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Absztrakt

A kérészek és mas rovarok korében gyakori a latérendszer ivari kétalakusdga. Ez
megnyilvanulhat mind morfoldgiai, viselkedésbeli és m(ikodésbeli kiilonbségekben is, melyek
rendkivil érdekesek, és érdemes Gket eltér6 moddszerekkel vizsgdlni. Kutatdsom soran az
Electrogena lateralis [Heptageniidae] kérészfaj osszetett szemének szexudlis dimorfizmusat
vizsgaltam az idébeli felbontas terén. A vizsgalt faj himjeinek Osszetett szeme két régidra
oszthatd, melybdl a ventrdlis a z6ld és az UV tartomanyokra is érzékeny. Ezzel szemben a himek
dorzalis szemrégidja csak UV fényre érzékeny és feltehetGen a nGstények gyors érzékelésére
szolgalhat. Hipotézisem szerint a himek dorzalis szemrégidjanak nagyobb az id6beli felbontasa,
mint a ventralis szemrégiénak és a nGstények osztatlan szemének. Vizsgalataim sordn
elektroretinografias modszerekkel mértem sotétadaptdlt himek és ndéstények kilonbozé
szemrégidinak kritikus fuzidés frekvencidjat (KFF), azaz idGbeli felbontasat. Eredményeim
igazoltdk a hipotézisemet, miszerint a himek dorzalis szemrégioja jelentésen gyorsabban reagal
a vizualis ingerekre (KFF = 148,7 Hz), mint a ventrdlis szemrégié (KFF = 104,1 Hz), illetve a
néstények szeme (KFF = 104,5 Hz). Ez a tulajdonsag feltehetGen a nGstények gyors felismerését
szolgdlja. A himek ventrdlis szemrégidja és a néstények osztatlan szeme gyakorlatilag azonos

idébeli felbontdssal rendelkezik, ami vélhet6en az altalanos tajékozddasban jatszik szerepet.



Roviditésjegyzék
KFF: Kritikus Fuzids Frekvencia A(f): Amplitado-frekvencia  flggvény,

réviden amplitudo spektrum
ERG: Elektroretinografia P P

€: Az amplitudé spektrum zajszintje az fs
n. s.: Nem szignifikans P P ) ) faim
25 Hz-es kornyezetében.

UV: ultraibolya
A(fsim): A(f) fluggvény értéke  fstim

tetsz. m.e.: tetszéleges mértékegység frekvencianl

fstim: adott stimulus frekvencidja

Bevezetés

A rovarok életmddjdra, viselkedésére a fény igen jelentds hatdssal lehet (Owens és Lewis,
2018). Nem csoda, hiszen a |atas a rovarvildgban is egy alapvetd képesség. A fény rengeteg
informacidét hordozhat egy él6lény szdmara, amiknek felfogdsahoz megfelel6en kifejlesztett
latorendszer szikséges. A latdrendszer akkor igazan j6é, ha az adott viselkedéshez idomult,

legyen az tdplalkozas, navigacio vagy parkeresés.

Fény nélkil |atds sem lenne. A fény elektromagneses hulldm, amiben az elektromos térerésség
a terjedési iranyra merdlegesen rezeg. A fénynek alapvet6en harom tulajdonsaga van:
hulldmhossz, intenzitas és polarizacié (Cronin és mtsai, 2014). A fény hulldmhosszaval két
szomszédos, ugyanabban a fazisban rezgé elektromos térerésségvektor tavolsagat adjuk meg.
Ez a fény szinével kapcsolatos informaciot hordoz. Az emberi szem szamara lathaté fény tipikus
hulldmhossz tartomanya 400 nm és 700 nm kozott van. A fényintenzitas a rezgé elektromos tér
amplitudéjaval fligg 6ssze. Ha a fényt részecskeként értelmezziik, akkor a fény intenzitdsa a
fotonszammal ardnyos, vagyis, hogy egyszerre hany foton halad egy fénysugarban. Végiil a fény
polarizacidjat az elektromos tér rezgéssikja hatdrozza meg. Ha egy fénynyaldbban az
elektromos tér véletlenszerlien, mindenféle irdnyokban rezeg, akkor polarizalatlan fényrdl
beszéliink, ha azonban van egy kitlintetett irdny, akkor azt mondhatjuk, hogy a fény abban a

kitlintetett iranyban polarizalt.

