Vélasz Sz6cs Gabor, az MTA doktora biralatara

K6szondm Birdlomnak a munkat, amit dolgozatom alapos attanulmanyozasaba fektetett. Kilon
k6szondm a dolgozatra vonatkozd elismerd szavait, kérdéseit és hogy az értekezést nyilvdnos vitara
javasolta.

A birald kérdéseire adott valaszok:

Megfogalmazdsomban a ‘fekete’ jelz6 arra utal, hogy a széban forgé fellilet altal visszavert fény
spektruma gyakorlatilag fliggetlen a hullamhossztdl, azaz szintelen és intenzitasa nulla vagy igen kicsi
minden hulldmhosszon. Egy sziirke vagy fehér fellletre is igaz a hulldmhossztdl fliggetlen
visszaverGdési spektrum, de a visszaver6dd fény intenzitasa minden hullamhosszon egyre nagyobb a
teljes fehérséghez kozelitve. A’fényes’ jelz6 pedig arra utal, hogy a fellilet sima, vagyis nem érdes, mas
szdval csillogd, mialtal tiikr6z6en veri vissza a bees6 fényt, tehat a visszaverddési sz6g egyezik a beesési
szoggel. Az ilyen tukr6z6 fellletek reflektivitasa exponencidlisan né a feliileti normalistdl szamitott
visszaverGdési szog novekedésével, aminek kovetkeztében a suroléan beesé fényt gyakorlatilag
teljesen visszaveri, ezért nevezziik fényesnek vagy csillogénak. Abban tehat nincs semmi ellentmondas,
hogy egy fekete és sima fellilet is lehet fényes vagy csillogé, azaz sok fényt ver vissza a felllettel kis
szoget bezard beesés és visszaverddés esetén. Egy fellilet szine és sotétsége-vilagossaga (feketétdl a
szlirkén at a fehérig) mindig csak merdlegesen beesé fényre értendd, amikor a reflektivitdas minimalis.
Példanak okaért tekintsiink egy akarmilyen szin( sima, fényes, csillogé felliletet, amit ha lapos szogben
nézlink, akkor nem észleljik a szinét, mert a felllet alatti pigmentekrél visszaszérédoé fényt teljesen
elnyomja a sima felszinrél tikroz6d6 kérnyezeti fehér fény.

Az arvaszunyogok polarotaxisdt vizsgdld eredményes kisérletek lefolytatasa szempontjabdl
elengedhetetlen volt, hogy a vizsgdlandd drvaszunyograjok a tesztfeliileteink kozelében alakuljanak ki,
mert csak igy allt rendelkezésre kell6 szdmu arvaszinyog a valasztasos terepkisérleteinkhez. Az
altaldnosan elfogadott nézet szerint az arvaszunyograjok kialakulasdhoz sziikség van olyan maganyos
tereptargyakra vagy -foltokra, amelyek rajzasmarkerként vonzzak a rovarokat (Armitage et al. 1995).
Az arvaszunyogok rajzasmarkereként mikodd tereptargyak (pl. nagyobb sziklatombok) tobbségére
viszont nem jellemzd, hogy polaros fényt vernének vissza, ezért Ugy vélem a kisérleteket akkor is
sikerrel el tudtuk volna végezni, ha nem lettek volna a kdzelben vizszintesen polaros fényt visszaveré
fellletek.

Kisérleteinkben a tesztfeliileteket tobbé (autdtet6) vagy kevésbé (aszfaltut) polarizald aljzatra
helyeztik. Mivel ezen aljzat ugyanaz volt a tesztfellletek alatt/mellett, ezért nyilvdn nem az okozta a
tesztfellletek altal vonzott és csapdazott arvaszinyogok szama kozti kiilonbséget. Tehat a kisérleteink
eredménye nem valtozott volna mas, homogén aljzat alkalmazasa mellett sem.

Ha a vasznas kisérletben hasznalt szaraz vasznakat vizzel vagy barmilyen ragadds anyaggal
itattuk volna at, akkor mar polarizaldkka valtak volna a sotétségiktél (fekete-sziirke-fehér) fliggéen.
Eppen ezért sohasem alkalmaztunk nedves vagy ragadds tesztfellileteket a rovarok polarotaxisat
vizsgdld olyan terepkisérleteinkben, amikor nem vagy gyengén polarizald fellletekre is szlikséglink
volt.

Masrészrél pedig egy vizzel atitatott vaszon er6teljesebben vonzhatja a vizirovarokat a
kibocsatott vizpara miatt. Ha mindegyik tesztfellilet egyformdn nedves lett volna, akkor a para
szempontjabdl mindegyik egyforman vonzd lett volna, midltal a vonzott rovarok szama kozti
eltéréseket nem magyardzhatta volna a vizzel vald atitatas.

