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5
0. ELOSZ0O
0.1. A TEMA JELENTOSEGENEK SZELESEBB KORU BEAGYAZASA

A szarazfoldek vizeinek atfogd tudomanyat, a limnoldgiat a svéjci Francois-Alphonse
Forel alapitotta meg. A Genfi-td tobb évtizedes, kiilonbozé tudomanyteriiletekre tdmaszkodo
vizsgalata ravezette arra, hogy a Fold felszinének mas él6helytipusaival szemben, a tavak jol
elhatarol6do viztestének egyediilalloan nagyfokt a zartsdga. Belsd folyamatait kiviilrél donto
mértékben a napenergia hatarozza meg (FOREL 1892, 1895, 1904).

E megéllapitasok nyoméan és az ez idoben mar szinre Iépett Okoldgia hatasaival
kolesondsen erdsodve megindult a tokutatds multidiszeiplinaris megkozelitéssel. Az érdekelt
tudosok konszenzusra jutottak abban, hogy a limnologia targykorét valamennyi kontinentalis
vizre kiterjesztve értelmezik (Nemzetkozi Limnoldgiai Egyesiilet /SIL/ alapitiasa és elsd
hatarozata, Kiel 1922). A fentiek szellemében a kontinentalis vizek szervezett kutatasa
kezdettdl az ¢ldvilag és kornyezete funkcionalis egységének szemléletében folyik.

A limnoldgidban a vizalatti fényklima megismerése kozponti jelentdségli, mert a
fényviszonyok megvaltozasa jelentdsen hat a vizi fototroéf kbzosségre és elsésorban a napfény

e

crer

szallitott, nagy mennyiségl lebegtetett hordalék miatt (PADISAK 2005).

A vizes él6helyek optikai vizsgalatdban napjainkra egyre jelentdsebb szerepe van a
tavérzékelésnek. A tavérzékelés, mint az adatnyerési modszerek és eszk6zok rendszere,
valamint az adatok kiértékelésének technologidja az elsd mitholdak megjelenésétdl a mai
napig gyors itemben fejlodik. Az alkalmazédsa szinte minden teriiletre kiterjed, és egyre
nélkiilozhetetlenebbé valik. Ma mar tobb évtizedes kisérleteknek és gyakorlati alkalmazasnak
az eredményei bizonyitjak, hogy a tavérzékelés igen hatékony eszkoz a természeti eréforrasok
felmérésében ¢€s valtozasainak nyomon kovetésben (ENGMAN ¢és GURNEY 1991). A
tavérzékelés homogén, jo térbeli, id6beli mintavételezési adatrendszert szolgaltat,
naprakészséget, olcs6 ¢és automatizalhatd adatnyerést biztosit. Mindezek alapjan
eredményesen alkalmazhat6 a vizes €él6helyek kiillonbdz6 ndvényboritasu és nyilt vizfelszinii
részeinek elkiilonitésében, a vizi novényzet jellemzésében (STRATOULIAS et al. 2015). A
lathatd spektrumtartomanyban a tiszta viz fényvisszaverése alacsony és a hullamhossz
novekedésével tovabb csokken. A viztestben bekdvetkezd egyes valtozasok a reflektancia
valtozasat eredményezik, ami lehetdséget ad a lebegdanyag, a klorofill-a koncentracid ¢és
hémérséklet meghatarozasara tdvérzékelési adatok alapjan (AVARD et al. 2000, RITCHIE és
SCHIEBE 2000, TORGERSEN et al. 2001, RITCHIE et al. 2003, PALMER et al. 2015).

A viz alatti fényklima viszonyok feltardsa megfeleld alapjat adja a vizben kialakulo
bonyolult folyamatok és Osszetett rendszerek intenziv kutatasanak, a tavérzékelés pedig a vizes
élohelyeket monitorozo vizsgadlatok korében hozott jelentds dttorést. RUDOLF SCHWIND
felfedezése (SCHWIND 1983a, b, 1984a, b, 1985a, b, 1989, 1991, 1995) miszerint a vizirovarok
a vizfelszinrdl visszavert vizszintesen polaros fény alapjan azonositigk a viztesteket
(polarotaktikus vizdetekcio) felhivta a figyelmet arra, hogy az eddig alkalmazott modszerek
nem elegendoek a vizes élohelyek komplex optikai jellemzésére. Ahhoz példaul, hogy egyes
vizirovar taxonok szaporoddasi és kolonizdcios viselkedését értelmezhessiik elengedhetetlen a
vizes élohelyek optikai kornyezetének fénypolarizacios feltarasa és a vizirovarok
polarotaktikus viselkedésének részletes tanulmanyozasa. E felismerés nyoman kozel 20 éve
alkalmazom kutatdasaimban az optikai kérnyezet polarizacios mintdzatat feltaro képalkoto
polarimetriat, valamint vizsgalom és értelmezem az egyes polarizacios mintdazatok
vizirovarokra gyakorolt hatdsait.

A kutatdsaim megkezdése oOta eltelt idében szamos tovabbi nagyrészt az értekezésben
is bemutatott eredmény igazolta, hogy a repiild polarotaktikus vizirovarok tavérzékelésiik
soran felhasznaljak a vizes ¢élohelyek és a vérszivo bogolyok esetében a gazdaallatok
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fénypolarizacidés mintazatabol eredd informacidkat, amelyek meghatarozo jelentdségiick
lehetnek a szaporodasi, kolonizacidos ¢és taplalkozasi viselkedésiikben. Kutatdsaink
egyértelmiien igazoltdk azt is, hogy egyes globalisan elterjedt mesterséges objektumok (pl.
aszfaltutak, tivegépiiletek, napelemek) fénypolarizacids sajatsagaik folytan jelentds mértékii
vizirovar pusztuldsok okozoi lehetnek, igy az édesvizek biologiai sokféleségének megdrzése
szempontjabol is kitiintetett figyelmet kell forditani a jelenség hatterében 4allo
fénypolarizacios jelenségek és polarotaktikus viselkedésformék feltarasara. Kutatasaink uttord
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 fontos hatasanak tartom, hogy eredményeink hozzajarultak az dkologiai
csapda fogalmanak meghatarozdsdhoz (KOKKO és SUTHERLAND 2001, SCHLAEPFER et al.
2002, ROBERTSON ¢és HUTTO 2006) ¢és lehetdséget adtak arra, hogy leirjuk az 6koldgiai
fényszennyezés egy j tipusat, a polaros fényszennyezést (HORVATH et al. 2009).

Megjegyzem végiil, hogy az értekezés témadjara tekintettel az utobbi évtizedek elismert
limnologiai vilagklasszisainak Osszefoglaldo kézikonyveiben megnéztem a targykort érintd
fejezeteket. Ramon Margalef (Barcelona) ,,.Limnologia” cimli 1983-ban megjelent 1010
oldalas monografidjaban, a sugarzasi viszonyokat targyalo 40 oldalas fejezetében nem utalt a
fénypolarizacios sajatsagokra. Robert G. Wetzel ,,Limnology — Lake and Rivers Ecosystems”
cimii 1006 oldalas 3. kiadasanak fénnyel foglalkozd 20 oldalas fejezetérdl is ugyanezt
allapithattam meg.

0.2. FIZIKAI ALAPOK

A fény elektromagneses hullam, melynek egyik {6 tulajdonsaga, hogy transzverzalis, tehat a
terjedési iranyara merdlegesen rezeg benne az elektromos és a magneses tér. Optikai jellemzoi
az intenzitas, vagy fényesség (I), a hullamhossz (1), a polarizacios irany, vagy rezgési sik (o)
¢s a polarizaciods irany allasanak gyakorisdga a polarizacidfok (p).

Ha egy adott fényforrasbol érkezd fény polarizacidos iranya iddben alland6, akkor a
polarizaciofoka p=100%, ha pedig minden irdnyt azonos gyakorisdggal vesz fel, akkor a
polarizaciofoka p=0%. Amennyiben a részlegesen polaros fény E elektromos térerdsség-
vektorait (a tovabbiakban réviden E-vektorait) a terjedési iranyra merdleges koordinata-
rendszerben vessziik fel, akkor a vektorok egy igynevezett polarizacids ellipszist rajzolnak ki,
amit harom paraméterrel (En.x félnagytengely, E.i, félkistengely, a nagytengely és a
fliggdleges koordinatatengely altal bezart ¢ szog) egyértelmiien leirhatunk. Ebben az
abrazolasban a nagytengely irdnya megegyezik a polarizacios irannyal (o = ).

A polarizécios ellipszis geometriai paraméterei €s a polaros fény harom, mérhetd fizikai
paramétere kozott az alabbi megfeleltetés all fenn: I=(EmaX2+Emm2)/2, p=(EmaX2-Emin2)/(EmaX2
+Emin). Ha a fény polarizalatlan, akkor (p=0%) és a polarizacios ellipszis kor alakd, mig ha a
fény teljesen polaros (p=100%), akkor az ellipszis egyenessé valik. Az egyre polarosabb fény
tehat fokozatosan 6sszelapul6 polarizacios ellipszissel rendelkezik.

A fény optikai sajatsagai fontos informaciokat hordoznak, amelyeket a fényérzékelésre képes
allatok hasznositanak. Ugyanakkor a fotoreceptorokkal rendelkezd allatcsoportok és gyakran
az azonos rendszertani csoportba sorolt kiilonb6z6 fajok kozott is jelentds kiilonbségek
adddnak abban a tekintetben, hogy a fény eldbbiekben felsorolt négy optikai sajatsaga koziil
melyik informdaciotartalmat hasznaljak ki (HORVATH 2014).

A fénypolarizicid kutatisanak fontos eredménye volt 1669-ben a dian E. BARTOLIUS
felfedezése, aki eldszor irta le a kalcit kristaly kettdstorését. A kalcittal folytatott kisérletek
eredményeként mutatta ki 1690-ben C. HUYGENS a kalcitkristalyon athatol6 kettésen megtort
fény polarossagat. Ezt kovetden L. MALUS 1808-ban figyelte meg a visszavert fénynek a
feliilettel parhuzamos polarizaltsagat. 1809-ben D. F. J. ARAGO (1855) francia fizikus és
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csillagasz felfedezte az égboltfény polarizaciojat. E tudomanyos felfedezés jarult hozza a
fényhullam transzverzalis jellegének igazoldsdhoz, amely alapjan A. FRESNEL 1821-ben
kidolgozta a fénypolarizacié elméletét.

Az égboltfény polarizaciojanak értelmezése LORD RAYLEIGH, mas néven J. W. STRUTT (1871)
nevéhez fiizodik. Magyardzata azon a megfigyelésen alapult, hogy a fény egy atlatszo
kozegen athaladva szorodik, és részlegesen sikban polarizalodik a kozeg részecskéin. A
szorodas hatdsara kialakuld polarizacio a fény beesési iranyara merdlegesen szorddott
fénysugarakra a legnagyobb, ezért az égboltfény elektromos terének vektorai, az E-vektorok
koncentrikus koroket alkotnak a Nap koril. A fényszordodas eredményeként a Naptol
tavolodva az égboltfény polarizacidfoka nullardl fokozatosan névekszik, addig, amig a Naptol
90°-ra eléri a maximumat. Ezt kdvetéen a polarizaciéfok ismét csokkenni kezd, majd a
Nappal ellentétes pontban Ujra zérus lesz az értéke. Ez a magyarazat képes értelmezni a
szolaris meridianra tiikkorszimmetrikus égboltpolarizacié kialakulasat. Hozzatéve azonban azt,
hogy a fotonok tobbszords szorddasa a légkdrben hatdssal van az égbolt polarizacios
mintazatanak alakulasara, a valddi polarizaciés mintdzat némiképp eltér az idedlisnak
tekinthetd Rayleigh-mintazattol (HORVATH et al. 1998b, GAL et al. 2001b). LORD RAYLEIGH
elmélete alapjan, a fényszorddas jelenségével magyarazhatjuk az égboltpolarizacid
kialakuldsa mellett azt is, hogy miért kék szinili az égbolt és vordses a naplemente.

A fénypolarizacids jelenségek jelentds részét a tiikkr6zodési polarizacid eredményezi (KONNEN
1985), amelynek a természetben eléforduld legfontosabb forrdsai a vizfelszinek (SCHWIND és
HORVATH 1993, HORVATH 1995, HORVATH és VARIU 1997). A vizek polarizaciojat egyrészt a
feliiletrd]l visszatiikr6z6dd vizszintesen polaros fény, masrészt a viztestbdl visszaszorddo,
majd a vizbdl kilépd, fliggblegesen poldros fény hatdrozza meg. A kétféle polarizacid lerontja
egymas hatasat, ezért a visszavert fény polarizacids jellegzetessége elsdsorban attol fiigg,
hogy az adott viztipusban a felszinrdl, vagy a viztestbdl visszavert fény jelenik-e meg
dominénsan.

A sekély, vilagos szini (pl. karbonat-mésziszapos szikes vizek), vagy atlatszé vizek esetében
a fen¢krdl és a vizben lebegd anyagokrol visszaverddd és a felszinen kilépd fiiggdlegesen
poléros fény domindl, a felszini fényvisszaverddés vizszintes polarizacidjaval szemben. Ezért
ezekrdl a vizekrdl gyakran fiiggblegesen polaros fény érkezik a szemiinkbe. A sotét, mély,
vagy sok huminsavat tartalmazé lapi vizek esetében a vizbe érkezd fény tilnyomorésze
elnyelddik, ezért a viztestbdl alig érkezik fény, igy a felszini reflexid altal létrejovo
vizszintesen polaros komponens érvényesiil. A fényvisszaverd objektum sotétsége, vagy
vilagossaga mellett a kdzeg torésmutatdja is hatassal van a fénypolarizaciéra. Ha nagyobb a
fényvisszaverd kozeg levegdére vonatkoztatott torésmutatdja, akkor a Fresnel-formuldkbol
kovetkezden (GUENTHER 1990) nagyobb lesz a reflektivitas, a polarizaciéfok és a
vizszinteshez kozelebb lesz a visszatlikr6zodo fény rezgéssikja. Ezért példaul a fekete kdolaj,
vagy kétrany tocsa nemcsak a szine, hanem a viznél nagyobb torésmutatdja miatt is jobban
polarizalja a felszinérdl visszaver6dd fényt (HORVATH és ZEIL 1996, BERNATH et al. 2001a,
2001b).

0.3. KEPALKOTO POLARIMETRIA

A polarizélatlan és a teljesen linearisan polaros fény keveréke részlegesen, linearisan polaros
fényt eredményez, melyben minden irdanya rezgéssik el6fordul. A foldi kornyezetben
leggyakrabban részlegesen linedrisan polaros fény fordul el6 a nemfémes targyakrol térténd
fényvisszaverddés, vagy a fényszorddas, pl. szort égboltfény kialakulasdnak kovetkeztében. A
részlegesen, linedrisan poldros fény esetében a p linearis polarizaciéfok adja meg, hogy az
Osszintenzitas hanyad részét képezi a teljesen polaros fény. Az emberi szem szdmara a
linearisan poldros fényt linearis polarsziir6kkel lehet érzékelhetdvé tenni. Ezek a sziir6k
ateresztési iranyuknak megfelelden, a beesd fénynek csak egy adott rezgéssiki komponensét
engedik at és az erre merdleges rezgéssiku komponenst szinte teljesen elnyelik. Egy linedrisan
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poléros fényforrast forgd polarsziirén at nézve szinuszosan valtozo6 fényintenzitast érzékeliink.
Ennek a moddszernek a segitségével feltérképezhetok a kornyezetben talalhaté a lineédrisan
polaros fény forrasai. Ezzel a modszerrel természetesen csak kvalitativ modon szerezhetiink
adatokat a poldros fény kornyezeti eloszlasardl. A lineéris polarizdcido pontos méréséhez az
intenzitas, a polarizacidirany, a linearis polarizaciéfok adott hullamhosszon valé méréséhez
polariméterre van sziikség. Ez a mérdeszkoz alapesetben adott hulldimhossz mellett minimum
harom fiiggetlen mérést végez. Ennek soran a fényintenzitas keriil meghatarozéasra harom
linearis polarsziirébn keresztiil harom kiilonbdzd ateresztési irdny mellett. A mért
intenzitasértékekbdl kiszamithatd a polarizacidirany ¢és a linedris polarizaciofok. A
pontforrasi polariméterek egy adott szlik térszogbdl érkezd fényt vizsgalnak egy adott
pillanatban, mig a képalkotdé polariméterek segitségével a tér tobb iranyaba egyszerre is
mérhetd a fénypolarizaci6. A pontforrdsi polarimetria mar régi, évszazados moddszere a
fizikai optikdnak (AzzAM és BASHARA 1989, COLLETT 1994, COULSON 1988). Az els6
képalkotd polariméterek csak az 1980-as években jelentek meg. Ezen eszk6zok alkalmazasa
forradalmasitotta a természetben és a mesterséges kornyezetben eléforduld polarizacios
mintazatok feltérképezését, mert segitségiikkel mérhetdvé valtak a nagy kiterjedésii
objektumok (pl. vizfelszinek, épiiletek), vagy az idében valtozo, csak rovid ideig megjelend,
vagy elére nem kiszdmithato helyeken €s idében fellépd 1égkoroptikai jelenségek polarizacios
sajatsagai (BERNATH et al. 2001a, DESCHAMPS et al. 1994, EGAN 1986, GAL et al. 2001a,
2001b, HORVATH és ZEIL 1996, HORVATH et al. 1997, 1998a, 1998b, HORVATH és PoOMOZI
1997, HORVATH és VARJU 1997, KRISKA et al. 1998, 2008b, MALIK et al. 2008, NORTH és
DUGGIN 1997, PoMozi et al. 2001, PROSCH et al. 1983, SHASHAR et al. 1995, Voss és Liu
1997, WALRAVEN 1981).

Elsdsorban oktatéi munkdmhoz kapcsolodva foglalkozom évtizedek ota a térhatasu
megjelenités 1) eszkozeinek €s modszereinek alkalmazasaval, (EGRI et al. 2011, KRISKA
2008a, 2008b, 2008c, SzZALASSY et al. 2009), amely tevékenység megfeleld alapot adott
szamunkra egy Uj térhatdsu polarimetria kifejlesztéséhez (MIZERA et al. 2001).

A terepi koriilmények kozott a legkonnyebben és ezért leggyakrabban hasznalatos képalkotd
polarimetriai eljaras a forgd analizdtoros modszer. A gyakran hullamzo6 vagy turbulensen
aramlo természetes vizfeliiletek mérésekor az eredmény daltaldban hibaval terhes a mért
objektum mozgasa miatt. A hossziexpoziciés polarimetria moddszerének kidolgozéasaval
azonban sikeriilt elhanyagolhaté mértékiire csdkkenteniink a mozgasi miitermékeket ezekben
az esetekben (EGRI et al. 2018).

0.4. KUTATASI ELOZMENYEK
0.4.1. A FENYPOLARIZACIO ENTOMOLOGIAI VONATKOZASAI

A fénypolarizacid érzékelésére képes allatcsoportok koziil kiilonésen a rovarok kozott
talalunk olyanokat, amelyek szaméra ez az egyéb optikai jegyeket kiegészitd inger
1étfontossagi informacidhordozo. A fénypolarizacidé érzékelésével kapcsolatos rovartani
kutatdsok eredményei kezdetben az egyes rovarfajok térbeli tajékozddasanak vizsgalatdhoz
kapcsolodtak. Ennek soran elséként K. VON FRISCH (1965) volt az, aki megallapitotta, hogy a
haziméhek tajékozddasa részben az égbolt polarizacids mintdzata alapjan torténik, ha a Napot
felhok takarjak. A haziméh szemének vizsgalata napjainkra mar az anatémiai €s funkcionalis
alapjait is feltérképezte a K. VON FRISCH altal megfigyelt tajékozodasi képességnek (MENZEL
és SNYDER 1974, LABHART 1980).

A méhek utdn szdmos mas izeltldbunal is igazoltak, hogy képesek érzékelni a linearisan
poléros fény rezgéssikjat (WEHNER 1997, HORVATH és VARIU 2004, HORVATH 2014).

R. SCHWIND (1985a, 1991, 1995), a Regensburgi Egyetem Allattani Intézetének professzora
fedezte fel, hogy a vizben és nedves anyagokban ¢€l6 rovarok szeme képes érzékelni a
fénypolarizaciot és ezek a rovarok a vizfelszinrdl visszatiikr6z6dd vizszintesen polaros fény
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segitségével talaljak meg életteriiket. Kisérletei soran a talaj fol6tt néhany deciméterre 1 m*-es
tiveglapokat helyezett el, amelyeknek enyhén lejtd felszinét gyenge vizdrammal mosta le
folyamatosan. Ezzel a mddszerrel vizipoloskakat ¢és vizibogarakat fogott be. Az liveglapok ala
helyezett kiilonb6z6 spektralis és reflexids tulajdonsdgu lapok alkalmazasaval a fajok egy
részénél az ultraibolya (UV) spektralis tartomanyban miikodd polarotaxist is igazolta. A
kisérletek eredményeként egyértelmiivé valt, hogy a vizet keresd repiild rovar, ha optikai
kornyezetében vizszintesen polaros fényt érzékel, akkor ebben az irdnyban folytatja repiilését,
majd raszall a feliiletre. Mdas terepkisérletek soran az is kideriilt, hogy egyes tesztfeliiletek
folott a szitakotok a vizek mellett szokasos jellegzetes viselkedésmintaikat mutatjdk be
(WILDERMUTH ¢€s SPINNER 1991, WILDERMUTH 1993, 1998, WILDERMUTH ¢és HORVATH
2005).

0.4.2. A POLAROTAXISSAL TORTENO VIZDETEKTALAST ZAVARO HATASOK

A szakirodalomban szamos, a vizirovarokkal kapcsolatos megfigyelés szerepel, amelyek
szerint e rovarok gyakran fellelheték szaraz iivegtdblakon, kocsitetékon ¢és nedves
aszfaltutakon. (FERNANDO 1958, POPHAM 1964). A kérészek aszfaltut feletti rajzasa esetén
altaldban azt feltételezték, hogy a mesterséges objektum olyan markert jelent a kérészeknek,
amely jelzi a rajzas és szaporodas helyét (pl. BRODSKIY 1973, SAVOLAINEN 1978). A kérészek
aszfaltutakra torténd tojasrakéasat egyszerlien azzal magyaraztak, hogy a fényes feliilet,
nedves aszfaltutak optikailag hasonloak lehetnek a rovarok szamara, mint a valodi
vizfelszinek. A témaban folytatott kordbbi kutatasaink alapjan ma mar ismert, hogy az
aszfaltutak megtévesztésig hasonldak egy vizszintesen polaros fényt visszaverd vizfelszinhez
a vizet keres@ rovarok szamara. Mivel a kérészek vizdetektdldsa a vizfelszinrdl érkezd
vizszintesen polaros fény segitségével torténik, hasonléan sok mas vizirovarhoz, az
antropogén eredetli aszfaltat vizualis csapdaként hat rajuk (KRISKA et al. 1998, EGRI et al.
2017a).

A f0ld mélyén képz6dd kdolaj bizonyos esetekben a felszinre szivarogva katrdnytavak
kialakulasat eredményezi. Napjainkban a kdolaj- és pakuratavak kialakulasat els6sorban az
ember kornyezet 4talakitdo tevékenysége okozza. Erre lathattunk példat az Obol-valsag
nyoman kialakult kdolajtavak esetében is. Az olajfelszint ugyan homokkal fujja be a sivatagi
sz¢l, de az évszakok valtakozéasa soran a csillogo feliilet rendszeresen megujul. A felbuggyano
koéolaj az Osi aszfaltmocsarakhoz hasonldéan szamos allatot megtéveszt és csapdaba ejt
(PILCHER ¢és SEXTON 1993). Ezek az éallatok tGlnyomoérészt vizirovarok és vizimadarak
(HORVATH és ZEIL 1996, BERNATH et al. 2001a, 2001b). A koolaj és katranytavak az
aszfaltutakhoz hasonloan (KRISKA et al. 1998) a felsziniikrdl visszavert vizszintesen polaros
fénnyel tévesztik meg a vizet kereso rovarokat. Az olajfelszinrdl tiikr6z6d6 nap- és égboltfény
polarizaciés mintdzata szupernormalis ingerként hat (HORVATH et al. 1998a, BERNATH et al.
2001a). Ennek két f6 oka van. Az egyik az, hogy a kdolaj levegére vonatkoztatott
torésmutatoja sokkal nagyobb, mint a vizé. A higfolyos kdolaj térésmutatoja (1.39-1.49) de a
katranyé elérheti az 1.57-et is (LEVORSEN 1967), mig a vizé csak 1.33 a lathaté spektrum
kozépsO részén. A Fresnel-formuldkbol kovetkezéen (GUENTHER 1990) minél nagyobb a
torésmutatd, annal nagyobb a reflektivitds, a polarizaciofok és annal vizszintesebb a
tiikkr6z6dd fény rezgéssikja. A masik oka a szupernormalis hatdsnak a kdolaj erdteljes
fényelnyeld sajatsaga, amely jelentésen lecsokkenti a kdolaj belsejébdl visszaszorodo fény
intenzitasat, teret engedve a vizszintesen polaros felszini reflexié dominanciajanak.

0.5. AZ ERTEKEZES FELEPITESE
A két részre tagolt értekezés (3.1. és 3.2. részek) tizenegy fejezetében (3.1.1.-3.1.5. és 3.2.1.-

3.2.6. fejezetek) harminckilenc publikdcioban kozolt eredmények jelennek meg. A
publikaciok koziil tizenhatot fejtettem ki részletesen, mig a tobbi huszonharom esetében,
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foként terjedelmi okok miatt, csak az eredmények rovid Gsszefoglalasara szoritkoztam. Ezek
az Osszefoglalok tobbségiikben a kozel huiszéves kutatdsaim eredményeit szintetizalo 3.2.6.
fejezetben (A polaros fényszennyezés a kdrnyezeti artalmak egy 1j fajtaja) szerepelnek.

A tematikailag két részre osztott értekezés elsd felében azokat a kutatdsokat mutatom be,
amelyek a polarotaxis kimutatasat, jellemzdinek €s biologiai szerepének vizsgalatat tizték ki
célul kiilonbozd vizirovar taxonoknal. Itt ismertetem a kérészek (Ephemeroptera) (3.1.1. és
3.1.5. fejezetek), az arvaszunyogok (Chironomidae) (3.1.2. fejezet) és a bogolyok (Tabanidae)
(3.1.3. fejezet) polarotaxisaval valamint tobb taxon polarotaxis polarizaciofok
ingerkiiszobének vizsgalataval kapcsolatos eredményeimet (3.1.4. fejezet).

Az értekezés masodik felében azokat a kutatasokat mutatom be, amelyek a mesterséges
poléros fényforrasok és polarizacids mintazatok vizirovarokra gyakorolt hatdsanak vizsgalatat
tizték ki célul. Itt ismertetem a kiilonb6zé szindrnyalati gépkocsik (3.2.1. fejezet), a
pernyemezOk (3.2.2. fejezet), a folyoparti iivegépiiletek (3.2.3. fejezet), a fényes fekete
sirkdvek (3.2.4. fejezet) és a hidak (3.2.5. fejezet) polarotaktikus vizirovarokra gyakorolt
hatésait.

Itt keriil bemutatasra az elobb felsorolt, valamint mas az értekezésben részletesen nem
kifejtett kutatasok egyfajta szintéziseként a poldros fényszennyezés, mint a kornyezeti
artalmak egy Ujonnan felismert formdja (3.2.6. fejezet). Mivel ez a fejezet kiilonbozd
metodikakat alkalmazd és nagyrészt az értekezésben mar részletesen kifejtett kutatdsokra
épiil, ezért a ,,Mddszerek” részben nem szerepel ehhez a témahoz kapcsolodo szoveg.

Az értekezés 4. fejezetében (Osszegzés és kitekintés) foglalom dssze a tobb mint 20 éve tarto,
a vizirovarok polarizacioérzékelésén alapuld kutatdsok indulasi koriilményeit, legfontosabb
eredményeit és a komplex Okoldgiai csapdak feltdrasa iranyaba mutatd tovabblépési
lehetdségeket.

Az 5. fejezetben soroltam fel az értekezés alapjaul szolgald publikacidim listajat, amelyben
egyértelmiien jeleztem a részletesen bemutatott, valamint a csupan tézisszerlien ismertetett
dolgozatokat impakt faktoraikkal egyiitt.
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1. BEVEZETES ES CELKITUZES
1.1. POLAROTAXIS KIMUTATASA, JELLEMZOINEK ES BIOLOGIAI
SZEREPENEK VIZSGALATA KULONBOZO VIZIROVAR TAXONOK
ESETEBEN
1.1.1. A TISZAVIRAG (PALINGENIA LONGICAUDA) POLAROTAKTIKUS VISELKEDESENEK
VIZSGALATA
1.1.1.1. Bevezetés

A kérészek larvai fajtol fiiggden 0,5-3 évig fejlédnek a vizben. Az utolsé fejlédési stadiuma
larvabol, azaz a nimfabdl bujik eld a szérnyas rovar, mely a fajok jelentds részénél még nem
parzoképes, ugynevezett szubimago, ami vedléssel alakul at kifejlett imagova. A kérészek
tobbsége az esti orakban rajzik. Ilyenkor a himek kisebb csapatokba verddnek a vizpart
kozelében vagy attol tavolabb, és megkezdik emelkedd—siillyedd nasztancukat. A rajokban
repiild néstényekre a himek alulrdl csapnak rd, és a levegdben parzanak velik. A
megtermékenyitést kdvetden a ndstények visszatérnek a vizhez. Az 4ramld vizekben €16
fajoknal a néstények a folyasirannyal ellentétesen repiilnek viz folott, azaz kompenzacios
repiilést végeznek, miel6tt a vizre ereszkedve lerakjdk tojésaikat. E kompenzacios
repiilésiikkel a vizbe keriil6 tojasok elsodrodasat ellensulyozzak (TERCEDOR €s ORTEGA 1991,
ANDRIKOVICS et al. 1992, ANDRIKOVICS és TURCSANYI 2001).

Korabban kimutattuk (KRISKA et al. 1998), hogy az Ephemera danica (Mill.), Ecdyonurus
venosus (Fabr.), Epeorus silvicola (Etn.), Baetis rhodani (Pict.), Rhithrogena semicolorata
(Curt.) és Haproleptoides confusa (Hag.) pataklakd kérészfajok a vizet polarotaxis
segitségével taldljdk meg, amely a vizfelszinrdl visszavert, vizszintesen polaros fény
érzékelésén alapszik. E kérészek gyakran rajzottak szaraz aszfaltutak folott, a ndstények pedig
tobb esetben tojasaikat is az aszfaltra raktdk le. Ez a napnyugta koril kialakuld
természetellenes viselkedés azzal magyarazhato, hogy az aszfaltfelszinrdl visszaverddd fény
polarizacids iranya ebben az idészakban hozzéavetdlegesen vizszintes, polarizacidofoka pedig
gyakran magasabb, mint a vizfelszinrél visszaver6dé fényé. Ennek kovetkeztében az
aszfaltfelszin a vizfeliiletnél vonzobb lehet a vizet kereso polarotaktikus kérészek szamara.

BRODSKIY (1973) nyoméan a kérészeket rajzasuk helye alapjan harom csoportba sorolhatjuk:
(1) mindvégig a viz folott rajzo fajok; (2) szarazfold folott rajzo, de a vizzel vizualis
kontaktusban marado6 fajok; (3) a viztdl tavol rajzo, a vizfelszinnel vizualis kapcsolatot nem
tartd fajok. A korabbi kutatasaink (KRISKA et al. 1998) soran tanulméanyozott hat kérészfaj a
2. és 3. csoportba tartozott, vagyis e fajok rajzaskor tobbé—kevésbé eltdvolodtak a viztdl.
Megallapitottuk, hogy a rajzashelyek szomszédsdgiban taldlhatdo aszfaltut a feliiletérdl
visszaverddd vizszintesen polaros fény miatt megtévesztheti €és magahoz vonzhatja e
kérészeket. Mindezek alapjan joggal vetddhet {6l a kérdés, hogy vajon a rajzasuk alapjan az 1.
csoportba sorolhatd kérészek is a visszavert fény polarizacioja alapjan érzékelik—e a vizet.

A legtobb mesterséges fényes és vizszintes feliilet optikai csapdaként mitkddik, amennyiben
szdmos vizirovart téveszt meg és pusztit el (BERNATH et al. 2001a, HORVATH és VARJU 2004,
HORVATH et al. 2014). Az ilyen feliiletek jelenléte a vizes ¢élohelyek kozvetlen kozelében
vesz€lyt jelenthet a 2. és 3. csoportba sorolt kérészfajok rajzo egyedeire (KRISKA et al. 1998).
A tiszavirag viszont az 1. tipusu rajzast koveto kérészfajok tipikus példaja, esetében nem lehet
elére megjosolni, hogy ezek a feliiletek szintén hatdssal vannak—e ra.

ANDRIKOVICS SANDOR egykori szakdolgozati és PhD témavezetdm iranyitasaval 1991-ben
volt alkalmam részt venni a Szolnok folotti Tisza szakaszon Dobapusztandl egy tiszaviraggal
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kapcsolatos terepmunkaban. Az itt megszerzett ismeretek €s a pataklakéd kérészfajokkal 1996-
ban és 1997-ben elvégzett vizsgalatok eredményei (KRISKA et al. 1998) alapoztdk meg késdbb
a tiszavirag polarotaxisaval kapcsolatos kutatasunkat.

A tiszaviradg larvai Magyarorszagon a Tiszaban, néhany mellékfolydjadban, valamint a Réba
vizrendszerében élnek (KOVACS et al. 1999, 2001, 2003, KOVACS és BAUERNFEIND 2003,
KOVACS és AMBRUS 2001). Ezeken az él6helyeken a haroméves larvafejlodést kovetd rajzas
kivétel nélkiill minden esetben a folyd folott megy végbe (ANDRIKOVICS et al. 1992,
ANDRIKOVICS és TURCSANYI 2001). LADOCSY (1930) azonban egy szegedi megfigyelés
nyoman a tiszavirdg aszfaltfeliilet f616tti rendellenes rajzésarol is tudositott, tehat a vizfelszin
optikai jelei bizonyosan fontos szerepet jatszanak a rajzé tiszavirdg imagok tajékozodasaban,
¢s a hasonlo sajatossagokkal bird feliiletek félre is vezethetik 6ket! Mindazonaltal nem
vilagos, hogy Szegeden a nedves aszfaltfeliilet fényessége (fototaxis) vagy a visszavert fény
vizszintes polarizacidja (polarotaxis) tévesztette-e meg a tiszavirdgokat.

Kiindulési hipotézisem alapjan logikus feltételezésnek tiint, hogy nem polarotaktikusak azok
a kérészfajok, amelyek rajzasuk alapjan az 1. csoportba sorolhatok, mert repiilésiik sordn nem
tavolodnak el a vizfelszint6l, igy nincs is szilikségiik a vizfelszin polarizacion alapuld
detektalasara. Egy korabbi elgondolas szerint a rajzé tiszavirdgok a szarnyaikon talalhatd
higroreceptorokkal érzékelik a viz kozelségét (FINK és ANDRIKOVICS 1997), ami szintén azt a
feltételezést erdsitette, miszerint a tiszavirag vizdetekcidja polarotaxis hianyaban is mitkkddhet.
Masrészrdl viszont a vizirovarok ¢és a fejléddésiikben vizhez k6tddd rovarok korében gyakori a
polarotaxis (SCHWIND 1991, 1995, HORVATH ¢és VARJU 2004). Ez alapjan az is elképzelhetd,
hogy ez az ingermozgés a vizirovarok 0si, alapvetd, genetikailag rogziilt viselkedése, igy a
tiszavirdg annak ellenére rendelkezik a polarotaktikus vizdetektalas képességével, hogy a
rajzasa teljes egészében a viz f0l6tt megy végbe.

1.1.1.2. Célkitiizés

A kutatds sordn a legfobb célkitlizésiink a tiszavirdg rovid rajzési periddusa alatt annak
eldontése volt, hogy e rovar polarotaktikus-e, vagy sem. A kérdés megvalaszolasara harom
terepkisérletet végeztiink, melyek eredményeként igazoltuk, hogy a P. longicauda 1is
rendelkezik polarotaxissal. E tény alatamasztja azt a foltételezést, mely szerint a polarotaxison
alapulod vizdetekcido egy pleziomorf viselkedési jelleg, amely mindvégig fennmaradt a
kérészek evollcidja soran, és napjainkban is jellemz6 tulajdonsaga az egyes kérészfajoknak.

1.1.2. POLAROTAXIS AZ ARVASZUNYOGOKNAL
1.1.2.1. Bevezetés

A vizirovar csaladok koziil az arvaszunyogok (Chironomidae, Diptera) a legszélesebben
elterjedtek, a legnagyobb fajszdmuak, és larvaik sokszor tomeges megjelenésiick a vizes
¢léhelyeken (CRANSTON 1995). A rovid életli imagok tobbnyire csak néhany napos rajzasuk
soran szembeotlok. Ismétlddd tomegrajzasuk miatt egyes helyeken kifejezetten rossz hirli
rovarok, mert negativan hatnak a helyi turizmusra. A hazai szakemberek korében jol ismert a
Balaton mellett rendszeresen gigantikus rajzasokat produkald Chironomus balatonicus faj,
amely a vitorlasversenyek és a parti kempingek miikodésének megzavarasaval érdemelt ki
kétes hirnevet. A rajzd arvasziinyogok vektorszervezetként bakterialis fert6zést vihetnek at
egyik viztestb6l a masikba. Tojascsomoik szdmottevd mértékben lehetnek a Vibrio cholerae
baktérium koztesgazdai (HALPERN et al. 2006). Masrészrdl viszont az arvaszinyogok fontos
szerepet toltenek be a bentikus Okoszisztémakban (CRANSTON 1995). A vizben ¢é16 larvak
Oridsi tOmegben tenyésznek az iszapban, ahol szerves tormelékkel és baktériumokkal
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taplalkozva a taplalékhalozatok alapjat képezik. Az imagok rajzadsuk soran jelentds
mennyiségli biomasszat visznek ki a természetes vizekbdl, ami nagymértékben csokkentheti a
viztest nitrogén és foszfor terhelését. Mi tobb, a tetemeik altal képz6dott szerves anyag
tobblet a vizkozeli szantofoldek termékenység ndvekedésében is szerepet jatszhat. Mindezek
az Okologiai és okonomiai tényezOk fontossa teszik mindazokat a kutatdsokat, amelyek az
arvaszunyogok, kiilondsképpen a tojast rakd ndstények elterjedésére és tomegességére vannak
hatassal.

Az optikai ingerek, ideértve a fényvisszaverddésen alapuld polarizaciot is, bizonyitottan
fontosak harom mediterran arvaszinyog faj viselkedése esetében (LERNER et al. 2008, 2011,
MELTSER et al. 2008). A polaros fény egyike lehet azoknak a faktoroknak, amelyek szerepet
jatszanak e harom fajba tartozé ndstények tojasrakéd hely valasztasaban.

1.1.2.2. Célkitiizes

Fejlodésében a vizhez kotott szamos rovarfaj (SCHWIND 1991, 1995, HORVATH és ZEIL 1996,
HORVATH és VARJU 2004, KRISKA et al. 2007, 2008a, 2008b, 2009, LERNER et al. 2008) a
vizes él6helyeket a vizfelszinr6l visszavert vizszintesen polaros fény alapjan ismeri fol
(SCHWIND ¢és HORVATH 1993, GAL et al. 2001a, BERNATH et al. 2004, CSABAI et al. 2006,
MOLNAR et al. 2011). Ekképpen vonzdédnak a vizszintesen polaros fény kiilonbozo
természetes (SCHWIND 1991, 1995, HORVATh és VARIU 2004), vagy mesterséges (WATSON
1992, NILSSON 1997, VAN VONDEL 1998, STEVANI et al. 2000a, 2000b, GUNTHER 2003,
WILDERMUTH ¢s HORVATH 2005, HORVATH et al. 2009, HORVATH et al. 2010a, 2010b)
forrasaihoz, amely viselkedés a polarotaxis. Egyes arvaszinyog fajok vonzdédnak a
vizszintesen polaros fényhez (LERNER et al. 2008, 2011, MELTSER et al. 2008). A
polarotaktikus tojasrako hely keresés kérdése nem tisztazott teljesen, mert LERNER ¢&s
munkatarsai (2011) azt taldltdk, hogy e folyamatot jelentdsen befolyasolhatja az él0hely
elérhetdsége és az arvaszunyogok egyedszama. Valasztidsos terepkisérleteket akartunk
elvégezni az 4arvaszinyogok polarotaxisdnak vizsgalatara, hogy megéllapitsuk a harom
korabban vizsgalt melegégovi fajon (LERNER et al. 2008, 2011, MELTSER et al. 2008) tul ki
lehet-e mutatni a pozitiv polarotaxist tovabbi arvaszinyog fajoknal is. A kérdés

crer

a rovarcsoport hatékony optikai csapddjanak kifejleszthetdségére.

1.1.3. BOGOLYOK POLAROTAKTIKUS VISELKEDESENEK VIZSGALATA

1.1.3.1. POLAROTAXIS KIiSERLETI BIZONYITASA BOGOLYOKNEL: A POLARIZACIOLATAS
LEHETSEGES SZEREPE A BOGOLYOK SZAPORODASI ES TAPLALKOZASI
VISELKEDESEBEN

1.1.3.1.1. Bevezetés

A kétszarnytak (Diptera) kozé tartozd bogolydok (Tabanidae) fajdiverzitisa nagy, és
vilagszerte elterjedtek. A kifejlett egyedek altalaban nektarral és pollennel taplalkoznak, de
szdmos bogolyfaj megtermékenyitett ndstényeinek a tojasérleléshez sziikségiik van
valamilyen gerinces, sok esetben nagytestii haziallat (pl.: 16, marha) vagy ember vérére.
Mivel a ndstények vérszivok a bogolyok bioldgidja, viselkedése intenziv kutatasok targyat
képezi (pl. TASHIRO és SCHWARDT 1953, HAYAKAWA 1980, MAJER 1988, HALL et al. 1998,
LEHANE 2005). A bogolydk orso alakt tojasaikat olykor tobb szazas csomokban rakjak le
vizparti ndvényekre vagy nedves talajra. A larvak vizben vagy a nedves talajban fejlodnek 1-3
évig, a bebdbozodas a viz kdzvetlen kozelében 1€vé novényeken kdvetkezik be (TASHIRO és
SCHWARDT 1953). A kifejlett bogolyok koziil foleg a nagyobb testii, igen jol repiilé fajok
egyedei tavolodnak el nagy tavolsagra (akdr 100 km-re is) a tenyészhelyeiktdl, ezért a
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kiilonboz6 allati és emberi betegségek korokozoinak terjesztésében elsdsorban ezek vesznek
részt (WIESENHUTTER 1975, KRINSKY 1976, FOIL 1989, LUGER 1990, CHAINEY 1993, VEER et
al. 2002, LEHANE 2005, RAHMAN 2005).

A bogolyfajok jelentds része kevéssé valogatds a tojasrako hely kivalasztasakor, hiszen mar
egy kocsikeréknyomnyi vizgyiilemlés is alkalmas helye lehet a larvak fejlodésének.
ElsOsorban ez a sajatsag ¢és a kifejlett egyedek nagy ropképessége az, ami jelentdsen
megneheziti a bogolyok elleni védekezést. A megovando teriiletek kozelében igen nehéz,
szinte lehetetlen a bogdlyok minden, vizhez ko6tédd tenyészhelyét folszamolni, de ha ez
sikeriilne is, a nagy tavolsagokbol érkezd vérszivo bogolyok ellen ez sem nyljtana megfeleld
megoldast. Ezért szinte az egyediili fegyver a bogolydk elleni harcban egy hatékony
csapdarendszer mikddtetése, amely koncentraltan és kdrnyezetkiméld modon képes védelmet
nyujtani e vérszivok tdmaddsaval szemben.

A korszeri, intenziv és gazdasadgos allattenyésztési eljardsok fokozott mértékben
megkovetelik azon kornyezeti tényezdk ismeretét, amelyek jelentds befolyast gyakorolnak a
termelési eredményekre. Vilagszerte sok helyen alkalmazzak az olcsd, szabad vagy félig
szabad allattartast. A réteken, legeldkon vagy nyitott kardmokban tartott allatokat gyakran
zaklatjak bogolyok, és ezzel a termelési eredmények jelentds csokkenését okozzak. A hatasuk
nem lebecsiilendd, hiszen egy szarvasmarha napi vérvesztesége akar 200-300 cm’ is lehet a
bogolyok vérszivasa miatt (LEHANE 2005). Ennek kovetkeztében csokken a tejhozam, a
hizémarhéak késébb érik el a kivant vagosulyt (HOLLANDER és WRIGHT 1980, MAJER 1984).

A bogolyokkel foglalkozé kutatasok mindig is a figyelem kozéppontjaban alltak az emlitett
gazdasagi ¢s kozegészségligyi jelentdségiik miatt (LEHANE 2005). Miutan a szakemberek méar
igen koran folismerték, hogy e vérszivok elleni hatékony védekezést jol muiikodod
bogolycsapdak kifejlesztésével érhetik el, vilagszerte nagy energidkat fektettek ezek
1étrehozasaba. A jelenleg is hasznalatban 1évo bogdlycsapdak (MALAISE 1937, GRESSITT ¢€s
GRESSITT 1962, THORSTEINSON et al. 1965, WILSON et al. 1966, CATTS 1970, KNIEPERT 1979,
HAYAKAWA 1980, WALL és DOANE 1980, HRIBAR et al. 1992, MOORE et al. 1996, MIHOK
2002, LEHANE 2005) alapvetden két f6 Osszetevobdl allnak: egy vizudlisan vonz6 targybol
vagy feliiletbdl, és az odavonzott bogolyoket csapdaba ejtd szerkezetbdl. A vizualisan vonzé
alkotorész lehet példaul egy szines (példaul kék vagy vords) targy vagy feliilet (példaul
mianyag vodor vagy satorlap) vagy egy fekete (szintelen) gomb (példaul levegével folfujt
gumilabda). A megfigyelések szerint a bogolyok kedvelik a kék és vords szint, ami
odacsabithatja 6ket az ilyen szini targyakhoz, feliiletekhez. Hasonl6 mondhat6 el a fényes
fekete targyakrol/feliiletekrdl is, amelyek a korabbi foltevések szerint azért lehetnek vonzoak
a bogolyok szamara, mert a prédaallatok testének a horizont f6l¢ emelkedd, a vilagos égbolt
hatteréhez képest sotét konturjat utanozhatjak. Ugyancsak tapasztalati tény, hogy ezek a
szines vagy fekete targyak még jobban vonzhatjak a bogolyoket, ha a prédadllatok lassu
mozgasat imitdlva nem tal nagy sebességgel mozognak. Ezért szoktak olykor e
targyakat/feliileteket autokra (terepjardkra vagy tehergépkocsikra) szerelve lassan mozgatni,
de ezt a célt szolgalja az is, hogy példaul a fekete gombdt egy madzagra kotve logatjak le,
mialtal a gdmb a szélben ide-oda mozoghat.

A szoban forgo targyak/feliiletek altal odavonzott bogolyoket kétféleképpen szokds csapdaba
ejteni: (i) Be nem szaradd ragasztoanyaggal kenik be a targyakat/feliileteket, amibe
beleragadnak a rdjuk szalld bogolyok. (i) A vizudlisan vonzod targy folé szines és/vagy
szintelen szovet vagy milanyag lapokbol emelnek egy satorszerii kupolat, melynek legf6lsé
csucsaban gytijtéiiveget helyeznek el. A vizudlisan vonzé targyrol folrepiild bogolyok egy
részét a folfelé fokozatosan sziikiilé kupola tereli a gylijtéedénybe, ahonnan aztan nem tudvan
kiszabadulni, csapdaba esnek. E satrakat gyakran 6nmagukban is alkalmazzak, ilyenkor a
szinesre vagy feketére festett oldalfalaik szolgalnak az optikailag vonzo feliiletnek. Minden
varakozéas ellenére azonban eddig egyetlen bogdlycsapda sem valtotta be teljesen a
hozzaflizott reményeket, sem a hatékonysag (azaz a csapdazott bogolyok szamanak
maximalizdldsa), sem pedig a szelektivitds (vagyis a bogolyoktdl eltérd rovarfajok szaméanak
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minimalizalasa) tekintetében. A részleges sikertelenség oka elsdsorban abban allt, hogy e
biofizikajanak (latasuknak, vizualis kornyezetiiknek) a foltarasan keresztiill probaltak
megkozeliteni, hanem antropomorf szemléletli csapdazési hipotéziseket teszteltek terepi
viszonyok kozott (MALAISE 1937, GRESSITT és GRESSITT 1962, THORSTEINSON et al. 1965,
WILSON et al. 1966, CATTS 1970, KNIEPERT 1979, HAYAKAWA 1980, WALL és DOANE 1980,
HRIBAR et al. 1992, MOORE et al. 1996, MIHOK 2002, LEHANE 2005).

Annak ellenére, hogy korabbi vizsgalatokban mar szdmos vizirovar polarotaxisat kimutattak
(HOMBERG 2004, HORVATH és VARJU 2004, WEHNER és LABHART 2006), nem meriilt fel az a
kérdés, hogy vajon a bogélyoknek van-e polarizacidlatisa €s ez szerepet jatszhat-e a
viselkedésmintazatuk kialakulasaban.

1.1.3.1.2. Célkitiizeés

Kutatdsunk célja az volt, hogy valasztasos viselkedési terepkisérlettekkel igazoljuk a
bogolyok ventralis polarizacidlatasat és pozitiv polarotaxisat, vagyis azt, hogy e rovarok az
alulrdl jovo, vizszintesen polaros fényhez vonzodnak. Hipotézisiink szerint a polarotaxisnak
fontos szerepe van a bogolyok életében: a polarizacioérzékeny ndstény bogolyok eldszor a
vizet detektaljak a rola tiikkr6z6d6 vizszintesen polaros fény segitségével, majd a viz f61¢ hajlo
novények leveleit, mint tojasrakd helyeket, valamint a vizparton ivo/fiird6zé nagytestii
emldsoket vérszivas céljabol keresik fol, tovabba ott talalkozhatnak a him egyedekkel is. A
polarotaxis dominans tulajdonsagként vald igazoldsa a ndstény és a him bogolyoknél,
lehetdséget ad e rovarok optikai alapon miikodo, nagy hatékonysagl csapdazasara.

1.1.3.2. A GAZDA KULTAKARO OPTIKAI SAJATSAGAINAK HATASA A BOGOLYOK
GAZDAVALASZTASARA

1.1.3.2.1. Bevezetés

A himek versengése a ndstényekért sok esetben vezetett a kiiltakard (tollazat, szdrzet)
latvanyos mintdzataihoz, amelyek a himekben hordozott ,,j6 gének” és a parazitak elleni nagy
ellendlld képesség vizualis jelzdinek szamitanak (CLAYTON 1991, CLUTTON-BROCK 2007,
HAMILTON és ZUK 1982). A tesztoszteron szabalyozza a szOrzet novekedését (THORNTON et
al. 2001) és a melaninképzddést (WILSON 1983), valamint befolyasolja a himek agressziojat
(MARLER ¢és MOORE 1988), amely jellemzdk a himek dominancidjaval és megndvekedett
parosodasi lehetdségével allnak szoros kapcsolatban. Ugyanakkor a magasabb
tesztoszteronszint nagyobb parazitaterheléssel €s a parazitdk miatti nagyobb haldlozasi
arannyal jar egyiitt (ZUK és MCKEAN 1996, MOORE ¢és WILSON 2002). A feltlindségiik miatti
nagy sebezhetdséglik kovetkeztében a természetben csak igen ritkdn fordulnak el fehér
(vildgossziirke vagy albind) lovak és més patés allatok. Az ilyen fehér allatok sokkal kevésbé
védettek a napsugarzas ultraibolya Osszetevijével szemben, ami megnoveli a borrak
kialakulasanak esélyét, tovabba a latorendszer betegségeihez vezethet (PIELBERG et al. 2008).

Masrészt viszont — éppen a természetbeli ritkasdguk miatt — az emberek kitenyésztették a
fehér (lovas szaknyelven sziirke) lovak kiilonféle fajtait. A fehér 16 az emberi kultiraban
idével a ritkasag, a méltosag és a gazdagsag statuszszimbolumava valt (TRESIDDER 2005).

A fehér lovak egy specialis mutacidt hordoznak, ami egy tobb ezer évvel ezel6tt €t kdzos
Osre vezethetd vissza (PIELBERG et al. 2008). A fehér lovak tobbsége egy Osziilést okozd
dominidns mutacidt hordoz, amennyiben e lovak szines (fekete vagy barna) szorzettel
sziiletnek, de egyéves korukra megésziilnek. E folyamat hasonlit az emberek dsziilésére, csak
a lovaknal sokkal gyorsabban torténik. A ma ¢€l6 lovak mintegy 10%-a hordozza ezt az
Osziilést kivalto mutacidt. E genetikai mutacid miatt a fehér lovak sokkal érzékenyebbek a
karos ultraibolya- sugarzassal szemben, ami ndveli a borrak kialakuldsanak esélyét. A 15
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évesnél Oregebb fehér (sziirke) lovak 75%-anak van valamilyen joindulati daganata, ami
néhany esetben rosszindulativa alakulhat (PIELBERG et al. 2008). Tehat a lovak latvanyos
fehérségének ara az ultraibolya-sugarzas kivaltotta borrak nagyobb kockazata.

A bogoly ndstények vérszivasa a meleg nyari napokon szinte allandé zavarést jelent a nyitott
karamban tartott lovak szamara, amelyek intenziv védekezd reakciokat mutatnak a parazitdk
ellen. A bogolyokkel Szokolyan, 2008 nyaran folytatott terepkisérletiink soran véletleniil
sikerlilt megfigyelnem egy szabadtéri kardmban, hogy a sotétbarna szinezetii lovakat a
bogolyok jol lathatdéan sokkal nagyobb szamban tamadjak, mint a fehéreket. Ez a megfigyelés
vetette fel annak a vizsgalatnak a létjogosultsagat, amely a lovak kiiltakar6janak optikai
sajatsagait vizsgalna a bogolyvonzo képesség tekintetében.

1.1.3.2.2. Célkitiizés

A kutatds célkitlizése annak a kimutatdsa volt, hogy a fehér lovak a bogolyok szdmara
kevésbé vonzdak, mint a sotétebb szintiek. Kisérletekkel és képalkotd polarimetriai
vizsgalatokkal terveztilk aldtdmasztani azt, hogy e jelenség a testfeliilet fénypolarizald
képességével és a bogdlyoknél korabban folfedezett pozitiv polarotaxissal (HORVATH et al.
2008) magyardzhatd, vagyis azzal, hogy a bogodlyok vonzddnak az erdsen és vizszintesen
polaros fény természetes vagy mesterséges forrasaihoz. A terepi megfigyeléseket valasztasos
kisérletekkel terveztiik kiegésziteni, melyekben a bogdlyok lovakhoz, loémakettekhez és
kiilonb6z6é fénypolarizal6-képességli tesztfeliiletekhez valé vonzddasat tanulmanyozzuk.
Feltételezésiink szerint nem dnmagaban a szdérzet s6tét szine, hanem fénypolarizalo-képessége
okozza a bogolyok erdsebb vonzodasat a sotétebb lovakhoz. Hogy a valasztasos
terepkisérletekben hasznalt 16makettek és tesztfeliiletek polarizacids sajatsagait ssze lehessen
hasonlitani a bogdlyok altal tamadott tipikus gazdaallatokéival, ¢é16 lovak és szarvasmarhdk
polarizacios mintdzatai is meg kivantuk hatdrozni képalkot6 polarimetriaval.

1.1.4. A POLAROTAXIS POLARIZACIOFOK INGERKUSZOBENEK VIZSGALATA KULONBOZO
VIZIROVAR TAXONOKNAL

1.1.4.1. Bevezetés

Ma mar altalanos elvnek tekinthetd, hogy a fejlddésiikben vizhez kotott rovarok
polarotaktikus vizdetekcioval rendelkeznek, a vizfelszint a rola visszavert vizszintesen
polaros fény alapjan ismerik fel (SCHWIND 1991, 1995, HORVATH és VARJU 2004, HORVATH
2014, LERNER et al. 2008). Azt is szamos kutatds igazolja, hogy a pozitiv polarotaxissal
rendelkezd vizirovarokat megtéveszthetik az erdsen €s vizszintesen polaros fényt tiikkr6z6
mesterséges feliiletek, mint példaul a kdolajtavak (HORVATH és ZEIL 1996, HORVATH et al.
1998a, BERNATH et al. 2001a), az aszfaltutak (KRISKA et al. 1998, HORVATH et al. 2010c,
EGRI et al. 2017a), a fényes fekete agrofolidk (WILDERMUTH 1998, KRISKA et al. 2007), a
fekete, voros és mas sotét szindrnyalata gépkocsik (WILDERMUTH és HORVATH 2005, KRISKA
et al. 2006a), a fényesre polirozott fekete sirkovek (HORVATH et al. 2007), a sotét
tivegfeliiletek (KRISKA et al. 2008b, MALIK et al. 2008) és még a fényes fekete napelemtablak
¢s napkollektorok (HORVATH et al. 2009) is. Ezek a mesterséges feliiletek polaros dkoldgiai
csapdai lehetnek a vizirovaroknak, mert alkalmatlan helyei a megtévesztett rovarok altal
azokra lerakott tojasok kifejlodésének (HORVATH és VARJU 2004, HORVATH 2014, HORVATH
¢s KRISKA 2008).

A fénypolarizald6 mesterséges targyak vizirovarokra kifejtett hatdsanak mértéke fiigg a
targyfeliilet érdességétol, megvilagitasatol, a megfigyelés iranyatdl és az adott vizirovarfaj p*
polarizacidés ingerkiiszobétdl. A fajspecifikus és hullamhosszfiiggd p* a p linedris
polarizaciofok azon minimalis értékét jelenti, ami még képes pozitiv polarotaxist kivaltani.
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A fajspecifikus p* értékek a természetes élOhelyvalasztasban is fontosak lehetnek. A viz
zavarossdga, a vizi novényzet slirlisége jelentds befolyassal lehet a ragadozo-préda
interakciokra (VAN DE MEUTTER et al. 2005). Ezek a fizikai és egyéb paraméterek kdzvetleniil
nem hozzaférhetbek a megfeleld tojasrakd helyet keresd repiild vizirovarok szémara,
ugyanakkor a visszavert fény p polarizacidfoka egy tavolrdl érzékelhetd, megbizhato fizikai
eldrejelzdje a vizi tojasrakd helynek (BERNATH et al. 2002). Egy vizirovarfaj magasabb p*-
értéke azt valdszinlsiti, hogy e faj a sotétebb, mélyebb wvagy tisztabb (kevesebb
lebegbanyagot tartalmazo) vizeket részesiti eldnyben, és elkeriili a vilagosabb, sekélyebb,
zavaros ¢és eutrofizalodott viztesteket (BERNATH et al. 2004).

A szakirodalom nem tartalmazza a vizirovarok megbizhatd, kvantitativ p* értékeit,
ugyanakkor SCHWIND (1995) foltételezte, hogy az altala vizsgalt vizibogarak és poloskak
ventralis, polarizacioérzékeny szemrészének p* értéke magasabb lehet (p* ~ 35%), a mezei
tiicsok (Gryllus campestris) (p* = 5% a spektrum kék tartoményaban, LABHART 1996) ¢s a
haziméh (Apis mellifera) (p* = 11% a spektrum ultraibolya tartomanyaban, VON FRISCH 1967,
ROSSEL és WEHNER 1984) szemének polarizacidérzékeny dorzalis szegélyéhez képest.

1.1.4.2. Célkitiizés

A kutatdsunk 6 célja az volt, hogy adatokat szolgaltassunk a szitakotok, a kérészek és a
bogolyok p* értékeirdl. A spektrum vords, zold és kék tartomanyaban elvégzett képalkotod
polarimetriai mérésekkel és valasztasos terepkisérletekkel sikeriilt kimérni olyan szitakotok,
kérészek és bogolyok ventralis szemrészének p* értékét, amelyek pozitiv polarotaxisanak
igazoldsa mar kordbban megtortént (kérészek: KRISKA et al. 1998, 2007, szitakotok:
WILDERMUTH 1998, HORVATH et al. 1998a, 2007, BERNATH et al. 2002, bogolyok: HORVATH
et al. 2008). Ez a munka nyujtott eldszor kisérleti alapon p* értékeket a kérészek, szitakotok
¢s bogolyok esetében. A vizirovarok p* értékeinek ismerete lehetdséget ad arra, hogy az
ember alkotta optikai kdrnyezetben mérjiik €s monitorozzuk azokat a mesterséges feliileteket,
amelyek vizszintesen poldros fényt visszaverve megtéveszthetik a vizet keresd kiilonbozo
vizirovar fajokat.

1.1.5. A  KERESZEK  SZAMARA  KEDVEZOTLEN  ELOHELYEK  ELKERULESE
POLAROTAKTIKUS VISELKEDES REVEN

1.1.5.1. Bevezetés

A fejlédésiikben vizhez kotott rovarok, ezen beliil is a kérészek szamos faja esetében sikertilt
bizonyitani a polarotaktikus vizdetekciot, aminek soran a rovarok a viztestet a felszinérdl
tiikkr6z6d6 vizszintesen polaros fény alapjan ismerik fel (KRISKA et al. 1998, 2007, 2009). A
viz f0lott rajzo kérészfajok, mint példaul az Ephoron virgo (Olivier 1791) és a Palingenia
longicauda (Olivier 1791) esetében a pozitiv polarotaxisnak meghataroz6 szerepe van abban,
hogy rajzas kozben e rovarok végig a vizfelszin folott repiiljenek (KRISKA et al. 2007,
MALNAS et al. 2011, SzAz et al. 2015). 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.

A fiiggblegesen polaros fény kérészrajzasra gyakorolt hatasanak vizsgalatara az Ephoron
virgo ¢és Caenis robusta (Eaton 1884) kérészfajokkal végeztiink terepkisérleteket. E
kérészfajokat kiilonbozd csaladokba (Polymitarcyidae, Caenidae) soroljuk, és mig az E. virgo
larvai kizardlag folyokban (KAZANCI 2013), a C. robusta larvak lasstufolyast patakokban és
allovizekben is kifejlddnek (BRADBEER 1980, LANGFORD és BRAY 1969). A két faj rajzési
viselkedése hasonld képet mutat abban a tekintetben, hogy mindkettdjiik rajzasa sotétedéskor
kezdddik (BRADBEER ¢€s SAVAGE 1980, SzAz et al. 2015) és rajzashelyiik a vizfelszinhez
kotédik (BRODSKIY 1973).
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A rajzés nyitanyaként az E. virgo larvaborbdl elébujo him szubimagai a partra repiilnek, ahol
parzoképes imagokka vedlenek és visszareplilnek a folyofelszin f61¢ (IBANEZ et al. 1991). A
himek a rajzés sordn gyorsan és egyenes vonalban repiilnek kozvetleniil a vizfelszin folott
2,5-5,0 cm magassagban, ¢s ha egy ndsténnyel taldlkoznak, akkor parzanak velik. Az E.
virgo esetében a rajzasban résztvevd himek azt a benyomast keltik, mintha folyamatosan a
larvabdrbdl elébjo, azonnal parzoképes ndstényeket keresnék. A himek vizfelszint pasztazo
keresd repiilése kompenzalja a mas fajokra jellemzd konkrét rajzashely hianyat, ahol a himek
vizualis alapon konnyen megtalalhatjdk a ndstényeket (BRODSKIY 1973). A vizfelszini repiilés
igen jellegzetes eleme az, hogy a partvonalhoz kozelitd rovarok mar a part elérése elott
hirtelen visszafordulva a folyd kozépvonala felé repiilnek, igy a rajzas sordn a kérészek
mindvégig a folyo felszine f6l6tt a parttol tobb méteres tdvolsdgban tartdzkodnak (SzAz et al.
2015). A ndstények a rajzés kezdetén a himekhez hasonldan repiilnek a vizfelszin fol6tt, majd
egyre magasabbra emelkedve megkezdik a folyd kozépvonala folott a folyasirannyal
szembeni néhany kilométeres kompenzacios repiilésiiket, amelynek végén a vizfelszinre
ereszkedve lerakjak tojadscsomoikat (KAzANCI 2013). A fentiekben leirt rajzasi viselkedés
jellemzd a szintén folyolako P. longicauda fajra is (KRISKA et al. 2007).
A Caenidae csaladba sorolt kérészfajok rajzasa a vizfelszin és a vizpart folott megy végbe,
ahol tobb szdz, tobb ezer himbdl és ndsténybdl allo csoportok alakulnak ki, amelyekben a
himek egyedszama 4-6-szor tobb, mint a ndstényeké (BRODSKIY 1973).
A P. longicauda folyofelszin f6l6tt rajzo kérészfaj esetében kordbban megfigyeltiik (MALNAS
et al. 2011), hogy a ndstények vizfolyassal szembeni kompenzacids repiilését megallitjak a
folyon 4tiveld hidak. Megallapitottuk, hogy a folyé kozépvonala f616tt halado kérészrepiilést
a hidrol és a hid képét tiikkr6z6é vizfelszinrdl kisebb polarizaciofoku, gyakran fiiggélegesen
poléaros fény visszaverddése allitja meg. Ennek eredményeként megszakad a folyo korabban
folytonos, erésen és vizszintesen polaros optikai jele, amely a kérészek repiilését iranyitja.
Képalkot6 polarimetridval azt is igazoltuk, hogy a vizparti ndvényzet képének tiikkr6zddése
miatt a kisebb polarizaciofoku, fiiggélegesen polaros fényt visszaverd vizfelszin a part mentén
is megjelenik, ami hozzdjarulhat ahhoz, hogy a vizfelszin f6l6tt repiild kérészek ezt a savot
elkertilve a folyofelszin parttol tavolabbi részein maradnak.