A rovarok latdrendszere, annak m(ikodése, Okoldgidja és evolucidja rendkivil érdekes és

valtozatos. Altaldban a rovarok kétféle szemmel rendelkeznek, egy kisebb méret(i és egyetlen



strukturabdl allé pontszemmel (ocellusszal) tovabbd egy tobb strukturalis elembdl allo,
altaldban nagyobb, 6sszetett szemmel. Az Osszetett szem, ahogy a neve is mutatja tébb kisebb
egységbdl all, melyeket ommatidiumoknak neveziink. Egy Osszetett szem akdr tobb ezer
ommatidiumbdl is dllhat, melyek mindegyike a tér egy jol meghatadrozott irdnyaba néz és egy
kis térszogbdl gylijti a fényt. Az ommatidiumok szama nagyban meghatarozza, hogy az adott
Osszetett szemnek mekkora a térbeli felbontasa. A legnagyobb térbeli felbontdssal a szitakot6k
Osszetett szeme rendelkezik (Cronin és mtsai, 2014), kiknek az 6sszetett szeme meglehetdsen
kiterjedt (Futahashi, 2016). Vannak azonban olyan rovarok, melyeknek sokkal kevesebb
ommatidiumbdl 3all az Gsszetett szemiik. Egészen extrém példaként emlithetjik az Eciton
burchellii hangyafaj katonait, amiknek a szemét egyetlen ommatidium alkotja (Werringloer,
1932). Az ommatidium magaban foglal egy lencsét, egy vagy tobb fényterel§ kristalyt és
valtozé szamu, altaldban 8 fényre érzékeny retinula sejtet (fotoreceptort), melyek
mikrovillusos rhabdoméra régidi a szomszédos retinula sejtek azonos régidjaval egyutt képezik
a rhabdomot (Kumar, 2012). Itt torténik a fény ingeriiletté alakitdsa, azaz fototrandszdukcidja.
A fényt rodopszinmolekuldk nyelik el, majd egy kaszkddreakcié eredményeképp Na* és Ca?*
kationok dramlanak be a fotoreceptorba, aminek kovetkeztében a fotoreceptorhoz csatlakozd
idegsejtben hiperpolarizacié kdvetkezik be (Montell, 1999; Hardie és Raghu, 2001) és létrejon
az ingerilet. Latérendszerik kozvetitése altal a rovarokra jelentds hatassal lehetnek a

kérnyezetben el6fordulé vizudlis ingerek.

Adott rovarfajok szemei nem ritkdn mas és mas hulldmhossz tartomanyokra érzékenyek és a
latorendszeriik felfogdképességének gyorsasaga is nagyon valtozatos. Mi, emberek 3ltaldban
harom féle fotoreceptor tipussal rendelkeziink, amelyek a spektrum kék, z6ld és voros
tartomanyara érzékenyek. Szamos rovar ugyanigy harom fotoreceptor tipussal rendelkezik, am
azok az ultraibolya (UV), zold és kék tartomdanyokra érzékenyek (Menzel és Bakers, 1976).
Vannak olyan hartyasszarnyu fajok és lepkék, amik voros fényre érzékeny fotoreceptorral is
rendelkeznek (Peitsch és mtsi, 1992, van der Kooi és mtsi 2021) tovabba a csupan két
fotoreceptor tipusbdl allé latérendszer (pl. UV és zold) sem ritka a rovarvilagban. Példaul
bizonyos csétanyok, bogarak és poloskak esetében csak UV- és z6ldérzékeny fotoreceptorokat
talaltak (Mazokhin-Porshnyakov és Chersakov, 1985; Jackowska és mtsai, 2007; Egri és mtsai,

2024).



Az elmult évtizedek soran szamos rovarfaj esetében az is kiderlt, hogy a fény polarizacidjat is
képesek érzékelni. E képesség tobbféle 1atasi feladat soran jol alkalmazhatd, legyen az méhek
égboltpolarizacién alapuld navigacidja (von Frisch 1949), a vizirovarok polarotaktikus
vizdetekcidja (Horvath és Csabai, 2014), vagy éppen néstény bogolyok fénypolarizacidn

alapulé gazdaallatkeresése (Egri és mtsai, 2012).

Hogy egy adott él6lény szeme melyik spektrdlis tartomanyra mennyire érzékeny,
elektroretinografids (ERG) mérésekkel hatarozhaté meg (Menzel, 1986; DeVoe és mtsai, 1997).
Ugyancsak hasznalhatdak elektrofiziolégiai moddszerek fotoreceptorok
polarizacidérzékenységének vizsgalatahoz (BelusSic és mtsai, 2017). Elektroretinografia soran
elektrodat helyeziink a fotoreceptorok kozé, majd fénnyel vald ingerlés mellett mérjik a
receptorok elektromos potencialvdltozasként megnyilvanulé valaszreakcioit (DeVoe és mtsai,

1997).