A vizirovaroknak nincs szinlatdsa, mert az ultraibolya-, kék- és zoldérzékeny fotoreceptoraik
elektromos jelei egyszerlien csak 6sszegz6dnek az agyukban, ami nem dolgozza fel ezen elektromos
jelek kozti kulonbségeket, amelyeket nem fordit le szinekre (Horvath és Varju 2004, Horvath 2014).



Pont ezért e fotoreceptorok fényelnyelési spektruma nem sziik, hanem viszonylag széles spektralis
tartomanyt fog at annak érdekében, hogy minél tobbféle fényviszony kozott megfeleléen
m(ikodhessen a latds. Mindezek miatt sziikségtelen lett volna a zdmében szintelen (fekete, sziirke,
fehér) tesztfellleteink visszaverési spektrumat mérni.

A vizirovarok nagy toébbségének (kivételt képeznek példaul a szitakoték) nincs vorosérzékeny
fotoreceptora.

Terepkutatasaink sordn tulnyomadrészt égboltfénnyel és napfénnyel megvilagitott szintelen
(fekete, szlirke és fehér) tesztfelliletekkel dolgoztunk, amelyek a beesé fény teljes spektrumat
visszaverték, igy a kisérleteket nem csak a hamisszines fénypolarizaciés abrdkon feltiintetett harom
kiilonboz6é hulldamhosszu fénnyel végeztiik el. Az emlitett 650, 550 és 450 nm-es hulldamhosszak a
képalkoté polarimetriai mérésekre vonatkoztak, nem pedig a kisérletekben jelenlévé fény
spektrumara.

Kutatasi mddszereink megujitdsa érdekében néhany éve kezdte el Egri Adam kollégdm a Duna-kutaté
Intézetben azokat a laborfejlesztéseket, amelyek kiilonb6z6 makrogerinctelenek foto- és
polarotaxisanak vizsgalatdra alkalmas kisérleti elrendezések kialakitasat céloztak. Mostanra, Egri Addam
vezetésével mar el is indultak azok a kutatdsok, amelyek soran specidlis fényforrasokat alkalmazva
kilonb6z6 hulldmhosszi és polarizdcidos sajatsagu, kontrolldlt intenzitasi monokromatikus
fényingerek vizirovarokra gyakorolt hatasait vizsgaljuk laboratériumi kortilmények kozott. Az elsé
kutatdsi eredmény mar meg is jelent (Egri és Kriska 2019).

Elektroretinografidval a fotoreceptorok kozti térrészben mérik a receptorok 6sszességének
fényingerekre adott valaszat. A Birdldm altal elektropolarografnak nevezett kisérleti elrendezéshez
minddssze arra van sziikség, hogy egy adott fotoreceptorba juttassunk mikroelektrédat és annak az
egyetlen sejtnek mérjik a kilénb6z6 polarizacidirdnyu fényingerekre adott vdlaszat. E régdta jol ismert
elektrofiziolégiai technika alkalmas a polarizacié-érzékenység sejt szintli mérésére. Egri Adam
kollégdmmal, az NKFIH PD-131738 szamu palydzatanak keretében egyel6re az egyszer(bb,
elektroretinografia alkalmazasaig jutottunk el, aminek soran példaul a dunavirag elektroretinogramjat
mar sikeresen mértik.

Ategzes imagok nagy faj és egyedszamban lelhet6k fel a vizes él6helyek kornyékén, ezért érthetd, hogy
Biralom kilonodsnek tartja, hogy a taxon képvisel6i kevés szerephez jutottak kutatdsainkban. Ez
azonban nem a fajokat meghatarozni képes taxondmus hidnydra vezethetd vissza, hanem arra, hogy a
domorkapui terephelysziniinkdn, ahol jelent&sebb volt a tegzesfajok jelenléte, a repilési id6szakok az
éjszakai 6rakra estek (Hickin 1967, Andrikovics 1991). Ekkor viszont mar nem volt lehetdségilink
elvégezni az alkonyati égboltfény jelenlétét igénylé terepkisérleteinket. Az daltalunk vizsgalt dunai
tomegtegzest (Hydropsyche pellucidula) viszont intenziv alkonyati replilés jellemzi, ami miatt alkalmas
objektuma volt vizsgdlatainknak.