1.1.5.2. Célkitiizes

Az elézmények nyoman folmeriilhet a kérdés, hogy a fiiggblegesen polaros fény gyakorol-e
valamilyen hatast a kérészek rajzasi viselkedésére?

A fonti kérdés megvalaszolasa érdekében 6t terepkisérletben vizsgaltuk az E. virgo és C.
robusta viselkedését vizszintesen ¢és fliggdlegesen poldros, valamint polarizalatlan fényt
kibocsato lampakkal.

Korabbi eredményeink (MALNAS et al. 2011) értelmezésekor az alacsony polarizaciofoka
fliggdlegesen polaros fénynek nem tulajdonitottunk aktiv szerepet a kérészrepiilés
irdnyitasdban, mert az ilyen polarizacioja fényt tiikkrozd vizfelszin elkeriilését az erdsen és
vizszintesen polaros fény hianyaval magyaraztuk. Ezzel szemben a tovabbiakban részletezett
kutatds soran a fliggélegesen poldros fénynek e két kérészfaj rajzdsdban jatszott szerepét
kivantuk vizsgalni.
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1.2. MESTERSEGES POLAROS FENYFORRASOK ES POLARIZACIOS
MINTAZATOK HATASA VIZIROVAROKRA

1.2.1. KULONBOZO SZINARNYALATU GEPKOCSIK POLAROTAKTIKUS VIZIROVAROKRA

GYAKOROLT HATASANAK VIZSGALATA
1.2.1.1. Bevezetés

Az 1980-as évek végén, még egyetemi hallgatoként, figyeltem fel elsOként a Pilis hegységi
Domorkapunal, egy a Biikkds-patak mellett futd aszfaltatnal arra, hogy a természetvédelmi
teriilet eldtt, az ut mellett kialakitott parkoloban a piros és mas sotét szindrnyalata gépkocsik
folott gyakran rajzanak kérészek. Ezek a rovarok mas, fejlddésiikben vizhez kotddo
rovarokhoz (pl. csiborok, csikbogarak, molnarkak, alkérészek, tegzesek ¢€s szitakotok)
hasonloan gyakran le is széllnak a gépkocsik vizszintes és ferde részeire, a motorhaztetdre a
sz€lvédore €s a tetdre €s esetenként ide rakjak le a tojascsomoikat is.

Az irodalmi adatok szerint a vizirovarok leszallasat a piros autdkra tobb alkalommal is
megfigyelték mar a kutatok (JACH 1997, NILSSON 1997, KRISKA et al. 1998, VONDEL 1998,
BERNATH et al. 2001a), amely jelenséget a piros gépkocsi karosszéria szinével, fényességével
(JACH 1997, NILSSON 1997), vagy valami rejtélyes okkal magyardztak (VONDEL 1998).
NILSSON (1997) szamos, kiilonb6z0 Hydroporus vizibogar faj (Hydroporus angustatus, H.
geniculatus, H. incognitus, H. morio, H. nigrita, H. palustris, H. striola) nOstény és him
egyedét figyelte meg, amint piros autok tetejére szalltak le kiillonb6zd iddjarasi koriilmények
kozott. A piros autdk tetején leszalld Hydroporus rovarok nagy szamat NILSSON (1997)
részben az autdOkarosszéria piros szinével magyardzta. BEHR (1990) fekete rovarcsapdai
ugyanakkor magukhoz vonzottak mintegy 400 Hydroporus incognitus egyedet, ami arra
mutatott, hogy nem csak a piros szin lehet vonz6 a vizsgalt vizbogarak esetében. JACH (1997)
szdmos tovabbi vizibogar faj egyedeit (Elmidae: Elmis aenea, E. maugetii, Esolus
parallelepipedus, Limnius perrisi, L. volckmari, Riolus cupreus, R. subviolaceus;
Hydraenidae: Hydraena minutissima, H. gracilis; Haliplidae: Haliplus lineatocollis) gyiijtotte
be tiszta id6ben egy piros autd tetejérél, motorhaztet6jérdl és csomagtartdjarol. VONDEL
(1998) szintén kiilonb6z6 vizibogar csaladok tobb fajarol (Haliplidae: Haliplus lineatocollis;
Dytiscidae: Hydroglyphus pusillus, Hydroporus planus; Hydraenidae: Ochthebius minimus,
Limnebius papposus; Hydrophilidae: Helophorus flavipes, H. granularis, H. minutus,
Anacaena lutescens, Enochrus quadripunctatus, Hydrobius fuscipes; Elmidae: Oulimnius
tuberculatus) szamolt be, amelyek egyedei egy piros autd tetejére szalltak le tiszta és felhds
¢g alatt egyarant.

Habar kiilonb6z6 fejlodésiikben vizhez kotott rovarok, kiillondsen szitakotd fajok esetében
(WYNIGER 1955, SVIHLA 1961, WATSON 1992, WILDERMUTH 1998, STEVANI et al. 2000a, b,
BERNATH et al. 2001a, GUNTHER 2003, TORRALBA és OCHARAN 2003, WILDERMUTH ¢&s
HORVATH 2005) ismeretesek olyan megfigyelések, melyek szerint a rovarok autdk folott
repkedtek ¢és leszalltak piros autokra, a jelenség csak kismértékben keltette fel a vizirovarok
Az aszfalutak kérészekre gyakorolt polarotaktikus vonzohatdsdnak vizsgalata soran (KRISKA
et al. 1998) mertilt fel bennem, hogy a gépkocsiknal tapasztalt jelenség hatterében is, az
aszfaltithoz hasonloan, az objektumrol visszaverddd vizszintesen poldros fény vonzohatasa
allhat. A sajat terepi tapasztalatok és az irodalmi adatok is arra utaltak, hogy a gépkocsik
vizszintes karosszéria elemei és a ferde szélvédok vonzzak 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 ¢&s
HORVATH 2005), aminek feltételezhetéen az all a hatterében, hogy ezek a részek tiikréznek
vizszintesen polaros fényt.
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A feltevés igazolasa kezdetben aggélyosnak tiint, mert szines tesztfeliiletekkel kellett volna
valasztdsos terepkisérleteket folytatnunk. A szines feliiletek alkalmazisa azért vet fel
problémakat, mert a terepkisérleteinkben koradbban alkalmazott szintelen tesztfeliileteinkkel
(fényes fehér és fekete milanyag folidk, matt fehér és fekete szovetek, aluminium folia)
ellentétben ezek polarizacids mintazatai eltérdek a spektrum kiilonb6zd tartomanyaiban,

A masik problémat az jelentette, hogy a domorkapui terephelyszinen a vizirovarok
fajgazdagsaga és egyedszama is elég alacsony volt, ami bizonytalanna tette egy sikeres
terepmunka megszervezhetdségét.

Els6é polaros tesztfeliiletekkel folytatott kutatasaink kozzé tételekor (KRISKA et al. 1998)
javaslatot tettiink a vizirovarokkal foglalkoz6 entomoldgusoknak arra, hogy faunisztikai és a
kolonizacidval kapcsolatos terepkisérleteikben hasznaljak rovarcsapdaként az altalunk
kiprobalt és sikerrel alkalmazott, erdsen és vizszintesen polaros fényt reflektalod
tesztfeliileteket. A hazai kutatok koziil elséként Csabai Zoltan, Boda Pal és munkatarsaik
hasznaltak terepmunkéjuk sordn vizualis rovarcsapdaként a polaros tesztfeliileteket és szines
muanyag folidkkal is folytattak a vizirovarok vandorlasaval kapcsolatos kutatdsokat (BODA et
al. 2003, CsABAI et al. 2003, 2004, CSABAI és BODA 2005). Taxondmiai adataik egyébiranyu
felhasznalasaként rovid idon beliil két kozos publikacionk is megjelent nivos lapokban. Az
egyik egy kordbbi, a vizirovarok napszakos vandorldsdnak napi ritmuséara vonatkozo6 elméleti
feltételezés (BERNATH et al. 2004) jelentds mennyiségli taxonomiai adattal torténd
alatamasztasa, megerdsitése volt (CSABAI et al. 2006), mig a masik, jelen fejezet targyat
képezO, a kiillonboz6 szinarnyalatt gépkocsik polarotaktikus vizirovarokra gyakorolt
hatasvizsgélatanak valasztasos terepkisérleti hatterét adta (KRISKA et al. 2006a).

1.2.1.2. Célkitiizés

A kutatas alapvetd célkitlizése az volt, hogy vélaszt kapjunk arra a kérdésre, hogy miért
vonzdodnak a vizirovarok a piros szinli és mas sotét szindrnyalatu gépkocsikhoz. Mivel a
vizirovarok a vizet a felszinérdl visszatiikr6z0dd vizszintesen polaros fény alapjan ismerik fel
(SCHWIND 1991, 1995), ezért kimértiik egy piros, egy sarga, egy fehér és egy fekete gépkocsi
polarizadciés mintazatat a spektrum vords, zold és kék tartomdnydban. A valasztdsos
terepkisérletek ¢és a képalkotd polarimetriai mérések eredményei alapjan kivantunk
magyarazatot adni arra a kérdésre, hogy miért tévesztik meg a piros autdk a vizirovarokat.
Igazolni kivantuk tovabba, hogy a piros autok vizirovarokat vonzd tulajdonsaga teljes
mértékben megmagyarazhaté a gépkocsi polarizadciés mintazataval. Végil vizes éléhelyek
vizirovar egyiitteseinek védelmének vonatkozasaban meg kivantuk valaszolni a kérdést hogy
milyen szinii a kornyezetbarat auto.

1.2.2. PERNYEMEZOK HATASA POLAROTAKTIKUS VIZIROVAROKRA
1.2.2.1. Bevezetés

A vizirovarok polarotaxis segitségével keresik a vizet, azaz, a vizfeliiletrdl visszavert fény
vizszintes polarizacioja alapjan (SCHWIND 1991, 1995, HORVATH és VARJU 2004). Ezeket a
polarotaktikus rovarokat magukhoz vonzhatjdk mindazon mesterséges eredetli feliiletek,
melyek erdsen és vizszintesen polaros fényt vernek vissza (HORVATH és ZEIL 1996, HORVATH
et al. 1998a, 2007, KRISKA et al. 1998, BERNATH et al. 2001a, WILDERMUTH és HORVATH
2005, KRISKA et al. 2006a, 2008, MALIK et al. 2008).

Ezen eredmények alapjan az a paradigma alakult ki, hogy minden “fekete antropogén termék”
— értve ez alatt mindazon mesterséges feliiletet, amely erdsen és vizszintesen polaros fényt ver
vissza — megtéveszti és magdhoz vonzza a polarotaktikus vizirovarokat (BERNATH et al.
2001a). Egy tipikus és sok helyen megjelend ilyen antropogén feliilet a pernyemezd. Jol
ismert tény, hogy a megmivelt foldteriileteken a tarld égetése végzetes kovetkezményekkel



dc_1715_19
- - 21

jarhat azon allatokra és mikroszervezetekre nézve, melyek a foldfelszinen ¢€s a talaj legfolsé
rétegében €lnek. Egy ilyen tarloégés eredményeként nagyszamu gerinces és gerinctelen allat
pusztulhat el. A talaj allapota jelentdsen romlik a hamu ligos oldatanak bemosddasa és a
humusztartalom csokkenése miatt. A tarld égése soran a levegd is szennyezddik a nagy
mennyiségli flist miatt, ami a széllel egylitt tavoli helyekre is elérhet, és karos hatasokat
okozhat. Az Umow-effektus (UMOW 1905, KONNEN 1985, HORVATH ¢és VARJU 2004) miatt a
pernyemezOk fekete hamurétege erdsen polaros fényt ver vissza. Ezért feltételezhetd, hogy a
fekete hamuréteg nagy szamban téveszti meg és vonzza magahoz a polarotaktikus
vizirovarokat, a tobbi erésen polarizald, fekete antropogén termékhez (pl. kdolajtavak, fekete
mianyag agrofoliak, aszfaltutak, sotét livegépiiletek, fényes fekete sirkdvek) hasonloan, és
emiatt a vizirovarok tomegesen pusztulhatnak el a leégett, fekete tarlokon.

1.2.2.2. Célkitiizes

A kutatds célkitlizése az volt, hogy képalkoté polarimetriai mérésekkel, valamint a
vizirovarok vizsgalataval megallapitsuk, hogy a pernyemezdk polarizacios sajatsagaik folytan
megtévesztik-e a vizet keresd repiil§ vizirovarokat.

Képalkot6 polarimetriaval kivantuk mérni a pernyemezdk tiikr6zddési-polarizacios sajatsagait
a spektrum vords, zold és kék tartomanyaiban a szolaris meridianhoz képest kiilonb6zo
iranyokban. Fel kivantuk kutatni a pernyemezOkon esetlegesen fellelhetd vizirovarokat,
valamint a pernyemezok kozvetlen kozelében a foldre teritett fényes fekete miianyag folidk
altal vonzott vizirovarok révén terveztiik bizonyitani, hogy repiild vizirovarok nagy szdmban
tartozkodtak a pernyemez6 1égterében.

1.2.3. FOLYOPARTI UVEGEPULETEK HYDROPSYCHE PELLUCIDULA (TRICHOPTERA)
IMAGOKRA GYAKOROLT HATASA

1.2.3.1. Bevezetés

Az utobbi évtized kutatdsainak eredményeként ma mar koztudott, hogy bizonyos mesterséges
targyak, feliiletek, mint példaul a nyiltfelszinii olajtarolok, az aszfaltutak, a fényes fekete
agrofolidk vagy a sotét szinli autdkarosszéridk magukhoz vonzzdk a vizirovarokat (HORVATH
és ZEIL 1996, WILDERMUTH 1998, HORVATH et al. 1998a, KRISKA et al. 1998, KRISKA et al.
2006a, 2007). A vizualisan megtévesztett vizirovarok sokszor rajzanak az antropogén eredetii
targyak folott, és gyakran a tojasaikat is ezekre rakjak le. Ennek f6 oka, hogy e rovarokat
vonzza a vizszintesen polaros fény. A vizirovarok a vizet a felszinérdl tiikr6z6dd erésen ¢€s
vizszintesen polaros fény alapjan érzékelik, ezért minden olyan targy, feliilet, ami ilyen fényt
ver vissza, pozitiv polarotaxissal csabitja magdhoz a larvaalakjukban, vagy egész életiikben
vizhez kotddo, kifejlett, ropképes rovarokat (SCHWIND 1985a, 1991, 1995, HORVATH ¢és
VARJU 2004).

Az alkonyatkor aktiv rovarok, mint a kérészek és a tegzesek, a vizpartok kozelében gyakran
rajzanak tomegesen ¢éplileteknél, amit kordbban az ¢épiiletek messzirél is jol lathatod
korvonalainak vonzé hatdsaval magyaraztak a kutatok: az égbolt vilagos hatteréhez képest az
¢épiiletek sotét tombje olyan erds vizudlis ingert jelent a repiild rovarok szaméra, ami
rajzasmarkerként alkalmas lehet arra, hogy egybetartsa a parzas céljabol 6sszegyiilt rovarokat
(BRODSKIY 1973, SAVOLAINEN 1978, REICH és DOWNES 2003). Az ELTE TTK Eszaki
Tombjénél a Hydropsyche pellucidula (Curtis 1834) tegzesfaj 2006-os rajzéasa idején egy
kiilonds jelenséget figyeltem meg, miszerint a rajzo tegzeseket erdteljesen vonzottak az épiilet
nagy csillogo fliggbleges tivegtablai, amelyekre kiilondsen a rajzas masodik felében szalltak
rd tomegesen a rovarok. A tapasztalt jelenség nyomdan feltételeztem, hogy a kiilonos
viselkedés hatterében a faj polarotaktikus jellege allhat.
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1.2.3.2. Célkitiizes

A H. pellucidula tegzesfaj minden évben kirajzik a Dunabol Budapestnél és nagy tomegben
vonzodik a folyoparton all6 magas épiiletek fiiggbleges iivegfeliileteihez (9A. abra). Az
egyedek erdteljesen vonzddnak a sotét iivegfeliiletekhez, amelyekre leszallnak (9B-E. abra),
itt parzanak ¢€s orékig itt is maradnak. Ahhoz, hogy magyarazatot lehessen talalni a kiilonleges
jelenségre, kollégdimmal tanulméanyoztuk a H. pelucidula szaporodasi viselkedését az ELTE
szdmos fiiggdleges iivegablakkal és iiveg homlokzatdiszitd elemmel rendelkezd épiileteinél.
Képalkoto polarimetridval mértiik az ivegboritast falak tiikr6zddéses polarizacids mintazatat
¢s valasztasos laboratoriumi kisérletet végeztiink a tegzesfaj polarotaxisanak vizsgalatara.

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

1.2.4.1. Bevezetés

A szitakotdk erdsen kotddnek a vizes élohelyekhez, hiszen a larvaik vizben fejlédnek
(CORBET 1999). Miutan a szitakotok atvaltoznak és megvedlenek, a kifejlett rovarok altalaban
eltdvolodnak a viztdl €s csak a szaporodasi, tojasrakasi idészakban térnek vissza oda. A nasz
idején a nyilt vizfelszin és a mocsari szegélyndvényzet alkalmas helyet biztosit a kiilonb6zd
nemu szitakotok talalkozasahoz és a néstények tojasrakasahoz. A szitakotok vizeknél fellépd
természetes viselkedése egyes antropogén eredetli, optikai tulajdonsdgaival vizet utdnzd
feliileteknél (példaul fekete agrofolidknal, nyiltfelszini olajtarozoknal és sotét szini
gépkocsiknal) is megjelenik (WILDERMUTH és SPINNER 1991, WILDERMUTH 1993, 1998,
HORVATH és ZEIL 1996, HORVATH et al. 1998a, BERNATH et al. 2001a, WILDERMUTH ¢€s
HORVATH 2005).

Ugyanezt tapasztaltuk a kiskunhalasi reformatus otemetében: a Sympetrum nem szamos
szitakotéfajanak egyedei nagy szdmban vonzodnak a temetd fekete, polirozott sirkdveinek
vizszintes feliileteihez, ahol pontosan olyan viselkedést mutatnak, mint a vizeknél (24. abra).

1.2.4.2. Célkitiizes

Korabbi kutatasok kimutattdk, hogy egyes szitakotok polarotaktikusak, azaz a vizet a
felszinérdl tiikr6z6dd vizszintesen poldros fény alapjan ismerik f6l (HORVATH et al. 1998a,
WILDERMUTH 1998). Ez az oka annak, hogy vizualisan megtéveszthetik ket olyan
mesterséges feliiletek, amelyek a vizfelszinhez hasonldéan vizszintesen poldros fényt
tikkroznek. Ennek alapjan foltételeztiik, hogy a temet6i szitakotok kiilonods viselkedésében is
fontos szerepe lehet a fekete sirkdovek fénypolarizacids sajatsdgainak, valamint e rovarok
polarizaciolatasanak. Ezért hipotézisiink bizonyitdsa érdekében képalkotd polarimetridval
terveztik mérni a sirkdvek tiikr6zodési-polarizaciés mintazatait, ¢és valasztasos
terepkisérletekkel szandékoztuk igazolni azt, hogy a fekete sirkdvekhez vonzo6do Sympetrum
szitakotdk is pozitiv polarotaxissal rendelkeznek. A vizsgalt szitakotok pozitiv polarotaxisa
magyarazatot adhat arra, hogy ezek a rovarok miért vonzddnak a vizszintesen polaros fényt
reflektalo sirkdvekhez. Azt szintén vizsgalni akartuk, hogy szitakotOket vonzo sirkdvek
hatasara megvalosulnak-e egy 0kologiai csapda kialakuldsanak feltételei (SCHLAEPFER et al.
2002).
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1.2.5. A TISZAVIRAG (PALINGEMIA LONGICAUDA) ES A DUNAVIRAG (EPHORON VIRGO)
RAJZASI VISELKEDESENEK MODOSULASA A KORNYEZET TERMESZETES
POLARIZACIOS MINTAZATANAK MEGVALTOZASARA

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

1.2.5.1.1. Bevezetés

A tengeri ¢és széarazfoldi életkozosségekkel Osszehasonlitva az édesvizek bioldgiai
sokféleségének csokkenési liteme jelentdsebb mértékiinek tekintheté (DUDGEON et al. 2006,
WORD WILDLIFE FUND 2008). A természetes ¢él6helyek degradalodasanak vilagszerte egyik
fontos oka az eredetileg 6sszefiiggd nagyobb ¢l6helyek felaprézodasa. E hatasok a fokozodo
urbanizacid miatt elsdsorban a szarazfoldi ¢letkdzosségeket veszélyeztetik, de a folyovizeknél
is kialakulhatnak példaul a folydkon torténd gat- és hidépitésekkor (PETTS 1984, BRITTAIN ¢és
SALTVEIT 1989, ZwWICK 1992, DYNESIUS és NILSSON 1994, LENGYEL 1998, LIGON et al.
1995). A folyok kornyezetében felépitett miitargyak koziil mindeziddig igen kevesen
vizsgaltak a folyokon ativeld hidak kérnyezetre gyakorolt hatasait, hiszen ezek csak igen kis
mértékben, a pilléreiken keresztiil érintkeznek a folydvizzel. igy arra vonatkozoan is csak
kevés adat all rendelkezésre, hogy a hidak miként véltoztatjdk meg a folyok természetes
optikai kornyezetét, és a valtozdsok miként hatnak a folyok élévilagara. A vizirovarok
populacidira 6kolodgiai és evolicids csapdaként hatdé mesterséges szarazfoldi objektumokrol
sokkal tobb ismerettel rendelkeziink (KRISKA et al. 2006a, 2008b, MALIK et al. 2008,
WILDERMUTH és HORVATH 2005), amelyek lehetdvé tették a polaros fényszennyezés, mint az
okologiai fényszennyezés egy 11j tipusdnak meghatarozasat (HORVATH et al. 2009).

A folyok természetes kornyezetét jellemzd polarizécidos mintazat hidak miatti megvaltozasa
hatassal lehet a vizirovarok élohelyvalasztasara, viselkedésére és elterjedésére. Erre utal
LADOCSY (1930) beszdmoldja is, mely szerint a tiszavirdg (Palingenia longicauda) rajzasakor
a néstények a Tiszan ativeld hid esddztatta aszfaltatjara rakjak tojasaikat, ahelyett, hogy a
foly6 vizébe raktak volna le ezeket (26B. abra). Lengyel Szabolcs biologus kollégam 2009.
aprilis 9-én a Kolozsvari Biologus Napokon hivta fel a figyelmemet egy a tiszavirag (P.
longicauda) rajzésaval kapcsolatos kiillonds megfigyelésiikre. Tapasztalatai szerint a tivadari
Tisza hidnal a néstények vizfolyassal szembeni kompenzacios repiilését megallitotta a hid,
ezért a tojasrakds kozvetleniil a hid el6tt kdvetkezett be. Elmondasa szerint a repiilé ndstények
nem a hid mechanikai hatdsa miatt alltak meg, mert még azeldtt megszakitottak tovahalado
repiilésiiket, miel6tt fizikai kontaktusba keriiltek volna a hiddal. Mivel a tiszavirdggal
folytatott korabbi kutatdsainkkal igazoltuk, hogy a ndstények vizfolyassal szembeni
kompenzacios repiilését a folyodfelszin vizszintesen poldros jele irdnyitja (KRISKA et al. 2007),
logikusnak tiint az a feltételezés, hogy az ingermozgéas megallitasat a vezérld polarizacios jel
hid altali megvaltozasa, eltiinése okozhatja. Ezt a feltételezésemet tdmasztotta ald 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 eldrehaladasukat.

A tiszavirag faj kordbban igen elterjedt volt Eurdpa folyodinak meanderez6 kozépszakaszain,
am onnan a XX. szazadban jorészt eltlintek: a Loire-bdl 1922-ben, a Rajnabol 1952-ben, a
Dunébdl pedig 1974-ben (ANDRIKOVICS és TURCSANYI 2001). A legtébb eurdpai orszagbol
val6 gyors eltlinése és a megmaradt ¢l6helyein vald veszélyeztetettsége miatt e faj az eurodpai,
vadon ¢l6 ¢élovilag és a természetes ¢él6helyek védelmérdl szoldo Berni Egyezményben is
szerepel (SARTORI és LANDOLT 1998, BARBER-JAMES et al. 2008).

A tiszavirdg-rajzas minden évben juniusban ¢€s juliusban figyelheté meg az esti 6rakban. A
rajzas kezdetekor elséként a him szubiméagok kelnek ki, melyek a partra repiilnek, ahol a
vizparti novényzeten vagy az agyagos fovenyen vedlenek imagoéva (ANDRIKOVICS et al. 1992,
ANDRIKOVICS és TURCSANYI 2001, BRODSKIY 1973). A mar parzoképes rovarok ezt kdvetden
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visszarepiilnek a folyo f6l¢, ahol megkezdik jellegzetes vizkovetd repiilésiiket. Ennek soran
tobbnyire 5-50 cm magassagban repiilnek a viz f6l6tt, kdzel 20-50 m hosszi szakaszokbol
allo cikk-cakk vonalakban. Amikor a ndstényeket a vizfelszin kozelében keresd himek
repiilésiik sordn 1-2 méterre megkdzelitik a partot, mindenkor bekodvetkezik egy gyors,
tobbnyire 180°-0s iranyvaltds a mozgasukban, aminek eredményeként a folyd kozepe felé
repiilnek tovabb. A ndstény imagok a rajzads masodik részében jelennek meg a folyd folott.
Ezek késobb rajokba szervezddve megkezdik a Tisza folott 10-15 m-es magassagban a
kompenzacios repiilésiiket. Ennek soran a Tisza kozépvonalat kovetve repiilnek a
folyasirdnnyal szemben 1-2 km-t, majd a vizre ereszkedve lerakjak tojasaikat (KRISKA et al.
2007). A kompenzécios repiilésben résztvevd ndstények egy része, egyes becslések szerint
akar 50%-a nem vesz részt a parzasban (ANDRIKOVICS €s TURCSANYI 2001), ezek az egyedek
parthenogenetikus tojasokat raknak le, amelyekbdl csak ndstény egyedek fejléddhetnek ki
(SOLDAN ¢és PuTz 2000). A kompenzacids repiilés végén lerakott tojasokat a folyd sodra
juttatja vissza az eredeti larvakikelési helyekhez.

A tiszavirag pozitiv polarotaxisat korabban valasztasos terepkisérletekkel igazoltuk (KRISKA
et al. 2007). Ennek soran bizonyitast nyert, hogy a tiszavirdg pozitiv polarotaxisat a pataklako
kérészekkel szemben csak nagyméretii, legalabb 20 m*-es polaros feliiletekkel lehet kivéltani.
A nagyméretli, vizszintesen polaros fényt visszaverd feliilet érzékelése mind a him, mind
pedig a ndstény imagok esetében nagy jelenOséggel birhat az allatok repiilésének
irdnyitasdban. A him szubimdgdoknal ez biztositja az imagova vedlést kovetden a folyohoz
valé visszatérést, a néstényt keres6 him egyedeknél pedig lehetové teszi, hogy a kérészek
mindig a vizfelszin f6l6tt maradjanak, és a folydba torkolld kisebb csatorndk és artéri
allovizek altal megtévesztett allatok visszatérhessenek a folyo folé. A ndstény tiszaviragoknal
elsdsorban a néhany kme-es, folydsirdnnyal szembeni kompenzécios repiilés sordn fontos a
foly6 nagy kiterjedésii és vizszintesen polarizal6 feliilete, ami a nagyobb magassagban repiild
kérészndstények szamdra is mindvégig biztos tdimpontot jelent (KRISKA et al. 2007).

A tiszaviraggal kapcsolatos korabbi kutatdsok a P. longicauda esetében két jellemzo,
egymastol jelentdsen kiilonb6zd repiilési viselkedést mutattak ki. Az egyik a vizkeresd, a
masik pedig a vizfelszin folott kialakulo, vizkovetd repiilés. 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 polarizal6 feliiletet, ami kivaltja a vizkovetd
repiilésiiket. Ez utobbi viselkedést a himeknél alacsony repiilési magassag (5-50 cm) és cikk-
cakkos, a vizfelszin f616tti, mig a ndstényeknél 10-15 m-es magassagban a folyo kézépvonala
folott, a folyasirannyal szemben haladd roppélya (kompenzécios repiilés) jellemzi. A Tisza
folotti rajzaskor a kérészek vizkeresd repiilését csak egy mesterséges objektum, példaul egy
hid kozelében lehet megfigyelni, mivel az erésen €s vizszintesen polaros, megfeleléen nagy
kiterjedésti vizfeliilet allando jelenléte miatt masutt mindig vizkdvetd repiilést végeznek
(KRISKA et al. 2007).

1.2.5.1.2. Célkitiizes

A tiszaviradg (P. longicauda) tivadari Tisza-hidnal tapasztalt kiilonleges viselkedésének okat a
jelenség részletes dokumentaldsdval, valamint a kornyezet polarizdcids mintdzatainak
kimérésével és kiértékelésével kivantuk feltarni.

Kutatasaink eredményeként igazoltuk, hogy a hidak optikai gatat (barriert) jelentenek a P.
longicauda kérészek szamara, amely akadalyat jelentheti a faj kolonizéciojanak és a
populacid ivararanyanak megvaltozasat okozhatja.
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1.2.5.2. A DUNAVIRAG (EPHORON VIRGO) FOTO- ES POLAROTAXISAN ALAPULO KOMPLEX
OKOLOGIAI CSAPDA

1.2.5.2.1. Bevezetés

A rovarok helyvéltoztatd mozgasai koziil jol ismert az optikai ingerek altal vezérelt fototaxis
(MENZEL 1979, MOORE et al. 2006, JEKELY 2009) és polarotaxis (SCHWIND 1991, 1995,
KRiskA et al. 2007, 2009, HORVATH et al. 2009, EGRI et al. 2012a). A mesterséges
fényforrasok erds intenzitasa és szine vonzza az ¢jjel aktiv allatokat (pozitiv fototaxis),
aminek természetkdrositd hatasa, vagyis a hagyomanyos (fototaktikus) 6koldgiai
fényszennyezés mar régota vizsgalt és jol dokumentalt jelenség (LONGCORE és RiCH 2004,
RICH és LONGCORE 2006).

KURECK (1992) és TOBIAS (1996) folyoparti és hidak menti lampék koriil rajzé nagyszamu
rajz6 kérészrdl (Ephoron virgo és mas fajok) szdmolt be. E rajzasokat “nyari hovihar”-ként
irtdk le, mivel a kérészek olyan tomegben vonzoédtak oda, hogy az utcai ldmpak kdzelében
tobb centiméter vastagon boritottak a talajt. Egy ¢éjszaka 1,5 millié egyedre becsiilték egy hid
kivilagitott utfelszinén Osszegyllt kérésztomeget. Minden ndstény kérész lerakta
tojascsomojat az ttal valo érintkezés sordn. Azon tojasokat, amelyeket nem a vizbe raktak,
populacids veszteségnek kell tekinteni, aminek jelentds helyi hatasai is lehetnek (EISENBEIS
2006).

Az er6sen és vizszintesen polaros fényt visszaverd mesterséges feliiletek (példaul aszfaltutak,
kdolajtavak, iivegépiiletek, fekete sirkdvek és sotét gépkocsi karosszéridk) polarotaktikus
vizirovarokra gyakorolt vonzasanak (pozitiv polarotaxis) és hatdsainak tanulmanyozasa
vezetett a polaros fényszennyezés jelenségének leirasdhoz (HORVATH et al. 2009). Szamos
esettanulmany igazolta, hogy a fototaktikus fényszennyezés és a polaros fényszennyezés
kiilon-kiilon egymastol fiiggetleniil képes okoldgiai csapdakat kialakitani (EISENBEIS 2006,
HORVATH és KRISKA 2008). Sokaig nem ismertiink azonban olyan optikai ingerek altal
vezérelt 6kologai csapdat, aminek 1étrejéttében a fototaxisnak €s a polarotaxisnak is egyszerre
lehet szerepe.

Mar korédbban is valdszinisitettiik, hogy a megvilagitott, vizszintesen poldros fényt visszaverd
mesterséges feliilletek a fényforrasok nagy fényintenzitdsa miatt jelentds tavolsagbol
magukhoz vonzhatjdk a pozitiv fototaxissal rendelkezd vizirovarokat, amelyek pozitiv
polarotaxisuk révén leszallnak és lerakjak tojasaikat a viznek hitt poléaros feliiletre (HORVATH
et al. 2009). Ily mddon egy olyan kettds hatason alapuld okologiai csapda valdsulhat meg,
ami fototaxissal magdhoz vonzza ¢és polarotaktikusan csapdazza a vizirovarokat. Ezt az
elképzelést sikeriilt kisérleti Giton igazolnunk (BODA et al., 2014). A fototaxis €s a polarotaxis
forditott iranyu egyiitthatasat, nevezetesen azt, hogy a pozitiv polarotaxissal repiild rovarokat
a poléros jel vezeti a mesterséges fényforrashoz, ahol a rovarok pozitiv foto- és polarotaxisuk
révén egy haldlos Okologiai csapdaba keriilnek, korabban egyetlen megfigyelés sem
val6szintisitett.

1.2.5.2.2. Célkitiizés

2012 augusztusanak végén egy Ujsdgirdi megkeresés nyoman értesiiltem arr6l, hogy a
budapesti Arpad-hidon témeges dunavirdg rajzas tortént. A dunavirdg (Ephoron virgo)
tomegrajzasa kozel 40 év oOta eldszor jelent meg ekkor a budapesti Duna szakaszon. A
kérészek hidon valé megjelenése arra utalt, hogy a kompenzacios repiilésben részt vevo
ndstények fénycsapddzodtak, ezért feltételeztem, hogy a védett faj egyedeinek
tomegpusztulasat okozo jelenség hatterében a kompenzacios repiilést is iranyitod polarotaxis €s
a hidlampak altal kivaltott fototaxis jatszhat szerepet. Az Arpad-hidnal a késébbiekben nem,
ugyanakkor a tahitotfalui Tildy-hidnal tovabbi tomegrajzasok alakultak ki, ami lehetéséget
adott arra, hogy kollégaimmal helyszini megfigyeléseket, vélasztasos terepkisérleteket és
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képalkotd polarimetriai méréseket végezziink a jelenség vizudlis Okologiai hatterének
feltarasara és a dunavirdg polarizacioérzékelésének megismerésére. A kutatdsi eredmények
alapjan egyrészt elemezni kivantam a foto- és polarotaxis szinergizmusaval kialakulo
okologiai csapdat, masrészt megoldast kerestem arra, hogy miként lehetne megakadalyozni
azt, hogy a hidak és mas kivilagitott vizparti/vizi targyak az ¢&jszaka rajzo dunaviradg

crer

1.2.6. A POLAROS FENYSZENNYEZES A KORNYEZETI ARTALMAK EGY UJ FAJTAJA

1.2.6.1. Bevezetés

Az éjszakai égbolt csillagainak emberi szemmel vald lathatésdga a varosokban és azok
kozelében kozismerten annyira leromlik, hogy gyakorlatilag minden tudomanyos csillagaszati
megfigyelést lehetetlenné tesz. E jelenség a csillagaszati fényszennyezés. Okologiai
fényszennyezés alatt az €lovilag élettereinek mesterséges fények miatti degradacidja értendo.
Az Okologiai fényszennyezés (OF) magaba foglalja a mesterséges vakitd fényeket, a
fokozatosan erésddé kivilagitast és a megvilagitas ideiglenes, varatlan ingadozasait. Az OF
forrasai lehetnek példaul az utcai és biztonsagi lampak, jarmiivek, halaszhajok, tengeri kdolaj-
¢s foldgazplatformok, valamint mélytengeri buvarhajok fényei, a telepiilések folotti é&jjeli
égbolt vilagitasa, és a megvilagitott épitményekrdl visszaverddd fény. E mesterséges ¢jszakai
fények bizonyitott és lehetséges 0kologiai kdvetkezményeinek részletes Osszefoglalasat adja
RICH és LONGCORE (2006) monografidja. A mesterséges €jszakai fények elsddleges hatasa,
hogy a sotét kornyezethez képest nagyobb intenzitdsuk miatt vonzzak, vagy taszitjadk az
allatokat. E jelenség a pozitiv vagy negativ fototaxis, amit a mesterséges fény erdssége
és/vagy szine okoz. Kevesebb, mint 10 éve még ugy vélték, hogy az OF egyetlen okozdja a
fototaxis.

szines kép

p linearis
polarizaciofok

E ; " T -
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1. abra: Vizfelszinnek (A) és polaros féenyszennyezést okozo mesterséges tiikrozo feliileteknek
(B-G) a spektrum kék (450 nm) tartomanyaban mért fénypolarizacios mintdazatai. (A) Sotét
viztest. (B) Koolajto. (C) Aszfaltutra teritett fekete miianyag folia. (D) Szaraz aszfaltut. (E)
Fekete auto. (F) Csiszolt fekete sirko. (G) Az ELTE északi épiilettombjének ablakiivegekkel,
valamint sziirke és fekete diszito iivegtablakkal fedett fiiggoleges fala.

Az 1980-as években SCHWIND (1985a) mutatta ki, hogy a repiild tarka hanyattiszo-poloska
(Notonecta glauca) a vizfeliiletrdl tiikkr6z6d6 vizszintesen polaros fény alapjan keresi a vizet,
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nem pedig a vizrdl visszavert fény intenzitasa, szine vagy a vizfeliilet csillogasa segitségével.
A tarka hanyattuszo-poloska szemének hasoldali részén ultraibolya-érzékeny fotoreceptorok
vannak vizszintes ¢és fiiggdleges membrancsovecskékkel, melyek a vizszintesen ¢és
fiiggblegesen poldros fényre érzékenyek leginkabb. E merdleges polarizacidérzékenységii
fotoreceptorok képesek meghatarozni, hogy az optikai kornyezetb6l érkezd fény
polarizacidiranya vizszintes vagy sem. A repiild tarka hanyattuszo-poloskdban a pontosan
vagy kozel vizszintesen polaros fény sztereotip vizbeugrasi és meriilési reakciot valt ki. A
tarka hanyattuszo-poloska vonzddasa a vizszintesen poldros fényhez pozitiv polarotaxis.
SCHWIND (1991, 1995) és masok kutatdsai (HORVATH és ZEIL 1996, HORVATH et al. 1998a,
KRISKA et al. 1998, HORVATH és VARJIU 2004, WILDERMUTH és HORVATH 2005, CSABAI et al.
2006, KRISKA et al. 2006a, HORVATH et al. 2007, HORVATH és KRISKA 2008, KRISKA et al.
2008b, MALIK et al. 2008) kideritették, hogy a tarka hanyattuszo-poloskdhoz hasonléan az
Ephemeroptera, Odonata, Plecoptera, Coleoptera, Heteroptera, Diptera és Trichoptera
rendekbe tartozo, 300-ndl is tobb vizirovarfaj is pozitiv polarotaxissal, azaz a vizrdl tiikkr6z6do
fény vizszintes polarizacidja (1A. é&bra) alapjan keresi vizi élohelyeit. E polarotaktikus
rovarokat azonban kdnnyen becsaphatja és magahoz vonzhatja minden olyan mesterséges
feliilet, amely erésen és vizszintesen polaros fényt ver vissza: az ilyen feliiletek ,,szuper
viznek” tlinnek a vizet keres§ vizirovaroknak, ha a roéluk visszavert fény linearis
polarizaciofoka nagyobb, mint a vizrdl visszaverté (1B-G. abra).

Az elmult husz évben végzett vizudlis-Okologiai és kornyezetbiofizikai kutatdsokra
(HORVATH és ZEIL 1996, HORVATH et al. 1998a, KRISKA et al. 1998, HORVATH és VARJU
2004, WILDERMUTH és HORVATH 2005, CSABAI et al. 2006, KRISKA et al. 2006a, HORVATH et
al. 2007, HORVATH ¢és KRISKA 2008, KRISKA et al. 2008b, MALIK et al. 2008) alapozva
ramutattunk az OF egy 0j forméjara, a poldros fényszennyezésre (PF). PF alatt sziikebb
értelemben a sima (fényes) mesterséges feliiletekrél visszaverddd, erdsen és vizszintesen
polaros fénynek (1B-G. 4bra) a polarotaktikus vizirovarokra (beleértve minden rovart,
melynek larvai a vizben fejlodnek) kifejtett karos hatasait értjiik.

1.2.6.2. Célkitiizes

A kutatds eredményeként bevezetem a polaros fényszennyezés (PF) fogalmat, ami a
mesterséges polaros fénynek a polarizacidérzékeny allatokra kifejtett artalmas hatésait jelenti
(HORVATH et al. 2009). Ezen beliil is csak a sima és sOtét mesterséges feliiletekrol
visszaverddd erdsen €s vizszintesen polaros fénynek a polarotaktikus vizirovarokra kifejtett
karos hatasair6l szolok. A PF a kornyezeti artalmak egy 0j formaja, ami globalis és evolucios
értelemben egészen Ujkeletli. A tovabbiakban attekintem a PF eddig ismert kisérleti
bizonyitékait. Minden erdsen ¢€s vizszintesen polarizald mesterséges feliilet polaros 6kologiai
csapdaként miikodhet, mivel e feliileteken az odavonzott polarotaktikus rovarok gyakran, mig
az altaluk lerakott tojasok minden esetben elpusztulnak. Ezaltal a PF a kipusztulassal
fenyegetett vizirovar-populdcidkat veszélyeztetheti az utdodgeneraci6 megndvekedett
pusztulasi ratdja miatt. Roviden targyalom a polaros fényszennyezd forrasokhoz vonzodo
rovarokkal taplalkozo pokokat, madarakat és denevéreket érintd hatasokat (KRISKA et al.
1998, BERNATH et al. 2001b, 2008b, ROBERTSON et al. 2010, PERESZLENYI et al. 2017).
Bemutatok egy a polarotaxissal torténd vizdetektalast zavaro természetes tényez6t (HORVATH
et al. 2019) ¢és ismertetek néhany a PF hatasat csokkentd (KRISKA et al. 1998, KRISKA et al.
2006a, KRISKA et al. 2008b, HORVATH et al. 2010b) és a hasznositasat lehetévé tevé modszert
(HORVATH et al. 2008, KRISKA et al. 2008a, KRISKA et al. 2009, BLAHO et al. 2012b, EGRI et
al. 2012a, EGRI et al. 2013). A fejezetben ismertetett eredmények nyoman megélapithatd,
hogy a természetbarat kornyezettervezésnek tobb figyelmet kellene forditania a PF mar
jelenleg is jol dokumentalt karos hatésaira és azok kikiiszobolésére, illetve csokkentésére.
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2. MODSZEREK
2.1. POLAROTAXIS KIMUTATASA, JELLEMZOINEK ES BIOLOGIAI
SZEREPENEK VIZSGALATA KULONBOZO VIZIROVAR TAXONOK
ESETEBEN
2.1.1. A TISZAVIRAG (PALINGENIA LONGICAUDA) POLAROTAKTIKUS VISELKEDESENEK
VIZSGALATA

A vizsgalatok 2005. jinius 27—én és 30—4n a Tiszanal (2. bra), Tiszaroff (47°23°E, 20°26°K)
térségében, 18:00 és 21:00 ora (helyi nyari idészamitas = UTC+2) kozott folytak. Az adott
idépontokban e helyszineken a tiszaviragnak néhany ezres rajzésa folyt le.

A kisérletben motorcsonakbol 52 rajzo him és 8 néstény tiszaviragot fogtunk be lepkehaloval.
E kérészeket puha papirdobozokban (10 cm x 10 cm x 20 c¢m) a partra szallitottuk, ahol a
foldre kiteritett tesztfeliiletek folott kozel 10 cm—es magassagban egyenként elengedtiik el
Oket. A kisérletben 6t kiilonb6z6 tesztfeliiletet (2 m x 10 m) alkalmaztunk: (sb) fényes fekete
muanyag fo6lia, (sw) fényes fehér milanyag folia, (a) aluminium fo6lia, (mb) matt fekete
vaszon, (mw) matt fehér vaszon. A tesztfeliiletek a 2B. dbra szerinti modon lettek elhelyezve
a vizpart €s a gat kozti teriileten, ahonnét a 15-20 m magas vizparti puhafas erdésav miatt a
foly6t nem lehetett 1atni. A tesztfeliiletek folott elengedett kérészek mozgasat megfigyeltiik,
lejegyeztik és videofilmre rogzitettiik. A tesztfelilletek ¢és a Tisza felszinének
fénypolarizacids jellemzdit képalkotd polarimetridval mértiik a spektrum vords (650 nm),
z0ld (550 nm) és kék (450 nm) tartomanyaban tiszta égboltnal, napnyugtakor. A mérés alatt a
polariméter optikai tengelye a vizszintessel —20°-ot zart be. A moddszer részletes leirasa
HORVATH és VARJU (1997) publikéciojaban olvashato.

B s 1w ]

[(mb ][ mw |

2. abra: (A) Légifoto (forras: Google Earth — Imagery ©2005 Digital Globe) a Tisza azon
szelvényérol, ahol a terepkisérletiink folyt. Ellipszis jeloli azt a folydszakaszt, ahol a
tiszaviragokat gyujtottiik. Fehér négyszog jelzi a tesztfeliiletek helyét a gatoldalban. A
szaggatott gorbék a miianyag foliakat elhagyo kérészek harom jellegzetes roppalydjat
abrazoljdk. (B) A tesztfeliiletek elrendezése. a: aluminium folia, mb: matt fekete vaszon, mw:
matt fehér vaszon, sw: fényes fehér miianyag folia, sb: fényes fekete miianyag folia.
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2.1.2. POLAROTAXIS AZ ARVASZUNYOGOKNAL

Az 1. terepkisérletet a Pilis hegységi Domorkapunal (47° 40° E, 19° 03° K) végeztiik 2010.
junius 8. és 10. kozott minden nap 18:00-t6] 21:00-ig (helyi nyari idészamitas = UTC+2) a
kozéphegységi kogorgeteges Biikkos-patak és a mellette futd aszfaltut kozelében. A harom
nap sordn a naplementekor a fak és a hegy arnyékaban 1évo kisérleti helyszint tiszta égbolt
vilagitotta meg. A vizsgalt arvasziinyog fajok a patakbdl rajzottak ki. Négy tesztfeliiletet
helyeztiink ki 150 cm-es magassagban egy piros gépkocsi (Daewoo Matiz, 3. abra) tetejére.

szines fotok

linearis
polarizaciofok p

0% 100%

linearis polarizaciofok p

o polarizacidszog

a fliggolegestol mért
o. polarizacidszog

. B viznek érzékelt teriilet

viznek érzékelt teriilet

3. dbra: Az arvaszunyogok valasztasos terepkisérletében hasznalt tesztfeliiletek (a: matt fekete
szovet, b: matt fehér szovet, c: étolajjal teli fehér miianyag tdlca, d: étolajjal teli fekete
miianyag talca) szines fényképei, p linearis polarizaciofokanak és o polarizdcioszogének
mintdzatai és a viznek érzékelt teriilet (p > 20%, 80° < a < 100°) a spektrum zéld (550 nm)
tartomanyaban kimérve. A kisérlet soran a tesztfeliiletek egy piros gépkocsi tetején lettek
elhelyezve. A helyszint a tiszta égbolt fenye vilagitotta meg. A képalkoto polariméter optikai
tengelyének magassagi szége a vizszintestol —25° (4) és —15° (B) volt.

A tesztfelszinek egyike matt fekete, masika matt fehér szovet volt (50 cm x 70 cm). A masik
két tesztfeliiletet tiszta, atlatszo napraforgd étolajjal toltott fekete és fehér milanyag talcak (50
cm x 50 cm) adtak. A fekete és fehér szovet feliilete nagyobb volt a talcakéhoz képest. A
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nagyobb teriiletiik ellenére e polarizalatlan, illetve gyengén polaros tesztfelszinek nem
vonzottak az arvaszunyogokat. A helyhatas kikiiszobolése érdekében a négy tesztfeliilet
helyzetét 15 percenként véletlenszeriien folcseréltiik. A milianyag talcakat azért toltottik fel
¢tolajjal, mert kordbbi terepkisérleteinkben (HORVATH et al. 2008, 2010a, HORVATH ¢és
KRISKA 2008) azt tapasztaltuk, hogy e folyadék nagy hatékonysaggal csapdazza a feliiletét
érintd rovarokat. Az olajfelszinnek két szerepe volt: (i) csapdazta az olajjal toltott fekete €s
fehér mlianyag talcaba szallo arvaszinyogokat, €s (ii) Brewster-szogbdl nézve egy erdsen ¢€s
vizszintesen polaros fényt visszaverd tesztfeliiletet biztositott a fekete tilca esetében. A
kisérletben csak szintelen (fekete és fehér) tesztfeliileteket hasznaltunk, hogy elkeriiljik az
arvaszunyogok szin- és polarizacid-érzékelésébdl eredd esetleges interferencidkat. A négy
tesztfelszint azért helyeztilk egy gépkocsi tetejére, mert egy elOkisérletben azt tapasztaltuk,
hogy az arvaszinyogok tomegesen vonzddtak a gépkocsi tetejéhez, ahol a vizfelszin f6l6tt
jellemz6 rajzasi viselkedést mutattak. E kisérleti beallitdssal vizsgalni kivantuk, hogy (i) a
vizszintesen poldros fény lényeges-e az arvaszunyogok gépkocsihoz valé vonzddasaban, és
(i) a kiillonbozo fényességli, tobbé-kevésbé polaros tesztfelszinek képesek-e pozitiv
polarotaxist kivaltani az arvaszinyogokbol akkor, ha e fényforrdsok a foldfelszin folott
helyezkednek el. A kisérletben az olajfelszint megérinté 4arvaszunyogok mindegyike
csapddzodott, igy minden kisérleti nap végén le tudtuk szamolni az egyes talcak altal fogott
egyedeket (1-2. tablazat). A fajok meghatarozasat Mora Arnold biologus kollégam végezte el.
Minden terepkisérleti napon megfigyeltiik az arvasziinyogok viselkedését a matt tesztfeliiletek
folott is, abbol a célbdl, hogy megszamoljuk az arvaszunyogok feliiletérintéseit.

Ezeket a feliileteket nem kenhettiik be ragadds anyaggal, mert ez az eredetileg matt feliiletet
fényessé valtoztatta volna, elkeriilhetetleniil megvaltoztatva azok polarizacids sajatsagait. A
két matt tesztfeliilet alkalmazdsanak célja csupan az volt, hogy az arvaszinyogok szdmara
felkinaljunk két kiilonb6z6 fényességli polarizalatlan, vagy gyengén polaros fényt visszaverd
tesztfeliiletet is. A tesztfeliiletek hdmérsékletét digitalis kontakthémérdvel mértiik +0.25 °C
pontossaggal.

A 2. terepkisérletet 2010. junius 9. és 12. kozott végeztik. Ez a megismétlése volt az 1.
kisérletnek azon kiilonbséggel, hogy ekkor nem egy gépkocsi tetején, hanem az aszfaltuton
helyeztiik el a tesztfeliileteket (2. tablazat), és a kozelben ezuttal nem volt gépkocsi. A
tesztfeliiletek helyét a kisérlet soran 15 percenként véletlenszerien megcseréltik. A 2.
kisérletben azt vizsgaltuk, hogy a gépkocsi optikai ingerének hidnydban és a vizsgalt
arvaszunyogok ¢éléhelyén futd aszfaltut gyengébb vizszintesen polaros ingerének jelenlétében
kialakul-e az arvaszinyogok polarotaxisa.

A négynapos kisérlet égboltfénnyel megvilagitott helyszine megegyezett az 1. kisérletével. A
csapddzodott arvaszunyogokat minden kisérleti nap végén begyljtottiik, midltal négy
ismétlést végeztiink. Mivel a fogasok kozotti kiilonbségek magasan szignifikansak voltak (2.
tablazat), nem volt sziikség Gjabb ismétlések elvégzésére.

A tiszta égbolt fényével megvilagitott tesztfeliiletek polarizaciés mintazatat (3. abra)
képalkotd polarimetridaval (HORVATH €s VARIU 1997, 2004) mértiikk a spektrum vords (650
nm), z6ld (550 nm) és kék (450 nm) tartomanyaban a polariméter optikai tengelyének a
vizszintestdl mért harom kiilonb6z6 6 szoge mellett: (1) mikor a tesztfeliiletek a gépkocsi
tetején voltak (1. kisérlet), akkor 6 —25° (3A. abra) és —15° (3B. abra) volt. Ekkor a
polariméter egy meredek hegyoldalon volt felallitva a gépkocsi kozelében. (i1) Mikor a
tesztfelilletek az aszfaltiton, az autd korabbi helyének kozelében voltak (2. kisérlet),
biztositand6 a 6 nagyobb abszolut értékét, 6 —34° volt, ami gyakorlatilag egyezett a Brewster-
szoggel, aminél a p polarizaciofok maximalis. Egy vizszintesen polaros feliiletet a
polarotaktikus arvaszinyogok, hasonléan a toébbi vizirovarhoz, viznek érzékelik, ha (i) a
visszavert fény p polarizaciéfoka magasabb, mint egy p* kiiszobérték, ¢és (ii) a
polarizacioszog vizszintestdl (o = 90°) mért Aa = [90°—a/| eltérése kisebb, mint egy Ao*
kiiszobértek (HORVATH €s VARJU 2004, HORVATH et al. 2008). A p* és Aa* kiiszobértékek
fajfiiggdek (KRISKA et al. 2009). Korabbi tapasztalataink szerint a 3. abra esetében p* = 20%
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és Aa* = 10° értékeket hasznaltunk (HORVATH et al. 2011). Habar ezen értékek dnkényesen
lettek kivalasztva, a haszndlatuk nincsen hatassal az eredményekre és a kovetkeztetésekre. A

fekete és fehér olajtalcak altal begyljtott arvaszinyog taxonok szamanak Osszevetése y -
probaval tortént a Statistica 6.1. program segitségével.

2.1.3. BOGOLYOK POLAROTAKTIKUS VISELKEDESENEK VIZSGALATA

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

A 2006. ¢és 2007-es €év soran 5 kiilonboz6 tipust vélasztasos viselkedési kisérletet végeztiink.
Az els6 négy vizsgalatot a kiskunhalasi Presbiterianus temetSben (46° 43’ E, 19° 5’ K)
allitottuk be. A temet6tdl 2 km-es tdvolsagra taladlhatod legkozelebbi természetes viz, egy
szikes t6. A kisérletek sordn az iddjaras szélcsendes, meleg és altalaban napos volt (a
maximalis és minimalis nappali hdmérséklet 35-38°C/25-26°C volt). Az els6é és mdasodik
kisérlet soran légycsapoval begylijtott bogolyoket metil-alkoholban konzervaltuk a késobbi
meghatarozas céljabol. Az adatok Osszehasonlitasa y*-probaval tortént a Statistica 6.1
program segitségével.

matt matt
fehér fekete
szovet szovet
1m M. / 1m
N Im
fényes
A fekete 1m

miianyagfolia

; 5
; <
S 1m 1m™
; :
; .

fényes aluminium
fehér folia
milanyagfdlia

4. abra: Az elso terepkisérletben hasznalt tesztfeliiletek elhelyezkedése

Az els vélasztasos kisérletet 2006. julius 11-én (13:45-t61 17:15-1g) és 12-én (9:15-td1 16:30-
ig) (helyi nyari id6szamitas = UTC+2) végeztiik. 5 darab 1 m x 1 m-es falapot fektettiink
vizszintesen a fOldre egymastdl 1 métere, amiket kiillonbozd tipust, szaraz felszinli
anyagokkal boritottunk (4. dbra). Ezek rendre a kovetkezok, (1) fényes fekete miianyag folia,
(2) fényes fehér miianyag folia, (3) aluminium folia, (4) matt fekete szovet, (5) matt fehér
szovet. A nyilt égbolt alatt elhelyezett tesztfeliiletek végig arnyékban voltak, hdmérsékletiiket
digitélis kontakthdmérdvel tobb alkalommal mértiik. A tesztfeliiletek hdmérséklete a kisérlet
soran mindvégig — +£0.25 °C pontossaggal — azonos volt. A lapok sorrendjét 6ranként,
véletlenszerlien valtoztattuk. 3 m-rdl figyelve foljegyeztik a kiillonbozd tesztfeliiletekre
leszalld bogolyok viselkedését, tesztfeliiletekkel vald érintkezéseik és az onnan torténd
folroppenéseik szamat, valamint az ott toltott idotartamokat (3A. tablazat).
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A masodik valasztasos kisérletet 2006. julius 14-én 9:00 és 14:00 o6ra (UTC+2) kozott
ugyanazon a helyszinen végeztiik, mint az els6t. Ebben a vizsgalatban kétféle tesztfelszint
hasznaltunk a falapok boritadsara: a fényes fekete mlianyag foliat és fényes fehér miianyag
foliat. A koztiik 1évé tavolsag 1 m volt. Fliggbleges, illetve vizszintes helyzetiiket 6ranként
valtoztattuk, a pozicidjukat pedig 30 percenként folcseréltik. A tesztfeliiletekhez érkezd
bogolyok viselkedését 3 m-rdl figyelve folyamatosan rogzitettiik (3B. tablazat).

A harmadik valasztasos kisérletben 3 par kiilonbozo beallitasu, ragasztoval bevont csapdat
helyeztiink ki 2007. jalius 4. 8:00 6ra és 2007. julius 6. 19:00 6ra (UTC+2) kozott. A csapdak
alapjait falapok képezték, melyekre fényes fekete illetve fehér miianyag folidkat erdsitettiink
¢s szintelen, szagtalan nem beszéarado ragasztoval (BabolnaBio ® egérragacs) vontuk be dket.
Az elsé par csapdat (egy fekete és fehér milanyag folidval takart) vizszintesen a foldre
fektettiik. A masodik par csapdat a lombkorona szintjén, 190 cm-es magassadgban vizszintesen
helyeztiik el ugy, hogy fényes, ragasztos feliiletiik a fold felé nézzen. A harmadik pér csapdat
fliggbleges iranyultsdggal szintén a lombkorona szintjén, 190 cm-es magassagban,
fiiggesztettiik fel, és a csapdak mindként oldalat ragasztoval bevontuk. A csapdakat egymastol
2 m-re, a kisérleti parokat pedig egymastdl 20 m-re allitottuk fel. Kétorankét felcseréltiik a
paronkénti csapdak helyzetét. A befogott bogolyoket leszamoltuk (4. tablazat) és metil-
alkoholban tartositottuk a késObbi hatarozas végett.

A negyedik valasztasos kisérlethez egy fehér és egy fekete, 70 cm atmérdjii kor alaka
mianyag talcat hasznaltunk. Ezeket 4 cm-es vastagsagban csapvizzel feltoltottiik, ¢és
3 m-es tavolsagbol figyelve rogzitettik a talcakhoz érkezd bogolydk viselkedését (5.
tablazat). A vizsgalatok a kovetkez6é idészakokban lettek lebonyolitva: 2007. julius 3. 11:30-
tol 17:40-1g és 2007. julius 7. 13:40-t61 18:10-1g (UTCH2).

Az o6todik valasztasos kisérlet 6t kiillonbozé helyszinén ugyanazokat a milanyag talcakat
hasznaltuk, mint a 4. terepkisérletben, csak most a csapdakba étolajat ontottiink (4 cm-es
vastagsagban). A vizsgalat alapvetd célja a bogdlyok pozitiv polarotaxisan alapuld polaros
bogolycsapda prototipus tesztelése volt. Korabbi kisérletekbdl tudjuk, hogy az étolaj képes
csapdaba ejteni azokat a rovarokat, amelyek megérintik a feliiletét (HORVATH et al. 1998a,
HORVATH ¢és VARJU, 2004). A talcdk kozotti tavolsagot 2 m-re allitottuk be. A csapdakat
minden masodik 6raban felcseréltiik. Napnyugtatol napkeltéig a csapdakat lefedtiik, hogy
elkeriiljiik az ¢jszaka aktiv rovarok csapdazodasat. A begytijtott rovarokat metil-alkoholban
konzervaltuk, majd laborban meghataroztuk. A kisérleti helyszineket és datumokat a 6.
tablazat tartalmazza.

A vizsgélati helyszineken képalkotd polarimetridval kimértiik a szaraz illetve ragados
tesztfelilletek (milanyag folidk) és a vizzel illetve étolajjal toltott talcak tiikkrozddési-
polarizacidos mintdzatait a spektrum vords (650 nm), zold (550 nm) és kék (450 nm)

tartoményaiban.
2.1.3.2. A GAZDA KULTAKARO OPTIKAI SAJATSAGAINAK HATASA A BOGOLYOK
GAZDAVALASZTASARA

Lovak bogolyok altali zaklatasanak megfigyelése:

Egy meleg napsiitéses napon, 2008. junius 22-én, Szokolyan (47° 52’ E, 19° 00’ K) egy
nyitott karamban figyeltilk meg egy barna (lovas szaknyelven pej) és egy fehér (sziirke) 16
bogolytdmadasokkal szembeni viselkedését. A bogdlyok mindkét lovat folyamatosan
zaklattak, a lovakat valdsdgos bogolyfelhd vette koril. A bogolyszam dokumentaldsa
érdekében 70-70 fényképet készitettiink a legeld barna és fehér 16r6l. A 10 megapixeles
felbontasu képeket szamitégépes képernydén megjelenitve szamoltuk le a vizualisan folismert
bogolyoket (7. tablazat). Az intenziv bogolytdmadasok eldl a lovak idonként a napos legeldrdl
a rétet hatarold erdd arnyékaba menekiiltek, amirdl szintén képi dokumentaciot késziilt.
Emellett mértiik mindkét 16 esetén a legeldn és arnyékban t61tott idot (8. tablazat).
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Az 1. kisérlet 2008. junius 23-24-én és 25-26-an zajlott meleg, napos idében egy-egy
lovastanyan Szokolyan (47° 52’ E, 19° 00° K) és Godon (47° 43’ E, 19° 09” K), naponta 9:30-
tol 17:30-ig (helyi nyari id6 = UTC+2h). Egy adott helyszinen, az els6 napon két azonos
méreti (150x150 cm) és mindségli, szaraz, matt, barna vasznat fektettiink vizszintes
deszkékra, egymastol 1 m tavolsdgra. Az egyik vasznat egy szintelen, atlatszd, 3 mm vastag
muianyag lappal fedtik le. A tesztfeliileteket oranként folcseréltik ¢és kétoranként az
arny¢kbol a kozeli napos teriiletre helyeztiik at. A tesztfeliiletek homérsékletét digitalis
kontakthomérével mértiik. A két tesztfeliilet hOmérséklete a kisérlet soran mindvégig — +0.25
°C pontossaggal — azonos volt. Mindkét tesztfeliiletnél szamoltuk az odavonzott bogdlyoket
¢s a tesztfeliiletre valo leszallasaikat (9. és 10. tablazat). A masodik napon is elvégeztiik ezt a
kisérletet azzal a kiilonbséggel, hogy a miianyag lappal boritott barna vadsznat egy azonos
méretli matt fehér vaszonra cseréltiik.

