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1.0sszefoglalas

Az aszfaltutak polaros fényszennyezése sulyos veszElyt jelent a vilagszerte egyre inkabb
fogyatkozo6 kérészek utdodgeneracioira, mert a megtévesztett rovarok a patakok mentén halado
aszfaltutakat a roluk visszavert er6sen €s vizszintesen polaros fény alapjan idealis rajzasi és
petézési helyként azonositjak. Harom kérészfaj aszfaltit melletti reprodukcids viselkedésének
vizsgalata soran megallapitottuk, hogy a polaros fényszennyezés csokkentésére iranyulo, az
aszfaltutat vilagosito és a feliiletét érdesitd eljarasok alkalmazasa sem tartja tavol a kérészeket
az aszfaltutaktél, mialtal ezek a mesterséges objektumok tovabbra is a kérészek poléros
okologiai csapdaiként mitkkodnek. Valasztasos terepkisérletekkel igazoltuk ugyanakkor, hogy
vizzel felt6ltott polaros rovarcsapdak alkalmasak a petézésre késziilé ndstények vonzasara és
petecsomoik begytjtésére. Ily modon lehetdség nyilik arra, hogy a napi kérészrajzas
befejeztével a csapda vizét a lerakott szazezernyi/millidnyi kérészpetével egyiitt visszadntsiik
a patakba, ami jelentds mértékben ellenstlyozhatja az aszfaltit kérész utédgeneraciot karosito
hatasat.

A terepkisérleteinkben kordbban hasznalt fekete polaros rovarcsapdak helyett szineseket
(voros, kék, vagy zold) kivantunk alkalmazni, mert ezek aszfaltuton valod jobb lathatdsaga
kozlekedésbiztonsagi szempontbol fontos lehet. A megfeleld szint egy masik polarotaktikus
rovarcsoporttal, a bogdlyokkel folytatott terepkisérletek eredményei alapjan valasztottuk ki. E
kisérleteink soran egyértelmlien sikeriilt igazolnunk, hogy a vOrds szinli poléros
rovarcsapdaink vonzottdk a legtobb polarotaktikus bogoly egyedet.

A bogolyokkel folytatott eldkisérletek eredményei alapjan, a kérészes terepmunka soran
piros szinii polaros tesztfeliileteket és csapdakat alkalmaztunk, amelyek kérészvonzo6 hatasat a
hagyomanyosan hasznélt fekete polaros tesztfeliiletekével és csapdakéval vetettiik Ossze.
Ennek sordn megallapitottuk, hogy az aszfaltutak szélén elhelyezett fekete és piros csapdak
kérészvonzasaban nem mutatkozott szignifikans kiilonbség, igy a gyakorlatban a piros szinii,
az aszfaltaton kozlekeddk szamadra jol felismerhetd, ezaltal kdzlekedésbiztonsagi szempontbol
megfelelobb polaros csapddk eredményesen alkalmazhatok a kérész utddgeneracid

megmentése érdekében.



2. Bevezetés

Schwind (1985, 1991) és csoportunk kutatasai (Horvath and Zeil 1996, Horvath et al.
1998, 2007, Horvath and Varji 2004, Horvath and Kriska 2008, Kriska et al. 1998, 2006,
2008, Wildermuth and Horvath 2005) kideritették, hogy az Ephemeroptera, Odonata,
Plecoptera, Coleoptera, Heteroptera, Diptera és Trichoptera rendekbe tartozo, 300-nal is tobb
vizirovarfaj szintén pozitiv polarotaxissal, azaz a vizrél tikr6z6d6 fény vizszintes
polarizacidja alapjan keresi a vizi él6helyeit. E polarotaktikus rovarokat azonban kdnnyen
becsaphatja és magdhoz vonzhatja minden olyan mesterséges feliilet, amely erdsen ¢és
vizszintesen polaros fényt ver vissza: az ilyen feliiletek "szuper viznek" tiinnek a vizet kereso
vizirovarok szdmara, ha a roluk visszavert fény lineéris polarizaciéfoka nagyobb, mint a
vizrol visszaverté (Horvath and Zeil 1996, Horvath et al. 1998, 2007, Horvath and Kriska
2008, Kriska et al. 1998, 2006, 2008, Malik et al. 2008, Wildermuth and Horvath 2005).