A spektralis és polarizacidérzékenységen kivil fontos jellemz6je a szemnek az idGbeli
felbontasa is. Vegylink példaul egy képzeletbeli ki-be kapcsolhatd l[dmpat, ami egy adott
frekvenciaval villog. Ha a villogas frekvencidjat kezdetben 1 Hz-re allitjuk, majd elkezdjiik
novelni, akkor értelemszerlen latni fogjuk, ahogy egyre gyorsabban villog. Ha a ldmpa
masodpercenként 6tvenszer villan fel, akkor azt mi, az emberi szemiinkkel mar gyakorlatilag
egy folyamatosan vilagito fényforrasként latjuk (Inger és mtsai, 2014), mig a szobdban |évé légy
még villogasként észleli (Inger és mtsai, 2014). Azt a frekvenciat, aminél egy él6lény mar éppen
nem felvillandsokat 1at, hanem folyamatosan jelenlévé fényt, Kritikus Fuzids Frekvencidnak
nevezzik (KFF). Ezt a szakirodalomban Critical Fusion Frequency-ként (CFF) vagy Flicker Fusion
Frequency-ként (FFF) emlegetik (Meyer-Rochow, 2001) A dolgozat soran én a KFF roviditést
fogom hasznalni. A KFF mértékegysége Hertz (1/s) és arra utal, hogy milyen , gyorsan” képes a
latérendszer reagdlni a latdmezében bekdvetkezd valtozasokra. A KFF mérése szintén mérhetd
elektroretinografidval  (Warrant, 2016), azonban viselkedéses kisérletekb6l s

kovetkeztethetiink az értékére (Mebourou és mtsai, 2018).

A kilonboz6 allati szemekben a kritikus fuzids frekvencia meglehet6sen véltozatos hatarok
k6zott mozog. A legnagyobb KFF a rovarvildgban fordul el6 legyekkel és szitakot6kkel az élen,
kb. 300 Hz-es kritikus fuzids frekvenciaval. Altaldnossagban elmondhatd, hogy azoknak a
repllé rovaroknak magas a KFF értékik, amik gyorsan repilnek (Inger és mtsai, 2014). A magas

KFF érték lehet6vé teszi az akadalyok, illetve példaul a préda gyors vizualis felismerését



(Warrant, 2016). A KFF értéke kiilonbozhet a nappali, illetve éjszakai fajoknal is (Chatterjee,
2020; Ruck, 1958), tovabba az sem mindegy, hogy egy adott faj fényre adott valaszat melyik
szemtipusban (Osszetett szem vagy ocellusz), vagy a szem melyik régidjaban mérjiik. Vannak az
ocelluszt és az Osszetett szemeket érint6 0sszehasonlitd érdekes kutatasok, melyek alapjan

nem valik szét az Osszetett szem és az ocellusz felbontoképessége (Ruck, 1961).

Ha vesszik ezeket a valtozokat, akkor maris rengeteg érdekességnek lehetlink szemtanui. Egy
valtozd vagy adott kornyezet érdekesebbnél-érdekesebb adaptdcidkat eredményezhet a

rovarok latasa kapcsan.

Erre jo példa, hogy egyes rovarok dsszetett szemének vagy azok egy apro részleteinek lehetnek
kiemelt funkcidi példaul a szaporodasban. Egyes legyek, példdul a Musca domestica himjeinek
esetében, a szem egy jol meghatarozott frontalis régidjanak, melyet ,love spot”-nak hivnak,
nemcsak a térbeli felbontdsa nagyobb mint a kornyez6 szemrégioké, de az itteni
fotoreceptorok 60%-kal gyorsabbak is. Mindennek a szaporoddsban van fontos szerepe, hiszen

megkonnyiti a néstények gyors észrevételét (Hornstein, 2000).

A szem osztottsdganak drasztikus példajaként emlithet6 a teleszkdpszem kérészek [Baetidae]
l[atorendszere, ahol ez a tulajdonsdg ivari kétalakusaggal is parosul. A himek rendelkeznek egy
kiilon felfelé tekint6 szemparral, az ugynevezett turbanszemekkel, amik kifejezetten a himek
felett elreplil6 nGstények észrevételében jatszanak fontos szerepet (Belfiore, 1981). A kérészek
imagd allapotuk kezdetét6l mar csak a szaporodasra koncentralnak. Tobbféle rajzas is
lehetséges mely csoportonként madasféle. Az erezett kérészek [Heptageniidae] és a
teleszkdpszem( kérészek [Baetidae] rajzasa ugy épul fel, hogy a himek alacsonyabban, a vizhez
kdzel repllnek egy olyan helyen, ahol lehet6leg szabad ralatasuk van a nyilt égboltra.
Amennyiben egy ndéstény elrepil folottik azt Glddzébe veszik (Brodskiy, 1973). Horridge és
McLean (1978) megmutatta, hogy az Atalophlebia kérészek felfelé tekinté turbanszemei
kizardlag az ultraibolya fényre érzékenyek, ami a himek szdmara a n6stények az égbolt, mint

vilagos hattér el6tt valo elreplilésének hatékony detektdlasat teszi lehetdvé.

Az Osszetett szem sok esetben a vizszintes tengely mentén hat-hasi iranyban osztott, mely
akkor el6ny0ds, ha a tengely alatt és felett jellemz6en mas fajta ingereket kell észlelni. Kérészek

esetén ez elterjedt tulajdonsdga a szemnek (Kluge, 2004), azonban szintén hat-hasi osztottsag



jellemz6 Sympetrum szitakoték és puposszinyogok szemére, ahol a felsé régio a kék ég, mint

hattér el6tt érzékeli a latdmezbén atreplil6 prédat (Labhart és Nilson, 1994; Stavenga, 1992).