A 2. kisérletet eldszor 2008. augusztus 3-an 9:00 oratol 19:00 ordig (UTC+2h) végeztiik el
egy lovasiskola melletti temetSben, Kiskunhalason (46° 43’ E, 19° 05’ K). A kisérleti
elrendezés az 1. kisérlettel megegyezd volt, csak a vizszintes atlatszo, szintelen milanyag
lapot szintelen, szagtalan ragasztdval (BabolnaBio® egérragacs) vontuk be, amely a feliiletre
szall6 minden rovart megfogott, tovabba a tesztfeliiletek végig arnyékban voltak. Szamoltuk a
matt barna feliiletre szallo és a csillogd ragadds feliilettel csapdaba ejtett bogdlyoket. A
ragasztoba ragadt bogdlyoket azonnal eltavolitottuk a feliiletrdl, igy a kovetkezd bogoly
szdmara a csapdaba ejtett légy latvanya nem befolydsolta a feliilet vonzoképességét. A
kisérletet 2008. augusztus 4-én ugyanott megismételtiik azzal a kiilonbséggel, hogy a
milanyag lappal boritott matt barna vdsznat egy azonos méretli matt fehér vaszonra cseréltiik.
Megint szamoltuk a két tesztfeliiletre szalld bogolyoket. A tesztfeliiletek homérséklete a
kisérlet sordn végig azonos volt, mivel drnyékban voltak. A kisérlet els6 részét, amiben matt
barna ¢s fényes barna tesztfeliileteket hasznaltunk, 2009. augusztus 16. és 25. kozott, naponta
12:00-t81 13:00-ig, Osszesen 10 alkalommal megismételtiik. Szdmoltuk a vizszintes matt
barna feliiletre szall6 és a vizszintes csillogo ragados feliilettel csapdaba ejtett bogolyoket (11.
tablazat). A fényes barna feliiletre ragadt bogolyoket most is azonnal eltavolitottuk. Mik6zben
a ragados feliiletrdl leszedtiik a bogolyoket, azok sulyosan megsériiltek, ami a faji szintii
meghatarozasukat lehetetlenné tette. Mindazonaltal bizonyosan bogolyok (Tabanidae:
Diptera) voltak. 2009. augusztus 16. és 25. kozott, naponta 13:00-t6l 14:00-ig a kisérlet
masodik felét is — amiben egy szdraz matt barna és egy szdraz matt fehér tesztfeliiletet
hasznaltunk — tizszer megismételtiik, szamolva a tesztfeliiletekre raszalldo bogolyoket.

A 3. kisérlet 2009. jalius 17-t6] szeptember 13-ig folyamatosan zajlott egy lovastanyan,
Szokolyan (47° 52’ E, 19° 00’ K). Egy barna, egy fekete és egy fehér lomakettet (mindharom
azonos formdaji ¢és méretli: hosszisag: 160 cm, magassag: 110 cm, szélesség: 60 cm)
allitottunk a fiives talajra normal testtartasban. A harom lomakettet 5 m tavolsagra helyeztiik
el egymastol egy egyenes mentén. A feliiletiiket minden masodik napon szintelen, szagtalan
ragasztoval (BabolnaBio ® egérragacs) kentiik be. A lomakettek sorrendjét kétnaponként
véletlenszertien fOlcseréltilk. A kisérlet helyét gy valasztottuk meg, hogy mindharom
lomakett egyszerre legyen napon vagy arnyékban. A ld6makettek ragados feliileteivel csapdaba
ejtett bogolyoket kétnaponta leszedtiik és megszamoltuk (12. tablazat). Felhds vagy esOs
idében a bogolyok nem repiiltek, s ekkor a lomakettek egyetlen bogdlyt sem fogtak.
Mikozben a lomakettek ragados feliiletérdl a bogolyoket leszedtiik, azok sulyosan
megsériiltek, ami a faji szintli meghatarozasukat lehetetlenné tette. Mindazonaltal a leszedett
rovarok bizonyosan bogolyok (Tabanidae: Diptera) voltak.

A 4. kiserlet egy gddi lovastanyan (47° 43° E, 19° 09> K) zajlott 2008. julius 11. és
szeptember 7. kozott. Ot (fehér, vildgossziirke, kozépsziirke, sotétsziirke, fekete) étolajjal
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toltott talcat tettiink a foldre (5. abra), sorrendjliket naponta, véletlenszerlien valtoztatva.
Ejszakdra, valamint esés idében a talcakat letakartuk. A talcak altal csapdaba ejtett
bogolyoket begyiijtottiik és etil-alkoholban tartositottuk a késobbi hatarozas céljabol.

A tesztfeliiletek (6. és 13. abrak), lomakettek (14. abra), valamint lovak és szarvasmarhak (12.
abra) polarizacioés mintazatait képalkotd polarimetriaval (HORVATH és VARJU 2004) mértiik a
spektrum vords (650 +£ 40 nm = a polariméter CCD-detektora maximalis érzékenységének
hulldmhossza + annak félértékszélessége), zold (550 = 40 nm) és kék (450 £ 40 nm)
tartomanyaban.

5. d@bra: A godi lovastanyan kihelyezett 6t (fehér, vilagossziirke, kozépsziirke, sotétsziirke,
fekete) étolajjal toltott talca a 4. kisérletben.

A tovéabbiakban csak a kék tartomanyban mért polarizdciés mintdzatokat mutatom be, a
mintazatok mindharom csatorndban gyakorlatilag azonosak voltak. A polarizacidés méréseket
tiszta égbolt alatt végeztik. A polarotaktikus vizirovarok, példaul a bogolyok akkor
érzékelnek viznek egy feliiletet, ha az arrdl visszavert fény (i) p linedris polarizacidéfoka
nagyobb egy fajfiiggd p* kiiszobértéknél, és (i) az a polarizacidiranyanak a vizszintestol (o =
90°) valdé Aa = |[90°—a| eltérése pedig kisebb egy fajfiiggd Aa* kiiszobértéknél. Példaként a
14. abran p* = 10% ¢és Aa* = 10° értékeket hasznaltunk. Habar e kiiszobértékeket onkényesen
valasztottuk, mas értékek alkalmazasa sem befolyasolta az eredményeket ¢&s
kovetkeztetéseket. A 3. kisérlettel parhuzamosan egy masik kisérletet is végeztiink julius 17-
tél 26-ig, illetve augusztus 11-t6l 16-ig. Egy fekete, négyzet alakt (50 x 50 cm), étolajjal
toltott mlianyag talcaval fogtunk bogolydket, ami lehetévé tette az adott teriileten jelenlévd
bogolyfajok meghatarozasat (13. tablazat).

A bogolyok meghatarozasa Az etil-alkoholban tartositott bogolyok faji meghatarozasat Farkas
Robert (SZIE Parazitologiai és Allattani Tanszék) végezte. Az eredmények statisztikai
elemzését (ANOVA, binomialis és multinomidlis xz tesztek) a Statistica 7.0 szamitdgépes
program segitségével végeztik.

2.1.4. A POLAROTAXIS POLARIZACIOFOK INGERKUSZOBENEK VIZSGALATA KULONBOZO
VIZIROVAR TAXONOKNAL

A kérészek, szitakotok és bogolyok befogasara szintelen (fehér, vildgossziirke, kdzépsziirke,
sotétsziirke és fekete) folyadékcsapdakat alkalmaztunk, amelyek kiilonb6z6 polarizaciéfoku
vizszintesen polaros fényt tiikroztek (6. abra). A csapdazott rovarok szama alapjan
meghataroztuk a legalacsonyabb (pmin) ¢és felsé (pmax) értékeit a p*-nak a vizsgalt
polarotaktikus rovarfajok esetében.
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A szitakotokkel elvégzett 1. terepkisérlet 1997. jalius 24. és augusztus 8. kozott folyt, SO0 m-
re egy kisebb szikes alloviztdl Kunfehértonal (46° 227 E, 19° 23° K) (14. tablazat). A
folyamatosan kihelyezett csapdak fogésait naponta ellendriztiik. A csapdakat ¢jszakara €s az
esOs iddszakok idejére deszkalapokkal fedtiik le. A talcdk 50 cm tavolsagban voltak
egymastol, a helyzetiiket pedig minden napnyugtakor véletlenszerien megvaltoztattuk. Ezzel
a kozvetlen kornyezet egyenetlenségeinek esetleges hatdsait kivantuk megsziintetni
(HORVATH et al. 1998a). E kisérletben csak négy sziirke olajtalcat (fehér, vilagossziirke,
sotétsziirke, fekete) hasznaltunk, az 5. kontroll olajtalca aljat aluminium foélidval vontuk be,
mialtal gyengén és nem vizszintesen poldros fényt vert vissza. Mivel ez utobbi olajtalca csak
a szitakoték pozitiv fototaxisarol szolgaltathatott adatokat, ezért az altala fogott szitakotok
egyedszamat nem vontuk be a p* értékének meghatarozasat célzo statisztikai elemzésbe, ezek
az adatok az 14. tdblazatban sem szerepelnek.

(A) fehér

(B) vilagosziirke  (C) kozépsziirke (D) sotétsziirke  (E) fekete

szines foto

p linearis

o polarizacidszdg polarizaciofok

p linedris polarizaciofok -452 +45°

0% [ 1 00% -90° oo @ fliggdlegestd] mért
a polarizacioszog

-135° +135°

80°

6. dabra: A terepkisérletben hasznalt, arnyékban elhelyezett fehér (A), vilagossziirke (B),
kozépsziirke (C), sotétsziirke (D) és fekete (E) étolajtalcik a spektrum kék (450 nm)
tartomanyaban képalkoto polarimetriaval kimért polarizacios mintdzatai (lasd még a 4.
tablazatot). A fehér kettosfejii nyilak a visszavert fény helyi polarizdcioiranydt mutatjak a 3.
sorban. A képalkoto polariméter az antiszolaris meridian felé tekintett, optikai tengelyének
magassagi szoge a vizszintestol —56,3° (Brewster szog) volt, amely az étolaj térésmutatoja n ~
1,5 alapjan lett meghatarozva. A napsiitotte tesztfeliiletek polarizdacios mintdzatai hasonlok
voltak, mint az abran lathatok.

A 2. valasztasos terepkisérletet kérészekkel végeztiik a Pilis hegységi Domdorkapunal (47° 40°
E, 19° 23> K) 2008. majus 11. és junius 3. kozott minden nap. Az ot étolajtalcat (fehér,
vilagossziirke, kozépsziirke, sotétsziirke, fekete) a kérészlarvak élohelyén (KRISKA et al.
1998), a Biikkds-patak mellett futd aszfaltatra helyeztiik ki. A talcék ald 70 cm x 300 cm-es
fényes fekete mlianyag foliat teritettiink, ami erdsen €s vizszintesen polaros fényt vert vissza,
mialtal mar nagyobb tavolsagokbol is a kisérleti helyszinhez vonzza a kérészeket. A talcak
sorrendjét a rajzasi id6 alatt 19:00-t61 21:00-ig 6ranként véletlenszeriien megvaltoztattuk.
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Mivel a talcak mindvégig a fak arnyékaban voltak, a hdmérsékletiik ugyanaz volt. A talcak
altal befogott kérészeket alkoholban tartositottuk és késébb azonositottuk (15. tablazat).

A 3. terepkisérletben bogolyok reakciodit vizsgaltuk egy godi lovastanyan 2008. julius 11. és
szeptember 7. kozott. A fehér, vilagossziirke, kozépsziirke, sotétsziirke és fekete étolajtalcakat
a fives talajra helyeztik, egymastél 50 cm-es tavolsagban. A talcak helyét minden
napnyugtakor véletlenszeriien megvaltoztattuk, amivel a helyhatast kiiszoboltiik ki. Mivel a
vizsgalt kérészek csak napnyugta koriil voltak aktivak, ezért a szitakotokkel és bogolyokkel
ellentétben velliik nem egész nap, hanem csak a naplemente koriili rajzasi idészakukban
végeztik a kisérletet. Emiatt Domdrkapunal stribben, oranként kellett megvaltoztatni az
olajtalcak elrendezését. A csapdékat éjszakara €s az esOs iddszakok idejére deszkalapokkal
fedtik le. A 3. kisérletben befogott bogolyoket etil-alkoholban tartositottuk ¢és késobb
azonositottuk (16. tablazat).

A 3. terepkisérletben hasznalt tesztfeliiletek polarizacids mintazatat képalkoto polarimetriaval
mértiikk ki a spektrum vords (650 £ 40 nm = a polariméter CCD maximalis hulldmhossz
érzékenysége + fél savszélesség), zold (550 £+ 40 nm) és kék (450 + 40 nm) tartoménydban. A
6. dbran az arnyékban elhelyezkedd étolajtalcak polarizacids mintdzata a spektrum kék
tartomanyaban lett megjelenitve. Hasonld mintazat tapasztalhatdé a vords ¢és zold
tartomdnyban, ¢€s akkor is, ha az 6t olajtalcat kozvetlen napfény éri. A képalkoto polarimetriai
eljaras részletes leirasa HORVATH és VARJU (1997) munkdjadban olvashat6. A képalkotod
polariméter az antiszolaris meridian felé tekintett, optikai tengelyének magassagi szoge a
vizszintestol —56,3° (Brewster sz0g: Hgrewster = arctan(n)) volt, amely az étolaj torésmutatoja n
~ 1,5 alapjan lett meghatdrozva. Brewster szognél a felszinrdl visszavert fénysugar merdleges
a folyadékba belépd megtort fénysugarra, ami a lehetséges legmagasabb p polarizacidéfokot
eredményezi a visszavert fény esetében. Ennek megfelelden a 17. tablazat adatai a maximalis
p ¢értékeket jelenitik meg, amelyeket a csapdédkhoz kozelitd polarotaktikus rovar érzékelhet.

A talcakban 1év6 étolaj hémérsékletét digitalis kontakthémérével ellendriztiik AT = + 0.25 °C
pontossadggal. Amikor a talcak arnyékban voltak, alacsony napallasndl, vagy borult id6ben,
akkor az étolaj hémérséklete azonos volt a talcakban, mig napsiitésnél minél s6tétebb volt a
talca anndl melegebb volt a benne 1év0 étolaj hdmérséklete.

Az olajtalcak altal az 1. és 2. kisérlet soran csapdazott rovarok statisztikai analiziséhez
egyutas ANOVA tesztet hasznaltunk (1. modell), kisérletenként 0.05-0s becsiilt hibarataval.
Ortogonalis 0sszehasonlitasokat végeztiink, hogy megallapitsuk a p linearis polarizacidofok
fajspecifikus p* kiiszobértékét, mely elvalasztja a nem vonzo talcdkat azoktdl, melyek
polarotaxist valtanak ki. A kovetkezd esteket vizsgaltuk: (i) fehér talca vonzo hatdsa a
vilagossziirke, sotétsziirke, és fekete sziirke egylittes vonzo hatdsdval szemben, (ii)
vilagossziirke vonzo hatasa a sotétsziirke és a fekete talca egylittes vonzo hatasaval szemben,
¢és (iii) a soOtétsziirke vonzo hatasa a fekete talca vonzo hatasaval szemben. A 2. kisérletben
ezzel analog moddon, kozepesen sziirke talca esetében is megvizsgaltuk négy
Osszehasonlitassal, hogy mennyi kérész esik az olajtalcak fogsagaba.

A harmadik kisérlet soran rogzitett adatok nem voltak elegendéek az ANOVA teszt
elvégzéséhez, igy jy’tesztet alkalmaztunk. Az Osszehasonlitasokat ismételt tesztek soran
végeztiik el az dsszes talca felhasznalasaval (0. 6sszehasonlitds), majd a sotét talcakat rendre
kihagytuk, a feketével kezdve (1-3. 6sszehasonlitas). A teljes kisérletenkénti hibarata 0.0127-
re csokkent a Dunn-Sidak maodszert kovetve.

Minél sotétebb a csapdafelszin, annal nagyobb a visszavert fény polarizaciofoka (6. dbra, 17.
tablazat) minden hullamhossztartomanyban. Mivel a tiikr6z6d6 fény polarizacios iranya mind
az 5 talca esetében vizszintes volt (6. dbra), az 6sszes csapdanak vonzénak kellene lennie a
pozitiv polarotaxissal rendelkez6 szitakotok, kérészek és bogolyok szamara, abban az esetben,
ha a visszavert fény p polariziciofoka nem kisebb, mint a fajspecifikus
polarizacioérzékenység p* értéke. Igy Osszefoglalhatjuk, hogy adott taxon esetében a p*
értékének a hasonld egyedszdmot csapddzo talcak koziil a legvildgosabb talcardl visszavert
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fény p (Brewster szogben mért) és a szignifikdnsan kevesebb rovart fogd talcak koziil a
legsotétebbrdl visszavert fény p (Brewster szogben mért) értékek koze kell esnie.

Mivel a csapdazott rovarok elpusztultak, ezért a pszeudoreplikécio jelensége kizarhatd. A
statisztikai kiértékelés soran a Statistica 6.0 programot hasznaltuk.

2.1.5. A KERESZEK  SZAMARA KEDVEZOTLEN  ELOHELYEK  ELKERULESE
POLAROTAKTIKUS VISELKEDES REVEN

1. terepkisérlet (1-4. nap)

Az Ephoron virgo tomegrajzasat Tahitotfalunal (47° 75> E, 19° 08> K) a hid alatti
foly6szakaszon figyeltiik meg 2013-ban augusztus 15. és szeptember 2. kdzott minden este
21:00-t61 23:00-ig (helyi nyari idoszamitas = UTC+2). A fajjal 2013. augusztus 23-an, 24-én,
27-én és 28-an végeztiink terepkisérleteket, amelyek soran polarizdlatlan, vizszintesen- és
fliggdlegesen polaros fényl, azonos fényintenzitasu és spektralis tulajdonsagu lampak
kérészekre gyakorolt hatasat vizsgalatuk.

Ennek soran egy fotdallvanyhoz rogzitett nagy fényerejli LED-es kézilampat (UltraFire C8
Cree XM-L T6 LED) helyeztiink el a folyoparton, 110 m-re a hidtol, és fényét egy
szlrdel6téten keresztiil a folydo kozepén a folydsirdnnyal szemben halado, kompenzacios
repiilést folytatd kérésztomegre iranyitottuk (8D. dbra). A sziiréeldtét egy linearis
polarsziiréb6l (XP42-18 ITOS, Mainz, Germany) ¢s egy depolarizatorként mukodo
pauszpapirbol allt. Az els6 kisérletben eldszor tigy helyeztiik a sziir6eldtétet kozvetleniil a
fényforras elé, hogy a fény elobb a pauszpapiron, majd a polarszlirén haladt at, aminek az
ateresztési iranya fiigg6leges volt. Igy a lampa fiiggdlegesen polaros fényforrasként (p =
100%) mikodott. Ezutan a sziirdeldtétet megforditottuk, mialtal a polarsziird keriilt a lampa
feloli oldalra, a depolarizald pauszpapir pedig kiviilre. Ennek eredményeként a fénynyalédb
intenzitasa és spektruma azonos volt az elsd szakaszban alkalmazott fényével, minddssze
annyi volt a kiilonbség, hogy ez esetben polarizalatlan (p = 0%) volt a nyaldb. A harmadik
szakaszban visszaforditottuk a szliréel6tétet, viszont ugy allitottuk be, hogy a polarszlird
ateresztési iranya vizszintes legyen, tehat a ldmpa vizszintesen polaros fényforrasként (p =
100%) mukodott. Az 1. terepkisérletben hasznalt fényforrasok polarizacios tulajdonséagait
képalkotd polarimetridval (HORVATH és VARJU 1997, 2004) mértiik ki (8. abra).

Az 1. kisérlet soran mindharom sziiréallasnal 7-7 fotot készitettiink a ldmpa fénycsovajarol,
hogy e képek kiértékelésével megbecsiilhessiik a lampafénybe vonzott kérészek egyedszamat.
Minden fénykép elkészitése utan lekapcsoltuk a ldmpat 5 masodpercre, majd az ujboli
bekapcsolas utan 5 masodperccel (miutan a foly6d kézepén haladé kompenzacios rajbdl kivald
kérészek elértek a ldmpa kornyezetét) készitettik el a kovetkezd fotdt, ami utdn Ujra
kikapcsoltuk a lampat. A lampa lekapcsolasakor a kérészek azonnal elrepiiltek a lampa
kozelébdl, és a kompenzacios rajhoz csatlakozva folytattdk utjukat a folyasirannyal szemben.
fgy elérhetdvé valt, hogy a lampa ujboli felkapcsolisakor mindig mas kérészegyedek
viselkedését vizsgaljuk, elkeriilve a pszeudoreplikaciot.

A terepvizsgalatokat Osszesen négy rajzasnapon végeztik. A kisérletsorozatot a
kompenzaciés raj kialakulasatél annak megszinéséig folytattuk. A  leghosszabb
id6intervallum 20:15-t8]1 21:20-ig tartott. A teljes rajzdsi peridodusra vonatkoztatva
megallapithatd volt, hogy a kompenzacios repiilés egyre korabban kezd6dott és egyre
rovidebbé valt. Az utolso rajzasi napokon a kompenzacids repiilés mar 19:30 koriil kezdddott
¢s 20 6ra utan néhany perccel ért véget.

Az 1. kisérlet alatt késziilt 966 foto kiértékelése sajat fejlesztésli szamitdgépes programmal
tortént (AlgoNet, http://www.estrato.hu/algonet, SZAZ et al. 2015).
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A kiértékelés soran e szoftver felismerte a dunavirdg egyedeivel azonosithatd, egymastol
elkiiloniild fehér foltokat, majd megadta ezek szamat. Azon tereptargyakat, melyek hasonld
szinliek voltak és a program tévesen kérészekként ismerhette volna fel azokat, kimaszkoltuk,
igy nem kertiltek bele a szamlalasba (7. &bra).

7. abra: Ephoron virgo egyedek vonzdoddsa az allvanyra régzitett vizszintesen poldros
fényforrashoz a Dunaparton Tahitotfalunal. A vilagossziirke maszk lefedi azt a teriiletet,
amely nem lett figyelembe véve a kérészek leszamldlasakor. A maszk alkalmazasara a
kiertékelo szoftver téves egyedfelismerésének kikiiszobolése miatt volt sziikség.

2. terepkisérlet (5. nap)

A Caenis robusta fénycsapdas vizsgalatat az Ocsai Tajvédelmi Korzet teriiletén (47° 28’ E,
19° 26° K) végeztik 2014. jalius 22-én 19:00 6ratol 23:00 ordig (UTC+2) abbdl a célbol,
hogy adatokat nyerjiink e faj kiilonb6z6 polarizacioji fényforrasokhoz vald vonzodasarol. A
hajdan kiterjedt lapteriilet egyik utols6 maradvanyfoltjanak egész teriiletére jellemz6 a
mozaikossdg, a nyilt vizek, néadasok, rétek, erd6k ¢és sztyepprétek valtakozdsa. A
terepkisérletben harom egyforma felépitésii, azonos fényintenzitasu és spektralis tulajdonsaga
vizszintesen polaros, fliggdlegesen polaros, valamint polarizalatlan fényt kibocsatod
fénycsapdakat alkalmaztunk, amelyek kialakitdsdnak részletes leirasa FARKAS és munkatarsai
(2016) publikaciojaban szerepel. A csapdédk polarizacios jellemzdit képalkotd polarimetridval
mértiik (8E-J. abra). A harom fénycsapdat a vizes éldhely partjatol 10 m-re, egymastdl pedig
2 m-re telepitettiik, a partvonallal parhuzamosan. A csapdék helyzetét a vizsgalat id6szakban
féloranként véletlenszerien megeseréltiik, hogy kikiiszoboljiik a helyspecifikus hatasokat. A
vizfelszin iranyabol mindharom csapda jol lathaté volt, mert a csapdakkal szembeni
partvonalon kordbban kiirtottdk a vizparti novényzet, hogy a kozelben -elhelyezkedd
madarlesrdl jo kilatas nyiljon a vizes él6helyre. A csapddhoz vonzddott kérészeket hdrom
fehér fliggdleges miianyag lap terelte a gytjtdliveg folé, ahol a parolgd kloroform hatasara
elpusztul6 kérészek az edény aljara hullottak. A rovarok azonositdsat és leszamlalasat késdbb
a laboratoriumban végeztiik el. A fénycsapdak polarizaciés mintazata (8E-J. abra) képalkotd
polarimetriaval (HORVATH és VARJU 1997, 2004) lett kimérve.

3. terepkisérlet (6-7. nap)

A 3. terepkisérletben 2015. augusztus 4. és 6. kozott Rabahidvégen (47° 03” E, 16° 44’ K)
vizsgaltuk az E. virgo rajzésat minden nap 20:30 és 21:30 (UTC+2) kozott. A kozati hid
mellett bonyolitottuk le azon terepkisérleteinket, amelyek azonos fényspektrumu, de
kiilonb6zé polarizacioji és intenzitdsu fényforrasok vonzohatisat vizsgaltdk az E. virgo
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esetében. A kisérletben fotoallvanyhoz rogzitett nagy fényerejii LED-es kézilampat (UltraFire
C8 Cree XM-L T6 LED) helyeztiink el a folydparton, 30 m-re a hidtol. A lampa fényét a
folyd kdzepén a folyésirdnnyal szemben haladd, kompenzacios repiilést folytatd kérészekre
iranyitottuk a Tahit6tfalundl kordbban mar alkalmazott mddszer (8D. dbra) szerint.

1. terepkisérlet

fénykeép polarizaciofok p polarizacioszog a
=
folyopart =
 folyasirany A ai li"p_htirin_virg;o*
h kompenzacios repiilése
Duna &y
A
%
€ .
D folyopart . lampa
2. terepkisérlet

vizszintesen polaros figgblegesen polaros polarizalatlan

linearis polarizaciofok p

polarizacioszdg o

0v[ N 00%  90°

linedris polarizaciofok p -135°

+90°
+ o
180° 135

fiigg6legestdl mért a polarizacidszog

8. dabra: Az 1. (A-C) és a 2. (E-J) terepkisérletekben hasznalt fényforrdasoknak a spektrum kék
(450 nm) tartomanyaban képalkoto polarimetriaval mért p linearis polarizaciofok és az
oramutato jarasa szerint a fiiggolegestol mért o polarizacioszog mintazatai. (A-C) 1. kisérlet:
szines fotdi (A), p polarizacidofok (B) és « polarizdcioszég (C) mintazatai a fiiggdlegesen-,
vizszintesen polarizalo és depolarizalo sziiroknek. (D) Az elso kisérletet bemutato rajz. (E-J)
2. kisérlet: p polarizaciofok és a polarizdacioszog (C) mintdzatai a vizszintesen polaros (E, H),
a fiiggolegesen polaros (F, 1) és a polarizalatlan (G, J) fényt kibocsato fénycsapdaknak. A
polariméter optikai tengelye vizszintes volt. A feheér kettosfejii nyilak a helyi polarizacioiranyt
mutatjak.
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A 3. kisérlet els6 részében linedris polarsziirdt (XP42-18 ITOS, Mainz, Germany) helyeztiink
kozvetleniil a fényforras elé fliggdleges fényateresztéssel, midltal a lampa fliggdlegesen
polaros fényforrasként (p = 100%) mikodott. Ekkor az [,.; = 100% relativ fényintenzités
maximalis volt. A 3. kisérlet masodik részében egy semleges sziirke szlird alkalmazasaval a
fényforras 7., = 68% relativ fényintenzitasu, polarizalatlan (p = 0%) fényt bocsatott ki. A 3.
kisérlet 3. részében a fényforrds, semleges sziirke szlirk és egy linearis polarsziird
alkalmazésaval 1., = 29% relativ fényintenzitast, vizszintesen polaros (p = 100%) fényt
bocsatott ki. A ldmpafény polarizacids sajatsagainak mérése képalkotd polarimetriaval tortént.
A 3. kisérlet mindharom részében minden egyes szlirobeallitasnal 10-10 fotot készitettiink a
lampa fénycsovajarol, hogy e képek kiértekelésével megbecsiilhessiik a lampafénybe vonzott
kérészek szamat. A fényképezési eljaras és az elkésziilt dsszesen 360 fotd kiértékelésének
menete megegyezett a tahitotfalui, 1. kisérletnél leirtakkal (FARKAS et al. 2016).

4. terepkisérlet (8. nap)

A 4. kisérletben 2015. augusztus 10-én 19:00-t61 23:00-ig az Ocsai Tajvédelmi Korzet
tertiletén a 2. kisérlet helyszinén fénycsapdakkal vizsgaltuk a Caenis robusta kiilonbozo
polarizacioji és intenzitast fényforrdsokhoz vald vonzddasat. A kisérletben alkalmazott
harom egyforma folépitésii fénycsapda koziil az egyik fényforrasa fliggdlegesen poléros (p =
100%), I,.; = 100% relativ intenzitast fényt, a masik polarizalatlan (p = 0%), 1,.; = 50% relativ
intenzitast fényt, a harmadik pedig vizszintesen polaros (p = 100%), s = 22% relativ
intenzitast fényt bocsatott ki. A kérészek befogasa és azonositdsa a 2. kisérletnél leirtak
szerint tortént.

5. terepkisérlet (9-10. nap)

Az 5. kisérletet az Ephoron virgo rajzasi idészakaban, 2015. augusztus 26. és 27-én végeztik
Tahitotfalunal 21:00 és 23:00 (UTC+2) kozott. A kisérletben két kiillonbozd polarizacioja és
intenzitasu fényforras vonzoképességét vizsgaltuk az E. virgo esetében. Két-két egyforma
lampat rogzitettiink egy-egy 2.5 m-es farad végére, és a fényforrasokkal folszerelt két rudat a
hid folyasiranyu oldalarol logattuk a vizfelszin folé. A kisérleti apparatust késobb
Rabahidvégen is hasznaltuk (32B. abra).

A lampék energiaellatasat a hidon elhelyezett akkumulétorok biztositottdk a radra rogzitett
elektromos vezetékeken keresztiil. Az els6 rudon 1évd lampakat megfelelden bedllitott linearis
polarsztirével (XP42-18 ITOS, Mainz, Germany) boritottuk be, mialtal ezek fénye
vizszintesen poldros (p = 100%) ¢és L. = 40% relativ intenzitdsu volt. A masodik radra
rogzitett lampak polarizalatlan (p = 0%), 1,.; = 100% relativ intenzitast fényt bocsatottak ki. A
fényforrasok folyasiranyba néztek, ahonnan a kompenzécios repiilésiiket végzd E. virgo
néstények érkeztek a hidhoz. A polarizélatlan és polaros fényforrasok fénynyalabjaba vonzott
kérészekrol kiilon-kiilon fotdkat készitettiink a hid korlatjan athajolva. Az egyes képparok
elkészitése kozott 10 masodperc telt el. Az 5. kisérlet soran a dunavirdgok nagy tomegben
rajzottak a ldmpdk eldtt, ezért a kérészek fiiggdleges iranyban tobb rétegben helyezkedtek el
egymas alatt, ami lehetetlenné tette az egyedek kiilon-kiilon torténd leszamlalasat, mint ahogy
az az 1. ¢és 3. kisérletben tortént.

A kérészek egyedszamanak megbecslése érdekében Osszesen 549 fényképet készitettiink a
fénysoromp6 koré gylilt siirii kérészrajokrol, mikozben a fényképezdgép bedllitasai végig
azonosak voltak. A kiértékelés elsd 1épésében a szines fényképeket sziirke arnyalatossa
alakitottuk, majd azokon egy 35%-os intenzitaskiiszob ala esd képpontokat feketére cseréltiik,
az e folottieket pedig fehérre. Kovetkezd 1épésként minden képen ugyanazt a maszkot
alkalmaztuk, midltal a tovabbiakban a fényképekre elkeriilhetetleniil rakeriild ldmpékat és
hidelemeket figyelmen kiviil hagytuk. A kimaszkolt képrészeket szintén feketére szineztiik,
igy végeredményben olyan fényképeket kaptunk, melyeken kizarolag a hattér fekete, illetve a
kérészek fehér szine latszott. A kiértékelés utolsd 1épéseként leszamoltuk a fényképeken
lathat6 fehér képpontokat, mely érték aranyos a ldmpék koriil megjelend kérészek szamaval.
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Az 5. kisérletben késziilt 35 olyan fénykép, melyeken a lampak koré gytild kérészek szama
olyan alacsony volt, hogy az egyedek nem egymast eltakarva, hanem teljesen elkiiloniilten
jelentek meg. E fényképeken tehat nemcsak a fehér kérészek teljes képmérethez képesti
képpontaranyat tudtuk meghatdrozni, hanem a 3. kisérlet soran késziilt fényképek
kiértékeléséhez hasonldan, a kérészek egyedszamat is. E 35 fénykép kiértékelésével
meghataroztunk egy R = 960 + 186 képpont/kérész ardnyt, aminek segitségével ezutan
minden olyan fényképen is meg tudtuk becsiilni a fénysorompd koré gyild kérészek
hozzévetdleges szdmat, ahol a kérészek a siirli rajokban részben takartak egymast.

Az 1., 3. és 5. kisérletek, illetve a 2. és 4. kisérletek sordn nagyban eltéré modszert
alkalmaztunk a kérészek reakcioinak vizsgalatara, aminek tobb oka is volt: (i) Az 1., 3. és 5.
kisérletekben elegendd volt kizarolag fényképeken rogziteni a kiillonbozé polarizaciojn
lampékhoz vonzddd Ephoron virgo egyedeket, mivel éjszakai, Duna folotti tomegrajzasukkal
egy idoben mas fajok nem rajzottak, tehat a fényképeken, a lampak eléterében megjelend
fehér foltok kizardlag az E. virgo kérészekkel azonosithatok. A vonzott fajokat elpusztitd
fénycsapdakat a dunavirdg védettsége miatt sem alkalmazhattunk. (ii) A 2. és 4. kisérletek
helyszinén a vizsgalt Caenis robusta kérészek rajzésaval egyidében mas vizirovarok (példaul
Chironomidae, Ceratopogonidae) is rajzottak. Ez esetben tehat a fénycsévak fényképezése
nem johetett szoba, hiszen a fényképeken megjelend fehér foltok tobb faj egyedeit is
jelenthették volna, amiket a kiértékelés soran nem lehetett volna teljes bizonyossaggal
elkiiloniteni. Rdadasul a 2. és 4. kisérletek toparti helyszinén a folyasirdnnyal ellentétes
kompenzacios repiilés hidnya egy fénycsova-fényképezéses modszernél nagyban ndvelte
volna a pszeudoreplikacid valosziniiségét. Mivel Magyarorszagon a C. robusta nem védett,
ezért a fénycsapdas modszer bizonyult megfelelonek e faj vizsgalatara.

A terepkisérletek adatainak Osszehasonlitasat R-ben végeztiik y’-teszttel. A péaronkénti
Osszehasonlitasok esetében Bonferroni-korrekciot is alkalmaztunk (ZAR 2010).

2.2. MESTERSEGES POLAROS FENYFORRASOK ES POLARIZACIOS
MINTAZATOK HATASA VIZIROVAROKRA

2.2.1. KULONBOZO SZINARNYALATU GEPKOCSIK POLAROTAKTIKUS VIZIROVAROKRA
GYAKOROLT HATASANAK VIZSGALATA

A Hortobagyi Nemzeti Park egyik mocsaras részén, a Hagymas-laposnal (47° 33’ E, 20° 55
K) 2004. augusztus 4-én, 18 és 21 ora (helyi nyari id0szamitds = UTC+2) kozott egy
terepkisérletben lett vizsgalva, hogy szamos vizirovar- és vizipoloskafaj koziil hanyat ¢és
milyen egyedszamban vonzanak a mezdre vizszintesen kiteritett 9 x 3 m-es, a vizparttol 30 m-
re elhelyezkedd, egymast 30 m-es tavolsagban kovetd atlatszatlan, fényes piros, sarga, fehér
¢s fekete milanyag folidk, melyek gyakorlatilag ugyanolyan fénypolarizalo-képességgel
rendelkeztek, mint a vizsgalt piros, sarga, fehér és fekete autok. A vizsgalatok elvégzése elott
egy elokisérletben igazolast nyert, hogy a vizszintes matt fekete, piros, sarga és fehér szovetek
nem vonzzak a vizirovarokat. Ez a kisérlet jol demonstralta azt, hogy a szines miianyag
folidkkal megtévesztett vizirovarok vonzésat a visszavert fény polarizacidja okozta nem pedig
a szine és/vagy az intenzitasa. Korabban mar szamos terepvizsgalat sordn igazolast nyert
(HORVATH ¢és VARJU 2004), hogy a tiikr6z6d6 fény vizszintes polarizacidja a {6 optikai oka
annak, hogy a vizirovarok vonzodnak a fényes feliiletekhez. A terepvizsgalat mintavételi orai
a vizirovarok optimalis repiilési iddszaka szerint lettek megvalasztva (BERNATH et al. 2004,
CsSABAI et al. 2006). A folidkrdl az Gsszes vizirovar be lett gylijtve és a 70%-o0s etanolban
rogzitett allatok a laboratériumban lettek meghatarozva.

Egy-egy fekete, fehér, sarga és piros autd (Suzuki swift) tiikr6zodési-polarizaciés mintazatait
2005. aprilis 4-én mértiik ki képalkotd polarimetridval Budapesten (47° 32° E, 19° 4’ K)
10:30-kor (helyi nyari idészamitas = UTC + 2) napsiitéses idoben, felhdtlen, tiszta ég alatt, a
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spektrum voros (650 £ 40 nm), z6ld (550 £ 40 nm) és kék (450 + 40 nm) (a kamera CCD
érzékeldjének maximalis érzékenysége + félérték szélesség) tartomanyaban. Az alkalmazott
képalkotd polarimetria moddszerének részletes leirasa HORVATH és VARIU (1997, 2004)
publikacidiban taldlhat6. Az autdkat a Nap bal oldalrdl vilagitotta meg, mikor a Nap
hozzavetdleg 42°-ra volt a horizont folott. Az autok hossztengelye és a polariméter optikai
tengelyének irdnya merdleges volt a szoldris merididnra. A polariméter optikai tengelye a
vizszintessel —20°-0s szdget zart be. A négy autd tiikrozddési-polarizaciés mintazatanak
megmérése kozel 15 percig tartott, igy a megvilagitasi viszonyok (a Nap allasa) gyakorlatilag
ugyanazok voltak.

A vizirovarokkal folytatott terepkisérletekben alkalmazott fényes piros, sarga, fekete és fehér
mianyag folidknak tiikr6z6dési-polarizacios sajatsagai is ki lettek mérve képalkotd
polarimetriaval. Minden f6lianal a mérést a szolaris meridian irdnyaban és arra merdlegesen is
elvégeztiik a Nap horizonttdl mért kozel 42°-o0s szogénél tiszta, felhdtlen ég alatt. A
polariméter optikai tengelyének irnya a vizszinteshez képest —20° volt.

2.2.2. PERNYEMEZOK HATASA POLAROTAKTIKUS VIZIROVAROKRA

1995-t61 2005-ig folytatodtak azok a vizes €l6helyeken folytatott terepkisérleteink, ahol az
allovizekben fejl6d6/é16 rovarok polarotaktikus vizkeresését tanulmanyoztuk kiilonbozo
optikai sajatsagli tesztfeliiletekkel. Ezek a kisérletek Kunfehérton, Balatonszemesen,
Budapesten és a Hortobagyi Nemzeti Parkban folytak kisebb-nagyobb tavak kozelében, az
aprilistol szeptemberig tartd idészakban néhany héten keresztiil (BERNATH et al. 2001a). Ha e
terepkisérletek kozelében a tarlot leégették, akkor vizsgaltuk, hogy a vizirovarok vonzodnak-e
az erdsen polarizal6 fekete hamuhoz: szisztematikusan és t6bb napon 4t rendszeresen bejartuk
az egész pernyemezOt rovarokat keresve a hamuval boritott f6ldon.

2005. szeptember 3-an, 14:00 orakor (helyi nyari idészamitds = UTC+2) Balatonszemes
kozelében (46° 82 E, 17° 78 K) a kovetkezd egyszerii viselkedési kisérletet hajtottuk végre:
a Balatonb6l ¢és a Balatonszemes mellett futdé Tetves-patakbdl gyijtott vizibogarakat (5
Hydrophilus piceus, 5 Dytiscus marginalis és 5 Colymbetes fuscus egyedet) engedtiink el a
pernyemez0 folott 1 m magassagbol, figyeltiik viselkedésiiket, amit fotokkal dokumentaltunk.
Képalkot6d polarimetridval mértiik két pernyemezd tiikrozodési-polarizacios sajatsdgait: az
egyiket 2005. szeptember 3-an, 13:00 o6rakor (UTC+2) Balatonszemes kozelében (19. ébra), a
masikat pedig 2005. szeptember 30-4n, 14:00 6rakor (UTC+2) Kunfehértonal (46° 23” E, 19°
24> K) tiszta égbolt alatt, napsiitésben. Az elsé mérést harom héttel a tarld égetése utan
végeztiik, a masodikat viszont a tarloégetés masnapjan. Mivel az idd tiszta és szélcsendes
volt, a foldet boritd fekete hamuréteg mindkét pernyemezdon tobbé-kevésbé sértetlen volt a
mérésekkor. A polariméter a szoldris merididnhoz viszonyitva harom kiilonb6z6 iranyba
nézett: (i) a szolaris meridiannal parhuzamos (SM), (ii) az antiszolaris meridiannal
parhuzamos (ASM) és (iii) a szolaris meridianra merdleges (MSM) iranyba. Mindhdrom
esetben a polariméter optikai tengelye a vizszintessel —30°-0s szoget zart be. A képalkoto
polarimetria modszerének részletes leirasit HORVATH ¢és VARIU (1997) kozolte. A
pernyemezOk polarizacios mintazatait a spektrum vords (650 nm), zold (550 nm) és kék (450
nm) tartomanyaiban mértiik.

Balatonszemesen a repiil0 vizirovarokat a pernyemezd hatarara leteritett, 2 m x 2 m-es fényes
fekete mlianyag foliaval monitoroztuk, 150 m-re a Tetves-pataktol és 2 km-re a Balatontol.
Korabbi terepkisérleteink eredményeként (HORVATH és KRISKA 2008) mar megallapitast
nyert, hogy azokat a vizirovarokat, melyek a fekete miianyag folidra szallnak, a visszavert
fény vizszintes polarizacioja vonzza, nem pedig ennek szine és/vagy intenzitisa és/vagy szaga
és/vagy hémérséklete. 2005. szeptember 3-an a vizirovarok monitorozasat 13:00 és 16:00 6ra
(UTC+2) kozott végeztiik. A mintavételi ordkat a vizirovarok optimalis repiilési iddszaka
szerint valasztottuk meg (BERNATH et al. 2004, CSABAI et al. 2006). A rovarokat kézzel
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gyujtottiik be a tesztfeliiletekrdl: a kisebbeket rovarszippantoval, a nagyobbakat pedig kézi
haloval. A befogott rovarokat 70%-0s etanolban tartositottuk a késdbbi a laboratoriumi
azonositashoz.

2.2.3. FOLYOPARTI UVEGEPULETEK HYDROPSYCHE PELLUCIDULA (TRICHOPTERA)
IMAGOKRA GYAKOROLT HATASA

Kutatasaink soran a dunai tomegtegzes (Hydropsyche pellucidula) livegezett falu épiiletek
melletti szaporodasi viselkedését tanulmanyoztuk Budapesten (47° 29° E, 19° 03’ K) (9. 4bra).
A tomegtegzes rajzasat aprilis és méjus 15-e kozott vizsgaltuk 2006. és 2007-ben. Terepi
megfigyelések naponta 14 6ratol 21 oraig (helyi nyari idészamitas = UTC+2) tartottak az
ELTE Természettudomanyi Kardanak két lagymanyosi épiileténél, melyek a Dunétdl és
egymastol is kozel 100 méterre helyezkednek el. A tegzesek tomegrajzasat az épiiletek mind a
négy oldalanal kiviilrdl és beliilrdl is tanulmanyoztuk a kiilonb6zd emeleti szinteken.

9. abra: (A) H. pellucidula rajzasa fiiggdleges ablakiivegek elott. (B) Fiiggdleges
tivegfeliiletekre raszallt és ott hosszan idozo tegzesek. Az egyedek sotét foltként jelennek meg
az iivegtablakon. (C-E) H. pellucidula egyedek fiiggoleges ablakiivegeken.

Az ¢épiiletekben kozponti légkondicionalds mikddik, de a bukoablakok nyitdsaval és
csukésaval, kézzel is szabalyozhatd az épiiletek levegdjének mindsége. A bukoablakok a
nyitott allapotukban jelentds szerepet jatszanak a tegzesek csapdaba ejtésében.

Binokularis tdvesével a legintenzivebb rajzasi iddszakban, szélcsendes és meleg idében,
felhétlen égbolt alatt 6t napig szamoltuk az épiilet 50-50 db 4 m*-es fényes fekete és fehér
fiiggbleges livegtablain tartdzkodo tegzesek szamat (28. tdblazat). A szamolés 5 percig tartott
¢s harom alkalommal 17:30-kor, 18:00-kor és 18:30-kor (UTC+2) lett megismételve egy
napon.

A tomegtegzesek polarotaxisdnak vizsgalatara valasztdsos laboratoriumi kisérleteket
végeztiink, melyek azon alapultak, hogy a rajzédskor megtermékenyitett ndstények
természetes, zavartalan koriilmények kozott mindig visszatérnek a vizhez, hogy lerakjak
tojasaikat. E kisérletek soran 100 db H. pellucidula ndstényt helyeztiink el iveg akvariumban,
melynek aljat két kisérletben két kiilonb6zo optikai sajatsagu feliilettel takartuk le egyenld
aranyban. Az akvarium oldalhosszsagai a kovetkezdk voltak: 120 x 50 x 50 cm. Az
akvarium fenéklapjanak két egyenld felilleti része (60 x 50 cm) volt befedve 2-2
tesztfeliilettel a két kisérletben. A tesztfeliiletek az els6 kisérletben aluminium f6lia és fényes
fekete mlianyag folia, mig a masodik kisérletben matt fekete szovet és fényes fekete miilanyag
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folia voltak. Az épiilet bukodablakaindl kézihaloval befogott tegzeseket a pardsitott terii
akvariumba helyeztiik, amelyet fehér vaszonnal és falappal fedtiink le. A kisérletek két-két
napja alatt az akvariumok természetes megvilagitasi koriilmények kozott voltak. A
tojascsomok leszamlalasat a tesztfeliiletek 6-6 egyenld feliileti (10 x 50 cm) savjain végeztiik
el (29. tablazat). A tojascsomok egyenként 4-11 tojast tartalmaztak. A 28. és 29. tablazat
adatainak Gsszevetése y*-probaval tortént a Statistica 6.1. program segitségével.

A tesztfeliiletek, az épiilet és ez utdbbi fiiggdleges iivegfeliiletei fénypolarizalo-képességét
képalkotd polarimetridval mértiik a spektrum vords, zold és kék tartomanyaban. A modszer
részletes leirasait HORVATH és VARJU kozolte (1997, 2004). A tesztfeliiletek polarizacios
mintazatait korabbi kutatasaink soran is kimértiik mar (pl. KRISKA et al. 1998).

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

Valasztasos terepkisérleteinket 2006. junius 24-26. és. julius 6-8. kozott végeztiik napsiitéses,
meleg idSben, a kiskunhalasi 6temetd (46° 43° E, 19° 05° K) egy faktol és bokroktol mentes
teriiletén. A stiri bokrok és terebélyes fak kora tavasztol késd Oszig a lombsatruk arnyaval
boritjdk az elhunytak végsé nyughelyét, bar a foldutak szomszédsagaban 1évé sirok f6lott az
¢g altaldban nyitott. A temetd Kiskunhalas kertes lakdovezetének szélén all, ahol a
legkozelebbi vizes ¢éldhely, egy kisebb td, 2 km-re fekszik a temet6tdl. E tavacskandl a
Libellulidae csaladba sorolt Sympetrum fajokon til az Aeshnidae és Corduliidae csalad
képviseldit tudtuk megfigyelni.

A tesztfeliiletek és a sirkdvek fénypolarizal6-képességét képalkotd polarimetriaval mértiik a
spektrum vords, zold és kék tartoméanyédban. A sirkdvek és tesztfeliiletek szintelenek voltak,
ezért polarizaciés mintazatuk fliggetlen volt a fény hulldmhosszatol. A 25. abran a spektrum
z6ld tartomanyaban lettek feltlintetve a polarizdcids mintdzatok. Az alkalmazott képalkotod
polarimetriai moédszer részletes leirasat HORVATH ¢és VARIJU kozolte (1997, 2004). A
tesztfeliiletek polarizaciés mintazatait korabbi kutatasaink soran is kimértiik mar (pl. KRISKA
et al. 1998).

Vilasztasos terepkisérleteinket 2006. junius 24-26. ¢és. julius 6-9. kozott végeztiik napsiitéses,
meleg id6ben, a kiskunhalasi temetd egy faktol és bokroktdl mentes teriiletén. Azt vizsgaltuk,
hogy két 1 m*-es vizszintes, kiilonboz6 tesztfeliilet hany szitakotSt vonz (30. tablazat). Az
egyik tesztfeliilet mindig egy vizszintes fényes fekete miianyag f6lia volt, ami jol modellezte
a vizszintes fényes fekete sirkdvek optikai sajatsagait. A masik tesztfeliilet egy fényes fehér
mianyag folia, vagy aluminium fo6lia, vagy matt fekete, illetve fehér vaszon volt. A
mianyag folia, a sotét vizek felszinéhez hasonldan, erdsen és vizszintesen polaros fényt
tiikr6zott, mig a tobbi tesztfeliiletrdl fliggdlegesen vagy ferdén polaros, illetve polarizélatlan
fény verddott vissza (KRISKA et al. 1998). E kiilonb6z6 polarizaloképességli szintelen ¢€s
szagtalan tesztfeliiletekkel megéllapithatd volt, hogy a roluk visszaverddd fény intenzitdsanak
vagy polarizacidjanak van-e szerepe a szitakOotok vonzasadban. A tesztfeliiletek sarkain a
szitakotok 1ilodgaul szolgdld 30 cm hosszu, fliggdleges fapalcékat szartunk a foldbe. Az
tiléagak az 1d6 eldrehaladtaval arnyékban, vagy napon voltak. 3 méter tavolsagbol
folyamatosan figyeltiik a tesztfeliiletekhez odavonzott szitakotok szamat, tilédgakon vald
elhelyezkedését és viselkedését az ido fiiggvényében. Az iildagakrol 30 szitakotd egyedet
gyljtottiink be, amelyeket laboratoriumi koriilmények kozott hataroztunk meg. A 30. tdblazat
adatainak osszevetése y>-probaval tortént a Statistica 6.1. program segitségével.
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2.2.5. A TISZAVIRAG (PALINGEMIA LONGICAUDA) ES A DUNAVIRAG (EPHORON VIRGO)
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 tiszavirag tivadari Tisza-hidnal tapasztalt kiilonleges viselkedésének okat a jelenség
részletes dokumentalasaval, valamint a kdrnyezet polarizaciés mintazatainak mérésével tartuk
fol. A dokumentalas soran Tivadar mellett (48° 03' N, 22° 31' E, 27. 4bra) 2009. jinius 25-én
fénykép- és videofelvételeket készitettlink a rajzasrdl a hid alatt és f6l6tt a bal partrdl és a
hidrol. A hid alatt és f6lott percenként fotéztunk 18:45 és 19:34 (helyi nyari id6szamitas =
UTC+2) kozott. A fényképek azonos markaju €s optikaju fényképezogéppel (Fuji Finepix S2
Pro, 105 mm Micro Nikkor) késziiltek. Az elkésziilt, 6sszesen 50 db fényképen leszamoltuk a
tiszavirag egyedeket, a kapott adatokat tdblazatba foglaltuk (31. tablazat). A nagyfelbontasu
fényképeken nagy nagyitdson szabad szemmel azonositottuk a tiszavirdg egyedeket, a
kérészek helyzetét a kiértékelt fotokon sarga korongokkal jeldltiik.

A hidrdl torténd folyamatos megfigyelés, fotozas és videdzds eredményeként dokumentaltuk
a tiszavirag egyedek viselkedését a hid mindkét oldalan, a hid alatt és f6lott, valamint a hid
aszfaltitjanal.

A hid és kornyezetének polarizacios jellemzdit képalkotd polarimetridval mértiik a spektrum
vorés (650 nm), zold (550 nm) és kék (450 nm) tartomanyaban tiszta égboltnal,
napnyugtakor. A mérés alatt a polariméter optikai tengelye a vizszintessel —20°-ot zart be. A
modszer részletes leirdasa HORVATH és VARJIU (1997) publikacidjdban olvashat6.

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

A dunavirag rajzasat 2012. és 2013. augusztus 15. és szeptember 2. kdzott vizsgaltuk minden
este Tahitotfaluban (47° 75° N, 19° 08" E), a Duna mellékagan ativelé kozati hidon és a hid
alatti foly6szakaszon.

A 2012. szeptember 1-i tomegrajzaskor 19:30 és 20:30 kozott kérészeket gytijtottiink a hid
egy lampaja alatt az aszfaltitra hullott kérésztomegbdl. A begylijtott 10 minta mindegyike
kozel 100-100 egyedet tartalmazott, amelyek nemét késébb a laboratdériumban hataroztuk
meg. A rajzas alatt folyamatosan figyeltiik, hogy a hid mely részeire széallnak le a kérészek ¢és
a nostények hol rakjak le tojasaikat. 2012-ben a tomegrajzasok csucspontjan, mikor a hid
lampai koriil tizezerszamra Orvénylett a kérésztomeg, kézilampaval vizsgéltuk a fénynek a
kérészek mozgéasara gyakorolt hatasat.

Kézilampas vizsgalat:

A kézildmpas vizsgalatot elvégeztiik a hid alatti folydszakaszon a hidtél 1 km tavolsagban is.
Ekkor a parton allva a hid felé a folyd kozépvonala folott a kompenzacios repiilésben
résztvevd kérészekre irdnyitva a fénycsovat figyeltiik viselkedésiiket. A rajzas sordn digitalis
kamerdkkal (Nikon D90, Nikon D3200) filmfelvételekkel ¢és fényképfelvételekkel
dokumentéltuk megfigyeléseinket.

Polarszilirds vizsgalatok:

A 2012-ben elvégzett eredményes kézilampas eldvizsgalatok nyoman 2013-ban augusztus 23-
an, 24-én, 27-én és 28-an terepkisérleteket végeztiink azonos fényintenzitasi vizszintesen
polaros ¢és polarizalatlan fényforrasok dunaviragokra gyakorolt hatasanak vizsgalatira. A
kisérlet lebonyolitdsa lényegileg megegyezik a 2.1.5. fejezet 1. terepkisérlet (1-4. nap)
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részénél leirtakkal. Az eltérd részletek a kutatast ismertetd publikacionkban érhetdk el (SzAz
et al. 2015).

Képfeldolgozas, statisztikai kiértékelés:

A kisérletekben késziilt kozel 1500 foto kiértékelése egy erre a célra készitett szoftverrel, egy
foltdetektorral tortént (SzAz et al. 2015). E szoftver folismerte a fekete hattér eldtt a
dunavirag egyedekhez tartozd, egymastol elkiiloniilé fehér képpont csoportokat, majd ezeket
Osszeszamolta. A fényképeken latszo fehér tereptargyakat a kiértékelés eldtt kimaszkoltuk,
igy azok nem kertiltek bele a foltszdmlalasba (7. abra). Mivel a kapott adatok nem mutatnak
egyértelmiien normal eloszlast, ezért nemparaméteres Mann-Whitney U tesztet hasznaltunk a
statisztikai elemzés soran.

Képalkoto polarimetria:

A vizsgalt folydszakaszon ativeld hid polarizaciés mintdzatat is mértiik a spektrum vords (650
nm), z6ld (550 nm) és kék (450 nm) tartoményaban olyan napallasnal, melynél a Nap
pozicidja megfelelt a telihold helyének a rajzasi idészakban. Igy a megvilagitasi koriillmények
hasonloak voltak, ugyanakkor a napfény nagyobb intenzitasa lehetdvé tette a képalkotd
polarimetriai mérést, amire a fényszegény holdvilagos éjszakai koriilmények kozott nem lett
volna lehetdségiink. Mértiik tovabba a hid aszfaltutjanak polarizaciés mintdzatait napnyugta
eldtt (mikor a tiszta égrol jovo fény vilagitotta meg az utat) és éjjel (mikor egyediil csak a hid
lampai vilagitottdk meg az utat). Az alkalmazott képalkotd polarimetriai modszer részletes
leirasa HORVATH és VARIU (1997, 2004) kozleményeiben talalhaté meg.
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3. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK
3.1. POLAROTAXIS KIMUTATASA, JELLEMZOINEK ES BIOLOGIAI
SZEREPENEK VIZSGALATA KULONBOZO VIZIROVAR TAXONOK
ESETEBEN
3.1.1. A TISZAVIRAG (PALINGENIA LONGICAUDA) POLAROTAKTIKUS VISELKEDESE
3.1.1.1. Eredmények

A tiszavirag—rajzas kezdetekor elsként a him szubimagok keltek ki, melyek a partra repiiltek,
ahol a vizparti névényzeten vagy az agyagos fovenyen vedlettek imagova. A mar parzoképes
rovarok ezt kovetden visszarepiiltek a folyd sodorvonala fol¢, ahol megkezdték jellegzetes
vizkovetd repiilésiiket. Ennek sordn tobbnyire 10-50 cm magassagban repiiltek a viz folott,
nagyjabol 20-50 m hosszi szakaszokbol allo cikk-cakk vonalakban. A ndstény imagok a
rajzas masodik részében, 18:30 utan jelentek meg a folyd folott. Ezek, a parzast kovetden
rajokba szervezddve megkezdték a Tisza folott 10—15 m-es magassagban a kompenzacios
repiilésiiket. Ennek soran a Tisza sodorvonalat kdvetve repiiltek a folydsirdnnyal szemben 1-2
km-t, majd a vizre ereszkedve leraktak tojasaikat. Rajzaskor az els6 tiszavirag szubimagok 17
orakor jelentek meg, a né¢hany ezres tomegrajzas 18:30 koriil alakult ki. A rajzé allatok
egyedszama 19:30-ra néhany szazra csokkent, 20:30-ra pedig az utolso egyedek is eltiintek.

Terepkisérletiink soran lehetdségiink volt megfigyelni a kérészek tesztfeliiletekre adott, a
polarotaxis igazoldsaban dontd reakcioit (KRISKA et al. 2007). A P. longicauda imagok igen
érzékeny ¢€s sériillékeny rovarok, ezért a begyiijtott 60 rovar koziil csak 16 kapott szarnyra a
tesztfeliiletek folott a gylijtédobozok folnyitdsakor. Ezek viselkedése két reakcidtipusba volt
besorolhato:

(A) 9 kérész a 16-bol elengedés utan rogton elhagyta a tesztfeliiletet, €s nagyobb ivet leirva
emelkedett egyre foljebb, kozel 30 m-es magassagig. E kérészek kiilonbozé irdnyokba
repiiltek, egy résziik eltavolodott a Tiszatol, mig masok kozelitettek a folydhoz. Az utobbiak,
amint észrevették a vizfelszint, egyenesen odarepiiltek (2A. dbra). Tobbiik a kdzelben vadaszo
fiisti fecskék (Hirundo rustica) éldozatava valt. A 16 egyed kozil 14-et a fekete mlianyag
folia kozépso részén, kettdt pedig a fekete és a fehér milanyag folia kozott engedtiink el.

(B) 7 kérész a 16-bol a tesztfeliilet folott maradt egy rovid ideig, mikdzben a viz folotti
repiilés jellegzetességeit mutatta (10. abra). E rovarok tobbnyire 40—80 cm-es magassagban,
de mindig 120 cm-nél alacsonyabban, egyenes vonali vagy jellegzetes cikk-cakk palyan
repiiltek a miianyag folidk folott. Csak addig maradtak a folidk folott, amig elegend6en nagy
latoszogben lathattak azokat. Kovették a foliafelszint, és tobb alkalommal visszafordultak a
sz€leinél, azonban egyik egyed sem maradt a milanyag folidk f616tt 2 percnél hosszabb ideig.
Végiil mindegyikiik folemelkedett, és az A tipust reakcidra valtva, eltavolodott a folidktol.
Mindegyik tiszavirag elhagyta a tesztfeliileteket, amikor 120 cm-nél magasabbra emelkedett.
A csillogd aluminium f6lia, a matt fekete vaszon és a matt fehér vdszon egyaltalan nem
befolyasolta a repiild imagokat. A 10. dbran lathatoéak a B tipusu reakcidt add egyedek palyai
a milanyag foliak folott.

Az 1. kérészt (10A. dbra) a fekete folia kdzepe f016tt engedtiik el. Lassan, cikk-cakk vonalban
repiilt a fekete folia f616tt mintegy 60 masodpercig. Végiil egyenesen atrepiilt a fehér folia
folott, majd gyorsan emelkedve elhagyta a tesztfeliileteket. Hamarosan latdterébe keriilt a
folyd, ekkor egyenesen a part felé fordult, és csatlakozott a folyd folott rajzé kérészekhez.
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Viselkedésébdl arra kovetkeztetiink, hogy ez az egyed a fekete foliat részesitette elényben a
fehérrel szemben.
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10. abra: A harmadik terepkisérletben elengedett 7 him tiszavirag (Palingenia longicauda)
roppalydja a Tisza partjan elhelyezett fekete és fehér mitanyag foliak folott, ahonnan a folyo
nem volt lathato. A kézvetlen kézelben lévo masik harom tesztfeliiletet (matt fehér és matt
fekete vaszont, illetve aluminium foliat nem abrdzoltam, mivel azok nem befolyasoltak a
kérészek viselkedését.

A 2. kérészt (10B. abra) is a fekete folia kozepe folott engedtiik el. A fehér folia folott
hosszan elnyujtott hurkokat irt le, visszafordult a sz¢lénél, majd a fekete folia f61¢ szallt, ahol
még kozel 40 masodpercen at cikk-cakk vonalban repiilt, mig végiil elhagyta a
tesztfeliileteket. EbbOl arra kovetkeztetliink, hogy ez az egyed is a fényes fekete feliiletet
részesitette eldnyben.

A 3. kérészt (10C. abra) a fekete és a fehér folia kozotti hatarold gyepsav folott engedtiik el. A
fekete milanyag folia felé indult, és mintegy 80 masodpercen keresztiil repiilt a két folia kdzos
hossztengelye mentén. A fehér folia folott palydja egyenes, a fekete folott cikk-cakkos,
hurkokkal tarkitott volt. Mindebbdl arra kdvetkeztetiink, hogy ez az egyed szintén a fényes
fekete feliiletet részesitette elonyben.
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A 4., 5. és 6. kérész nagyon hasonldé mddon reagalt a folidkra (10D., E., F. dbra). Mind a 4. és
5. egyed, melyeket szintén a fekete és a fehér foliat elvalasztd gyepsav folott engedtiink el,
mind a 6. egyed, amelyet a fekete folia fehér foliatol tdvolabbi szélénél, a fekete foliatol
jobbra roptettiink, a fekete folia fel¢ indult. Mindharom egyed elhagyta a tesztfeliileteket,
miutan végigrepiiltek a fehér és fekete folia f0lott. A fehér folia f616tt egyenes, a fekete folott
cikk-cakk vonalban haladtak. Ebbdl arra kovetkeztetlink, hogy ez a harom egyed is a fekete
foliat részesitette elonyben.

A 7. kérészt (10G. abra) szintén a fekete és a fehér folia kozti gyepsav folott engedtiik el. A
fekete folia felé¢ indult, és csak e folott repiilt 20 masodpercig lassan, a folia szélénél
visszafordulva, 40 cm-nél nem magasabban. Végiil magasan a fold folé emelkedve elhagyta a
tesztfeliileteket. Ebbdl arra kovetkeztetiink, hogy ez az egyed is a fekete foliat részesitette
elényben.

