhat6. Ez a helyzet szdmos vizirovarnal, melyek kozvetleniil a vizbe rakjak tojasaikat.
(2) A forras (pl. vizparti tojasrakéd hely vagy gazdadllat) kozvetett modon taldlhatdé meg
polarotaxissal. A néstény bogolyodk eldszor a vizet észlelik tavolrol, majd a vizparti tojasrakod
helyet vagy az itatondl megjelend gazdaallatokat talaljak meg. A him bogdlyok polarotaktikus
vizdetekcidja ugyancsak eldnyds lehet, mert Ok a polarotaxissal a vizhez odavonzott
néstényekkel taldlkozhatnak és parosodhatnak.

A vérszivd rovarok koziil a bogolyok az elsdk, melyeknél sikeriilt kimutatni a pozitiv
polarotaxist, ami lehetdséget nyujt olyan optikai alapon miikddé, 0j rovarcsapdak
kifejlesztésére, amelyek a fény erds és vizszintes linedris polarizacidja révén fejtik ki jelentds
vonzo6 és csapdazo hatdsukat (HORVATH et al. 2008, KRISKA et al. 2008a, EGRI et al. 2013).

2.1.3.2. A GAZDA KULTAKARO OPTIKAI SAJATSAGAINAK HATASA A BOGOLYOK
GAZDAVALASZTASARA

A bogolyokkel Szokolyan 2008 nyaran folytatott terepkisérletiink soran véletleniil sikertilt
megfigyelnem egy szabadtéri karamban, hogy a sotétbarna szinezetli lovakat a bogolyok jol
lathatdéan sokkal nagyobb szdmban tdmadjak, mint a fehéreket. Ez a megfigyelés vetette fel
annak a vizsgalatnak a létjogosultsagat, amely a lovak kiiltakar6éjanak optikai sajatsagait
vizsgalnd a bogolyvonzoképesség tekintetében.

A kutatds eredményeként sikeriilt bizonyitani, hogy a fehér lovak a bogolyok szaméra
kevésbé vonzoak, mint a soOtétebb szinliek. Kisérletekkel ¢és képalkotdé polarimetriai
vizsgalatokkal sikeriilt aldtdmasztani azt, hogy e jelenség a testfeliilet fénypolarizald
képességével és a bogdlyoknél altalunk folfedezett pozitiv polarotaxissal (HORVATH et al.
2008) magyarazhatd. A lovasok, valamint a lovak és mas haszonallatok tartdéi szamara is
fontos eredményeket (HORVATH et al. 2010a) szdmos més nyomtatott és elektronikus médium
mellett a Nature (Research Highlights — Ecology: Why horses wear white vol. 463/7283: 852,
doi:10.1038/463852b) is méltatta.

A témahoz kapcsolddva egy tovabbi kutatas soran sikeriilt bizonyitanunk, hogy a bogdlyok
polarotaktikus gazdatekcidja soran a poléros jel a polarizacio irdnytol fiiggetleniil is képes
kivaltani a bogolyok vonzasat (EGRI et al. 2012a). Tehat sikeriilt folfedezniink a bogolyok
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esetében egy ujfajta polarotaxist, ami eltér a korabban leirt polarotaktikus vizdetekciotol
(HORVATH et al. 2008), amelynek kivalto ingere csak a vizszintesen polaros fény lehet.
Tovabbi a bogolyokkel kapcsolatos kutatasaink eredményeként igazoltuk a csikos €s foltos
mintazata kiiltakard és emberi bor bogdlytaszitdo hatdsat is (EGRI et al. 2012b, BLAHO et al.
2012a, HORVATH et al. 2019). A tapasztalt jelenség egyértelmiien a bogolyok polarotaktikus
gazdadetekcidjdhoz volt kothetd, mert a bogodlytaszitdé hatds megjelent a fényintenzitas
tekintetében homogén ugyanakkor a polarizacidirany mintdzat vonatkozasdban inhomogén
tesztfeliiletek esetében 1is. Kutatdsaink szerint a kiiltakar6 inhomogén polarizacios
mintazatanak kiemelt szerepe van a bogolytaszitdé hatas elérésében, amely akkor is képes
kifejteni a hatdsat, ha bogolyoket vonz6 kémiai anyagok (pl. ammonia, szén-dioxid) vannak
jelen (BLAHO et al. 2013).

2.1.4. A POLAROTAXIS POLARIZACIOFOK INGERKUSZOBENEK VIZSGALATA KULONBOZO
VIZIROVAR TAXONOKNAL

Egy viztest fényessége (a vizbdl érkezd fény intenzitasa) nem érzékelhetd a vizfelszinhez
viszonyitott alacsony 14t6szog esetében, mert a vizbdl érkezd fényt elnyomja a vizfelszinrél
tiikkr6z6do fény. Eképpen a viztestek vildgossaganak tavérzékelésében a vizbdl érkezd fény p
polarizaciofokanak lehet jelentésége. A fénypolarizald mesterséges targyak vizirovarokra
kifejtett hatdsanak mértéke fligg a targyfeliilet érdességétdl, megvilagitasatol, a megfigyelés
iranyatol ¢és az adott vizirovarfaj p* polarizacidos ingerkiiszobétol. A fajspecifikus ¢és
hullamhosszfiiggd p* a p linearis polarizdcidfok azon minimadlis értékét jelenti, ami még
képes pozitiv polarotaxist kivaltani.

Kutatasunk 6 célkitlizése az volt, hogy kisérleti alapon szolgaltassunk adatokat a szitakotok,
a kérészek és a bogolyok p* értékeir6l. A spektrum vords, zold és kék tartomanyaban
elvégzett képalkotd polarimetriai mérésekkel és valasztdsos terepkisérletekkel sikertilt
kimérni olyan szitakotok, kérészek és bogolyok ventralis szemrészének p* értékét (KRISKA et
al. 2009), amelyek pozitiv polarotaxisanak igazoldsa mar korabban megtortént (kérészek:
KRISKA et al. 1998, 2007, szitakotok: WILDERMUTH 1998, HORVATH et al. 1998, 2007,
BERNATH et al. 2002, bogdlyok: HORVATH et al. 2008). A vizirovarok p* értékeinek ismerete
lehetdséget ad arra, hogy az ember alkotta optikai kornyezetben mérjiik és monitorozzuk
azokat a mesterséges feliileteket, amelyek vizszintesen poldros fényt visszaverve
megtéveszthetik a vizet keresd kiilonbozo vizirovar fajokat.

2.1.5. A KERESZEK  SZAMARA KEDVEZOTLEN  ELOHELYEK  ELKERULESE
POLAROTAKTIKUS VISELKEDES REVEN

A viz folott rajzé kérészfajok, mint példaul az Ephoron virgo [Olivier 1791] és a Palingenia
longicauda esetében a pozitiv polarotaxisnak meghatarozd szerepe van abban, hogy rajzas
kozben e rovarok végig a vizfelszin f6lott repiiljenek (KRISKA et al. 2007, MALNAS et al.
2011, SzAz et al. 2015, FARKAS et al. 2016). A kérészfajok egy része rajzaskor tobb mint egy
kilométerre is eltavolodhat a viztdl (BRODSKIY 1973), naluk a pozitiv polarotaxis segitheti a
néstények visszatérését a vizhez, ahol lerakhatjak tojascsomoikat.

Az elézmények nyoman folmeriilhet a kérdés, hogy a fiiggblegesen poldros fény gyakorol-e
valamilyen hatést a kérészek rajzasi viselkedésére? A fonti kérdés megvalaszolasa érdekében
Ot terepkisérletben vizsgéltuk az E. virgo és Caenis robusta [Eaton 1884] viselkedését
vizszintesen és fiiggélegesen polaros, valamint polarizalatlan fényt kibocsato lampakkal.