Egyetértek Biraldmmal abban, hogy amellett, hogy a tiszavirdggal kapcsolatos kutatasaink alapjan nagy
valdszinlséggel allithatd, hogy a néstények kompenzacids repllésik soran féleg a polarizalt fény
segitségével kovetik a folyét, eredményeink nem adnak valaszt arra, hogy milyen inger vezérli a
kérészek folyasirdnnyal ellenkezé iranyban torténd repullését. Dan kérésszel (Ephemera danica)
folytatott Ujabb kutatdsaink (Egri et al. 2017) sordn azt tapasztaltuk, hogy a kompenzacios repulésiiket
folytatd rovarok, amikor egy a patakot keresztezé hidnal felrepliltek az itt haladé aszfaltithoz, amely
a keresztezés el6tt és utana is végig a patak mellett halad, akkor repilésiiket hol a folyasirannyal
szemben, hol pedig azzal megegyez$ iranyban folytattak a vizszintesen poldros fényt visszaverd
aszfaltut felett. Ez a tapasztalat is azt a feltételezést valdszinUsiti, hogy a kompenzacios repiilési irany
megvalasztasaban a fénypolarizacids ingerek mellett mas tényezG6k is szerepet jatszhatnak. Egyel6re
nem ismert, hogy az aramlé vizekben él6 kérészek pontosan mi alapjan ismerik fel a folydsiranyt. Mint
ahogyan az is ismeretlen, hogy miként szinkronizdljdk egymassal az atvaltozasukat és a gyakorlatilag
egyszerre megvaldsulé tomegrajzasukat.



Az értekezésem 48. oldalan szereplS 10. abrdn a tiszavirdg egyedek réppalyajat szemléltet6
trajektéria kezdGpontja jeloli a befogott példanyok szabadon bocsatasi helyét, amint azt leirtuk az
eredeti angol nyelv(i cikkiinkben is. Ez nem éppen egy szembe6tlS jelolési mdod, ezért egyetértek
Birdldmmal abban, hogy ezt a pontot egyéb jeloléssel jobban is kihangsulyozhattam volna.

Egyetértek Biralom arvaszunyogokkal kapcsolatos kutatasunkra vonatkozd megjegyzésével, miszerint
a megfigyelt rovarok ivarardnyanak megallapitasat jél segitette volna az drvaszinyog rajbdl torténé
haldzas.

A bogolyokkel folytatott valasztdsos terepkisérleteink egy részében tesztfellileteinket szintelen,
szagtalan, atlatszoé ragasztoval (BabolnaBio® egérragacs) vontuk be. Ettdl az eredeti fellletek bizonyos
esetekben kissé fényesebbé vdlhattak, mialtal tobb vizszintesen poldros fényt tikrozhettek. Ez
azonban azért nem okozott metodikai problémat, mert minden tesztfellilet ugyanazzal a vékony
ragasztoréteggel volt bevonva. Kétségtelenll problémdat okozhat viszont a rovartetemek
felhalmozdddsa, ami megvaltoztathatja a tesztfelllletek optikai sajatsdgait. Ezt elkeriilendd, a
tesztfellletekrél rendszeresen eltavolitottuk a csapddzott rovarokat, amit azért is tudtunk hatékonyan
elvégezni, mert a terephelyszineken a vizsgalati id6szakokban nem alakultak ki drvaszinyog rajzasok.

Birdlom kérdésére valaszul el tudom mondani, hogy laboratériumi koriilmények kozott el6 lehet
allitani és djabban el6 is allitunk monokromatikus viszonyok kozott kilonbozéképpen polaros
fellleteket, illetve létrehozunk monokromatikus, eltéré polarizacids sajatsagu aktiv fényforrasokat is,
amelyek hasznos eszkozei Uj kutatasainknak (Egri és Kriska 2019).

Egyetértek Birdlom értelmezésével, miszerint a ndstény kérészek kompenzaciés repllése rajban
torténik, igy nem egymdstdl flggetlenil replilnek a folyé felett. Ezt tdmaszthatja ald az a
megfigyelésiink is, hogy a hidakndl visszaforduld tiszaviragn&stények folyasirdanyd repilését a hidtol
tdvolabb lévé kérészek is gyakran kovetik, egészen addig, amig feltehet6en a folyasirannyal szemben
érkez6 Ujabb kérésztomegek hatasara uUjra visszaall a folydsirannyal szembeni mozgds. E
feltételezéseket, hasonldéan a rovarok kozotti esetleges kémiai kommunikacié meglétéhez,
mindeziddig nem erdsitették meg kisérleti eredmények.