Az Electrogena lateralis [Heptageniidae] kérész (1. dbra) himjeinek 0sszetett szeme ugyancsak
két régidra osztott (2. dbra), melyek kozil a felsé (innentél dorzalis) régidnak feltételezésem
szerint hasonld a funkcidja, mint a Baetidae himek teleszépszemének (Belfiore, 1981). Az alsé
(ventralis) szemrégiod funkcidja inkdbb az altalanos tajékozdddasban jatszhat szerepet. A nGstény
Osszetett szeme a himével ellentétben nem osztott. A himek esetében a két szemrégid

morfoldgiailag megkiilonboztethetd, hatarukon relative éles vonal lathaté.

Kutatdsom el6tt témavezet6m mar mérte ez E. lateralis 6sszetett szemeinek és szemrégidinak
spektralis érzékenységét. Ebben én még nem vettem részt, azonban e még publikdlatlan
eredmények fontos alapjat képezik a munkdmnak. Az el6zetes spektralis érzékenység mérések
eredményeként elmondhato, hogy a himek alsé, ventralis szemrégidja és a néstények szeme
nagyon hasonlé médon elsGsorban a zold spektralis tartomanyra érzékeny hozzavet6legesen
540 nm-nél mért érzékenységi maximummal. E mellett az UV-ben is van egy masodlagos
érzékenységi maximum 370 nm-nél. A himek dorzalis szemrégidja azonban csak és kizardlag az

UV fényre érzékeny hozzdvet6legesen 350 nm-nél mérheté érzékenységi maximummal.

1. dbra: Egy Electrogena lateralis nGstény egyed, ami éppen az akvarium

tivegfalan pihen. A fényképet Egri Adam készitette.
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2. dbra: Az Electrogena lateralis kérészek Gsszetett szemei. (A) A nGstények
szemei egyetlen régidbadl allnak, osztatlanok, mig a himek 6sszetett szemei
(B) egy dorzalis és egy ventralis régiobdl 4dllnak, mely két régid

sztereomikroszdp alatt elkiilonithetd. A fényképet Egri Adam készitette.

Kordbban Horridge és McLean (1977) ugyan mar kimutatott eltérést az Atalophlebia kérészfaj
esetén a turbanszem és ventralis szem régid spektralis érzékenysége kdzott, azonban idébeli
felbontas terén lévé kilonbséget vizsgald kutatdsra eddig nem volt példa kérészek esetén.
Emellett mas rovarrendeket figyelembe véve is csak Hornstein (2000) cikkje all rendelkezésre,

mely az id6beli felbontas terén ivari dimorfizmust vizsgal.

A kutatasom alapkérdése az, hogy az E. lateralis 6sszetett szemének ivari kétalakusaga vajon
milyen latasbeli kiillonbségeket von maga utan, kiilonds tekintettel a szem id6beli felbontasara.
Gyorsabb reagaldsu-e a himek dorzalis szeme a ventralisnal és a himek ventralis szeme vajon

azonos ,sebességgel” észleli-e a vilagot, mint a nGstények szeme?

Ezeket a kérdéseket vizsgaltuk elektroretinografidval és matematikai modszerekkel.

Anyag és modszer

A vizsgalt kérészeket larva korban gytjtottik be a Holdvilag-aroknal (47° 40' 6.898” 18° 58'
0.109”) 2023. majus 2-an. A kikelésig, ami koril-beliil 2-3 héten belll megtortént, egy
rovarketrecbe helyezett leveg6ztetett akvariumban tartottuk 6ket. Tapladlékul a patakbdl

szarmaz6 kovek algabevonata szolgalt szamukra.



Elektrofizioldgiai mérések

A KFF mérésének a lényege, hogy meghatarozzuk azt a legnagyobb frekvenciat, aminél a
vizsgalt szem még éppen villogdsként érzékel egy adott spektrumu stroboszkopikus fényingert.
Ehhez valtoztathatd frekvencidval villogd fénnyel ingereljik a szemet és vizsgdljuk, hogy a
fotoreceptorok elektromos vélaszjeleiben jelen van-e az eredeti stroboszkopikus fényinger

frekvencidjanak megfelel6 moduldcié.

Egy adott mérés el6késziileteként kovetkez6képpen preparaltuk a vizsgdlandé egyedeket: az
imagdkat a rovarketrecbdl valé befogas utan egy plexidarabkara helyeztiik, majd celluxszal
leszoritottuk az egyedek torat, szdrnyait és potrohat, majd olvasztott parafinnal a szdjszervet
és a csapokat rogzitettiik a plexihez, ugy, hogy a szemek hozzaférhet6ek maradjanak, de a rovar

ne tudjon hozzaérni az elektrédokhoz, vagy elmozdulni, ezzel befolyasolva a mérést.