Az eredmények arrol tanuskodnak, hogy a két vizsgalt kérészfaj egyedei kevésbé vonzodnak a
fiiggdlegesen polaros fényhez, mint a polarizalatlanhoz. A kiilonbség a vizszintesen polaros
¢s a fiiggblegesen polaros fény kozott még kifejezettebb: az elébbi sokkal vonzobb, mint az
utobbi. E viselkedés jelentésége abban all, hogy a kérészek vizfelszini repiilésiikkor
visszafordulnak azon felszinrészektdl, amelyek fiiggdlegesen vagy nem vizszintesen polaros
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fényt tiikroznek, igy jelezve a kérészek rajzasa és tojasrakédsa szempontjabol alkalmatlan
partrészeket. Egy kiilonleges kovetkezménye e viselkedésnek a kompenzacids repiilésben
részt vevd kérészek visszaforduldsa a hidaknal, ahol a hid vizre vetiild arnyékanal ¢és
titkorképénél gyakran fliggélegesen polaros fény tiikrozédik (MALNAS et al. 2011).

A dunavirag és C. robusta fajok esetében a fiiggblegesen polaros fény minimalis vonzasanak
oka ¢és egyben jelentdsége abban rejlik, hogy a vizparti ndvényzet arnyéka és tiikorképe a
vizfelszin szélén gyengén (p < 25 %) és nem vizszintesen polaros. (FARKAS et al. 2016). A
vizpartokon gyakran kialakul egy vizszintes sotét iszapos sav, amely altalaban vizszintesen
polaros fényt reflektalva vizfelszint utanoz a polarotaktikus vizirovarok szdmara. Ha a
vizfelszin szélén nem alakulna ki a vizparti ndvényzet fiiggélegesen polaros arnyéka és
tilkorképe, ami tavol tartja a kérésznostényeket az iszapfelszintdl, akkor azok lerakhatnak
tojascsomoikat a larvak kifejlddésére alkalmatlan teriiletre.

A folyolako kérészek kolonizacidjaban fontos szerepe lehet a pozitiv polarotaxisnak, ami a
foly6 és mellékfolyo vizszintesen poldros jele alapjan vezeti a kérészndstényeket az alkalmas
¢léhelyekre. Masrészrol a folyoba torkolld kisebb csatorndk és artéri kisvizek alkalmatlan
helyei lehetnek a larvak kifejlodésének, ezért kifejezetten elényds lehet, hogy az ezek kisebb
mérete miatt a vizfelszinen kialakulo teljes vagy majdnem teljes arnyékoltsag és a novényzet
titkkroz6dése miatt kialakulo, nem vizszintes polarizacié tavoltartja a kérészndstényeket.

2.2. MESTERSEGES POLAROS FENYFORRASOK ES POLARIZACIOS
MINTAZATOK HATASA VIZIROVAROKRA

2.2.1. KULONBOZO SZINARNYALATU GEPKOCSIK POLAROTAKTIKUS VIZIROVAROKRA
GYAKOROLT HATASANAK VIZSGALATA

Sajat terepi tapasztalataim és irodalmi adatok is arra utaltak, hogy a gépkocsik vizszintes,
sOtét szindrnyalati karosszéria elemei és a ferde szélvéddk vonzzdk a polarotaktikus
vizirovarokat (WYNIGER 1955, SVIHLA 1961, WATSON 1992, WILDERMUTH 1998, STEVANI et
al. 2000a, b, BERNATH et al. 2001a, GUNTHER 2003, TORRALBA és OCHARAN 2003,
WILDERMUTH és HORVATH 2005), aminek feltételezhetéen az all a hatterében, hogy ezek a
részek vizszintesen polaros fényt tiikroztek. Mindezek nyoman a kutatés alapvetd célkitiizése
az volt, hogy vélaszt kapjunk arra a kérdésre, hogy miért vonzddnak a vizirovarok a piros
szinll és mas sotét szinarnyalat gépkocsikhoz.

Kutatasainkkal bizonyitottuk, hogy a gépkocsik vonzd hatdsanak hatterében a rovarok
fénypolarizacio-érzékelésen alapuld vizkeresése all (KRISKA et al. 2006a). A sotét szindl,
kiilondsen a fekete és piros gépkocsik fényes feliiletérdl erdsen és vizszintesen polaros fény
verddik vissza, amely a vizet keresd polarotaktikus rovarok szdmara vizet jelez. Ez az oka
a viz helyett erre a feliiletre rakjak le. A fejlddésiikben a vizhez k6t6dd rovarok elsdsorban a
vizes élohelyek kozelében repiilnek nagy szamban, ezért a piros és fekete gépkocsik ezeken a
terlileteken jelenthetik rajuk a legnagyobb veszélyt.

2.2.2. PERNYEMEZOK HATASA POLAROTAKTIKUS VIZIROVAROKRA

Minden erdsen ¢€s vizszintesen polarizalé természetes vagy mesterséges feliilet vonzza a
repiil6, vizkereso rovarokat, amelyek a vizet pozitiv polarotaxissal talaljak meg (HORVATH és
VARJU 2004, HORVATH ¢és KRISKA 2008). Ezek alapjan logikus volt a feltevés, hogy az erésen
polarizald fekete pernyemezok szintén vonzoak lehetnek a repiil6 polarotaktikus vizirovarok
szdmara. Azonban terepen ennek az ellenkezdjét tapasztaltuk, mégpedig azt, hogy a fekete
hamuval boritott fold egyaltalan nem vonzoé a vizirovarok szdmdara a visszavert fény magas
linearis polarizaciéfoka ellenére sem. Kutatasunk soran megéllapitottuk, hogy ezt a
tapasztalatot a hamurétegrél visszavert fény polarizacidirany mintazatanak sajatsagaival lehet
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magyarazni: A pernyemezé hamurétege durva felszini a megperzselt szalmaszéalak
véletlenszerli iranyuldsa miatt. Minden érdes felszinre jellemzd, hogy a rdla visszavert fény
polarizacidiranya mindig merdleges a visszaverddés sikjara (KONNEN 1985, HORVATH és
VARJIU 2004). A napfénnyel megvilagitott pernyemezdknél a visszaverddés sikja atmegy a
megfigyelon, a Napon ¢€s a hamuréteg megfigyelt pontjan. A visszaverddés sikja fiiggdleges a
szolaris meridian (SM) ¢és az antiszolaris merididn (ASM) irdnyaban, és ferde barmely mas
megfigyelési iranyban. Ez a magyardzata azon eredményiinknek, miszerint a pernyemezokrol
visszavert fény atlagos polarizacios irdnya kozel vizszintes a SM és az ASM iranyokban, és
ferde barmely mas megfigyelési iranyban. A hamurol visszavert fény polarizacidiranyanak
nagy szordsa a megperzselt szalmaszalak véletlenszer(i irdnyaval magyarazhato.

Ezért tehat, bar a fekete pernyemezok erésen linedrisan polarosak, a szolaris €s antiszolaris
merididn iranyatdl eltekintve a réluk visszaverddd fény atlagos polarizacidirdnya nem
vizszintes ¢és a polarizacidirany szérdsa mindig nagy (KRISKA et al. 2006b).
Kovetkezésképpen az altaldban nem vizszintesen polaros fekete pernyemezdk nem vonzoak a
polarotaktikus vizirovarok szamara, melyeket csak a kdzel vizszintesen polaros fény vonz.

2.2.3. FOLYOPARTI UVEGEPULETEK HYDROPSYCHE PELLUCIDULA IMAGOKRA
GYAKOROLT HATASA

Kutatasaink soran a dunai tomegtegzes (Hydropsyche pellucidula [CURTIS 1834]) livegezett
fala épiiletek melletti szaporodasi viselkedését tanulmanyoztuk a budapesti Dunaparton. A
legintenzivebb rajzasi iddszakban szamoltuk az épiilet fényes fekete és fehér fliggdleges
livegtablain tartdzkod6 tegzesek szdmat €és a tomegtegzesek polarotaxisanak vizsgalatara
valasztasos laboratoriumi kisérleteket végeztiink. A tesztfeliiletek, az épiilet és ez utobbi
fiiggbleges iivegfeliiletei fénypolarizaloképességét képalkotdé polarimetridval mértik a
spektrum vords, zold és kék tartomanyaban.