Mivel csak a miianyag folidk befolyasoltak a tiszaviragok repiilését, és e kérészek mindenkor
a fekete foliat részesitették eldnyben a fehérrel szemben, arra kovetkeztettiink, hogy a P.
longicauda szintén rendelkezik polarotaxissal, vagyis a vizeket e faj is a vizfelszinrdl
tiikkr6z6do, vizszintesen polaros fény felé repiilve talalja meg

Ezt a kovetkeztetést a terepi megfigyeléseinken til a képalkotd polarimetriai méréseink is
alatamasztottak: a fekete folia erdsen (lineéris polarizaciofok: p = 74%) és minden esetben
vizszintesen, mig a fehér folia gyengén (p < 20%), és nem is mindig vizszintesen polaros
fényt vert vissza. A matt fekete és matt fehér vaszonrol gyakorlatilag polarizalatlan (p = 0%)
fény szorodott, mig az alufdlia gyakorlatilag a polarizdcié modositasa nélkiil verte vissza a
kornyezetbdl kiilonbozd iranyokbol ré vetiild, gyakorlatilag polarizalatlan fényt.

3.1.1.2. Ertékelés

A tiszaviradg polarotaxisanak kimutatasat célz6 kutatdsunkban a P. longicauda két, egymastol
jelentdsen kiillonbozo repiilési viselkedését sikeriilt megfigyelniink a terepkisérletben hasznalt
tesztfeliiletek folott. Az egyik a vizkeresd, a masik pedig a vizfelszin folott kialakulo,
vizkovetd repiilés volt. A vizkereso repiilés megkezdésekor a rovarok egyenes vonalban vagy
egy nagyobb iv mentén, akir 15-30 m-es magassagig emelkedve repiilnek, majd nagy
magassagban szallnak mindaddig, amig nem érzékelnek egy nagyobb Kkiterjedést,
vizszintesen polarizalo feliiletet, ami kivaltja a vizkdvetd repiilést. Ez utdbbi viselkedést
alacsony repiilési magassag (10-50 cm) ¢€s cikk-cakkos, a vizfelszin folotti, vagy esetiinkben a
folia egyik sz¢€1étdl a masikig halado roppalya jellemzi.

Mikor a kérészek athaladnak a folia széle folott, a vizkovetd repiilést folvaltja a vizkeresd
repiilés, mely mindaddig tart, amig a tiszavirdg nem érzékeli Gjra a tesztfeliilet polarizacios
jelét, ami ismét kivaltja a kérész vizkoveto repiilését. Ha a repiil0 tiszavirag szem eldl téveszti
a polarizacios jelet, akkor elhagyja a foliat. Mind a 7 megfigyelt him imagoénal a vizkovetd
repiilést vizkereso repiilés valtotta fel, miutan az allatok atrepiilték a muanyag folia hatarat.
Megfigyeléseink szerint a kérészek csak akkor térnek vissza a mlianyag f6lidhoz, ha a repiilési
magassaguk kisebb, mint 4-5 m ¢és az orientacidjuk lehet6vé teszi a muanyag folia
polarizacios jelének Ujboli érzékelését. A kisérletiinkben alkalmazott tesztfeliiletek mérete (20
m?) kozel eshetett a vizdetektalds szempontjabol kritikus legkisebb vizfolt mérethez, amely
megfeleld koriilmények kozott még képes kivaltani a tiszavirag vizkovetd repiilését.

A vizkeres6 repiilés soran az egyedek folyamatosan emelkedd, egyenes vonalil vagy nagy
korivek mentén haladé repiilést végeznek, amely lehetvé teszi a szamukra, hogy a stirli artéri
novényzet f0lé emelkedve észleljék a folyot. A kérészek vizkereso repiilését azonban sem a
sz¢les folyok, sem a keskeny patakok folott nem lehet megfigyelni az erésen és vizszintesen
polarizald, megfeleléen nagy kiterjedésii vizfeliilet allando jelenléte miatt.

A 7 P. longicauda egyednél megfigyelt vizkdvetd repiilést alacsony repiilési magassag ¢€s
cikk-cakkos roppalya jellemzi, amely igen hasonld egyes pataklako kérészfajok, példaul az
Ephemera danica, Ecdyonurus venosus, Epeorus silvicola, Baetis rhodani, Rhithrogena
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semicolorata €s Haproleptoides confusa fekete miianyag folia folotti repiiléséhez (KRISKA et
al. 1998). Ez utobbi kérészfajokat kizarolag az erdsen €s vizszintesen polaros fényt tiikrozo
fekete miianyag folidk vonzottak. E kérészfajokkal ellentétben a 7 tiszavirag egyed koziil 5
esetében a kismértékben polarizald (p < 15%) fényes fehér miianyag folia folott is megjelent a
vizkovetd repiilés. A megfigyelt jelenség feltehetden a Tisza vizében feloldott agyagasvanyok
vizet vilagositd hatisara vezethetd vissza, amire a koltéi "szoke Tisza" elnevezés is utal. A
vilagosabb vizfelszin a visszavert fény alacsonyabb polarizaciéfokat eredményezi (Horvath és
Varju 2004), ennek megfelelden a Tisza mérsékelten (20% < p < 30%) vagy kevéssé (p <
20%) polaros fényt ver vissza. Mindezek alapjan feltételezhetd, hogy a tiszavirdg egyedek
vizkovetd repiilése a kevéssé polarizalé fehér milanyag folia folott a tiszavirdg egyfajta
adaptalodasat demonstralja a Tisza kevésbé vagy mérsékelten polaros felszinéhez.
Mindemellett figyelemreméltd, hogy a P. longicauda cikk-cakkos roppalydjat csak az erésen
¢s vizszintesen polaros fekete miianyag folia folott figyeltiik meg.

A Tisza folott a kérészek egyenes vonalil vagy cikk-cakkos repiilését lattuk, a him imagok
egyszer sem emelkedtek 2 m-es magassag folé.

Ndstény P. longicauda egyedekkel nem sikeriilt elvégezni a roptetési kisérletet, ugyanakkor a
fekete miianyag folidn marado6 ndstények leraktak tojasaikat a foliara. Ez a folyamat azonban
valosziniileg reflexszerlien ment végbe a rovar elpusztuldsa eldtt, ahogy az természetes
koriilmények kozott is bekovetkezik a vizfelszinen.

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
vizfelszinéhez vald visszatérést, a ndstényt keresd him egyedeknél pedig lehetdvé teszi, hogy
a folyoba torkoll6 kisebb csatorndk ¢és artéri allovizek 4altal 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 kompenzaciods repiilés soran.

A 20 m’-es tesztfeliileteink alkalmasnak bizonyultak arra, hogy kivaltsak a P. longicauda
vizkovetd repiilését olyan helyszinen, ahonnan nem lathaté a folyo. Joval kisebb (1-2 m?),
vizszintesen poldros fényt tiikkr6zd felszinek képesek megtéveszteni a hegyi patakokbol
kirajzo6 kérészeket (KRISKA et al. 1998). A tiszavirdg azonban sokkal nagyobb vizfelszin folott
rajzik, ezért a mi viszonylag kis feliileti mlianyag folidink csak az egészen alacsonyan repiild
kérészeket tudtak polarotaktikusan megtéveszteni. Nagyobb tesztfeliiletek alkalmazasaval a
hatas valosziniileg kifejezettebb lett volna. Am meg kell jegyezniink, hogy nagyobb
tesztfeliiletek alkalmazasa szinte Iehetetlen egy ilyen rovid iddtartamra korlatozodod
terepkisérletben, de a tesztfeliiletek méretének megtobbszorozésével sem lett volna akkora a
folidk mérete, hogy az Osszevethetd lett volna a Tisza hatalmas vizfeliiletével (2. abra). A
kozepes méretil, mesterséges, vizszintesen polarizalo feliiletek, mint amilyenek példdul a
keskeny szaraz aszfaltutak, nem fejtenek ki jelentds hatést a rajzo tiszaviragokra. De a vizpart
kozvetlen kozelében huzddo, erdsen és vizszintesen poldros fényt visszaverd, nagy
kiterjedésti, nedves és szaraz aszfaltfeliiletek mar megtéveszthetik a tiszavirdgokat, és azok
rendellenes rajzéasat valthatjak ki (LADOCSY 1930, MALNAS et al. 2011).

A tiszavirdg rajzasakor két viselkedésforma (vizkovetd és vizkeresd repiilés) jellemzd az
allatokra, melyek kivaltasaban az er6sen és vizszintesen polaros, megfeleléen nagy
kiterjedésti feliilet megléte vagy hidnya jelenti a kulcsingert. A kérészek mellett szamos
polarotaktikus faj ismert a szitakotok korében is, ami a vizhez kotddd rovarok egy masik Osi
rendjét képezi (HORVATH és VARJU 2004). Habar a tudoméany szdmara ismert polarotaktikus
rovarfajok szama korlatozott, a tény, hogy mindeddig egyetlen nem polarotaktikus fajt sem
sikeriilt taldlni e vizhez kot6dé csoportokban, azt valdsziniisiti, hogy a polarotaxis egy
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pleziomorf karakter ezekben az 6si rovarrendekben. Ez a tulajdonsag fennmaradt a kérészek
evolucidja soran, igy kimutathat6 a tiszavirdgnal is, annak ellenére, hogy a sikeres szaporodas
szempontjabol a polarotaxis kevéssé tlinik fontosnak e Tisza folott rajzo kérésztfajnal.

3.1.2. POLAROTAXIS AZ ARVASZUNYOGOKNAL
3.1.2.1. Eredmények

A 1. és 2. terepkisérletben az arvasziinyogok nem érintették és nem is szalltak le a matt fehér
¢s matt fekete tesztfeliiletekre. Habar szabad szemmel jol megfigyelhetd volt az
arvaszunyogok rajzasa a kiteritett tesztfeliileteknél, a matt feliiletek érintését és az azokra vald
leszéllast nem lehetett megfigyelni.

Nagyon kevés, mindossze 8 ¢és 9 arvaszunyogot fogtak a fehér olajtalcak, mig a fekete
olajtalcak igen sok, 801 és 799 egyedet csapdaztak (1-2 tablazat).

olajtalcak x* préba p, df=1 x* préba p, df=1
arvasziinyog taxonok ) fekete-fehér parok fekete-fehér parok
fekete fehér nemenkénti bontasban nemektol fiiggetleniil
i i n=20 n=0 <0.001
Chlrgnomldae spp- <0.001
(8 faj) h=0 | h=0 -
i i n=45 n=1 <0.001
Chlrgnomlnae sp. <0.001
(1 faj) h=0 | h=0 -
n =545 n==6 <0.001
Chironomus riparius <0.001
h=21 h=1 <0.001
n=>5 n=0 <0.001
\Micropsectra atrofasciata <0.001
h=5 h=0 0.025
n=380 n=0 <0.001
\Micropsectra notescens <0.001
h=5 h=0 0.025
n=0 n=0 -
\IRheocricotopus atripes 0.046
h=4 h=0 0.046
n=765 | n=7 <0.001
sum, <0.001
h= 36 h=1 <0.001

1. tablazat: Az elso terepkisérlet soran a fekete és fehér olajtalcakkal befogott arvaszunyog
taxonok egyedszama és neme (n: nostény, h: him), valamint a két kiilonbozo ;(2 proba p
értékei. Az els6 proba esetében a fekete és fehér talcak altal csapdazott taxonoknal az
egyedszamok nemenként lettek osszehasonlitva. A masodik probanal a taxonokhoz tartozo
osszesitett egyedszamok lettek osszevetve.

. olajtilcak x* préba p, df=1
datum (2010) fekete | fehér | fekete-fehér parok nemektél fiiggetleniil
junius 9. 253 2 <0.001
junius 10. 189 1 <0.001
junius 11. 169 4 <0.001
junius 12. 188 2 <0.001
sum | 799 9 <0.001

2. tablazat: A masodik terepkisérlet sordn, a talajszinten elhelyezett fekete és fehér
olajtalcikkal befogott drvasziinyogok szama és a i’ préba p értékei.
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Az 1. kisérletben a fekete €s fehér olajtalcak 765/36 = 21.3-szor és 7/1= 7-szer tobb ndstény
arvaszunyogot csapdaztak, mint himet. A csapdék altal fogott 13 arvaszinyog faj koziil
négyet lehetett faji szinten (Chironomus riparius, Micropsectra atrofasciata, M. notescens,
Rheocricotopus atripes), egyet nem szinten, és nyolcat csaldd szinten azonositani (1.
tablazat).

Az 1. terepkisérletben az Osszes arvasziinyog taxon statisztikailag magasan szignifikansan
jobban vonzoédott a fekete olajtalcahoz (N = 801), minta fehérhez (N = 8).

Hasonl6 eredményeket kaptunk, mikor a 2. kisérletben a tesztfeliiletek az aszfaltiton voltak: a
fekete olajtalca 1600/17 = 94-szer vonzobb volt az arvaszunyogok szamara, mint a fehér (2.
tablazat), és az aszfaltfelszint nem érintgették e rovarok. A 2. kisérletben begytijtott
arvaszunyogok nem lettek meghatarozva és nemek szerint sem lettek elkiilonitve. Mivel e
kisérletet kozvetleniil az 1. utan, annak helyén végeztik, ezért foltételezésiink szerint
ugyanazon arvaszunyogfajok hasonl6 ivararannyal fordultak elé mindkét kisérletben. Tehat a
vizsgalt arvasziinyogok gyakorlatilag csak a fekete olajtalcakhoz vonzédtak, fiiggetlentil attol,
hogy azok a talajszinten vagy magasabban voltak.

A polarimetriai mérések (3. dbra) alapjan megallapithatd volt, hogy a piros gépkocsitetd, a
fekete olajtalca, a vizszintes matt fekete szovet és a szdraz aszfaltfelszin vizszintesen poléaros
fényt vert vissza a spektrum vords (650 nm), zold (550 nm) és kék (450 nm) tartoménydban.
Ezzel szemben a fehér olajtalcarol és a matt fehér szovetrdl visszavert fény polarizacidiranya
fiiggbleges volt a vords (650 nm) és zold (550 nm) spektrdlis tartoményban és csak a
spektrum kék (450 nm) tartomdnydban volt vizszintes. A gépkocsi karosszéria bizonyos
részei, beleértve a tetdt is, erdsen polaros fényt tiikkroztek (polarizacidfok p > 50%) a spektrum
z0ld (550 nm) és kék (450 nm) tartomanyaban. A fehér olajtalca és a matt fehér szovet
nagyon gyengén polaros fényt vert vissza (p < 10%), a matt fekete szovet és a sziirke
aszfaltfelszin gyengén polarosat (p < 18%), mig a fekete olajtdlca erdsen polaros fényt
tikrozott (p > 60%). E polarizacios jellemzok kovetkezménye az volt, hogy csak a fekete
olajtalcat és a gépkocsi egyes részeit téveszthették Ossze a vizfelszinnel a polarotaktikus
arvaszunyogok (kékkel jelolt részek a 3. abra utolso sordban).

Ez azt mutatja, hogy a vizsgalt arvaszinyogok a vizszintesen polaros fény altal kivaltott
pozitiv polarotaxissal vonzodtak a fekete olajtalcakhoz.

Mindkét kisérletben a kozvetlen napfényt nem kapd négy tesztfeliilet homérséklete azonos
volt és megegyezett a levegd homérsékletével.

3.1.2.2. Ertékelés

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 kutatasunk eredményeként (1. tablazat).

Ha terepkisérleteinkben az arvaszunyogok valasztasat pozitiv fototaxis vezérelte volna, akkor
e rovaroknak erdteljesen vonzodniuk kellett volna a matt fehér szovethez és a fényes fehér
olajtalcahoz is, de egyik fehér tesztfeliilet sem volt vonz6 szamukra. Ha az arvaszinyogok
valasztasat negativ fototaxis vezérelte volna, akkor a matt fekete szovethez és a fényes fekete
olajtalcahoz kellett volna vonzodniuk. Ezzel szemben a ndéstény arvaszunyogok gyakorlatilag
csak a fekete olajtalcdhoz vonzddtak, ami erdsen €s vizszintesen polaros fényt tiikkrozott a
Brewster-szogben. Mindezek alapjan megallapithatd, hogy a vizsgalt arvaszinyogfajok
ndstényei, mas vizirovarokhoz hasonldan, pozitiv polarotaxissal rendelkeznek. A
tesztfeliileteink homérséklete mindig azonos volt, ezért az arvaszinyogok valasztdsat nem
lehetett a kiillonboz6 hémérsékletekkel magyarazni. Mivel a tesztfeliiletek arnyékban voltak,
nem vilagitotta meg dket kozvetlen napfény, igy a fekete szovet és a fekete olajtalca nem volt
melegebb a fehér szovetnél és a fehér olajtalcanal, mint ahogyan az kézvetlen napsiitésben lett
volna.
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Terepkisérleteinkben a ragacsos olajfelszin befogta az azt érintd Osszes arvaszinyogot. Ha a
szOvetet érintették volna az arvaszinyogok, akkor ezen egyedek tulélhettek volna s igy Ok
kés6bb beszamitodhattak volna az olajtalcak altal fogott arvaszinyogok kozé. E lehetOség
azonban nem befolyasolta az eredményeinket, mert a matt fehér és matt fekete szovetek
felilletét egyaltalan nem érintették ¢és nem is szalltak rdjuk az 4arvaszunyogok. Az
olajtalcakban hasznalt étolaj szag- és szinhatdsa sem befolyédsolhatta az arvaszinyogok
valasztasat, mert a fekete és fehér olajtalcakban ugyanazt az étolajat hasznaltuk. A fehér és
fekete matt szovetek esetében is hasonld volt a helyzet, mert mindkét szovet lepeddanyag
volt. Mivel a tesztfeliiletek szintelenek (feketék €s fehérek) voltak, ezért kiilonb6zd szerepiik
csak a fototaxis és a polarotaxis esetében lehetett. Az 1. terepkisérletben a fehér és fekete
olajtalcak 7-szer és 21-szer tobb ndstényt fogtak, mint himet, amit azzal lehet magyarazni,
hogy a parzast kdvetden a ndstények tojasrako helyiil szolgald vizfelszint keresnek.

Mas jelenség is magyardzhatja a kapott eredményt, példaul a fajok eltérd ivararanya. A
Tanytarsus nem esetében 65-70%-0s a ndstények megjelenése (LINDEBERG 1971),
ugyanakkor mas fajoknal pedig 1:1 az ivararany (BUTLER 1984). Rdadasul az arvaszunyogok
parzasa tobbnyire rajokban torténik, ami utan a ndstények tojasraké helyet keresve elrepiilnek,
mig a himek a rajban maradnak (ARMITAGE 1995). Az altalunk begyijtott arvaszunyogok
kiilonb6zd taxondmiai csoportokba tartoztak, ezért az eldbbiekben emlitett tulajdonsagok
eltéréek lehettek esetiikben. E tény és az olajtalcaval befogott arvaszunyog-ndstények erds
dominancidja (93-100%) arra utal, hogy a pozitiv polarotaxisnak meghatdrozo szerepe van a
néstény arvaszunyogok viselkedésében. A befogott arvaszunyogok jelentésen eltérd
ivararanyanak masik lehetséges magyardzata, hogy a himek ¢és ndstények latoszerve
jelentésen eltér egymastol. Hasonldan sok mas rovarhoz, az arvaszunyogok szeme is mutathat
ivari kétalakusagot (dimorfizmust). A Belgica antarctica fajnal példaul a himek szeme 25%-
kal nagyobb fényérzékeny teriilettel rendelkezik, mint a ndstényeké (MEYER-ROCHOW ¢és
REID 1994).

Azon eredmény, hogy a vizsgalt arvaszinyogok pozitiv polarotaxissal rendelkeznek,
hasznosak lehetnek a taxonnal foglalkoz6 kutatok szamdra, mivel ez lehetdséget ad erdsen €s
vizszintesen poldros fényt visszaverd arvaszinyog csapdak eldallitasara és alkalmazasara,
melyek egyébirant csokkenthetik az arvasziinyog tomegrajzasbol eredd karos idegenforgalmi
hatasokat is.

3.1.3. BOGOLYOK POLAROTAKTIKUS VISELKEDESENEK VIZSGALATA

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

3.1.3.1.1. Eredmények

A valasztasos kisérleteinkben hasznalt tesztfelilletek nem voltak szinesek, ezért a
tikkr6z6déses polarizaciés mintazataik fliggetlenek voltak a fény hulldmhosszatol. A
vizszintes helyzetl, szaraz, és beragacsozott fényes fekete mlianyag folidk a vizzel és étolajjal
feltoltott fekete talcak erdsen és vizszintesen poldros fényt tiikkroztek (polarizacidfok: p = 70%
+ 20% = atlag + standard devidcio). A vizszintes helyzetli, szaraz, és beragacsozott fényes
fehér millanyag folidk a vizzel és étolajjal feltoltott fehér talcdk nagyon alacsony
polarizaciofoku fiiggdlegesen, vagy ferdén poléaros, vagy polarizalatlan fényt tiikroztek
(polarizaciofok: p = 10% + 10% vagy p = 0%). A fliggbdlegesen elhelyezett beragacsozott
fekete és fehér tesztfeliiletek fliggélegesen, vagy ferdén polaros fényt tiikkroztek (prekete = 70%
+ 20% €s prener = 10% = 10%). A vizszintes helyzetli aluminium f6lia kézepes polarizaciofoku
fényt tikrozott (p = 30% £ 15%), amelynek iranya tobbnyire eltért a vizszintestdl. A
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vizszintes helyzetii matt fehér és matt fekete szovet és a tesztfeliiletek alapjat képezo
vildgosbarna fatablak polarizélatlan (p = 0%) fényt vertek vissza.

Az elsO valasztasos terepi kisérletben a kovetkezé 9 bogolyfaj him és ndstény egyedeit
sikeriilt begylijteni a vizszintes fekete milanyag folian: Haematopota pluvialis (Linnaeus
1758), Heptatoma pellucens (Fabricius 1776), Hybomitra ciureai (Séguy 1937), H. solstitialis
(Meigen 1820), H. ucrainica (Olsufjev 1952), Tabanus bovinus (Linnaeus 1758), T. bromius
(Linnaeus 1758), T. sudeticus (Zeller 1842), és T. tergestinus (Egger 1859). A befogott himek
szdma 26, a ndstényeké 17 volt.

A kisérletek soran 7 kiilonb6z6 viselkedéselemet lehetett megfigyelni a tesztfeliileteknél,
amelyek a kdvetkezdk voltak:

\//\/\W B ; )
\/C/ M
11. abra: Mielott a bogolyok leszallnanak egy vizszintesen poldros fényt visszaverd, sima
feliiletii, vizszintes fekete miianyag foliara jellegzetes "érinté ropiilést" végeznek, aminek
soran tobbszor is megeérintik a feliiletet (fekete pontokkal jelolve). A réppalya a fényes fekete
folia esetén két szélsoséges esetben kozel fiiggoleges (A), illetve vizszintes (B) ivekbdl dll. A

bogolyok a leszallas elott egyszer (C) vagy kétszer (D) érintik meg a feliiletet. A repiilési
iranyt a nyilfejek mutatjak.

Erintés: A vizsgalt bogoly tobbszor elrepiil a tesztfeliilet fol6tt, mikozben 5-30-szor réviden
megérinti azt. Két jellegzetes ,.érintd repiilési” tipust kiilonitettiink el: kozel fiiggéleges,
illetve vizszintes roppalyaval (11A-B. 4bra) jellemezhetd.

Leszallas: A rovar azonnal vagy az ,.érintd repiilést” kovetden leszall a tesztfeliiletre, €s
legalabb 2 mésodpercig ott marad (11C-D. abra).

Helyben maradas: A bogoly leszallas utdn tobb masodpercig a tesztfeliillet ugyanazon
pontjan mozdulatlanul all.

Jarkalas: A rovar gyorsan és folyamatosan maszik a tesztfeliileten, kdzben tobbszor iranyt
valtoztat.

Soprogetés: A bogoly jarkalas kozben meg-megall, mikdzben két elsé labaval ,,soprogetni”
kezdi a felszint. Ezutan kissé tovabb halad, majd ujra kezdi az el6z6 mozdulatot.

Folroppenés: Az el6z6 harom tevékenység kozben a rovar fol-folszall a tesztfeliiletr6l, majd
1-2 masodperc mulva visszatér annak mas pontjara.

Elrepiilés: A bogoly végleg elhagyja a tesztfeliiletet.

Az els6 vizsgalat soran mért paraméterek (Xt 7, =Ny, N;, =N alapjan a fényes fekete milanyag
folia statisztikailag szignifikdnsan vonzobb volt a bogolyok szamara, mint a masik négy
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tesztfeliilet. Az érintések szama a fényes fekete folia esetében sokkal magasabb, mint a tobbi
négy esetben. Ez azzal magyardzhatd, hogy altalaban a fényes fekete foliara valo leszallast az
»erintd repiilés” eldzte meg, mig a tobbi tesztfeliilet esetén ez a viselkedéselem ritkan volt
megfigyelhetd. Az aluminium f6lia, a matt fehér szovet és a matt fekete szovet nem bizonyult

vonzonak a bogolyok szamara (3A. tablazat).

A
tesztfeliilet idétartam (s) darabszam

ZI Tmin> 7> Tmax E"VT E“\'rl' M

érintés télrdppenés egyedszam

aluminium folia 170 (3.6%) 5,12.1, 45 3 (0.2%) 20 (5.8%) 14 (6.9%)
matt fehér szdvet 45 (0.9%) 4, 9.0, 27 0 (0%) 5 (1.5%) 5(2.5%)
matt fekete szévet 23 (0.5%) 3,295 10 (0.6%) 6 (1.7%) 8 (3.9%)
fényes fehér folia 331 (6.9%) 7,184, 75 30 (1.8%) 80 (23.3%) 18 (8.9%)
fényes fekete folia 4.203** (88.1%) 7, 26.6*, 189* 1.611%* (97.4%) 233** (67.7%) 158%* (77.8%)
B
tesztfeliilet idétartam (s) darabszam

5 o T S S o

érintés folroppenés egyedszam

fényes fehér félia 91 (6.0%) 4,130, 33 5 (0.6%) 39 (37.1%) 7 (8.7%)
fényes fekete folia 1426%* (94.0%) 5; 19:5%,215* 834+ (99.4%) 66% (62.9%) 73%% (91.3%)

3. tablazat: Az elsé (A) és a masodik (B) kisérletben elvégzett vizsgalatok eredményei, ahol
2t a bogolyok folian toltott osszideje;, Tminy T Tmax' Az egyedenkénti folian téltott ido
minimum, atlag és maximum értéke; XNrp: az érintések szama;, ZNf: felroppenések szama;
2Ny: egyedszam. A *-gal és **-gal jelolt értékek szignifikansan kiilonboznek (nagyobbak) az
azonos oszlopban szerepld értékektdl (i -teszt, *p < 0.05, **p < 0.001).

A masodik kisérletben a fiiggélegesen elhelyezett tesztfeliiletek (fényes fehér illetve fekete
folia) egyaltalan nem voltak hatdssal a bogolyokre. Ha mindkét foliat vizszintesen a foldre
fektettiik, akkor ugyanazokat a viselkedés elemeket figyeltilk meg, mint az els6 kisérletben. A
fényes fekete folia ebben az esetben is szignifikdnsan vonzobb, mint a fényes fehér (3B. dbra).

A harmadik kisérlet eredményét Osszefoglald 4. tablazat adataibol megéllapithatd, hogy a
bogolyokre vonzo hatast kizarolag a foldre fektetett, fényes fekete feliiletével felfelé nézo
csapddk fejtettek ki. Mindezek alapjan megéllapithatd, hogy a bogolyok érzékenyek a
vizszintesen polaros fényre, ha az szemiik ventralis régidjat stimulalja.

A ragados, fényes csapdak tulajdonsagai | Bogolyok egyedszama
fekete, vizszintes, lefelé nézé 0
fehér, vizszintes, lefelé nézo 0
fekete, fliggéleges 0
fehér, fliggbleges 0
fekete, vizszintes, felfelé nézo 45
fehér, vizszintes, felfelé nézo 1

4. tablazat: A harmadik kisérletben hasznalt csapdakkal begytijtott bogolyok egyedszama.

A 4. kisérlet eredményei szerint (5. tablazat) a bogolyok szinte kizarolag a fekete vizes talcat
valasztjak. Szignifikdnsan tobbszor érintik meg a fekete vizes talca felszinét, mint a fehérét
(x*-teszt, p < 0.001). Mig a fekete vizes talca erésen (nagy p linedris polarizaciofoka) és
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vizszintesen polaros (a fliggélegest6l mért a. = 90° polarizacioszogii) fényt, addig a fehér
vizes talca gyengén és nem vizszintesen polaros fényt reflektdl. Ezen eredmények 0jbol
alatdmasztjak a hipotézist, amely szerint a bogolyok erdsen €s vizszintesen polaros fény felé
vonzodnak, azaz pozitiv polarotaxist mutatnak.

A bogolyok az ,.érintd repiilés” alatt egyszer (Nt = 1) vagy kétszer (Nt = 2) érintik meg a
fekete talca vizfeliiletét, ami joval kevesebb, mint a fényes fekete folidn torténd érintések

szdma (2 <Nr<52).
vizes talca
fekete | fehér
vizfelszin érintése Nr=1 21 1
Nr=2 2 0
leszallasok és jarkalasok szama a tdlca peremén| O 2

5. tablazat: Az érintés, leszallas és jarkalds viselkedéselemek szama a negyedik kisérletben.
Nr: Az , erinto repiilés” soran a vizfelszin megérintésének szama.

A 6. tablazat mutatja az 6tddik kisérlet soran, a fehér illetve fekete olajtalcaval begyiijtott
bogolyok fajneveit, egyedszamat, nemét és a gyljtések helyszinét. Az adatok alapjan
megallapithatd, hogy a fekete olajtalcak dsszességiikben 776 darab, mig a fehér olajtalcak 25
darab egyedet csapdaztak, ami statisztikailag szignifikans kiilonbséget mutat (y*-teszt, p <
0.001). Az Awylotus loewianus, Heptatoma pellucens, Tabanus bovinus, T. bromius, T.
exclusus, T. maculicornis, T. sudeticus and T. tergestinus bogoly fajok esetében sikeriilt
kimutatni szignifikdns kiilonbséget a fekete és a fehér olajtalca csapdazasa kozott. Az 6todik
valasztasos viselkedési kisérlet eredményei Ujfent alatamasztjak az alaphipotézist, (miszerint a
bogolyok pozitiv polarotaxist mutatnak, és a vizszintesen polaros fény szemiik ventralisan
elhelyezked6 ommatidiumaival érzékelik).

Polarimetriai mérésekkel kimutattuk, hogy a kisérletekben hasznalt tesztfeliiletek koziil csak a
vizszintesen elhelyezett fényes fekete folia vert vissza erdsen és vizszintesen polaros fényt,
amihez a bogolyok vonzoédnak. Az Umow-szabaly értelmében minél sotétebb egy feliilet,
anndl nagyobb a rola visszavert fény linedris polarizaciofoka. A fekete szin esetén ez az érték
maximalis, mivel ekkor minimalis a festékrétegbdl a spektrum barmely tartoméanyaban
visszaszorodo fény mennyisége.

A felszinrél visszavert fény linedris polarizaciéfoka anndl nagyobb, minél simabb
(fényesebb), vagyis minél kisebb a diffuzan visszavert komponens. A vizszintesen elhelyezett
fekete folia a fényt filiggdleges reflexidsikkal veri vissza, mialtal a tiikr6z6d6 fény
vizszintesen polaros.

Az els6 valasztasos terepkisérletben a fényes fekete mlianyag foliara sokkal érzékenyebben
reagaltak a vizsgalt bogolyok, mint a matt fekete szdvetre, illetve a fehér milanyag foliara,
matt fehér szovetre és az aluminium folidra (az utobbi harom feliilet sok fényt ver vissza). Igy
megallapithatjuk, hogy a bogolyok nem mutatnak negativ illetve pozitiv fototaxist a
kisérletekben. A tesztfeliiletek homérséklete azonos volt a vizsgalat sordn, igy a bogolyok
preferencidja a fekete milanyag folia hdmérsékletének kiillonbozdségével sem magyardzhato.
A tesztfeliiletek (fekete, sziirke, fehér) a spektrum lathato, és SCHWIND (1991,1995) spektralis
reflexidés mérései alapjan UV tartomanyéban is szintelenek, igy a szin nem jatszik szerepet a
bogolyok valasztasa sordn. A masodik kisérletben a vizsgélt bogolydkre a vizszintesen
lerakott fekete milanyag folia erds vonzo hatassal volt, mig fiiggblegesen elhelyezett foliara
nem mutattak érzékenységet.
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helyszin fajlista olajtalca
datum (2007) fekete fehér
Atylotus fulvus f O,m= 1|f= 0,m=0
Chrysops caecutiens f= 0,m= O0|f= 0,m=1
Chrysops divaricatius f O,m= 1|f= 0,m=0
Chrysosps viduatus f I,m= 1|f= 0,m=0
Chrysops sp. f= O0,m= 1|f= 0,m=0
Hybomitra acuminata f I,m= 1|f= 0,m=0
Hybomitra lundbecki f Om= 1|f= 0,m=0
Hybomitra nitidifrons confusa |f= 0,m= 1 |f= 0,m=0
Heptatoma pellucens f 2,m= 4 |f= 0,m=0
Erdokertes Haematopota pluvialis f= 1,m= 0|f= 0,m=0
47° 40' N, Hybomitra tropica f= 1I,m= 0|f= 0,m=0
19°19'E Tabanus bovinus f= 17, m= 3 |f= 0,m=0
Julius 8-9. Tabanus bromius f= 69,m= 22 |f= 3,m=3
Tabanus cordiger f= O0m= 1|f= 0,m=0
Tabanus exclusus f= 8§ m= 2|f= 0,m=0
Tabanus glaucopis f= I,m= 3|f= 0,m=0
Tabanus maculicornis f=116,m= 23 |f= 0,m=0
Tabanus spectabilis f= O0m= 1|f= 0,m=0
Tabanus sudeticus f= O0m= 1|f= 0,m=0
Tabanus tergestinus f=173, m=173 |f= 7,m=2
Tabanus unifastiatus f= 2,m= 1|f= 0,m=0
szumma | f=392, m=241 [f=10,m=6
Atylotus fulvus f= 4m= 0 f=0,m=0
Atylotus loewianus f= 3, m= 2 f=0,m=0
Atylotus sp. f= 1,m= 2 f=0,m=0
Pécsely Tabanus bromius f=22,m= 5 f=0,m=0
46° 57'N, Tabanus bifarius f= 1,m= 0 f=0,m=0
17°47' E Tabanus maculicornis f= 3, m= 4 f=3, m=2
Julius 20-21. | Tabanus miki f= 1,m= 0 f=0,m=0
Tabanus tergestinus f= 9,m= 5 f=1,m=0
Tabanus sudeticus f= 3, m= 2 f=0,m=0
szumma | f =47, m =20 f=4, m=2
Chrysosps viduatus f= 2,m= 2 f=0,m=0
Tabanus bromius f=25m= 3 f=0,m=2
Kiskunhalas | Tabanus cordiger f= 0,m= 1 f=0,m=0
46° 43'N, Tabanus glaucopis f= 0,m= 1 f=0,m=0
19°5'E Tabanus maculicornis f=12,m= 1 f=0,m=0
Junius 28-29. | Tabanus sudeticus f= 2,m= 5 f=0,m=0
Tabanus tergestinus f= 4 m= 2 f=1,m=0
szumma | f =45, m =15 f=1,m=2
Chrysosps viduatus f= 3, m=0 f=0,m=0
Tabanus bromius f= 0,m=1 f=0,m=0
Balatonszemes | Tabanus cordiger f= 0,m=2 f=0,m=0
46° 49' N, Tabanus maculicornis f= 1,m=0 f=0,m=0
17°47'E Tabanus spodopternus f= 1,m=0 f=0,m=0
Jalius 16-17. Tabanus sudeticus f= 0,m=1 f=0,m=0
Tabanus tergestinus f= 7,m=0 f=0,m=0
szumma |[f=12, m=4 f=0,m=0
osszesen | f =496, m =280 [ f=15, m=10

57

6. tablazat: Az otodik valasztdsos kisérlet soran, a fehér és fekete olajtalcakkal begyiijtott

bogolyok faji identitasa, egyedszama, neme és gytijtések helyszine (f= nostény, m= him).
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3.1.3.1.2. Ertékelés

Szamos rovarfaj, igy feltehetéleg a bogolyfajok Osszetett szemének egyes részei is
specializalddtak. Vizsgdlataink sordn arra is kerestiik a valaszt, hogy a bogolyok szemének
melyik részével érzékelik a polaros fényt. Az elsé kisérlet soran bebizonyitottuk, hogy a
bogolyok szemének ventralis része érzékeli a vizszintesen polaros fényt, de a vizsgalat
eredménye nem zarta ki szemiik frontalis és lateralis részének polarizacioérzékenységét. A
masodik vélasztasos kisérlet eredményei (a fliggdlegesen elhelyezett fényes fekete miianyag
folia nem vonzo) alapjan arra kovetkeztethetliink, hogy a bogdlyok Osszetett szemének
frontalis és laterdlis része nem érzékeny a linedrisan polaros fényre. Mivel a fliggélegesen
elhelyezett fekete foliardl tiikr6z6do polaros fény a szem elébb emlitett teriileteire vetiil. A
harmadik valasztdsos kisérletben a szem dorzalis részének polarizacidérzékenységét
vizsgaltuk. Kideriilt, hogy a bdgdlydok nem vonzdédnak a vizszintesen elhelyezett, fényes
fekete feliilettel a fold felé néz6 mlianyag folidhoz, igy szemiik dorzélis része nem érzékeny a
vizszintesen poléaros fényre. Ennek oka az, hogy a természetben vizszintesen polaros fényt
elhelyezked6 ommatidiumokkal érzékelnek.

Terepkisérleteink soran kimutattuk, hogy a bogdlyok ugyanolyan felszint érinté viselkedést
mutatnak, mikor fényes fekete milanyag folidra vagy vizfelszinre repiilnek, de az érintések
szama kiilonbozik (11. dbra). A fényes fekete folidra tobbszor (3A-B. tablazat) szallnak le és
roppenek fel 1 masodpercen beliil, mint a vizfeliiletre (5. tablazat). A vizfelszinre ivas vagy
termoregulacid céljabol szallnak, ami kisszamu (1-2) érintéssel jar egyiitt. Ezzel szemben a
fényes fekete folia folott jellegzetes "érintd ropiilést" végeznek, aminek sordn tobbszor (1-51)
is megérintik a feliiletet feltehetden azért, hogy azonositsak a felszin mindségét (viz- vagy
nem vizfeliilet).

Kordabban 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 ezért kutatjak polarizaciolatasukkal a vizeket,
hanem példaul azért, hogy a vizfelszin megtaladlasa utdn folleljék a tojasrakasra alkalmas
vizparti novényeket és koveket, ahonnan a larvak kikelésiik utan esnek/masznak a vizbe.
Kutatasaink alapjan a polarizaciolatasra épiild forraskeresésnek két forméja kiillonboztethetd
meg: (1) A forras (pl. tojasrako hely) pozitiv polarotaxissal kozvetleniil megtalalhatd. Ez a
helyzet szamos vizirovarnal, melyek kozvetleniil a vizbe rakjak tojdsaikat. (2) A forras (pl.
tojasrako hely vagy gazdaallat) kozvetett modon taldlhaté meg polarotaxissal. A ndstény
bogolyok eldszor a vizet észlelik tavolrdl, majd a vizparti tojasrakd helyet vagy az itatonal
megjelend gazdadllatokat taldljdk meg. A him bogolyok polarotaktikus vizdetekcidja
ugyancsak eldnyOs lehet, mert 6k a polarotaxissal a vizhez odavonzott ndstényekkel
talalkozhatnak és parosodhatnak.

Terepkisérleteink sordn azt tapasztaltuk, hogy a vizszintesen polaros fény egyfajta
szupernormalis ingerként ellenallhatatlan vonzerét gyakorol a bogolydkre, még akkor is,
mikor szdmos 16 és/vagy szarvasmarha, azaz gazdaallat volt a kozelben. Mivel ez az erételjes
pozitiv polarotaxis nemcsak a ndstény, hanem a him bogolyoknél is megjelenik, e reakciot
nem lehet pusztin a tojasrakd hely keresésével magyardzni. Kiilonb6z6 helyszineken
folytatott terepkisérletekkel sikertiilt valoszintsiteniink a pozitiv polarotaxis tovabbi lehetséges
funkcioit a bogolyoknél. A bogdlydk, sok mas repiild rovarhoz hasonldan, eldszeretettel
keresik fol a vizfelszineket fiirdézés (a folheviilt test hiitése) és/vagy ivas (vizfolvétel)
céljabol. Ilyenkor rarepiilnek a vizfelszinre, majd 1-2 mdasodperc utdn elhagyjak azt. E
viselkedésforma soran a bogolyok kozvetlen érintkezésbe keriilnek a vizzel. A ropképes
vérszivo rovarok téaplalkozasi stratégidja altalaban akkor lehet igazan sikeres, ha a
gazdaallatokat nem kozvetlen vizudlis vagy szagingerek Utjan kutatjak fol, hanem kozvetett
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modon, a szabad vizfeliilettel bird vizes ¢l6helyek folkeresésével, mivel azok kornyékén nagy
valosziniiséggel rendszeresen ¢€s jelentds szamban jelennek meg az oda inni, flirddni vagy
dagonyazni jar6 nagytestli ndvényevd emldsok. A vérszivo rovarok koziil a bogolydk az
elsdk, melyeknél sikeriilt kimutatni a pozitiv polarotaxist, ami lehetdséget nyujt olyan optikai
alapon mikodo, j rovarcsapdak kifejlesztésére, amelyek a fény erds €s vizszintes linearis
polarizacidja révén fejtik ki jelentds vonzd és csapddzo hatdsukat. A hagyomdanyos
bogolycsapdak miikodése nem a fénypolarizacion alapszik, hanem valamilyen mas vizualis
hatason, példaul a visszavert fény erdsségén, szinén, a csapda alakjan, méretén vagy
mozgasan (GRESSITT és GRESSITT 1962, WILSON et al. 1966, VON KNIEPERT 1979, HRIBAR et
al. 1992, MOORE et al. 1996, SASAKI 2001). Ezen csapdadkban gyakran hasznaltak vonzé
hatdsu anyagokat, ilyenek a szén-dioxid, ammonia és aceton. Azonban eddig egyetlen
bogolycsapda sem véltotta be teljesen a hozzaflizott reményeket, sem a hatékonysag, sem
pedig a szelektivitas tekintetében.

Az éltalunk kifejlesztett csapdaprototipusok (BLAHO et al. 2012b, EGRI et al. 2013, HORVATH
et al. 2014) a bogolyok pozitiv polarotaxisanak maximalis kihasznaldsara épiilnek: e csapda
arra optimalizalt, hogy a rola visszaverddé fény linedris polarizaciofoka minél magasabb
legyen, a rezgéssikja pedig minél kozelebb essen a vizszinteshez.

3.1.3.2. A GAZDA KULTAKARO OPTIKAI SAJATSAGAINAK HATASA A BOGOLYOK
GAZDAVALASZTASARA

3.1.3.2.1. Eredmények

Megfigyeltiik, hogy a barna és fehér lovakat a bogolyok egyarant és folyamatosan tdmadtak.
A lovak jellemz6 védekezd reakcioi a bogolyokkel szemben a kdvetkezok voltak: legyezés
(farokkal torténd ide-oda csapkodas), dobbantés, hempergés a f6ldon, hirtelen megrazkodas,
fej himbalasa, a vérszivo bogolyok harapassal és nyaldssal torténd eltavolitasa a kiiltakarorol.
E viselkedési elemekkel probaltak elhajtani a lovak a rdjuk szallé bogolyoket. 70 képparon
szamlaltuk meg a vizualisan felismert bogolyoket a barna és fehér lovakon, illetve azok kortil
(7. tablazat). A barna lovon 405/110 = 3.7-szer annyi bogolyt szdmoltunk, mint a fehéren,
amely kiilonbség statisztikailag magasan szignifikdns. A barna lonak a fehérhez képesti,
bogolyokre kifejtett nagyobb vonzereje Osszhangban all a 3. kisérlet eredményével (lasd
késobb).

bogolyok N szama
barna 16 fehér 16
405 110

7. tablazat: Szokolyan 2008. junius 22-én egy barna és egy fehér lorodl késziilt 70 képparon
vizudlisan azonositott bogolyok N szama. Az N = 405 és 110 kozti kiilonbség statisztikailag
magasan szignifikdns (¢ = 169, df = 1, p < 0.0001).

A terepen azt is megfigyeltiik, hogy a nyilt legelén és az arnyékos erddben nem azonos a
bogolytamadasok intenzitdsa, midltal a lovak a két teriilet kozott folyamatosan ingaztak (8.
tablazat). Bizonyos, legeléssel toltott id6 utan a lovak az arnyékos erdébe menekiiltek a
bogolyok elol, ahova a bogolyok csak ritkan kdvették oket, igy nyugodtan tudtak pihenni. Egy
1d6 elteltével a lovak Gjra elémerészkedtek a napos mezdre legelni, ahonnan azonban
hamarosan megint visszakényszeriiltek az arnyékba. Ezt az ingdzo6 viselkedést ismételgették
periodikusan a nap kozepéig (13:00), mikortdl a bogolyok altali zaklatds oly mértéki lett,
hogy a lovak mar egyaltalan nem tudtak a mezo6n legelni. A napos legel6rdl elséként mindig a
barna 16 menekiilt az erdobe (8. tablazat). A barna 16 82 perc / 38 perc = 2.2-szer tobb idot
toltott a bogolymentes, arnyékos erdében, mint a napos legelon, mig a fehér 16 65 perc / 54
perc = 1.2-szer tobb 1d6t t61tott a legelon, mint az drnyékban (8. tablazat).
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id6 arnyékos erdd napos karam

fehér 16 | barna 16 | fehér 16 | barna 16
11:00 - + +

11:15 -
11:25 +
11:30 -
11:40 -
11:43 -
11:46 -
11:49 -
11:58 -
11:59
12:02
12:03 -
12:04
12:23 -
12:30 +
13:00 +
t (perc) 54
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8. tablazat: Egy barna és egy fehér 160 megfigyelt eléfordulasa 2008. junius 22-én egy
szokolyai napos karamban és a legelé melletti erdo arnyékaban az ido fiiggvényében (t teljes
tartozkoddasi id6, +: megjelenés, -: eltiinés). Helyi nyadri idészamitas = UTC+2h

Mivel szamos bogolyfaj vonzodik az erdsen és vizszintesen polaros fényhez (HORVATH et al.
2008), foltételezhetd volt, hogy a sotétebb (barna) 16 nagyobb vonzoképessége részben
magyarazhaté az allat szlrzetének fénypolarizalo-képességével, ami erdsen fligg annak
szinétdl és vilagossagatdl, ahogyan az a 12. dbran is lathat6. E foltevést négy kiilonbdzo
valasztasos kisérlettel ellendriztiik, amelyek koziil néhanyat tobbszor is megismételtiink.

d) fekete marha e) fehér marha

b) barnalo
G '3.1 ’

plinedris
polarizaciéfok

a polarizicidszog

5
plinedris —45

+45°
9 . afiiggdlegestdl mert
0o [T 100% -0 90 g polarizicioszdg

polarizicitfok 135" +135°
1807

12. dbra: Fekete (a), pej (barna, b) és sziirke (fehér, c) lovak, valamint egy fekete (d) és egy
feheér (e) szarvasmarha képalkoto polarimetriaval mért polarizdcios mintazatai a spektrum
kék (450 nm) tartomanyaban. A d) és e) képeken a Nap a bal felsé sarok iranyabdl siitétt.
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A polarizacioirany mintazatain a hattér ki lett fehéritve, hogy az dllatok mintdzata jobban
latszodjon. Az allatok testének néhany helyén a jellemzo polarizacidirdanyokat kettosfejii
nyilak jelolik. Az e) képen lathato bika a polarizacios meérés kozben elforditotta fejét, s az
emiatti mozgdsi miitermék okozta a fej latszolag magas polarizaciofokait. Valojaban a bika
feje is a testéhez hasonloan polarizalatlan, illetve gyengén polaros fényt ver vissza.

45 antiszoldris meridiin By Nap szoldris meridianra . szoldris meridian
irinydban jobbra  merdlegesen irinyaban
R R e e A TS 3

nykép

fé

plinedris
polarizaciofok

o polarizacidszog

P linearis —455 +45° o /

0% [ 00% 00" 90° a fuggdlegestdl mért

U polariziciofok o B a polarizicioszog
-1357 g *135

13. dbra: Az 1. és 2. kisérletben hasznalt fényes barna (bal oldalt) és matt barna (jobb oldalt)
napos tesztfeliileteknek a szolaris meridianhoz képest harom kiilonbozo iranybol képalkoto
polarimetriaval mért polarizacios mintdzatai a spektrum kék (450 nm) tartomanyaban. A
polariméter optikai tengelyének dolésszoge —35° volt a vizszinteshez képest. Az a-
mintdzatokon a jellemzé polarizacidiranyokat kettosfejii nyilak is mutatjak. Amikor a
tesztfeliiletek arnyékban voltak, a polarizacios mintdazatuk teljesen hasonlo volt, azzal a
kiilonbséggel, hogy a visszavert fény polarizdacidiranya mindig vizszintes volt.

Az 1. kisérletbdl kideriilt, hogy a matt barna vaszon, amely a lovak barna szdérét utanozta, a
bogo6lyok szamara nem volt vonzd, mig az atlatszo, szintelen miianyag lappal letakart matt
barna vaszon szamos bdgdlyt vonzott (Szokolyan 44 bogolyt 174 leszalassal, G6don 47
bogolyt 157 leszallassal a 9. és 10. tablazatok szerint).

E kiilonbségek a megvilagitasi koriilményektdl (napos vagy darnyékos) fliggetleniil
statisztikailag magasan szignifikansak.

bogolydk Ng szama leszallasok N szama
fényes barna | matt barna | fényes barna | matt barna
44 1 174 1

9. tablazat: Az 1. kisérletben Szokolydan, 2008. junius 23-an 6,5 ora alatt a fényes és matt
barna tesztfeliiletekhez vonzott bogolyck Ny szama és azok tesztfeliiletre valo leszallasainak
Ny szama. A kisérlet 10:30 és 17:00 (UTC+2h) ora kézott tartott. Az Ng = 44 és 1, valamint
az N, = 174 és I kizti kiilonbségek statisztikailag magasan szignifikénsak (df = 1, 44/1: y° =
41,1, 174/1: ¥ = 171.0, p < 0.0001).
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bogolydk Ny szama leszallasok N, szdma
fényes barna | matt barna | fényes barna | matt barna
47 1 157 1

10. tablazat: Az 1. kisérletben Godon, 2008. junius 25-én 6,5 ora alatt a fényes és matt barna
tesztfeliiletekhez vonzott bogolyok Np szdama és azok tesztfeliiletre valo leszallasainak Np
szama. A kisérlet 10:30 és 17:00 (UTC+2h) ora kozott tartott. Az Ng = 47 és 1, valamint az
Ny = 157 és 1 kozti kiilonbségek statisztikailag magasan szignifikansak (df = 1, 47/1: y° =
44,1, 157/1: 5’ = 154.0, p < 0.0001).

A bogolyok azonnal vagy 2—15 feliiletérintés utan szalltak ra az adott feliiletre. A bogdlydk a
barna tesztfeliileteknél ugyanazt a viselkedést mutattdk, mint a bogolydk pozitiv
polarotaxisanak folfedezésekor korabban lefolytatott valasztasos kisérleteinkben (HORVATH et
al. 2008).

Mikor az 1. kisérletet matt barna és matt fehér feliiletekkel ismételtiik meg, azok egyaltalan
nem vonzottak magukhoz bogélyoket. Hogy az 1. kisérletben elkeriilhetetleniil f6llépd
pszeudoreplikacidt kizarjuk, elvégeztik a 2. kisérletet, amiben a bogolyok tobbségét a
ragasztd megfogta. A 2. kisérlet eredménye tovabb erdsitette az 1. kisérletét. 2008-ban az
atlatszo, szintelen, ragacsos muilanyag lappal letakart barna feliilet 21 bogolyt fogott, mig a
matt barna és matt fehér feliiletekre csak egyetlen bogoly szallt le (* = 18,2, df = 1, p <
0.0001). E kisérletet 2009-ben tizszer megismételve, a kovetkezd eredmény adodott: az 11.
tablazat szerint ekkor a fényes, ragacsos barna feliilet 189 bogolyt fogott, mig a matt, széraz
barna minddssze négyet. Mindkét kiilonbség statisztikailag magasan szignifikans.

bogolyok N szama
szaraz matt barna | ragados fényes barna
4 189

11. tablazat: A szaraz matt barna tesztfeliiletre leszallt és a ragados, fényes, barna feliilettel
csapdaba ejtett bogolyok szama a 2. kisérletben, 2009. augusztus 16. és 25. kozott. A
kiilonbség magasan szignifikans (y° teszt: df = 1, ' = 177,3, p < 0.0001).

Mikor 2009-ben a 2. kisérletet is 10-szer elvégeztiik a szdraz matt barna és szdraz matt fehér
tesztfeliiletekkel, megint egyikiik sem vonzott egyetlen bogolyt sem. Az 1. €s 2. kisérletekbdl
az a kovetkeztetés vonhato le, hogy a bogdlydok nem vonzdédnak a vizszintes matt barna
(kevésbé polaros) és a matt fehér (depolarizald) tesztfeliiletekhez, viszont erésen vonzddnak a
vizszintes fényes barna (vizszintesen polaros fényt visszaverd) feliilletekhez. Tehat a barna
lovak bogolyokre kifejtett nagyobb vonzoképessége nem magyardzhaté pusztan a lovak
szOrének szinével és fényességével.

A képalkotd polarimetriai mérések szerint, mig a vizszintes fényes (szaraz vagy ragados)
barna tesztfelilletek (13. abra), a szolaris meridianhoz képesti nézdiranytol fiiggetleniil,
mindig erdsen és vizszintesen poldros fényt vernek vissza, addig a vizszintes matt szaraz
barna és fehér feliiletekrél mindig csak gyengén polaros fény verddik vissza, aminek
polarizacioiranya fiigg a Naphoz képesti nézbiranytol. Igy a feliiletek bogolyckre kifejtett
vonzasat nem okozhatja 6nmagéban a barna szin, a visszavert fény polarizaciés tulajdonsagai
is szamitanak.

E kovetkeztetést a 3. kisérlet (14. abra, 12. tdblazat) eredményei is aldtdmasztottak. A 12.
tablazat szerint a fényes ragadods barna ¢€s fekete lomakettek 334/22 = 15.2-szer, illetve 562/22
= 25.5-sz0r annyi bogolyt fogtak, mint a ragadds fényes fehér lomakett. E kiilonbségek most
is statisztikailag magasan szignifikansak.
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datum (2009) iddjaras ragados lomakettekkel fogott bogolyok /V szama
barna fekete fehér

julius 17-18. napos, meleg 41 50 4
julius 19-20. napos, meleg 23 33 2
julius 21-22. napos, meleg 9 18 2
julius 23-24. napos, meleg 35 59 2
julius 25-26. napos, meleg 11 50 1
julius 27-29. es0s, hideg 0 0 0
julius 30-31. napos, meleg 40 50 1
augusztus 1-2. napos, meleg 64 78 2
augusztus 3—4. napos, meleg 20 28 1
augusztus 5-6. napos, meleg 10 13 1
augusztus 7-10. felhés, hideg 0 0 0
augusztus 11-12. | napos, meleg 15 58 0
augusztus 13—14. | napos, meleg 16 32 1
augusztus 15-16. | napos, meleg 21 40 0
augusztus 17-18. | napos, meleg 7 12 2
augusztus 19-20. | napos, meleg 9 19 2
augusztus 21-22. | esés, hideg 0 0 0
augusztus 23-24. | napos, meleg 1 5 0
augusztus 25-26. | napos, meleg 2 4 0
augusztus 27-28. | napos, meleg 2 6 0
aug. 29. —szept. 1. | es6s, hideg 0 0 0
szeptember 2-3. napos, meleg 2 4 0
szeptember 4-5. napos, meleg 2 1 0
szeptember 6—7. felhds, hideg 0 0 0
szeptember 8-9. napos, meleg 3 0 1
szeptember 10—11. | felhds, hideg 0 0 0
szeptember 12—13. | napos, meleg 1 2 0
oOsszesen: 334 562 22

12. tablazat: A ragados barna, fekete és fehér lomakettekkel fogott bogolyok szama a 3.
kiserletben. Az e kisérlettel parhuzamosan (julius 17-t6l 26-ig, illetve augusztus 11-t6l 16-ig)
a terepen kint lévo fekete étolajtalca fogasi eredményei szerint a kovetkezo bogolyfajok voltak
jelen a 3. kisérlet soran: Tabanus tergestinus, T. bromius, T. bovinus, T. autumnalis, Atylotus
fulvus, A. loewianus, A. rusticus és Haematopota italica. A kiilonbségek magasan
szignifikansak. y° tesztek: a) barna—fekete: df = 1, ¥’ = 58.0, p < 0.0001, magasan
szignifikans; b) barna—fehér: df = 1, y° = 273.4, p < 0.0001, magasan szignifikéns; c) fekete—
fehér: df =1, y* = 499.3, p < 0.0001, magasan szignifikdns; d) multinomidlis teszt: df = 2, ¥’
= 480.3, p < 0.0001, magasan szignifikans. Egyutas ANOVA teszt: SSpaas = 5443.6, df = 2,
MShatis = 2721.8; SSpiva = 21132.4, df = 78, MSpipa = 270.9; F = 10.05, p < 0.0001, magasan
szignifikans.

A megfogott bogolyok eloszlasa a 16makettek testfeliiletén véletlenszerli volt, egyik résziik
sem volt kitlintetett a bogolyok szdmara. A 14. ébran lathat6, hogy a barna és a fekete
lomakett egyes részei nagyon erdsen polaros fényt tiikroznek, mig a fehér lomakett
gyakorlatilag polarizalatlan fényt ver viszsza. A barna és a fekete 16makett hata, valamint fara
ver vissza erdsen €s vizszintesen polaros fényt (14. dbra 3. sora).

A 4. kisérlet (5. abra) eredményei szerint minél s6tétebb egy szintelen, vizszintesen polarizald
tesztfeliilet, annal vonzobb a bogolyok szdmara: a fehér, vildgossziirke és kozépsziirke
olajtalcak a teljes fogasnak csak 0.9-2.7%-at adtdk, a sotétsziirke talca a bogolyok 19.8%-at
fogta meg, mig a fekete talca 74.8%-ot (13. tablazat). Ez az eredmény azzal magyarazhato,
hogy minél sététebb egy szintelen (fekete, sziirke, fehér) feliilet, annal nagyobb a réla
visszavert fény polarizaciéfoka a hullamhossztol fiiggetleniil (6. abra).
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14. abra: A 3. kisérletben hasznalt barna (a), fekete (b) és fehér (c) ragados lomakettek
fényképei, polarizdaciofok mintazatai és a polarotaktikus bogolyok altal viznek érzékelt
teriiletei (ahol a p polarizaciofokra: 10% < p < 100%, és az a polarizacioiranyra: 80° < a <
100°) két kiilonbozo nézopontbol képalkoto polarimetriaval mérve a spektrum kék (450 nm)
tartomanyaban. A lomaketteken jol lathatok a csapdaba esett rovarok tetemei. A lomakettek
napstitésben voltak, a polariméter optikai tengelye a vizszinteshez képest —20°-os szogben
dolt. A 3. sorban a polarotaktikus bogolyok altal viznek észlelt teriileteket kék szin jelzi.

bogolydk N szama
fehér | vildgossziirke | kdzépsziirke | sotétsziirke | fekete
1 2 3 22% 83*
(0.9%) (1.8%) (2.7%) (19.8%) | (74.8%)

13. tablazat: Az étolajjal toltott fehér, vilagossziirke, kozépsziirke, sotétsziirke és fekete
talcakkal fogott bogolyok szama a 4. kisérletben, 2008. julius 11. és szeptember 7. kozott,
Godon. A kovetkezé bogolyfajok estek csapdaba: Atylotus loewianus, Haematopota italica,
Tabanus bovinus, T. maculicornis, T. tergestinus. Az Nyerere — Nioréisziirke ()(2 =3544,df =1, p
< 0.0001) és az Nisieisziirke — Niozépsziirke ()(2 = 1444, df = 1, p < 0.0001) kozti kiilonbségek
statisztikailag magasan szignifikansak, amit * jelol, mig a fehér, vilagossziirke és kozépsziirke
kozti kiilonbségek nem szignifikansak: Nyner —Nyitagossziirke ()(2 =0.3333,df =1, p = 0.5637),
Nvildgossziirke - Nkézépszﬁrke (X = 02: df =1 , P = 0. 6547): ]erhér - Nkb'zépsziirke (){2 =1 ’ df =1 P =
0.3171).

3.1.3.2.2. Ertékelés

A valasztasos terepkisérleteinkbdl és polarizacios méréseinkbdl az a kovetkeztetés vonhato le,
hogy a nemfémes (szigeteld) feliiletek koziil — fiiggetleniil attol, hogy naposak vagy
arnyékosak, barndk vagy szintelenek — a bogdlydk szdmara az a legvonzobb, amelynek a
feliilletérdl visszavert fény polarizaciofoka a legnagyobb. Ennek alapjan logikus azt
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foltételezni, hogy a sotét szinii lovak fénypolarizal6 testfeliiletei a bogdlyok szamara sokkal
vonzobbak, mint a vilagos szinii lovak ugyanazon testrészei. A 12. és 14. abrak szerint minél
sOtétebb a testfeliilet, annal nagyobb a roéla visszavert fény polarizacidfoka. A fekete, barna,
illetve fehér testfelszin erdsen, kdzepesen, illetve gyengén poléros vagy polarizélatlan fényt
ver vissza. A nézbiranytdl és a megvilagitasi koriilményektdl fiiggden a normal, allo
testtartasu lovak nyaka, hata és fara éltaldban vizszintesen polaros fényt ver vissza, mig a test
tobbi részérdl ferdén vagy fiiggblegesen polaros fény verddik vissza (a 12. &bra
polarizacidirany-mintdzatain  kettdsfejii nyilakkal jelolve). E polarizacidés sajatsagok
altalanosak és a bogolyok minden gazdaallatara egyarant érvényesek.

Napsiitésben a sotétebb lovak szdre jobban folmelegszik, mint a vilagosabbaké, mert a
sOtétebb testfeliilet tobb fényt nyel el. Ez részben magyarazhatna, hogy a sotétebb lovak miért
vonzanak tobb bogolyt, ha a bogolyok egyértelmiien vonzodnanak a melegebb helyekhez.

Habar a bogolyoknél a gazdaallat kivalasztasdban a testhOmérséklet is szerepet jatszik
(THORSTEINSON 1958), a gazdaallat testfeliiletének homérsékletét csak akkor tudjak érzékelni,
ha mar részélltak, mert nagyobb tavolsdgbol a kiilonbozd szinli gazdaallatok testfelszini
hémérséklete a repiilé bogolyok szamara észlelhetetlen, mivel nincsen infravords latasuk.
Tovabba, az 1. és 2. kisérletiinkben a kiilonbozd tesztfeliiletek hémérséklete mindig azonos
volt. Ezek alapjan allithatjuk, hogy a sotét szorii lovak bogolyokre kifejtett nagyobb
vonzoképessége nem magyardzhatd csupdn a soOtét és  vilagos lovak testfelszini
hémérsékletének esetleges kiilonbségével.

Habar egy barna lénak lehetne a bogolyok szdmara vonzobb szaga (példaul a sotétebb
testfelszin magasabb hdmérséklete miatti er6sebb izzadastol), a vélasztasos kisérleteinkben
hasznalt tesztfeliileteknek egyforma volt a szaga. Ezért a kiillonb6z6 szinli lovak szaganak
esetleges kiilonbsége nem lehet a bogolyok preferencidjanak f6 oka. Mivel a vizsgilt pej
(barna) és sziirke (fehér) lovak alakjaban és mozgasaban sem volt folfedezhetd semmilyen
Iényeges kiilonbség, ez sem magyarazhatja, hogy a bogdlyok miért vonzédnak jobban a barna
lovakhoz. Az 1. és 2. kisérletiink egyiittes eredményei kizarjak annak lehetdségét is, hogy a
barna szin dnmagaban jobban vonzand a bogolyoket. A fontiek alapjan az egyetlen lehetséges
magyarazat arra, hogy a barna lovak tobb bogdlyt vonzanak a fehéreknél, az a testfeliiletiikrdl
visszavert fény polarizacidja. Az 1. és 2. kisérletbdl kideriilt, hogy a bdgdlydk jobban
vonzodnak az erésen és vizszintesen polaros fényt visszaverd fényes barna tesztfeliilethez,
mint a gyengén ¢és nem mindig vizszintesen poldros fényt visszaverd matt barna vagy a
depolarizal6 matt fehér tesztfeliiletekhez. Ezért nem a szin és/vagy a fényesség a dontd,
hanem a célpont (tesztfeliilet, gazdaallat) polarizaciés mintdzata.