Ezt kovetben telitett KNO, oldatban hegyezett volfrdm elektrédokat illesztettiink a
preparatumba. A mérGelektrédot a szembe, a referenciaelektrodot pedig a torba szurtuk
sztereomikroszkép alatt manudlis mikromanipuldtorok segitségével. Ezutan harminc perc
sOtétadaptacid kovetkezett, midltal a fotoreceptorok a lehet6 leginkabb fényérzékenyekké

valtak. Ezt kovet6en kezd6dhetett a mérés.

Fényforrasként egy hazilag épitett, Arduino UNO fejleszt6panelre alapozott, LED-es eszkozt
hasznaltunk, ami 16 kilonféle hullamhosszl, kvdzi monokromatikus stroboszkopikus
fényingert volt képes létrehozni és egy fényvezetln keresztiil a prepardtum szemébe juttatni.
Minthogy a spektralis érzékenység elbzetes vizsgalata soran témavezetém mar meghatarozta,
hogy az Electrogena lateralis kérészek Osszetett szemében legaldbb két, egy UV- és egy
z6ldérzékeny fotoreceptor taldlhatd, két hulldmhosszon, 372 nm-en (UV) és 520 nm-en (z6ld)
végeztiink méréseket. Ez aldl csak a himek dorzdlis szemrégidja volt kivétel, amiket csak 372
nm-es UV fénnyel stimuldltunk, mivel azok kizardélag az UV fényre érzékenyek. A fényforrasrol

tovabbi részletek Egri és Kriska (2019) munkajaban olvashatdak.

A fotoreceptorok valaszjeleit egy Model 3000 AC/DC differencialis erésité (A-M Systemes,
Carlsborg, Washington, USA) segitségével erésitettiik, majd egy USB-s hangkartyaba (C-Media
CM6206 chipset) vezettiik, ami hazilag at volt alakitva DC jelek felvételére. Az erGsit6
beallitasainal kilon figyeltiink arra, hogy a 0.1 — 150 Hz-es frekvencidk csillapitatlanul

athaladhassanak rajta. A fotoreceptorok elektromos valaszait, mint elektromos potencialt az



id6 figgvényében az ingyenes Audacity 2.2.1 hangrogzité szoftver
(https://www.audacityteam.org) segitségével rogzitettik 16-bites veszteségmentes WAV
formatumban 8000 Hz-es mintavételi frekvencidval. A méréshez a hangkartya mindkét, bal és
jobb csatorndjat hasznaltuk. A bal csatornan rogzitettiik a fotoreceptorok ERG jeleit, mig a jobb
csatornan egy referenciajelet, ami minden fényinger esetén egy ismert amplitudoju
impulzussorozatként jelezte a fény jelenlétét. A referenciajelnek két szempontbdl volt haszna.
Egyrészt a késGbbi kiértékelés soran megkonnyitette a fotoreceptorok valaszjeleinek
automatizalt megtaldldsdt a bal csatorndn, illetve dltala valt lehetségessé a mért jelek
potencidljanak kalibraldsara. A mérések el6tt mind a bal és jobb csatorna esetében
megbizonyosodtunk arrél, hogy a WAV hangfijl adatpontjai hangkartya bemeneteinek linearis
fliiggvénye. Ez a +1 V tartomanyban teljesiilt, igy minden esetben ugy allitottuk be az erdsitést,

hogy e tartomanyban mozogjon a hangkartyaba bemend jel amplitudéja.

A mérés menete a kovetkez6 volt. A sotétadaptacid utan 5 és 150 Hz kozott 25 -féle (5, 6, 7, 8,
9, 10, 12, 13, 16, 18, 21, 24, 27, 32, 36, 42, 48, 56, 64, 74, 85, 98, 113, 130, 150 Hz)
logaritmikusan novekv6é frekvencidju, 372 nm (UV) és 520 nm (z6ld) hulldamhosszu
stroboszképikus fényinger sorozattal ingereltiik az Osszetett szemet. Minden fényinger 2
masodperc hosszU volt és 10 masodperces sotét szakaszok hataroltdak Gket, hogy a
sOtétadaptaltsag minél inkdbb megmaradjon. Az UV és zold fény atlagos intenzitasa rendre
2x10%°és 1,2x10% foton-cm s volt. EI&szér az 520 nm esetén futott végig a stimulussorozat,
majd a 372 nm esetén, majd az egész 3-szor megismétlédott. Himek esetén kilon mérést
szem kozepébe helyezett elektrédaval mértiink. A mérés befejeztével az egyedeket alkoholban

taroltuk.

A kisérletek soran dsszesen 9 himet és 6 ndstényt vizsgaltunk meg, igy 6sszesen huszonnégy

mérésunk volt.