Az Umow-szabdly szerint, minél sététebb egy feliilet a spektrum egy adott tartomanyban,
anndl nagyobb a roéla visszaverddd fény linedris polarizaciéfoka. A durva (matt) feliiletekrol
valé visszaverddés depolarizaciét eredményez, ezért minél simabb egy feliilet, annal
polérosabb a visszavert fény. Mivel a sima felszinli nem-fémes anyagokrodl visszavert fény
polarizécidiranya mindig merdleges a visszaverddés sikjara, ezért ha e sik pontosan vagy
kozel fliggéleges, akkor a visszavert fény pontosan vagy kozel vizszintesen polaros.
Mindebbdl kovetkezik, hogy filiggbleges visszaverddési sik mellett a sima és fekete
mesterséges felliletek erdsen ¢€s vizszintesen polaros fényt tiikroznek. Vizirovarokkal
folytatott valasztasos terepkisérletek és polarizacios mérések igazoltak, hogy a nemfémes
feliiletek koziil az a legvonzobb, melynek feliiletérdl visszavert fény vizszintesen polaros és
polarizaciofoka a legnagyobb (Kriska et al. 2009).

Az elmult évtizedben végzett vizualis-6kologiai €s kornyezetbiofizikai kutatasok
ramutattak az oOkologiai fényszennyezés egy Uj formdjara, a polaros fényszennyezésre
(Horvath et al. 2009). Polaros fényszennyezés alatt sziikkebb értelemben a sima (fényes)
mesterséges feliiletekrdl visszaverddd, erésen és vizszintesen polaros fénynek a
polarotaktikus vizirovarokra kifejtett karos hatasait értjiik.

A poléros fényszennyezés egyik lehetséges ellenszere, hogy az azt okozd tiikr6zo
feliileteket tegyilk olyan durvavd, hogy a roéluk visszaverddd, depolarizalodd fény
polarizaciofoka essen a polarotaktikus vizirovarok ingerkiiszobe ald. A feliileti durvasag

tovabbi eldnye, hogy a durva felszinrdl visszavert fény polarizcidiranya éltaldban nem



vizszintes, mialtal nem vonzoé a vizet keresd rovarok szamara. Az Umow-szabaly miatt pedig
a fehér vagy viladgos szinii feliilet kevésbé polarizalja a rdla visszaverddd fényt, mint a sotét.

Bizonyos objektumok esetében, példaul a napelemtabldkndl vagy ablakiivegeknél a
funkciojukbdl kifolyolag nem lehet a feliilet érdessé és/vagy vilagossa tételével csokkenteni
ezek polaros fényszennyezését. Ezekben az esetekben jelenthet megoldast a polaros
fényszennyezés csokkentésére a depolarizalo racshatas alkalmazésa (Horvath et al. 2010). Ha
erésen ¢és vizszintesen polarizdld mesterséges feliileteket egy vékony, akar 1-2 mm-es
csikokbol allo, polarizalatlan fényt visszaverd (durvafelszinii és/vagy fehér) racsmintaval
latunk el, akkor elvesztik a polarotaktikus rovarokra kifejtett vonzasukat. Minél siirtibb a
fényt depolarizald fehér racs, anndl kevesebb polarotaktikus rovart vonzanak az egyébként
fényes ¢és fekete feliiletrészek (Horvath et al. 2010). A repiild vizirovarok olyan vizszintesen
polaros fényt tiikkroz6 feliileteket keresnek az optikai kdrnyezetiikben, melyek kiterjedése egy
fajra jellemzd kiiszobértéknél nem kisebb. A kiiszobértéknél nagyobb kiterjedésii, erésen és
vizszintesen polarizal¢ feliilet vonzé a polarotaktikus rovarok szamara. Ha azonban e feliiletet
egy vékony depolarizal6 raccsal a kiiszobértéknél kisebb kiterjedésii cellakra osztjuk, akkor e
cellak egyenként méar nem vonzodak, és amint kisérletekkel kimutattdk, a vizirovarok nem
képesek egységes feliiletként érzékelni e celldk 0sszességét.

