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1. Bevezetés

1.1. A hagyomdnyos okologiai fényszennyezés

Ejszakai sétit téve a vdros utcdin, gyakran megfigyelhetjiik, amint utcai lampak,
kivilagitott épiiletek lampai koriil rovarok rajzanak, kor-koros repiilést végezve a
fényforrds koriil. E rovarok annyira a fényforrds hatdsa ald keriilhetnek, hogy
onszantukbdl képtelenek elhagyni a vilagité objektumot, amely ezzel befolydsolja és
megvaltoztatja ezen allatok természetes viselkedését. Ez a jelenség is egy példdja a
hagyomanyos értelemben vett 6koldgiai fényszennyezésnek.

Okolégiai fényszennyezést valthatnak ki a mesterséges vakité fények, a
fokozatosan er6s6dd kivilagitds és a megvilagitds ideiglenes, vdaratlan ingadozdsai.
Forrasai lehetnek példaul az utcai €s biztonsagi lampak, jarmuvek, haldszhajok, tengeri
kdolaj- és foldgazplatformok, mélytengeri buvéarhajok fényei, a telepiilések folotti éjjeli
égbolt vildgitdsa, és a megvilagitott épitményekrdl visszaverddo fény.

A mesterséges éjszakai fények elsddleges hatdsa, hogy a sotét kornyezethez
képest nagyobb intenzitidsuk miatt vonzzdk, vagy taszitjdk az allatokat. E jelenség a

pozitiv vagy negativ fototaxis, amit a mesterséges fény erdssége és/vagy szine okoz.

1.2. A poldros okologiai fényszennyezés

Sokaig ugy vélték, hogy az okoldgiai fényszennyezés egyetlen okozdja a fototaxis. Az
elmult években végzett vizudlis-Okoldgiai és kornyezet-biofizikai kutatdsok azonban
ramutattak az okoldgiai fényszennyezés egy dj formdjara, a polaros fényszennyezésre
(HORVATH G.-ZEIL, J. 1996; HORVATH G. et al. 1998; KRISKA GY. et al. 1998;
HORVATH G.-VARJU D. 2004; WILDERMUTH H.-HORVATH G. 2005; CSABAI Z. et al.
2006; KRISKA GY. et al. 2006; ROBERTSON, B. A., HuTtTO, R. L. 2006; HORVATH G. et
al. 2007; KrRISKA GY. et al. 2008; MALIK P. et al. 2008).

Ezen a sima, sotét mesterséges feliiletekrdl visszaverddd, erdsen és vizszintesen
poldros fénynek a polarotaktikus vizirovarokra kifejtett kdros hatdsait értjilk (HORVATH
G.-KRiSKA GY. 2008; HORVATH G. et al. 2009). E rovarok e feliileteket vizudlisan
tévesen vizként érzékelhetik, ami eltéritheti 6ket a természetes él6helyektol. Az 1980-as
években SCHWIND, R. (1985) mutatta ki, hogy a repiilé hanyattiszé poloska (Notonecta

glauca) a vizfeliiletrdl tiikkr6z6d6 vizszintesen polaros fény alapjan keresi a vizet, nem
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pedig a vizrdl visszavert fény intenzitdsa, szine vagy a vizfeliilet csillogdsa segitségével.
A Notonecta vonz6dasit a vizszintesen poldros fényhez pozitiv polarotaxisnak hivjuk.

A késoébbiekben sikeriilt kimutatni, hogy 300-ndl is tdbb vizirovar fa]
rendelkezik pozitiv polarotaxissal, azaz a vizrdl tiikroz6d6 fény vizszintes polarizicidja
alapjan keresi vizi él6helyeit. E polarotaktikus rovarokat azonban konnyen becsaphatja
és magédhoz vonzhatja minden olyan mesterséges feliilet, amely erdsen és vizszintesen
polaros fényt ver vissza: az ilyen felilletek ,,szuper viznek” tiinnek a vizet keres6
vizirovarok szdmara, ha a réluk visszavert fény linedris polarizaci6foka nagyobb, mint a
vizrél visszaverté.

A poléros fényszennyezés fizikai, viselkedési és 0koldgiai alapjai a kovetkezok:
minél sotétebb egy feliilet a spektrum adott tartomdnydban, anndl nagyobb a rdla
visszaver0d0 fény linedris polariziciéfoka. Mivel a durva (matt) feliiletekr6l vald
visszaver0dés depolarizdciét eredményez, ezért minél simdbb egy feliilet, annél
poldrosabb a visszavert fény. A sima felszinli nem-fémes anyagokrdl visszavert fény
polarizdcidéiranya mindig merdleges a visszaverddés sikjara, ezért ha e sik pontosan
vagy kozel fiiggbéleges, akkor a visszavert fény pontosan vagy kozel vizszintesen
polaros.

Amikor a pozitiv polarotaxissal rendelkezd rovarok e feliileteket kozelébe
repiilnek, azokat vizudlisan tévesen vizként érzékelhetik, ami eltéritheti Oket a
természetes élohelyektdl. Az igy megtévesztett rovarok a veliik tapldlkozo allatokat
(madarakat, denevéreket) is vonzhatjak, mialtal a poldros fényszennyezés kozvetve az
utébbiakra is hat.

Maga a jelenség nem ujkeletii, emberemlékezet 6ta 1éteznek olyan épitmények,
melyek sotét fényes és sima feliilettel rendelkeznek, gondoljunk csak az Okori
marvanyépiiletekre. Pusztan a felismerés dj, hogy szamos rovarfajra hatissal lehetnek e

mesterséges épitmények.



1.3. A fénypolarizdcio érzékelése

Felmeriilhet a kérdés, hogy miben kiilonbozik a vizirovarok léatasérzékelése az
emberétol, illetve az Osszes emlOsétdl (ugyanis rajtuk kiviill szinten minden
allatosztalynak vannak olyan képvisel6i, melyek érzékelni képesek a polaros fényt).
SCHWIND, R. (1991, 1995) kimutatta, hogy az el6z0 fejezetben emlitett
Notonecta szemének hasoldali részén ultraibolya-érzékeny fotoreceptorok helyezkednek
el, vizszintes és fiiggdleges membrancsovecskékkel, melyek a vizszintesen és
fliggblegesen poldros fényre érzékenyek leginkdbb (/. dbra). E membrancsovecskék
elnyult henger alakiak, ez teszi = 5

fotoreceptor
embrancsévecskékkel o,

lehetévé a kitiintetett irdnyok

pigment molekuldk
dipélus tengelye

érzékelését (emlOsoknél korong
alakd képletek taldlhatok a retina
palcika sejtjeiben, melyek
szimmetridjja megakaddlyozza a
polarizaci6 irdnyédnak észlelését). E
merdleges
polarizaciéérzékenységii
fotoreceptorok képesek C D
meghatarozni, hogy az optikai

kornyezetbdl érkezo fény

polarizicidiranya vizszintes vagy

sem. A repiild Notonectdban a . PR PRI e
p 1. dbra: A polarizicié-1atast lehetdvé tevd szemfelépités.

pontosan vagy kozel vizszintesen A: Egy rovar dsszetett szemének fotoreceptora. B: A
polaros fény vizbeugrasi és fotoreceptorban taldlhaté membérncsdvecskék. C:

meriilési reakciét valt ki. azaz Egyetlen membrancsovecske felszinén a linedris
b

B . . . polarizicié irdnyaba all6 latépigmentek (bar vannak a
poldaros fényszennyezd feliiletek
tengellyel szoget bezard pigmentek is, a tobbség a

kozelében 18 olyan tengely irdnydban all). D, E: Annak szemléltetése, hogy a
viselkedésformat mutat, mintha membrancsdvecskék elrendez6désiikbdl kovetkezden a
természetes  eredetl  vizkozeli vizszintesen és a fliggblegesen polaros fényre

é16helyén lenne. érzékenyek.
Hasonlé felépités figyelhetd meg mds polarizacié érzékeny rovarfajok

fotoreceptoraindl is, ezzel lehetévé téve a feliiletekrdl visszaver6dd fény



polarizicidéjanak érzékelését. E rovarok a spektrum kiillonb6z6 tartomédnyaiban
érzékelhetik a polarizéciot, aminek élettani jelentdsége, hogy kiilonbdzd (akar egészen
kis) fényintenzitdsok mellett is képesek vizet taldlni, amikor a polarizici6fok nagyon

alacsony.

2. A képalkoté polarimetria médszere és alkalmazasa

A polaros fényszennyezés mértékének megdallapitisdhoz, illetve a kiillonbozo
feliiletekrdl visszavert fény polarizdcidjanak méréséhez egy modern, digitalis képalkotd
polarimétert haszndltam. A berendezés egy Pentax K10, 10 megapixel felbontdsu
digilélis fényképez6gépbdl, valamint annak objektive elé elhelyezett forgathatd tarcsara
szerelt linedris polarszirobdl (HOYA, 52 mm, PL-CIR, Japan) épiilt fel (2. dbra). A
polarsziird harom elére meghatdrozott poziciéban, azaz hirom d&teresztési irdnyban

rogzithetd, ezek rendre ¢ = 0°, 45°, 90°.
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2. dbra: Egy digitalis képalkot6 polariméter vazlatos folépitése. Az dbrdn l4that6 a fényképezdgép

objektivlencséjére szerelt forgathat6 sziirdtarcsa, valamint a linedris poldrszlirdk 4teresztési irdnyai.



Egy mérés sordn hidrom felvételt készitettiink egymds utdn, a linedris polarsziird hdrom
kiilonbozd ateresztési irdnya mellett. Az egyes felvételek kozott el kellett forgatni a
linedris polarszlir6t hordoz6 tircsét a soron kdvetkezo allasba.

A fényképezdgép mérés kdzben egy haromldbu dllvinyon helyezkedett el, annak
érdekében, hogy a harom kép készitése kozben ne torténjen elmozdulés, valamint, hogy
az elkésziilt képek bemozduldsmentesek legyenek a 1-3 madsodperces zdridd
alkalmazdsa mellett. A polarizacios felvételeket RAW (.NEF) és JPG formatumban is
elkészitettiik.

Az elkészitett polarizicids felvételek szamitdogépes kiértékelésen mentek
keresztiil, ami egy specidlisan e célra megirt program segitségével tortént. Ha a felvett
kép adott pontjardl jovo fény részlegesen linedrisan polaros, akkor a fény [ intenzitdsa
szinusz-négyzetesen valtozik a forgd polarsziiré ¢ irdnyatdl fiiggéen. A programmal az
adott  képponthoz tartoz6 harom fényintenzitds-értékre illesztett fliggvény
paramétereibdl kiszamitotta a vizsgalt pontbdl jovOé fény linedris polarizicidjanak p
fokat (p = (Imax-Imin)/(Imax+Imin), @hol I,k €s Iy az elforgatott polarsziirdén athaladé fény
intenzitdsanak maximuma és minimuma a kép adott pontjidn), és irdnyat (az Inmax
fényerdsség a irdnya). E szamitdsokat a felvett kép minden pontjara elvégezve végiil
meghatdrozhatd, és hamisszines kddoldssal megjelenithetd a vizsgalt égbolt [
fényintenzitasanak, p linedris polarizdciéfokanak, és a vizszintest6l mért o
polarizacioszogének térbeli eloszlasa (GAL J. et al. 1998/b, HORVATH G. et al. 1998/a).
A modszert részletesen leirta HORVATH G.-VARJU D. (1997, 2004).