Mérések elemzése

Az elemzéshez az R 4.3.2-t (R Core Team, 2023) és hozza tartozé package-ket (,bioacoustics”,

,minpack.Im” és ,readODS"”) hasznaltam fol.
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Egy adott preparatum és adott hulldmhossz esetén a KFF meghatarozasa a kovetkez6képpen
tortént. Minden egyes alkalmazott fsim stimulalé frekvencia esetén kivagtam a mért id6sorbol

azt a bizonyos 2 masodpercet, amig a stroboszkopikus stimulus tartott (3. abra).
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3. 4bra: Egy 5 (A), 8 (B), 12 (C), 18 (D), 27 (E) és 42 (F) Hz-es stimulusra adott
receptorvalasz az id6 fuggvényében. Minden grafikon esetén a t = 0 s-nal

indul a 2 masodperc hosszu fényinger (szlirke sav).

Ezt kdvet6en a kivagott jelet Fourier transzformdltam, igy az adott stimulushoz egy A(f)
amplitudé spektrumot kaptam, aminek pontjai arrdl szolgdltattak informaciot, hogy a
receptorvalaszban a kiilonb6z6 frekvencidju komponensek mekkora amplitiddval vannak
jelen. Az amlitudd spektrumbdl kivontam 6nmaganak egy 50 Hz széles ablakkal mediansz(irt
vdltozatat, igy az eredeti spektrum alapvonala minden frekvencidn a nulldhoz kézel kerilt (a

dolgozat sordan a késGbbiekben amplitidé spektrumként erre a korrigalt spektrumra
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gondolok). Ezutan az ampitudoé spektrumban megkerestem azt az amplitudd értéket, amit az
adott stimulusfrekvenciahoz (fsim) tartozott, vagyis szdmszerdsitettik, hogy a stroboszkopikus
stimuldciéo mennyire volt képes oszcillacidt |étrehozni a receptorvdlaszban. Tehdat az adott fstim-
nél 1évé amplitudot megkeresve, megkaptam a receptorvalasz mértékét az adott stimulusra (4.

abra).

Fourier-transzformalt receptorvalasz

1000 — — ”- - Eredeti’
Amplitado —FEredeti - medianszlrt

800 — -né
42 Hz-nel +—Alapfrekvencia felharmonikusokkal

600 — l J, l

400
200 —

Amplitudo [tetsz. m.e.]

0 50 100 150 200

Frelkvencia [Hz]

4. abra: Egy 42 Hz-es stroboszkopikus fényingerre adott receptorvalasz
Fourier-transzformaltja. A pontozott vonal az eredeti amplitidé spektrumot
mutatja, a folyamatos az eredeti és a medidnsz(irt spektrum kilénbségét. A
szaggatott vonallal jel6lt négyzet szélessége egyrészt a mediansz(iréshez
hasznalt ablak méretét mutatja. Mdsrészt pedig a stimulusfrekvencia (jelen
esetben 42 Hz) azon kérnyezete, amin bellil a tovabbi kiértékelés tortént. Az
abran jol lathatdak a receptorvdlasz spektrumdaban a felharmonikusok,

melyek a stimulusfrekvencia egész szamu tébbszorosei.

KFF méréseknél altalanos jelenség, hogy a frekvencia névekedtével csokken a modulacié
amplituddja a receptorvalaszban, majd a KFF elérésekor beleolvad a zajba. Annak automatikus
eldontésére, hogy egy adott frekvencidndl van-e mérheté modulacid, vagy mar beleolvadt-e a
zajba, a kovetkez6 eljarast alkalmaztam. Az amplitidd spektrumban az fim 25 Hz-es
kornyezetében (4. és 5. dabrak) meghatdroztam a legkisebb amplitiddértéknek az

abszolutértékét (), amit a zaj amplitiddjanak neveztem el (5. abra)
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5. abra: A példaként felhozott fsim = 42 Hz-es stimulus esetén az amplitudo
spektrum az fiim 25 Hz-es kornyezetében (4. dbra szaggatott vonallal jel6lt
téglalapja). Az dbran az € zajszint pontozott vonalpdrral van jeldlve. A tovabbi
szamoldshoz hasznalt kétszeres zajszintet (2€) szaggatott vonal jeldli. Mivel
az amplitudé fsim = 42 Hz-nél nagyobbnak adddott, mint 2¢, a stimulacid
hatdsa egyértelmlien megmutatkozott a receptorvalaszban, azaz a szem

villogénak érzékelte a fényingert.

Ha az amplitudd spektrum értéke fsim-nél nagyobb volt, mint 2¢, akkor gy vettem, hogy a
stimuldcié hatdsa modulacidéként jelen van a receptorvalaszban. Mas széval az amplitudé
spektrumban fiim-nél hatdrozottan jelen van egy zajbdél kiemelkedd csucs, ami a stimulacié
kovetkezménye. Az 0Osszes stimuldld frekvencia kiértékelése utan abrazoltam az fstim
figgvényében az A(fsim) amplitidokat és csak azokat a pontokat figyelembe véve, ahol a
stimuldcié hatdsa modulacidként jelen volt a receptorvalaszban, egy lecsengé exponencialis
fuggvényt illesztettem a pontokra. Azt a frekvenciat vettem KFF-nak, ahol ez az exponencidlis
figgvény metszette az A(f) = € konstans fliggvényt, ahol &' azoknak az amplituddzaj
értékeknek a medianja, amiknél a stimuldci®6 még modulaciot eredményezett a
receptorvalaszban (6. dbra). Prepardtumonként és hulldmhosszanként 3 stimulussorozat-
ismétlést alkalmaztunk, igy mindegyik esetre kilon elvégeztem a fenti szamitast. Adott
hulldmhosszra atlagoltam a kapott 3 KFF értéket. igy az UV és z6ld stimulécié esetére kaptam