A kérészek masodrendu vizirovarok, imagoik szarazfoldiek, mig larvaik vizben fejlodnek.
A kifejlett ndstény egyedek a parzast kovetden petézés céljabol keresik fel a vizfelszint. Ebbdl
kovetkezden az erdsen €s vizszintesen polarizadldé mesterséges feliiletek polaros Okologiai
csapdai lehetnek a petézd rovaroknak, mivel az odavonzott ndstény imagok ezen feliiletekre
rakott petéi kiszaradva elpusztulnak (Kriska et al. 1998, 2006, Robertson and Hutto 2006). A
pataklakd kérészeket veszélyeztetd polaros fényszennyezd forrasok koziil vildgszerte
elterjedtek a patakok mentén halado aszfaltutak, amelyeket a megtévesztett rovarok idealis
rajzasi és petézési helyként azonositanak (Kriska et al. 1998). Ezért is fontos, hogy a patak
polaros fényszennyezd forras hatasat mérsékeljiik, megsziintessiik. Az aszfaltit esetében a
polaros fényszennyezés csokkentésére elvileg lehetoséget ad, ha a kérészek eléfordulasi
helyei kozelében futd Gtszakaszok feliiletét a visszaverddd fényt depolarizald tulajdonsaguva,
azaz durvava ¢és vilagossa teszik, példadul fehér koézuzalék (murva) aszfaltba vald
hengerlésével. Kozlekedésbiztonsdgi okok miatt azonban a depolarizdld racshatis nem
alkalmazhat6, mert az aszfaltttra festett fehér racsozat megzavarhatja az autovezetoket.

Terepkisérleteink soran egyrészt részletesen tanulmanyoztuk 3 kérészfaj rajzasi/peterakasi

viselkedését egy kozéphegységi patak mellett haladé murvéazott aszfaltutnal abbol a célbol,
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hogy megallapitsuk, az utfelszin érdesebbé, vilagosabba tétele képes-e megsziintetni az
aszfaltut polaros fényszennyezését. Masrészt pontforrasként miikdddé polaros rovarcsapdakat
kihelyezve az aszfaltat szélén vizsgaltuk, hogy a csapdak képesek-e a kérészeket magukhoz
vonzani €és a nOstényeket petézésre késztetni. Emellett terepkisérleteinkben szerettiik volna
Osszevetni a korabban hasznalt fekete polaros rovarcsapdékat hatékonysagat szines (voros,
kék, vagy zold) csapdakéval, mert ezek aszfaltiton valé jobb lathatosdga
kozlekedésbiztonsagi szempontbdl fontos lehet. A megfeleld szint egy masik polarotaktikus
rovarcsoporttal, a bogolyokkel folytatott terepkisérletek eredményei alapjan kivantuk

kivalasztani.



3. Vizsgalati modszerek

Az elsé valasztasos terepkisérletet egy lovardaban végeztiikk Godon (47° 43' N, 19° 09'

E) 2009. jalius 1. és szeptember 5. kozott. Egy fekete, voros, zold és egy kék étolajjal toltott
talcat (50 cm x 50 cm) helyeztiink egymas mellé a fiire az 1. abra szerinti elrendezésben, a
sorrendjiiket minden nap napnyugtakor véletlenszerien megvaltoztattuk. A talcak
napnyugtatol napkeltéig, valamint esOs idoben fekete miianyag lapokkal voltak letakarva. A
talcakban csapdazodott boglyoket 5 naponta gyljtottiik be (1. tablazat), majd etil-alkoholban

tartositottuk a késbbi fajmeghatarozashoz.

A misodik valasztasos terepkisérletet Szokolyan végeztiik egy lovasfarmon (47° 52' N,

19° 00'E) 2009. augusztus 17. és szeptember 13. kdzott. Egy vords, zold és kék miianyag lapot
(50 cm x 50 cm) fektettiink vizszintesen a fiire, egymastol 2 méter tavolsagra (2. dbra). A
lapok egy szintelen és szagtalan ragasztoval voltak bekenve (BabolnaBio® egérragacs),
amelyek igy csapdédztak minden rovart, ami leszallt a fényes tesztfeliiletekre. A 2. tablazatban
feltintetett napokon lettek megszamolva azok a boglydk, melyek a ragados feliileteken
csapdazodtak, majd ezutdn az Gsszes bogdlyt eltavolitottuk a ragasztobdl. Az eltavolitas soran
sokszor annyira megsériilt a rovarok teste, hogy igy mar nem lehetett faj szinten meghatarozni
Oket, ennek ellenére a csaladszinti meghatirozds még lehetséges maradt, igy biztosan

boglyok voltak (Tabanidae: Diptera).