A felvételek archivdlasa utdn az elkészitett fényképhdarmasokra a fent leirtak

szerint elvégeztem a kiértékelést, amit a megfeleld fejezeteknél mellékelten kozlok.



3. Egy nostény kozonséges szitakoté (Sympetrum vulgatum)

vizualis megtévesztodése

3.1. Szitakitok polarotaxisa

A szitakotok vizbe rakjdk a petéiket, igy erdsen vizhez kotott életmddot folytatnak
(CoRBET, P. S. 1999). A kifejlett rovarok pozitiv polarotaxissal rendelkeznek, azaz
vonzddnak a vizszintesen poldros fényhez (WILDERMUTH, H. 1998). Ezt hasznéljdk
példaul peterakd helyiik megtaldlasara is (HORVATH G. et al. 1998; BERNATH B. et al.
2002; HORVATH G.-VARJU D. 2004). Polarotaktikus viselkedésiik miatt a szitakotéket
megtévesztheti barmilyen mesterséges feliilet, ami vizszintesen poldros fényt ver vissza,
ha elég nagy a linedris polarizdcidéfoka (KRISKA GY. et al. 2009).

Kordbban gyakran megfigyelték (WYNIGER, R. 1955; SviHLA, A. 1961;
WATSON, J. A. L. 1992; WILDERMUTH, H. 1998; STEVANI, C. V. et al. 2000/a,b;
BERNATH B. et al. 2001; GUNTHER, A. 2003; TORRALBA, B. A.- OCHARAN, F. J. 2003;
WILDERMUTH, H.-HORVATH G. 2005), hogy a him és ndstény szitakotok kiilonféle szinti
autok fényes karosszéridja kozelében a vizpartokndl is megfigyelhetd viselkedést (pl.
feliiletérintés, vadaszat, parzds, peterakds) mutatnak. Szdmos megfigyelés van arrdl is,
hogy vizibogarak és vizipoloskdk vonzdédnak a piros autékhoz (JACH, M. A. 1997,
NILSSON, A. N. 1997; VONDEL, B. J. 1998; KRISKA GY. et al. 1998, 2006/a,b; BERNATH
B. et al. 2001). Tovabbi, normalistdl eltéro viselkedésérdl mas kutatok is beszamoltak: a
szitakotok vonzdédhatnak a fekete olajfelszinekhez (KENNEDY, C. H. 1917, 1938;
HORVATH G.-ZEIL, J. 1996; HORVATH G. et al. 1998; BERNATH B. et al. 2001), sotét
iivegtabldkhoz (JURZITZA, G.-KORMANN, K. 1960; PAINE, A. 1992), fényes fekete
mianyagfélidkhoz (NOORDWIK, M. V. 1980; BERNATH B. et al. 2001; WILDERMUTH, H.
2007) és csiszolt fekete sirkovekhez (HORVATH G. et al. 2007) is. E feliiletek tehat
viselkedésiikben megzavarjdk a fenti dllatfajok egyedeit.

Ezek €s tovabbi hasonldé megfigyelések hatterében az I. fejezetben leirt polaros
fényszennyezés jelensége all, melyet mesterséges feliiletekrdl visszaver6dd erdsen és
vizszintesen poldros fény valt ki.

Jelen tudomdanyos didkkori dolgozatomban elsé példaként egy olyan szitakotd
viselkedésérdl szamolok be, amely egy fatdrol6 piros tetejéhez vonzddott. Sejtésem

szerint e megfigyelésnek is koze lehet a poldros fényszennyezéshez, igy képalkotd
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polarimetria felhasznéldsaval kimértem a tetd visszaverddési-polarizaciés tulajdonségait
a spektrum lathaté tartomdnyidban. Magyardzatot adok a tetdrél visszavert fény

polarizaciéjanak és szinének lehetséges szerepére a megfigyelt szitakotd reakcidindl.

3.2. A megfigyelés helyszine, koriilményei

Egy sarga szinli kozonséges szitakotdt (Sympetrum vulgatum) figyeltink meg 2012.
julius 19-én Mogyorddon (47° 36 N, 19° 15° E), 10:00 és 11:15 kozott (helyi nyari
id6szamitas szerint = UTC + 2 h), egy forrd, nyari déleldtton (3.A dbra). A szitakotd
egy fatdrolénak hasznalt melléképiilet mellett elhelyezkedd vasrddon iilt, ahonnan
kiindulva idénként jar6r6z6 illetve zsdkmdényszerzd repiiléseket végzett. FEzen
viselkedést két szemtani is megfigyelte (Farkas Alexandra és Farkas Viktor), a

jelenségrol fénykép-dokumentacio késziilt.

3. dbra: A: A megfigyelés
helyét és annak kornyezetét
bemutaté 1égifoté (készitette:
Farkas Alexandra). a: A piros
tetd, ahol a kozonséges
szitakotot megfigyeltiik.

b: A szomszédos kertben 1€v6
mesterséges to helye.

c: Itt folyik a Csikvolgyi-patak
egy kis erdében.

B: Fénykép a kertrol
(készitette: Horvath Gabor) a
piros tetdvel, ahol a
kozonséges szitakotot
megfigyeltiik. d: Fiiggbleges
vasrid, mely kozel
fiiggblegesen tdmaszkodott egy
mellette 1€v0 matt, vilagossziirke
tetejii melléképiiletnek.

e: A fatdrol6 piros teteje.

f: Kék mlianyag hordo.

10



A fatdrol6t piros bitumen zsindely boritotta, alatta fekete bitumen lemez helyezkedett el.
A piros tetdé (3,4 m X 5,1 m) folott deriilt volt az ég, igy kozvetlen napfény érte a
megfigyelés sordn. A széban forgd vasrdd 2,5 m hosszi volt, és majdnem fiiggdlegesen
allt egy masik melléképiilet matt vildgossziirke tetejével szemben, amely 1 m-re
helyezkedett el a piros tetejii fatarol6tol (3.B dbra). Egy didfa hajolt be a sziirke tetejii
melléképiilet folé. A megfigyelés helyéhez kozel egy kék szinii, henger alakd hordé allt
(magassdg = 90 cm, 4tméré = 50
cm), esOvizzel az aljdban (a
vizoszlop magassiga = 20 cm). A
hordé vizszintes irdnyban 5 m-re
helyezkedett el a fiiggbleges
fémradtél a 3.B dbrdn lathatd
modon.

2004 6ta van egy kisméretil,
2 m X 45 m) vizinovényekkel
beiiltetett mesterséges té a szomszéd
kertben, 16 m-re a megfigyelés
helyétél (4.A dbra), ahol minden
nyéron szdmos kiilonb6z6
szitakotofaj egyede fordul eld, amint

dgon iilé, ropkodd és parzé

viselkedést folytatnak (pl.

4. dbra: A: Mesterséges t6 a megfigyelés helyének

légivaddszok (Coenagrionidae) vagy kornyezetében. B-E: Kiilonboz§ szitakotéfajok
laposhasu acsak (Libellulidae), 4.B- vizinvényeken, a tonal fényképezve. A: Him
E dbra). Szitakoté nimfik levedlett 1égivadasz (Coenagrionidae) szitakotd. B: Parzo

Y . . . Lo . 1égivadaszok (Coenagrionidae). D, E: Him Libellulidae
bore is megtaldlhaté a t6 kozelében & ( & )

v szin(jvényeken, - szitakoto (készitette: Farkas Szilvia).

egyértelmiien jelzi, hogy az éléhely megfelelé koriilményeket biztosit a szitakotd
imagdk kifejlodéséhez. A megfigyelési helytdl kb. 300 m tdvolsigra, egy kis erdében
folyik a Csikvolgyi-patak (3.A dbra), ami szintén kivalo él6helyet jelent e rovarok

szamara.
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A megfigyelések alapjan az észlelt rovar (5. dbra) egy kifejlett néstény Sympetrum
vulgatum szitakotd volt (Odonata: Libellulidae). A rovar nemére a teste sarga szinébdl,
valamint a himekre jellemzd testvégi fogdszerv hidnydbdl lehetett kovetkeztetni.
Ahogyan az 5. dbrdn is lathatd,
a rovar nyilvanval6an
iilédgként haszndlta a piros
teteji fatiarol6 mellett 1évo
vasrudat. A megfigyelés alatt a
szitakotd hosszu ideig a ridon
iilt, néha lassan mozgatta
szarnyait. A testtartisa (i)
stitkérez6 (a testtengely
majdnem merdleges a beesd
napfényre) és (ii) obeliszk volt
(a rovar potroha a Nap felé
nézett). A rovar idOnként
megvaltoztatta testtengelyének
irdnyat. Néha 10-70 cm-re a
tetod folott jarérozott,
hurkokban és korokben
repiilve. Idénként  tipikus 5. dbra: Fényképek (készitette: Farkas Alexandra) a piros tetd

ann £ " 1 s . folott megfigyelt, vasridon obeliszk poziciéban iilé
zsakmanyszerz6 repiilést is ghey P

kozonséges szitakotd (Sympetrum vulgatum) nostényérol.
végzett, azaz a rudrdl kiindulva
rovid meredek kitoréseket vitt véghez, rarontva a ndla kisebb repiild rovarokra, majd
visszatért a rddra. Ezek a vadaszatok 1-2 masodpercig tartottak, de néha tovabbi 1-2
masodpercig még iildozte a prédat. A rovar mindig a piros teté kozelében maradt, és
azonnal visszatért az iilédghoz, miutdn befejezte a kozvetlen kornyékre tett
»kirdnduldsait”. Koriilbeliil egy 6ra milva a szitakot6t megriasztotta egy kozeli

ajtonyikorgds, emiatt elhagyta a rudat és a piros tetd kornyezetét. Ezutan a szitakotot

nem sikeriilt Ujra megfigyelni ezen a helyen.
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3.3. A megfigyelés helyének visszaveréidési-polarizdcios mintdzatai

Amint a 3.1. fejezetben is irtam, a szitakotd fajokra altaldnosan jellemzd, hogy képesek
érzékelni a vizszintesen poldros fényt. Ebbdl, és azon kordbbi eredményekbdl,
tapasztalatokbdl kiindulva, miszerint a sotét, sima és fényes feliiletekrél visszavert
erdsen és vizszintesen poldros fény alapjén a szitakotok e feliileteket tévesen vizudlisan
vizként érzékelhetik, felmeriilt a lehet0sége annak, hogy a piros tetd Okologiai
csapdaként mitkodott, €s mint polaros fényszennyezo forras, odavonzhatta a megfigyelt
Sympetrum vulgatum egyedet.