Az evolucio soran kifejlodott a bogdlydk polarizaciolatasa és pozitiv polarotaxisa, amely
képesség a viz felszinérdl visszavert fény vizszintes polarizacidjanak kdszonhetden segiti Oket
a vizkeresésben. A viz kozvetlen kornyezete idealis helye a bogolydk tojasrakdsanak, a
fajtarsakkal valo talalkozasnak, valamint az inni és/vagy fiirdeni rendszeresen a vizhez
latogatod gazdaallatok megtalalasanak is. Logikus foltételezni, hogy a bogdlyok polarotaxisa a
gazdaallat kivalasztasaban is szerepet jatszik. Ha egy bogoly valaszthat egy sotét és egy
vilagos megjelenésili, s minden egyéb tulajdonsagdban (nem, alak, méret, szag, hdmérséklet,
mozgas, vér stb.) megegyez0 gazdaallat koziil, akkor a sotétebbet valasztja, mert a sotétebb
gazdaallatrol visszavert fény poldrosabb. Ezek alapjan a kovetkezd foltevések tehetdk:

1. Ha a ndstény bogolyok a gazdaallat kivalasztasaban is szerepet jatszo pozitiv polarotaxissal
rendelkeznek, akkor azon gazdaallatokat preferaljak, amelyek testfeliilete er6sebben polaros
fényt ver vissza.
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2. Mivel a sotétebb feliiletek polarosabb fényt vernek vissza (UMOW-szabaly, HORVATH ¢€s
VARIU 2004), a sotétebb szOrzetli gazdaallatok a polarotaktikus bogolyok szdmara
vonzobbak, mint a vildgosabb szdriiek.

A 4. kisérletiink eredményei szerint a vizszintesen polaros fényt visszaverd szintelen feliiletek
koziil a fényt jobban polarizalok tobb bogolyt vonzanak, mint a gyongébben polarizalok. Ez
megerdsiti a 2. foltevést. A képalkotd polarimetrias mérések (12., 13. dbra) megmutattak,
hogy a sotétebb szorli lovak és szarvasmarhdk nagyobb polarizaciofoku fényt vernek vissza.
Az 1. foltevés a kovetkezdkon alapszik: a vizsgalt bogolyoknek pozitiv polarotaxisa van
(HORVATH et al. 2008). Az 1. foltevés teljesiiléséhez példaul az kell, hogy a 2. foltevés
Osszhangban legyen a megfigyelések ¢s kisérletek eredményeivel. A vadonban a bogdlydk
gazdaallatainak, a nagytestii novényevoknek, altalaban sotét (barna, sziirke, fekete) a szérzete.
All6 helyzetben ezen allatok nyaka, hata és fara mindig mérsékelten (barna, sziirke) vagy
erésen (fekete) és vizszintesen polaros fényt ver vissza. Igy tehat a bogolydk a pozitiv
polarotaxisukkal e gazdaallatokat éppligy meg tudjak talalni, mint a vizfeliileteket.

A gazdadllatok szemszdgébdl nézve, a bogolyok sotétpreferencidja nem semleges: a sotét
szOrli allatoknak hatranyos, a vilagos szdriieknek pedig elényds a kisebb fertézésveszélynek
¢s kevesebb zaklatasnak koszonhetden.

Az ember altal mesterségesen tenyésztett és tartott lovak esetében a legkevésbé bogdlyvonzo
fehér testfelszin elonye részben ellensulyozhatja az ultraibolya-sugarzéas okozta bdrrakra valod
nagyobb érzékenységet. A vadon ¢€l6 lovakndl mindazondltal a sotétebb testfeliilet (a
sikeresebb rejtézkddés miatt) elénydsebb, mint a vilagos (amely a bogolyok szamara kevésbé
vonzd). A kisérleti eredmények hatdrozottan aldtdmasztjdk azt, hogy a gazdaallatok
testfeliiletének fehérsége egy bizonyos szempontbdl elényds tulajdonsag, mivel a fehér
allatok a bogolyoket kevésbé vonzzak, mint a sotétek. Szdmos bogolyfaj pozitiv
polarotaxissal bir, azaz vonzddik az erdsen €s vizszintesen polaros fényhez (HORVATH et al.
2008, KRISKA et al. 2009), csakigy, mint a vizirovarok altaldban (HORVATH és VARIU 2004,
SCHWIND 1991, WILDERMUTH 1998, CSABAI et al. 2006). A bogdlydk pozitiv polarotaxisanak
a kovetkezd bioldgiai szerepei lehetnek:

- Odavezeti a ndstény bogolyoket a megfeleld, vizkozeli tojasrako helyhez, ahonnan a
larvék a vizbe vagy az iszapba keriilhetnek.

- A him és ndstény bogdlyoket egyardnt a vizhez vezeti, ahol ihatnak, és a testiiket
hiithetik.

- A viz kozelében a kiilonb6zé nemii bogolyok konnyen egymasra taldlhatnak és
parosodhatnak.

- A ndstény bogolyok a viz kozelében jo eséllyel taldlhatnak vérszivasra alkalmas
gazdadllatokat (féleg csapatokban ¢l6 novényevoket), mert azok rendszeresen
latogatjak a vizeket ivas és/vagy fiirdozés végett.

A fontiek alapjan arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy a bogolyok polarotaxisdnak a
gazdadllat kivalasztisaban is fontos szerepe van. Habdr a kiilonb6zd szinli gazdaallatok
egyarant megfeleloek a nostény bogolyoknek a vérszivashoz, a bogolyok mégis a sotétebb
(barna, fekete) szOrti allatokat részesitik eldnyben a vilagos (sziirke, fehér) szdriiekkel
szemben. Ez a jelenség jol magyarazhat6 a gazdaallatok testfeliiletének fénypolarizalo-
képességével és a bogdlyok polarotaktikus viselkedésével. A kordbbi foltevések szerint a
bogolyok gazdaallat-kivalasztasaban csak a mozgas, alak, szin, fényesség, szag ¢&s
hémérséklet jatszik fontos szerepet (THORSTEINSON 1958, ALLAN ¢és STOFFOLANO 1986,
HALL et al. 1998, MIHOK 2002).

A 3. kisérletben a bogdlyok a 16makettekrdl (14. abra) visszavert polaros fény mennyiségének
megfelelden vonzodtak azokhoz.

A fentiekben részletezett eredmények publikalasat (HORVATH et al. 2010a) kdvetden egy
tovabbi kutatds sordn sikeriilt bizonyitanunk, hogy a bogolyok polarotaktikus gazdatekcidja
soran a polaros jel a polarizacid iranytol fiiggetleniil is képes kivaltani a bogdlyok vonzasat
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(EGRI et al. 2012a). Tehat sikeriilt folfedezniink a bogdlydk esetében egy jfajta polarotaxist,
ami eltér a korabban leirt polarotaktikus vizdetekciotol (HORVATH et al. 2008), amelynek
kivalté ingere csak a vizszintesen polaros fény lehet. Ez az eredmény utdlag jobban
értelmezhetové teszi a 3. kisérlet tapasztalatait is, miszerint a lémaketteken csapdazéddott
bogolyok eloszlasa véletlenszerti volt, a rovarok nem csak a vizszintesen polaros fényt
reflektalo feliileteken voltak fellelhetdk.

Tovabbi a bogolyokkel kapcsolatos kutatasaink eredményeként igazoltuk a csikos €s foltos
mintazata kiiltakaré bogolytaszitd hatasat is (EGRI et al. 2012b, BLAHO et al. 2012a). A
tapasztalt jelenség egyértelmiien a bogolyok polarotaktikus gazdadetekcidjahoz volt kothetd,
mert a bogolytaszitd hatds megjelent a fényintenzitds tekintetében homogén ugyanakkor a
polarizacidirany mintazat vonatkozasaban inhomogén tesztfeliiletek esetében is. Kutatasaink
szerint a kiiltakaré inhomogén polarizacids mintdzatanak kiemelt szerepe van a bogdlytaszitd
hatas elérésében, amely akkor is képes kifejteni a hatdsat, ha bogolyoket vonzd kémiai
anyagok (pl. ammonia, szén-dioxid) vannak jelen (BLAHO et al. 2013).

A témahoz kapcsolddo egyik legutdbbi kutatasunk eredményeként sikeriilt igazolnunk, hogy a
természeti népek korében, Afrikdban és Ausztralidban elterjedt fehércsikos testfestésnek is
bogolytaszitd hatasa van (15. abra). Kimutattuk, hogy egy sotétbarna ember modell
bogdlyvonzd képessége szignifikdns modon lecsdkken, ha fehéresikos testfestéssel latjuk el.
A sotétbarna ember modell tizszer vonzobb volt a bogdlydk szamara, mint a fehércsikos
sOtétbarna modell ¢s a drapp (fehér ember) ember modell kétszer tobb bogolyt vonzott, mint a
becsikozott barna (HORVATH et al. 2018).

15. abra: Beragacsozott ember modellek alkalmazasa bogolyos terepkisérletben.

A fontiekben emlitett bogolykutatasok részletes ismertetéseit terjedelmi okok miatt nem
tartalmazza a disszertacio.

A lovasok, valamint a lovak és mas haszonallatok tartdi szamdara is fontos eredményeket
(HORVATH et al. 2010a) szdmos mdas nyomtatott és elektronikus médium mellett a Nature
(Research  Highlights — Ecology: Why horses wear white 463/7283: 852,
http://www.nature.com/nature/journal/v463/n7283/) is méltatta.
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3.1.4. A POLAROTAXIS POLARIZACIOFOK INGERKUSZOBENEK VIZSGALATA KULONBOZO
VIZIROVAR TAXONOKNAL
3.14.1. Eredmények

Mindharom terepkisérletben vildgosan nyomonkodvethetd volt a kovetkezd tendencia: minél
sOtétebb volt a szintelen fényes poléaros tesztfelszin, annal magasabb volt a rola visszavert
fény polarizaciofoka (6. abra, 17. tdblazat) és jobban vonzotta a szitakotoket (14. tablazat), a
kérészeket (15. tdblazat) és a bogdlyoket (16. tablazat).

P étolajtilca
szitakotd fajok fehér vilagossziirke | sotétsziirke fekete
Ischnura elegans 6 22 32 30
Erythromma viridulum 2 4 8 14
Lestes macrostigma 0 1 5 4
Enallagma cyathigerum 17 15 24 19
sum | 25 (12.3%) | 42 (20.7%) | 69 (34.0%) | 67 (330%)

14. tablazat: Az 1. terepkisérlet soran csapdazott szitakoto fajok egyedszamai.

L . étolajtalca
kérész fajok fehér | vilagossziirke | kozépsziirke | sotétsziirke fekete
Baetis rhodani 0 1 2 20 39
Epeorus silvicola 0 0 2 12 60
Ephemera danica 1 8 14 31 195
Rhithrogena semicolorata 14 14 17 69 440
sum | 15 (1.6%) | 23 (2.4%) 35(3.7%) |132 (14.1%) | 734 (78.2%)

15. tablazat: A 2. terepkisérlet sordan csapdazott kérész fajok egyedszamai.

A fehér és a vilagossziirke olajtalcak az dsszes csapdazott szitakotonek csak 12.3 és 20.7%-4t
fogtak. A fehér, a vilagossziirke és a kozépsziirke olajtalcak az 0sszes kérésznek csak 1.6, 2.4
¢és 3.7%-at csapdaztak. A bogolyok esetében ezen értékek 0.9, 1.8 és 2.7% voltak. Masrészrol
viszont a sotétsziirke olajtalca 34.0% szitakotot, 14.1% kérészt és 19.8% bogolyt fogott.
Végiil a fekete olajtalca 33.0% szitakotot, 74.8% kérészt és 74.8% bogolyt csapdazott. A
legtobb egyedet (90 és 75) az 1. kisérletben sikeriilt befogni két szitakotd faj (Ischnura
elegans, Enallagma cyathigerum) esetében, ezért az adatokat esetiikben kiilon kezeltiik. A
tobbi 47 Erythromma viridulum és Lestes macrostigma szitakotOegyedet Osszesitve
értékeltiik. Mivel az I. elegans esetében a fehér étolajtalca szignifikansan kevésbé volt vonzo,
¢s a tobbi étolajtalca (vildgossziirke, sotétsziirke, fekete) esetében a fogasértékek kiilonbségei
nem voltak szignifikansak egyértelmiien megadhatd egy p* érték a fehér és a vilagossziirke
¢étolajtalca felszinérdl tiikr6zodoé fény p értékei kozott (18. tdblazat). Az E. cyathigerum
egyedek esetében nem volt szignifikans kiilonbség az étolajtalcak fogasaban (KRISKA et al.
2009), ezért a faj pozitiv polarotaxisat jellemzd p* érték az aluminium folidval bélelt
étolajtalca és a fehér étolajtalca felszinérdl visszavert fény p értékei kozotti (18. tablazat).

bogoly fajok fehér vilagossziirke | kozépsziirke | sotétsziirke fekete
Atylotus loewianus - - - 1 2
Haematopota italica - - - 1 2
Tabanus bovinus - 1 - 9 13
Tabanus maculicornis - - - - 16
Tabanus tergestinus 1 1 3 11 50
sum | 1(0.9%) 2 (1.8%) 3 (2.7%) 22 (19.8%) | 83 (74.8%)

16. tablazat: A 3. terepkisérlet soran csapdazott bogoly fajok egyedszamai.
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p lineéris polariziciéfok (%)
voros (650 nm) | zéld (550 nm) | kék (450 nm)
fehér 6.8+£1.6 73+1.5 17.0£34
vilagossziirke 11.0£2.1 11.1£1.9 23.5+4.7
kozépsziirke 23.2+£3.1 20.7£2.8 31.8+5.6
sotétsziirke 47.7+4.9 45.7+44 55.4+5.6
fekete 90.3£6.1 88.7+£5.7 91.9+53

17. tablazat: A vadlasztdsos terepkisérletekben hasznalt étolajjal feltoltott fehér, vilagossziirke,
kozépsziirke, sotétsziirke és  fekete tdlcakrol (5. dabra) visszavert fény képalkoto
polarimetriaval a spektrum vérés (650 nm), zold (550 nm) és a kék (470 nm) Brewster-
szogben (Oprewsier = 63° a fiiggdlegestdl mérve az egész tdlca feliiletére dtlagolva) kimért p
linearis polarizaciofoka (atlag +szordas) (6. dbra).

pmin <P* <Pmai (%)
fajok voros zold kék
(650 nm) | (550 nm) | (450 nm)

olajtalcak kozott

Ischnura elegans 6.8-11 73-11.1 | 17.0-235 fehér

szitakotok

Enallagma cyathigerum

0-6.8 0-7.3 0-17.0 fehér—vilagossziirke

Bactis rhodani 23.2-47.7 | 20.7-45.7 | 31.8-55.4 | kozépsziirke—sotétsziirke

Epeorus silvicola
Ephemera danica

kérészek
Rhithrogena semicolorata
47.7-90.3 | 45.7-88.7 | 55.4-91.9 sotétsziirke—fekete
Tabanus bovinus
bogolysk Tabanus maculicornis

23.2-47.7 | 20.7-45.7 | 31.8-55.4 | kdzépsziirke—sotétsziirke

Tabanus tergestinus

47.7-90.3 | 45.7-88.7 | 55.4-91.9 sotétsziirke—fekete

18. tablazat: A vizsgalt szitakotok, kérészek és bogolyok valasztasos terepkisérletekkel (14-16.
tabldzat) és polarimetriai mérésekkel (17. tablazat) becsiilt p* polarizacioérzékenységének
DPmin AlSO- €S ppax felso hatara.

A vizsgalt kérészek és bogolyok esetében hasonld eredményeket kaptunk: A Baetis rhodani
kérésznél és a Tabanus bovinus és Tabanus tergestinus bogolyfajoknal a polarotaxis p*
kiiszobe a kozépsziirke és a sotétsziirke étolajtalcakrol visszavert fény p értékei kozott voltak,
mig az Ephemera danica, Epeorus silvicola és Rhithrogena semicolorata kérészfajok és a
Tabanus maculicornis bogolyfaj esetében a p* értéke a sotétsziirke és a fekete olajtalcakrol
visszavert fény p értékei kozé esett (18. tabldzat). A csapdazott bogolyok egyedszama az
Atylotus loewianus és Haematopota italica fajok esetében nem volt elegendd a statisztikai
elemzés elvégzéséhez. A 18. tdblazat a p* kiiszobértékek alsd (Pmin) €s felsd (Pmax)
hatarértékeit tartalmazza a vizsgalt polarotaktikus szitakotok, kérészek és bogolyok esetében,
ahol statisztikailag szignifikdns becslést lehetett adni a valasztasos terepkisérletek (14-16.
tablazat) és polarimetriai mérések (17. tablazat) alapjan.

3.1.4.2. Osszegzés

Az égbolt polarizacids mintazata alapjan tajékozodé rovarok az égboltfény polarizacidiranyat
hasznaljak, mert ez a legstabilabb optikai jellemzdje az égboltnak (HORVATH és VARIU 2004).
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A légkori zavarokra sokkal érzékenyebb p polarizaciofok érzékelése kevésbé segitheti
tajékozodasukat (COULSON 1988). Masrészrdl viszont a viztest fényessége (a vizbdl érkezd
fény intenzitdsa) nem érzékelheté a vizfelszinhez viszonyitott alacsony latoszog esetében,
mert a vizbdl érkezd fényt elnyomja a vizfelszinrdl tiikr6z6d6é fény. Ekképpen a viztestek
vilagossaganak tavérzékelésében a vizbol érkezd fény polarizacidéfokanak lehet jelentdsége. A
vizfelszinrdl tiikr6z6d6é fény jellegzetes p polarizdcidfoka korreldl a vizmélységgel és a
zavarossaggal (BERNATH et al. 2002), ami meghatarozé lehet a préda-predator interakciokban,
¢s szorosan kapcsolodhat a viztest tdpanyag- és oxigénforgalmdhoz. Ezért a polarizaciofok
érzékelése elonyds lehet azon vizet keresd repiilé rovarok szamara, amelyek larvai vizben
fejlédnek. Az erdsen és vizszintesen poldros fény alapvetden stabil optikai ingere a sotét/mély
viztesteknek, ezért a magas p* értékkel jellemzett polarotaxissal rendelkezd vizirovarokat
képes a sotét/mély vizekhez vezetni az esetek tobbségében. Masrészrdl viszont a sekély és
vilagos (pl. egyes szikes) viztestek gyengén polaros fényt tiikkroznek (alacsony p érték), mert a
fénynek jelentds része érkezik a vizbdl (a vizfenékrdl és a lebegd részecskékrdl visszavert),
amely fliggblegesen polaros a vizfelszini fénytorés miatt és lecsokkenti a hatasat a
vizfelszinrdl tiikr6z6dd vizszintesen poldros fénynek. Az ilyen vildgos vizeket keresd
vizirovarok p* értéke alacsonyabb lehet és/vagy napnyugta és napkelte koriil repiilnek,
kihaszndlando6 a viztestbdl ekkor visszaverddott, depolarizald fénykomponens lecsokkenését.
Ez utobbi allitast erdsiti meg az a kutatdsunk, amely szamos vizibogar €s vizipoloska faj
esetében igazolta a vizkeresési idOszak és a polarotaktikus vizdetektalhatosadg legmegfelelobb
idészakainak atfedését (CSABAI et al. 20006).

Habar a kisérleteink soran alkalmazott tesztfeliiletek a legsotétebbtdl a vildgosabbak felé
haladva egyre csokkend p polarizaciéfoku és egyre nagyobb [ intenzitasu fényt tiikkroztek, ez
mégsem okozott problémat, mert kordbbi terepkisérletek igazoltdk, hogy a vizsgalt szitakotd
(HORVATH et al. 1998a, 2007, WILDERMUTH 1998, BERNATH et al. 2001a, 2002), kérész
(KRISKA et al. 1998, 2007, HORVATH és VARJU 2004) és bogoly (HORVATH et al. 2008,
KRISKA et al. 2008a) taxonok polarizacioérzékeléssel és pozitiv polarotaxissal rendelkeznek,
ezért a vonzddasukban a vizszintes polarizacio jatszik szerepet, nem pedig a visszavert fény
intenzitasa.

A vildgos vizekbe tojast rakd szitakotok polarizacidérzékenységének kiiszobértéke
alacsonyabb, p* =~ 35%, és ezek a vilagosabb vizes él6helyek bizonyos poloskak (SCHWIND
1995) szamadra lathatatlanok maradnak az aktiv periddusuk nagy részében (BERNATH et al.
2004).

A vilagos viztestekkel kapcsolatos feltételezést timasztja ald a kisebb, vilagos szikes vizekbe
tojast rakd Enallagma cyanthigerum és Ischnura elegans fajok alacsony p* kiiszobe. Amint
azt a 14. és 18. tablazat mutatja az 1. elegans polarotaxisanak p* ingerkiiszobe 6.8 és 23.5%
kozotti, mig az E. cyanthigerum esetében a 0% < p* < 6.8 — 17.0% érték attol fiiggden, hogy
polarizacioérzékelés milyen hullamhossztartomanyban torténik.

Az E. cyanthigerum szitakotd alacsony p* kiiszobe kiilonosen figyelemreméltd. Ez majdnem
olyan alacsony, mint az elektrofizioldgiai mddszerrel meghatarozott p* kiiszob a mezei
tiicsok, Gryllus campestris (p* =~ 5%, kék fényben, LABHART 1996) és a haziméh, Apis
mellifera (p* = 11%, ultraibolya fényben, VON FRISCH 1967, ROSSEL és WEHNER 1984)
dorzalis szemrészének ommatidiumai esetében.

Az alacsonyabb p* kiiszobérték egyik hatranya, hogy megndveli a fogékonysagat az adott
taxonnak a vizszintesen poldros fényt visszaverdé mesterséges feliiletek polaros
fényszennyezésére (HORVATH et al. 2009).

Ha az aluminium fo6lidval bélelt olajtalcadk nagy intenzitdsi €s valtozo polarizacidiranya
visszavert fénye legalabb annyi E. cyanthigerum egyedet vonzott volna (HORVATH et al.
1998a), mint a sotétebb olajtalcak vizszintesen polaros visszavert fénye, akkor lehetett volna
realitdsa annak, hogy az E. cyanthigerum vonzasaban a fényintenzitdsnak van szerepe a
fénypolarizacid helyett. Mivel az aluminium tadlcdk nem vonzottdk az E. cyanthigerum
szitakotot, ezért ez a faj is pozitiv polarotaxissal rendelkezik. Az északi féltekén az E.
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cyanthigerum &s az I. elegans larvak is kisebb allévizekben élnek. Az E. cyanthigerum larvak
jol tlirik a gyengébb vizmindséget és a szélsdségesen alacsony oxigénkoncentraciot (STEINER
et al. 2000). Az I. elegans larvaival szemben az E. cyanthigerum larvai képesek megélni az
igen sekély, gyorsan folmelegedd szikes vizekben. Mivel ezen él6helyek magas albedojiak és
alacsony p polarizaciofoku fényt vernek vissza ezért az E. cyanthigerum imagok igen
alacsony p* kiiszobe mddot ad ezen él6helyek észlelésére. Ezzel ellentétben a p* kiiszob 6.8
€s 23% kozotti értéke lehetdvé teszi az . elegans faj szdmara az ilyen sekély és vilagos vizek
elkeriilését. A vizsgalt kérész és bogoly fajok esetében a hulldmhossztol fiiggd 20.7% < p* <
91.9% kiiszobértékek (15., 16. és 18. tablazat) szignifikdnsan magasabbak, mint a vizsgalt,
vilagos szikes vizeknél €16 szitakotoké (14. és 18. tablazat). A kérészlarvak éldhelye
Domorkapunal egy gyorsfolyasi hegyipatak, a vizsgalt bogolyfajok larvainak éldhelye
Godnél pedig sotét, kis viztest. Mindkét vizes él6helynél a vizfelszinrdl visszatiikr6z6do
fénynek nagy a p polarizacidéfoka. Ekképpen nem meglepd, hogy e fajoknak magasak a 20.7%
< p* < 91.9% kiiszobértékei, mely intervallum magéaban foglalja a SCHWIND (1995) altal a
sOtét vizekben €16 egynémely vizipoloska- és vizibogarfajra becsiilt p* = 35% kiiszo6bot is. A
polarizacio-érzékenység hulldmhosszfiiggésének megfeleléen a Baetis rhodani kérésznél
20.7% < p* < 55.4%, mig az Ephemera danica, Epeorus silvicola €és Rhithrogena
semicolorata kérészfajoknal 45.7% < p* < 91.9% kiiszobértékeket kaptunk (15. és 18.
tablazat). A vizsgalt bogolyfajok kozil a Tabanus maculicornis 45.7% < p* < 91.9%
kiiszobértékkel sotétebb viztesteket részesit elonyben, mint a Tabanus bovinus és Tabanus
tergestinus a 20.7% < p* < 55.4% kiiszobbel (17. és 18. tablazat). Mindezek az eredmények
jol mutatjak azt, hogy a fajspecifikus p* kiiszobértékeknek a vizirovarok életmenetében nagy
a jelentdsége. A p* kiiszob meghatarozottsaga lehetoséget adhat a polarotaktikus vizdetekcio
soran kiilonbozo viselkedésformak megjelenésére, mivel a vizfelszinrdl visszavert fény
polarizaciofoka utalhat a viztest mélyégére és zavarossagara (BERNATH et al. 2002). A p*
kiiszob finomhangolasa alapjat adhatja az iméagok tojasrakd hely valasztasanak, azaz a
larvaélohely megvalasztasanak ¢és hatassal lehet egy adott édesvizi ¢élolényeggyiittes
kialakulasara. Korabbi megfigyelések aldtamasztottdk, hogy a szitakotolarvak
zsakmanyszerzésére befolyast gyakorol a viz zavarossaga (VAN DE MEUTTER et al. 2005),
ezért logikus lehet az a feltételezés, hogy a szitakotolarvak éldhelyének egyes fizikai
paraméterei hatassal lehetnek az imagok valasztasanak p* szerinti finomhangolésara.

A 18. tablazatban a p* értékek a spektrum vords, zold €s kék tartomanyaban lettek megadva,
mert a polarizacidérzékenység hullamhosszfiiggése a vizsgalt szitakotd-, kérész- és
bogolyfajok esetében nem ismeretes.

A p* kiiszobértékek meghatarozasat célzd viselkedési tesztekben minden rovarcsoport
esetében himek és ndstények is csapdazodtak, ami aldtdmasztotta, hogy mindkét nem
rendelkezik pozitiv polarotaxissal, ugyanakkor a p* kiiszob esetleges ivarfiiggésének
megallapitdsdhoz nem allt rendelkezésre kell6 mennyiségili adat.

3.1.5. A  KERESZEK  SZAMARA  KEDVEZOTLEN  ELOHELYEK  ELKERULESE
POLAROTAKTIKUS VISELKEDES REVEN

3.1.5.1. Eredmények

Az 1-5. kisérletek soran tobb mint 250 ezer Ephoron virgo egyed és 3741 Caenis robusta
egyed viselkedési reakcidjat vizsgaltuk.

Az 1. és 3. kisérletben szamos E. virgo kérészndstény szakitotta meg a folyd sodrasaval
szemben halad6 kompenzacids repiilését és a kiilonbozd polarizécios sajatsagu fényekhez
vonzodott. A lampa lekapcsolasakor az odavonzott kérészraj egyedei elrepiiltek €s azonnal
csatlakoztak a folyo folott repiilé kompenzacids rajhoz. Az 1. terepkisérlet 1-4 rajzasi napja
soran készitett 966 foton hozzavetOlegesen 108 ezer egyedet sikeriilt azonositani
képfeldolgozo szoftveriinkkel. Rajzasi naptdl fliggden, (i) a vizszintesen polaros fény 5.6-
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11.9-szer tobb kérészt vonzott, mint a fliggdlegesen polaros fény, (ii) a polarizalatlan fény
1.3-2.7-szer tobb kérészegyedet vonzott, mint a fliggélegesen polaros fény, és (iii) a
vizszintesen poléros fény 4.0-5.6-szor volt vonzobb, mint a polarizalatlan fény. (19. tablazat,

16. abra).

Az 0sszes lampa altal vonzott kérészegyedet figyelembe véve, (a) a vizszintesen polaros fény
79450/10115 = 7.9-szer volt vonzdobb, mint a fiiggblegesen polaros fény, (b) a polarizalatlan
fény 18447/10115 = 1.8-szer tobb E. virgo egyedet vonzott, mint a fiiggblegesen polaros fény,
¢s (c) a vizszintesen polaros fény 79450/18447 = 4.3-szer volt vonzobb, mint a polarizélatlan
fény (19. tablazat, 16. abra). A 20. tablazat adatai szerint e kiilonbségek itt is szignifikansak

voltak.

Ephoron virgo egyedszam Caenis robusta
kibocsatott P a teregkl'sggle t) egyedszam
fény ’ P (2. terepkisérlet)

1.nap | 2. nap | 3. nap | 4. nap 1-4. napok 5. nap
vizszintesen
polaros, 7242 | 3560 | 12725 | 53923 79450 2419
1.,=100%
fiiggdlegesen
polaros, 1276 525 1065 7249 10115 135
1L, =100%
polarizalatlan,
1.,=100% 1282 700 2857 | 13608 18447 898

Caenis robusta

lf(élll:ocsatott Ep hlzgozel:é‘gﬁiigﬁee(tl)s zam kibocsatott fény egyedszam

y ) P (4. terepkisérlet)
6. nap | 7. nap 6-7. nap 8. nap

vizszintesen vizszintesen

polaros, 13925 | 1578 15503 polaros, 4

1 =29% 1,=21.6%

polarizalatlan, polarizalatlan,

1= 68.2% 12010 | 1363 13373 1,.=49.5% 78

fiiggdlegesen fiiggolegesen

polaros, 8239 | 1132 9371 polaros, 207

1,=100% 1.,=100%

az Ephoron virgo egyedek fehér

kibocsatott ixeleinek szdma az Ephoron virgo becsiilt egyedszama
fény P . (5. terepkisérlet)
(5. terepkisérlet)

9. nap 10. nap 9. nap 10. nap
vizszintesen
polaros, 20997957 12466372 21942 £ 4276 13027 + 2538
1.,=40%
polarizalatlan, 57703013 30863529 60300 = 11 749 32253 + 6284
1., =100%

19. tablazat: A kiilonbozo polarizacios sajatsagu és intenzitasu fényt kibocsato fenyforrasok
és fenycsapdak dltal vonzott és csapdaba ejtett Ephoron virgo és Caenis robusta
kérészegyedek szama az 1-5. terepkisérletekben. I,.;: relativ fényintenzitas.
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16. dabra: A kiilonboz6 polarizacioju és intenzitasu fényt kibocsato fényforrdsok és
fénycsapdak altal vonzott és csapdaba ejtett Ephoron virgo és Caenis robusta kérészegyedek
teljes szama az 1-5. terepkisérletekben (1. tdablazat). H: vizszintesen poldros fény, V:

fiiggolegesen polaros fény, U: polarizalatlan fény, I,.;: relativ fényintenzitds.
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. Vversus U [x*=0.0141, df=1,p=0.9056 nem szignifikans
l‘llf‘lslflr;et Hversus U | =4167.245, df=1, p << 0.000001 szignifikéns
Hversus V |’ =4178.581, df= 1, p << 0.000001 szignifikans
o Vversus U [y =25, df=1, p <0.000001 szignifikans
l‘zlf‘lslflr;et Hversus U | = 1920.094, df = 1, p << 0.000001 szignifikéns
Hversus V |*=2254.89, df=1,p<<0.000001 szignifikans
. Vversus U |x* =818.7823, df = 1, p << 0.000001 szignifikans
E’v’ i’,;’,'(; on 1‘;‘323“ Hversus U |37 =8011.001, df= 1, p << 0.000001 szignifikans
Hversus V | =11817.33, df= I, p << 0.000001 szignifikans
. Vversus U [x> =1938.768, df =1, p << 0.000001 szignifikans
1. ffg;et Hversus U |2 = 24067.45, df = 1, p << 0.000001 szignifikéns
Hversus V |*=35612.08, df =1, p << 0.000001 szignifikans
. Vversus U [x* =2430.58, df=1,p <<0.000001 szignifikans
11_‘4'.“3233( Hversus U |)*=38013.08, df = 1, p << 0.000001 szignifikéns
Hversus V | =53674.34, df =1, p << 0.000001 szignifikans
. . Vversus U |x*=563.5712, df = 1, p << 0.000001 szignifikans
5‘;2’; . z‘slf‘;zr;et Hversus U |’ = 697.4498, df = 1, p << 0.000001 szignifikéns
Hversus V |y>=2042.543, df = 1, p << 0.000001 szignifikans
. Vversus U [x*=354.02, df=1,p<<0.000001 szignifikans
3'6'?223“ Hversus U | =70.72, df=1,p<<0.000001 szignifikéns
Ephoron Hversus V [’ =741.55, df=1,p<<0.000001 szignifikans
virgo . Vversus U [y =10.62, df=1,p=0.0011 szignifikans
3'7'?223“ Hversus U |=7.80,  df=1,p=0.0052 szignifikéns
Hversus V | =36.95, df=1, p << 0.000001 szignifikans
. . Vversus U [y =30.32, df =1, p << 0.000001 szignifikans
5‘;2’; . 4'8'?223“ Hversus U | =41.93, df=1,p<<0.000001 szignifikéns
Hversus V |’ =126.18, df=1,p<<0.000001 szignifikans
Ephoron 5‘;";?;“ Hversus U |2 =3.01¥10', df = 1, p << 0.000001 szignifikéns
ree Silgl:slf;:ft Hversus U |*=2.86¥10', df = 1, p << 0.000001 szignifikins

20. tablazat: A fiiggolegesen polaros (V), vizszintesen polaros (H) és polarizalatlan (U) fényt
kibocsato fényforrasok és fénycsapdak altal vonzott Ephoron virgo és Caenis robusta egyedek
szamdnak statisztikai dsszevetése (i teszt) az 1., 2., 3., 4. és 5. terepkisérlet esetében.

A 8A-C. abra mutatja az 1. kisérletben haszndlt linedrisan polarizald és depolarizald sziirék
polarizacios jellegzetességeit a spektrum kék (450 nm) tartomanyaban. A 8E-J. 4bra a 2.
terepkisérletben hasznalt vizszintesen polaros (p = 97.4 £ 2.6%, o = 92.3° = 0.6°),
fiiggdlegesen polaros (p = 98.0 + 2.0%, a = 0.1° £ 1.9°) és gyakorlatilag polarizalatlan (p =
7.7 £ 7.6%, o = 71.3° £ 34.7°) fényt kibocsatdé harom kiilonb6z6 fénycsapda linearis p
polarizaciofok (8E-G. abra), és a polarizacidszog (az 6ramutatd jarasa szerint a fliggblegestol
mért (8H-J. abra), képalkotd polariméterrel kimért mintdzatdt mutatja a spektrum kék (450
nm) tartomanydban. Habar a fénycsapda fényének visszaverddése a fehér, fliggdleges
muanyag tereldlapokrdl kissé megvaltoztatta a fényforras polarizacios jellegzetességeit a
mianyag lapokrol visszavert fény és a kibocsatott fény polarizaciészoge azonos volt.

A 2. Kkisérletben 3452 Caenis robusta kérészt azonositottunk. Az eredmények alapjan
megallapithatd, hogy (i) a vizszintesen polaros fény 2419/135 = 17.9-szer vonzobb a Caenis
robusta szamara, mint a fliggdlegesen polaros, (i1) a polarizalatlan fény 898/135 = 6.7-szer
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tobb Caenis robusta kérészt vonzott, mint a fliggdlegesen polaros, és (iii) a vizszintesen
poléaros fény 2419/898 = 2.7-szer vonzdobb volt, mint a polarizdlatlan fény (19. tablazat, 16.
abra). Ezek a kiilonbségek statisztikailag szignifikansak (20. tablazat).

Az 1. és 2. kisérlet eredményei alapjan megallapithato, hogy (1) a polarizalatlan fény pozitiv
fototaxist valt ki az E. virgo és C. robusta imagok esetében, (2) a vizszintesen polaros fény
pozitiv polarotaxist valt ki ezeknél a kérészeknél, és (3) és a fiiggdlegesen polaros fény
mindkét faj esetében a legkevésbé vonzo, ha a fényforras fényintenzitdsa azonos.

A 3. kisérletben 360 foto késziilt, amelyeken kozel 38 ezer Ephoron virgo egyedet azonositott
a képkiértékeld szoftveriink (FARKAS et al. 2016). Rajzasnaptol fiiggben, (i) a vizszintesen
polaros fény 1.4-1.7-szer tobb kérészt vonzott, mint a fiiggblegesen poléaros, (ii) a
polarizélatlan fény 1.2-1.5-szer volt vonzébb a fliggdlegesen polarosnal, és (iii) a vizszintesen
poléros fény 1.2-szer volt vonzobb, mint a polarizalatlan.

A vonzott kérészek Osszegyedszamat alapul véve megallapithatd, hogy (i) a vizszintesen
polaros fény 15503/9371 = 1.7-szer vonzobb volt, mint a fliggdlegesen polaros, (ii) a
polarizlatlan fény 13373/9371 = 1.4-szer tobb dunaviragot vonzott, mint a fiiggdlegesen
polaros, és (iii) a vizszintesen polaros fény 15503/13373 = 1.2-szer vonzobb volt, mint a
fiiggblegesen poldros (19. tdblazat, 16. dbra). A 3. terepkisérlet alapjan megallapithat6, hogy a
fiiggdlegesen polaros fény volt a legkevésbé vonzo az E. virgo egyedek szdmara, habar a
fényintenzitdsa ennek a fényforrasnak volt a legnagyobb.

A 4. kisérletben 289 Caenis robusta kérészt azonositottunk. Azt kaptuk, hogy (i) a
fiiggdlegesen polaros fény 207/4 = 51.8-szer volt vonzobb a Caenis robusta szamara, mint a
vizszintesen poldros, (ii) a fiiggblegesen polaros fény 207/78 = 2.7-szer tobb kérészt vonzott,
mint a polarizlatlan, és (iii) a polarizalatlan fény 78/4 = 19.5-szer vonzobb volt, mint a
vizszintesen polaros (19. tablazat, 16. dbra). A 4. kisérlet eredményei alapjan levonhatjuk a
kovetkeztetést, miszerint a fliggélegesen polaros fény sokkal vonzobb a Caenis robusta
szdmara, ha e fény intenzitasa a harom fényforras koziil a legmagasabb.

Az 5. kisérletben késziilt 549 foton 127522 + 24847 kérészegyedet azonositott a képkiértékeld
szoftver. Rajzasnaptdl fliggben, a polarizalatlan fény 2.5-2.7-szer tobb dunaviragot vonzott,
mint a vizszintesen polaros, mely utobbinak 40% volt az intenzitdsa a polarizalatlan fény
intenzitasahoz képest (19. tablazat, 16. abra). A 20. tablazat alapjan lathatd, hogy a tapasztalt
kiilonbségek statisztikailag szignifikansak voltak.

crer

polarimetriaval késziilt polarizacidos mintdzatat mutatja be, ahol a viztestnek azon része,
amelyrdl a vizparti ndvényzet képe tiikkrozédik, nem vizszintesen polaros fényt reflektal. Az
égboltot tiikkroz6 vizfelszin vizszintesen polaros fényt ver vissza (polarizacioszog o =~ 90° a
fiiggdlegestdl mérve) magas polarizaciofokkal (p <25%).

3.1.5.2. Ertékelés

Az eredmények arrol tanuskodnak, hogy a két vizsgalt kérészfaj egyedei kevésbé vonzodnak a
fliggdlegesen poléaros 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 fliggdlegesen vagy nem vizszintesen polaros
fényt tiikroznek, igy jelezve a kérészek rajzasa és tojasrakédsa szempontjabol alkalmatlan
partrészeket (17. abra). Egy kiilonleges kovetkezménye e viselkedésnek a kompenzacios
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reptilésben részt vevo kérészek visszafordulasa a hidaknal, ahol a hid vizre vetiil arnyékéanal
¢s tliikorképénél gyakran fiiggélegesen polaros fény tiikr6zddik. Mint kordbban kimutattuk, e
jellegzetes viselkedés populacids szintli valtozasokat okozhat a tiszavirag (Palingenia
longicauda) esetében (MALNAS et al. 2011).
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17. abra: Két példa, amikor a viztest széli régidja nem vizszintesen polaros fényt tiikroz a
vizparti névényzet tiikrozodésénél. (A) A vizfelszin polarizacios mintdzata képalkoto
polarimetriaval lett kimérve a spektrum kék (450 nm) tartomdnydban tiszta égbolt alatt
napnyugta elott Vacon. A képalkoto polariméter az antiszolaris meridian felé tekintett, optikai
tengelyének magassagi szoge a vizszintestol —25° volt. A fehér kettésfejii nyilak a visszavert
fény helyi polarizacioiranyat mutatjiak a vizfelszinen. (B) A képalkoto polariméter az
antiszolaris meridian felé tekintett, optikai tengelyének magassagi szoge a vizszintestol —37°
(Brewster szog) volt.

Természetes koriilmények kozott a dunavirag €s a Caenis robusta kérészek a vizfelszin felett
rajzanak, ugyanakkor a vizhez kozeli mesterséges fényforrasok fényszennyezésiikkel
magukhoz vonzhatjak €s csapdéaba ejthetik e rovarokat pozitiv fototaxisuk révén (SCHLAEPFER
et al. 2002, LONGCORE ¢és RICH 2004). A két faj esetében pozitiv fototaxisukat kihasznalva
tudtuk  véghezvinni terepkisérleteinket, amelyek sordn kiilonbdzé  polarizacioja
fényforrasokkal vonzottuk a kérészeket. A dunavirdg és Caenis robusta fajok esetében a
fiiggélegesen polaros fény minimalis vonzasdnak oka és egyben jelentdsége abban rejlik,
hogy a vizparti ndvényzet arnyéka és tiikkorképe a vizfelszin sz¢élén gyengén (p < 25%) és nem
vizszintesen polaros. (17. abra, ldsd még HORVATH €és VARJU 1997: 3-6. dbra, BERNATH et al.
2002: 4-6. abra, BERNATH et al. 2008a: 4. dbra és MALNAS et al. 2011: 2-3. abra). A fent
emlitett jelenség oka a kovetkezd: a vizfelszin polarizacids mintdzatat két fénykomponens
hatarozza meg: (i) a vizfelszinrdl tiikr6z6do, és (i1) a vizfelszin aldl érkezd fény. Az elsd
Osszetevd tobbnyire vizszintesen polaros a napfény és az égboltfény levegd-viz hataron
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bekovetkezd tiikrozodési polarizacidja miatt (HORVATH 1995), mig a madasodik mindig
fliggblegesen polaros a viz aldl érkezd fény viz-levegd hataron torténd fénytdrési polarizacio
miatt (HORVATH és VARJU 1995). Ha az elsé vagy a masodik Osszetevé domindl, akkor a
viztestrél visszatérd fény eredd polarizacidja vizszintes vagy fiiggdleges. Ha mindkét
Osszetevd hasonld intenzitasu, akkor a p polarizaciofok alacsony. Az optikai szempontbdl
nyilt vizfelszinr6l a napfény és az égboltfény szabadon tiikr6zddhet, és a vizfelszin
polarizaciojanak iranya altaldban vizszintes. A vizparti ndvényzet tiikr6z0désénél a fény
forrasa a novényzetrdl visszavert, a kdzvetlen napfénynél és égboltfénynél kisebb intenzitasu
fény. Ekképpen a mésodik (a viztestbdl kilépd) fénykomponens altalaban elnyomja az elsd
(vizfelszinrdl tiikr6z0dd) Osszetevot, kiilondsen a vildgosabb viztestek esetében, amelyek
vizben lebegd részecskéirdl tobb fény szorodik vissza. Végso soron ennek eredményeként a
novényzet tiikorképe fliggdlegesen polaros. Hasonlo a helyzet a vizfelszin drnyékos részén is,
ahol nincs a kozvetlen napfénynek hozzajarulasa a polarizacidhoz. A tiikroz6dés és
arnyé¢kolas hatdsa gyakran egyiittesen jelenik meg, mert a vizparti ndvényzet arnyékot vet a
sajat vizparti tiikorképére.

A fotok kiértékelésével nem lehetett megdllapitani az egyedek nemét, de mivel a
kompenzacioés repiilésben csak ndstények vesznek részt (SzAz et al. 2015), ezért
megallapithatd, hogy az E. virgo fajjal folytatott kisérleteinkben ndstények vettek részt.
Masrészrol viszont a C. robusta faj esetében a csapdazott egyedek mind himeknek
bizonyultak. Ez a tapasztalat valosziniileg arra vezethetd vissza, hogy a kérészrajokban a
himek egyedszdma sokkal nagyobb, 4-6-szor tobb, mint a ndstényeké (BRODSKIY 1973).

Tiszaviraggal folytatott korabbi terepkisérleteinkben vizszintes tesztfeliileteket (fényes fekete
¢s fehér miianyag folia) teritettiink ki fiives teriiletre a Tisza mellett, és tanulményoztuk az e
feliiletek felett elengedett tiszaviragok repiilési viselkedését naplementekor (KRISKA et al.
2007). E kérészek visszafordultak a vizszintesen polaros, megfeleléen magas polarizacidfoku
fényt tikrozé fényes fekete és fehér mianyag folidk szélénél. E kisérletben a vizszintesen
polaros milanyag folidkat gyengén és nem vizszintesen polaros napfény altal megvilagitott
gyep Ovezte. Ezért e mesterségesen kialakitott kisérleti helyzetben az optikai ingerek térbeli
sorrendje (a milanyag folidk altal tiikrozott erdsen €s vizszintesen polaros fényt a gyep altal
visszavert gyengén €s nem vizszintesen poldros fény kovette) utdnozta a természetes
viszonyok kozott a vizfelszinen megjelend helyzetet (a nyilt vizfelszin altal tiikr6z6tt erésen
¢s vizszintesen poldros fényt a vizfelszin partszélének gyengén és nem vizszintesen poldros
fénye kovette). Mindkét helyzetben a repiilé kérészek visszafordultak a vizszintesen polaros
feliiletek sz¢létdl a fliggdlegesen poléaros fény rajuk gyakorolt minimalis vonzé hatdsa miatt.
Egy tiszavirdggal kapcsolatos masik kutatasunk (MALNAS et al. 2011) eredményeként mar
feltételeztiik, hogy a folydparti ndvényzet gyengén és fiiggdlegesen polaros tiikorképe és
arnyéka miatt a vizszegélyen kialakul6 optikai gat szerepet jatszhat abban, hogy a kérészek
rajzasuk soran, a him szubimagok vedlését leszamitva, végig a vizfelszin felett maradnak. A
vizszintesen polaros jel hidnyaban a kérészek elhagyjak az adott felszini régiot. Fenti
kutatdsunk a dunavirdg ¢és a Caenis robusta esetében kimutatta, hogy e kérészek a
fiiggblegesen polaros fénnyel szemben a vizszintesen poldros és polarizalatlan fényt
preferaljak. Feltételezziik, hogy e viselkedés adaptiv értéke az, hogy lehetévé teszi a kérészek
vizfelszin felett maradéasat rajzaskor. A vizpartokon gyakran kialakul egy vizszintes sotét
iszapos sav, amely altaldban vizszintesen polaros fényt reflektdlva vizfelszint utanoz a
polarotaktikus vizirovarok szamara. Ha a vizfelszin szélén nem alakulna ki a vizparti
ndvényzet fiiggdlegesen polaros arnyéka és tikkdrképe, ami tavol tartja a kérészndstényeket az
iszapfelszintél, akkor azok lerakhatndk tojascsomoikat a larvak kifejlddésére alkalmatlan
teriiletre.

Habar a terepkisérleteinkben gyakorlatilag teljesen polaros fénnyel (p = 100%) dolgoztunk,
fontos megjegyezni, hogy a p polarizacidofok csak abbol a szempontb6l fontos, hogy ez
alacsonyabb vagy magasabb-e, mint az adott faj p* polarizadcidérzékenységi kiiszobe.
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Pataklakd kérészfajokkal folytatott korabbi polarizacioérzékenységi vizsgalatainkban a p*
tartoménydra a kovetkezoket kaptuk (KRISKA et al. 2009): Baetis rhodani (32% < p* < 55%)),
Ephemera danica, Epeorus silvicola, Rhithrogena semicolorata (55% < p* < 92%). A fenti
magyarazat, ami a dunavirdg és a Caenis robusta viselkedésének adaptiv elényére utal,
feltételezi, hogy a vizfelszin hatdran kialakuld gyengén fliggdlegesen polaros fényt képesek
érzékelni (p* < p) az egyedek.

A kérészek és alkérészek (Plecoptera) sikeres kolonizacidjaban fontos szerepet tulajdonitanak
a kompenzécios repiilésnek a kutatok (SPIETH 1940, TERCEDOR és ORTEGA 1991). A
kompenzacios repiilés eredményeként a kérésznOstények tobb kilométert replilnek a
folyasirannyal szemben a folydo kozépvonaldban mikdzben egyes mellékvizfolyasok
betorkolésat elérve és ezek iranyaban tovabbrepiilve ujabb éldhelyeket népesithetnek be. E
jelenség magyaréazatot adhat az E. virgo legljabbkori gyors elterjedésére Europa folydiban a
korabbi tobb évtizedes eltlinést kovetden (IBANEZ et al. 1991, SzAz et al. 2015). E
kolonizacidban a folyolako kérészeknél fontos szerepe lehet a pozitiv polarotaxisnak, ami a
foly6 és mellékfolyo vizszintesen poldros jele alapjan vezeti a kérészndstényeket az alkalmas
¢léhelyekre. Masrészrdl a folyoba torkolld kisebb csatorndk és artéri kisvizek alkalmatlan
helyei lehetnek a larvak kifejlodésének, ezért kifejezetten elényods lehet, hogy az ezek kisebb
mérete miatt a vizfelszinen kialakulo teljes vagy majdnem teljes arnyékoltsag és a novényzet
tikkroz6dése (17. 4abra) miatt kialakulé, nem vizszintes polarizacié tavol tartja a
kérésznOstényeket. A tiszavirdg (P. longicauda) rajzésakor tobb alkalommal is megfigyeltem
a Szolnok folotti Dobapusztanal, hogy egy, a Tiszaba szélesebb torkolattal kapcsolodo
csatorna iranyaba elindulnak a kompenzacids repiilésiiket végzd ndstények, majd a csatorna
beszlkiilésekor visszafordulnak és a folyo folé repiilve folytatjak kompenzacios repiilésiiket a
Tisza folott. Ezt a jelenséget is magyarazhatja a csatorna beszilikiilésével kialakuld teljes
vizfelszini arnyékoltsdg ¢és a nodvényzet tiikrozodése, ami nem vizszintes polarizaciot
eredményezve iranyitja vissza a folyo fol¢ a kérészeket.

A 3. terepkisérletben az Ephoron virgo kérészek eldnyben részesitették a vizszintesen polaros
fényt, amikor ennek intenzitasa a fele, illetve harmada volt a polarizalatlan és fliggélegesen
polaros fényének. E kisérletben az E. virgo kérészeket pozitiv polarotaxis (vonzodas a
vizszintes polarizacidhoz) vezette, ami feliilirta a pozitiv fototaxist (vonzddas a nagyobb
intenzitasu fényhez). Masrészrdl viszont a 4. kisérletben a Caenis robusta egyedek eldnyben
részesitették a fliggdlegesen polaros fényt, amikor ennek intenzitdsa kétszer, illetve Otszor
nagyobb volt, mint a polarizilatlan és a vizszintesen polaros fényé. Ekkor a C. robusta
viselkedésére inkabb a fototaxis volt hatissal, mint a polarotaxis. Ezért a kritikus
fényintenzitds, melynél a polarotaxis képes kontrollt gyakorolni a fototaxis folott, kiilonb6zd
a két vizsgalt kérészfajnal.

Az 5. kisérletben a polarizalatlan fény nagyjabol haromszor annyi dunaviragot vonzott, mint a
vizszintesen polaros, mely utobbi intenzitasa a polarizalatlan fényének 40%-a volt. Ennek oka
a kovetkezo lehet: Feltételezhetd, hogy a kérészeknek csak a hasoldali szemrésze polarizacio-
érzékeny, akdrcsak a tarka hanyattuszo-poloskaé (Notonecta glauca) (SCHWIND 1983a,
1985a), mert a vizirovarok polarizacio-érzékeny szemrészének feladata a vizfelszinrdl
tiikkr6z6do, vizszintesen polaros fény érzékelése a vizkeresd repiilés soran. Az 5. kisérletben a
fényforrasok a hidrdl logtak le, ami miatt ezek a kozeledd kérészeknek csak a hatoldali és
eliilsd szemrészét ingerelték, amelyek nem érzékelik a fénypolarizaciot, ezért a kérészek
valasztasat csak a fényintenzitds befolyasolta. A pozitiv fototaxis miatt a dunaviragok
tobbsége az erdsebb intenzitdsi fényforrast vélasztotta, fliggetleniil annak polarizéciojatol.
Osszefoglalva, ebben az esetben a kérészek reakciojara nagyobb hatéssal volt a fototaxis, mint
a polarotaxis. A tobbi terepkisérletben a fényforrds a f6ldon volt, ami hatéssal lehetett a
kozeled6 kérészek hasoldali szemrészére, ezért a valasztast a polarotaxis erdsebben
befolyésolta, mint a fototaxis.
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3.2. MESTERSEGES POLAROS FENYFORRASOK ES POLARIZACIOS

MINTAZATOK HATASA VIZIROVAROKRA

3.2.1. KULONBOZO SZINARNYALATU GEPKOCSIK POLAROTAKTIKUS VIZIROVAROKRA
GYAKOROLT HATASANAK VIZSGALATA
3.2.1.1. Eredmények

A miuianyag folias terepkisérlet soran 1229 vizirovart (1059 vizibogarat, 170 vizipoloskat)
sikeriilt begytijteni a haromoras mintavételi id6 alatt. A befogott egyedek 30 vizibogér és 7
vizipoloska fajhoz tartoztak. A fekete és piros mlianyag folia sok egyedet és fajt vonzott a
sarga ¢és fehér folidkhoz képest. A fekete €s piros folidk altal vonzott rovarokat a nagy (1098)
egyedszam és a valtozatos (33) fajosszetétel jellemezte. A fehér és sarga folidk azonban csak
kis szamu (131) egyedet és kevesebb (10) fajt vonzottak. A fekete és piros folidk kdzott nem
volt statisztikailag szignifikans eltérés az egyed- és fajszdmokban. Ugyanez igaz a sarga és
fehér folidkra is. Masrészrdl viszont a fehér és sarga folidk vonzereje jelentdsen kisebb volt a
piros ¢és fekete foliakétol. Szignifikdnsan nagy kiillonbség adddott a piros/fekete és a
fehér/sarga foliaparok kozott, ugy az egyedszdmban, mint a fajszdmban (KRISKA et al.
2006a). Ezzel tehat kisérletileg sikertiilt igazolni, hogy a vizirovarok a vizszintes piros €s
fekete tiikrozofeliiletekhez sokkal jobban vonzddnak, mint a sdrgakhoz és fehérekhez.

spektalis | optikai gépkocsi
tartominy | valtozé fehér fekete sarga piros

- I1(%) | 942+43 | 23463 | 96.14.0 | 56.246.5

(6V5%r3;) P (%) 58421 | 48.9410.5 | 3.141.8 | 9.6+4.6
a(®) | 1404£11.6 | 91.748.6 | 63.1£56.1 | 78.0+26.5

) 1(%) 100 282477 | 917+5 | 30.548.1
(Sszglfm) p%) | 23+15 | 500493 | 33417 | 42.4+148
a(®) | 59.5+473 | 91.7+7.9 | 63.9+43.1 | 883+114

, I1(%) | 983%2.0 | 33.1483 | 59.84852 | 33.348.9
( 4513e§m) p%) | 2916 | 54.4+103 | 11.843.6 | 52.4+162
a(®) | 7132345 | 92.147.6 | 89.2£14.6 | 91.0£9.76

22. tablazat: A fehér, fekete, sdarga és piros autok (Suzuki swift) motorhdztetojérdl visszavert
fénynek a spektrum vorés (650 nm), zold (550 nm) és kék (450 nm) tartomanyaiban képalkoto
polarimetriaval mért 1 (%) relativ intenzitisa, p (%) linedris polarizdaciofoka és a
fliggolegeshez viszonyitott « polarizacioszége. Az I, p és « datlaga + szorasa a motorhaztetok
teglalapokkal jelolt teriiletére van megadva, mig az I intenzitasértékek a fehér autorol
tiikrozodo  fénynek a zold spektrdlis tartomanyban mért intenzitdsdhoz képest lettek
kiszamolva.

A 18. abra a piros autonak a spektrum voros, zold és kék tartomanyaiban mért tiikrozodési-
polarizaciés mintdzatait mutatja, a 22. tabldzat pedig a fehér, fekete, sarga és piros, kozel
vizszintes motorhaztetok feliiletrészletérél (KRISKA et al. 2006a: 3. abra) visszavert fény /
intenzitasanak, p linedris polarizaciéfokdnak és a polarizacids szogének az atlagat és szorasat
tartalmazza.

A fehér autd vizszintes feliiletrészeirdl visszavert fény p lineéris polarizaciéfoka nagyon
alacsony (p = 2-6%) ¢€s a polarizacié iranya nem mindig vizszintes (22. tdblazat, KRISKA et al.
2006a: 3. abra). A fekete autd vizszintes részeirdl tiikr6z6do fény ellenben erésen poléros (p =

......
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tablazat). Borult égbolt alatt a fehér és fekete autok fénypolarizacids sajatsdgai gyakorlatilag
fiiggetlenek a A hullamhossztol, mivel az autok festékrétege szintelen. Ez kiss¢ modosul
tiszta, kék égbolt alatt, mikor a spektrum kék tartoméanyaban legnagyobb a visszavert fény
polarizaciofoka és vorosben a legkisebb.

voros auto

szines kép 0

w5 -135° LERY
p linearis 180°
0% 00 fiigg6legestél mért o
polarizaciotok polarizacidirany
[ polarizalatlan
vorgs (650 nm) z6ld (550 nm) kék (450 nm)

I intenzitas

p lineans
polarizaciotfok

o polarizacioirany

18. abra: Egy piros autonak a spektrum voros (650 nm), zold (550 nm) és kék (450 nm)
tartomanyaban képalkoto polarimetriaval mért tiikrozédési-polarizdcios sajdtsdagai tiszta
égbolt alatt és a Nap horizont folotti 42°-os szogtavolsaga mellett. Az autot (Suzuki swift) bal
oldalrol vilagitotta meg a Nap. Az auto hossztengelye és a polariméter megfigyelési iranya
merdleges volt a szoldris merididnra. A polariméter optikai tengelye a vizszintessel —20° -os
szoget zart be. (A) A szines képen egy téglalap mutatjia a motorhdzteté azon részét, melyre a
intenzitasanak, p linedris polarizaciofokanak és a fiiggdlegestol mért o polarizdcioszégének
mintdzatai.

Ezzel ellentétben a sarga és piros autdk tikrozédési-polarizacios jellemzdi erdsen
hullamhosszfiiggéek. A sarga autordl visszaverddd fény csak gyengén polaros: legkevésbé a
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spektrum vords tartomanyaban (p =~ 3%) és legjobban a kékben (p = 12%), a polarizacio
iranya pedig csak a kékben kozel vizszintes, a tobbiben ettdl eltérd (22. tablazat , KRISKA et
al. 2006a: 3. dbra). A piros auto vizszintes részeirdl tiikr6z6do fény polarizacidja alacsony a
spektrum vords tartomanyaban (p = 10%), de magas a zdldben és a kékben (p = 42-52%)
(18C. abra, 22. tablazat), a polarizaci6 iranya pedig kozel vizszintes a zoldben és kékben, de
viszonylag tavol all a vizszintestdl a vordsben (18D. abra, 22. tablazat).

Az auték ferde siku szélvéddjérdl és a kozel fiiggbleges oldalfalairdl és ablakairdl
visszaver6dé fény polarizacidiranya szintén kozel vizszintes, de csak akkor, ha a
fényvisszaverddés sikja kozel fliggdleges, mikor a beesd fény foliilrdl érkezik. A 18. 4bra azt
az esetet mutatja, mikor a sz¢élvédo a foliilrdl jovo égboltfényt tikrozi.

A 23. tablazat a polarotaktikus vizirovarokat vizsgald terepkisérletben hasznalt vizszintes
fehér, fekete, sarga és piros milanyag folidkrol visszavert fénynek a spektrum vords, zold és
kék tartoméanyaiban, a szolaris meridian irdnydban ¢és arra merdlegesen képalkoto
polarimetriaval mért visszavert fény / intenzitadsanak, p linedris polarizdciofokanak és o
polarizacioszogének az atlagat és szordsat tartalmazza.

spektralis MI optikai vizszintes miianyag fdlia
tartomany valtozo fehér fekete sarga piros
1 (%) 88.3+11.7 44.8+16.4 79.4+13.1 77.314.5
SM p (%) 4.8+4.9 71.3+£15.3 9.9+6.0 6.1+£3.0
voros a(®) 88.8423.8 90.949.2 87.6£15.9 89.5+21.9
(650 nm) 1 (%) 92.347.7 23.845.8 95.245.8 96.442.0
MSM p (%) 3.243.6 39.9+8.9 2.442.9 1.7£1.5
a(® 150.0+£10.0 91.249.5 158.0+£10.0 | 140.0+20.0
I (%) 92.8+7.2 47.3£17.4 75.1£14.8 41.946.3
SM p (%) 4.7+4.4 70.6+15.1 14.5+7.9 57.316.6
zold a(®) 86.61+22.3 90.149.5 86.0+13.3 88.743.3
(550 nm) 1 (%) 100 24.6%5.9 85.3+7.2 26.443.0
MSM p (%) 2.4+2.4 42.0+8.9 3.612.5 33.347.8
a(® 160.0+£10.0 90.1£9.1 160.0+20.0 105.628.2
I (%) 96.0+4.0 49.7£15.7 52.2+15.9 54.848.1
SM p (%) 4.845.0 71.3£14.8 51.7£13.8 65.619.7
kék a(® 86.71£22.7 91.0£9.3 92.7£7.7 92.1£3.0
(450 nm) 1 (%) 99.0+1.0 28.0+6.3 19.6+4.5 26.2+4.4
MSM p (%) 3.313.4 49.44£9.6 29.5+13.7 57.7+£12.3
a(®) 159.0£15.0 90.749.1 100.2+21.4 104.6+7.8

23. tablazat: A fehér, fekete, sarga és piros miianyag foliakrol visszavert fénynek a spektrum
voros (650 nm), zold (550 nm) és kék (450 nm) tartomanyaiban képalkoto polarimetriaval
mert I (%) relativ intenzitdsa, p (%) lineadris polarizdaciofoka és a fiiggdlegeshez viszonyitott o
polarizacioszoge. Az I intenzitasértékeket a fehér miianyag foliarol tiikrozodo fénynek a zold
spektralis tartomanyban mért intenzitasahoz képest adtam meg. MI: a polariméter optikai
tengelyének megfigyelési iranya. SM: a szolaris meridian iranyaban, MSM: a szolaris
meridianra merdlegesen.