egy-egy KFF értéket az adott preparatumhoz.
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6. adbra: A receptorvalaszok
amplituddspektrumanak amplitudé
értékei kilénb6z6 stimulalé
frekvencianal az illesztett lecsengé
exponencidlis gorbével. A fekete
pontok azokat a
stimulusfrekvencidkat jeldlik, amik
egyértelml modulaciét okoztak a
receptorvalaszban, mig az (res
karikak azokat a
stimulusfrekvencidkat, amikre a
receptorvalasz elveszett a zajban.
Azt a frekvencia értéket tekintettiik
KFF-nak ahol az exponencidlis gbrbe

metszi az & érték(i konstans

fliggvényt (szaggatott vonal).

Az egyes egyedekhez tartozd KFF értékeket 6 csoportba raktam aszerint, hogy himek vagy

néstények, UV vagy zold fénnyel stimuldltuk 6ket, és himek esetében az alapjan is, hogy a

ventralis, vagy dorzalis szemrégidn zajlott a mérés.

A néstények szemeinek UV és zold fénnyel mért KFF értékeit parositatlan Wilcoxon-féle

rangosszeg probaval hasonlitottam dssze.

A himek ventrdlis szemeinek UV-ban és zoldben mért KFF értékeit és a himek dorzalis

szemének UV-ban meghatdrozott KFF értékeit paronkénti parositatlan Wilcoxon-féle

rangosszeg probaval hasonlitottam 6ssze Bonferroni korrekciét alkalmazva.

Eredményeinket Boxplotokon dbrazoltam.
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Eredmények

A ndstények UV és zold fényben mért KFF-jei a = 0,05 szignifikanciaszint mellett nem tértek el
szignifikdnsan egymastdl a Wilcoxon-féle rangdsszeg proba alapjan (W = 22, p = 0,5887). Az
0sszes néstény szemben mért adatok alapjan a néstények KFF-je 104,5 Hz + 12,2Hz (atlag

szoras) (7. abra).

A nostények KFF-jei
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7. dbra: A néstények KFF-je zold és UV fény mellett nem tér el. A kbzépen
taldlhatd pont és a hibasavok az 6sszes néstény KFF adat atlagat és szorasat

mutatjak. A két minta kozott nincs szignifikans eltérés.

A Bonferroni korrigalt paronkénti Wilcoxon-féle rangdsszeg prdéba alapjan a = 0,05 esetén a
himek dorzdlis szemének KFF értéke szignifikdnsan nagyobbnak adddott, mint a ventralis
szemeké (ventralis zold — dorzdlis: p = 0,017; ventralis UV — dorzdlis: p = 0,032). Emellett, a
ventrdlis szem esetén z6ld és UV fényt hasznalva statisztikailag hasolné KFF értékeket kaptunk
(p =1). A dorzalis szemnél a KFF 148,7 Hz + 32,7 Hz-nek, a ventralis szemnél pedig 104,1 Hz +
23,2 Hz-nek adddott (8. dbra). A ventralis szem esetén az atlag és széras szamitasaba mind a

z6ld és UV fény esetén mért KFF értékeket felhasznaltuk.
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A himek szemének KFF-jei
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8. dbra: A himek dorzalis és ventralis szemrégidjanak KFF értékei. A ventralis
szem esetén zold és UV fénnyel is végeztlink méréseket, mig a dorzdlis szem
esetén csak UV fénnyel. A két hibasavval ellatott pont, a dorzalis és ventralis

szemrégiéra mért KFF értékek atlagat és szorasat mutat;ja.

Diszkusszio

Az Electrogena lateralis [Heptageniidae] kérészek latdsara ivari dimorfizmus jellemzé (Belfiore,
1981). A néstények szeme és a himek ventralis szeme zold és UV fényt is érzékel, mig a himek
dorzilis szeme csak UV fényre érzékeny. Vizsgalataim ramutattak arra, hogy nem csak a
spektralis érzékenység, hanem a két szemrégio id6beli felbontdsa, tehat KFF-je kdzott is eltérés

taldlhatd, miszerint a himek dorzalis szeme mintegy atlagosan 42%-kal ,,gyorsabb”.