Laboratoriumi kisérletekkel sikeriilt igazolnunk, hogy a néstény H. pellucidula egyedek
tojasrakasukkor elényben részesitik az er6sen ¢€s vizszintesen polaros fényt tiikrozo
tesztfeliileteket a csak gyengén és nem vizszintesen polaros fényt visszaverd tesztfeliiletekkel
szemben. Ebbol egyértelmlien kovetkezik a tegzesek pozitiv polarotaxisa (KRISKA et al.
2008b).

Képalkoto6 polarimetriai vizsgalatok alapjan megallapitottuk, hogy az iivegfeliiletekkel fedett
fiiggbleges épiiletfalaknak mindig vannak olyan részei, melyek a ropkddd polarotaktikus H.
pellucidula egyedek szamara vonzo polarizacioju fényt tikkroznek. Ezzel magyarazhatd, hogy
a Dunabol kirepiilé tegzesek elébb-utobb a dunaparti épiiletek fliggdleges iivegfeliileteihez
vonzodnak, s ott folytatjak a rajzasukat a napallas és az égbolt felh6zottségétol fiiggetleniil.
Masrészt, pedig miutan e tegzesek leszalltak a fiigglleges tlivegfeliiletekre, azok jo része
megint a szamukra vonzd polarizdcidju fényt ver vissza, ami a tobbi érzékszerviik altal
szolgéltatott jelzéseket elnyomva szupernormalis ingerként vizet utdnozva ott marasztalja dket
(MALIK et al. 2008).

Az allatok egyes mesterséges ingerek hatdsara kialakul6d 6koldgiai csapdak hatasara olyan torz
viselkedésmintakat kovetnek, melyek a populacidik hanyatlasahoz, vagy akér kipusztulasahoz
is vezethetnek (BATTIN 2004, KOKKO ¢és SUTHERLAND 2001, SCHLAEPFER et al. 2002). Erre
lathattunk példat a H. pellucidula folyoparti tivegépiileteknél torténd tomegrajzasa esetén is.

2.2.4. TEMETOBEN VIZET KERESO POLAROTAKTIKUS SYMPETRUM SZITAKOTOK
VISELKEDESE A FENYT POLARIZALO FEKETE SIRKOVEKNEL

A szitakotok vizeknél fellépd természetes viselkedése egyes antropogén eredetli, optikai
tulajdonsagaival vizet utdnzd feliileteknél (példaul fekete agrofolidknal, nyiltfelszina
olajtarozoknal és sotét szinli gépkocsiknal) is megjelenik (WILDERMUTH €és SPINNER 1991,
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WILDERMUTH 1993, 1998, HORVATH és ZEIL 1996, HORVATH et al. 1998, BERNATH et al.
2001a, WILDERMUTH és HORVATH 2005). Ugyanezt tapasztaltuk a kiskunhalasi reformatus
otemetOben: a Sympetrum nem szamos szitakotéfajanak egyedei nagy szamban vonzodnak a
temetd fekete, polirozott sirkdveinek vizszintes feliileteihez, ahol pontosan olyan viselkedést
mutatnak, mint a vizeknél.

Korabbi kutatadsok kimutattdk, hogy egyes szitakotdk polarotaktikusak, azaz a vizet a
felszinérodl tiikr6z6do vizszintesen polaros fény alapjan ismerik fol (HORVATH et al. 1998,
WILDERMUTH 1998). Ennek alapjan foltételeztiikk, hogy a temetdi szitakotdk kiilonos
viselkedésében is fontos szerepe lehet a fekete sirkdvek fénypolarizacidés sajatsagainak,
valamint e rovarok polarizacidlatasanak. Ezért hipotézisiink bizonyitasa érdekében képalkotd
polarimetriadval mértik a sirkovek tiikrozodési-polarizaciés mintazatait, és valasztasos
terepkisérletekkel igazoltuk azt, hogy a fekete sirkovekhez vonz6dd Sympetrum szitakotok is
pozitiv polarotaxissal rendelkeznek (HORVATH et al. 2007).

A képalkoté polarimetriai mérések igazoltdk, hogy a fényes fekete, hozzavetdlegesen
vizszintes feliiletti sirkdvek a kornyezetiikkel és mas sirkdvekkel ellentétben erdsen és
vizszintesen polaros fényt tilkkroznek (HORVATH et al. 2007).

A szitakotoket vonzd sirkdvek hatasara megvalosulhatnak egy Okologiai csapda
kialakulasanak feltételei (SCHLAEPFER et al. 2002), mivel optikai sajatsdgaik folytan
megakadalyozhatjdk a szitakotok utddgeneraciojanak kifejlodését: Megtévesztik a
tojasrakashoz késziild szitakotd ndstényeket, melyek igy a sirkdvekre rakjdk le a tojasaikat. A
tojasok a szarazon rovid id6 alatt kiszaradnak és elpusztulnak.

2.2.5. A TISZAVIRAG ES A DUNAVIRAG RAJZASI VISELKEDESENEK MODOSULASA A
KORNYEZET TERMESZETES POLARIZACIOS MINTAZATANAK MEGVALTOZASARA

2.2.5.1. A TIVADARI TISZA-HID HATASA A TISZAVIRAG (PALINGEMIA LONGICAUDA)
KOMPENZACIOS REPULESERE

A kutatds alapjat az a megfigyelés adta, miszerint a tivadari Tiszahidndl a tiszavirdg
(Palingenia longicauda) ndstények vizfolyadssal szembeni kompenzécios repiilését
megallitotta a hid, ezért a tojasrakds kozvetleniil a hid elott kovetkezett be. A repiild
ndstények nem a hid mechanikai hatdsa miatt 4lltak meg, mert még azel6tt megszakitottak
tovahalado repiilésiiket, miel6tt fizikai kontaktusba keriiltek volna a hiddal. Mivel a
tiszaviraggal folytatott kordbbi kutatdsainkkal igazoltuk, hogy a ndstények vizfolyassal
szembeni kompenzacids repiilését a folyofelszin vizszintesen polaros jele iranyitja (KRISKA et
al. 2007), logikusnak tlint az a feltételezés, hogy az ingermozgas megallitdsit a vezérld
polarizacios jel hid altali megvaltozasa, eltlinése okozhatja. Ezt a feltételezést tdmasztotta ala
az a tény is, hogy a kompenzacios repiilés folytatdsanak nem volt mechanikai akadalya,
hiszen a kérészek a hid alatt, vagy afolott atrepiilve is folytathattdk volna elérehaladasukat,
mindezt azonban csak az egyedek igen kis hidnyada tette meg. A tiszavirag (P. longicauda)
tivadari Tisza-hidnal tapasztalt kiilonleges viselkedésének okat a jelenség részletes
dokumentélasaval, valamint a kornyezet polarizaciés mintdzatainak kimérésével &s
kiértékelésével tartuk fel.

A polarizaciés mintdzatok kiértékelése alapjan megallapithatdo volt, hogy a vizfelszin
mérsékelten és vizszintesen polaros égboltfényt és napfényt reflektdl. Ez a két hatas egy
polarizacios csatornat képez, amely sziikebb, mint a folyo teljes szélessége €s irdnyitja a
himek vizkoveto- valamint a néstények kompenzacios repiilését (KRISKA et al. 2007). Ezzel
szemben a folyoparti novényzettel arnyékolt vizfelszin alacsony polarizacioéfokl fiiggdlegesen
poléros fényt ver vissza. A hid sziirke betonelemei és zdld fémszerkezete gyakorlatilag
polarizdlatlan fényt tikkr6z. A vizfelszinrél a hid arnyékéban szintén polarizalatlan fény
érkezik. A polarizélatlan fényt tiikr6z6 feliiletek megszakitjak a folyd korabban folytonos
polarizacios csatorndjat, amely a kérészek mozgasat irdnyitja. Ez végsGsoron megzavarja a
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tiszavirdg néstények kompenzacios repiilését, amelyek tobbsége nem képes tovabbhaladni a
hid alatt, vagy fol6tt a folyd kdzépvonalat kdvetve.