Tekintve, hogy a fatirol6 egy magantelek kertjében allt, annak visszaverddési-
polarizécids tulajdonsédgait kordbban még senki nem mérte ki. Ezért 2012. szeptember
27-én, egy a megfigyelés napjdhoz hasonlé deriilt napon, tiszta égbolt alatt elvégeztem a
képalkoté polarimetrids mérést (6. és 7. dbra) a spektrum vords (650 = 40 nm =
maximdlis érzékenység hullimhossza + a CCD detektorok és a polariméter
félsavszélessége), zold (550 = 40 nm) és kék (450 £ 40 nm) tartomdnydban. A
felvételeket egy szomszédos hdz méasodik emeleti ablakabdl készitettem. A polariméter
optikai tengelyének elevécidszoge -20° volt a vizszintest6l mérve.

A megfigyelés helyének kornyékén a szomszéd haz piros tetOcserepe, a fatarold
piros zsindelyteteje, az ablakparkdny piros fényezett tégldi - ahonnan a polarimetrids
mérések torténtek - és az uborkak zold levelei azok a helyek, ahonnan a visszavert fény
polariziciéfoka a legnagyobb volt, p > 75% (sotétsziirkével szinezve a p-mintdzatot a 6.
és 7. dbrdan). Ezek koziil az ablakparkany fényezett tégldit nem lathatta a Sympetrum
vulgatum szitakotd. Ettdl eltekintve, a fent emlitett erdsen polaros feliiletek koziil csak a
fatarold piros tetdzsindelye vert vissza vizszintesen, vagy kozel vizszintesen poldros
fényt (vilagoszold és kék szinekkel jeldlve az 6. és 7. dbra a-mintazatan).

A piros tetérol visszavert fény polarizaciéfoka a spektrum piros tartomanyaban
volt a legalacsonyabb, és kékben a legmagasabb. A polarotaktikus szitakotok vizként
érzékelik a p > 20% polarizaciéfoki és 75° < a < 105° polarizaciés irdnyi fényt, és igy
vonzddnak hozzd (KRISKA GY. et al. 2009). E visszaverddési-polarizacios tulajdonsig
kovetkezménye, hogy a piros tetd teljes felszinét vizként érzékelik a szitakotok (kék

szinnel jelolve az 6. és 7. dbra 4. sordban).
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6. dbra: A megfigyelés helyérdl késziilt szines foto és a képalkotd polarimetridval mért polarizacios
mintdzatok. A 2. sorban a p linedris polarizaciéfok, a 3. sorban az o polarizaciészog (fiiggdlegestol mérve
az 6ramutaté jardsa szerint) mintazatai lathatdk, a 4. sorban pedig a kert és a piros tetd vizként érzékelt
teriiletei figyelhet6k meg (melyeknél a visszavert fény a kovetkez tulajdonsdgi: p > 20%, 75° < a. <
105°). A Sympetrum vulgatum szitakotSt éppen e vizként érzékelt teriiletek folott figyeltiik meg. A szines

kép aljan lathat6 vizszintes piros négyszogsort az ablakparkany mazas piros tégldi alkotjak.
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7. dbra: A piros tetd kozvetlen kornyezetének polarizaciés mintdzatai a 6. dbrdéval azonos

jelolésrendszert haszndlva.
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3.4. A megfigyelés és a polarizdcios mérés alapjdan levonhato kovetkeztetések

A megfigyelt Sympetrum vulgatum egyed nem kelhetett ki a tetd kozelében 1€vo kék
hordéban Osszegyllt esévizbdl, mert abban soha nem figyeltek meg szitakotd larvakat
az ott lakdk. A szitakotd vagy a szomszéd kertben 1év0 mesterséges tobol szarmazott
(4.A dbra), vagy a megfigyelés helyétél 300 m-re 1évo kis erdében foly6 patakbdl (3.A
dbra). A szitakotd viselkedése és a piros taroldtetd visszaverddési-polarizacids
mintazata (6. és 7. dbra) megerositi azt a feltételezést, hogy a megfigyelt jelenség a
tetorél visszavert fény polarizacidja (és talan a szine) altal kivaltott vizudlis
megtévesztodés tipikus példdjanak tekinthetd. Ezt a magyarazatot a kovetkezd tények
tamasztjak ala:

1) J6I dokumentalt jelenség, hogy a Sympetrum szitakotoket (mds szitakotokhoz
és vizirovarokhoz hasonléan) megtévesztheti a kiilonféle mesterséges feliiletekrdl
visszavert vizszintesen polaros fény (WILDERMUTH, H. 1998; HORVATH G. et al. 1998,
2007; KRISKA GY. et al. 2009). Ezekben az esetekben a megtévesztett szitakotok mindig
ugyanolyan viselkedési elemeket mutatnak, mint vizfelszinek kozelében: 4gon iilés,
lebegés, jarorozo repiilés, territérium védelem (1égi harc himek kozott), feliilet érintés,
letelepedés, zsdkmany megtdmaddsa, néstények himek altali megtdmaddsa, parzds és
peterakds. Ezen reakciok koziil az altalunk észlelt Sympetrum vulgatum a megfigyelés
ideje alatt csak az agon
iilést, zsdkmanyszerzést
€s  jarérozé  repiilést
mutatta be.

2) A Sympetrum
himek az ,dgon il§”
tipusba tartoznak
(CorBET, P. S. 1999),
azaz egy olyan vizkozeli

kiall6 fadgon iilve varjak

a noéstényeket, ahonnan

8. dbra: Agon iil§ siitkérezé him szitakoto.

belatjdk a kornyéket (8.
dbra). A him Sympetrum szitakotdk altaldban vaddsznak is a vizkozeli 1ill6agrdl, mig a

fiatal és kifejlett ndstények ezeket csak siitkérezésre és tdplalkozdsra hasznaljak
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(OEHME, H. 1999). Az aktiv hdszabalyozassal nem rendelkezé szitakotk rendszerint a
napsiitotte helyeket részesitik el6nyben a test felmelegitése miatt, ami a zsdkmdany felé
gyors kitorést vagy a fajtarsakkal gyors érintkezést tesz lehetévé (MOORE, N. W. 1991;
CORBET, P. S. 1999; OEHME, H. 1999). A Sympetrum fajok legkonnyebben alulrdl
ismerik fel egymast vagy a zsadkmanyt, amikor a célpont kitlinik az egységes és fényes
égbolt mogiil (LABHART, T.-NILSSON, D. E. 1995).

3) Feltehetd, hogy az erdsen és vizszintesen poldros piros tetdt a rovidebb
hulldamhossztartomanyban (kék vagy UV) viznek érzékelhette a megfigyelt Sympetrum
vulgatum szitakotd, mikozben iildagat keresett. A piros tet a zold és kék (és minden
valésziniiség szerint az UV) spektrélis tartoményokban utdnozta j6l a néhany m*-nél
nem nagyobb nyilt vizfelszinek optikai tulajdonsdgait. Ezek kiilondsen vonzodak a
Sympetrum szitakotok szamdra, melyek elOszeretettel tenyésznek kis felszin
allovizekben. A tetézsindely sima feliilete miatt a tetérdl visszavert fény polarizaciéfoka
viszonylag nagy volt a zold és a kék tartomédnyban, mig a spektrum piros tartomdnydban
a tetrdl visszavert fény csak gyengén volt polarizalt (6. és 7. dbra). Ezért valdszind,
hogy a piros tetérdl a spektrum zold vagy kék (esetleg UV) tartomédnyédban visszavert
er6sen és vizszintesen poldros fény vonzhatta oda a megfigyelt Sympetrum vulgatum
szitakott. Ezt tovabb erdsiti, hogy a tényleges vizfeliiletek, mint a kék hordé aljan
Osszegyult esdviz, vagy a kerti té ugy helyezkedtek el, hogy a vasrdd végén iil6 rovar
nem lathatott rajuk. Kizartnak tartom tehat, hogy ezek vonzottik volna a tetd kozelébe a
szitakotot.

Mivel a Sympetrum vulgatum teste sarga (nOstény, fiatal him) vagy piros
(idosebb him), e szitakotok érzékelhetik e szineket is, azok vonzodak lehetnek szamukra.
Egy, a megfigyelthez hasonl6 szitakotofaj, a Sympetrum rubicundulum példaul olyan
fotoreceptorokkal rendelkezik a szem ventrdlis régidjdban, melyek maximalis
érzékenysége a spektrum ultraibolya (A = 340 nm), kék (Apax = 410 nm), z61d (Amax =
490 és 540 nm) és vOros (Amax = 620 nm) tartomanydba esik (MEINERTZHAGEN, 1. A. et
al. 1983). Egyelére még nem ismert, hogy a Symperum vulgatum a spektrum melyik
tartomanyaban érzékeli a vizrdl visszavert vizszintesen poldros fényt. A Sympetrum
rubicundulum esetében a voros-érzékeny (Apax = 620 nm) fotoreceptorok is polarizacio-
érzékenyek (MEINERTZHAGEN ET AL. 1983). ScHWIND, R. (1991, 1995) szerint
eldnytelen lenne a hosszi hulldmhosszi tartomanyban (vords) detektdlni a vizet, mivel

a spektrumnak ebben a részében a vizrél visszavert fény polarizdciéfoka egészen
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alacsony. Ezért minden bizonnyal nem a tetd vords szine, hanem a spektrum mds
tartomdnyaiban érzékelt magas polariziciéfok volt vonzébb a megfigyelt Sympetrum
vulgatum egyed szdmadra.

Ez nem zéarja ki azt, hogy a kozonséges szitakotd kis mértékben a tetdrdl
visszavert fény piros szinéhez vonzodhatott. Vizibogarak és vizipoloskdk is gyakran
megfigyelhetok piros felszinek (pl. autdk vizszintes tetd, csomagtartd, motorhdztetd
feliileteinek) kozelében (JACH, M. A. 1997; NILSSON, A. N. 1997; VONDEL, B. J. VAN
1998; KRISKA GY. et al. 1998; BERNATH B. et al. 2001). Azonban a Sympetrum
szitakotokkel szemben, ezeknek a rovaroknak nincs voros-érzékeny fotoreceptoruk
(hanem csak UV-, kék- és zold-érzékeny receptorral rendelkeznek), igy a piros
autokhoz nem a réluk visszavert fény szine miatt vonzédnak, hanem KRISKA GY. et al.
(2006/b) kimutatta, hogy ez utébbi esetben a visszaverddési-polarizacids jel jatssza a

fOszerepet.

3.5. Természet- és kornyezetvédelmi szempontok

Az elvégzett mérések alapjan kijelenthetd, hogy a vizsgalt tetofeliilet is egy polaros
fényszennyezd forrds. Levonhaté az a kovetkeztetés, hogy az altalam vizsgdlt piros
tetéhoz hasonléan a vizszintesen poldaros fényt visszaverd tetéfeliiletek (bitumenes
zsindely, cserép) is 6kologiai csapdat jelenthetnek az ehhez vonzédé €161ények szamara.
Bar cseréptetd polarizaciés mintdzatit nem vizsgaltuk, dltaldnossdgban elmondhato,
hogy a frissen lerakott cseréptetd is erdsen és vizszintesen poldros fényt ver vissza
mindaddig, amig az id6jardsi koriilmények érdessé nem teszik a feliiletét (ekkor a p
polarizaciéfok annyira lecsokkenhet, hogy elvesziti vonzoképességét).