A dunavirdg pozitiv fototaxisdval kapcsolatban jelenleg nem rendelkeziink olyan tudomanyos
magyardazattal, ami segitené a kérdés megvalaszolasat, hogy milyen evolulcids hatasra johetett létre ez
az ingermozgds. Emiatt sajnos arra sem tudok valaszt adni, hogy a dunavirag fototaxisa vagy
polarotaxisa lehet-e az &sibb tulajdonsdg. Habar a kérészeknél nem tudhatd, hogy a fototaxis
(fény/szinérzékelés) vagy a polarotaxis (polarizacié-érzékelés) az Gsibb, példaul a haziméh (Apis
mellifera) esetében anatdmiai és polarizacio-érzékelési vizsgalatokbdl s megfontolasokbdl gyanithatd,
hogy a polarizacio-érzékelésiik fejl6dott ki el6bb s csak utana tokéletesedett a szinlatasuk (Horvath et
al. 2002, Horvath 2014).

A kérészvéds fénysorompodnk elsGsorban a védett dunavirag tulélése szempontjabdl bir jelentGséggel,
altaldnosan nem segiti a biodiverzitas fenntartdsat. S6t, a mlkodtetését is kifejezetten csak a
dunavirag rajzasi idejére korlatozva ajanljuk, mert fényszennyezd forrasként eddig még fel nem tart
karos hatdsai is lehetnek.

Nagyobb dunavirdgrajzasok alkalmaval a Széchenyi Lanchidndl és az Arpad hidndl is
megfigyeltem mdr a kompenzacids repulésiiket folytatdé kérészrajok feltorlddasat, feljutasukat és
pusztuldsukat a hidakon, ami arra utal, hogy ezek a hidak is 6kolégiai csapdat jelentenek a dunavirag
szamara.

Birdldom kérdésére, amely az olajszennyezések miatti vizirovar csapdazdsok minimalizal3si
lehet6ségeire vonatkozott, a pestl6rinci nyiltfelszinl pakurataroldk felszamoldsandl szerzett
tapasztalataimra épitve tudok vdlaszolni: Ezen a helyszinen a polarotaktikus repil6é rovarokra a nagy



kiterjedés(i er6sen és vizszintesen polaros fényt tikrozé olajfelliletek jelentették a legnagyobb
veszélyt, amelyek évtizedeken at tomegesen vonzottdk magukhoz és pusztitottak el a vizirovarokat.
Miutan az olajszennyezés felszdmolasakor az ottani Uszémedence nagysagu nyilfelszinG taroldkbdl
kiszivattyuztdk és elszallitottak a pakurat, id6legesen eltlint a vizirovarokat csapdazé fekete olajfelilet.
Ez a kedvezs hatas azonban csak idGleges volt, mert a kéolajszarmazékokkal teljesen atitatott talajbdl
elkezdtek uGjra feltélt6dni pakurdval a medencék. Mivel a szennyezett talaj kitermelése és helyszini
kiégetése csak nagyon lassan haladt, az Ujraképz6dott polaros csapdak tovabbra is pusztitottak a
vizirovarokat (Kriska et al. 2006). Ugy gondolom, hogy a kdrokozédst a viztestek olajszennyezés-
elharitasdnal altaldnosan haszndlt adszorbensek alkalmazasaval lehetett volna minimalizalni. E nagy
fajlagos fellletd, kis sGrlségd, a felszinen 6sszefliggd réteget képez6 anyagok kozil is leginkdbb a
vilagos szinliek lettek volna a leghatékonyabbak, mert az olajfelszinekre kiszorva ezekkel lehet elérni a
legteljesebb fénydepolarizald hatast.

A dunaviraggal és a Caenis robusta kérészfajjal folytatott terepkisérleteinkben sikerrel alkalmaztunk
vizszintesen és fligg6legesen polaros fényt kibocsaté csapdakat, ugyanakkor a bogolyok esetében ezek
hasznalata nem vetddott fel e rovarok nappali aktivitdsa miatt. A kérészvédé fénysorompd
tervezésekor viszont komolyan felmerilt benniink, hogy az er6teljesebb vonzdhatas elérése céljabdl
érdemes lenne vizszintesen polaros fényforrast alkalmaznunk. Végiil azonban elvetettiik ezt az 6tletet
a poldrsz(rék jelentds, kdzel 50 %-os fényintenzitascsokkentd hatdsa és draga volta miatt.

Folyamatosan keressik annak lehetGségét, hogy Ujabb vizirovartaxonokat vonjunk be kutatdsainkba,
amire fejl6édé laborvizsgalati kortlményeink is egyre tobb lehetGséget adnak. Jelenleg
puposszunyogokkal folytatunk vizsgdlatokat és Gszinte 6romoémre szolgalna, ha a kézeljov6ben a tarka
vizimollyal vagy a taldn még elterjedtebb békalencsemollyal (Cataclista lemnata) is foglalkozhatnank.
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Végezetll még egyszer koszondm Biraldm alapos munkdjat és a dolgozatom pozitiv értékelését.
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