Kutatasaink eredményeként igazoltuk, hogy a hidak optikai gatat (barriert) jelentenek a P.
longicauda kérészek szamdéra, amely akadalyat jelentheti a faj kolonizéaciojanak és a
populacié ivararanyanak megvaltozasat okozhatja (MALNAS et al. 2011).

2.2.5.2. A DUNAVIRAG (EPHORON VIRGO) FOTO- ES POLAROTAXISAN ALAPULO KOMPLEX
OKOLOGIAI CSAPDA

A dunavirag (Ephoron virgo) tdmegrajzasa kozel 40 év oOta eldszor 2012-ben jelent meg a
budapesti Dunaszakaszon, ami egyiittjart a kivilagitott hidakon a védett kérészfaj tomeges
pusztuldsaval. A jelentds természetvédelmi kart okozo jelenség vizudlis 6kologiai hatterének
feltarasara és a dunavirag polarizacidéérzékelésének megismerésére helyszini megfigyeléseket,
valasztasos terepkisérleteket és képalkotd polarimetriai méréseket végeztiink.

A dunavirag sotétedés utani rajzasakor az elsé nimfa - imago atalakuldsok utan 30-60 perccel
a nostények laza szerkezetli rajokba szervezddve megkezdik kompenzicios repiilésiiket a
Duna kozépvonala folott a folyasirannyal szemben. Mozgasuk soran természetes viszonyok
kozott a dunavirdgok nem kozelitik meg a partot, ugyanakkor a parton 1évé mesterséges
fényforrasok erdteljesen vonzzak oket, igy elhagyva a folyd kdzépvonalat a partra repiilnek €s
az ottani lampak koriil rajzanak a pusztulasukig. A kérészek e reakcidjat pozitiv fototaxisuk
okozhatja, amit akar egy gyengébb fényli kézilampaval is ki lehet valtani.

A dunaviraghoz hasonld életmoddot folytatd és vele azonos éldhelyen is €16 tiszavirag
(Palingenia longicauda) esetében a néstények kompenzacids repiilésének a folyofelszin
vizszintesen polaros jele altali polarotaktikus vezérlését korabban mar igazoltuk (KRISKA et
al. 2007, MALNAS et al. 2011). Mindezek alapjan foltételezhetd, hogy a dunavirag viz f6lotti
rajzasdban ¢és folyd folotti kompenzécios repiilésének iranyitasdban is fontos szerepe van a
pozitiv polarotaxisnak. A kompenzacios repiilést végz6 ndstény dunavirdg egyedek utjaba es6
intenziv mesterséges fényforrasok a vizfeliilet altal kivaltott pozitiv polarotaxist elnyomva
magukhoz vonzottdk e rovarokat. Ugyanakkor e fototaxis nem nyomta el teljesen a
vizfelszinrdl visszavert vizszintesen poldros fény altal a dunavirdgokban kivaltott polarotaxist,
mert csak a folyd kozeli/folotti mesterséges fényforrasok vonzottdk magukhoz tomegesen a
kérészeket. A hidon futd, s a lampdk fénye altal megvildgitott aszfaltatra tojast rakod
nagyszamu ndstény jelentds hdnyada nem a ldmpak fénykdrében szallt le, hanem tavol attol.
Ezekre nyilvan nem a fototaxis hatott, hanem aktivan szélltak az 1t kisebb fényintenzitast, de
erdsen €s vizszintesen polaros fényt visszaverd részeire. Illy modon tehéat a dunavirag hidnal
megfigyelt tdmegrajzasaban a domindns fototaxis mellett fontos szerepet jatszott az alarendelt
polarotaxis is. A pozitiv fototaxis eredményezte a kérészek hidlampakhoz vald tomeges
vonzodasat, mig a pozitiv polarotaxis pedig az aszfaltitra leszallast és tojasrakast, ami egy
foto- és polarotaktikus 6koldgiai csapda kialakuldsat eredményezte.

A naplemente kornyékén, de még vilagosban rajzo tiszavirag (MALNAS et al. 2011) és az &jjel
rajz6 dunavirdg hidaknal tapasztalt viselkedését Osszehasonlitva megallapithatjuk, hogy
mindkét kérészfaj esetében egy hid megéllitta a ndstények kompenzécios repiilését,
ugyanakkor a feltorlddott kérésztomeg a tiszavirdg esetében a hid elétti folydszakasz folott,
mig a dunavirdgnal a hid fol6tt alakul ki. Ily mdodon a hid el6tt feltorlodo tiszavirag néstények
véglil a vizbe hullva a vizbe rakjdk tojasaikat, mig a dunaviragnak a hidlampak
fénycsapddjaba keriilt ndstényei a tojasaikkal egyiitt a hid aszfaltatjara hullanak. A
tojascsomok kiszaradas miatti elpusztulasaval az utdédgeneracio is karosodik, igy a dunavirag
foto- és polarotaxisan alapul6 6koldgiai csapda alakul ki.

Vizszintesen polaros €s polarizalatlan fényforrasokkal folytatott kisérleteink soran sikertilt
kimutatnunk, hogy a vizszintesen poldros fény szignifikansan, altalaban egy nagysagrenddel
tobb a kompenzacids repiilésben résztvevo ndstény kérészt vonz, mint a polarizalatlan fényi
fényforras. Ennek az lehet a magyarazata, hogy bar mindkét fényforrds képes volt pozitiv
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fototaxissal magahoz vonzani a kompenzacids repiilésben résztvevd rovarokat a vizszintesen
polaros fény a pozitiv fototaxis mellett pozitiv polarotaxist is kivaltott midltal sokkal tGbb
kérészt tudott magahoz vonzani (SzAz et al. 2015).

A dunavirdg egyedek tomeges pusztuldsa a természetvédelmi karokozds mellett veszélyes
helyzetek kialakulasat is okozhatja. A kérésztomeg megjelenése miatt romlanak a latési
viszonyok a hidak utjain, mikdzben a rovartetemek miatt csiszdssa, balesetveszélyessé valnak
az aszfalt utburkolatok. Kozegészségiigyi szempontbdl pedig az elpusztult kérészeket
fogyasztd patkdnyok megjelenése jelenthet veszélyt. Mindezek alapjan megdallapithatd, hogy
tobb ok miatt is fontos csokkenteni a kialakult 6kologiai csapda karokozasat.

A fentiekben ismertetett kettds hatason alapuldo oOkoldgiai csapda karos hatdsainak
mérséklésére kérészvédd fénysorompdt fejlesztettiink ki (EGRI et al. 2017), melynek elsé
példanya 2019. aprilis 24-én keriilt felszerelésre a tahitotfalui Tildy Zoltdn Kis-Duna hidra.

2.2.6. A POLAROS FENYSZENNYEZES A KORNYEZET ARTALMAK EGY UJ FAJTAJA

Az elmilt husz évben végzett vizudlis-Okologiai és kornyezetbiofizikai kutatdsokra
(HORVATH ¢és ZEIL 1996, HORVATH et al. 1998, KRISKA et al. 1998, HORVATH és VARJU
2004, WILDERMUTH ¢s HORVATH 2005, CSABAI et al. 2006, KRISKA et al. 2006a, 2006b,
HORVATH et al. 2007, HORVATH és KRISKA 2008, KRISKA et al. 2008b, MALIK et al. 2008)
alapozva mutattunk ra az oOkologiai fényszennyezés (OF) egy 0j forméajara, a polaros
fényszennyezésre (PF). PF alatt sziikebb értelemben a sima (fényes) mesterséges feliiletekrol
visszaver6dod, erdsen €s vizszintesen polaros fénynek a polarotaktikus vizirovarokra (beleértve
minden rovart, melynek larvai a vizben fejlddnek) kifejtett karos hatasait értjiik.