A fehér miianyag foliar6l visszavert fény atlagos p lineéris polarizaci6foka nagyon alacsony
volt (p = 2-5%), fiiggetleniil a megfigyelés Naphoz viszonyitott irdnyatol, és gyakorlatilag
fiiggetlentiil a A hulliamhossztol. A fehér és sarga folidkrol visszaverddo fény polarizacidiranya
kozel vizszintes volt a Nap irdnydban, de nem volt vizszintes a szolaris meridianra
merdlegesen. A fekete f6liarol tiikr6z6do fény atlagos p lineéris polarizécidfoka magas volt (p
~ 40-72%) és polarizacidiranya kozel vizszintes volt, fliggetleniil a megfigyelési iranytol és A-
tol. A sarga foliarol visszavert fény atlagos p polarizdcidfoka a szolaris merididnra
merdlegesen, a spektrum vords tartomanyaban volt a legalacsonyabb (p =~ 2%) és a kékben a
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legmagasabb (p = 30%). A szolaris meridiannal parhuzamos iranyban azonban magasabb volt
ap (p = 10-52%). A piros foliardl visszaverddd fény p polarizacidfoka alacsony (p = 2-6%)
volt a vorosben és magas (p = 33-66%) a zoldben, valamint kékben, a megfigyelési irdnytol
fiiggetlentil. A piros foliardl tiikkr6z6do fény polarizacidiranya a spektrum mindharom vizsgalt
tartomédnyaban kozel vizszintes volt a Nap iranyaban, de viszonylag tdvol volt a vizszintestol
a szoldris merididnra merdleges iranyban. A mianyag folidkrol visszavert fény p
polarizaciofokdnak és o polarizacidoszogének szordsa nagyobb volt, mint az autdkrol
tikr6z0do fény esetében, mivel a folidk felszine kissé egyenetlen volt, ellentétben a sima
motorhaztetd felszinével.

3.2.1.2. Ertékelés

A polarotaktikus vizirovarok szamara a parkold autok veszélyesek lehetnek: az autok teteje,
csomagtartdja és motorhdztetdje e rovarok szadmara vizfeliiletnek tlinik a réluk visszavert
erésen ¢és vizszintesen polaros fény miatt, ami becsaphatja, odavonzhatja dket. A fekete és
piros autokra rakott Osszes rovar tojas hamar elpusztul a kiszaraddas miatt. Nagy
autoparkoldkban a vizirovarok vizualis megtévesztése még jelentosebb lehet. Az autdk itt
kozel allnak egymashoz, midltal a polarizaciés hatasuk Osszeadodik, s egy nagy feliiletii
polarizacios Okologiai csapdat képeznek. Ez a jelenség meglehetdsen karos az olyan
természetvédelmi terililetek kozelében, ahol vizes élohelyek is eldfordulnak. Masrészrdl
azonban a fehér vagy sarga autok nem tévesztik meg a polarotaktikus vizirovarokat. Ezért
ezeket a vilagos szinli autdkat esetiinkben kdrnyezetbaratnak tarthatjuk.

A fekete autokrol visszavert fény mindig erdsen és vizszintesen polaros a spektrum minden
tartoményaban. Ez az oka annak, hogy a fekete autdk teteje, motorhaztetdje és csomagtartdja
nagyon vonz6 a polarotaktikus vizirovarok szamdra. Masrészrdl viszont a piros autdk
karosszéridja a spektrum vords tartomanyaban polarizalja a fényt legkevésbé, s a visszavert
fény linearis polarizaciofoka a kékben és az ultraibolyaban (UV) a legnagyobb. A vizirovarok
tobbsége vak a piros szinre, mivel csak UV, kék és zold fényre érzékeny fotoreceptorokkal
rendelkezik (HORVATH és VARJU 2004). Ezaltal a piros autok fénypolarizald-képessége csak a
spektrum z06ld, kék és UV tartomdnyaiban érdekes a vizirovarok szempontjabol. A spektrum
ezen részeiben a piros autdk fénypolarizalo-képessége gyakorlatilag ugyanolyan, mint a
feketéké. Ez tehat az oka annak, hogy a piros autok teteje, motorhaztetdje és csomagtartdja
annyira vonzo a vizirovarok szdmara, és kortilbeliil ugyanolyan vonzd, mint a fekete autokeé.
A fehér vagy sarga autdk tetejérél, motorhaztetdjérdl és csomagtartdjarol tikrozodoé fény
feliiletek gyakorlatilag nem vonzzak a vizirovarokat.

Kutatasainkkal bizonyitottuk, hogy a gépkocsik rejtélyes vonzd hatasanak hatterében a
rovarok fénypolarizacio-érzékelésen alapuld vizkeresése all. A sotét szinii, kiillondsen a fekete
¢és piros gépkocsik fényes feliiletérdl erdsen ¢€s vizszintesen polaros fény verddik vissza,
amely a vizet keresé polarotaktikus rovarok szdmara vizet jelez. Ez az oka annak, hogy a
erre a feliiletre rakjdk le. A fejlédésiikben a vizhez kot6dd rovarok elsOsorban a vizes
¢léhelyek kozelében replilnek nagy szdmban, ezért a piros és fekete gépkocsik ezeken a
terlileteken jelenthetik a legnagyobb veszélyt rajuk. Vildgszerte elterjedt az a szokas, hogy a
védett vizes ¢él6helyekre a latogatok nem hajthatnak be gépkocsival, ezért ezen él6helyek
kozvetlen szomszédsagdban tobbnyire nagy parkolokat alakitanak ki. Az itt parkolo,
kiilonb6z6 szinti és polarizacios sajatsagu gépkocsik igen kozel allnak egymashoz, ezért sotét
szinll autok egymas melletti parkoldsakor a vizirovarokat vonzé polarizacios jel felerdsodhet,
amelynek eredményeként nagy kiterjedésti, vizualis alapon mikodd okologiai csapdak
alakulhatnak ki.



dc_1715_19
- - 83

3.2.2. PERNYEMEZOK HATASA POLAROTAKTIKUS VIZIROVAROKRA
3.2.2.1. Eredmények

1995 ¢és 2005 kozott 8 pernyemezot vizsgaltunk meg alaposan és egyszer sem talaltunk
vizirovarokat vagy azok tetemeit az erésen polarizalo fekete hamu éltal fedett f61don. Ebbdl
arra lehet kovetkeztetni, hogy a fekete pernyemezdk nem vonzzdk a polarotaktikus
vizirovarokat a visszavert fény magas linearis polarizaciofoka ellenére sem.

A 19. ébra egy pernyemezd p lineéris polarizaciofokanak és a polarizacioszogének mintazatat
mutatja a spektrum zo6ld (550 nm) tartomanyaban, mikor a polariméter a szolaris meridian
(SM), az antiszolaris meridian (ASM) és a szolaris meridianra merdleges (MSM) irdnyba
nézett. A 24. ¢és 25. tablazat tartalmazza a p linedris polarizaciofoknak és o
polarizacioszognek a 19. abran lathato és egy kunfehértdi pernyemezd téglalapokkal kijelolt
terlileteire szamolt atlagat és szorasat a spektrum voros (650 nm), zold (550 nm) és kék (450
nm) tartomanyaiban.
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19. dbra: A Balatonszemes (46° 82’ E, 17° 78’ K) kizelében 16vé fekete pernyemez6rol késziilt
szines képek (1. sor), a pernyemezordl visszevert fény p linearis polarizaciofokanak (2. sor) és
a polarizacioszogének (3. sor) a spektrum zold (550 nm) tartomanydaban képalkoto
polarimetriaval, tiszta ég alatt, napsiitésben mért mintazatai, mikor a polariméter a szolaris
meridian fele (SM, bal oszlop), az antiszolaris meridian fele (ASM, kozépsé oszlop) és a
szolaris meridianra merdleges (MSM, jobb oszlop) irdanyba nézett. Az o szog a fiiggdlegestol
lett mérve. A polariméter optikai tengelye a vizszintessel mindhdrom esetben —30°-os szdget
zart be. A mintdazatokon a téglalapok azokat a teriileteket jelolik, melyekre a p és « atlagat és
szordsat a 24. tablazatban adtam meg.



dc 1715 19

84

A 24. és 25. tablazatok alapjan megallapithat6, hogy p és o gyakorlatilag fliiggetlen a
hullamhosszt6l. A szoldris merididnhoz viszonyitott megfigyelési iranytdl fiiggéen p atlaga
16.2%-t61 41.3%-ig valtozik viszonylag nagy, 12.4%-t61 23%-ig terjed0 szorassal. p
legnagyobb (39.2-41.3%) a SM iranyaban, alacsonyabb (26.3-37.1%) a SM-ra merdlegesen,
¢és legalacsonyabb (16.2-19.1%) az ASM iranyaban. A pernyemezdkrdl visszaverddé fény
polarizacidiranya kozel vizszintes (89.6° < a < 92.6°) a SM és az ASM irdnyaban, de a SM-ra
merdlegesen nem vizszintes (58.6° < a < 118.5°). Az a polarizacioszog szoérdsa 17.9°-t6l
43.9°-ig terjedéen meglehetésen nagy. Mindezen polarizacios sajatsagok jol lathatoak a 19.
abran.

SM (1024) ASM (1026) MSM (1028)
vOros P (%) 413+19.1 169+ 12.4 35.6+22.8
(650 nm) o 91.0° + 23.0° 90.6° + 42.8° 118.5° + 43.8°
z61d p (%) 402 +18.7 17.6+12.8 35.1+22.4
(550 nm) a 90.4° + 23 .4° 90.1° +42.5° 118.3° + 43.9°
kék P (%) 39.2 4+ 18.7 19.1+13.8 37.1+23.0
(450 nm) a 90.5° + 25.3° 90.4° +42.1° 118.6° + 43.8°

24. tiblizat: A Balatonszemes (46° 82 E, 17° 78" K) kozelében 16vé pernyemezérl
visszaverodo fény p linearis polarizaciofokanak és a polarizacioiranyanak atlaga és szorasa
(datlag + szoras) a spektrum voros (650 nm), zold (550 nm) és kék (450 nm) tartomdnyaiban,
mikor a polariméter a szolaris meridian (SM), az antiszolaris meridian (ASM) és a szolaris
meridianra merdleges (MSM) iranyba nézett. Az adatok a 19. dbran lathato téglalapokkal
jelolt teriiletre vannak megadva. Az « sz6g a fiiggolegestol lett mérve (fliggoleges: a = 0°
vizszintes: a = 90 °9).

SM (0102) ASM (0104) MSM (0103)

VOrds P (%) 39.2+18.6 162+ 13.7 26.8 + 16.4
(650 nm) a 91.0° + 18.4° 89.6° + 41.7° 58.6° +29.0°
zold p (%) 39.2 + 18.0 16.8 + 13.9 263+ 15.9
(550 nm) a 91.6° +17.9° 92.6°+41.1° 59.0° + 30.4°
kék P (%) 40.2 +18.4 17.7 + 14.5 272+16.7
(450 nm) a 90.7° + 18.8° 91.2°+41.8° 58.6° +30.0°

25. tablazat: A Kunfehérto (46° 23’ E, 19° 24° K) kozelében 16v6 pernyemez6rdl visszaverédd
fény p linearis polarizaciofokanak és « polarizacioiranyanak dtlaga és szordsa (datlag +
szoras) a spektrum voros (650 nm), zold (550 nm) és kék (450 nm) tartomanyaiban. A tovabbi
adatok megegyeznek a 19. dbra alairasaban szerepeldkkel.

A két fekete pernyemezd kozvetlen kozelében elhelyezett vizszintes fényes fekete miianyag
foliarél szadmos vizirovar taxont gyujtottiink be (KRISKA et al. 2006b). Ebbol arra a
kovetkeztetésre juthatunk, hogy valtozatos fajosszetételben jelentek meg a pernyemezd
légterében repiild vizirovarok. Tehat a vizirovaroknak az erdsen polarizalé fekete hamuval
boritott f6ldon tapasztalt teljes hianyat nem lehet azzal magyarazni, hogy nem voltak repiild
vizirovarok a pernyemezok kornyékén.

A balatonszemesi pernyemezd folott elengedett fajonként 5-5 vizibogér (Hydrophilus piceus,
Dytiscus marginalis, Colymbetes fuscus) koziil a H. piceus, a D. marginalis egyedek és egy C.
fuscus egyed az elengedést kovetden leestek a fekete hamuval boritott foldre, és néhany
métert masztak a hamuban és megprobaltak elbljni a forrd, a napsiités miatt 43 °C-os
hamuban, mig 7-10 percen beliil a kiszaradas miatt el nem pusztultak.
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4 C. fuscus egyed folszallt és egy egyenes mentén a pernyemezd folott elrepiilt. Ezek a
reakciok teljesen eltértek a H. piceus és D. marginalis egyedeknek az erdsen €s vizszintesen
polarizal6 fényes fekete miianyag foliak f616tt korabban megfigyelt viselkedésétél (BERNATH
et al. 2001a, HORVATH és VARJU 2004). Az utdbbi esetben a vizirovarok fol-folszalltak
néhany méter magassagba, de mindig visszatértek az erdsen és vizszintesen polarizalo fekete
mianyag folidhoz, mig el nem pusztultak kiszaradas kovetkeztében. Ebbdl ismét arra
kovetkeztethetlink, hogy a pernyemezdok erdsen, de altaldban nem vizszintesen polarizald
fekete hamuja nem vonzo6 a repiilve vizet keresd, polarotaktikus vizirovarok szamara.

3.2.2.2. Ertékelés

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 polarizacidéfoka ellenére sem.

Ezen megfigyelés legegyszerlibb magyarazata az lehetne, hogy nem voltak vizirovarok a
megfigyelt pernyemezOk légterében. Azonban a terepkisérletek alkalmaval pernyemezdk
mellett foldre teritett, a visszavert fényt erdsen és vizszintesen polarizalé fekete muilanyag
folidkkal odavonzott vizirovarok azonositdsdval kimutattuk, hogy ez a magyardzat nem
tarthatd: a vizsgalt pernyemezdk kozelében mindig voltak kisebb-nagyobb allovizek, és a
fekete hamuval boritott fold mellett leteritett fekete miianyag f6lidk mindig szdmos kiilonféle
vizirovar taxont vonzottak a pernyemezok légterébdl (KRISKA et al. 2006b: 3. és 4. tablazat).
Ennek ellenére nem szalltak le a vizirovarok a fekete hamura, itt tetemeik sem fordultak elo.
Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a pernyemezdk a szabalyt erdsito kivételnek szamitanak:
a folégetett tarlok olyan fekete antropogén termékek, melyek nem vonzdak a polarotaktikus
vizirovarok szamara még akkor sem, ha erésen polarizaljak a roluk visszaverddo fényt.

A pernyemezOk hamujanak 4rnyalata a sotétsziirkétdl a feketéig terjedhet. Az Umow-szabaly
szerint minél s6tétebb a hamu, anndl magasabb a visszavert fény p linearis polarizaciofoka. Ez
jol latszik a 19. dbrén, ha a p-mintdzatokat 6sszehasonlitjuk a megfeleld szines képekkel. A
pernyemezOkrol visszavert fény linedris polarizaciofokanak viszonylag nagy szordsa a hamu
fényességének nagy térbeli valtozdsidval indokolhatd. Elsé kozelitésként a pernyemezdk
erésen polaros sotét hamurétegét vonzonak tarthatnank a polarotaktikus vizirovarok szamara,
mert minél magasabb a visszavert fény p-je, annal nagyobb a vonzereje (SCHWIND 1991,
1995, HORVATH és VARJU 2004).

Azt, hogy a pernyemez0k mégsem vonzzadk a vizirovarokat, a hamurétegrdl visszavert fény
polarizaciodirany mintazatanak sajatsagaival lehet magyardzni: A pernyemez0 hamurétege
durva felszinli a megperzselt szalmaszalak véletlenszerli irdnyuldsa miatt. Minden érdes
felszinre jellemzd, hogy a rola visszavert fény polarizacidirinya mindig merdleges a
visszaverddés sikjara (KONNEN 1985, HORVATH és VARIU 2004). A napfénnyel megvilagitott
pernyemezOknél a visszaverddés sikja atmegy a megfigyelon, a Napon és a hamuréteg
megfigyelt pontjan. A visszaverddés sikja fliggdleges a szolaris merididn (SM) és az
antiszolaris meridian (ASM) irdnyaban, és ferde barmely mas megfigyelési iranyban. Ez a
magyarazata azon eredményiinknek, miszerint a pernyemezOkrdl visszavert fény atlagos
polarizacids iranya kozel vizszintes a SM és az ASM iranyokban, és ferde barmely mas
megfigyelési irdnyban (24. és 25. téblazat, 19. 4abra). A hamurdl visszavert fény
polarizacidiranydnak nagy szérasa a megperzselt szalmaszalak véletlenszeri irdanyaval
magyarazhat6.

Ezért tehat, bar a fekete pernyemezok erésen linedrisan polarosak, a szolaris €s antiszolaris
merididn irdnyatdl eltekintve a réluk visszaverddd fény atlagos polarizacidirdnya nem
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vizszintes €s a polarizacidirany szorasa mindig nagy. Kovetkezésképpen az altaldban nem
vizszintesen polaros fekete pernyemezOk nem vonzoak a polarotaktikus vizirovarok szdmara,
melyeket csak a kozel vizszintesen polaros fény vonz.

3.2.3. FOLYOPARTI UVEGEPULETEK HYDROPSYCHE PELLUCIDULA IMAGOKRA
GYAKOROLT HATASA
3.2.3.1. Eredmények

A H. pellucidula rajzasa Budapesten méjus elsé hetében kezdddik, majd ezt kdvetden 3-5
hétig tart. Ebben az id6szakban a szabadvégtagi babok kora délutan 15 o6ratél kezdddden
kimasznak a vizbdl, és a parton kifejlett szdrnyas rovarrd, imagova vedlenek. A tegzesek
ezutan 50-200 egyedbdl all6 rajokba verddnek, amelyek 17 ora utdn egyre gyakoribbak a
folyopart par szaz méteres korzetében. Szélcsendes iddben kozvetleniil a vizparton 1€évo
tereptargyak, bokrok és fak kozelében rajzanak a tegzesek. A folyonal kialakuld erdsebb
légmozgés esetén a csapongva repiild rovarok csak a vizparttol tdvolabbi szélcsendes
helyeken tudnak rajokba szervezddni. A vizt6l messzebb kialakuld tegzesrajok rajzasi helyei a
vizparti épiiletek kiszogellései, melyek az égbolt vilagos hatterénél erdsen kontrasztos
megjelenéstiek, ezért alkalmasak a rajok egybetartasara. A him tegzesek a rajukba berepiild
ndstényekkel parzanak, ami 2-3 percig tart, majd az imagok elvalnak egymadstol. Az épiiletek
ablaktablai er6sen vonzzdk e tegzesrajokat, melyek gyakran egyik ablaktél a maésikig
csapddnak, mikdzben az egyedek és a kopuldlo péarok leszallnak a fiiggdleges iivegfeliiletre
(9C-E. abra). Mindekdzben a rovarok a nyitott bukoablakokon keresztiil gyakran bejutnak az
épiiletbe, ahol elpusztulnak.

Az épiilet melletti kedvezobb rajzasi koriilmények, kisebb 1égmozgas, a falak hokisugarzasa
miatti magasabb 1éghdmérséklet hosszabb rajzast tesznek lehetévé az épiiletek kozelében,
mint a vizparton. A napi rajzasi periodus vége felé lecsokken a tegzesrajok szama, és az
imagok jelentds szamban leszallnak az épiilet fliggdleges sotét tivegfeliileteire (9B. abra), ahol
egyhelyben tartézkodnak. A rajzéas 21 ora koriil fejezédik be. A Duna magyarorszagi szakasza
nagyjabol egységes ¢lohelyi viszonyokat biztosit a vizben fejlodo tegzeslarvak szamara, ezért
a H. pelucidula rajzasa a természetes artéri novénytarsulasokkal jellemezhetd, és a
kibetonozott, teljesen beépitett, belvarosi és kiilvarosi partszakaszokon egyarant megjelenik.
A folyodparti livegéplileteknél rajzo tegzesekre a nyitott bukodablakok jelentik a legnagyobb
vesz€lyt. Ha ugyanis rajzéskor nyitva van egy bukoéablak, akkor megfigyeléseink szerint 3
percenként atlagosan 2 rovar jut be az épiiletbe az ablak és az épiiletfal keskeny nyilasan
keresztiil. A véletleniil bejutott egyedek pozitiv fototaxissal probdlnak meg kiszabadulni
fogsagukbol a fényes ablaktablanak repiilve. A rovarok ujra és ujra nekiszallnak az ablakiiveg
belsd felszinének, mig végiil kiszaradva és elgyengiilve az ablakparkanyokra hullanak. A
bukdablakok sotétedés utan is kifejtik csapdazod hatasukat, hiszen ilyenkor a termekben
felkapcsolt vildgitds vonzza magdhoz pozitiv fototaxissal a még replild tegzeseket.
Végeredményként elmondhato, hogy a szaporodasbdl kényszeriien kivont tizezernyi tegzes
ivarsejtjeivel egyiitt pusztul el az livegépliletek belsd ablakparkdnyain, ami hozzéjarulhat az
utddgeneracid egyedszamanak csokkenéséhez, és ezaltal a folyovizi életkdzosségek
elszegényesedéséhez is. Ezért a dunaparti tivegépiiletek a H. pellucidula 6koldgiai
csapdajanak tekinthetok.

Az ELTE Aéltalunk részletesen vizsgalt épiiletének fala fiiggbleges fekete és vilagossziirke
tiveglapokkal, mint dekordcioval boritott, koztilk szamos ablakkal. Az ablakok altalaban
sotétsziirkének tlintek, mert a mogottiik 1évo helyiségekbdl alig jott fény. Ha viszont be volt
huzva a fehér fliggdny, akkor az ablakok vilagossziirkék vagy fehérek voltak, mert a
fliggbnyok sok fényt vertek vissza. Az ilyen sotét (fekete, sotétsziirke) és vildgos (fehér,
vilagossziirke) tvegfeliiletekkel tarkitott falaknal nagy szamban rajzottak a tegzesek, ¢és
gyakran ré is szalltak az iivegre. Az azonos méretli sotét €s vilagos tlivegfeliiletekre leszallo
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tegzesek szamat dsszehasonlitva megallapitottuk, hogy a sotét tiveglapokra atlagosan 3.0-7.2-
szer tobb tegzes szallt le, mint a vildgosakra (26. tablazat), ami azzal magyardzhatd, hogy a
vilagos tivegfeliilet altal visszavert fény sokkal kevésbé polaros, mint a sotét tivegfelszinrdl
tiikkr6z6do fény.

détum fiiggoleges iivegfelszin

(2007) fekete fehér

(N=50) [(N=50)
aprilis 19. | 6.6 +3.5*% |22+1.0
aprilis 20. | 10.1 £4.2* {3.0+1.3
aprilis 22. | 17.2+5.3* |53+2.2
majus 1. |28.5+11.3*%|5.1+2.1
majus 5. | 65.2+24.6% 9.1 +3.2

26. tablazat: Az ELTE északi épiiletének 50 sotét és 50 vilagos fiiggoleges tivegfeliiletére (2 m
x 2 m) leszallo tegzesek szama (atlag =+ szorads). *A fekete iivegfelszinhez tartozo adatok
szignifikansan magasabbak, mint a fehér iivegfelszinhez tartozék (y° teszt: p < 0.001).

Laboratoriumi kisérletekkel sikeriilt igazolnunk, hogy a néstény H. pellucidula egyedek
tojasrakasukkor elényben részesitik az erdsen ¢és vizszintesen poldros fényt tiikr6zo
tesztfeliileteket a csak gyengén és nem vizszintesen polaros fényt visszaverd tesztfeliiletekkel
szemben. A polaros feliiletekre a tegzesek 5.2-6.5-szOr tobb tojascsomot raktak le, mint a
masik két tesztfeliiletre (27. tablazat). Ebbdl egyértelmiien kovetkezik a tegzesek pozitiv
polarotaxisa.

1. kisérlet 2. kisérlet
. aluminium | fényes fekete | matt fekete | fényes fekete
feliilet . . - . . .
folia miianyag folia| vaszon | miianyag félia
1 10 46 9 124
2 14 25 11 30
3 13 57 12 61
4 11 175 8 54
5 23 115 21 87
6 26 83 22 124
Osszesen 97 501* 83 539*

27. tablazat: A tegzes nostények altal lerakott tojascsomok szama a hdarom kiilonbozo
vizszintes tesztfeliileten az elsé és masodik valasztasos laboratoriumi kisérletben. *A fényes
fekete miianyag foliahoz tartozo adatok szignifikansan magasabbak, mint a masik ket
tesztfeliilethez tartozék (y° teszt: p < 0.001).

A H. pellucidula pozitiv polarotaxisanak bizonyitdsa utan képalkotdé polarimetriai
vizsgalatokat végeztiink, hogy megtudjuk mi a vizualis oka, hogy e rovarok erdsen vonzodnak
a fiigglleges ablakfeliiletekhez, raszallnak ezekre, és hosszu ideig rajtuk is maradnak.

Egy tivegfeliiletrdl tiikr6zddd fény akkor a legpolarosabb, ha Brewster-szogben torténik a
visszaverddés. Mivel egy polarotaktikus vizirovar szdmdra annil vonzobb a vizszintes
rezgéssiku fény, minél nagyobb annak p lineéris polarizacidfoka, ezért egy fliggdleges
tivegfeliilethez repililve kozeledd vizirovar viselkedését leginkdbb a Brewster-szogben
tiikkr6z6d6 fény polarizacios sajatsdgai hatarozzak meg. A Brewster-szogben visszaverddd
fény rezgéssikja, azaz polarizacidiranya mindig merdleges a visszaverddési sikra, s
parhuzamos a tiikroz6 feliilettel. Ily modon egy fiiggdleges iivegfelszinhez ropiilve kozeledo
rovar szemébe az iivegrél Brewster-szogben visszaverddd fény polarizacidirdnya egy
fiiggdleges siku kor keriiletével parhuzamosan valtozik a latéirannyal (20A. &bra). Egy repiild
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polarotaktikus vizirovar szamara a fiiggéleges tivegfelszinnek csak azon részei lehetnek
vonzoak, melyekrdl vizszintes vagy ahhoz kozeli rezgéssiku fény tiikr6zddik, az ettdl eltérd
polarizacioiranyu visszavert fény nem vonz6é még akkor sem, ha Brewster-szogben verddik
vissza (20B. abra).

A E‘ijgg(’ileges ~ X érzekelt B
ivegfeliilet ¥ polarizacioirany
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-
72} =
5 /
—
m

W

fuggoleges tivegfelilet

20. abra: (A) Egy iiveggel boritott fiiggdleges falhoz repiilve kozeledo vizirovar Brewster-
szognyi latoterébe egyre kisebb iivegfeliilet esik. (B) Egy polarotaktikus vizirovar szamara a
fiiggoleges tivegfelszinnek csak azon részei lehetnek vonzoak, melyekrdl vizszintes (fehér
kettosfejii nyilak) vagy ahhoz kozeli polarizacioiranyu fény tiikrozodik kozel Brewster-szogben
a repiilo rovar Osszetett szemébe. Az ettol elterd rezgéssiku (fekete kettosfejii nyilak)
visszavert fény nem vonzo a rovar szamara még akkor sem, ha Brewster-szogben verodik
vissza.

A vizirovarok ropiilve keresnek vizet, mikor is a fejiik hati-hasi szimmetriasikja fliggoéleges,
amire tehat pont merdleges a vizrdl visszaverddo fény vizszintes rezgéssikja. A polarotaktikus
vizirovaroknak minden olyan fény vonz6, aminek polarizacidiranya merdleges a fejiik hati-
hasi szimmetriasikjara. Ugy is fogalmazhatunk tehat, hogy e rovaroknak az a "vizszintes"
polarizacioirany, ami merdleges a hati-hasi szimmetriasikjukra, fiiggetleniil a fejtartasuktol.
Mikor egy vizirovar leszall egy fiiggdleges iivegfeliiletre, akkor szemének hasoldali latoterébe
is a kornyezetbdl jovo fény jut az iivegrol torténd tiikrozodés utan (21A. abra). Mikdzben a
rovar ide-oda maészik az livegen, barhogyan is irdnyul a feje, az livegrdl Brewster-szogben
visszaverddd fény rezgéssikja mindig merdleges a rovar hati-hasi szimmetriasikjara (21B.
abra). Ebbdl kifolyolag az iivegrdl tiikr6z6dd fény rovar altal érzékelt polarizacidiranya is
mindig "vizszintesnek" tinik. Ha e visszavert fény p linearis polarizdciofoka meghaladja a
rovar polarizacioérzékelésének p* kiiszobét, akkor a fliggdleges livegfeliilet mindig vonz6 a
rovar szamara, fliggetleniil att6l, hogy merre iranyul a feje, teste.

A fontiek szerint a H. pellucidula figgbleges iivegfeliiletekhez valé vonzodasanak
magyarazatdhoz nem kell mast tenniink, mint mérni az tivegrél tiikr6z6do fény polarizacios
sajatsagait a meteorologiai viszonyok fiiggvényében, s meghatirozni az iivegfelszin azon
részeit, melyeket e rovarok viznek tekintenek roptiikben, illetve mikor mar az iivegre
leszélltak. Egy feliiletpontot akkor érzékel viznek egy vizirovar, ha a visszavert fény p
polarizaciofokara €s a rovarfej hati-hasi szimmetriasikjatol mért o polarizacioszogére teljesiil
a kovetkezd két feltétel: (1) p > p*, (2) |90° — a| < Aa, ahol Aa az a kiiszobszog, amennyivel a
fény rezgéssikja eltérhet a rovar hati-hasi szimmetriasikjara merdleges, azaz a rovar szamara
"vizszintes" irdnyto6l, hogy a rovar még vonzonak talalja.
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21. abra: (A) Egy fiiggoleges iivegfeliiletre leszallt vizirovar szemének hasoldali latoterébe a
kérnyezetbdl jovo fény jut az iivegrdl torténo tiikrozodeés utdan. (B) Barhogyan is iranyul a
fiiggoleges iivegfeliiletre leszallt rovar feje, az iivegrol Brewster-szogben visszaverddo fény
kettosfejii nyilakkal jelzett rezgéssikja mindig merdleges a rovar hati-hasi szimmetriasikjara.
Ezért az iivegrol tiikrozodoé  fémy rovar altal érzékelt polarizacioiranya is mindig
"vizszintesnek" tiinik, ami vonzo a rovarnak.

Ahol a dunai tomegtegzesek rajzottak az ELTE lagymanyosi dunaparti épiileteinek liveggel
boritott fliggdleges falainal, képalkotd polarimetridval mértiik az épiiletfalak fénypolarizalo-
képességét a spektrum vords (650 nm), zold (550 nm) és kék (450 nm) részében. A 22. dbra
példaul az ELTE TTK északi épiilettombje tlivegezett falainak tiikrozddési-polarizacios
mintdzatait mutatja a spektrum kék tartomanyaban. Ilyen mérésekbdl kidertilt, hogy a nap
barmely szakaban, az égbolt felhozottségétol (tiszta vagy borult) fiiggetleniil mindig voltak
olyan részei a falaknak, melyek fliggbleges iivegfeliileteirl vizszintes vagy ahhoz kozeli
rezgéssiku, kelléen nagy polarizaciofoku fény tiikkroz6dott (22B-C. abra). Az ilyen feliiletek
vonzoak lehetnek a polarotaktikus tegzesek szdmara. Azok a feliiletrészek viszont nem
vonzzék e rovarokat, melyek nem vizszintes rezgéssiku és/vagy alacsony polarizaciofoka
fényt vernek vissza (22D-E. abra).

A 23A. dbra egy arnyékban 1év0 fiiggbleges fekete tivegfeliilet 180° 1atosz6gli halszemoptikas
fényképét mutatja tiszta égbolt alatt. A 23B. 4bra a fekete iivegrdl tiikr6z6dd égboltfény p
linearis polarizaciofokanak mintazata, ahol jol latszik a nagy p-ji Brewster-gylri
(sotétsziirke-fekete). E  Brewster-gylirlinek azonban csak azon részei vonzhatnak
polarotaktikus tegzeseket, melyekrdl a rovarok szdmara "vizszintesnek" érzékelt rezgéssika
fény tiikrozodik.
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22. abra: (A) Az ELTE TTK északi épiilettombjének elhelyezkedése a Dundhoz képest, és azon
ot kiilonbozo latoirany, amibdl az épiilet iivegfeliilettel boritott falainak fénypolarizalo-
képessegét mertiik. (B-E) Az tivegezett falak tiikrozodeési-polarizacios mintazatai a spektrum
kék (450 nm) tartomanyaban mérve. A fehér kettosfejii nyilak a visszavert fény helyi
polarizacioiranyat mutatjak.

A 23C.,, illetve 23D. abra a fekete tivegrol visszavert fény o polarizacioszogének mintazatat
szemlélteti, mikor a-t a fiiggélegestdl, illetve a kor alakii mintdzat adott pontjan atmend
sugartol mérjiik. Az eldbbi, illetve utdbbi o-mintdzat annak felel meg, amit az iiveg felé
ropiilve kozeledd, illetve az livegre raszallt tegzes érzékel. A 23E., illetve 23F. 4dbran a fekete
tartomanyok az livegfelszinnek egy olyan polarotaktikus vizirovar altal viznek érzékelt részeit
jelolik, mely rovar az iiveg felé ropiil, illetve az iivegen maszik. Jol latszik az 23E. és 23F.
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abran, hogy mikor a tegzes ropiilve kozelit a fiiggdleges iivegfeliilethez, annak csak egy kozel
fiiggbleges keskeny savjat tekintheti viznek, ugyanakkor mikor mar leszallt az iivegre, akkor
annak a Brewster-gyliri mentén huz6do joval nagyobb részét. Lényegében ugyanezt kaptuk
mas napallasok és az ég kiilonb6z6 felhdzottségei mellett is a fekete livegre.

p linearis
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polarizaciéfok

1 0% 100%
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23. dbra: () Egy darnyékban 1évé fiiggdleges fekete iivegfeliilet 180° latészogii halszemoptikds
fényképe tiszta égboltndl. (B) Az iivegfeliiletrol tiikrozodo égboltfény p  linearis
polarizaciofokanak mintdzata. (C, D) Az iivegrol visszavert fény o polarizdcioszége, mikor o-
t a fiiggolegestol (C), illetve a kér alaku mintazat adott pontjan dtmend sugartol (D) mérjiik.
(E, F) A fekete tartomanyok az tivegfelszinnek egy olyan polarotaktikus vizirovar dltal viznek
erzekelt részeit jelolik, mely rovar az tiveg felé ropiil (E), illetve az iivegen maszik (F).

A vizsgalt épiilet falait azonban nemcsak dekoracioul szolgald fekete és sotétsziirke
tivegtablak boritjdk, hanem fehér és vilagossziirkék is, tovabba az ablakiivegek attdl fiiggben
latszanak fehérnek, vilagossziirkének vagy sotétsziirkének, hogy le vannak-e eresztve, dssze
vannak-e huzva a fehér fliggdonyok. Ezért mértiik az ilyen vilagos tivegfeliiletek polarizalo-
képességét is. A mérések alapjan megallapitottuk, hogy a vilagos livegrol visszaverddo fény
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joval kevésbé polaros, mint a feketérdl visszavert, mivel az iiveg mogil jovo polarizélatlan
intenziv fény tobbé-kevésbé depolarizalja az iliveg kiilsé felszinérél visszaverddd fény
polarizacigjat (MALIK et al. 2008).

Amikor a tegzes ropiilve kozelit a vildgos iiveghez, annak megint csak egy fliggdleges
keskeny savjat tekinti viznek, s miutdn leszallt az tivegre, annak megint a Brewster-gytira
mentén huzodo részét érzékeli viznek, de ez joval kisebb teriiletli, mint a fekete tivegnél. Mas
meteoroldgiai koriilmények kdzott is hasonld eredményre jutottunk (MALIK et al. 2008).

3.2.3.2. Ertékelés

Osszefoglalva a polarizicios mérések eredményeit, megallapithato, hogy az iivegfeliiletekkel
fedett fliggdleges ¢épiiletfalaknak mindig vannak olyan részei, melyek a r6pkodd
polarotaktikus H. pellucidula egyedek szamara vonzd polarizacidju fényt tiikroznek. Ezzel
magyarazhat6, hogy a Dunabol kirepiild tegzesek elébb-utobb a dunaparti épiiletek
fiiggdleges tivegfeliileteihez vonzodnak, s ott folytatjak a rajzasukat a napallas és az égbolt
felhdzottségétdl fliggetleniil. Masrészt, pedig miutdn e tegzesek leszalltak a fliggdleges
tivegfeliiletekre, azok jo része megint a szdmukra vonzd polarizacioji fényt ver vissza, ami a
tobbi érzékszerviik altal szolgaltatott jelzéseket elnyomva szupernormalis ingerként vizet
utdnozva ott marasztalja 6ket. Ez lehet az egyik f6 vizualis/optikai oka annak, hogy a
fiiggbleges tlivegre szallo tegzesek miért idéznek hosszan az ilivegen. A sotétebb iiveg
nagyobb polarizacidéfokt fényt tikkroz, mint a vildgosabb, mialtal a s6tétebb fliggdleges iiveg
nagyobb része utdnoz vizet a raszallt tegzesek szamara, mint a vilagos, igy a sotétebb iiveg
mindig vonzobb a vildgosabbnal. Ez magyardzza azt a tapasztalatunkat, hogy a sotét
tivegtabldkon sokkal tobb tegzes tartdzkodik, mint a vilagosakon.

A gyorsan valtozé kornyezet megzavarhatja az evolucidés fejlodés soran kialakult
viselkedésmintdkat, mert az allatok egyes viselkedésének iranyitdsat olyan 0j kornyezeti
ingerek vehetik at, melyekr6l az allatok még nem rendelkeznek elegendd informacioval, ezért
nem is tudtak alkalmazkodni hozzajuk. Az ugynevezett “evolucids csapda” akkor jelenik
meg, ha a gyorsan atalakul6 kornyezet olyan irdnyban befolyasol egy €161ényt, hogy az egy, a
sajat maga ¢és a populécigja talélése szempontjabol elénytelen dontést hoz, azaz evolicios
szempontbol hibas viselkedésmintat kdvet. Az evolucids csapda egyik fajtija az “okologiai
csapda”, amirdl akkor beszéliink, ha az 0j kornyezeti viszonyok hatisara az allatok egy
gyenge mindségl élohelyet valasztanak letelepedésre. Az allatok egyes mesterséges ingerek
hatasara olyan torz viselkedésmintdkat kovetnek, melyek a populacidik hanyatlasadhoz, vagy
akar kipusztulasahoz is vezethetnek (BATTIN 2004, KOKKO ¢s SUTHERLAND 2001,
SCHLAEPFER et al. 2002). Erre lathattunk példat a H. pellucidula folyoparti tivegépiileteknél
torténd tdmegrajzasa esetén is.
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3.2.4. TEMETOBEN VIZET KERESO POLAROTAKTIKUS SYMPETRUM SZITAKOTOK
VISELKEDESE A FENYT POLARIZALO FEKETE SIRKOVEKNEL

3.24.1. Eredmények

A temetObeli szitakotok tobbsége a fak és bokrok againak cstlicsan iilt, de tomegesen fordultak
eld a sirkdveket 6vezo keritések oszlopesucsain is (24A-B. ébra).

¢ -i':-».\g
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24. abra: (A-B) Him és nostény Sympetrum szitakotok tiloagként hasznaljak egy fekete
siremlék vaskeritésének tartooszlopait a kiskunhalasi temetében. (C) Him Sympetrum
szitakoto egy iiloagon csucsan egy fekete siremlék mellett. (D) Nostény Sympertum szitakoto
érinti meg a fényes fekete tesztfeliiletet.

A szitakotdk leggyakrabban a fekete sirkdvek mellett iiltek egy helyben. A vizszintes fényes
fekete sirkovek folott a szitakotok egy része ide-oda repiilt, mikozben 10-30 alkalommal a
feliilethez érintették potrohvégiiket. A siremlékek vizszintes fekete feliilete folott gyakran
koroztek parosodo szitakotok. Mind a feliiletérintd viselkedést, mind pedig a parzé egyedek
roptét csak a fényesre polirozott sotétsziirke vagy fekete, vizszintes feliiletli siremlékeknél
figyeltiik meg, a fehér vagy vilagos szint sirkdveknél egyszer sem. A szitakotok sirkdhoz
valé vonzodasanak eldfeltételei a kovetkezOk voltak: (i) a sirkd anyaga sotétsziirke vagy
fekete, (ii) a siremléknek van egy legalabb 0.5 m’-es, kozel vizszintes, fényesre csiszolt
feliiletrésze, (iii) az égbolt nyitott a sirkd folott, és (iv) a siremlék kozvetlen kdzelében
talalhato legalabb egy iiloag.

A fényes fekete, hozzavetdlegesen vizszintes feliiletli sirkdvek erdsen €s vizszintesen polaros
fényt tiikroznek. A sirk6rdl visszatiikroz6do fény polarizacios irdnya mindig merdleges volt a
visszaverddés sikjara, azaz vizszintes volt, ha a sirkd tiikroz6 feliilete vizszintes volt és a fény
feliilrdl érkezett (25. abra).

A fényes fekete siremlékek vizszintes feliiletével ellentétben a ndvényzettel boritott kornyezet
csak gyengén, vagy kozepesen polaros reflektalt, a vizszintesen polaros fény polarizacidéfoka
alacsony, vagy kozepes volt. A kornyezetbdl érkezd fény polarizacios irdnya véletlenszeriien
valtozott a levéllemezek véletlenszerli orientacidja kdvetkeztében.
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A temetdben talalhatéd sirkdvek nagyrésze vilagossziirke mikébol késziilt, amelyeken csak a
hozzavetblegesen 0.5 m*-es fényes fekete marvanybol késziilt, vizszintes helyzetli névtablak
reflektaltak er0sen és vizszintesen polaros fényt. A vilagos miiké felszinér6l alacsony
polarizaciofoku fény tiikr6z6dott, amelynek polarizacios irdnya eltért a vizszintestdl. Ennek
kovetkeztében ezek a siremlékek nem voltak vonzdak a polarotaktikus szitakotok szamara.

A 25. abran egy fekete marvanybol késziilt sirkd lathato, amelynek teljes felszine erdsen fel
volt polirozva, aminek kdvetkeztében erdsen polaros fényt tiikrozott (25B. dbra). A sirkd
vizszintes felszine vizszintesen polaros, mig a fliggdleges felszine fiiggdlegesen polaros fényt
reflektalt (25C. abra).
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25. abra: Egy fekete marvanybol allo siremlék szines képe (A), valamint a roluk visszaverédo
fény p linearis polarizaciofokanak (B) és vizszintestol mért o polarizacioszégének (C) a
spektrum zold (550 nm) tartomanydaban képalkoto polarimetriaval mért mintazatai. A
polariméter optikai tengelye a vizszintessel -30°-os szoget zart be. A fak drnyékaban 1évd
sirkovet a tiszta égboltrol érkezo fény vilagitotta meg.

Kiilonbozo siremlékekkel elvégzett tovabbi hasonld polarimeriai mérésekkel sikertilt igazolni,
hogy a matt és/vagy vilagos és/vagy nem vizszintes helyzetli feliiletekrdl visszatiikr6z6do
vizszintesen polaros fény polarizaciofoka alacsony és/vagy a polarizacidé iranya eltér a
vizszintestol.

A vizszintes fényes fekete sirkdvekhez és tesztfelillethez vonzddd szitakotéfajok mind a
Sympetrum nembe tartoztak: Sympetrum flaveolum, S. striolatum, S. sanguineum, S.
meridionale és S. danae. Kozottiik nOstények és himek egyarant eléfordultak, és a tobbségiik
ivarérett volt. A sirkdvekhez és a tesztfeliiletekhez odavonzott Sympetrum szitakotok a
kovetkezd jellegzetes viselkedési elemeket mutattak:

(1) Uldagon valo idézés: A szitakotdk a fapalcika, vagy a sirkoveket koriilvevod
keritésoszlopok csucsdn (24A-C. 4abra) {ltek, mikdzben a testtartasuk a kornyezet
hémérsékletétdl fiiggden kétféle volt: alacsonyabb homérséklet esetén vizszintes testhelyzetet
vettek Ol (slitkérezd testtartds), igy testfelsziniik nagyobb részét érték a napsugarak, mig
magasabb hdmérséklet mellett igyekeztek fliggdlegeshez kozeli testtartast folvenni (obeliszk
testtartas), mialtal testiiknek csak az eliilsé részét siitotte a Nap. A szitakotok alkalmanként
vizszintes iranyban megvaltoztatva testhelyzetiiket mozdultak el kiilonb6z6 irdnyokba.
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(2) Zsakmanyszerzés, taplalkozas: Az 1léagon tartozkodod szitakotok fol-folrepiiltek és a
kozeliikben elrepiild kisebb rovarokat zsdkményoltak, majd visszatértek az iiléaghoz. Egy-egy
vadészat mindossze 2-3 masodpercig tartott.

(3) Szitakotok megtamadasa: Mikor egy masik szitakotd jelent meg a fekete sirkdvek és
tesztfelillet folott, az iloagon il6 szitakotd folrepiilt és megtamadta a betolakodot.
Amennyiben az {ilédgon him szitak6td tartdozkodott és a kozeledd egy ndstény fajtars volt, a
him megprobalt parzani vele. Ellenkezd esetben a teriiletét védd him szitakdtd ellizte a
kozeledd szitakotét. A néhany masodpercig tarté tamadasok utan a szitak6td jra visszatért
iléagahoz.

(4) Pdrzasi repiilés: E viselkedési forma magaban foglalta az iiléagrol folrepiild him parzasi
viselkedését, amikor az dsszefonddott parok a fekete sirkd vagy tesztfeliilet f616tt szalltak, és
a tojasrakasi viselkedést, melynek soran az 0Osszekapcsolodott parok ugy repiiltek el
kozvetleniil a fekete sirkovek és tesztfeliilet f6lott, hogy kozben a ndstények tojasrakast
végezve potrohvégiikkel a felszint érintgették. A parzasi repiilés 20-120 masodpercig tartott, s
az 0sszefonddott szitakotok le-leszalltak a fekete sirkovek vagy tesztfeliiletek melletti il6agra,
ahol 20-300 masodpercig is id6ztek.

(5) Feliiletérintés: A szitakotok 20-60 masodpercig oda-vissza szalltak a fekete sirkdvek vagy
tesztfeliilet f616tt, mikézben 10-30 alkalommal érintették a feliiletet testiik hasoldalaval (24D.
abra).

Tartozkodas az iiléagon ¢ (min) Viselkedéselemek szama (n)

Tesztfeliilet Napfényes Arnyékos Téplalkozas Tamadas Parzési repiilés  Feliiletérintés

(a) Datum: 2006. 06. 24., 14:45-17:45 és 2006. 06. 25., 09:25-13:00. A kisérlet idétartama 7" = 395 min

Fényes fekete milanyagfolia 798+ 315* 47 211% 37 25*
Sum = 1113*

Aluminium félia 290" 122 52 27 0 0
Sum = 412

(b) Datum: 2006. 06. 25., 14:30-18:26 és 2006. 06. 26., 09:00-12:50. A kisérlet idétartama T = 466 min

Fényes fekete miianyagfélia 1011# 395% 63 251* 50* 25*
Sum = 1406*

Fényes fehér milanyagfolia 430" 137 67 42 0 0

Sum = 567

(c) Datum: 2006. 07. 06., 13:50-17:25 és 2006. 07. 07., 08:55-12:37. A kisérlet id6tartama T =437 min

Fényes fekete miianyagf6lia 557+t 130% 59 236* 47+ 28
Sum = 687*

Matt fehér szévet 181% 16 61 39 0 0
Sum = 197

(d) Datum: 2006. 07. 07., 14:15-18:30 és 2006. 07. 08., 09:00-13:00. A kisérlet idotartama T=495 min

Fényes fekete milanyagfélia 499+* 190% 169 392% 81 22¢
Sum = 689*

Matt fekete szévet 81" 16 143 33 0 0
Sum = 97

28. tablazat: A Sympetrum fajok reakcidi a valasztdsos terepkisérletekben. Az iiléagon valo
tartozkodas ,,t* azt az idotartamot jelenti, amit az egyedek egyiittvéve eltoltottek az iiloagon a
terepkisérlet soran az adott tesztfeliiletnél. A ,,t” a napsiitéses és arnyékos idoszakokra kiilon
lett feltiintetve. ,,T” a kisérlet idotartamat, mig az ,,n”" az egyes viselkedések szamdat jelenti.
Osszehasonlitva a fiiggélegesen elrendezett, barmely két tesztfeliilethez tartozé adatpdrokat *-
al lettek megjeldlve a szignifikansan magasabb értékek (i teszt: p < 0.001). Osszehasonlitva
a vizszintesen elrendezett, a napsiitétte és az drnyékos tiloagra vonatkozo adatparokat 1-el
lettek megjeldlve a szignifikinsan magasabb értékek (i teszt: p < 0.001).

A Sympetrum szitakotok mindegyike a 2. (zsdkmanyszerzési, taplalkozasi) viselkedési elem
kivételével statisztikailag szignifikdnsan a vizszintes fényes fekete tesztfeliilethez vonzodott a
legjobban: e feliilet mellett toltotte ideje tilnyomo részét, azt védte a legintenzivebben mas
him szitakotokkel szemben, csak folotte ropdostek parzéd szitakotok, és egyediil e feliiletet
érintették repiilés kdzben (28. tablazat).
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3.2.4.2. Ertékelés

A Sympetrum szitakotok himjei az tigynevezett "iil6 tipusba" sorolhatdk, ami azt jelenti, hogy
a nOstényekre a vizpart egy olyan iil6dgan kapaszkodva varnak, ahonnan jol beldthatjak a
kornyezetiiket. Ezzel magyarazhato, hogy legalabb egy iil6agnak kellett lennie a sirkdvek
mellett ahhoz, hogy folyamatosan iiljenek mellettiik Sympetrum szitakotok.

A szitakotok repiilés kdzben egymast és a zsakmanyukat alulrdl ismerik 61 az égbolt vilagos
hattere eldtt. Ez az egyik oka annak, hogy a temet6ben mindig olyan sirkovek kozelében
tartozkodnak, melyek f6lott nyitott az égbolt. A masik ok, hogy a nyitott égbolt alatt tobb
napsiités éri a siitkérezd szitakotoket, mint a lombok arnyékaban.

Mivel a fényes fekete tesztfeliilet sokkal vonzobb volt a Sympetrum szitakotok szamara, mint
a matt fekete vaszon, ezért nem lehet negativ fototaxissal magyardzni a szitakotok
viselkedését. A szitakotoket sem a fényes fehér és aluminium f6lia, sem pedig a matt fehér
vaszon nem vonzotta, ezért a pozitiv fototaxist is kizarhatjuk a lehetséges magyardzatok
koziil. Mindezek alapjan levonhatjuk a kdvetkeztetést, hogy a megfigyelt szitakot6fajok, mas
vizirovarokhoz hasonléan, pozitiv polarotaxissal rendelkeznek, vagyis az erdsen ¢&s
vizszintesen polaros fényhez vonzddnak, s ezzel magyarazhaté a vizszintes fényes fekete
sirkovekhez valdo vonzdédasuk. A temetdi Sympetrum szitakotOk is a vizfelszint a rola
visszavert vizszintesen polaros fény segitségével ismerik fol, ezért tévesztik meg Oket az
erdsen €s vizszintesen polarizald fényes fekete sirkdvek és tesztfeliiletek.

A vizszintes sima felszinii fekete sirkovek 6koldgiai csapdaként miikddhetnek, mivel optikai
Megtévesztik a tojasrakashoz késziilo szitakotd ndstényeket, melyek igy a sirkovekre rakjak
le tojasaikat. A tojasok a szarazon rovid id6 alatt kiszaradnak ¢€s elpusztulnak.

A temetdk tobbsége tavol helyezkedik el a vizes él6helyektdl, hiszen ezek kozelében a
magasabb talajvizszint megakadalyozhatja a temetkezést. E szaraz teriileteken a szitaktok
szdmara az egyetlen idedlisnak tiind tojasrako hely a polarizacids sajatsdgaiban vizet utanzo
fényes fekete sirkdvek vizszintes feliilete, melyek 1épre csaljak a vizet keresd szitakotoket és
rendellenes tojasrakasra késztetik dket.

A kiskunhalasi szitakotok kiillonds temetdi viselkedése egyaltalan nem szamit unikumnak,
hiszen e viselkedésforma barmelyik temetdben megfigyelhetd szerte az egész vilagon, ahol
el6fordulnak a fényt erésen és vizszintesen polarizald fekete siremlékek.
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3.2.5. A TISZAVIRAG ES A DUNAVIRAG RAJZASI VISELKEDESENEK MODOSULASA A
KORNYEZET TERMESZETES POLARIZACIOS MINTAZATANAK MEGVALTOZASARA

3.2.5.1. A TIVADARI TISZA-HID HATASA A TISZAVIRAG (PALINGEMIA LONGICAUDA)

KOMPENZACIOS REPULESERE
3.2.5.1.1. Eredmények

A tiszavirag rajzasa Tivadarhoz tartozo Tisza-hidnal 2009. junius 25-én 17:30-kor kezd6dott
meg. Els6ként a him szubimagok keltek ki, amelyek a partra repiiltek és imagova vedlettek. A
vedlést kovetden a himek visszatértek a folyd folé, ahol vizkdvetd repiilést folytattak. A him
kérészek tobbsége kozvetleniil a vizfelszin folott kdzel 5 cm-es magassagban repiilt tgy, hogy
két cerkusza a vizfelszint érintette. A kibjo néstények utan kutatva a himek folyamatosan
pasztaztak a vizfelszint, mikozben igyekeztek egymastol eltdvolodni. Ennek eredményeként a
him egyedek nagyjabdl egyenletes eloszlast mutattak a vizfelszin folott. Csak akkor
emelkedtek nagyobb, 0.5-1 m-es magassagba a vizfelszin f6l¢, ha valami megzavarta Oket
repiilés kozben. Az elsé néstény imagok féloraval késébb, 18:00 utan jelentek meg a folyo
folott. A rajzas eldrehaladtaval egyre nagyobb egyedszamban megjelend ndstények egy ujabb
félora elteltével 18:30 koriil, rajokba szervezédve megkezdték a Tisza folotti kompenzacios
repiilésiiket. Ennek soran a Tisza kozépvonalat kovetve repiiltek a folydsirdnnyal szemben a
hid felé. A rajzas egy helyi zapor kialakulésa el6tt 19:45-kor hirtelen fejez6dott be, mikor a
ndstények leszalltak a vizre és leraktak tojasaikat. Rajzaskor a hidnal a ndstények négy
jellegzetes viselkedését sikeriilt megkiilonboztetniink.

1. Visszarepiilés: A tiszavirdg ndstények a hidhoz érkezve visszafordultak és az ellenkezd
iranyba kezdtek el repiilni. Mintegy 30-50 m megtétele utan a visszafelé repiil6 egyedek tjra a
folyasirannyal szembe fordultak és csatlakoztak a hid fel¢ haladé kérésztomeghez.

2. Tovabbhaladas: Az alacsonyabb, 2-8 m-es magassadgban repiild ndstények folyamatosan
haladtak at a hid alatt, a hidpillérek kozott. Ez a viselkedés azonban a kompenzacios
repiilésben résztvevd ndstényeknek csupan csekély hanyadat jellemezte.

3. Leszallas: A rajzas soran minddssze 7 néstény szallt le a hid szaraz, illetve egy kora
délutani es6zés miatt még vizes aszfaltatjara, ahol leraktdk tojasaikat (26 A-B. abra).

= AL A B . P J & i e W L T

26. dabra: (A) Tiszavirag (Palingenia longicauda) ndstény a hid szdraz aszfaltutian. (B)
Tiszavirag nostény és a vizes aszfaltra lerakott tojasai.

4. Atrepiilés: A rajzas alatt néhany szaz kérész esetében sikeriilt megfigyelniink az atrepiilést
a hid folott. Ilyenkor a hidhoz érkezd kérészeknél megjelent a vizkeresd repiilés, amikor
folemelkedtek a hid fol¢, majd a hid tuloldalan leereszkedtek wjra a folyo folé, ahol tovabb
folytattdk a kompenzacios repiilésiiket. A hid alatti és folotti kérészek egyedszamanak
meghatarozasa érdekében a hid alatt és f616tt azonos idopontokban készitettiink fényképeket a
rajzasban résztvevo tiszaviragokrol.
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Id6pont Repiild tiszavirag egyedek szama
Hid el6tt Hid utan
1 18:45 96 22
2 18:46 129 30
3 18:47 162 32
4 18:48 167 44
5 18:49 123 40
6 18:50 113 36
7 18:51 107 25
8 18:52 140 37
9 18:53 122 29
10 18:54 106 25
11 18:55 153 34
12 18:56 137 31
13 18:57 153 41
14 18:58 178 45
15 18:59 153 42
16 19:00 164 49
17 19:01 172 47
18 19:02 179 46
19 19:03 221 35
20 19:04 202 28
21 19:05 190 33
22 19:06 220 32
23 19:07 232 44
24 19:08 214 41
25 19:09 237 36
26 19:10 201 45
27 19:11 208 17
28 19:12 142 22
29 19:13 177 29
30 19:14 180 24
31 19:15 189 28
32 19:16 197 20
33 19:17 178 32
34 19:18 169 29
35 19:19 223 38
36 19:20 244 34
37 19:21 260 33
38 19:22 217 25
39 19:23 247 21
40 19:24 282 22
41 19:25 275 62
42 19:26 279 31
43 19:27 255 41
44 19:28 308 39
45 19:29 239 45
46 19:30 402 37
47 19:31 362 39
48 19:32 392 23
49 19:33 360 22
50 19:34 393 29
sum 10 449 1691

29. tablazat: A tiszavirag (Palingenia longicauda) egyedek szama a hid elétt és utan 2009.
junius 25-én, 18:45 és 19:34 kozott, percenkénti bontasban. A kiilonbség a két helyen a
nostények dtlagos szamaban erdsen szignifikans volt (kétmintds t proba, t,s = 16.035, p <
0.0001).

A fényképek alapjan nem lehetett megallapitani a tiszavirdgok nemét, emiatt a képek
kiértékelésével kapott egyedszamok ndstények mellett himeket is magukba foglaltak. E tény
egyrészt azért nem okozott problémat, mert a kiértékeléskor nem wvettiik figyelembe a
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kozvetleniil a vizfelszin folott repiilé himeket (ezek nem latszottak a felvételeken). Masrészt
azért nem, mert a himek eloszldsa a vizfelszin f6lott megkozelitéleg egyenletes volt. Ily
modon a szamoléasba esetlegesen bevont, magasabban repiilé himek szama a hid el6tt és alatt
is nagyjabol azonos mértékben emelhette meg a kapott egyedszdmokat. A hid alatt és {olott
készitett 50 képpar kiértékelése alapjan megallapitottuk, hogy a kompenzacios repiilésben
résztvevo tiszavirag ndstényeknek csak mintegy 16%-a jutott at a hid folotti folydszakaszra,
tulnyomo tobbségiik a hid elott kényszeriilt lerakni tojasait (29. tablazat)

A polarizacios mintazatok kiértékelése alapjan megallapithato, hogy bar a Tisza felszinérdl
visszavert fény csak kozepesen polaros (p < 20-30%) a folyd vizében nagy mennyiségben
jelenlévé agyagasvanyok miatt, ez a polarizaciofok még mindig sokkal nagyobb, mint az¢é a
fényé¢, amely a hidrdl tiikrozodik. A vilagoszold matt hidfeliiletrdl gyakorlatilag polarizalatlan
(p = 0%) fény szorodott. Korabbi kutatdsok mar bizonyitottdk, hogy a Tisza kozepes foku
vizszintes iranyu polarizacidja képes kivaltani a tiszavirdg pozitiv polarotaxisat, ami
utmutatast adhat a ndstényeknek a kompenzacios repiilés soran (KRISKA et al. 2007).

szines kép

linedris polarizaciofok p

linedris
polarizaciofok p

S 0% 100%

-45 gl 45"
o o
B +135°
1

fiiggdlegestdl mért
polarizacioszdg

polarizicioszdg o

| viznek
érzékelt
teriilet:
p>15%
80°<a < 100"

viznek érzékelt teriilet

27. dbra: A vizszintes polarizacio p polarizaciofokanak és o polarizdacioszogének (az
oramutato jarasaval megegyezo iranyban a fiiggdlegestol mert) mintazata, és a
polarotaktikusan viznek érzékelt teriiletek (amelyekre igaz, hogy p > 15% és 80° < a < 100°)
a terepkisérlet helyszinén, hid kérnyezetében késziilt képek esetében. A polarizacios
mintazatok képalkoto polarimetriaval lettek kimérve a spektrum kék (450 + 40 nm)
tartomanyaban. Hasonlo mintazatot kaptunk a spektrum voros és a zold tartomanydban is. A
képalkoto polariméter optikai tengelyének magassagi szoge a vizszintestol -15° volt. A szines
képeken piros nyilak jelzik a Tisza folyasiranyat. A 3. sorban az egyes képeken a fehér
kettosfejii nyilak a visszavert fény helyi polarizacioiranyat mutatjak. (A) A folyo hid alatti
szakasza. (B) Aszfaltut a hidon. (C-D) A folyo hid folétti szakasza.

A vizfelszin mérsékelten polaros égboltfényt és napfényt reflektal (30% < p < 50%, 27. abra,
2. sor). Ilyen felszinek mindig vizszintesen polaros fényt tiikréznek (27. abra, 3. sor) és ezeket
a kérészek viznek érzékelik (27. abra, 4. sor). Ez a két hatds egy polarizacios csatornat képez
(27. 4bra), amely sziikebb, mint a folyo teljes szélessége és iranyitja a himek vizkdveto-
valamint a ndstények kompenzacids repiilését (KRISKA et al. 2007). Ezzel szemben a
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folyoparti novényzettel arnyékolt vizfelszin alacsony polarizaciofoku fliggdlegesen polaros
fényt ver vissza (0% < p < 10%, 27. abra, 3. sor).

A hid sziirke betonelemei és zold fémszerkezete gyakorlatilag polarizalatlan fényt tikroz (27.
abra, 2. sor). A vizfelszinrdl a hid arnyékaban szintén polarizalatlan fény érkezik (27A. dbra,
2. sor). A polarizalatlan fényt tiikr6z6 feliiletek megszakitjadk a folyd korabban folytonos
polarizacios csatornajat, amely a kérészek mozgasat iranyitja. Ez végsd soron megzavarja a
tiszavirag néstények kompenzacios repiilését. A kérészek visszafordulnak, ha a szemiik als6
polarizacioérzékeny részét gyengén-, vagy nem vizszintesen polaros fény éri (pl. amikor a
vizpart felé kozelednek). A depolarizald, vagy a nem vizszintesen polaros felszinek a hidon és
a hid alatt kivaltjak a kérészek visszafordulasi reakciojat.

A kérészek konnyedén atjuthatnak a hidkorlat fémracsozatan, ami lehetévé teszi, hogy onnan
¢észrevegyek a hid aszfaltatjdnak Oket megtévesztd vizszintesen polaros (30% < p < 50%,
27B. abra) jelét, és a ndstények egy része itt rakja le tojascsomojat (26. abra). Az alacsonyan,
1-2 m-es magassagban repiild kérészek, amelyek csak egy kis hanyadot képviselnek a
nagyobb 5-15 m-es magassagban halad6é ndstényekhez képest, képesek atjutni a hid alatt a
kompenzacios repiilésiik soran.

3.2.5.1.2. Ertékelés

Mint szdmos mas fejlddésében a vizhez kotott rovar (BERNATH et al. 2002, CSABAI et al.
2006, HORVATH ¢és ZEIL 1996, HORVATH és VARIU 2003, HORVATH és KRISKA 2008,
HORVATH et al. 2008, LERNER et al. 2008, SCHWIND 1991) a tiszavirag is pozitiv
polarotaxissal rendelkezik (KRISKA et al. 2007). A tiszavirdg himek esetében a pozitiv
polarotaxisnak alapvetden két feladata van. Egyrészt lehetévé teszi, hogy a szubimagok
vedlése utan a parzoképes himek a polarizalatlan fényt tiikr6z6 parti részekrol visszatalaljanak
a vizszintesen polaros fényt tiikr6z0 vizhez, masrészt megfeleld tampontot ad a himeknek
ahhoz, hogy a ndstények folyamatos keresése mellett végig a vizfelszin folott tudjanak
kozepe felé repiilnek.

A nlstény kérészek tobbsége a kompenzacids repiilését 10-15 m-es magassagban folytatja,
igy ezek az allatok a folyon ativeld hidat (és annak tiikorképét) elérve egy olyan mesterséges
targgyal keriilnek szembe, ami optikailag megszakitja a folyd kozépvonalanak egyenletes,
vizszintesen polaros jelét, ami korabban a kompenzacios repiilésiikkor alland6 vezérfonalat
nyujtott szdmukra. Ennek hatdsara hirtelen bekovetkezik egy gyors, tobbnyire 180°-0s
iranyvaltas a kérészek mozgasaban, aminek eredményeként visszafordulva eltavolodnak a
hidtol. E viselkedés teljesen hasonlod ahhoz a vizfelszini viselkedéshez, amit a part kozelébe
reptil6 himeknél tapasztalhatunk.