Természet- és kornyezetvédelmi szempontbdl ajanlatos a védelem alatt 4allo

allatok €él6helyének kornyezetében elkeriilni az ilyen jellegii épitkezést.
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4. Egy kivilagitott hid polarizalé aszfalt attal mint az éjjel rajzo

dunavirag (Ephoron virgo) kettos fénycsapdaja

4.1. Okolégiai fénycsapdik

A rovarok helyvaltoztatdé mozgasai koziil jol ismert az 1.1. fejezetben bemutatott,
optikai ingerek 4ltal vezérelt fototaxis (MENZEL, R. 1979; MOORE, M. V. et al. 2006;
JEKELY G. 2009) és az [.2. valamint a teljes 3. fejezetben bemutatott polarotaxis
(SCHWIND, R. 1991, 1995; KRISKA GY. et al. 2007, 2009; HORVATH G. et al. 2009; EGRI
A. et al. 2012). A mesterséges fényforrasok erés intenzitdsa és szine vonzza az éjjel
aktiv allatokat (pozitiv fototaxis), aminek természetkarosité hatdsa (a hagyomadanyos
okologiai fényszennyezés) mar régdta vizsgalt és jol dokumentdlt jelenség. Ezzel
foglalkoz6 fontosabb munkdk példaul LONGCORE, T.-RicH, C. (2004) és RicH, C.-
LONGCORE, T. (2006).

Az erfsen és vizszintesen poldros fényt visszaverd mesterséges feliiletek
(példaul aszfalt utak, ko&olajtavak, iivegépiiletek, fekete sirkdvek és sotét
gépkocsikarosszéridk) polarotaktikus vizirovarokra gyakorolt vonzdsdnak (pozitiv
polarotaxis) és hatdsainak tanulmanyozdsa vezetett az utébbi években a polaros
fényszennyezés jelenségének HORVATH G. et al. (2009) altali leirdsdhoz. Szamos
esettanulmdny igazolta, hogy a fototaktikus fényszennyezés és a poldros
fényszennyezés kiilon-kiilon, egymastol fiiggetleniil is képes Okoldgiai csapddkat
kialakitani (EISENBEIS, G. 2006; HORVATH G.-KRISKA GY. 2008). Mindezidaig nem
ismertiink azonban olyan optikai ingerek altal vezérelt Okoldgai csapdat, aminek
1étrejottében a fototaxisnak és a polarotaxisnak is egyszerre szerepe lenne.

Kordbban valésziniisitették, hogy a megvilagitott, vizszintesen poldros fényt
visszaver0 mesterséges feliiletek fényforrdsai nagy fényintenzitdsuk miatt nagy
tdvolsagbdl magukhoz vonzhatjdk a pozitiv fototaxissal rendelkezd vizirovarokat,
amelyek pozitiv polarotaxisuk révén leszallnak és lepetéznek a viznek hitt polaros
feliiletre (HORVATH G. et al. 2009). Ily médon egy olyan kettds hatdson alapuld
okoldgiai csapda valdsulhat meg, ami fototaxissal magdhoz vonzza és vizudlisan
csapddzza a vizirovarokat, amit tovdbb erdsit a polarotaktikus csapddzds. E kétségkiviil
logikusnak tiind elképzelést mindeziddig nem sikeriilt kisérleti dton igazolni. A

fototaxis és a polarotaxis forditott irdnyd egyiitthatdsit, nevezetesen azt, hogy egy
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pozitiv polarotaxissal repiild rovart/rovartdbmeget a poldros jel vezet a mesterséges
fényforrashoz, ahol a rovarok pozitiv foto- és polarotaxisuk révén egy haldlos 6koldgiai
csapddba keriilnek mindeddig egyetlen megfigyelés sem valdszinisitett. Dolgozatom
hatralévo részében egy ilyen jelenség megfigyelésérdl szamolok be.

KURECK, A. (1992) £s TOBIAS, W. (1996) folyéparti és hidak menti lampak koriil
nagyszdmban rajz6 kérészekrdl (Ephoron virgo és més fajok) szamolt be. E rajzasokat
,nyari hovihar’-ként irtdk le, mivel a kérészek olyan tomegben voltak jelen, hogy az
utcai lampak kozelében tobb centiméter vastagon boritottdk a talajt. Egy éjszaka 1,5
mill6 egyedre becsiilték egy hid kivilagitott utfelszinén Osszegyiilt kérésztomeget.
Minden néstény kérész lerakta petecsomdjat az tttal valo érintkezés soran. E faj himjei
a parzast kovetden, a ndstények pedig a peterakds utdn nem sokkal elpusztulnak, ily
moédon nagy mennyiségli kérésztetem halmozddott fel az aszfalt dton. A petéket,
amelyeket nem a vizbe raktak le a néstények, populécids veszteségnek kell tekinteni,
aminek jelentds helyi hatdsai is lehetnek (EISENBEIS, G. 2006).

2012 nyardn mi is megfigyeltiik a dunavirdg (Ephoron virgo) kérészfaj éjszakai
tomegrajzdsat egy utcai lampdkkal kivilagitott, Tahit6tfalu hatdrdban 4116 hidndl, amin
egy aszfalt ut vezetett 4t. A fejezet tovabbi részében e megfigyelést, illetve az ezzel a

viselkedéssel kapcsolatos vizsgdlatokat mutatom be.

4.2. A dunavirdg rajzdsdnak helyszine és koriilményei

2012. augusztusdnak masodik felében tobb Duna-menti helyszinen is tortént
megfigyelés nagymértékii kérészrajzasrol. A jelenség a folyon ativel6 hidak kozelében
volt igazdn latvanyos, ahol napokkal a rajzas utdn is tobb centiméter vastag rétegnyi
rovartetem maradt a hidak aszfalt datjan. E megfigyelés azért is figyelemreméltd, mert a
faj a vizek szennyezettsége miatt hosszu évtizedekre eltlint a k6zép-eurdpai folyokbol,
igy a Dunabdl is. Ujbéli megjelenése csak az elmult évtizedben tortént, ami kétségkiviil
jelzi a vizmindség javulasat.

Az Ephoron virgo dunavirdgok naplemente utdn, a sotétedés bealltaval kezdenek
rajzani, amikor a hidak utcai ldmpdai mar vildgitanak. Az innen érkez6 erds fény hatdssal
van a fototaktikus kérészekre, igy okoldgiai csapdaként magukhoz vonzzédk dket.

2012. augusztus 15. és szeptember 2. kozott témavezetdim, Dr. Horvath Gébor

és Dr. Kriska Gyorgy tdrsasdgaban kimentem a Tahit6tfalu hatdrdban 1év6 (47° 75° N,
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19° 08’ E), a Duna mellékdgén dtivelé Tildy Zoltin koziti hidhoz, ahol millis
tomegrajzast sikeriilt megfigyelniink. A rajzast az emlitett idéintervallumban minden
este vizsgéltuk a hidon és a hid alatti folydszakaszon is (9. dbra). A tomegrajzdsok
soran 20:30 és 22:45 kozott (nydri idészadmitds szerint = UTC + 2 6ra) kérészeket
gyljtottiink a hid egy lampdja alatt az aszfalt dtra hullott kérésztomegbdl. A rajzés alatt
folyamatosan figyeltiik, hogy a hid mely részeire szallnak le, és hovd rakjak le petéiket
a dunavirdgok. A rajzé kérészek viselkedését egy Nikon D90 digitélis kamerdval film-
és fényképfelvételek formdjadban dokumentaltuk. Emellett a hidon elhelyezett nyilvanos
webkamera fényképfelvételeinek atnézésével is tovabbi adatokhoz jutottunk a
dunavirdg 2012. évi repiilésének lefolyasardl. E fényképeken jol latszott, hogy mikor
alakultak ki kisebb-nagyobb rajok a hid ldmpdindl a fototaktikusan odavonzott
kérészekbdl. Megfigyeléseink alapjan nagyobb rajzasok leginkabb tiszta, felhdtlen,
szélcsendes estéken fordultak eld, a shrli felhdzet €s az er6s szél nem kedvezett a

jelenség létrejottének. A levegd homérséklete ekkor 20-23 °C kozott volt.

9. dbra: A terepvizsgalatok helyszinei (készitette: Kriska Gyorgy). A: A hid eldtti folydszakasz

a hidrél fényképezve a folydsirdny felé nézve. B: A hid alatti folyészakasz a Duna bal partjardl
fényképezve. C: A hid déli oldala az aszfalt tdttal a folyasirdny (dél) felé nézve. D: A hid déli

oldala és kozéps6 része az aszfalt tittal a Dundra merdlegesen, nyugat felé nézve.
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4.3. A dunavirdg tomegrajzdsai sordn megfigyelt jelenségek

4.3.1. A folyoviz felszinérdl visszavert vizszintesen poldros fény jelentésége

Egy naplemente el6tt rajzo, folydlakd kérészfaj, a tiszavirdg (Palingenia longicauda)
polarotaktikus viselkedésének KRISKA GY. et al. (2007) és MALNAS K. et al. (2011)
altali vizsgdlata alapjan ismert, hogy a vizfelszin vizszintesen poldros jele nemcsak a
kérészek polarotaktikus vizkeresésében jatszik szerepet, hanem a viz folotti repiilésiik
iranyitasdban is fontos (SCHWIND, R.-HORVATH G. 1993; GAL J. et al. 2001). A
tiszavirdg larvai harom évig fejlodnek a Tisza foly6 sziirke agyagpadjaiban, majd egy
nyéari alkonyon, 18:00 6ra koriill az utolsé larvastddiumi egyedek, a nimfdk a
vizfelszinre tisznak, és szarnyas rovarrd vedlenek. A him szubimagdk, amelyek a partra
repiilnek, még egyszer vedlenek, és igy alakulnak ivarérett imagoéva. A ndstények a
larvaborbdl kibtjva rogton alkalmasak a parzdsra. A ndszrepiilés és a parzds is a viz
folott torténik, ami utdn a ndstények megkezdik kompenzicids repiilésiiket. Ennek
sordn néhany kilométert repiilnek a folydsirdnnyal szemben, végig a foly6 kézépvonala
folott, majd a vizfelszinre ereszkedve lerakjak petéiket. A vizdrammal lefelé sodrédé
peték elérik a sziilok bolcsdjét jelentd agyagpadot, biztositva hdrom év milva az djabb
generaci6 kirepiilését. A polarotaktikus tiszavirdg néstények foly6 folotti kompenzacios
repiilését a folyé kozépvonala mentén hizodd folytonos, vizszintesen poldros csatorna
irdnyitja. Ha e csatorna megszakad a foly6 folott hiz6dé hid fiiggdlegesen polaros
vizfelszini tiikorképe miatt, ledll a kérészndstények kompenzacios repiilése.

MALNAS K. et al. (2011) erre mutattak példat egy, a Tisza folyot ativeld hidnal.
A hid a folydfelszin vizszintesen poldros mintdzatanak folytonossdgat megszakitva
képezett optikai gatat tigy, hogy a polarotaktikus nostény kérészek a hid fiiggdlegesen
poléros vizfelszini tiikorképétdl visszafordultak, majd késobb tjra a hid felé repiiltek.
Ezaltal a kérészek orvényldé mozgasa alakult ki a hid folyasirany feldli oldalan. Miutan
ezen Orvénylo ropkddésben kimeriiltek a ndstények, a folydba hullva leraktdk petéiket,
igy az utédgeneracié megmenekiilt.