A polaros fényszennyezés (PF) fizikai (1), viselkedési (2) és oOkologiai (3) alapjai a
kovetkezOk: az Umow-szabaly szerint, minél sotétebb egy felillet a spektrum adott
tartomdnydban, anndl nagyobb a rola visszaverddd fény linearis polarizaciofoka. Mivel a
durva (matt) feliiletekrdl vald visszaverddés depolarizaciot eredményez, ezért minél simabb
egy feliilet, anndl polarosabb a visszavert fény. Mivel a sima felszinli nem-fémes anyagokrol
visszavert fény polarizacidiranya mindig merdleges a visszaverddés sikjara, ezért ha e sik
pontosan vagy kozel fiiggdleges, akkor a visszavert fény pontosan vagy kozel vizszintesen
polaros. Mindebbdl kdvetkezik:

1) Fiiggoleges visszaverddési sik mellett a sima és fekete feliiletek erdsen és vizszintesen
poléros fényt tiikkroznek.

Minél polérosabb a fény ¢és minél kevésbé tér el polarizdcidiranya a vizszintestdl, annal
vonzobb a polarotaktikus vizirovaroknak.
Kovetkezésképpen:

2) Pontosan/kdzel fiiggéleges visszaverddési sik esetén a sima ¢és fekete feliiletek
tobbé/kevésbé vonzoak a polarotaktikus rovarok szamara.

Az er0sen ¢€s vizszintesen polarizald szaraz feliiletekhez vonzott vizirovarok kiszaradhatnak, a
feliiletekre rakott tojasaik pedig ohatatlanul elpusztulnak (HORVATH és ZEIL 1996, HORVATH
et al. 1998, KRISKA et al. 1998, HORVATH és VARJU 2004, WILDERMUTH és HORVATH 2005,
CsABAI et al. 2006, KrIiSKA et al. 2006a, HORVATH et al. 2007, HORVATH és KRISKA 2008,
KRISKA et al. 2008D).

Ebbél kovetkezoen:

3) Az er0sen és vizszintesen polarizald mesterséges feliiletek polaros Okologiai csapdak
(ROBERTSON ¢és HUTTO 2006, HORVATH ¢és KRISKA 2008) lehetnek a tojasrako vizirovarok
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szdmara, mivel az odavonzott polarotaktikus rovaroknak e feliiletekre rakott tojasai
elpusztulnak.

A fontiek alapjan a kovetkezd tézist fogalmazhaté meg: Sima és sotét mesterséges feliiletek
pontosan/kozel fliggdleges visszaverddési sik esetén tobbé/kevésbé vonzdak a polarotaktikus
vizirovarok szédmadra, ezért e rovarok polaros Okoldgiai csapdaiként miikddnek, mialtal a
polaros fényszennyezés egyik legfobb forrasainak szamitanak. Az aldbbiakban 6sszefoglalom
e tézis kisérleti bizonyitékait.

Mar régota ismeretes a jelenség, miszerint szitakotok gyakran pusztulnak nyiltfelszint
olajtarolokba (KENEDY 1917). E jelenség magyarazatat a kuvaiti kdolajtavak és a budapesti
pakuratdé fénypolarizald sajatsdgainak mérésével és az altaluk csapdaba ejtett szitakdtok
polarizacidlatasanak vizsgalatdval (HORVATH és ZEIL 1996, HORVATH et al. 1998, BERNATH
et al. 2001a) sikeriilt megadni: kideriilt, hogy a szitakdtok a tojasrakéshoz sziikséges
viztesteket pozitiv polarotaxissal kutatjdk f6l. Mivel a fekete olajfelszin a vizeknél altaldban
erésebben és mindig vizszintesen polaros fényt tiikkroz, ezért szupernormalis ingerként hatva
sokkal vonzobb a szitakotok szdmara, mint maga a vizfeliilet.

Az aszfaltutak szintén erds polaros fényszennyezd forrasok lehetnek: masokhoz
(PUSCHNIG 1926, FRASER 1936, WHITEHOUSE 1941) hasonléan tobb alkalommal
megfigyeltem, hogy szitakotok szaraz aszfaltutak mentén jaroroznek, és gyakran megérintik
az aszfaltfelszint. Napnyugtakor pedig kérészek rajzasat tapasztaltam azon aszfaltutak folott,
melyek a kérészek larvainak fejlodéséiil szolgald hegyi patakok mellett hizodnak (KRISKA et
al. 1998). E kérészek gyakran le is szalltak az aszfaltra, ahova a parzast kdvetden a ndstények
leraktak tojasaikat. Kisérletekkel igazoltuk, hogy e kérészfajok is pozitiv polarotaxissal
keresik a vizfelszint (KRISKA et al. 1998). Tavasszal a tojascsomoikat potrohvégiikdn cipeld,
tojasrakasra késziilé ndstény alkérészeket (Perla abdominalis) is gyakran megfigyeltem
aszfaltton a Pilisben Domorkapunal, mint ahogyan 6ridscsiborokat (Hydrophilus piceus) is a
Balaton mellett (HORVATH et al. 2009, EGRI et al. 2019). Képalkotdé polarimetriaval
kimutattuk, hogy a kérészrajzas helyén napnyugtakor az aszfaltfelszin erésen €s vizszintesen
poléros fényt ver vissza, tovabba minél sotétebb és simabb az aszfalt, annal vonzobb a
kérészek szdmara, mert annal nagyobb polarizacidéfokll fényt ver vissza.

A mezbégazdasagban gyakran hasznalnak nagy kiterjedésti fehér és fekete milanyag
(polietilén) folidkat. A fekete olajfeliilethez hasonldan egy vizszintes fekete miianyag folia is
mindig erdsen és vizszintesen polaros fényt ver vissza a Brewster-szog kozelében, mig egy
fehér milanyag folia alacsony polarizaciéfoku, s nem mindig vizszintesen polaros fényt. Igy a
talajra teritett fényes fekete mllanyag folia erds polaros fényszennyezd forras, mig a fehér
nem. Terepkisérleteink soran (CSABAI et al. 2006, KRISKA et al. 2006a, b, HORVATH et al.
2008) azt tapasztaltuk, hogy a fényes fekete muianyag folidk nagy szdmban vonzanak
magukhoz kiilonb6z6 vizibogarakat és vizipoloskékat, szitakotoket, kérészeket €s boglyoket,
mig a fehér folidk nem. E vizirovarok is pozitiv polarotaxissal talaljak meg vizes él6helyeiket,
ahol Ok és/vagy larvaik élnek. Az Osszes vizirovar hasonl6 viselkedési elemeket mutat a
fekete miianyag folidknal, mint a viznél, végiil egy résziik kiszaradva elpusztul néhany 6ran
beliil a folian.

Vizes ¢lohelyek kozelben gyakran megfigyelhetd vizibogarak ¢és vizipoloskak
kérészek és szitakotok gyakran rakjak a tojasaikat az ilyen szinli autokra (WILDERMUTH ¢és
HORVATH 2005). Kisérletekkel megallapitottuk, hogy a vords és fekete vizszintes tiikrozo
feliiletek majdnem teljesen azonos mértékben vonzzak a vizibogarakat és vizipoloskakat, mig
a sarga ¢€s a fehér vizszintes tiikr6z6 feliiletek nem vonzoak (KRISKA et al. 2006a). Képalkotd
polarimetriaval kimutattuk, hogy a spektrum kék és z6ld tartomanyaban a vords és fekete
autokrol visszavert fény polarizdciofoka nagy ¢€s a motorhaztetérdl, a tetérél és a
csomagtartorol tikroz8d fény rezgéssikja vizszintes. Igy a voros és fekete autok vizszintes
feliiletei er6sen vonzzak a polarotaktikus vizirovarokat. Masrészrdl pedig a sarga és fehér
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autok vizszintes részeir6l visszaver0dd fény polarizaciofoka igen alacsony ¢és
polarizacidiranya altalaban nem vizszintes. Eképpen a sarga és fehér gépkocsik nem vonzzak
a polarotaktikus vizirovarokat. A gépkocsikhoz vonzott vizirovarok altal a karosszériara
rakott tojasaik rovid id6 alatt kiszdradnak és elpusztulnak. E pusztito hatds gyakran
megjelenik a vizirovarok imagoinal is, amelyek leszallasuk utan szinte rogton odasiilnek a
egy részét gyakran matt feketére/sziirkére festik, vagy matt karbonfoliaval boritjak. Az ilyen
érdes feliileti autok kinézete matt lesz. Mivel a matt (érdes) feliiletek tobbé-kevésbé
depolarizaljak a réluk diffuzan visszavert fényt, ezért a polarotaktikus rovarok szamara
varhatéan nem vagy kevésbé vonzdak, mint a fényes megfeleldik. Terepkisérletekkel
igazoltuk, hogy varakozasunkkal elentétben az autdkarosszéridk mattd tétele nem csokkenti a
fekete autok polaros fényszennyezését, mert ezek tobbé-kevésbé, de vonzzak az altalunk
vizsgalt polarotaktikus rovarokat (BLAHO et al. 2014).