A kérészek rajzasvizsgalatat 2013-ban 05. 07. és 07. 20. kdzott végeztiik el 19-tl 21
oraig (=local summer time = UTC + 2 h) Domérkapu (47°40°N, 19°03°E) helység kozelében

koriilbeliil 30 km-re Budapesttdl. A vizsgalati helyszin egy tipikus kdzéphegységi vizfolyas, a
Biikkos-patak kornyezetében volt, ahol késd tavaszi, nyar elejei idészakban minden évben
jelentds kérészrajzas figyelheté meg (Andrikovics, 1991; Andrikovics and Kéri, 1991).
Kutatasaink soran 3 kérészfaj: Ephemera danica (Mill.), Epeorus silvicola (Etn.),
Rhithrogena semicolorata (Curt.) szaporodasi viselkedését tanulmanyoztuk. A patakkal
parhuzamosan 1-5 m-es tavolsagban aszfaltut fut (4.4 dbra), amely tobb alkalommal is
keresztezi a patakot kisebb hidakon 4thaladva. A patakparti égeres teljesen 0sszeér a vizfolyas
felett, ami miatt csak az aszfaltut altal keresztezett patakrész folott valik lathatéva az égbolt.
Az aszfaltiit néhany méterrel a patak szintje felett fut, nyilt égbolt alatt. Az altalunk vizsgalt
kb. 1 km-es utszakaszon az aszfalt durva felszinli és kozépsziirke volt a feliiletébe hengerelt

fehér kozuzalék miatt. Az aszfaltiton megfigyelheték voltak kiilonb6z6 méretii kitorések,
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amelyekben esds idében napokig megmaradt a viz (4.B dbra). Terepmunkank soran a vizsgalt
1 km-es tutszakaszon folyamatosan figyelemmel kovettiik és feljegyeztiik a kérészek rajzasi

viselkedését (4.C-D dbra, 3.4-D dbra).

A harmadik valasztasos terepkisérlet soran vizsgaltuk két, kiilonb6z6 optikai sajatsagu,

vizzel telt négyszogletes talca kérészvonzo képességét. A 75 cm-es oldalhosszusagu feketére
és vorosre festett, vizzel telt mlianyagtalcdkat egymdstdl 2 m tavolsagban helyeztiik el az
aszfaltut sz¢élén és megfigyeltiik a kérészek jellegzetes rajzasi viselkedését ezek kozelében. A

talcak helyzetét a kisérlet soran 10 percenként felcseréltiik.

A negyedik valasztasos terepkisérlet soran piros és fekete polaros feliiletek kérészvonzo

képességének Osszehasonlitdsira 1 m x 1 m négyszogletes fémfeliileteket hasznaltunk,
amelyek pirosra és feketére voltak befestve (5.A-B dbra). A lapokat egymastol 2 m-es
tavolsdgban helyeztiik el az ut szélén, a helyliket 10 percenként megcseréltik. A rajzasi
idészakban megfigyeltik a kérészegyedek viselkedését a feliileteknél és 5 percenként
fényképfelvételt készitettiink mindkét tesztfeliiletrdl a rajta és a kozvetleniil folotte
elhelyezkedd kérészek szdmanak késdbbi meghatarozasa céljabol. A kérészek azonositasat és
megszamlalasat a nagyfelbontasu képek szamitogépes vizsgalataval végeztiik el, amely soran
nem csak a kérészek, hanem a naluk joval kisebb tancoslegyek (Dolichopodidae) is
azonosithatok voltak (3. tablazat). A vélasztasos kisérleteket minden esetben nyilt égbolt alatt
veégeztiik el. A kisérletek kezdetén direkt napfény, majd napnyugta utdn a feliilrdl érkezé
égboltfény vilagitotta meg a helyszint. A keérészek viselkedését a tesztfeliileteknél

fényképekkel dokumentaltuk (6.A-D dbra).

Polariziciés mintazatok mérése: A terepkisérletekben hasznalt polaros csapddk és

tesztfeliiletek fénypolarizacios sajatsagait képalkotd polarimetriai eljarassal mértiik ki,

amelynek részletes leirasa Horvath és Varji (2004) miivében olvashaté.



4. Eredmények

Az elsd valasztasos terepkisérlet eredményei alapjdn megallapithaté volt, hogy a

felhasznalt négy kiilonbozd szinli olajtalca koziil a fekete, illetve a vords szinli csapdéazta a
legtobb polarotaktikus bogolyt. Az elébbi volt a legvonzobb a boglyok szamara, hiszen tobb,
mint kétszeresét fogta a vords talcanak, mig a kék és zold szinliek csupan annak csak 6todét.

A boglyok julius kozepétdl augusztus kdzepéig mutattak a legnagyobb aktivitast.