A tiszavirdghoz igen hasonl6 életmddot folytat a (vele sokszor egy élShelyen is
eléforduld) dunavirdg (Ephoron virgo), mely faj életciklusat IBANEZ, P. et al. (1991);
B, A. et al. (1992) és KURECK, A.-FONTES, R. J. (1996) irtdk le részletesen. Erre egy

Osz és tél kozti késleltetett petedllapot jellemzd, ami dprilis kdzepén ér véget a larvdk

22



kikelésével. Ekkor kezdddik az augusztusig tarté novekedési periddus, mikor a him
szubimagok és a kifejlett ndstények kirajzanak a vizbol, majd nagyon rovid ideig tartd
parzés utdn a néstények lerakjak petéiket.

A tiszavirdg és a dunavirdg rajzdsidban alapvetd kiilonbség, hogy mig a
tiszavirdg napnyugta elott kezdodd rajzasa sotétedés elott befejezodik, addig a
dunavirdgé mindig a naplemenete utdni besotétedés utdn, 20:30 ora koriil kezdodik, és
kozel 23:30-ig tart.

A hid a dunavirdg kompenzacios repiilése szamara is optikai gatat képezett. E
giat azonban nemcsak megszakitotta a petézés eldtt all6 dunavirdg ndstények
kompenzicids repiilését, hanem el is pusztitotta a ndstényeket petecsomoikkal egyiitt,
mert a hid lampdindl ropkddve csapddba esett ndstények késdbb nem a folydba, hanem
a hidon fut6 szdraz aszfalt ttra raktdk petéiket. Ezért a mesterséges fényforrasok csak a

sotétedés utan rajzo kérészfajokra kiilondsen veszélyesek.

4.3.2. A tomegrajzds idobeli lefolydsa

A sajat tapasztalataink és a hid web-kamerdjanak felvételei szerint a vizsgalt
iddintervallumban (2012. augusztus 15. és szeptember 2. kozott) Osszesen 13
alkalommal fordult eld a dunavirdg tomegrajzdsa a megfigyelt hidon (/. tdbldzar). Az
elsé tomegrajzas 2012. augusztus 18-an alakult ki, ezt kovetden augusztus 25-ig
majdnem minden este rajzott a dunavirdg. Augusztus 26-an esd esett, igy ekkor, és a
rakovetkez6 napon is elmaradt a rajzas. Ezutdn augusztus 31-e kivételével augusztus
28-t6] szeptember 2-ig minden nap
Ujra megfigyelhetd volt a hidnal a
tomegrajzas.

Az els0 dunavirdg egyedek
minden nap 20:15 koriil jelentek
meg a Duna viztiikkre folott. Ezutdn

a kérészek a vizsgalt hid déli oldala

fel6l egyre nagyobb tdomegben
repultek fol a hfdhOZ, kb. 2230_1g 10. dbra: A vizsgélt hid fém korlatjan szott haloikkal

. . keresztes pokok (Araneidae) dunavirdgokat ejtettek
A hid északi oldala fell (a Duna pokok ( ) sokatel

csapdédba a kérészek tomegrajzdsakor (készitette:

folyasirdnydb6l) nem  érkeztek Kriska Gyoray).
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kérészek a hidhoz. Ez mutatja, hogy a hid déli oldalatdl az északi oldala felé irdnyuld
kompenzicids repiilésben részt vevé ndstény kérészekrol volt sz6. Késdbb az egyedek
szdma fokozatosan csokkent egészen 23:30-ig, amikor mar nem repiiltek djabb kérészek
a hid folé. A hid déli oldaldn futé fém korlaton keresztespékok (Araneidae) feszitették

ki halgjukat, melyek a rajzas sordn tobb szaz dunavirdgot fogtak (/0. dbra).

egy hidlampanal rajzé Ephoron virgo

datum
2012) egyedek szamank becsiilt nagysagrendje
tobb millié néhany szaz

augusztus 15. - +
augusztus 16. - +
augusztus 17. - +
augusztus 18. + -
augusztus 19. + -
augusztus 20. + -
augusztus 21. + -
augusztus 22. + -
augusztus 23. + -
augusztus 24. + -
augusztus 25. + -
augusztus 26. - +
augusztus 27. - +
augusztus 28. + -
augusztus 29. + -
augusztus 30. + -
augusztus 31. - +
szeptember 1. + -
szeptember 2. + -

oOsszesen 13 + 6+

1. tdbldzat: Az Ephoron virgo kérészek rajzési intenzitdsa 2012. augusztus 15. és szeptember 2. kozott.

+ jeloli, hogy az adott napon volt rajzas, - jeloli, hogy nem volt rajzés.
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4.3.3. A kérészrajok térbeli elhelyezkedése és viselkedése

A hid ldmpaéinél kialakult kérészrajok térbeli elhelyezkedése igen kiilonds €s jellemzd
képet mutatott minden tomegrajzaskor. A kérésztomeg csak a folyoviz folott és a vizzel
érintkez6 néhany 10 m szélességii partrész folotti hidrészeken jelent meg. Ezért, mig a
folyo folotti hidszakasz partfeldli legsz€lsd 1ampdjandl tizezernyi kérész rajzott, addig a
part felé a kovetkezd ugyanolyan lampandl mar csak néhany tiz egyed volt
megfigyelhetd, mig az ezutdn kovetkezd lampanal mar egyetlen kérész sem fordult eld
(11. dbra, 1. videdfilm). A tobb tizezer egyedbdl all6 kérészrajok a lampaktol kiinduld,
az uralkod6 gyenge szél irdnydban, dél felé elnyult, dllandbéan kigy6z6 csévaként
hajladoztak ide-oda (/2. dbra). A rajzds masodik felében (21:30 és 23:30 kozétt) a
lampak koril kigy6zé kérészcséva vége gyakran leért az aszfalt dtra. E leérések
véletlenszerlien kialakuld helyein dunavirdgok szdzai maradtak az uton, ahol leraktdk

petecsomdikat, majd némi vergddés utan elpusztultak.

11. dbra: A vizsgalt hid Dundhoz kozelebbi lampdinal (a képen bal oldalt) tobb tizezer, mig a foly6tdl

tavolabb 1év6 szomszédos ldmpanal (a képen jobb oldalt) csupan néhdnyszor tiz dunakérész rajzott

(készitette: Kriska Gyorgy).
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12. dbra: A hid egyik 1dmpdjanal rajz6 dunavirdgok fényképei A-t6l D-ig novekvo nagyitdssal

(készitette: Kriska Gyorgy). A lampéanal kezd6do s az uralkodé gyenge szél fijasirdnyaban elnyuld,

tobb tizezer egyedbdl all6 kérészcsova folyamatosan véltoztatta az alakjat.

A hid {6l€é repiild him szubimdgok leszalltak a hid déli sz€élén futd vildgossziirke matt
betonjardéra, ahol imdgéva vedlettek. E jelenséget a tomegrajzdsok sordn csak egyetlen
alkalommal, szeptember 1-én figyeltiik meg. Ez arra utal, hogy e rajzasndl a kérészek
atvdltozdsa (a szdrnyas rovar larvabdrbdl valdé kibdjdsa) kozvetleniil azon a
foly6szakaszon tortént, ami a hid folyasirinnyal megegyez6 oldaldra esett. Igy a
Dunébdl kirepiild kérészek els6ként a hidon taldltak az imdgdéva vedlésre alkalmas
helyet. A vedlés utin a levedlett szubimdgd bor a vilagossziirke matt betonjardan
maradt. A larvaborok Osszeszamolasaval 632 vedlést taldltunk a teljes hidszakaszon a
vizsgélt rajzéas soran. A vedlés utin a him imdgdk minden esetben azonnal a hidlampdak
felé repiiltek, és csatlakoztak az ott kialakult kérészrajokhoz. A him szubimagdk
imagdéva vedlését csak a rajzds kezdeti szakaszaban (20:15 és 20:45 kozott) figyeltiik
meg.

A nodstények a parzas utdn rendszerint megkezdik kompenzacids repiilésiiket.
Ennek sordn néhdny kilométert repiilnek a foly6 folydsirdnydval szemben, végig a folyd
kozépvonala folott. Jelen esetben e kompenzacios repiilés soran érték el a hidat, ahol az

addig egyirdnyu, a vizfolydssal szemben haladé repiilésiik csapongdva vilt: az egyedek
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Ossze-vissza ropkodtek, majd a hid lampai felé szélltak (/3.A,B dbra; 2. videdfilm). A
néstények egy része (kb. 1000 egyed) a hid f6lé érve azonnal leszallt az aszfalt dtra,
ahol az aszfalt felszint
a hasoldaldval érintve
rovid, 5-10 cm-es
tavolsidgokat tett meg,
mikozben lerakta
petecsomojat. Ezek az
egyedek az aszfalton
maradtak és rovidesen
elpusztultak  (13.C,D
dbra). A  kérészek

tobbsége (tobb millié

13. dbra: Dunavirag éjszakai tomegrajzdsa a Dundn dtiveld hidon

egyed) a hid folé érve Tahit6tfalunal (készitette: Kriska Gyorgy és Racz Gergely). A rajzds
egyenesen folrepiilt a soran a hid alatti foly6szakasz partjar6l megfigyelheto volt, hogy a
lampékhoz, ahol kompenzécios repiilésben résztvevo néstény dunavirdgok folrepiiltek a

. hidhoz. A hid f6lé ér6 néstények egy része leszallt petézni a hidon futd
hatalmas kavarg6

rajokat alkottak. A hid

aszfalt dtra, mig a tobbiek az utat megvildgité lampaknal kialakul6
tizezres rajokhoz csatlakoztak.

folé  érkezé  jabb

egyedek az egyre novekvo kérésztomeghez csatlakoztak (3. és 4. videdfilm).

A rajzas elérehaladtaval egyre tobb kérész szdllt le az aszfalt felszinére és rakta
le sarga petecsomoéjat, aminek eredményeként az aszfalt 1t egyre nagyobb részét
boritottak be tobb centiméter vastag rétegben a fehér kérészek (/4. dbra, 5. videdfilm).
A kérésztakard alsé rétegeiben az elpusztult, mar lepetézett ndstények, mig a felsébb
rétegekben a szarnyaikkal egyre gyengébben verdesd petézé vagy mar lepetézett
egyedek voltak. A rajzds legvégén az Osszes kérész leszallt az aszfalt ttra, lerakta
petecsomajat €s elpusztult. A rajzas befejeztével a teljes aszfalt utat egyenletesen, tobb
cm vastagon boritottdk be a kérésztetemek és petecsomok, dm ez kiemelten a ldampdk

alatti fénykorben volt jellemzo.
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14. dbra: A dunavirdg tomegrajzasanak el6rehaladtdval a petézd néstények egyre nagyobb

tomegben boritottdk be a hid aszfalt utjat (Kriska Gyorgy fényképei). A: Az dton nagy
kiterjedésti fehér foltokat alkottak a mar elpusztult és a még petéz6 egyedekbdl all6
kérésztomegek. B-D: A fehér kérésztomegben jol folismerhetdk a sirga petecsomok, amelyek

egyenként tobb ezer petébdl dlltak.