TemetOkben megfigyeltikk, hogy kiilonféle szitakdtdk reproduktiv viselkedést
mutatnak csiszolt felszinl fekete sirkdveknél, ahol ugyanazt a viselkedést mutattak (iiléagon
valo tartozkodas, feliiletérintés, parzas) mint a vizeknél (HORVATH et al. 2007). A szitakotok
azokat a siremlékeket részesitették elényben, amelyek rendelkeztek egy legalabb 0.5 m?*-es
vizszintes, fényes fekete feliilettel, nyilt égbolt alatt voltak és volt legaldbb egy iiléag a
kozvetlen szomszédsagukban. Képalkot6 polarimetridval azt talaltuk, hogy a vizszintes fekete
sirkdvek is erdsen €s vizszintesen polaros fényt tiikréznek, mialtal vonzzak a polarotaktikus
szitakotoket.

A dunai tomegtegzessel (Hydropsyche pellucidula) folytatott budapesti vizsgalataink
(KRISKA et al. 2008b, MALIK et al. 2008) szerint e vizirovarok a folydparti épiiletek
fiiggdleges iivegfeliileteihez vonzodnak, ott rajzanak, s foleg a sotét iiveglapokra szallnak,
ahol masznak, parzanak ¢€s tojast raknak, mikdzben jelentds résziiket csapdaba ejtik az épiilet
nyitott bukdablakai. Kimutattuk, hogy e tegzesek is, mint mas vizirovarok, vonzoédnak az
erdsen ¢és vizszintesen polarosfényhez (KRISKA et al. 2008b). Képalkotd polarimetridaval
megmutattuk, hogy a repiild tegzesek vonzddasa a fiiggdleges iivegfeliiletekhez és az livegre
vald leszallasuk utani helybenmaradasuk jol magyardzhatdé a fiiggéleges tivegfeliiletek
tiikkr6z6dési-polarizacids sajatsdgaival €s e rovarok pozitiv polarotaxisaval (MALIK et al.
2008).

A napelemtablék és napkollektorok a fizikai jellemzdik (sima, fekete feliilet) miatt egy

fontos uj forrasat jelentik a polaros fényszennyezésnek (HORVATH et al. 2010b). Terepi
vizsgalataink sordn a larvakorukban vizben ¢€l6 rovarokkal: kérészekkel, alkérészekkel,
szunyoglabu legyekkel és bogolyokkel végeztiink valasztasos kisérleteket. Kimutattuk, hogy e
rovarok polarotaktikusak, mialtal erdteljesen vonzodnak a napelemtdbldkhoz és
napkollektorokhoz, melyek folott gyakran tomegesen ropkodnek, és a tojasaikat is rajuk
rakjak (HORVATH et al. 2010b).
A korszerii napelemek feliiletét a gyartok fényvisszaverddést gatlo, matt réteggel latjak el az
energiatermelés hatékonysdganak novelése érdekében. Ennek kovetkeztében ezek a
napelemek kisebb mértékben tiikroznek erésen ¢és vizszintesen polaros fényt, igy
feltételezhetd, hogy a polaros fényszennyezésiik is kisebb mértékii lehet. Kisérleteink azonban
azt mutattak, hogy a vizirovarok matt, vagy fényes napelemekhez valo erdteljesebb vonzddasa
taxon fliggd, ami feltehetden életmodbeli kiilonbozdségeikre vezethetd vissza (SzAz et al.
2016). 2019-es kisérleteink még publikalatlan eredményei azt mutatjak, hogy a legkorszeriibb
matt napelemek feliilete altal depolarizalt fény mar nem valtja ki a vizirovarok pozitiv
polarotaxisat.

A PF jelensége az egész vilagra kiterjed (globalis), és evolucios értelemben ujkeleti,
hiszen csak az elmult évtizedekben fokozddott, kdvetve az er0sen és vizszintesen polarizald
mesterséges feliiletek (példaul nyilt olajfelszinek, aszfaltutak, mlianyag folidk, tivegtablak,
autokarosszériak) vilagméretli elterjedését. A PF foleg a veszélyeztetett vizirovarfajok
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populacidit fenyegeti. PF nemcsak napkozben fordulhat eld, hanem ¢éjszaka is, mikor a
holdfény vagy a telepiilések fényei verddnek vissza a polaros fényszennyez¢ feliiletekrdl.
Munkénk eredményeként ma mar bizonyitottnak tekinthetd, hogy a PF karos hatdsa erésodhet
a mesterséges ¢jszakai megvilagitasok altal okozott hagyomanyos (fototaxis altal eldidézett)
fényszennyezéssel kombinalodva (BODA et al. 2014, SzAz et al. 2015, FARKAS et al. 2016).
Ujabb kutatasaink arra is fényt deritettek, hogy a szaraz aszfaltutak, mint a PF vilagszerte
elterjedt forrasai, a kérészek polarotaktikus vizkovetési viselkedésének kialakitasaval képesek
a petézést kivaltd erdsen polaros objektumokhoz, példaul sotét szinli gépkocsikhoz, nagy
tavolsagbdl is odavezetni a kérészeket, mialtal egy komplex 6kologiai csapda kialakitasaban
vesznek részt (EGRI et al. 2017).

Mivel a vizirovarok fontos tagjai a vizi 6koszisztémak taplaléklancainak, a PF ezen
allatokra kifejtett karos hatdsai komoly o©koldgiai kovetkezményekkel jarhatnak. A
kovetkezmények szdmszerlsitése érdekében nemrégiben egy kozéphegységi patak szakasz
mellett futd aszfaltit PF miatti karositd hatdsat vizsgaltuk meg egy alkérészfaj a Perla
abdominalis [ Guérin-Méneville, 1838] esetében (EGRI et al. 2019).

A polaros fényszennyezés egyes gerincesekre és pokokra gyakorolt hatasai

A PF polarotaktikus rovarokat megtévesztd els6dleges hatdsa mellett a masodlagos hatasai
akéar eldnyosek is lehetnek, mikor bizonyos allatok (példaul pokok, madarak, denevérek)
azokkal a polarotaktikus rovarokkal taplalkoznak, melyeket a polaros fényszennyezd forrasok
példaul foldre teritett mezdgazdasagi fényes fekete milanyag folidk (BERNATH et al. 2001b,
2008), aszfaltutak (KRISKA et al. 1998), a budapesti Duna-part épiileteinek iivegfeliiletei
(KRISKA et al. 2008b), vonzottak magukhoz.