A hid polarizacios barrier mivoltat kordbbi valasztasos terepkisérletek, és a ndstény imagok
hidnal megfigyelt viselkedése tamasztja ald. Korabbi kisérletekben a tiszavirdg
polarotaxisanak bizonyitdsa soran sikeriilt kivaltani a rovarok vizkovetd viselkedését
vizszintesen polaros fényt reflektaldé mesterséges feliiletekkel, mig a csak kevéssé polaros
mesterséges feliiletekkel a rovarok visszaforduldsat lehetett eldidézni (KRISKA et al. 2007). A
kérész néstények hidnal megfigyelt mind a négy tipusu viselkedése aldtdmasztja, hogy a hid
egyfajta vizualis gatként hat a repiil kérészekre.

A visszarepiilés soran a hidhoz érkezd tiszavirag ndstények megfordultak és az ellenkezd
iranyba kezdtek el repiilni. A visszafordulds mindig anélkiil kovetkezett be, hogy az egyedek
kozvetlen kontaktusba keriiltek volna a hiddal, tehat a hid latvanya, vagy pontosabban a folyo
polarizacios jelének eltlinése/megvaltozasa képes volt kivaltani a visszafordulast. A visszafelé
repiilld egyedek késobb tijra a folyasirannyal ellentétes iranyba fordultak, amit a hid felé
halado kérésztomeg hatdsaval lehet magyarazni.

A polarizacios gat magyardzatot tdmasztja ala a ndstény tiszaviragok hid alatti viselkedése is.
A hid ald repiil6é ndéstényeknél két jellegzetes viselkedés volt megfigyelhetd: Azon egyedek,
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amelyek repiilésiik soran szembetaldlkoztak a hidpillérekkel, ugyanugy visszafordultak, mint
azok, amelyek magasabban repiilve a hiddal taldlkoztak. Ezen egyedek a korabban mar leirt
korpalya megtétele utan jutottak vissza ujra a hidhoz és csak akkor tudtak athaladni a hid
alatt, ha visszatérve nem a hidpillérrel talalkoztak ujra. Azon tiszaviragndstények repiilésében,
melyek a hidpillérek kozott értek a hid ald, semmilyen zavart nem lehetett megfigyelni, akkor
sem, ha csupadn né¢hany cm-re repiiltek el a hid vasszerkezete alatt. E kérészek mindig
egyenletesen replilve haladtak at a hid alatt. Ez utobbi megfigyelés azt mutatja, hogy a
tiszaviragndstények ugyan jol érzékelték a folottiik akar csak néhdny cm-re elhelyezkedd
hidat, e latvany mégsem valtotta ki repiilésirinyuk megvaltozasat, hiszen a kompenzacios
repiilésiiket iranyit6 nagy kiterjedésii vizszintesen polaros folyofelszint folyamatosan lattak
maguk alatt 6sszetett szemiik hasoldali részével.

A hid aszfaltutja {61¢ repiild kérész ndstények leszélltak a szaraz és vizes aszfaltfelszinre, ahol
kés6bb tojasaikat is leraktak (26. abra). A szaraz és kiilondsen a vizes aszfaltfelszin erdsen és
vizszintesen poldros fényt reflektdl (KRISKA et al. 1998), ami a fénypolarizacid szerepét
bizonyitja a tiszaviradg rendellenes tojasrakasi viselkedésének a kivaltasaban.

A hid {61¢ repiilé kérészek egy részére nem hatott az aszfaltutnak a folyo felszinéhez képest
joval kisebb polaros feliilete, ami miatt e rovarok vizkeres6 viselkedést mutattak, nagy
magassagba, a hid folé repiiltek, majd miutdn érzékelték a folyd polarizacios jelét, a hid
tuloldalan ujra leereszkedtek a viz kozelébe €s folytattak kompenzacios repiilésiiket. Korabbi
kutatdsok mar kimutattdk, hogy a polarizacios inger eltinése vizkeresd viselkedést valt ki a
tiszaviragbo6l, ami mindaddig tart, amig a rovar nem fedez fol Gjra egy nagy kiterjedési
vizszintesen polaros fényt visszaverd feliiletet, példaul egy feketre miianyag foliat, vagy
folyofelszint (KRISKA et al. 2007).

A folyon ativeld hid, mint kolonizécios gat a tiszavirag hid alatti és hid f6l6tti populacidiban
az egyedszamcsokkentd hatdson tul jellegzetes ivararanyeltolodast is okoz. POLYAK ¢és
munkatarsai (2010) hdrom egymast kovetd év nimfabdreinek vizsgdlata alapjan kimutattak,
hogy a hid alatti szakaszon nagyobb a ndstény kérészek aranya a hid folotti populacidhoz
képest. Foltételezésiink szerint e meglepd tapasztalat azzal magyarazhato, hogy a kimeritd
parzasban részt nem vevd, megtermékenyitetlen tojasokat leraké ndstények nagyobb
tavolsagot tudnak megtenni a kompenzécios repiilésiik sordn, mint azon ndéstények, amelyek
részt vettek a parzasban. A megtermékenyitett tojasokbdl 50-50%-ban kelhetnek ki néstény és
him imagok, mig a megtermékenyitetlen tojasokbol csak ndstények lehetnek. A hid nélkiili
folyoszakaszokon a  hosszabb  kompenzacids repiilés miatt tdvolabb lerakott
megtermékenyitetlen tojasoknak csak egy kisebb hanyada jut vissza az eredeti larvafejlodési
helyekhez, ezért ezek ivararany megvaltoztatd hatasa csak kisebb mértékben jelentkezik.
Ugyanakkor a hid, mint kolonizacids gat a megtermékenyitett és a megtermékenyitetlen
néstényeket is megallasra, majd tojasrakasra készteti, mialtal a hid alatti szakaszon sokkal
erdteljesebben jelenhet meg a sziiznemzéssel keletkezett tojasokbdl kikeld ndstények
ivararanymodositd hatdsa. Ezért a hid alatti szakaszon megné a néstények ardnya a tiszavirag
populacioban.

Ujabb a témahoz kapcsolddd kutatasaink soran mas, a tiszaviraghoz hasonléan alkonyatkor
rajz6 kérészfajok (Ephemera danica, Ephemera vulgata) esetében is vizsgaltuk a hidak
hatasat a kompenzacids repiilést folytaté ndstényekre (EGRI et al. 2017a). Megfigyeléseink
szerint a kérésznOstények egy része a vizfolyast keresztezd hidnal eltdvolodva a vizfelszintdl
az aszfaltat folott repiilt tovabb (28. abra). Az aszfaltit vonalat kovetd egyedek amikor
¢észleltek egy erdsen polaros jelet (pl. egy parkold sotét gépkocsi vagy a kisérletben hasznalt
tesztfeliilet), akkor leszalltak ra, és gyakran kinyomtéak tojascsomoikat is (28D. abra). Tehat a
szaraz aszfalt Ut kevésbé polaros jele onmagdban nem valtotta ki rendellenes tojasrakasukat,
de polarotaktikus vizkovetésiiket igen. Igy az aszfaltit egy komplex okologiai csapda
részeként képes volt a tojasrakést kivaltd erdsen polaros feliiletekhez a nagyobb tdvolsagban
1évé hidtol is odavezetni a kérészeket. Az E. vulgata rajzésanak vizsgalata soran
megallapitottuk, hogy a folyot az Ipoly-hidnél elhagyo kérészndstények a hidon athalado
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aszfaltat folott replilve 3200 métert is megtettek Bernecebarati iranyaba (28E. abra). Az E.
danica és az E. vulgata esetében tapasztalt fenti jelenség kialakulasat a tiszavirdg esetében
nem tapasztaltuk (MALNAS et al. 2011), aminek hatterében az allhat, hogy a Tiszahoz képest
az aszfaltit sokkal kisebb polaros felillete nem valtotta ki a tiszavirdg ndstények
kompenzacios repiilését.

D landoldsok szama a fekete miianyag feliileteken (2. kisérlet)
(petecsomék szdma a fekete miianyag feliileteken (2. kisérlet))
folyadékcsapdak altal fogott egyedek szama (1. kisérlet)

folyasirany

20 m
—_—

Vyskovce nad

Ipfom Slovg, i

Uﬂga/y

Bernecebarati

500 m

28. dabra: (A-E) Az Ephemera danica és az E. vulgata rajzasvizsgalatinak helyszinei
Domorkapunal a Biikkés-patak mellett (A-D) és az Ipolynal Bernecebarati kozelében (E). (A-
C) Terepkisérleti helyszin Doméorkapunal. (A-B) A patakot keresztezé hid. (C) Az aszfaltut
szelen jol lathatok a fényes fekete miianyag tesztfeliiletek. (D) Az E. danica reakciok
osszesitése. (E) A térképen piros vonal jelzi az Ipoly-hidtol (A pont) eltavolodo E. vulgata
nostények utvonalat a legtavolabbi észlelési pontig (B pont). A és B pont tavolsaga 3200 m
volt.
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3.2.5.2. A DUNAVIRAG (EPHORON VIRGO) FOTO- ES POLAROTAXISAN ALAPULO KOMPLEX
OKOLOGIAI CSAPDA

3.2.5.2.1. Eredmények
Rajzasvizsgilat:

A vizsgalt iddintervallumban (augusztus 15. €és szeptember 2. kozott) 2012-ben 13, mig 2013-
ban 10 alkalommal fordult el6 a dunavirdg tomegrajzdsa a megfigyelt hid kdzvetlen
kornyezetében. 2012-ben a terepvizsgalatok az elsd rajzasok utan kezdddtek, ezért ebben az
esetben a helyi lakosok ¢és a hidon folyamatosan miikodé webkamera informacidi alapjan
azonositottuk a korabbi tdmegrajzasok iddpontjait. A mintegy kéthetes rajzasi idészakban az
esOs iddszakok kivételével minden este kialakult a tomegrajzas.

Az elsé dunavirdgok minden nap 19:30 koriil bukkantak f61 a Duna viztiikre folétt, folyd
folotti repiilésiik pedig kozel 21:30-ig befejezodott. Els6ként a him szubimagok jelentek meg,
amelyek miutdn a parton vagy a vizfelszinen imagova vedlettek megkezdték a vizfelszin
folotti repiilésiiket. Ennek sordn gyakran valtoztattak meg repiilési irdnyukat, de mindvégig a
vizfelszin folott maradtak, és legfeljebb néhany 10 cm-es magassagba emelkedtek fel. A
kérészek a teljes folyofelszint benépesitették, leszamitva a parttol mért néhany méteres savot.
A rajzas eldrehaladasaval egyre nagyobb szamban voltak megfigyelhetdk a vizfelszin folott
reptilé kopuldld parok. A rajzas ezen elsé szakaszaban a kérészekre nem voltak hatdssal a
lampdink fényei, ezek nem valtottak ki pozitiv fototaxist. Az ezernyi ndsténybdl kifejlddo
kompenzacios rajok 20:30 utan jelentek meg a folyd kozépvonaldban és folyamatosan
haladtak a folyasirdnnyal szemben a hid felé.

A hid elott feltorlodo kérészek a tiszaviragtdl eltéréen nem fordultak vissza (MALNAS et al.
2011), hanem nagyobb rajok valtak ki beldliik, amelyek felrepiiltek a hidra. A hid északi
oldala feldl (a Duna folyasiranyabol) nem érkeztek kérészek a hidhoz. Ez is mutatja, hogy a
hidra tobbségiikben a hid déli oldalatdol az északi oldala felé irdnyulé kompenzécios
repiilésben részt vevo noéstények repiiltek fel. A kérészek folyd folotti repiilése 21:30 koriil
befejezddott.

A hid lampainal kialakult kérészrajok térbeli elhelyezkedése igen kiilonos ¢€s jellemzd képet
mutatott minden tdmegrajzaskor. A kérésztomeg csak a folyoviz f6lott és a vizzel érintkezd
né¢hany 10 m szélességli partrész folotti hidrészeken jelent meg. Ezért mig a folyo folotti
hidszakasz partfeldli legszélsé lampdjanal tizezernyi kérész rajzott, addig a part felé¢ a
kovetkezd ugyanolyan lampanal mar csak néhany tiz egyed volt megfigyelhetd, mig az ezutan
kovetkezd lampanal mar egyetlen kérész sem fordult eld.

A tobb tizezer egyedbdl allo kérészrajok a lampaktdl kiindulo, az uralkodd gyenge szél
iranyaban dél felé elnyult, dllanddan kigyo6z6 kérészcsovaként hajladoztak ide-oda (29A-B.
abra). A vonaglo csova vége alkalmanként leért az aszfaltttra, ahol tobb szaz dunavirdg az
uton maradt, s lerakta tojascsomdjat, majd némi vergddés utan elpusztult (29C-D. abra).

A hid f6lé roptld him szubimagok leszalltak a hid déli szélén futd vilagossziirke matt
betonjardara, ahol imagdova vedlettek. A vedlés utan a him imagdk minden esetben azonnal a
hidlampak felé repiiltek, és csatlakoztak az ott kialakult kérészrajokhoz. A him szubimagok
imagova vedlése csak a rajzas kezdeti szakaszaban 20:15 és 20:45 kozott volt megfigyelhetd.
A néstények a kompenzacids repiilés soran elérték a hidat, ahol az addig egyiranyu, a
vizfolyassal szemben haladé repiilésiik csapongova valt: az egyedek Gssze-vissza ropkodtek,
majd a hid lampai fel¢ szélltak. A nOstények egy része, a hid f6lé érve azonnal leszallt az
aszfaltitra, ahol az aszfaltfelszint a hasoldalaval érintve révid, 5-10 cm-es tavolsagokat tett
meg, mikdzben lerakta tojascsomojat. Ezek az egyedek az aszfalton maradtak és révidesen
elpusztultak. A kérészek tobbsége a hid folé¢ érve egyenesen folrepiilt a ldmpéakhoz, ahol
hatalmas kavargd rajokat alkottak. A hid folé érkezo wjabb egyedek az egyre novekvo
kérésztomeghez csatlakoztak. Miutan a folyd folott 21:30 koriil befejez6dott a kérészek
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repiilése, a hid lampainal kialakul6d rovarcsovakhoz mar nem csatlakoztak jabb egyedek, a
rajzas a lampaknal azonban tovabb folytatddott nagyjabol 23:30-ig. A rajzés eldrehaladtaval
egyre tobb ndstény szallt le az aszfaltfelszinre és rakta le sarga tojascsomojat, aminek
eredményeként az aszfaltit egyre nagyobb részét boritottdk be tobb centiméter vastag
rétegben a fehér kérészek és sarga tojascsomodik (29C-D. abra). A kérésztakard alsod
rétegeiben az elpusztult, mig a felsébb rétegekben a szarnyaikkal egyre gyengébben verdesd
tojast rakd egyedek voltak tobbségben. A rajzas legvégén az Osszes kérész leszallt az
aszfaltitra, lerakta tojascsomajat €s elpusztult.

29. dabra: (A-D) Az Ephoron virgo éjszakai tomegrajzasa a Dundn dtivelé hidon
Tahitotfalunal. (A) A rajzas soran a hid alatti folyoszakasz partjarol megfigyelheto volt, hogy
a kompenzdcios repiilésben résztvevo nostény kérészek folrepiiltek a hidhoz. (B) A hid folé éré
nostények egy része leszallt tojast rakni a hidon futo aszfaltutra, mig a tobbi kérész az utat
megvilagito lampadknal kialakulo  tizezres rajokhoz csatlakozott. (C) A dunavirdg
tomegrajzasanak elorehaladtaval a tojasrako nostények egyre nagyobb tomegben boritottak
be a hid aszfaltutjat. Az uton nagy kiterjedésii fehér foltokat alkottak a mar elpusztult és a
még tojast rako egyedekbdl allo kérésztomegek. (D) Az aszfaltfelszinen latszo fehér
kérésztomegben jol folismerhetok a sarga tojascsomok is, amelyek egyenként tobb ezer
tojasbol allnak.

A hid feliiletét boritd kérésztetemek tobbsége ndstény volt, kozottiik nagy szamban lehetett
megfigyelni a lerakott sarga tojascsomokat (29D. abra). A rajzasok alkalmaval begytijtott
kérészek laboratoriumi vizsgalata is megerOsitette az elObbi tapasztalatot. Az egyedek
tulnyomo tobbsége (99%) ndstény volt (30. tablazat), ami arra utal, hogy a hidra els6sorban a
kompenzacios repiilésben résztvevo ndstények jutottak fel.

A rajzas masodik felében, 21:30 és 23:30 kozott a ldmpak koriil kigyozo kérészcsova vége
gyakran leért az aszfaltutra. E leérések véletlenszeriien kialakuld helyein kérészek szazai
lepték el az utat. A rajzas befejeztével az utat egyenletesen, tobb cm vastagon boritottdk be a
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kérésztetemek a lampak alatti fénykorben (29C-D. abra). Ugyanakkor, az aszfaltut mentén is
végig rengeteg kérésztetemet €s tojascsomot figyeltiink meg.

minta Ephoton’ virgo egyedek ,szzima
nostény him
1. 96 2
2. 104 2
3. 98 1
4, 120 0
5. 115 0
6. 100 1
7. 106 2
8. 108 1
9. 95 0
10. 91 2

sum 1033 (98.95%) 11 (1.05%)

30. tablazat: 10 mintaban leszamolt, etil-alkoholban tartositott Ephoron virgo nostény és him
egyedek szama (valamint szazalékos aranyuk). Minden minta kozel 100 egyedet tartalmaz. A
mintavétel 19:30 és 20:30 kozott tortént 2012. szeptember [-én a tahitotfalui hid
aszfaltutjarol a kérészek tomegrajzasakor.

Kézildmpas vizsgalat:

A kézildmpa nem tul erds fénye is alkalmas volt arra, hogy fénynyalabjaval magéhoz vonzza
a foly6 folott reptild vagy a hid lampai koril rajzo kérészeket. A fénycsdva hatdsara a
kérészek befejezték a folyd kodzépvonala folotti, a folydsirdnnyal ellentétes kompenzacios
repiilésiiket, és a fénynyaldbjaba tomoriiltek. A kézilampa fénye a hid lampai koriil
tizezerszdmra rajzo dunavirag-tomegbdl egy jelentds egyedszamu rajt vonzott magahoz. E raj
a lampa mozgatasakor folyamatosan kovette a fénycsovat. A lampa lekapcsoldsakor e
kérészraj azonnal felbomlott, és az egyedek Ujra a hid lampaja koriili kérészcsapathoz
csatlakoztak.

Polarszlirds vizsgalatok:

A polarsziirés vizsgalatok eredményeit tobb mint 1.500 foté kiértékelése alapjan kaptuk meg,
amelyeken a kiértékelés alapjan kozel 150.000 db kérészegyed szerepelt. Az eredmények
grafikus megjelenitése és statisztikai kiértékelése nyoman megallapithatd volt, hogy a
vizszintesen polaros fény minden esetben szignifikdnsan tobb, a kompenzécios repiilésben
résztvevo kérészndstényt vonzott, mint a polarizalatlan fény (30. dbra). A kérész egyedszdm
tetdzése 19:50 és 20:20 kozott kovetkezett be, a két kiillonbdzd polarizacids sajatossagu
fényforrashoz ebben az iddintervallumban vonzodott a legtobb kérész. A rajzas vége felé
mindkét szlirénél erds egyedszdm csokkenés volt tapasztalhato, ekkorra ugyanis mar joval
kevesebb rajzd egyed maradt a helyszinen. A rajzasi naptol fliggden a vizszintesen polaros
fény atlagban 5-10-szer tobb kérészt vonzott, mint a polarizalatlan.
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30. abra: A Duna folé vilagito vizszintesen polaros és polarizdlatlan fényforrdashoz vonzodo
Ephoron virgo kérészek egyedszama négy 2013-as kisérleti napokon. A vizszintesen polaros
(folytonos vonal) és polarizdlatlan (szaggatott vonal) fényforrashoz vonzott kérészek
egyedszama (dtlag + szoras) az id6 fiiggvényében lett abrdzolva. Minden egyes becslés
alapjat 10 szamitégéppel kiértékelt foté adta. Osszevetve az dsszes mérést megallapithato,
hogy a két azonos fényintenzitisu fényforras koziil mindig a vizszintesen poldros fényt
kibocsato vonzott tébb kérészt. (A) augusztus 23., N = 11582, U = 181, Z = 10.302, p <
0.00001; (B) augusztus 24., N = 22786, U = 674.5, Z = 11.388, p < 0.00001; (C) augusztus
27., N =15425, U = 303.5, Z=8.945, p < 0.00001; (D) augusztus 28., N = 93935, U = 8682,
Z = 10465, p < 0.00001, ahol N az osszes kérész felismerés szama, U jeloli a
nemparametrikus modszernél hasznalt rangszumma paramétert, Z egy adott p értékhez
tartozo adatok szorasa, p pedig a szignifikancia szint (p < 0.05 esetén szignifikans).

Polarimetriai vizsgalatok:

A Hold, illetve a hasonléan magasan elhelyezkedd Nap fényét tiikkr6zo vizfelszin vizszintesen
polaros fényt tiikkr6zott, amit a dunavirdgok vizként érzékelnek. Emiatt egy vizszintesen
polaros csatorna jon létre a folyon, amely képes vezérelni a him és ndstény kérészek
vizkovetd repiilését a rajzas elsd szakaszaban, és a ndstény egyedek kompenzacids repiilését a
rajzas masodik szakaszaban (KRISKA et al. 2007, MALNAS et al. 2011).

A folyon ativeld hidrol polarizélatlan, a hid tiikorképérdl pedig fiiggdlegesen poldros fény
verddik vissza, ami megszakitja a kérészeket vezetd vizszintesen poldros csatorndt, és
megallitja a ndstények kompenzacios repiilését (31C. dbra).
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31. abra: Tahitotfalunal a Duna folott huzodo hid szaraz aszfaltutjanak és a hid folydsiranyu
oldalanak a spektrum kék (450 nm) tartomanyaban képalkoto polarimetriaval nappal mért
polarizdcios mintazatai, ahol az Ephoron virgo dunavirdg tomegesen rajzott. 1. sor: a hid
szines fénykepei. 2. és 3. sor: a p linearis polarizaciofok és az oramutato jardsa szerint a
fliggdlegestol mért o polarizacioszég mintazatai. A fehér kettdsfejii nyilak a visszavert fény
helyi polarizacioiranyat mutatjak. 4. sor: a polarotaktikus kérészek altal viznek tekintett
teriiletek (ahol a visszavert fény polarizacios jellemzoi a kovetkezok: p > 20%, 75° < a <
105°). A mintdazatok hdarom kiilonbozoé iranybdl lettek kimérve, mikor a polariméter optikai
tengelye északra, nyugatra és keletre mutatott. A hidat a napnyugta utani tiszta égbolt fénye
vildagitotta meg. A polariméter optikai tengelye 20°-os szoggel nézett a horizont ala.

A vizszintesen poldros jel kozvetleniil a hid eldtt szakad meg, ahol a pozitiv fototaxissal
rendelkezd kérészekre mar erdteljesen hatnak a hid erds fényei, ezért a nappal rajzéd
tiszaviraggal ellentétben a dunavirdg ndstények nem fordultak vissza a hidtol, hanem
felrepiiltek ra.

A hidon vezetd aszfaltit barmely irdnybol nézve, naplemente eldtt (égboltfény altal
megvilagitva) és éjjel (lampafénnyel megvilagitva) egyarant linearisan (p > 20%) és kozel
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vizszintesen (80° < a < 100°) polaros fényt vert vissza a lathato spektrum mindharom vizsgalt
tartomanyaban (SzAz et al. 2015). Az ilyen fény a polarotaktikus kérészek szamara vizet
jelent (KRISKA et al. 1998, 2007, 2009).

A hidra érkez6 kérészekre egyrészt a pozitiv fototaxist kivalto, ezért fénycsapdaként mitkodo
lampak ¢és a pozitiv polarotaxist kialakitd megvilagitott aszfaltfelszinek, mint polaros csapdak
hatottak. E kétféle csapda valtotta ki a néstény dunaviragok két jellegzetes viselkedését a
hidon, a lampak koriil 6rvényld tomegrajzast és az aszfaltfelszinre vald tomeges tojasrakast.

3.2.5.2.2. Ertékelés

Egy naplemente el6tt rajz6, folyolakod kérészfaj, a tiszavirag (Palingenia longicauda)
polarotaktikus viselkedésének vizsgalata (KRISKA et al. 2007, MALNAS et al. 2011) alapjan
ismert, hogy a vizfelszin vizszintesen polaros jele (SCHWIND ¢s HORVATH 1993, GAL et al.
2001a) nemcsak a kérészek polarotaktikus vizkeresésében jatszik szerepet, hanem a viz f6l6tti
repiilésiik iranyitasaban is fontos. MALNAS és munkatarsai (2011) arra mutattak példat, hogy
egy hid a folyofelszin vizszintesen polaros mintdzatdnak folytonossagat megszakitva képezett
optikai gatat ugy, hogy a polarotaktikus ndstény kérészek a hid polarizalatlan, vagy gyengén
fiiggblegesen poldros vizfelszini tiikorképétdl visszafordultak, majd késdbb ujra a hid felé
repliltek. Ezaltal a kérészek korkoros mozgasa alakult ki a hid folyasirany fel6li oldalan.
Miutan ezen Orvényld ropkodésben kimeriiltek a ndstények, a folyoba hullva leraktak
tojasaikat, igy az utédgeneracié megmenekiilt.

A tiszaviraghoz igen hasonl6 életmodot folytat a vele egy éldhelyen is eléforduld dunavirag
(Ephoron virgo). Az E. virgo egy 4so tipusu kérészfaj, amely szdmos eurdpai és észak-afrikai
folyot népesit be, néhanyban tomeges telepeket alkotva. E faj vizsziiréssel taplalkozo larvai
U-alaka tregeket vdjnak a folyomederbe, hogy a tracheakopoltylik mozgasaval keltett
vizaramban lebegd szerves részecskékkel taplalkozzanak. A dunavirdg életciklusat mar
korabban részletesen leirtak (IBANEZ et al. 1991, B et al. 1992, KURECK és FONTES 1996).
Erre egy 6sz és tél kozti késleltetett tojasallapot jellemzd, ami aprilis kozepén ér véget a
larvék kikelésével. Ekkor kezdddik az augusztusig tartd ndvekedési peridodus, mikor a him
szubimagok ¢és a kifejlett ndstények kirajzanak a vizbol. Az Ephoron virgo korabban
¢évtizedekre eltlint a legtobb szennyezett kozép-europai folyobol, példaul a Rajndbdl és a
Dunabol. A vizmindség javulasanak koszonhetd 1990-es évekbeli visszatérése ota e faj a
folyok 6koldgiai mindségének jo bioindikatorava valt (KURECK és FONTES 1996).

A tiszavirag és a dunavirdg rajzasaban alapvetd kiilonbség, hogy mig a tiszavirdg napnyugta
elott kezdddd rajzasa sotétedés eldtt befejezddik, addig a dunavirdg rajzasa mindig a
naplemenete utani besotétedés kezdetén, 20:00 6ra koril indul, és kozel 21:30-ig tart. Ezért a
folyonal 1év0 mesterséges fényforrdsok csak a dunavirdgokra veszélyesek a pozitiv fototaxis
miatt.

A dunavirdg ¢jjeli rajzésakor az elsé nimfa - imdgd atalakuldsok utdn 30-60 perccel a
néstények laza szerkezetl rajokba szervezédve megkezdik kompenzacios repiilésiiket a Duna
kozépvonala fol6tt a folydsirannyal szemben. Mozgasuk soran természetes viszonyok kozott a
dunaviragok nem kozelitik meg a partot, ugyanakkor a parton 1évé mesterséges fényforrasok
erbteljesen vonzzak dOket, igy elhagyva a folyd kozépvonalat a partra repiilnek és az ottani
lampak koriil rajzanak a pusztulasukig. A kérészek e reakciojat pozitiv fototaxisuk okozhatja,
amit akar egy gyengébb fényl kézilampaval is ki lehet valtani.

A folyd kozelében 1évé mesterséges fényforrasok kérészekre gyakorolt hatdsdnak
vizsgalatakor megallapitottuk, hogy elsésorban azon fényforrasok vonzottdk magukhoz a
kérészeket, amelyek kozvetleniil a vizparton vagy a folyofelszin folott helyezkedtek el. Ily
modon Oridsi kérésztomegeket vonzottak magukhoz a part mellett horgonyzo kivilagitott
hajok, a fényarban usz6 vizparti biifék és a folyon ativeld kivilagitott hidak (29. ébra).
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EISENBEIS (2006) a rovarok utcai lampak koriili viselkedésének haromféle tipusat definiélta:
(1) “Fénycsapda”, mikor a rovarok nem képesek elszabadulni a lampak kozelébdl. (ii)
“Fénygat”, vagyis a rovarok hosszu tava repiilésének zavarasa vagy megszakitasa a taj folotti
repiilési utvonalukba keriild mesterséges fények altal. (iii) “Fény altali szivo hatas”, azaz
mikor az egyébként nem repiil6 rovarokat a mesterséges fények a halalba vonzzak (kiszivjak
az ¢lohelyeikrdl, mint egy porszivd). Az E. virgo hidlampékra adott reakciodja tipikus fénygat
viselkedés az EISENBEIS-féle értelemben (2006).

Korabbi terepkisérleteink szerint szamos kérészfaj pozitiv polarotaxissal detektalja a vizet
(KRISKA et al. 1998, 2007, 2009) a vizfelszinrdl tiikkr6z6d6 fény vizszintes polarizacioja
alapjan, mint ahogyan sok mas vizirovarfaj (SCHWIND 1991, 1995, HORVATH és VARJU 2004,
CsABAI et al. 2006, KRISKA et al. 2006a, b, 2009, HORVATH et al. 2010b, EGRI et al. 2012a).
A dunaviraghoz hasonld életmddot folytatd és vele azonos élohelyen is €16 tiszavirag (P.
longicauda) esetében a ndstények kompenzicios repiilésének a folyofelszin vizszintesen
poléros jele altali polarotaktikus vezérlését korabban mar igazoltuk (KRISKA et al. 2007,
MALNAS et al. 2011). Mindezek alapjan foltételezhetd, hogy a dunavirag viz f616tti rajzasédban
¢s foly6 folotti kompenzacios repiilésének iranyitasaban is fontos szerepe van a pozitiv
polarotaxisnak. Ez a f6 oka annak, hogy az aszfaltutakrdl visszaver6dd vizszintesen polaros
fény megtéveszti és vonzza a polarotaktikus kérészeket is (KRISKA et al. 1998; HORVATH ¢és
KRISKA 2008, HORVATH et al. 2009, 2010b, MALNAS et al. 2011, HORVATH 2012).

A kompenzacids repiilést végzd ndstény dunavirag egyedek utjaba esd intenziv mesterséges
fényforrasok a vizfeliilet altal kivaltott pozitiv polarotaxist elnyomva magukhoz vonzottak e
rovarokat. Ugyanakkor e fototaxis nem nyomta el teljesen a vizfelszinrl visszavert
vizszintesen polaros fény altal a dunaviragokban kivaltott polarotaxist, mert csak a folyd
kozeli/folotti mesterséges fényforrasok vonzottdk magukhoz tomegesen a kérészeket.
Tovabba, a hidon futd, s a lampak fénye altal megvilagitott aszfaltitra tojast rakd nagyszamu
ndstény jelentdés hdnyada nem a lampak fénykorében szallt le, hanem tavol attol. Ezekre
nyilvan nem a fototaxis hatott, s nem is a lampak koriili hosszas ropkddésben tortént kifaradas
miatt hullottak az aszfaltra, hanem aktivan szalltak az Ut kisebb fényintenzitast, de erésen és
vizszintesen polaros fényt visszaverd részeire. Ily modon tehat a dunavirdg hidnal megfigyelt
tomegrajzasaban a dominans fototaxis mellett fontos szerepet jatszott az aldrendelt polarotaxis
is. A pozitiv fototaxis eredményezte a kérészek hidlampakhoz valo tomeges vonzodasat, mig
a pozitiv polarotaxis pedig az aszfaltutra leszallast és tojasrakdst, ami egy foto- és
polarotaktikus dkoldgiai csapda kialakuldsat eredményezte.

A hid kozelében a folyobodl kikeriild him szubimagoik imagoéva vedlettek, majd a hid
lampaihoz vonzodtak. Megfigyeléseink szerint a him szubimdgdok nem az erésen polarizald
aszfaltfelszinen, hanem a kevéssé polarizald vilagossziirke matt betonjarda felszinén vedlettek
imagova. Ez fOltehetéen azzal magyardzhatd, hogy természetes koriilmények kozott az
imagova vedlés gyakran nem az erdsen poldros vizfelszinen, hanem a kevésbé vagy nem
polaros vizparton torténik.

A naplemente kornyékén, de még vildgosban rajzé tiszavirdg, Palingenia longicauda
(MALNAS et al. 2011) és az ¢&jjel rajz6 dunavirdg, Ephoron virgo hidakndl tapasztalt
viselkedését dsszehasonlitva megéllapithatunk egy hasonldosdgot és egy 1ényeges kiilonbséget:
Mindkét kérészfaj esetében egy hid megdllitia a néstények kompenzéacids repiilését,
ugyanakkor a feltorlodott kérésztomeg a tiszavirdg esetében a hid elétti folydszakasz folott,
mig a dunaviragnal a hid fol6tt alakul ki. Ily mdédon a hid elétt feltorlodo tiszavirag néstények
végil a vizbe hullva a vizbe rakjadk tojasaikat, mig a dunaviragnak a hidlampak
fénycsapdajaba keriilt ndstényei a tojasaikkal egyiitt a hid aszfaltatjara hullanak (29C-D.
abra). A tojascsomok kiszaradas miatti elpusztulasaval az utdodgeneracio is karosodik, igy a
dunavirag esetében a foto- és polarotaxis altal okozott dupla 6koldgiai csapda alakul ki.
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Régota kozismert tény, hogy a fénycsapddk nagy mennyiségben fogjak be az elsddleges
(példaul vizibogarak, vizipoloskéak) és masodlagos (példaul tegzesek, kérészek) vizirovarokat
(LONGCORE és RICH 2004, RiCH és LONGCORE 2006). Az odridscsiboroknadl figyeltiik meg,
hogy az erdsfényli utcai lampdak pozitiv fototaxissal magukhoz vonzottak e polarotaktikus
rovarokat, amelyek az aszfaltit kozelébe érve csapdazodtak a vizszintesen polarizald
aszfaltfelszinen (HORVATH et al. 2009). [ly modon a fényforrasok miatt jelentdsen megnétt a
polaros okologiai csapdaként miikkodé aszfaltit hatokore, és ezaltal a hatékonysaga is. E
jelenség forditottjanak tekinthetd a dunaviragnal megfigyelt 6kologiai csapda, ahol a folyd
folytonos vizszintesen poldros jele a kompenzacids repiilés soran vezeti a millios
kérésztomeget a végzetes fénycsapddhoz (a hid lampai) és poldros csapddhoz (a hid
megvilagitott aszfaltatja). A dunavirdg egyedek a kompenzacids repiilésiik soran nem
tavolodnak el a vizfelszintdl, ezért példaul a Duna mellett tdvolabb futd fout lampai sincsenek
rajuk hatassal. Igy ekkor a lampaknak nem az a szerepe, hogy nagy tavolsagbol magukhoz
vonzzak a kérészeket, hanem az, hogy fénycsapdaként levaddsszak és elpusztitsdk Oket.
Ehhez a jelenséghez jarul hozzé az ekkor alarendelt szerepu polaros 0kologiai csapda, a hid
megvilagitott aszfaltutjdnak hatdsa (KRISKA et al. 1998).

Arra is van példa, hogy egy polaros 6koldgiai csapda hatdsat nem erdsiti, hanem gyengiti
valamilyen ingermozgés. Erre példa a tiszaviradg: a dunaviraghoz hasonléan a Tisza folytonos
vizszintesen polaros jele a kompenzacids repiilés soran a polaros 0kologiai csapda kozelébe (a
hid aszfalt Utjahoz) vezeti a tiszaviragokat, de a hid vizfelszini tiikdrképe és arnyéka a
vizszintesen polaros jelet megszakitva gyakorlatilag megallitjia a kompenzécios repiilést,
midltal az egyedeknek csak kis része jut a hid aszfalt utja f6l¢ (MALNAS et al. 2011).

A vizszintesen polaros €s polarizalatlan fényforrassal 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. Mindkét fényforrds azonos fényintenzitasti és spektralis tulajdonsagu fényt
bocsatott ki, ezért a jelentds kiillonbség hatterében minden bizonnyal az eltérd polarizacios
sajatsag allhat, nevezetesen az, hogy a kérészek erésen vonzodtak a vizszintesen poldros
fényhez. Ennek magyarazata az lehet, hogy bar mindkét fényforras képes volt pozitiv
fototaxissal magahoz vonzani a kompenzacids repiilésben résztvevd rovarokat a vizszintesen
poléros fény a pozitiv fototaxis mellett pozitiv polarotaxist is kivalthatott mialtal sokkal tobb
kérészt tudott magadhoz vonzani. Mindezek alapjén feltételezhetd, hogy kétféle ingermozgast
kivalté kulcsingerek, az erds fényintenzitas, és vizszintesen polaros fény egyiittes jelenléte all
az erdteljes vonzohatas hatterében.

A dunavirdg egyedek tomeges pusztulasa a természetvédelmi karokozéas mellett veszélyes
helyzetek kialakulasat is okozhatja. A kérésztetemek miatt csiiszdssa vald utak kozlekedési
kockézatot jelentenek. Terepmunkdnk soran mi magunk is megfigyeltik autok
Osszekoccanasat és kerékparosok elesését a dunavirdgokkal elboritott hidon. A 2013-as
esOsebb rajzasi iddszakban pedig a rothadasnak indult kérésztomeg bilize boritotta el a
kornyéket, magahoz vonzva a kozegészségiigyi szempontbdl veszélyes patkdnyokat.
Mindezek alapjan megallapithatd, hogy tobb ok miatt is fontos csokkenteni a kialakult
okologiai csapda kéarokozasat.

Uj kutatasi eredményeinkre alapozva teszteltiink sikerrel egy ,,fénysorompoénak” elnevezett
modszert, ami a kérészek pozitiv fototaxisat kihasznalva védi az utdédgeneraciot. Az Ipolyon
¢s a Raban (32A., C. abra) végzett kisérleteinkben hidrol leldgatott, a folyas iranyaba vilagito
reflektorokkal (32B., D. abra) a viz folott tartottuk és a vizbe csalogattuk a kompenzacios
repiiléssel érkezd ndstényeket. fgy sikeriilt megakadalyozni, hogy a parti lampakhoz
vonzodjanak, €s a szarazon pusztuljanak el tojascsomoikkal egyiitt. A két kivilagitatlan hid
esetében jol miikdodott a modszer, a kompenzacids repiiléssel érkezd kérésztomeget a
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fénysoromp6 lampai képesek voltak gyakorlatilag teljes mértékben a viz folott tartani, a
rovarok nem repliltek ki a hidféknél allé6 erésfényli lampakhoz (EGRI et al. 2017b). A
kérészek a lampak el6tt rajzottak, majd a vizfelszinre szallva leraktdk tojasaikat ¢és
elsodrodtak (32D. dbra). A fénysoromp6 lekapcsolasakor a feltorlodott dunavirdgok azonnal a
hidfoknél és tavolabb az ut szélén allo kozvilagitasi lampak felé repiiltek, ahol a nagy
kérészcsovakat alakitottak ki, mint azt korabban Tahitotfalunal is tapasztaltuk. A lampaktol az
egyedek késobb sem tértek vissza a vizhez, ezért tojasaikkal egylitt elpusztultak. A kérészek
folyotol vald elrepiilését az 1d6 és a lelogatott reflektorok ki és bekapcsolt allapotanak
fliggvényében mérve arra a megallapitasra jutottunk, hogy mddszeriinkkel gyakorlatilag teljes
mértékben meg lehet akadalyozni a kérészek pusztulasat (EGRI et al. 2017b).

Letkés (Ipoly)

folyasirany

fénysorompok
x X |

kompenzacios raj

megidllitott kompenzacios raj

VYolvasirany \ - = . elsodrodo kérészek
i \

-Rébahidveg (Rdba)

32. dbra: (A, C) A letkési Ipoly-hidnal és a rabahidvégi Raba-hidnal lebonyolitott
terepkiserletek helyszinei. (B) A két rudbol és a végeiken elhelyezett lampakbol allo
fénysorompo felszerelése a hid folyassal szembeni oldalara a dunavirag rajzas elétt. (D) A
fénysorompo miikodése a dunavirag rajzdasa soran. Jol megfigyelheto a kompenzdacios repiilés
soran a hidhoz érkezo kérésztomeg feltorlodasa a fénysorompo elott és a vizfelszinre keriilo
egyedek elsodrodasa.

Kutatisainkra alapozva, egyiittmiikddve a Tahitotfalui Onkormanyzattal, a Magyar Kozt
NZrt-vel. és az ELMU-vel 2019 aprilisiban egy kérészvédd fénysorompot létesitettiink a
Tildy Zoltan Duna-hidon. A véddeszkoz a hid pilléreire folyasirdnyban felszerelt és a viz felé
iranyitott két nagyfényerejli kék lampabol all. Ennek feladata, hogy a hidhoz érkezd rovarokat
a lampa el6tt tartsa és megakadalyozza felrepiilésiiket a hidra. Kiilonb6zé hulldmhosszu
fényekkel kisérletezve allapitottuk meg, hogy a dunaviragot leginkdbb a kék fény vonzza,
ezért alkalmazunk ilyen fényforrasokat. A fénysoromp6 annal hatékonyabban tudja ellatni
feladatdt minél kevésbé hat a kérészekre a hidldmpék vonz6 fénye. Ezért a véddeszkoz
kialakitasa mellett megtortént a hidvilagitas atalakitdsa is. Ennek soran olyan
energiatakarékos, a jelenleginél sokkal olcsobban miikddtethetd ldmpak kertiltek felszerelésre,
amelyek fényerdssége is szabalyozhatd. Ezzel elérhet6vé valt, hogy a 3-4 hetes rajzasi



dc_1715_19
- - 112

idészakban naponta 4 o6ran keresztiil a fényforrasok a hatoésagok altal is jovahagyott kisebb
fényerdsséggel mitkddjenek. A vilagon els6ként Tahitotfalun kialakitott rendszer tesztelését
2019 augusztusaban kezdtiik el. A fentiekben részletezett ,,dunavirag probléma” Eurdpa tobb
nagyobb folydjanal is megjelent az elmult 10-15 évben ezért egy hatékony kérészvédd eszkoz
megvalositdsa nemzetkdzi vonatkozasban is jelentdséggel bir.

3.2.6. A POLAROS FENYSZENNYEZES A KORNYEZETI ARTALMAK EGY UJ FAJTAJA
3.2.6.1. Eredmények

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

Mindebbdl kovetkezik:

1) Fliggbleges visszaverddési sik mellett a sima és fekete feliiletek erdsen és vizszintesen
poléros fényt tiikroznek. Minél polarosabb a fény és minél kevésbé tér el polarizacidiranya a
vizszintestol, annal vonzobb a polarotaktikus vizirovaroknak.

Kovetkezésképpen:

2) Pontosan/kozel 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. 1998a, KRISKA et al. 1998, HORVATH és VARJU 2004, WILDERMUTH és HORVATH 2005,
CsABAI et al. 2006, KrISKA et al. 2006a, HORVATH et al. 2007, HORVATH és KRISKA 2008,
KRISKA et al. 2008D).

Ebbdl kovetkezden:

3) Az erfsen és vizszintesen polarizdlo mesterséges feliiletek polaros Okoldgiai csapdak
(ROBERTSON ¢és HUTTO 2006, HORVATH ¢és KRISKA 2008) lehetnek a tojasrakd vizirovarok
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.

A PF forrasai leghatékonyabban képalkotd polarimetridval (HORVATH és VARJU 2004)
térképezhetdk fol. A természetes optikai kornyezetben csak a sima vizfeliilet ver vissza erdsen
¢€s vizszintesen polaros fényt nagyobb latdszogben. Az emberi technikai fejlodés az utobbi
évtizedekben azonban egyre tobb polaros fényszennyezd forrasnak szamité mesterséges
feliilettel (1B-G. abra) arasztotta el a korabban természetes éldhelyeket. A PF zomében az
emberi épitészeti, ipari €s mezdgazdasagi technologidk mellékterméke, ami a polarotaktikus
rovarok és ragadozoéik taplalkozasi haloit mikddtetheti (KRISKA et al. 1998, BERNATH et al.
2001b, 2008b, ROBERTSON et al. 2010, PERESZLENYI et al. 2017).
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A PF jelensége az egész vilagra kiterjed (globalis), és evolucids értelemben ujkeletii, hiszen
csak az elmult évtizedekben fokozodott, kovetve az erdsen és vizszintesen polarizalo
mesterséges feliiletek (példaul nyilt olajfelszinek, aszfaltutak, mlianyag folidk, tivegtablak,
autOkarosszéridk) vilagméretli elterjedését. A PF flleg a veszélyeztetett vizirovarfajok
populacidit fenyegeti. PF nemcsak napkozben fordulhat eld, hanem ¢éjszaka is, mikor a
holdfény vagy a telepiilések fényei verddnek vissza a polaros fényszennyez¢ feliiletekrdl.

A PF karos hatdsa er6sodhet a mesterséges ¢éjszakai megvilagitasok altal okozott
hagyomanyos (fototaxis altal eldidézett) fényszennyezéssel kombindlodva. Ez utobbi allitast
tamasztja ald az a kutatasunk, amelynek eredményeként sikeriilt kimutatnunk, hogy a
fototaxis €és a polarotaxis egyiittes megjelenése karosabb hatast valt ki az ¢éjszaka aktiv
vizirovarok diszperzidjara, mint a két ingermozgas kiilon-kiilon (BODA et al. 2014).

A kutatas alapjat egy Balaton-parti megfigyelés adta. A Balaton parttal parhuzamosan, a part
menti nyaralok elétt hozzavetdlegesen 10-50 m-re a viztdl egy aszfaltozott sétany fut
Balatonszemes belteriiletétdl Balatonlelle felé tobb kilométeren keresztiil. A sétany egyes
szakaszait erdsfényll halogén lampak (33A. abra) viladgitjadk meg. A viz feldli oldalon
elhelyezkedd lampak tobbsége benyulik az aszfaltit folé, ezért a fényiik ¢éjjel az aszfalton
koncentralodik. Tobb egymast kovetd meleg nyari €jjel 23 és 1 ora kozott az elobbiekben leirt
utszakaszon minden esetben oridscsibor (Hydrophilus piceus) egyedeket sikeriilt megfigyelni
tobb halogén lampa aszfaltra vetiilé fénykorén beliil (33B. abra). Ezek az allatok intenziven
mozogtak az Uton, mégsem madasztak be a megvilagitott aszfaltrésztél 20-30 cm-re
elhelyezkedo flives szegélybe. Az egyes vizsgalati alkalmakkor megfigyelt bogarak szdma 1
¢s 7 kozott valtozott.

33. abra: (A) A megfigyelés helyszine: Balaton-parti aszfaltut szakasz, amit éjszaka erdsfényii
halogénlampdkkal vilagitanak meg. (B) Oridscsiborok (Hydrophilus piceus) éjszaka az
aszfaltuton a lampa utra vetiilo fénykorében. A bogarak két villanorésszel ellatott korvakuval
lettek megvilagitva a fotozdasnal.

A megfigyelések alapjan feltételezhetd volt, hogy a vizet éjszaka elhagyo driascsiborokat az
utcai lampak erds fénye pozitiv fototaxissal vonzotta akdr nagyobb tavolsagbol is a sétdnyhoz,
mig a megvilagitott aszfaltfelszin a rola visszavert vizszintesen polaros fény miatt vizet
utdnozva tartotta helyben az Utra leszalld pozitiv polarotaxissal rendelkezd bogarakat.

Az alapmegfigyelést kdvetden terveztilk meg azokat a valasztasos terepkisérleteket, amelyek
a talajfelszinre vizszintesen elhelyezett kiilonbozd optikai sajatsagh tesztfeliiletek
vonzohatasat vizsgaltak az éjszaka repiild vizirovarokra (BODA et al. 2014).

A pozitiv foto- és polarotaxis szinergisztikus egylitthatdsdt bizonyitd terepkisérletben
alkalmazott tesztfeliiletek a kovetkezdk voltak: (1) megvilagitott matt fekete vaszon (csak
fototaxist valt ki), (2) megvilagitatlan fényes fekete miianyag folia (csak polarotaxist valt ki),
(3) megvilagitott fényes fekete miianyag folia (fototaxis és polarotaxis egylittes kivaltasa), (4)
megvilagitatlan matt fekete vdszon, mint nem vonzé kontroll felillet (34. é&bra). A
terepkisérletek kivitelezését és a begylijtott vizirovarok meghatarozasat Boda Pal és Csabai
Zoltan kollégaim végezték el.
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34. abra: A kiilonbozo, megvilagitott és megvilagitatlan tesztfeliiletekkel folytatott valasztasos
terepkisérlet sematikus rajza

A megvilagitatlan matt fekete szovet elhanyagolhatd mennyiségii vizirovart (13) csapdazott.
A megyvilagitott matt fekete vaszon és a megvilagitatlan fényes fekete miianyag folia altal
befogott vizibogarak és vizipoloskék szdma egylittesen (7922+8510=16432) sokkal kevesebb
volt, mint a megvilagitott fényes fekete mianyag folia altal csapdazott vizirovarok szama
(29682). Ez kisérleti bizonyitékot jelent a polarizalatlan ldmpafény altal kivaltott fototaxis és
a fényes fekete milanyag foliarol visszaverddd vizszintesen polaros fény szinergisztikus
interakcidjara a vizsgalt vizirovar taxonok esetében. Ennek kovetkeztében a vizszintesen
polaros fényt reflektaldé megvilagitott felilletek Okologiai csapdaként funkciondlnak két
optikai inger egymads hatasat erdsitd jellege miatt, ami kiilondsen varosi kdrnyezetben okozhat
természetkarositast.

Mivel a vizirovarok fontos tagjai a vizi 6koszisztémak taplaléklancainak, a PF ezen éllatokra
kifejtett karos hatasai komoly okologiai kovetkezményekkel jarhatnak. A PF ellen teendd
1épések hasonldan iddszerliek és siirgetden sziikségesek a vizirovar-populaciok védelme
érdekében, mint példaul az éjszaka aktiv allatok védelmében a mesterséges ¢&jszakai
megvilagitasok ellen tett Iépések (RICH és LONGCORE 2006).

A polaros fényszennyezés kisérleti bizonyitékai

Mar régdta ismeretes a jelenség, miszerint szitakotok gyakran pusztulnak nyiltfelszinii
olajtarolokba (KENEDY 1917). E jelenség magyarazatat a kuvaiti kdolajtavak €s a budapesti
pakuratd fénypolarizald sajatsagainak mérésével (1B. dbra) és az altaluk csapdaba ejtett
szitakotok polarizacidlatasanak vizsgélataval (HORVATH és ZEIL 1996, HORVATH et al. 1998a,
BERNATH et al. 2001a) sikeriilt megadni: kideriilt, hogy a szitak6ték a tojasrakashoz
sziikséges viztesteket pozitiv polarotaxissal kutatjak fol. Mivel a fekete olajfelszin a vizeknél
altaldban erdsebben és mindig vizszintesen poldros fényt tikréz (1A-B. &bra), ezért
szupernormalis ingerként hatva sokkal vonzobb a szitakotok szamdara, mint maga a vizfeliilet.
Ezért a polarotaktikus szitakotoket megtévesztik és magukhoz vonzzak a sotét olaj-, katrany-
¢s aszfaltfelszinek (1B. és 1D. abra). A budapesti pakuratondl folytatott terepkisérleteink
soran szamos alkalommal tapasztaltuk, hogy a szitakoték pontosan ugyantgy viselkednek e
polaros fényszennyezd forrasoknal, mint a vizfeliileteknél: jaréroz6 repiilés, territérium
védelem, vizérintés (a folheviilt test hiitése érdekében), levegdbeli zsakmanyszerzés, parzas €s
tojasrakas. A szitakotok akkor ragadnak az olajba, mikor testiik hiitésekor vagy tojasrakaskor
megérintik annak felszinét. Az aszfaltutak szintén erds polaros fényszennyezd forrasok
lehetnek (1D. abra): masokhoz (PUSCHNIG 1926, FRASER 1936, WHITEHOUSE 1941)
hasonloan tobb alkalommal megfigyeltem, hogy szitakotok széaraz aszfaltutak mentén
jaréroznek, és gyakran megérintik az aszfaltfelszint. Napnyugtakor pedig kérészek rajzasat
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tapasztaltam azon aszfaltutak folott, melyek a kérészek larvainak fejlédéséiil szolgald hegyi
patakok mellett hizoédnak (KRISKA et al. 1998). E kérészek gyakran le is szalltak az aszfaltra,
ahova a parzast kovetden a ndstények leraktak tojasaikat. Viselkedési kisérletekkel igazoltuk,
hogy e kérészfajok is pozitiv polarotaxissal keresik a vizfelszint (KRISKA et al. 1998).
Tavasszal a tojascsomoikat potrohvégilikon cipeld, tojasrakasra késziild néstény alkérészeket
(Perla abdominalis) is gyakran megfigyeltem aszfaltiton a Pilisben Domdrkapundl, mint
ahogyan Oriascsiborokat (Hydrophilus piceus) is (33B. ébra) a Balaton mellett. Képalkoto
polarimetriaval kimutattuk, hogy a kérészrajzas helyén napnyugtakor az aszfaltfelszin erésen
¢s vizszintesen polaros fényt ver vissza (1D. abra), tovabba minél sotétebb és simabb az
aszfalt, annal vonzobb a kérészek szamara, mert annal nagyobb polarizacidofoka fényt
reflektal.

A mezogazdasagban gyakran hasznalnak nagy kiterjedésti fehér és fekete mulanyag
(polietilén) folidkat, melyek példdul megakadalyozzak a gyomndvények burjanzésat,
csokkentik a viz elparolgésat a talajbol, kora tavasszal mérséklik a folmelegedett termdfold
hoékisugarzasat, vagy védik a szénakazlakat az esotol. A fekete olajfeliilethez hasonléan egy
vizszintes fekete miianyag folia is mindig erésen és vizszintesen polaros fényt ver vissza a
Brewster-sz0g kozelében (1C. dbra), mig egy fehér miianyag folia alacsony polarizaciofok, s
nem mindig vizszintesen polaros fényt. Igy a talajra teritett fényes fekete mtianyag folia erds
poléros fényszennyez0 forrds, mig a fehér nem.

Terepkisérleteink soran (CSABAI et al. 2006, KRISKA et al. 2006b) azt tapasztaltuk, hogy e
fényes fekete milanyag folidk tényleg nagy szamban vonzanak magukhoz kiilonbozd
vizibogarakat és vizipoloskakat, szitakotoket, kérészeket, tegzeseket és boglyoket, mig a fehér
folidk nem. E vizirovarok is pozitiv polarotaxissal talaljdk meg vizes €l6helyeiket, ahol 6k
és/vagy larvaik élnek.

Maisokhoz hasonldan tobbszor megfigyeltem vizibogarak és vizipoloskak leszallasat fekete €s
azt is, hogy kérészek és szitakotok gyakran rakjak a tojasaikat az ilyen szinli autokra (KRISKA
et al. 2006a, WILDERMUTH és HORVATH 2005). Kisérletekkel megéllapitottuk, hogy a voros €s
fekete vizszintes tikrozo feliiletek majdnem teljesen azonos mértékben vonzzak a
vizibogarakat és vizipoloskdkat, mig a sarga és a fehér vizszintes tiikr6z0 feliiletek nem
vonzoak (KRISKA et al. 2006a). Képalkotod polarimetridval kimutattuk, hogy a spektrum kék
¢s z0ld tartomanyaban a vords (18. dbra) és fekete autokrol visszavert fény polarizaciofoka
nagy és a motorhaztetérol, a tetdrdl €s a csomagtartorol tiikr6zodo fény rezgéssikja vizszintes.
fgy a voros és fekete autok vizszintes feliiletei erésen vonzzék a polarotaktikus vizirovarokat.
Masrészrol pedig a sarga és fehér autdk vizszintes részeirdl visszaverddo fény polarizacidfoka
igen alacsony és polarizacidirdnya altaldban nem vizszintes. Ekképpen a sarga és fehér
gépkocsik nem vonzzak a polarotaktikus vizirovarokat. A gépkocsikhoz vonzott vizirovarok
altal a karosszériara rakott tojasok rovid id6 alatt kiszaradnak és elpusztulnak.

E pusztité hatas gyakran megjelenik egyes vizirovarok imagoéinal is, amelyek leszallasuk utan
rakott tojasok is sériilést okozhatnak a fényezésen a savas esOk hatasdhoz hasonldan, a
tojasokban taldlhat6 kéntartalmi aminosavakbol képzddd kénsav révén (STEVANI 2000a,
2000b).

vagy annak egy részét matt feketére/sziirkére festik, vagy matt karbonféliaval boritjak. Az
ilyen érdes feliiletli autok kinézete a megszokott csillogotol eltérd, matt lesz (35. 4bra).

Mivel a matt (érdes) feliiletek tobbé-kevésbé depolarizaljak a réluk diffuzan visszavert fényt,
ezért a polarotaktikus rovarok szamdra varhatéan nem vagy kevésbé vonzoak, mint a fényes
megfeleldik. Eképpen tehat a polaros fényszennyezés csokkentésének egyik hatasos modja
lehetne az érintett fényes feliiletek matta tétele (HORVATH et al. 2009, HORVATH 2014).
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35. abra: Matt fekete auto ot kiilonbozo nézépontbol mért polarizdcios mintazatai a spektrum
kék (450 nm) tartomdnydban. Az elsd sorban az eredeti fényképfelvételek, a masodik sorban a
p linearis polarizaciofok-mintazatok, a harmadik sorban a polarizdcioirany-mintdazatok (a, az
oramutato jarasaval megegyezo iranyban) lathatok. A negyedik sorban sététkék szinnel lettek
dabrazolva a polarotaktikus rovarok dltal vizként érzékelt teriileteket, amelyek esetében a
visszavert fény a kovetkezo tulajdonsagokkal rendelkezik: p > 15%, 80° < a < 100°. A
képalkoto polariméter optikai tengelyének magassagi szége a vizszintestél —20° volt.

Hipotézisiink szerint az 0j divathobort kapcsan terjedd matt fekete/sziirke autok kevésbé
idéznek el6 polaros fényszennyezést, ami kornyezetvédelmi szempontbdl elényds tulajdonsag
lehet. E feltételezésiink ellendrzésére terepkisérleteket végeztiink fényes fekete, matt fekete és
szlirke autokarosszériakbol kivagott és a foldre vizszintesen elhelyezett tesztfeliiletekkel. Azt
vizsgaltuk, hogy e feliiletek miként vonzanak bizonyos polarotaktikus rovarokat (kérészeket,
szunyoglabu legyeket és bogolyoket). E pozitiv polarotaxissal bird rovarokat az erdsen és
vizszintesen polaros visszavert fény indikatoraiként hasznaltuk (EGRI et al. 2012a, KRISKA et
al. 1998, 2009). A vizsgalt kérészek és szunyoglabu legyek tomegesen eléfordultak a
kisérletiink helyszinén, a bogdlydk pedig mezdgazdasigi kartevoként szintén gyakoriak.
Eredményeink (BLAHO et al. 2014) folfedték a matt fekete autok polaros fényszennyezésének
mértékeét, és kideriilt, hogy a varakozasokkal ellentétben az alkalmazott matt fekete festékek
¢s bevonatok nem kdrnyezetbaratok, mert optikailag azok is tobbé-kevésbé, de vonzzak a
polarotaktikus rovarokat.

A 35. abran egy tipikus matt fekete autod 6t kiillonbozo iranybol mért polarizaciés mintazatat
mutatja a spektrum kék (450 nm) tartomanyaban. J6l megfigyelhetd, hogy a szélvédo
napsiitotte részérdl visszavert fény p polarizaciéfoka igen magas (85% < p < 100%), mig a
fliggdleges ablakok ¢és karosszériarészek csak gyengén polarosak (p < 15%). A tetd,
motorhaztetd és csomagtartd csak részlegesen polaros fényt ver vissza (25% < p < 55%).

Az autorol visszavert fény polarizaciofokanak térbeli eloszlasa meglehetésen homogén. A
ferde szélveédo és a vizszintes tetd, csomagtartd és motorhdztetd vizszintesen polaros fényt ver
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vissza, mig a tobbi ferde és fliggdleges autofeliilet ferde vagy fliggdleges polarizacidiranynt.
Az autokarosszéria azon részeit, amelyek egy kiiszobnél (p > 15%) magasabb
polarizaciofoku, és kozel vizszintes polarizacidiranyu (80° < a < 100°) fényt vernek vissza, a
polarotaktikus rovarok viznek tekintik (HORVATH 2014, KRISKA et al. 2009). E kettds feltétel
a 35. abra alapjan a matt fekete autd szélvédojére, tetejére és motorhaztetejére teljesiil, igy e
feliiletrészek vonzzék a vizet keresd polarotaktikus rovarokat. Mindez altaldban is igaz a matt
fekete/sziirke karbonfolia- vagy festékbevonati autdkra. A kisérletekbdl azt a kovetkeztetést
vonhatjuk le, hogy az autdkarosszéridk mattd tétele nem csokkenti a fekete autok polaros
fényszennyezését.

Temetokben megfigyeltiik, hogy kiilonféle szitakotdk reproduktiv viselkedést mutatnak
csiszolt felszinii fekete sirkdveknél (24. abra), ahol ugyanazt a viselkedést mutattak (iiléagon
val6 tartdzkodas, 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 legalabb egy iiléag a
kozvetlen szomszédsagukban. Képalkoto polarimetridval azt talaltuk, hogy a vizszintes fekete
sirkdvek is erdsen és vizszintesen polaros fényt tiikroznek (25. abra), mialtal vonzzak a
polarotaktikus szitakotoket.

A dunai témegtegzes (Hydropsyche pellucidula) napnyugtakor repiil ki a Dunabdl, majd a fak
¢és bokrok koriil rajzanak a folyoparton. Budapesti vizsgalataink (KRISKA et al. 2008b, MALIK
et al. 2008) szerint e vizirovarok a folyoparti épiiletek fiiggéleges iivegfeliileteihez
vonzodnak, ott rajzanak, s foleg a sotét iiveglapokra szallnak, ahol masznak, parzanak és
tojast raknak, mikdzben jelentds résziiket csapdaba ejtik az épiilet nyitott bukdablakai (9.
abra). Kimutattuk, hogy e tegzesek is, mint mdas vizirovarok, vonzddnak az erdsen és
vizszintesen polaros fényhez (KRISKA et al. 2008b). Igazoltuk, hogy a tiikr6zott fényt
erésebben polarizald fekete tivegfeliiletek sokkal tobb tegzest vonzanak, mint a kevésbé
polarizalo fehér vagy vildgossziirke iivegtablak. Képalkotd polarimetridval megmutattuk,
hogy a repiil6 tegzesek vonzodasa a fiiggdleges livegfeliiletekhez és az iivegre vald
leszallasuk utdni helyben maradasuk jol magyarazhatd a fiiggdleges tivegfeliiletek
tilkkrozddési-polarizacids sajatsagaival (22-23. abrak) és e rovarok pozitiv polarotaxisaval
(MALIK et al. 2008). E vonzddast és csapdahatast csak fokozza az épiiletek napnyugta utani
vilagitasa altal kivaltott pozitiv fototaxis.

A 7z06ld” technologidk alkalmazasa lecsokkenti a 1égszennyezés mértékét, az épiiletek
széndioxid-kibocsatasat, ugyanakkor a hasznélatuk sordn kdros, elére nem vart hatasok is
folmeriilhetnek, mint példaul a szélturbindknak repiilé6 madarak pusztuldsa. A napelemtablak
¢s napkollektorok folhaszndldsa a “zoldenergia” termelésében jelentdsen megnovekedett az
utobbi években, koszonhetéen a hatékonysagukat jelentésen noveld 1 fejlesztéseknek, és a
haztartdsok szamara is megfizethetd aruknak. A napelemtabldk és napkollektorok a fizikai
jellemzoéik (sima, fekete feliilet) miatt egy fontos 1j forrasat jelentik a polaros
fényszennyezésnek (HORVATH et al. 2010b) (36. abra).