4.3.4. Kézildmpds vizsgdlatok

A tomegrajzasok csucspontjan, mikor a hid lampéi koriil tizezerszdmra Orvénylett a
kérésztomeg, kézilampaval vizsgaltuk a fénynek a kérészek mozgdsira gyakorolt
hatasat. A kézilampas vizsgélatot elvégeztiik a hid alatti folydszakaszon, a hidtél 1 km
tavolsagban is. Ekkor a parton dllva a hid felé, a folyé kozépvonala folott a
kompenziciés repiilésben résztvevd kérészekre iranyitva a fénycsévat figyeltik a
kérészek viselkedését.

Mir a kézilampa nem til erds fénye is alkalmas volt arra, hogy fénycsévéjaval
magdhoz vonzza a foly6 folott repiild, vagy a hid lampai koriil rajzé kérészeket. A nyilt
folydszakaszon a fénycsdva hatdsdra a kérészek befejezték a foly6 kozépvonala folétt, a
folyasirdnnyal ellentétes kompenzacids repiilésiiket, és a fénycsdvaba tomoriiltek. A hid
lampdi koriil pedig a fénycséva, a mar eleve tizezerszamra rajzé dunavirdg-tomegbol
egy jelentdés egyedszdmi rajt vonzott magihoz. E raj a ldmpa mozgatasakor

folyamatosan kovette a fénycsovat (6. videdfilm). A lampa lekapcsoldsakor az
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odavonzott kérészraj azonnal felbomlott, és az egyedek djra a hid lampdja koriili

kérészcsapathoz csatlakoztak (7. videdfilm).

4.4. A hid aszfalt vtjdnak visszaverdidési-polarizdcios sajdtsdgai

A megfigyelés helyén 1év6 hid aszfalt dtja jelentds poldros fényszennyezd forrds lehet a
kérészek szamadra, a réla visszaverddo erésen és vizszintesen polaros fény miatt. Ennek
mértékének megallapitisdhoz sziikséges volt kimérni az aszfalt Ut visszaverddési-
polarizacids tulajdonsdgait a 2. fejezetben leirt médszer haszndlataval.

A hidon vezetd aszfalt Gt polarizaciés mintdzatait a spektrum vords (650 nm),
z0ld (550 nm) és kék (450 nm) tartomanydban vettem fel napnyugta el6tt (mikor a tiszta
€grol jovo fény vilagitotta meg az utat; /15-16. dbra) és éjjel (mikor egyediil csak a hid
lampdi vilagitottdk meg az utat; [7. dbra). Az utr6l tobb irdnyban is készitettem
felvételeket: a 15. dbrdn a fényképezOgép optikai tengelye észak, nyugat és kelet felé
mutatott, mig a /6. dbrdn dél, nyugat és kelet felé nézett.

Az aszfalt Gt barmely irdnybdl nézve, naplemente el6tt (égboltfény daltal
megvilagitva) és éjjel (lampafénnyel megvilagitva) egyarant linedrisan és kozel
vizszintesen poldros fényt vert vissza (polariziciéfok: p > 20%, fiiggblegestol mért
polarizdciészog: 75° < o < 105°), a lathat6é spektrum mindharom vizsgélt tartomanyaban
(8-10. dbra). Az ilyen fény a polarotaktikus kérészek szamara vizfeliiletként
értelmezhetd (KRISKA GY. et al. 1998, 2007, 2009), igy a hid aszfaltja vizudlisan
megtéveszti 6ket és Okologiai csapdat jelent szdmukra.

Amikor rajzaskor a lampdk alatt egy vastag, fehér, kor alaki réteg alakult ki az
aszfalt tdtra szallt dunavirdgokbdl (/4. dbra), az aszfalt ut kérészekkel boritott részei
teljesen polarizalatlan fényt vertek vissza (sziirkével jelolve a 17. dbra 2. sordban, és
fehérrel jelezve a 4. sorban). Bér ilyenkor a feliilet eléggé depolarizal6é ahhoz, hogy az
djabb kérészek ne tekintsék viznek a feliiletet, az utcai lampdk fototaxisa mégis

okoldgiai csapdava véltoztatja a hidat.
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15. dbra: Tahitétfalundl a Duna f616tt hizédé hid széraz aszfalt dtjanak a spektrum kék (450 nm)
tartomanydban képalkotd polarimetridval mért polarizaciés mintdzatai, ahol az Ephoron virgo dunavirdg
tomegrajzasat megfigyeltiik.. 1. sor: a hid szines fényképe. 2. és 3. sor: a p linedris polarizaciéfok és az
dramutato jardsa szerint a fiiggélegestdl mért o polarizdciészog mintdzatai. 4. sor: a polarotaktikus
kérészek dltal viznek tekintett teriiletek (ahol a visszavert fény polarizaciés jellemzéi a kovetkezok: p >
20%, 75° < a. < 105°). A mintézatokat harom kiilonbdz6 irdnyb6l mértiik, mikor a polariméter optikai
tengelye északra, nyugatra és keletre mutatott. A hidat a napnyugta utani tiszta égbolt fénye vilagitotta

meg. A polariméter optikai tengelye 20°-os szoggel nézett a horizont al4.
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16. dbra: Mérés a hid masik oldalarél, mikor a polariméter optikai tengelye dél, nyugat és kelet felé

nézett. A jelolésrendszer a 15. dbrdéval azonos.
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17. dbra: A hid polariz4ciés mintdzatai éjszaka (az Ephoron virgo dunavirdg tomegrajzdsakor), mikor az
aszfalt utat utcai lampdk vilagitottdk meg. A polariméter optikai tengelye észak és nyugat felé nézett. A

jelolésrendszer a 15. dbrdéval azonos.
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4.5. A gyiijtott adatok elemzése és kivetkeztetések

4.5.1. A dunavirdg ivarardnydnak meghatdrozdsa

A tomegrajzasok alkalmdval megfigyelt viselkedések koziil tobb is arra utalt, hogy a
tizezres rajokat tdlnyomorészt nénemii egyedek alkotjdk. Ennek egyik bizonyitékat
abban lattuk, hogy 4.2. fejezetben leirtak szerint a ldmpdkhoz vonzddott egyedek
kizardlak a hid déli oldalarol érkeztek. Ez egyértelmiien arra utal, hogy a kompenzacids
repiilésiiket végzd nodstényeket téritette el az utcai lampdk erds éjszakai vilagitdsa.
Masik érv emellett, hogy nem sikeriilt megfigyelni a hid fo6lott vagy annak kozelében
parz6 egyedeket. Bar a parzds leginkdbb a viz folott torténik, azonban ha nagy szdmban
lettek volna jelen him Ephoron virgo kérészek, életmdédjukbdl kifolydlag szinte azonnal
kirajzas és vedlés utdn parzdsba kellett volna kezdeniiik, amit az egyedek nagy szdma
miatt a hidrdl is latnunk kellett volna.

Ahhoz, hogy ezt az éllitast tudoményos alapokra helyezziik, 2012. szeptember 1-
jén mintat gyijtottiink az aszfalt dtra hullott kérésztetem halombdl. A mintagytjtés
19:30 és 20:30 kozott tortént kétféle modon: egyrészt a rajzas megkezdése eldtt, a mar
kordbban az aszfalton heverd egyedekbdl (ezeket késObb kiszaritva, szdraz mintaként
demonstracids célokra is hasznéltuk), melyekbdl kordbbi rajzdsok atlagos ivararanyara
lehetett kovetkeztetni, masrészt a rajzds kozepén, a frissen elhullott egyedekbdl,
melyekbdl az éppen aktudlis napra vonatkozé ivararanyt tudtuk meghatirozni (ezeket
etil-alkohollal tartésitottuk). Mintavételt a hid mentén tobb helyen is végeztiink.

A nemek meghatirozasat az ELTE TTK Kornyezetoptikai Laboratériumaban
végeztem, mikroszkdp alatt vizsgilva az egyedeket. A himek jellegzetessége a potroh
végén elhelyezkedd kampé alakd paros fogdszerv, mely a ndstények parzas kozbeni
megragadasara szolgdl, hogy végig Osszekapcsolédva tudjanak maradni. A ndstények
ilyen szervvel nem rendelkeznek.

A szeptember 1-jei rajzasbol szdrmazd etil-alkoholban tartdsitott mintdbdl
véletlenszerlien vizsgdltam kicsivel tobb, mint 1000 egyedet. Az elemzés
eredményeként kozel 99%-os ndstényardnyt kaptam, ami aldtdmasztotta a véarakozast.

(2. tdbldzat).
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A korébbi rajzdsokbdl szdrmazoé egyedeket tartalmazé mintdt a laboratériumban
lezératlanul, levegdn hagytuk, amig teljesen ki nem szdradtak. Az el6z6héz hasonld
modon ezeket is megvizsgdltam, és amint a 3. tdbldzatban lathatd, még az eldbbinél is
magasabb ardnyban (99,8%) fordultak el6 a nénemii dunavirdgok. Ez esetben azonban
csak feleannyi (kb. 500) egyedet elemeztem, mert a gyiijtott minta mar eleve nem volt
olyan j6 allapotban, mint az aznapi friss rajzasbdl szarmazo. Ezért kizardlag a teljesen

ép, egyértelmiien meghatarozhat6é nemii kérészeket szamlaltam.

Ephoron virgo egyedek Ephoron virgo egyedek
minta szama minta szama
néstény him nostény him

1. 96 2 1. 96 0

2. 104 2 2. 104 1

3. 98 1 3. 93 0

4. 120 0 4. 96 0

5. 115 0 5. 127 0

6. 100 1 ) 516 1

7. 106 2 ossaesen (99.8 %) | (0.2 %)

8. 108 1

0. 95 0 3. tdbldzat: 5 szdraz mintdban leszdmolt

10. 91 2 Ephoron virgo néstény és him egyedek szdma

1033 11 (valamint szdzaldkos ardnyuk). Minden minta kb.

Osszesen 98.95 %) | (105 %) 100 egyedet tartalmaz.

2. tdbldzat: 10 mintaban leszamolt,
etil-alkoholban tartésitott Ephoron virgo
ndstény és him egyedek szdma (valamint

szdzaldkos ardnyuk). Minden minta kb. 100

egyedet tartalmaz.
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A mérési  adatok
egyértelmiien bizonyitjak,
hogy a kompenzacids
repiilésiiket végzd ndstény
dunavirdgok keriiltek ezen
Okoldgiai csapda hatdsa al4.
Egyediil a mintavétel napjan

(szeptember 1-jén) sikeriilt

him szubimagdk imagova
val6 vedlését megfigyelni, 18. dbra: Egy him szubimagé dunavirdg imagdova vedlésének

o . képei, a hid vildgossziirke matt betonjardajan (készitette: Kriska
ahogy az a [8. dbrdn is P & jdrddjn (

Gyorgy). A: a vedlés kezdete. D: A vedlés vége.
lathato.