A himek ventralis szeme és a nGstények szeme hasonld funkcidkat lathat el, melynek inkdbb az
altaldnos tajékozédashoz és a veszély elkeriiléséhez lehet kdze. A kérészek nem a leggyorsabb
roptd rovarok kozil valék, igy alapvetGen nincs szlikségiik arra, hogy az esetleges akadalyokat

gyorsan ki tudjak kertlni. Ezért nem feltétlendl szikséges olyan ,,gyors” szemet fenntartaniuk
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az altalanos tajékozdodashoz, amilyennel példaul az akar 27-30 m/s-mal repiilni képes bogolyok

rendelkeznek (Mullen és Durden, 2019)

A himek dorzdlis szemének feladata a hatékony parkeresés és a nGstények gyors észlelésének
el6segitése lehet, akarcsak a Musca domesctica ,love spot”-jandl (Hornstein, 2000). Rajzasuk
sordan a him erezett kérészek [Heptageniidae] alacsonyabban repililnek, mig a néstények
magasabban (Brodskiy, 1973). Egy him kérész a felfelé néz6 gyorsabb reagaldsu szemekkel
hatékonyan tudja észlelni és kovetni a ndstényt, kihasznalva az ég altal adott vildgos hatteret,
hasonléan, mint ahogyan a Sympetrum szitakotd fajok tldozik zsdkmdanyukat a kék ég el6tt
(Labhart és Nilson, 1994). igy az &ltalunk vizsgalt fajnal valdszinGleg az UV fényt kitakaro,

felettiik elreplil6 nGstényeket keresik a himek dorzalis szemeikkel.

Az irodalombdl ismert, hogy a KFF fiigg a szem fényadaptéltsagatdl (Miall, 1978). Altalaban
igaz az, hogy egy szemnek sotétadaptalt allapotban kisebb az id6beli felbontdsa, mint
fényadaptalt allapotban. Rovaroknal akar 40-70% kilonbség is adddhat a KFF-ben abbdl, hogy
a szem mennyire van hozzaszokva a soOtétséghez (Miall, 1978) Mivel a kisérleteinket
sOtétadaptalt preparatumokon végeztiik, valdszin(Gsithetd, hogy egy életszer( szituacidban az
E. lateralis kérészek esetében az altalunk kapott KFF értékeknél nagyobb értékek felelnek meg
a valdsagnak. Azonban a kapott kiilonbségek minden bizonnyal megmaradnak, vagyis a himek
dorzilis szeme terepen, az égboltfény altal dominalt szituacidkban is jelentésen gyorsabb

reagdlasu a ventralis szemnél, illetve a n6stények szeménél.

A jelenség kialakuldsdra valdszin(leg ivari szelekcid hatott. Kérészeknél figyelték meg az
Uldozési jatékot, mely sordn a néstény nagy sebességgel halad és ekdzben a him prdébalja 6t a
latéterében tartani és utolérni, (Horridge és MclLean, 1978) ezen mliveletre a szem
terlileteinek megosztasa egy remek stratégia. VélhetGen ez a m(ikddésbeli ivari kiilonbség az
Osszetett szemek felbontdsi sebességének terén nem csak az altalunk vizsgalt Electrogena
lateralis [Heptageniidae] kérészfaj esetén all fent, hanem a hasonldan, vagy még extrémebb
szexualis dimorfizmust mutaté latérendszerek esetén is, ahol ezen tulajdonsag fontos szerepet

tolthet be a szaporodas sikerességében.
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Tételes szerz6i hozzajarulas

TETELES SZERZOI HOZZAJARULAS

Alulirott Jasdi Mihaly nyilatkozom, hogy a 37. OTDK-ra benyujtott (Az
Electrogena lateralis kérész ivarilag kétalaku latérendszerének
elektroretinografias vizsgalata kulonds tekintettel az iddbeli
felbontasra) cim( palyamunkdmban leirtak esetében az aldbbi
munkafolyamatok elvégzésében vettem részt[1]:

Részfeladat' " A részvétel mértéke
(6tfokozatu skalan” jellemezve)
Allatok preparalasa 3
Elektroretinografias mérés 3
Mérések elemzéséhez R szkript
| irésa *
Adatok kivagasa g
Adatok Fourier-transzformacioja [ 5
E Regresszidanalizis elvégzése 5
KFF értékek meghatarozésa 5
Adatokon val6 statisztika elvégzése 5

Budjpest, 2024.12.30.

Témavezetd (Egri Adém, HUN-REN Okoldgiai Kutatékézpont, Vizi Okoldgiai
Intézet) aléirasa

5 - Felkészités utédn a feladat teljes egészét oOnalléan végeztem a palyamunkahoz
szukséges mennyiségben.

4 - Felkészités utan a feladat tobb mint felét onalléan végeztem a palyamunkahoz
sziikséges mennyiségben.

3 - Felkészités utan a részfeladat felét onalldan végeztem a pdlyamunkahoz szikséges
mennyiségben.

2 - Felkészités utdn a részfeladat kevesebb mint felét onaliéan végeztem a
palyamunkahoz sziikséges mennyiségben.

1 - A részfeladatot folyamatos segitséggel végeztem a palyamunkahoz sziikséges
mennyiségben.
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