A rovarevé madarak szamara els6 kozelitésben elonyt jelent a polaros fényszennyez6
forrasokhoz odavonzott polarotaktikus rovarok tomege, ami iddszakos és térben jol
kortilhatarolt, b6 zsakmanyforrast jelent. Masrészrél viszont a tOmegrajzd tegzesek miatt
megjelend fészekrablo szarkdk és a varosi kornyezettel egylittjard egyéb ragadozok pl.
kébormacskak megndvekedett predacidosveszélyt jelenthetnek rajuk. Ez utobbi hatast tovabb
sulyosbithatja, hogy az id6szakosan (a tegzesrajzaskor) megjelend taplalékbdség elmultaval a
madarak nem talalnak a teriileten elegendd taplalékot a fiokaik felneveléséhez. Ezaltal tehat
egy kezdetben eldnydsnek tiind ¢éldhely egyes madarfajok esetében késdbb kifejezetten
hatranyosnak bizonyulhat az utddnemzedék tulélése szempontjabdl, ami egy tipikus 6koldgiai
csapda (ROBERTSON ¢s HUTTO 2006, HORVATH és KRISKA 2008, ROBERTSON et al. 2010,
PERESZLENYI et al. 2017) kialakulasat eredményezheti.

A polarotaxissal torténo vizdetektaldst zavaro természetes tényezok

A polarotaxissal torténd vizdetektalast zavard mesterséges hatasok mellett természetes
tényezOket is megemlithetiink. Az &si aszfaltmocsarak esetében példaul a fold mélyén
felhalmozoddott kdolaj természetes modon keriilt a felszinre és csapdazott polarotaktikus
vizirovarokat (PILCHER és SEXTON 1993).

Mikozben egy kutatdsunk soran arra kerestiik a valaszt, hogy miért taldlhatd jelentds
mennyiségli vizirovar a borostydnban (WICHARD et al. 2009) egy ujabb, a polarotaxissal
torténd vizdetektalast megzavard természetes tényezOt sikeriilt felderiteniink. A Balti
borostyan alapanyagat az Eocénben, mintegy 40-50 milli6 éve €It fak gyantatermelése adta.
Kutatasunk sordn szamos vizirovar taxon esetében valdszintsitettiik, hogy a gyantas fatorzsek
optikai sajatsdgait utdnz6 ragacsos tesztfeliiletek bizonyos koriilmények kozott a roluk
visszavert erfsen €s vizszintesen polaros fény altal megtévesztik, magukhoz vonzzak ¢és
csapddzzadk a polarotaxissal vizet keresd rovarokat. Mindezek alapjan feltételezhetd, hogy a
fentiekben leirt jelenségnek is szerepe volt abban, hogy a vizirovarok ilyen nagy szdmban
foszilizaloédtak a borostydnban (HORVATH et al. 2019).
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A polaros fényszennyezés ellenszerei

A PF egyik lehetséges ellenszere, hogy az azt okozo tikrozo feliileteket tegylik olyan
durvava, hogy a roluk visszaverddd, s depolarizalédd fény polarizdciofoka essen a
polarotaktikus vizirovarok ingerkiiszobe ala. A feliileti durvasag tovabbi eldnye, hogy a durva
felszinrdl visszavert fény polarizacidiranya altaldban nem vizszintes, midltal nem vonzé a
polarotaktikus vizirovarok szdmara.

Egy masik lehetdség a polaros fényszennyezés csdkkentésére, hogy a fényt visszaverd
feliileteket minél vilagosabba tessziik, mert az Umow szabaly szerint egy adott hullimhosszon
egy feliilet anndl kevésbé polarizalja a rola visszaverddd fényt, minél vildgosabb. Ennélfogva
a fényes (sima) és fekete feliiletek a polaros fényszennyezés legerdsebb forrasai, mig a matt
(durva) és fehér felszinek a legkevésbé polaros fényszennyezok.

A napelemek terepkisérleti alkalmazasa soran figyeltem fel egy a polaros
fényszennyezés elleni harcban fontos szerepet jatszo Uj jelenségre: A napelemtébldk a
vizirovarok szamara akkor nem vonzoak, ha a feliiletiikon fehér csikokbol allo, a visszavert
fényt depolarizald racsmintézat talalhato. Erdsen és vizszintesen polarizald tesztfeliiletekkel
igazoltuk, hogy ha ezeket olyan fehér racsozattal latjuk el, amely az egységes fényes, fekete
feliiletet kisebb-nagyobb mértékben folaprozza, akkor ezekre akar harmincszor kevesebb
vizirovar szall le, mint az azonos feliiletli racsozatlan tesztfeliiletekre (HORVATH et al. 2010Db).
A jelenség hatterében az all, hogy a repiilé vizirovarok vizszintesen polaros fényt tiikrdzo
olyan feliileteket keresnek az optikai kornyezetiikben, melyek kiterjedése egy fajra jellemzo
kiiszobértéknél nem kisebb.

Napjainkban a gyorsan bekdvetkezd, globalis szintli kornyezetvaltozdsok miatt az
okologiai csapdak kialakuldsara egyre nagyobb az esély. A létezd okoldgiai csapdaknak ma
még sajnos csak egy toredékét ismerjik, ezért az Okoszisztémara kifejtett karos hatasuk
valosziniileg joval nagyobb, mint azt eddig gondoltak. Ezért is bir nagy jelentdséggel minden
olyan modszer, amellyel csokkenthetd az 6koldgiai csapdahatas.

A polaros fényszennyezés hasznositisa

A PF kornyezetbarat modszert kinal a haszonallattartdsban igen karos és az emberre is
vesz€lyes betegségek korokozoit terjesztd vérszivd boglydk 1 tipusi csapdaba ejtésére. A
szabadalmaztatott (HORVATH GABOR ¢s KRISKA GYORGY (2007): Rovarcsapda, kiilondsen
bogolycsapda (701245/DO), Taba-NOid technologidnak nevezett modszer kifejlesztését a
boglyok pozitiv polarotaxisanak felfedezése tette lehetévé, vagyis annak felismerése, hogy e
vérszivo rovarok a polaros fényhez vonzdédnak, ezért az ilyen fényt keltd alkalmas
csapdaszerkezetekkel befoghatok és elpusztithatok (HORVATH et al. 2008, KRISKA et al.
2008a, EGRI et al. 2012a).

Egy Eu-FP7 kutatas-fejlesztési palyazat (TaBaNOid-232366) tette lehetévé szamunkra a
poléaros bogolycsapda kiilonbozd prototipusainak kifejlesztését és terepen torténd tesztelését,
optimalizalasat (BLAHO et al. 2012b, EGRI et al. 2013).
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3. OSSZEGZES ES KITEKINTES

A két tematikai egységre oszthatd értekezésben bemutatott kutatdsaim egyrészt 01j adatokat
eredményeztek kiilonb6zd vizirovar taxonok polarizacidérzékelésével és ennek bioldgiai
szerepével kapcsolatban, masrészt bemutattak kiillonboz6é mesterséges polaros fényforrasok és
polarizacios mintdzatok vizirovarokra kifejtett hatésait.

[1] Kimutattuk, hogy a tiszavirdg (Palingenia longicauda) més kérészfajokhoz hasonléan
rendelkezik pozitiv polarotaxissal, amely ingermozgas jelentds szerepet jatszik a him és
ndstény imagok rajzési viselkedésében (KRISKA et al. 2007, 3.1.1. fejezet).

[2] Bizonyitottuk, hogy a harom korabban vizsgalt melegégdvi arvaszinyog fajon (LERNER et
al. 2008, 2011, MELTSER et al. 2008) tul tovabbi arvaszinyog fajok rendelkeznek pozitiv
polarotaxissal (HORVATH et al. 2011, 3.1.2. fejezet). Az eredmények arra utalnak, hogy az
arvaszunyogoknal altalanosnak tekinthetd a polarotaxis. Ez az eredmény megalapozhatja
vizualis alapon miik6dd arvaszunyogcsapdak kifejlesztését, amelyek a kozegészségligyi, vagy
turisztikai szempontu arvaszunyogritkitasok megfeleld eszkozei lehetnek.