4.5.2. A tomegrajzds sordn tapasztalt viselkedési formdk magyardzata

A dunavirdg (Ephoron virgo) éjjeli rajzasakor az els6 nimfa-imagd dtalakuldsok utan
30-60 perccel a nodstények laza szerkezetli rajokba szervezddve megkezdik
kompenzaciés repiilésikket a Duna kozépvonala folott a folyasirdnnyal szemben.
Mozgasuk sordn természetes viszonyok kozott nem kozelitik meg a partot, ugyanakkor
a parton lévé mesterséges fényforrdsok erdteljesen vonzzdk Oket. Emiatt elhagyva a
foly6 kozépvonaldt, a partra repiilnek, és az ottani ldmpak koriil rajzanak a
pusztulasukig. A kérészek e reakcidjat pozitiv fototaxisuk okozhatja, amit akar egy
gyengébb fényll kézilampaval is ki lehet valtani, a 4.4.3. fejezetben leirtak szerint (6. és
7. videdfilm).

A folyé kozelében taldlhaté mesterséges fényforrasok kérészekre gyakorolt
hatdsanak vizsgélatakor megéllapithaté volt, hogy csak azon fényforrdsok vonzottak
magukhoz a kérészeket, amelyek kozvetleniil a vizparton vagy a folyéfelszin folott
helyezkedtek el. Ily mdédon dridsi kérésztomegeket vonzhattak magukhoz a part mellett
horgonyz¢6 kivilagitott hajok, a fényarban uszé vizparti biifék és a folyon ativeld
kivilagitott hidak is (4. videdfilm), mig a folyé mellett, 50-100 m-re halad6 féut erés
fényl ldmpdi mar egyaltaldn nem vonzottdk a dunavirdgokat.

Eisenbeis, G. (2006) a rovarok utcai ldmpak koriili viselkedésének haromféle

tipusat definiélta:
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1) ”Fénycsapda”, mikor a rovarok nem képesek elszabadulni a 1dampédk kozelébdl.

2) “Fénygéat”, vagyis a rovarok hosszitdvi mozgdsdnak =zavardsa vagy
megszakitdsa a tdj folotti repiilési utvonalukba keriild mesterséges fények dltal.

3) “Fény altali szivo hatds”, azaz mikor az egyébként nem mozgd rovarokat a
mesterséges fények a haldlba vonszoljak (kiszivjadk az él6helyeikrdl, mint egy

porszivo).

Az Ephoron virgo hidlampdakra adott, altalunk megfigyelt reakcidja tipikus fénygat
viselkedés az Eisenbeis-féle értelemben.

Korébbi terepkisérletek szerint szimos kérészfaj pozitiv polarotaxissal detektilja
a vizet a vizfelszinrdl tiikkroz6do fény vizszintes polarizacidja alapjan (KRISKA GY. et al.
1998, 2007, 2009), mint ahogyan sok mads vizirovarfaj és vizhez kotddd rovarfaj is
(SCHWIND, R 1991, 1995; HORVATH G.-VARJU D. 2004; CSABAI Z. et al. 2006; KRISKA
GY. et al. 2006/a,b, 2009; HORVATH G. et al. 2010; EGRI A. et al. 2012). A tiszavirdg
(Palingenia longicauda) esetében a ndstények kompenzicids repiilésének a folyodfelszin
vizszintesen poléros jele altali polarotaktikus vezérlése is igazolast nyert (MALNAS K. et
al. 2011). Mindezek alapjan feltételezhetd, hogy a dunavirdg viz folotti rajzdsaban és
foly6 folotti kompenzacids repiilésének irdnyitdsdban is fontos szerepe van a pozitiv
polarotaxisnak. Ez a f6 oka annak, hogy az aszfalt utakrdl visszaverddd vizszintesen
polaros fény megtéveszti €s vonzza a polarotaktikus kérészeket is (KRISKA GY. et al.
1998; HORVATH G.-KRISKA GY. 2008; HORVATH G. et al. 2009, 2010; MALNAS K. et al.
2011; HORVATH G. 2012).

A kompenziciés repiilést végzd ndstény dunavirdgok ttjdba esd intenziv
mesterséges fényforrasok a vizfeliilet éltal kivéaltott pozitiv polarotaxist elnyomva
magukhoz vonzottdk e rovarokat. Ugyanakkor e fototaxis nem nyomta el teljesen a
vizfelszinr6l visszavert, vizszintesen poldros fény altal a dunavirdgokban kivaltott
polarotaxist, mert csak a folyohoz kozeli/folotti mesterséges fényforrdsok vonzottak
magukhoz tomegesen a kérészeket. A Duna felszinének nagy részén a polarotaxis
domindlt, az irdnyitotta a kérészek vizfelszin folotti ropkodését, majd a ndstények
kompenzicids repiilését.

Mindazonéltal a hidon futd, és a lampdk fénye dltal megvildgitott aszfalt tdtra

petézd ndstények jelentds hdnyada nem a ldmpdk fénykorében szallt le, hanem attdl
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tdvolabb. R4juk nyilvdn nem a fototaxis hatott, de nem is a ldmpdk koriili hosszas
ropkoddésben tortént kifdradds miatt hullottak az aszfaltra, hanem aktivan szalltak az it
kisebb fényintenzitdst, de erésen és vizszintesen poldros fényt visszaverd részeire (15-
17. dbra). Illy médon tehdt a dunavirdgok hidnidl megfigyelt tomegrajzasiban a
dominéns fototaxis mellett fontos szerepet jatszott az aldrendelt polarotaxis is. E két
hatds egymast erdsitve, szinergikus kolcsonhatdsban eredményezte, hogy a dunavirdgok
tomegesen vonzodtak a hid lampdihoz, majd az aszfalt ttra petéztek.

A hid kozelében a foly6bdl kirepiild him szubimdgéik imagova vedlettek (/8.
dbra), majd a hid lampaihoz vonzdédtak. Megfigyeléseink szerint a him szubimagok
nem az erésen polarizalo aszfalt felszinen, hanem a kevéssé polarizdlé vildgossziirke
matt betonjarda felszinén vedlettek imagova. Ez feltehetéen azzal magyardzhatd, hogy
természetes korillmények kozott az imagéva vedlés sem az erfsen polarizald
vizfelszinen, hanem a kevésbé vagy nem polarizal6 vizparton torténik.

A naplemente kornyékén, de még vildgosban rajzé tiszavirdg és az éjjel rajzo
dunavirdg hidakndl tapasztalt viselkedését Osszehasonlitva megdallapithatunk egy
hasonldésdgot és egy lényeges kiillonbséget: Mindkét kérészfaj esetében az utjukba
keriild hid megéllitja a ndstények kompenzaciés repiilését, ugyanakkor a feltorlédott
kérésztomeg a tiszavirdg esetében a hid eldtti folydszakasz folott, mig a dunavirdgndl a
hid folott alakul ki. Igy a hid el6tt feltorlédé tiszavirdg néstények végiil a vizbe hullva a
vizbe rakjak petéiket, mig a dunavirdg noéstényei a hidlampéak fénycsapdajaba keriilve a
petéikkel egyiitt a hid aszfalt utjara hullanak (/4. dbra, 5. videdfilm). A petecsomok
kiszaradds miatti elpusztuldsdval az utddgeneracié is karosodik, igy a dunavirag

esetében a foto- €s polarotaxis altal okozott kettds 6koldgiai csapda alakul ki.

4.5.3. A helyvdltoztato ingermozgdsok hatdsa az dkologiai fénycsapddk hatékonysdgdra

Régota kozismert tény, hogy a fénycsapdak nagy mennyiségben fogjdk be az elsddleges
(pl. vizibogarak, vizipoloskdk) és mdasodlagos (pl. tegzesek, kérészek) polarotaktikus
vizirovarokat (LONGCORE, T.-RICH, C. 2004; RICH, C.-LONGCORE, T. 2006). Az
oridscsiborok esetében pedig sikeriilt megfigyelni, hogy az erdsfényli utcai ldmpdk
pozitiv fototaxissal magukhoz vonzottdk e polarotaktikus rovarokat, amelyek az
aszfaltit kozelébe érve csapdazédtak a poldros aszfaltfelszinen (HORVATH G. et al.

2009). Ily médon a fényforrasok miatt jelentdsen megndtt egy polaros 6koldgiai csapda,
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az aszfaltit hatokore, és ezdltal a hatékonységa is. E jelenség forditottjanak tekinthetd a
dunavirag esetében megfigyelt 6koldgiai csapda, ahol a foly6 folytonos polarizicids jele
a kompenzicios repiilés sordn vezeti a millids kérésztomeget a végzetes fénycsapdahoz
(a hid ldmpdi) és polédros csapddhoz (a hid megvildgitott aszfaltitja). A dunavirdg
egyedek a kompenzicids repiilésiikk sordn nem tdvolodnak el a vizfelszintdl, ezért
példdul a Duna mellett futé féit lampdi sincsenek rdjuk hatdssal. Igy esetiikben a
lampédknak nem az a szerepe, hogy nagy tavolsigbdl magukhoz vonzzik a rovarokat,
hanem az, hogy fénycsapdaként levadasszak és elpusztitsik 6ket. Ehhez a jelenséghez
jarul hozza az ez esetben aldrendelt szerepli polaros oOkoldgiai csapda, a hid
megvilagitott aszfaltitjanak hatasa (KRISKA GY. et al. 1998).

Arra is van példa, hogy egy polaros 6koldgiai csapda hatdsat nem erdsiti, hanem
gyengiti valamilyen ingermozgds. Ilyen a ,tiszavirdg-tiszahid” jelenség, ahol a
dunavirdghoz hasonléan a folyé folytonos polarizicids jele a kompenzicids repiilés
sordn a polédros Okoldgiai csapda kozelébe (a hid aszfaltitjdhoz) vezeti a tiszavirdg
egyedeket, de a hid vizfelszinre vetiil6 drnyéka a vizszintesen poldros jelet megszakitva
gyakorlatilag megallitja a kompenzéacids repiilést, midltal az egyedeknek csak kis része
jut a hid aszfaltitja f61€, ahol csapdazédik (MALNAS K. et al. 2011).

Kiilondés médon arra is lehet példat taldlni, hogy eltéré erdsségli poléros
kulcsingerek eltéré valaszokat kivédltva eredményezzenek egy komplex, a szimpla
csapdanal hatékonyabb polaros O©koldgiai csapdat. A kérészekkel foglalkozé
terepkutatasaik sordn KRISKA GY. et al. (2006/b, 2009, 2010) szamos alkalommal
megfigyelték, hogy a dankérész (Ephemera danica) néstények hosszan repiiltek egy
patakot kisérd aszfaltit folott, majd amikor érzékeltek egy erdsen polaros jelet (pl. az
altaluk kirakott tesztfeliileteket, parkolé sotét gépkocsikat), akkor erre leszalltak és
azonnal kinyomtdk a petecsomojukat. Tehdt ebben az esetben a szdraz aszfaltit
gyengébben poldros jele nem valtotta ki a petézést, ugyanakkor képes volt a polarosabb
objektumokhoz nagy tavolsagbdl odavezetni a kérészeket, ahol ezek polaros 6koldgiai
csapddba estek.