Terepi vizsgalataink sordn a larvakorukban vizben €16 rovarokkal: kérészekkel, alkérészekkel,
szunyoglabu legyekkel és bogolyokkel végeztiink valasztasos kisérleteket. Kimutattuk, hogy e
rovarok polarotaktikusak, mialtal erdteljesen vonzodnak a napelemtablakhoz és
napkollektorokhoz, melyek f6lott gyakran tomegesen ropkodnek, és a tojasaikat is rajuk
rakjak (HORVATH et al. 2010b) (37. abra).

Terepkisérleteinkben a f6ldon vizszintesen fekvd napelemtablak vagy azok optikai modelljei
a természetes vizfelszineket utdnoztdk. A napelemtabldkat és napkollektorokat azonban
altaldban a foldfelszin folott, megdontve helyezik el, hogy maximalizaljak a feliiletiikre es6
napfény mennyiségét. Meglepd modon a napelemtablak és napkollektorok ddlésszoge és
talajfelszinhez viszonyitott elhelyezkedése altaldban lényegtelen a polarotaktikus rovarokra
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kifejtett vonzasuk szemszogébdl. Tapasztalataink szerint ugyanis akar tobb tiz méter
magassagban 1évo, fliggbleges tivegfelszinek is képesek a roluk tiikroz6dd erdsen és
vizszintesen polaros fénnyel nagy tOmegben magukhoz vonzani a tojasrakasra késziild

vizirovarokat, példaul a dunai tomegtegzeseket (Hydropsyche pellucidula) (KRISKA et al.
2008Db).
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36. dbra: Napkollektoroknak a spektrum kék (450 nm) tartomanydaban képalkoto
polarimetriaval mért polarizacios mintdzatai jobbrol (4), szembdl (B), és balrol (C). Az 1. sor
szines képeken mutatja be a napkollektorokat. A 2. és 3. sorban a napkollektorokrol tiikrozodo
fény p polarizaciofokanak és o polarizacioszogenek mintdazatai lathatok. A képalkoto
polariméter optikai tengelyének magassagi szége a vizszintestol —35° volt. A kettosfejii nyilak
az uralkodo polarizdcioiranyt mutatjak.

Kozismert az a jelenség is, hogy a vizibogarakat, vizipoloskakat, szitakotoket és kérészeket
vonzzak a vizszintesen polaros fényt visszaverd iiveghazak és a sotét szinarnyalatu gépkocsik
kiilonb6zé dolésszogli karosszériaelemei (KRISKA et al. 2006a). Mindezen megfigyelések
alapjan varhato6, hogy a magasabban és ferdén elhelyezett napelemtéablak és napkollektorok is
képesek magukhoz csalni a vizirovarokat. E feliiletek d6lése ahhoz is hozzajarulhat, hogy a
repiild, vizet keresd vizirovarok mar tavolabbrol is észlelik Oket, igy akar még tobb vizirovart
1s magukhoz vonzhatnak, mintha vizszintesek lennének.

A napelemtabldk és napkollektorok polaros fényszennyezésének a vizirovar-populaciokra
gyakorolt konkrét negativ hatasair6l egyeldre még keveset tudunk. Azonban az 6kologiai
csapdak altalaban gyors €s katasztrofalis hatasuak.

A napelemtabldk és napkollektorok szazait-ezreit hasznaldé naperOmiivek szama az utobbi
idében gyorsan novekszik Eurépaban, Afrikaban és Eszak-Amerikaban is. Mint mesterséges
fénypolarizatorok, e naperémiivek a modernkori tajkép gyakori elemeivé valtak, és erdteljes
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szelekcids hatast fejthetnek ki egyes allatpopulaciok természetes élohelyvalasztasara, ami
evolucids valtozasokat okozhat az adott ¢letkozdsségekben.

37. abra: Poldros fényszennyezo napelemtablakra leszallt kiilonféle polarotaktikus
vizirovarok. (A) Tojasrakashoz késziilo orias alkérész (Perla abdominalis). (B) Tojascsomos
kérész (Rhithrogena semicolorata). (C) Tojasrako dankérész (Ephemera danica). (D)
Szunyoglabu legy (Dolichopodidae). (E, F) Bogolydk (Tabanidae).

Mivel a vizirovarok fontos tagjai a vizi dkoszisztémak taplaléklancainak, a PF ezen allatokra
kifejtett karos hatasai komoly 6kologiai kovetkezményekkel jarhatnak. A kovetkezmények
szamszerusitése érdekében nemrégiben egy kozéphegységi patak szakasz mellett futod
aszfaltait PF miatti karositdo hatasat vizsgaltuk meg egy alkérészfaj a Perla abdominalis
[Guérin-Méneville, 1838] esetében (EGRI et al. 2019).

A poldros fényszennyezés egyes gerincesekre és pokokra gyakorolt hatdsai

A PF jelzéje arra utal, hogy e jelenséget polaros fény valtja ki, mig a ,,szennyezés” azt az
els6dleges és negativ hatast fejezi ki, hogy a fény vizszintes polarizcidja a polarotaktikus
rovarokat megtéveszti, magahoz vonzza, sokszor tojasrakasra készteti (37B-C. é&bra) és
gyakran el is pusztitja a tojasokkal egylitt. Ezen elsddleges hatas mellett a PF masodlagos
hatdsai akar eldnydsek is lehetnek, mikor bizonyos allatok (példaul pokok, madarak,
denevérek) azokkal a polarotaktikus rovarokkal taplalkoznak, melyeket a polaros
fényszennyezd forrasok vonzottak magukhoz. Kozismert, hogy az utcai lampakhoz odacsalt
¢jszakai rovarokra pokok, békdk, gyikok, madarak és denevérek vadasznak (RICH ¢és
LONGCORE 2006), ami egy masodlagos kovetkezménye a hagyoméanyos (nem polaros)
okologiai fényszennyezésnek. Hasonlo jelenséget figyeltiink meg tobb kiilonféle polaros
fényszennyez0 forrasnal is: a foldre teritett mez6gazdasagi fényes fekete milanyag folidk altal
odavonzott polarotaktikus rovartomeg barazdabillegetok rajait vonzotta, mely madarak
levadasztdk le a folidk folott repiilé és azokra leszalldo rovarokat (BERNATH et al. 2001b,
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2008). Ezaltal e folidk igy mukddtek, mint hatalmas madaretetok. Azt is megfigyeltiik, hogy
a barazdabillegetOk Osszeszedegették a patakok mellett hiizodo aszfaltutak folott rajzo és
parosodod polarotaktikus kérészeket (KRISKA et al. 1998). Tapasztalataink szerint a budapesti
Duna-part épiileteinek iivegfeliileteinél a tavasszal tdomegesen rajzo tegzesek (9A. dbra) nagy
szdmban vonzanak hazi verebeket (Passer domesticus) (38A-B. abra), széncinegéket (Parus
major) (38C-D. abra), szarkakat (Pica pica) (38E-F. abra) és barazdabillegetoket (Motacilla
alba) (38G-H. abra), mely madarak tervszertien fogdossak 6ssze az iivegfeliiletekre leszallo és
ott rajzo rovarokat (ROBERTSON et al. 2010).

B

38. abra: Fiiggoleges iivegfelszinek altal odavonzott tegzeseket (Hydropsyche pellucidula)
fogyaszto madarak. (A, B) Hazi veréb (Passer domesticus). (C, D) Széncinege (Parus major).
(E, F) Szarka (Pica pica). (G, H) Barazdabillegeto (Motacilla alba).

39. dbra: (A-F) Az ELTE dunaparti iivegépiiletnél Hydropsyche pellucidula egyedekkel
taplalkozo nagy fakopdncs (Dendrocopos major). (A-D) A nagy fakopancs az ablakok mellett
a téglafalba kapaszkodva kozeliti meg az tivegfeliiletre leszallt rovarokat. (E-F) A téglafal és
az épiilet peremek jo kapaszkodo és leszallohelyet biztositanak a fakopdncs szamara.
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Az ELTE dunaparti tivegépiileteinél a dunai tomegtegzes rajzasakor els6ként 2015-ben, majd
2016-ban és 2017-ben is sikeriilt megfigyelniink nagy fakopancs (Dendrocopos major) parok
rendszeres megjelenését (39. abra). A nagy fakopancsok a fentebb emlitett madarakhoz
hasonloan szintén az iivegfeliiletekre leszallo tegzesekkel taplalkoztak (PERESZLENYI et al.
2017). A szdban forgd rovarevé madarak szamara elsé kozelitésben elonyt jelent a polaros
fényszennyezd forrasokhoz odavonzott polarotaktikus rovarok tomege, ami iddszakos és
térben jol koriilhatarolt, b6 zsakmanyforrast jelent. Ezt kiilondsen a szarkak képesek
kiaknazni, nem lévén természetes ellenségeik az épiiletek kornyékén. Masrészrdl viszont a
tomegrajzé tegzesek altal odavonzott fészekrablo szarkdk megnovekedett predacios veszélyt
jelenthetnek a tobbi madarfajra. Ez a helyzet egy tipikus 6koldgiai csapda (ROBERTSON és
Hutto 2006, HORVATH ¢és KRISKA 2008) kialakuldsdt eredményezheti a verebek,
barazdabilleget6k ¢és széncinegék szamara: (i) A polaros fényszennyezd iivegfeliiletekhez
vonz6do polarotaktikus tegzesek tomege a kozelbe csalja az emlitett madarakat. (ii) E
madarak tojast raknak az livegépiiletek kozelében a bdséges rovarzsdkmanynak kdszonhetden.
(iii)) A szarkdk és a varosi kornyezettel egyiitt jaré egyéb ragadozok, pl. kobormacskak
elpusztithatjdk a bardzdabillegetok, verebek és széncinegék fidkait. (iv) Ez utdbbi hatast
tovabb sulyosbithatja, hogy az id0szakosan (a tegzesrajzaskor) megjelend taplalékboség
elmultaval a madarak a fiokak kikelése utan mar nem taldlnak a teriileten elegendd taplalékot
az utddok felneveléséhez. Ezaltal tehat egy kezdetben elénydsnek tiind éldhely egyes
madarfajok esetében késobb kifejezetten hatranyosnak bizonyulhat az utdédnemzedék tulélése
szempontjabol (ROBERTSON et al. 2010).

Hasonld, de még 0Osszetettebb taplalékhdlozatot figyeltiink meg egy masik polaros
fényszennyezo forrasnal, a budapesti pakuratondl: az ersen és vizszintesen polarizalo fekete
olajfelszin (1B. 4&bra) polarotaktikus vizirovarok tomegeit vonzotta magahoz, mely
rovartdmeg szamos rovarevé madarat és denevért csalt a kdzelbe, amelyeket gyakran foglyul
ejtett a ragacsos pakura. A csapddba esett madarak és denevérek tetemei pedig ragadozd
madarakat, példaul baglyokat és vércséket csabitottak a pakuratbhoz, melyek szintén a
pakurdba ragadtak és elpusztultak. Ekkor tehat a taplalékhalozat tobb tagja is a polaros
fényszennyez0 pakurato aldozata lett (BERNATH et al. 2001b).

A polarotaxissal torténd vizdetektdldst zavaro természetes tényezok

A polarotaxissal torténd vizdetektalast zavard tényezOk kozott a fentiekben emberi
tevékenységekhez kothetd, mesterséges hatasokrol esett szd. Természetes tényezoket is
megemlithetlink azonban ebben a vonatkozasban. Az dsi aszfaltmocsarak esetében példaul a
fold mélyén felhalmozodott kdolaj természetes modon keriilt a felszinre és csapdéazott
polarotaktikus vizirovarokat (PILCHER és SEXTON 1993).

Mikozben egy kutatdsunk sordn arra kerestiik a vélaszt, hogy miért taldlhatd jelentds
mennyiségli vizirovar a borostydnban (WICHARD et al. 2009) egy ujabb, a polarotaxissal
torténd vizdetektdlast megzavard természetes tényezOt sikeriilt felderiteniink. A Balti
borostyan alapanyagét az Eocénben, mintegy 40-50 milli6 éve ¢lt fak gyantatermelése adta.
Kiilonds modon az ebben megdrzddott allati szervezetek igen jelentds része, kb. 25%-a
vizirovar. A vizirovarok (pl. kérészek, szitakotok, alkérészek, tegzesek, vizipoloskak,
vizibogarak, vizifatyolkdk, partifatyolkdk, szivacsfatyolkak) kifejlett egyedei mellett ezek
larvai is megtalalhatok a borostyanban. Mivel a larvak nem hagyjak el a vizteret, ezért ezek a
vizbe keriilt gyantaba ragadhattak bele, amely késobb szarazra keriilve alakult borostyanna. A
vizben €16 kifejlett vizibogarak ¢és vizipoloskak is keriilhettek ily modon a borostyanba
(ScHMIDT ¢és DILCHER 2007) a csak szarazfoldi életmodot folytatd vizirovar imagok (pl.
kérészek, szitakotok, alkérészek, tegzesek) viszont csak a szarazfoldon csapdazodhattak. A
vizipoloskak és vizibogarak nagy része iddszakosan elhagyja vizi €él6helyét és szarnyra kapva
keres 1) élohelyet (CSABALI et al. 2006), ily modon elmondhatd, hogy minden repiild vizirovar
beleragadhat a fa altal kivalasztott gyantaba.
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Kutatasunk sordn szamos vizirovar taxon esetében valdszintsitettiik, hogy a gyantas fatorzsek
optikai sajatsadgait 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).

A polaros fényszennyezés ellenszerei

A PF egyik lehetséges ellenszere, hogy az azt okozo tikrozd feliileteket tegylik olyan
durvava, hogy a roluk visszaverddd, s depolarizaléddé fény polarizaciofoka essen a
polarotaktikus vizirovarok ingerkiiszobe ala. A feliileti durvasag tovabbi elénye, hogy a durva
felszinrdl visszavert fény polarizacidiranya altaldban nem vizszintes, mialtal nem vonzé a
polarotaktikus vizirovarok szamara. Ebbdl kifolyolag példaul a piszkos autok matt feliiletérol
visszavert fény kevésbé polaros, mint a csillogo felszintiekérdl tiikkrozodoé (KRISKA et al.
2006a). Egy masik lehet6ség a polaros fényszennyezés csokkentésére, hogy a fényt
visszaverd feliileteket minél vildgosabba tessziik, mert az Umow szabdly szerint egy adott
hullamhosszon egy feliilet annal kevésbé polarizalja a rdla visszaverddd fényt, minél
vilagosabb. Ennélfogva a fényes (sima) és fekete feliiletek a polaros fényszennyezés
legerdsebb forrdsai, mig a matt (durva) ¢és fehér felszinek a legkevésbé poléaros
fényszennyezOok. Ebbdl fakaddéan a fehér vagy vildgos szinli autokarosszéria kevésbé
polarizlja a réla visszaverddd fényt, mint a sotét. Ezért javasoltuk (KRISKA et al. 2006a),
hogy a természetvédelmi szempontbol értékes vizes él6helyeket csak fehér vagy vilagos szinii
autokkal lehessen latogatni, mialtal elkeriilhetd a veszélyeztetett polarotaktikus vizirovarok
autokhoz val6 vonzodasa és az ezekre torténd tojasrakasa.

A kérészek imagoinak az erdsen polaros fényszennyezd aszfaltutakhoz valdé vonzddasa és az
ezekre vald tojasrakasa (KRISKA et al. 1998) is mérsékelhetd, ha a kérészek eléfordulasi
helyei kozelében futo ttszakaszok feliiletét a visszaverddd fényt depolarizalo tulajdonsaguva,
azaz durvava ¢és vilagossa teszik, példaul fehér és szemcsés anyag (példaul murva) aszfaltba
val6 hengerlésével (HORVATH et al. 2010c) (40. ébra).

erdésen polaros
fekete aszfalt

40. dabra: A fényes fekete vizszintes aszfaltfelszinek erdsen és vizszintesen polarosak, ezert
jelentos forrasai a polaros fényszennyezésnek. Ez a hatds mérsékelhetd, vagy akar teljesen
meg is sziintetheto, ha az aszfaltfelszint befedik apro fehér kétormelékkel, amely depolarizalja
a visszavert fényt a diffuz visszaverddés (feliileti egyenetlenség) és az Umow szabdlybol
eredden (feher anyag).

Hasonloképpen, a PF csokkentése céljabol tanacsos volna megtiltani a mezdgazdaknak, hogy
védett vizes él6helyek kozelében sima, fekete mlianyag folidkat (1C. abra) hasznaljanak: ahol
lehetséges, ott ezeket a fényt kevésbé polarizalo fehér, sarga vagy vilagossziirke, s lehetdleg
matt feliilet mianyag folidkra kellene cserélni.
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A vizirovarok polarizacios 6kologiai csapdajaként (ROBERTSON és HUTTO 2006, HORVATH és
KRIiSkA 2008) miikodd varosi csupativeg épiiletek polaros fényszennyezését (1G. dbra) a

kovetkezd kornyezetbaratabb épitészeti megoldasokkal Ilehetne kikiiszobolni, vagy
csokkenteni:

1. Minimalizalni kell az Ttvegfeliileteket: keriilendd minden f0losleges {iivegtabla,
melynek csak diszitd szerepe van. Egy épiiletben gyakorlatilag csak az ablakok a
sziikséges livegfeliiletek.

2. Keriilenddk a fényes (sima) felszinli disztéglak is, helyettiik matt feliiletiiek
hasznalandok.
3. Ugyancsak kertilenddk a fényes és sotét burkolofeliiletek.

4. Az ablakokon fehér fiiggonyok hasznalandok, melyek lehetdleg be is huzandok az
ablakiivegrdl visszavert fény polarizaciofokanak csokkentése érdekében.

5. Mivel a vizirovarok altaldban nem érzékelik a voros fényt, s igy szamukra a voros és
fényes feliiletek sotétnek és erdsen polarizalonak tiinnek, ezért keriilendd a fényes és
voros feliiletek hasznalata.

6. Az ¢épiilet feliiletei nem lehetnek tal vilagosak sem, mert napnyugta utdn nagy
mennyiségli varosi fényt vernek vissza, ami fototaxissal vonzhatja a védendd
rovarokat. Az optimalis kompromisszum a kozépsziirke és matt feliiletek hasznalata,
melyek csak mérsékelten vernek vissza fényt, gyenge és altaldban nem vizszintes
polarizacioval.

7. Az ablakok ne vizszintes forgéastengely koriil legyenek csak részben donthetdek,
hanem fiiggdleges forgéstengely koriil legyenek teljesen nyithatéak, mialtal sokkal
kisebb eséllyel ejthetik csapdaba az odavonzott és a szobdkba bejutott rovarokat. Ha
egy éplilet vizes €l6hely kozelében all, és mégis vizszintes tengely mentén részben
dontheté bukoablakokkal rendelkezik, akkor ugy tehetd ,,z0ldebbé”, hogy az ablakait
(ha lehetséges) zarva tartjak a polarotaktikus és/vagy fototaktikus rovarok {6 (tavaszi,
esetleg 0szi) rajzasi idoszaka(i) alatt.

A napelemek terepkisérleti alkalmazasa soran figyeltem fel egy a polaros fényszennyezés
elleni harcban fontos szerepet jatsz6 1) jelenségre: A napelemtdblak a vizirovarok szaméra
akkor nem vonzodak, ha a feliiletiikon fehér csikokbol 4allo, a visszavert fényt depolarizald
rdcsmintazat talalhat6. Terepvizsgalatainkhoz két olyan szétnyithatd diplomata taska méretii
hordozhaté napelemet vasaroltam, amelynek két napelemét fehér keret véalasztotta el
egymastol (41A. dabra). A terepkisérletek sordn a fehér kerettel rendelkezd kinyitott
napelemek nem vonzottak a kérészeket, de ha fekete szigeteldszalaggal letakartam a keretet
(41B. abra), akkor a napelemek erdteljesen vonzottak a polarotaktikus vizirovarokat.

41. abra: A depolarizacios racshatas felismerését lehetové tevo fehér kerettel ellatott és fehér
keret nélkiili hordozhato napelemek.

Erdsen és vizszintesen polarizald tesztfeliiletekkel (42. abra) 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 (43. dbra). E folfedezésiink nyoman elmondhato,
hogy a polaros fényszennyezésiik miatt a polarotaktikus rovarok szamdra 6kologiai csapdat
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képezd napelemtablak és napkollektorok egy depolarizald feliileti racs hatdsara elveszitik a
vizirovarokra gyakorolt vonzoképességiiket.

Bizonyos polaros fényszennyezd feliileteknél, példaul a napelemtabldkndl vagy
ablakiivegeknél funkcidjukbol kifolyolag nem lehet a feliiletet érdessé és/vagy vildgossa
tenni. A napelemtablak és napkollektorok azért feketék, hogy a lehetd legtobb fényt nyeljék
el, s alakitsdk 4t elektromossaggad vagy hové. Szerencsére ma mar ezen esetekben is
csOkkenthetd a polaros fényszennyezés a font emlitett depolarizalo racshatas alkalmazasaval.
Ha erdsen ¢és vizszintesen polarizdld mesterséges feliileteket egy vékony, akar 1-2 mm-es
csikokbol allo, polarizalatlan fényt visszaverd (durvafelszinli és/vagy fehér) racsmintaval
latunk el, akkor elvesztik a polarotaktikus rovarokra kifejtett vonzasukat. Minél siirlibb a
fényt depolarizald fehér racs, anndl kevesebb polarotaktikus rovart vonzanak az egyébként

fényes ¢és fekete feliiletrészek (42-43. dbrak).

szines kép
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42. abra: A terepkisérletekben hasznalt kiilonféle vizszintes, fehérrdacsos fényes fekete
tesztfeliiletek a spektrum kék (450 nm) tartomanyaban képalkoto polarimetriaval mert
polarizdcios mintdzatai. Az 1. sor azt mutatja, ahogyan az emberi szem latja a tesztfeliileteket.
A 2. és 3. sorban a feliiletekrdl tiikrozoda fény p polarizaciofokanak és a polarizacioszogenek
mintdzatai lathatok. A képalkoto polariméter optikai tengelyének magassagi szoge a
vizszintestol —35° volt. A kettosfejii nyilak az uralkodo polarizacioiranyt mutatjak. Minél
suritbb a fehér racsozat, annal kevésbé vonzza a fekete feliilet a polarotaktikus vizirovarokat,

azaz anndl kisebb a polaros fényszennyezése.

Megfigyeléseink szerint egy adott mdédon fehéren beracsozott fekete feliilet vizirovarokra
kifejtett vonzoképessége taxonfiiggd lehet. A repiild vizirovarok vizszintesen polaros fényt
tiikrozo olyan feliileteket keresnek az optikai kdrnyezetiikben, melyek kiterjedése egy fajra
jellemzd kiiszobértéknél nem kisebb. Ennek biologiai jelentdsége abban allhat, hogy a til
kicsi viztestek példaul hamar kiszaradhatnak, s a vizirovarok benniik fejlédo larvai konnyen
elpusztulhatnak. A kiiszobértéknél nagyobb kiterjedésii, erésen €s vizszintesen polarizald
feliilet vonzo6 a polarotaktikus rovaroknak.
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43. abra: A terepkisérleteinkben az N = 0, 2, 6 és 10 egymdsra meroleges fehér csikkal
celldkra osztott vizszintes, fényes, fekete, ragados csapdafelszinek egységnyi fekete feliilete
dltal csapdaba ejtett polarotaktikus szunyogldabu legyek (A, Dolichopodidae), kérészek (B,
Ephemeroptera) és tegzesek (Trichoptera) m szama.

Ha azonban e feliiletet egy vékony depolarizal6 raccsal a kiiszobértéknél kisebb kiterjedésii
cellakra osztjuk, akkor e celldk egyenként mar nem vonzoak, és amint kisérletekkel
kimutattuk, a vizirovarok nem képesek egységes feliiletként érzékelni e cellak dsszességét.

E felismerésiink lehetdséget ad arra, hogy csokkentsiik, vagy akar meg is sziintessiik a
napelemtabldk ¢és napkollektorok polaros fényszennyezését, polarizacids csapdahatdsat: A
napfényt elnyeld aktiv feliiletet megfelelden kis részekre kell folosztani egy fehér raccsal. A
kereskedelemben az Osszefiiggd fekete feliiletli napelemtablak (44. 4bra bal oldalt) mellett
olyanok is kaphatoak, melyekben az elemi napelem cellakat vékony fehér falak valasztjak el
egymastol (44. abra jobb oldalt). Terepkisérletekben igazoltuk, hogy egy ilyen fehérracsos
napelemtabla sokkal kevésbé vonzd a kérészek, szinyoglabt legyek, nagy alkérészek és
bogolyok szamara, mint egy azonos nagysagu, homogén fekete napelemtabla (HORVATH et al.
2010b). A depolarizald fehér racs csikszélességétdl €s az elemi cellak méretétdl fiigg, hogy
egy erdsen és vizszintesen polarizalo feliilet vonzza-e egy adott vizirovarfajt. E kritikus
paraméterek a kiilonb6z6 polarotaktikus rovarcsoportok esetében eltérdek lehetnek, hiszen
példaul a folyolako rovarok nagyobb, mig a patakokban vagy kisebb allovizekben fejlodd
rovarok kisebb vizszintesen polarizalo feliileteket keresnek az éldhelyvalasztasuk sordn. A
nanotechnoldgia egyik legljabb eredményeként ma mar 1éteznek olyan “haromdimenzids”
napelem cellék is, melyek aktiv feliiletét az arra merdlegesen all6 szén nanocsdvek erdeje
borit abbdl a célbol, hogy a rdjuk esé fény ne tiikr6z6djon, hanem a nanocsévek kozott
sokszor ide-oda verddve végiil elnyelddjon, mialtal sok szazalékkal megnd a teljesitményiik.
Habar nem ez volt az eredeti cél, de az ilyen, nanoszinten durva feliiletli napelemtablak csak
igen kevés, szinte teljesen polarizalatlan, diffuz fényt vernek vissza, miéltal nem okoznak
poléros fényszennyezést sem. A nanocsdvekkel nem boritott feliiletli, hagyoméanyos, sima
napelemtabldk és napkollektorok polaros fényszennyezését pedig az altalunk feltalalt és
szabadalmaztatott (HORVATH GABOR ¢és KRISKA GYORGY (2009): Mintdzat polarizalt fényt
visszaverd feliilettel rendelkez6 targyhoz, ilyen mintazattal ellatott targy és eljaras poléros
fényszennyezés csokkentésére (6750R) depolarizalo raccsal lehet z61debbé”, kevésbé polaros
fényszennyezové valtoztatni.
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44. dbra: A terepkisérletekben hasznalt homogeén fekete napelemtabla (bal) és egy
vekonyszalu fehér rdccsal cellakra osztott fekete napelemtabla (jobb) a spektrum kék
tartomanyaban képalkoto polarimetriaval mért polarizacios mintazatai. A fehérrdcsos
napelemtabla joval kevésbé vonzza a polarotaktikus vizirovarokat, azaz kevésbé poldros
fényszennyezo.

A korszerii napelemek feliiletét a gyartok fényvisszaverddést gatlo, matt réteggel latjak el az
energiatermelés hatékonysdganak novelése érdekében. Ennek kovetkeztében ezek az 1j
napelemek kisebb mértékben tiikkroznek erdsen €s vizszintesen poldros fényt, igy feltételeztiik,
hogy a polaros fényszennyezésiik is kisebb mértékii lehet. Ennek igazoldsdra olyan
mesterséges tesztfeliileteket hoztunk 1étre, amelyek a fényvisszaverd réteggel ellatott és
csupasz napelemeket utdnoztdk. Egész pontosan fényes fekete milanyag foliat fedtiink le
tiveglappal (csupasz napelem utanzata) és a korszerli napelemek gyartasanal hasznalt
antireflexids lappal. A két tesztfeliilet poldros fényszennyezésének terepi vizsgalata soran
kiilonboz6 vizirovar taxonokat, kérészeket, arvaszinyogokat és bogdlyoket haszndltunk
indikatorként. A kétféle tesztfeliilet polarizaciés mintdzatat négyféle irdnybol mértiik ki
napsiitéses €s borult idoben a spektrum lathaté és ultraibolya tartomanyaban. A mérések
alapjan kideriilt, hogy antireflexios réteg hianyaban a tesztfeliilet minden irdnybdl, napos €s
borult idében is erésen ¢és vizszintesen polaros fényt tiikrozott. Ezzel szemben a
fényvisszaverddést gatld réteggel rendelkezd matt feliilet csak a nappal szembeni és az ezzel
ellentétes iranybodl vert vissza vizszintesen polaros fényt. Mindezek alapjan logikusnak tiint,
hogy az antireflexios réteggel ellatott tesztfeliilet kevesebb vizirovart fog vonzani. Ezzel
szemben az eredmények arnyaltabb képet mutattak. A matt feliilet kevesebb bogolyt, viszont
tobb kérészt vonzott az drvasziinyogok szdmara pedig mindkét tesztfeliilet egyforman vonzo
volt. Ez az eredmény felhivja a figyelmet arra, hogy a polaros fényszennyezés kiilonb6zo
forrasai eltérd mértékben fejthetik ki hatasukat a kiilonb6zd vizirovar taxonokra, aminek
hatterében ezek életmodbeli kiillonbozoségei allhatnak (SzAz et al. 2016).

Napjainkban a gyorsan bekdvetkezd, globdlis szintli kdrnyezetvaltozdsok miatt az dkologiai
csapdék kialakulasara egyre nagyobb az esély. A 1étezo okolodgiai csapddknak ma még sajnos
csak egy toredékét ismerjiik, ezért az Okoszisztémara kifejtett karos hatdsuk valosziniileg
joval nagyobb, mint azt eddig gondoltdk. Ezért is bir nagy jelentdséggel minden olyan
modszer, amellyel csokkenthetd az 6kologiai csapdahatas.
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A polaros fényszennyezés hasznositisa

A PF kornyezetbarat modszert kinal a haszonallattartdsban igen kéaros és az emberre is
veszélyes betegségek korokozoit terjesztd vérszivo boglyok 1 tipust csapdaba ejtésére. A
szabadalmaztatott (HORVATH GABOR és KRISKA GYORGY (2007): Rovarcsapda, kiilondsen
bogolycsapda (701245/DO), Taba-NOid technoldgianak nevezett modszer kifejlesztését a
boglyok pozitiv polarotaxisanak folfedezése tette lehetdvé, vagyis annak folismerése, hogy e
vérszivd rovarok a vizszintesen polaros fényhez vonzddnak, ezért az ilyen fényt keltd
alkalmas csapdaszerkezetekkel befoghatok ¢s elpusztithatok (HORVATH et al. 2008, KRISKA et
al. 2008a). A bogolyok pozitiv polarotaxisat kihasznalva csapdak fejleszthetok ki befogasukra
olyan mesterséges csapdaelemek alkalmazaséaval, amelyek a PF forrasainak tekinthetdk.

Egy Eu-FP7 kutatds-fejlesztési palyazat (TaBaNOid-232366) tette lehetové a polaros
bogolycsapda kiilonbozé az aldbbiakban rdviden ismertetésre keriild prototipusainak
kifejlesztését és terepen torténd tesztelését, optimalizalasat. A TabaNOid® bogolycsapda-
csalad harom, polarizacidos elven mikodd, magyar szabadalmi oltalommal védett
bogolycsapdat foglal magaba: (1) ragadés bogolypapir, (2) vizes-étolajos folyadéktalca, (3)
napelemes, forgddrotos rovarcsapda.
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45. dbra: A ragados bogolypapir prototipusarol késziilt fenyképek, a spektrum zold (550 nm)
tartomanyaban  képalkoto polarimetriaval mért polarizacios mintdzatok (p linedris
polarizaciofok, fiiggdlegestol mért o polarizacioszog), és a bogolyok altal vizualisan viznek
érzékelt teriiletek (melyekre igaz, hogy p > 20% és 80° < a < 100°) kiilonbozd irdanyokbdl
nézve. A polariméter optikai tengelye a vizszintessel —35°-os szoget zdrt be. A 3. sorban a
fehér kettosfejii nyilak a csapda olajfelszinérol visszaverddo fény polarizdacidjanak irdnydt
mutatjak.

A legyek ragacsos papirral torténd csapdazéasa 6srégi eljaras. A hagyomanyos légypapirnak
négy fontos tulajdonsaga van: (i) vildgos (drapp vagy sargas) szind, (i1) hosszukas alaku, (iii)
fiiggdlegesen lefelé 16g, és (iv) a talajszint f6lott néhany méterrel fliggesztik fol. E klasszikus
légypapir azonban a bogolyoket nem fogja meg, mert nem vonzza dket. A bogolydk polaros
fényhez valé vonzodasara alapozva (HORVATH et al. 2008, KRISKA et al. 2008a, EGRI et al.
2012a), a klasszikus légypapirt tovabbfejlesztve, megalkottuk az idealis bogdlypapirt (45.
abra). Terepkisérletekben igazoltuk, hogy az optimalis bogdlypapir (1) fényes fekete szint,
(2) kelléen nagyméretii (75 cm x 75 cm), (3) egy-egy ragadds vizszintes és fliggdleges
elembdl all L alakban elrendezve ugy, hogy (4) a vizszintes rész a talajon fekszik, a
fiiggbleges rész pedig 1-1.5 méterrel a talaj f616tt (EGRI et al. 2013).
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Képalkoto6 polarimetridval mértiik a bogolypapir fénypolarizacios sajatsagait (45. abra). Ezen
Uj polarizacios bogolycsapda terepkisérletekben meghatdrozott idealis optikai és geometriai
paramétereire fizikai €s bioldgiai magyardzatot adtunk (EGRI et al. 2013). A csapda vizszintes
eleme a vizkeresd him és ndstény bogolyoket fogja meg (HORVATH et al. 2008, KRISKA et al.
2009), mig a fiiggoleges része a vérszivas c€ljabol gazdaallatot keresé ndstény bogdlyoket
csapdazza (EGRI et al. 2012a).

A polarizacids folyadékcsapda egy kor alaku (atmér6 = 50 cm) fekete milanyag talca
(mélység = 2 cm), aminek oldalan fém talfolydcsé van. A talcaba 2 liter csapvizet, majd 1
liter étolajat toltiink. Az utobbi vékony réteget alkot a vizen, mivel stirisége kisebb a vizénél.
EsOben a folosleges viz a tilfolyocsévon at tdvozik, de az olajréteg a felszinen megmarad. A
folyadékcsapda vizszintes, fekete feliilete erésen és vizszintesen polaros fényt tiikroz, ami
vonzza a polarotaktikus bogolyoket.

napos napos napos arnyékos arnyékos

SzM-ra mer6legesen  ASzM irdnyaban SzM irdnyéaban SzM-ra mer6legesen  ASzM irdnyaban
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46. dbra: A TabaNOid" polarizéciés folyadékcsapdardl késziilt fényképek, a spektrum zéld
(550 nm) tartomanydban képalkoto polarimetridval mért polarizacios mintdazatok (p linearis
polarizdaciofok, fiiggdlegestol mért o polarizacioszog), és a bogolyok altal vizudlisan viznek
érzékelt teriiletek (melyekre igaz, hogy p > 20% és 80° < a < 100°) napos és borult idében a
Naphoz képesti kiilonbozo iranyokbol nézve. SzM iranydban: a polariméter a szoldris
merididan iranyaba nézett. ASzM iranyaban: a polariméter az antiszolaris meridian iranyaba
nézett. SzM-ra merdlegesen: a polariméter a szolaris meridianra merdleges iranyba nézett.
Az arnyékos esetekben a csapdat az égbolt minden iranyabol érkezo, a felhozeten szorodo
fény vilagitotta meg. A polariméter optikai tengelye a vizszintessel -35° szdget zart be. A 3.
sorban a fehér nyilak a csapda olajfelszinérdl visszaverodo fény polarizaciojanak iranyat
mutatjak.
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A folyadékcsapda fénypolarizacios tulajdonsagait az 46. dbra mutatja napsiitotte és arnyékos
esetben a szolaris meridianhoz képesti kiilonb6zd iranyokbol mérve. A fekete olajfelszinrdl
visszaver6dé fény minden meteoroldgiai viszony kozott erésen és vizszintesen polaros
(napsiitésben a Naphoz képesti 1atoiranytol fliggetleniil). Ez az oka annak, hogy a
folyadékcsapda minden koriilmény kozott vonzo a polarotaktikus bogolyok szamara.

A folyadékcsapda nagy eldnye, hogy a him és ndstény bogdlydket egyarant €s minden
meteorologiai korilmény kozott vonzza az altala visszavert erdsen és vizszintesen poldros
fénnyel. A bogolyok megfogasat a viz felszinén 0szd vékony olajréteg biztositja, ami
nedvesiti a bogolyok kitintestét, igy megakadalyozza, hogy a rovarok elrugaszkodjanak roéla.
A csapda esoallosagaért a talca oldalan 1évd viztalfolyd felel. Es6ben a talcdba hulld viz
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lesiillyed az olaj ala, és a folosleges viz kifolyik a talfolyon. Igy az olajat nem éri veszteség,
rdadésul a viz parolgasat is megakadalyozza.

% f\olyadékcsapda — :
47. abra: Hagyomdanyos satorcsapda és folyadékcsapda egyiittese Szokolydn.

A hagyomanyos satorcsapda egy kup vagy piramis alaku satorbdl és annak csticsaban egy
rovargyljté edénybdl all. A sator alatt egy optikailag vonzd csalitargy (fényes fekete gomb)
fligg (47. ébra). A bogolyvonzo-képességet példaul szén-dioxiddal, ammonidval, fenollal
vagy acetonnal novelhetik. E satras csapdak kizardlag a vérszivasra alkalmas gazdaallatot
keresé ndstény bogolyoket fogjdk meg, mivel a fényes fekete csaligdbmb a gazdaéllatot
imitalja. Kombindacios kisérleteinkben azt tanulmanyoztuk, hogy a folyadékcsapda mennyire
noveli meg a klasszikus satorcsapda hatékonysagat.

A foldre helyezend6 folyadéktalcaval kiegészitett satorcsapda (kombinalt csapda, 47. abra) 2-
8-szor tobb bogolyt fogott, mint az egyediili satorcsapda. A kombinalt csapda megndvekedett
hatékonysaganak oka az, hogy egyszerre vonzza a gazdadllatokat keres6 ndstény és a
vizkeresd him és ndstény bogdlyoket. A bogolyok kétféle polarotaxissal rendelkeznek:

(1) A him ¢és ndstény bogolyok a vizszintesen polaros fény alapjan keresik a vizeket.
Ekkor a polarizacios informaciok koziil a fény rezgéssikja a meghatarozdo (HORVATH
et al. 2008, KRISKA et al. 2008a).

(2) A néstény bogolydk a vérszivasra alkalmas gazdaéllatokat részben a kiiltakardjukrol
visszaver6dd fény polarizacidja alapjan taldljdk meg. Egy gazdaéllat anndl vonzobb
egy ndstény bogoly szamara, minél nagyobb a rola visszaverddo fény polarizacidfoka.
A gazdaallatrol visszaver6dd fény polarizacid-iranya helyrél helyre valtozik
(fliggbleges, vizszintes ¢és ferde is lehet). Ezért, amikor egy ndstény bogoly
gazdaallatot keres, a polarizacidirany lényegtelen szdmadra, €és csak a polarizaciofok
vezérli a polarotaxisat (EGRI et al. 2012a).

A hagyomanyos satorcsapdaban 16g6 fekete csaligdbmb kizdrdlag a ndstény bogolyoket

vonzza, mivel a gomb gazdaallatot utanoz. Vizsgélataink szerint a fekete gombnek sima,

fényes feliiletiinek kell lennie a hatékonysag érdekében. Ekkor a gdmb erdsen polaros fényt
ver vissza csakugy, mint a bogolyok sotétszorti gazdaallatai. Ha a satorcsapda csaligdmbjét
matt fekete gombbel helyettesitjiik, akkor a csapda hatékonysiga drasztikusan lecsékken

(EGRI et al. 2012a). A kombinalt csapdabeli folyadéktalca kivalthaté bogdlypapirral is

(ragacsos, fekete, vizszintes lappal, ami ugyancsak erdsen €s vizszintesen poldros fényt ver

vissza).

Miszaki kialakitdsat tekintve merében 1 tipusi bogolycsapdat testesit meg a

fénypolarizaciora és fotoelektromossagra épiilé napelemes bogolycsapda (BLAHO et al.

2012b). E csapdéban a vizualis csalitdrgy egy vizszintes napelemtabla, ami a feliiletérdl
visszavert erésen ¢€s vizszintesen poldros fénnyel vonzza magahoz a polarotaktikus



dc_1715_19
c - 130

bogolyoket. A napelemtablara raszallni probald bogolyoket egy gyorsan forgd drét kaszalja
el, amit a napelemtabla altal termelt villamos energiaval forgatott elektromotor hajt (48. abra).
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48. dbra: A kiegészité napelemtablaval ellatott napelemes bégélycsapda fényképe (a),
valamint a rola visszaverddo fény p linedris polarizaciofokanak (b) és a polarizacioszogeének
(c) a spektrum vorés (650 nm), z6ld (550 nm) és kék (450 nm) tartomdnydaban képalkoto
polarimetriaval mért mintazatai. A kettosfejii nyilak a vizszintes csalifelszinrol visszavert fény
vizszintes polarizacioiranydt jelzik. A polariméter optikai tengelye —34°-ot zdrt be a
vizszintessel (Brewster-szog). A csapda arnyékban lévo vizszintes, sima, fekete, kor alaku
felszinét a tiszta égbolt fénye vilagitotta meg.

Terepkisérleteink soran kimutattuk, hogy a him és ndstény bogolyok vonzddnak az erdsen és
vizszintesen polaros fényt tiikkr6z6 napelemfelszinhez, ahol elpusztulnak a napelemmel taplalt
elektromotor altal megfelelden nagy szogsebességgel forgatott drot mechanikai titése altal. E
terepi tapasztalat az alapja az j bogolycsapdank koncepcidjanak, amiben a napelem kettOs
szereppel bir: (1) a felszinérdl tiikkr6z6dd vizszintesen polaros fény vonzza a vizet keresd
polarotaktikus bogolyoket, €s (ii) elektromos aramot termel a bogolydket elpusztitd drot
forgatasdhoz. Az Uj csapda napsiitésben 92%-os hatékonysaggal képes elpusztitani a
bogolyoket, ha a Nap elevaciészoge nem kisebb, mint kozel 30°. Egy ferde kiegészitd
napelemmel e hatékonysadg 94%-ra néhet és a csapddzasi idészak is meghosszabbodhat
néhany o6raval, amennyiben a Nap elevacioszoge nem kisebb 10°-nal.
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4. OSSZEGZES ES KITEKINTES

Munkam legfontosabb eredményének azt tartom, hogy a foldi élet egyik alapvetd fizikai
tényezdjének, a fénynek egy évszdzadok ota ismert tulajdonsdganak, a polarizacionak,
bizonyos hatasait ismerhettem fel. Vizsgéalataimat a vizirovarok korében végeztem, amelyek a
vizi taplalékhalozat és anyagforgalom vonatkozéasaban is jelentdsek.

Horvath Gabor fizikus kollégammal ¢és Andrikovics Sandor egyetemi doktori
témavezetdmmel 1995-ben kezdtiink el egy kozds bioldgia-fizika hatarteriileti kutatast,
melynek eredményeként a vilagon els6ként sikeriilt valasztasos terepkisérletekkel ¢és
képalkotd polarimetriai mérésekkel igazolnunk egy mesterséges targyrol, nevezetesen egy
patak mellett futd aszfaltitrol, hogy a felszinérél visszatiikroz6do vizszintesen polaros fény
révén pozitiv polarotaxist valt ki egyes kérészfajokbol (KRISKA et al. 1998). Habar
SCHWIND kutatasai (1983a, b, 1984a, b, 1985a, b, 1989, 1991, 1995) nyoméan az 1980-as évek
kozepétdl ismert volt mar egyes vizirovar fajok polarotaktikus vizdetekcidja, miszerint a
repiilé vizirovarok a viztesteket az ezek felszinérdl visszatiikr6z6d6 vizszintesen polaros fény
alapjan ismerik fel, egy mesterséges objektum altal kivaltott pozitiv polarotaxis bizonyitasa
meglepd uj eredménynek szamitott, amelyet a Nature is méltatott (MITCHELL 1998).

A font emlitett kutatds egyrészt 1) adatokat eredményezett a  kérészek
polarizacidérzékelésével ¢€s ennek bioldgiai szerepével kapcsolatban, masrészt egy
mesterséges targy (aszfaltit) esetében igazolta ennek pozitiv polarotaxist kivaltd szerepét.
Tovabbi, az értekezésben bemutatott eredményeimet is ez a kettdsség jellemzi, ami miatt az
értekezés is az alabbi két fo tematikai egységre kiiloniil el:

1. Polarotaxis kimutatdsa, jellemzoéinek és biologiai szerepének vizsgalata kiilonb6zo
vizirovar taxonoknal.
2. Mesterséges polaros fényforrasok és polarizacios mintdzatok hatasa vizirovarokra

Az els6 tematikai egységben 6t vizsgalat szerepel. Ezek koziil az els6 (3.1.1. fejezet) legfobb
célkitlizése annak megallapitdsa volt, hogy a tiszavirdg (Palingenia longicauda)
polarotaktikus rovar-e, vagy sem. Valasztasos terepkisérletek soran sikeriilt igazolni, hogy a
P. longicauda mas kérészfajokhoz hasonléan rendelkezik pozitiv polarotaxissal, amely
ingermozgas jelentds szerepet jatszik a him és ndstény iméagok rajzasi viselkedésében
(KRISKA et al. 2007).

A masodik vizsgalat (3.1.2. fejezet) eredményeként sikeriilt kimutatni, hogy a héarom
korabban vizsgalt melegégovi arvaszunyog fajon (LERNER et al. 2008, 2011, MELTSER et al.
2008) tul tovabbi arvaszinyog fajok rendelkeznek pozitiv polarotaxissal (HORVATH et al.
2011). Az eredmények arra utalnak, hogy az arvasziinyogoknal altalanosnak tekintheto
a polarotaxis. Ez az eredmény megalapozhatja vizualis alapon miik6dd arvasziinyog csapdak
kifejlesztését, amelyek a kozegészségligyi, vagy turisztikai szempontl arvaszunyog ritkitasok
megfeleld eszkoze lehet.

A harmadik vizsgalat elsé része (3.1.3.1. fejezet) igazolta a bogolyok ventralis
polarizaciolatasat és pozitiv polarotaxisat, melynek eredményeként e rovarok az alulrol
jOvO, vizszintesen poldros fényhez vonzdédnak (HORVATH et al. 2008, KRISKA et al. 2008a). A
kutatas eredményeként sikeriilt valosziniisiteni a polarotaxis meghataroz6 szerepét a bogdlyok
taplalkozasi és szaporodasi viselkedésében. A polarotaxis dominans tulajdonsagként vald
igazoldsa a ndstény és a him bogolyoknél, lehetéséget ad e rovarok optikai alapon miikodo,
nagy hatékonysagl csapdazasara (3.2.6. fejezet, BLAHO et al. 2012b, EGRI et al. 2013).

A harmadik vizsgilat masodik részében (3.1.3.2. fejezet) a vérszivo ndstény bogolyok
gazdavalasztasanak tanulmanyozasa soran megallapitast nyert, hogy a fehér szori lovak a
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bogolyok szamara kevésbé vonzoak, mint a sotétebb szinliek (HORVATH et al. 2010a).
Kisérletekkel és képalkotd polarimetriai vizsgéalatokkal sikeriilt aldtdmasztani azt, hogy e
jelenség a testfeliilet fénypolarizald képességével és a bogolyok pozitiv polarotaxisaval
magyarazhat6. A lovasok, valamint a lovak és mas haszonallatok tartdi szdmara is fontos
eredményeket szamos mas nyomtatott és elektronikus médium mellett a Nature (Research
Highlights — Ecology: Why horses wear white. 463/7283: 852, doi:10.1038/463852b,
http://www.nature.com/nature/journal/v463/n7283/) is méltatta.

Tovabbi, a bogolyok polarotaktikus gazdadetekciojaval kapcsolatos kutatasok eredményeként
sikeriilt leirnunk egy ujfajta polarotaxist (EGRI et al. 2012a), és kapcsolatot talaltunk a
potenciilis gazdaallatok kiiltakaromintazata és bogolytaszitoképessége kozott (BLAHO et
al. 2012a, 2013, EGRI et al. 2012b).

A negyedik vizsgalat (3.1.4. fejezet) soran a spektrum vords, zold és kék tartomdnydban
elvégzett képalkotd polarimetriai mérésekkel és valasztidsos terepkisérletekkel sikeriilt
kimérni olyan szitakotok, kérészek és bogolyok ventralis szemrészének polarizaciofok
ingerkiiszob p* értékét, amelyek pozitiv polarotaxisanak igazoldsa mar korabban megtortént
(KRISKA et al. 2009). 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.

Az 6todik vizsgalat eredményei (3.1.5. fejezet) arrdl tantiskodnak, hogy az Ephoron virgo és
Caenis robusta kérészfajok egyedei kevésbé vonzodnak a fiiggolegesen polaros fényhez,
mint a polarizalatlanhoz (FARKAS et al. 2016). A kiilonbség a vizszintesen polaros és a
fiiggdlegesen polaros fény kozott még kifejezettebb: az elébbi sokkal vonzobb, mint az
utobbi. E viselkedés jelentdsége abban all, hogy a kérészek vizfelszini repiilésiikkor
visszafordulnak azon felszinrészektdl, amelyek fiiggdlegesen vagy nem vizszintesen polaros
fényt tiikroznek, igy jelezve a kérészek rajzasa és tojasrakdsa szempontjabol alkalmatlan
partrészeket. Egy kiilonleges kovetkezménye e viselkedésnek a kompenzacios repiilésben
részt vevd kérészek visszaforduldsa a hidaknal, ahol a hid vizre vetiilé arnyékanal és
tilkorképénél gyakran fliggélegesen polaros fény tiikkrozodik.

Ujabb polarotaktikus vizdetekcioval kapcsolatos kutatdsaink soran a vizi ugrovillas (Podura
aquatica (Linnaeus 1758)) példajan els6ként mutattunk ki polarotaxist ugrévillasok
korében (EGRI et al. 2016). Mindemellett arra is fényt deritettiink, hogy e faj
polarizacioérzékelése a kék spektralis tartomanyban miikodik, ami jol kdveti a vizirovaroknal
meglévo tendencidt. Arra is ravilagitottunk azonban, hogy a hosszabb hulldmhosszu fény is
vonzza e faj egyedeit. Ennek jelentésége abban allhat, hogy polarotaxisuk a vizdetekcidban,
fly modon a foto- és polarotaxis eltérd spektralis érzékenysége miatt az allatok képesek
vizualisan felismerni a szdmukra legmegfelelobb habitatot, a nyugodtfelszinti, tdpanyagban
gazdag partkozeli vizfelszint (EGRI és KRISKA 2019). Ez utobbi példa is felhivja arra a
figyelmet, hogy a jovOben az egyes taxisok tanulmanyozasan til érdemes lesz megvizsgalni
azt is, hogy a kiilonb6z6 fényszabalyozta ingermozgasok egyiittes mitkédése miként hat az
¢l6lények viselkedésére.

A masodik tematikai egységbe sorolt kutatdsok nyoman valt egyértelmivé, hogy a
polarotaktikus vizirovarok tojasrakasra sokszor a vizfelszinnel szemben eldnyben
részesitenek olyan, éléhelynek teljesen alkalmatlan mesterséges feliileteket, melyek
erésen és vizszintesen polaros fényt vernek vissza. Az ilyen miitargyak €s mesterséges
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feliiletek kozelében gyakorta megfigyelhetd szembeszokd mértékli rovarpusztulas fontos
szerepet jatszott az 6koldgiai csapda fogalmanak (KOKKO és SUTHERLAND 2001, SCHLAEPFER
et al. 2002, ROBERTSON ¢és HUTTO 2006) tudomanyos meghatarozasaban, ami hozzajarult az
értekezés masodik tematikai egységéhez kapcsolodo elsdként megjelent publikéacio (KRISKA
et al. 1998) magasabb citacidjahoz (fliggetlen idéz6: 154).

Okologiai csapdénak tekintjiik azokat az emberi tevékenység nyomén rdvid id6 alatt
bekovetkezd valtozasokat, melyek soran valamely populécido egyedei kordbban adaptiv
viselkedési mintdkat kovetve alkalmatlan vagy a kozeljovoben alkalmatlannd valo éldhelyet
valasztanak maguknak vagy utddaiknak. Ennek eredményeként a populacié kihalhat, vagy
egyedszama veszélyesen lecsOkkenhet akkor is, ha kornyezetében véltozatlanul elegendd
kedvezd ¢€lohely taldlhatd, igy a jelenség felismerése a modern természetvédelem &s
konzervaciobioldgia szamara kiilondsen jelentds.

Az 0Okologiai csapdak specidlis formdja a vizirovarokat fenyegetd polaros fényszennyezés
(3.2.6. fejezet), melynek tipikus forrasai a kdolaj- és pakuratavak (BERNATH et al. 2001a), az
aszfaltutak (KRISKA et al. 1998), a mezdgazdasdgban hasznélatos fekete milanyag folidk
(BERNATH et al. 2008b), az tiveghazak ¢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
sitkovek (HORVATH et al. 2007, 3.2.4. fejezet), a napelemek €s napkollektorok (HORVATH et
al. 2010b). Ha egy polarotaktikus vizirovar valaszthat e vizszintesen polarizalo feliiletek és
egy vizfeliilet kozott, akkor az eldbbiek szupernormalis polarizacios jele miatt nem a vizet
valasztja. E jelenségnek a feltirasa vezetett el az oOkolégiai fényszennyezés egy uj
valfajanak, a polaros fényszennyezésnek a felismeréséhez és meghatarozasahoz
(HORVATH et al. 2009, 3.2.6. fejezet).

A polaros fényt visszaverd pernyemez0 vizsgalata (KRISKA et al. 2006b, 3.2.2. fejezet) soran
viszont azt sikeriilt bizonyitani, hogy ez a mesterséges objektum nem képes pozitiv
polarotaxist kivaltani a vizirovarokbol, ami azzal magyarazhat6, hogy bar az erésen polarizald
fekete pernyemezOk magas linedris polarizaciofoku fényt vernek vissza, a szolaris ¢és
antiszolaris merididn irdnyatol eltekintve a réluk visszaverddd fény atlagos polarizacidiranya
nem vizszintes €s a polarizacidirany szorasa mindig nagy. Kovetkezésképpen az altalaban
nem vizszintesen polaros fekete pernyemezék nem vonzéak a polarotaktikus vizirovarok
szamara, melyeket csak a kozel vizszintesen polaros fény vonz.

A fénypolarizacios okologiai csapdak kialakulasaban és az altaluk kivaltott hatasok
stilyossagaban (vagyis, hogy milyen mértékben csapdazzak a polarotaktikus rovarokat)
meghatarozo szerepe lehet tobbféle fizikai inger altal kivaltott viselkedéselem, illetve e
kiils6 ingerek altal iranyitott helyvaltoztaté ingermozgasok soranak, melyek tobb
1épcsSben Gjabb ingerforrasokhoz, majd végiil a csapdahoz vezetik az egyedeket. Igy a
poléros fényszennyezés kis forrdsai Osszetett fénypolarizacids dkologiai csapdak részeként
varatlanul nagy rovarpusztulast okozhatnak (BODA et al. 2014, SzZAz et al. 2015). Az Osszetett
fénypolarizacids ingerek altal vezérelt Okologiai csapddk egyik tipusa a polarotaktikus
szivohatassal kiegésziild foto- és polarotaktikus o©kologiai csapda. Ennél egy pozitiv
polarotaxissal bird rovartomeget egy fénypolarizacios jel vezethet valamely mesterséges
fényforras kozelébe, ahol a pozitiv foto- €s polarotaxisuk révén halalos 6kolégiai csapdaba
keriilhetnek. E jelenség elsd példajat 2012 és 2013 nyaran vizsgéltam a dunavirdg (Ephoron
virgo) €jszakai tomegrajzasa idején, az utcai lampakkal kivilagitott tahitdtfalui hidnal, melyen
aszfaltat vezet keresztiil (SzAz et al. 2015, 3.2.5.2. fejezet). Megfigyelhetd volt, hogy a hid a
foly6 f6l6tt kompenzacios repiilést végzé dunavirdg ndstények szamara optikai gatat képezett.
E git azonban nem csupan megszakitotta a tojasrakds eldtt all6 ndstények kompenzécios
repiilését, ahogy azt a tiszaviradg (Palingenia longicauda) rajzasanal a korabbi tapasztalataink
mutattak (MALNAS et al. 2011, 3.2.5.1. fejezet), de el is pusztitotta a ndstényeket
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tojascsomoikkal egyiitt. A hid ldmpainak fénykorében csapdaba esett rovarok végso
kimeriilésiik utdn nem a folydba, hanem a hidon futd szdraz aszfaltut vizszintesen polaros
jelét kovetve az utra raktdk tojasaikat. A hidhoz érkezé kérészek a folyd kiilonbozo
szakaszairdl replilnek ki, vannak kozottiikk olyanok, amelyek mér hosszabb, mig masok csak
rovidebb szakaszt tettek meg a kompenzacios repiilésiik soran, ezért a foto- €s polarotaktikus
okologiai csapdaként miikodd hid esetenként egymastdl nagyobb tavolsdgokra elhelyezkedd
¢l6helyek dunavirag allomanyait is ritkithatja.

A dunavirdg Osszetett fénypolarizacidés csapddjanak megismerése nyoman ma mar egyre
nyilvanvalobb, hogy a vizirovarok tomeges pusztuldsat okozd fénypolarizacios csapdak
hatokorét ¢és ezaltal veszélyességét is jelentésen megndvelhetik a polarotaktikus
kompenzacios repiilésen tul egyéb viselkedési elemek is. gy példaul a kivilagitott aszfaltutak
lampai ¢éjszaka nagy tdvolsagbdl pozitiv fototaxissal vonzhatjak a fénypolarizacios csapdaként
miikodo aszfaltuthoz a vizirovarokat (HORVATH et al. 2009, BODA et al. 2014).

A rajzédsmarker-detekcid és a polarotaktikus tojasrakas kombindcioja tOmegrajzasu
vizirovaroknal, példaul egyes kérész-, tegzes- és arvaszunyogfajokndl is eredményezheti
Osszetett fénypolarizacios csapda kialakuldsat. A vizet utanzo polaros Okologiai csapda
hatékonysagat oridsi mértékben megnodvelheti, ha ennek kozelében egy rajzasi marker
(tereptargy) is talalhatdo. A dunai tomegtegzes (Hydropsyche pellucidula) esetében ilyen
marker lehet egy folydparti sotét épiilettomb, amihez a rajzas kezdetén tomegesen vonzodnak
a tegzesek, majd a rajzds masodik szakaszaban, amikor mar tojasraké helyet keresnek a
ndstények, az éplilet vizszintesen polaros fényt tiikr6zd feliileteire rakjak tojasaikat (KRISKA
et al. 2008b, MALIK et al. 2008, 3.2.3. fejezet). Itt tehat a rajzasmarker jelenléte noveli a
polarotaktikus vizdetekciora épiilé okologiai csapda hatékonysagat.

A polarotaxissal torténd vizdetektalast esetenként természetes tényezok is zavarhatjak.
Kimutattuk, hogy a gyantas fatorzsek optikai sajatsagait utdnzo ragacsos tesztfeliiletek
bizonyos koriilmények kozott a roluk visszavert erdsen és vizszintesen polaros fény altal
megtévesztik, magukhoz vonzzak és csapdazzak a polarotaxissal vizet keres6 rovarokat.
Mindezek alapjéan feltételezhetd, hogy e jelenségnek is szerepe volt abban, hogy a vizirovarok
nagy szamban foszilizalodtak a borostyanban (HORVATH et al. 2019).

A vizirovarok polarotaxisanak és fénypolarizacios csapdainak alaposabb megismerését célzéd
kutatdsaim sordn nagy hangsulyt fektettem a megszerzett ismeretek gyakorlati
felhasznalasara is. Ertekezésem részeként bemutattam egyes a polaros fényszennyezés és az
Osszetett foto- és polarotaktikus 6kologiai csapda hatdsat csokkentd/megsziintetd eljarasokat,
eszkozoket (3.2.5.2. és 3.2.6. fejezetek, KRISKA et al. 1998, 2006a, 2008b, HORVATH et al.
2009, 2010b, 2010c).

A polaros fényszennyezés jelenségének gyakorlati hasznositasat jelentheti a kdzegészségiigyi,
vagy gazdasagi szempontbol kartékonynak tekinthetd polarotaktikus rovarokat, példaul a
bogolyoket fénypolarizacios médszerrel csapdazé eszkozok kifejlesztése (3.2.6. fejezet).
Az erre irdnyuld 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 fejlodésével felgyorsuld telepiilésfejlesztés
folyamatosan noveli a polaros fényszennyezO objektumok elterjedését, ami egyértelmiien
indokoltta teszi a polaros 0kologiai csapdékkal kapcsolatos ismereteink bdvitését az ¢ldvilag
sokféleségének fenntartasa érdekében.
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6. KOSZONETNYILVANITAS

Mindenekeldtt kdszonetet mondok Horvath Gabor fizikus kollégdmnak, az MTA doktora,
egyetemi tanarnak, akivel hiisz éve folytatunk vallvetve nemzetkozi szinten is elismertté valt
kutatdsokat a vizirovarok polarizacidérzékelésével és a mesterséges polaros targyak
vizirovarokra gyakorolt hatdsédval kapcsolatosan. Munkank soran sikeriilt egyesiteniink a
teljesen eltérd fizikusi- €s biologusi képzettségiinkre épiild tudast a kozos kutatasi célok
elérése érdekében.

Koszonettel tartozom Guti Gédbornak (PhD) az 6nalléva alakuld MTA Duna-kutatd Intézet
igazgatdjanak félallast tudomanyos fomunkatarsi alkalmazasomért, ami lehetdséget adott
arra, hogy megvalosithassam szélesebbkorti, tijabb kutatasi céljaimat.

Nagyon koszondm Béldi Andrasnak, az MTA doktora az MTA Okoldgiai Kutatokdzpont
korabbi fbéigazgatojanak ¢s Engloner Attilanak (PhD) a Duna-kutaté Intézet volt
igazgatojanak tamogatasat, amellyel lehetdvé tették szamomra egy Polarizacios Okologiai
Laboratérium létrehozasat a Duna-kutatdé Intézeten belill, amelyben Egri Adam (PhD)
posztdoktori Osztondijas munkatarsammal teljesen Uj, modszertanilag ¢és tudoményos
szempontbol is uttord jellegli vizsgélatok elvégzését kezdhettiik meg. Halasan koszonom
Szathmary Eoérs akadémikusnak, az Okologiai Kutatokdzpont féigazgatdjanak és Végvari
Zsoltnak, az MTA doktora, a Duna-kutatd Intézet igazgatdjanak a munkankhoz nyujtott
tamogatasukat.

Halas vagyok a kovetkezé magyar ¢és kiilfoldi kollégdimnak, tarsszerz6imnek ¢és didkjaimnak
az ¢értekezésben bemutatott kutatdsi eredmények eléréséhez torténd nélkiilozhetetlen
hozzéjarulasukért: Andrikovics Sandor, Antoni Gyorgyi, Barta Andras, Bahidszki Lea,
Bernath Balazs, Blahé Miklos, Boda Pal, Bruce Robertson (USA4), Csabai Zoltan, Czinke
Laszl6, Dévai Gyorgy, Egri Adam, Farkas Alexandra, Farkas Robert, Gyurkovszky Ménika,
Hansruedi Wildermuth (Svdjc), Hegediis Ramon, Herczeg Tamas, Horvath Viktor, Lengyel
Szabolcs, Majer Jozsef, Malik Péter, Malnas Kristof, Mészaros Adam, Molnar Gergely,
Mizera Ferenc, Mora Arnold, Neumann Laszlo, Polyak Laszlo, Prill Eva, Sandor Andras,
Seres Istvan, Suhai Bence, Susanne Akesson (Svédorszdg), Szaz Dénes, Szedenics Gabor,

Szivak Ildiko, Tarjanyi Nikolett, Victor Benno Meyer-Rochow (Dél-Korea).
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