[3] Igazoltuk a bogolydk ventralis polarizaciolatasat és pozitiv polarotaxisat (HORVATH et al.
2008, KRISKA et al. 2008a, 3.1.3.1. fejezet). A kutatds eredményeként sikertilt
valdsziniisitenilink a polarotaxis meghatarozé szerepét a bogolyok taplalkozasi és szaporodasi
viselkedésében. A polarotaxis domindns tulajdonsagként vald igazolasa a ndstény és a him
bogolyoknél, lehetdséget ad e rovarok optikai alapon miikddd, nagy hatékonysaga
csapdazasara (BLAHO et al. 2012b, EGRI et al. 2013, 3.2.6. fejezet).

Megallapitottuk, hogy a fehér szorli lovak a bogolyok szamdra kevésbé vonzdak, mint a
sotétebb szintieck (HORVATH et al. 2010a, 3.1.3.2. fejezet). Kisérletekkel és képalkoto
polarimetriai vizsgalatokkal alatdmasztottuk azt, hogy e jelenség a testfeliilet fénypolarizald
képességével ¢€s a bogolyok pozitiv polarotaxisaval magyarazhat6. Tovabbi, a bogolyok
polarotaktikus gazdadetekcidjaval kapcsolatos kutatatdsok eredményeként leirtunk egy tjfajta
polarotaxist (EGRI et al. 2012a), és kapcsolatot taldltunk a potencialis gazdaallatok
kiiltakardmintazata és bogolytaszitoképessége kozott (BLAHO et al. 2012a, 2013, EGRI et al.
2012b).

[4] Képalkotd polarimetriai mérésekkel és valasztasos terepkisérletekkel kimértiik olyan
szitakotok, kérészek és bogolyok ventralis szemrészének polarizaciofok ingerkiiszob p*
értékét, amelyek pozitiv polarotaxisanak igazoldsa mar korabban megtortént (KRISKA et al.
2009, 3.1.4. fejezet). Ez a munka nyujtott eldszor kisérleti alapon p* értékeket a kérészek,
szitakotok €s bogdlyok esetében. A vizirovarok p* értékeinek ismerete lehetdséget ad arra,
hogy az ember alkotta optikai kornyezetben mérhetdk és monitorozhatok legyenek azok a
mesterséges feliiletek, amelyek vizszintesen polaros fényt visszaverve megtéveszthetik a vizet
kereso kiilonbozd vizirovar fajokat.

[5] Megallapitottuk, hogy az Ephoron virgo €s Caenis robusta kérészfajok egyedei kevésbé
vonzodnak a fliggélegesen polaros fényhez, mint a polarizélatlanhoz (FARKAS et al. 2016,
3.1.5. fejezet). A kiilonbség a vizszintesen polaros és a fiiggdlegesen poldros fény kozott még
kifejezettebb: az elobbi sokkal vonzobb, mint az utdobbi. Eredményeink szerint e viselkedés
jelentdésége abban all, hogy a kérészek vizfelszini repiilésiikkor visszafordulnak azon
felszinrészektol, amelyek fiiggblegesen vagy nem vizszintesen polaros fényt tiikkroznek, igy
jelezve a kérészek rajzésa ¢és tojasrakdsa szempontjabol alkalmatlan partrészeket. Egy
kiilonleges kovetkezménye e viselkedésnek a kompenzacids repiilésben részt vevd kérészek
visszaforduldsa a hidaknal, ahol a hid vizre vetiild arnyékandl és tiikkorképénél gyakran
fiiggdlegesen polaros fény tiikrozodik.
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polaros fényszennyezést (HORVATH et al. 2009, 3.2.6. fejezet), melynek tipikus forrdsai a
koolaj- és pakuratavak (BERNATH et al. 2001a), az aszfaltutak (KRISKA et al. 1998), a
mezdgazdasagban hasznélatos fekete milianyag foliak (BERNATH et al. 2008), az tiveghédzak ¢és
épiiletek tivegfeliiletei (KRISKA et al. 2008b, MALIK et al. 2008, 3.2.3. fejezet), az autdk
karosszéridja (KRISKA et al. 2006a, 3.2.1. fejezet), fekete sirkdvek (HORVATH et al. 2007,
3.2.4. fejezet), a napelemek és napkollektorok (HORVATH et al. 2010b). Ha egy polarotaktikus
vizirovar vélaszthat e vizszintesen polarizald feliiletek és egy vizfeliilet kozott, akkor az
elébbiek szupernormalis polarizacids jele miatt nem a vizet valasztja. A polaros fényt
visszaverd pernyemezd vizsgalata (KRISKA et al. 2006b, 3.2.2. fejezet) soran viszont azt
bizonyitottuk, hogy ez a mesterséges objektum nem képes pozitiv polarotaxist kivaltani a
vizirovarokbol, ami azzal magyardzhatd, hogy bar az erdsen polarizalé fekete pernyemezdk
magas linedris polarizaciéfoki fényt vernek vissza, a szolaris és antiszolaris meridian
irdanyatol eltekintve a roluk visszaverddd fény atlagos polarizécidiranya nem vizszintes €s a
polarizacidirany szérdsa mindig nagy.

[7] Kutatasaink eredményeként kimutattuk, hogy az Okologiai fényszennyezés kiillonbozo
forrasai képesek Osszetett okoldgiai csapdakat képezni, amelyek nagyobb teriileten fejtik ki
hatasukat és varatlanul nagy rovarpusztulasokat is okozhatnak (BODA et al. 2014, SzAz et al.
2015). Megallapitottuk, hogy az Osszetett fénypolarizacios ingerek altal vezérelt dkoldgiai
csapdak egyik tipusa a polarotaktikus szivohatdssal kiegésziilé foto- és polarotaktikus
okologiai csapda. Ennél egy pozitiv polarotaxissal bird rovartomeget egy fénypolarizacios jel
vezethet valamely mesterséges fényforras kozelébe, ahol a pozitiv foto- €s polarotaxisuk
révén haldlos Okologiai csapdaba keriilhetnek. E jelenség elsd két példajat a dunavirag
(Ephoron virgo) éjszakai tomegrajzasa (SzAz et al. 2015, 3.2.5.2. fejezet) és a dankérész,
valamint a tarka kérész szaporodasi viselkedése esetében sikeriilt dokumentalnunk (EGRI et al.
2017, 3.2.5.2. fejezet).

A vizirovarok polarotaxisanak és fénypolarizacios csapdainak alaposabb megismerését célzéd
kutatdsaim sordn nagy hangsulyt fektettem a megszerzett ismeretek gyakorlati felhasznéalasara
is. Ertekezésem részeként bemutattam a polaros fényszennyezés és az Osszetett foto- és
polarotaktikus ©Okoldgiai csapda hatdsat csokkenté/megsziintetd eljarasokat, eszkozoket
(3.2.5.2. és 3.2.6. fejezetek, KRISKA et al. 1998, 2006a, 2008b, HORVATH et al. 2009, 2010b,
2010c, SzAz et al. 2016).

A polaros fényszennyezés jelenségének gyakorlati hasznositasat jelentheti a kdzegészségiigyi,
vagy gazdasagi szempontbol kartékonynak tekinthetd polarotaktikus rovarokat, példaul a
bogolyoket fénypolarizaciés modszerrel csapdazod eszkdzok kifejlesztése (3.2.6. fejezet). Az
erre iranyuld tevékenységiink eredményeként szamos publikacid jelent meg, amelyek a
jelenség elméleti hatterének feltarasa (HORVATH et al. 2008, 2010a, KRISKA et al. 2008a,
2009, BLAHO et al. 2012a, EGRI et al. 2012a, 2012b) mellett a nagy hatékonysagu
fénypolarizacios bogolycsapdak megvalositasahoz (BLAHO et al. 2012b, EGRI et al. 2013) is
segitséget adnak.

Az utobbi félévszazad rohamos technikai fejlédésével felgyorsuld telepiilésfejlesztés
folyamatosan noveli a polaros fényszennyezO objektumok elterjedését, ami egyértelmiien
indokoltta teszi a polaros 0kologiai csapdékkal kapcsolatos ismereteink bovitését az ¢ldvilag
sokféleségének fenntartasa érdekében.
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