A tomegrajzasd vizirovarok esetében (pl. egyes arvaszinyog €s tegzes fajok) a
vizet utdnzd poldros 6koldgiai csapda hatékonysdgat oridsi mértékben megndvelheti, ha
ennek kozelében idedlis rajzasi marker taldlhat6. A dunai tomegtegzes (Hydropsyche
pellucidula) idedlis rajzasi markere lehet példaul egy folydparti sotét épiilettomb,

amelyhez a rajzds kezdetén tomegesen odavonzdédnak a rovarok, majd a rajzas masodik
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felében, amikor mar petézd helyet keresnek a ndstények, az épiilet vizszintesen polaros
fényt tiikkrozo feliileteire lerakjak petéiket (KRISKA GY. et al. 2008; MALIK P. et al.
2008). Tehat ebben az esetben a rajzdsi marker jelenléte erdsit rd a polarotaktikus
vizdetekcidra épiild okoldgiai csapda hatékonysdgnovelésére.

Korabbi kutatdsok azt is igazoltdk, hogy egyes Sympetrum szitakotd fajok
esetében egy az optikai tulajdonsdgaiban vizet utdnzé mesterséges objektum a fényes
fekete sirkd is oOkoldgiai csapdaként mitkodik, amelynek hatékonysagat az is
befolyasolja, hogy a kornyezetében van-e iilddg, vagy nincs. Az iil6dg jelenléte
megnoveli az esélyét annak, hogy a szitakot6k hosszabb ideig itt maradnak és
rapetéznek a sirko felszinére (HORVATH G. et al. 2007).

A fenti elemzésbdl is megdllapithatd, hogy a poldros Okoldgiai csapddk
kialakuldsaban és az éltaluk kivaltott hatasok silyossidgidban meghatirozo szerepe lehet
kiilonbozd helyvaltoztatd ingermozgédsoknak, amelyek a poldros csapddhoz vezetik az

egyedeket, vagy akadalyozzdk a csapddhoz val6 eljutasukat.
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4.6. A kivilagitott hidak fénycsapddjdinak hatdstalanitdsdra tett

természetvédelmi javaslat

Jelen ismereteink szerint a dunavirdgok szdmdra kéros oOkoldgiai csapda ellen nem
tudunk olyan ellenszert javasolni, ami a mesterséges fényforrasok hatdsat teljesen
kikiiszobolve biztositand a dunavirdgok kompenzacios repiilésének zavartalansagat.

A kézilampds vizsgilataink eredményeire alapozva azonban felmeriil egy
lehetéség a probléma megoldasara. Javasolom egy “fénysorompd” kialakitasat a
kivilagitott hidak és horgonyzé hajok eldtt: e fénysorompd a viz folé nyuld rudakon
1év6 lampakbdl allna (a 9.B dbrdn lathatd, vizszintes rudak végén 1€vo radartiikrokhoz
hasonléan). E ldmpdk magukhoz vonzandk a dunavirdgokat, de a koriilottik rajzé
kérészek kifaradds utan végiil a lampdak alatti folyéba hullandnak, a petéikkel egyiitt. A
hidak testén és pillérein is elhelyezhetok e lampdk. A lényeg, hogy a fénysorompd
ldmpdi alatt a foly6 vizfelszine legyen, hogy oda hulljanak a fénycsapddjiba esett
kérészek, ne pedig a hid sokszor erdsen fénypolarizal6 aszfalt ttjara, ahol a petékkel
egylitt menthetetleniil elpusztulnak.

A masik, trividlis megoldds az lenne, ha a hidlampakat lekapcsolndk a
dunavirdgok rajzdsanak éjjeli 6rdiban. Erre azonban a hidon vezetd kozuti kozlekedés

biztonsaganak veszélyeztetése miatt nem sok esély van.
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5. Osszefoglalas

A hagyomdnyos értelemben vett okoldgiai fényszennyezés mellett napjaink egyre
€getobb problémdja a polaros fényszennyezés is. Modern épiileteink, épitményeink
tobbsége erdsen €s vizszintesen poldros fényt ver vissza, ami az azt érzékelni képes
szamos rovarfaj 6koldgiai csapddjava vélhat.

Dolgozatomban a poldros fényszennyezés két uj, igencsak figyelemre méltd
példdjat mutattam be, a megfigyelések részletes leirdsdval, fénykép-dokumentacidval,
videomelléklettel és képalkot6 polarimetrids mérésekkel egyiitt. A munkdm madsodik
felében szerepld dunavirdgok tomegrajzdsdnak példdja mutatja leginkdbb, mennyire
komolyan kell venniink a poldros fényszennyezést, kiilondsen olyan helyeken, ahol a
hagyomanyos és a polaros fényszennyezés egyiittesen, egymas hatdsat erdsitve és
kiegészitve (szinergikusan) jelentkezik. Ugy gondolom, hogy mindemellett nem szabad
csukott szemmel elmenniink, hiszen az itt (minddssze egyetlen Duna-hidon) elpusztult
dunavirdgegyedek milli6irdl van sz6, melyek nem a természetes éldhelyiikon petéztek
le. A vizsgélt idészakban magam is megfigyeltem jelentés mennyiségli kérésztetemeket
mas hidakndl is, tobbek kozott a budapesti Szabadsag-hid és Rakoczi-hid utcai 1ampéi
kozelében. Az utébbi tomegrajzdsokrdl ugyan fénykép-dokumenticié nem késziilt, és
pontos adataink sincsenek, de ezek és az ehhez hasonlé hidak komoly karokat
okozhatnak a dunavirdgpopulaciok talélési esélyeinek szempontjabol.

A dolgozat 3. fejezetében bemutatott szitakotd viselkedésének megfigyelésérdl
angol nyelvi cikket is frtunk, és benyujtottuk az International Journal of Odonatology
cimi folydiratba: FARKAS A., SZAz D., HORVATH G. (2012) Visual deception of a
female Sympetrum vulgatum dragonfly by the red roof of a storage. E cikk jelenleg
elbirdlds alatt van.

A 4. fejezetben leirt dunavirdg tomegrajzdsrdl Dr. Kriska Gyorgy (ELTE TTK
Bioldgiai Szakmddszertani Csoport) tartott elfaddst a 2012. oktéber 3-5. kozott
megrendezett 14. Tihanyi Hidrobiolégus Napokon: KRISKA GY., SzAz D., RAcz G.,
HORVATH G. (2012) Ujra virdgzik a Duna! A dunavirdg (Ephoron virgo) foto- és
polarotaxisan alapulé okoldgiai csapda. (El6adds) 54. Tihanyi Hidrobiol6gus Napok,
MTA Balatoni Limnolégiai Kutatdintézet, Tihany, 2012. oktéber 3-5. Tervben van
tovabbd egy angol nyelvi cikk irdsa is e témdban, amit valamely nemzetkozi referalt

szakfolydiratba fogunk benyujtani.
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A dolgozathoz tartozik egy kiegészitd CD-melléklet, melyen a megfigyelésekrdl
késziilt videofelvételek, illetve tovabbi fényképek taldlhatok.

6. Koszonetnyilvanitas

Eziiton szeretném Kkifejezni kdszonetemet témavezetdimnek, Dr. Horvath Gébornak és
Dr. Kriska Gyorgynek, valamint Farkas Alexandra doktorandusznak a dolgozatom
elkésziilésében nydjtott segitségiikért, amiért munkdmat tobbszor is atnézték, a
szerkesztésben segitettek, és hasznos szakmai tandcsokkal lattak el. Koszonettel
tartozom nekik tovabba a rendelkezésemre bocsatott fénykép- és videddokumenticidért,
amit engedélyiikkel hasznaltam fel.

Koszonet illeti csalddomat, bardtaimat, akik talan maguk sem tudjik, mennyit
jelentett timogatdsuk, batoritasuk, hogy e dolgozat elkésziilhessen.

Végiil, de nem utolsé sorban koszonom az ELTE Kornyezetoptika
Laboratériuma minden tagjanak, hogy témam felé érdeklddéssel fordultak, tdmogatd

kozosségiik vendégszeretetét mindvégig érezhettem.

7. A kiegészito CD-melléklet tartalma

A mellékelt CD-lemez 7 videdfilmet tartalmaz, részletesen bemutatva a dunavirdg

tomegrajzasa kozben vizsgélt és észlelt jelenségeket. Ezek részletesen a kovetkezok:

1. videdfilm: A kompenzacids repiilésiiket végzd, tobb tizezer egyedbdl allé kérészraj
tomegének bemutatdsa. Lathatd, hogy a hid foly6 folotti szakaszandl allo lampa alatt
hosszu kigy6z6 csdvaként jelenik meg a raj, mig a partkozeli lampaknal csak alig
néhany tiz egyed szalldogél. Az aszfalt utat tobb centiméter vastagon, hotakard szertien

boritja a lehullot kérésztomeg.
2. videdfilm: A hid aldl, a lampdk fényéhez vonzddd kérészek csapongdva valo,

Osszezavaroddo mozgdsa jol megfigyelhetd. Jol latszik a lapdk koriil kialakuld

kérészcsdva alakja és mozgasa.
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3. és 4. videdfilm: A rajz6 kérészcséva mozgasidnak megfigyelése. J6l lathatd, amint
egy-egy csévabdl kivalt nagyobb kérészraj leér az aszfalt felszinre, és tobb szdz egyed
az uton marad, majd lepetézik és elpusztul. A tilélok ezt kovetden visszatérnek a

ldmpafény vonzésdba.

5. videdfilm: Az aszfalt tdtra leszéllt és petéiket lerakd kérészek. Helyenként a

szarnyaikkal verdes6 fehér dunavirdgok mellett a sarga petecsomo is megfigyelhetd.

6. és 7. videdfilm: Kézilampas vizsgilatok bemutatdsa. A kézilampa fénye elegendd
ahhoz, hogy eltéritse az utcai lampdk koriil rajzé kérésztomeget. A lampa mozgatisara e
kérészraj koveti annak fényét, majd kikapcsoldsakor a dunavirigok visszaszdllnak az

utcai lampa koriil rajz6 tarsaikhoz.

A CD-melléklet tovabbi fényképeket is tartalmaz a dunavirdg rajzasardl, melyek

egyenként nem fértek bele a dolgozatomba, csak a mozaikvéltozatukat kozoltem.

A vide6filmek a YouTube-on is megtekinthetok a kovetkezo cimeken:

videdfilm: http://www.youtube.com/watch?v=XJYZpAITOCE
videdfilm: http://www.youtube.com/watch?v=IragYOwNRRS
videdfilm: http://www.youtube.com/watch?v=MuxPRMuzSBM
videdfilm: http://www.youtube.com/watch?v=Y1SuASBDJ2M

videdfilm: http://www.youtube.com/watch?v=R6nDfukB-mU

videdfilm: http://www.youtube.com/watch?v=w9gLOBF2joo

N S R b~

videdfilm: http://www.youtube.com/watch?v=mWNelLFsZDg
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