1. abra: (A) A lovarda G6don, ahol az elsd terepkisérlet tortént. (B) Az étolajjal toltott keék,
voros, fekete és zold talcak elrendezése. (C) Esds idoben és minden este/éjszaka a talcak
fekete miianyag lapokkal voltak lefedve és cserepekkel lestilyozva.



. olajtalcak
datum 2009) G T 61d | voros | fekete
jalius 1-5. | 1 1 2 5
julius 6-10. | 2 3 4 7
julius 11-15. | 1 2 3 9
julius 16-20. | O 1 7 13
julius 21-25. | 3 3 6 15
julius 26-31. | 3 3 8 17
augusztus 1-5. 4 6 10 18
augusztus 6-10. 3 4 8 16
augusztus 11-15. 3 2 7 14
augusztus 16-20. 2 3 5 12
augusztus 21-25. | 2 1 4 8
augusztus 26-31. 1 1 3 9
szeptember 1-5. | 0 1 3 7
osszesen | 25 31 70 150

1. tablazat. A kék, zold, voros és fekete olajtalcakban csapdazodott bogdlyok szama az 1.
gddi terepkisérlet soran (1. abra).

A masodik valasztasos terepkisérlet eredményei alapjan megallapithatd volt, hogy a

szines (vOrds, zold, kék) ragacsos feliiletek koziil a vords volt a legvonzobb a pozitiv
polarotaxissal rendelkezd bogdlyok szamdara, ezutdn a zold szinli feliilet kovetkezik az
el6zének kevesebb, mint harmadéval. A legkevesebb rovart a kék ragacsos feliiletii lap

csapdazta.



2. dbra: (A) A beragasztozott zold, kék és vords milanyag lapok elrendezése a masodik
terepkisérlet soran Szokolyan. (B-D) A ragasztos tesztfeliiletek szamos izeltlabut csapdaztak,
tobbek kozott sok boglyot is. (E-G) Példdk a boglyokre, amelyek csapdazodtak a
tesztfeliileteken.

10



ragasztos miianyag

datum (2009) lapok
zold kék vOros
augusztus 17. 7 2 14

augusztus 18. | 87 17 148
augusztus 24. | 40 23 231
augusztus 26. 4 5 69
augusztus 28. | 11 3 48
szeptember 1. 6 2 41
szeptember 4. | 20 1 80

4

2

szeptember 8. 6 15
szeptember 13. 3 44
Osszesen | 184 59 690

2. tablazat: A z6ld, kék és voros ragasztos tesztfellileteken csapdazodott boglyok szama
masodik terepkisérlet soran (2. abra).

A kérészek rajzasvizsgalatainak eredményei: A vizsgalt Utszakasz felett 19 oratol

kezd6d6en egyre nagyobb szamban jelentek meg a Epeorus silvicola és a Rhithrogena
semicolorata egyedek mintegy 8-10 m-es magassagban. A kérészek egyenletesen oszlottak el
az aszfaltut felett egyfajta laza rovarcsovat, amely pontosan kovette az aszfaltt lefutdsat. Az
egyes rovarok tobbnyire fiiggbleges irdnyu mozgést végeztek lefelé és folfele az aszfaltit
folott kialakult rajban, ezaltal nagyjabol ugyanabban a légtérben tartdozkodtak. A him egyedek
miutan felismerték a ndstényeket az égbolt vilagos hatterénél megprobaltak kopulalni veliik.
Az aszfaltut felett hosszan elnyuld kérészraj az id6é mulasaval egyre jobban lefelé ereszkedett,
mig a rajzas végén mar kozvetleniil az aszfaltat folott tartozkodtak a rovarok. Ekkor egyre
tobb egyed le is szallt az aszfaltutra (3.A-D dbra), ahol a néstények sokszor leraktak a

petecsomoikat.
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3. abra: Kérészek az aszfaltaton. (A-B) E1§ és elpusztult him Epeorus silvicola egyedek. (C-
D) EI6 és elpusztult néstény Ephemera danica egyedek.

"

A rajzés végén kozvetleniil az aszfaltat folott ropkodd kérészek elsdsorban az aszfaltit
sotétebb foltjai €s az aszfaltiton kialakult pocsolyak folott csoportosultak, ezért a ndstények
petézése is leginkdbb ezeken a helyeken volt megfigyelhetd. Az esdvizpocsolydk erds
kérészvonzd hatasat jol szemléltetik azok a rajzas utdn készilt fotdk, amelyeken

megfigyelhetdk a vizben elpusztult kérészegyedek (4.C-D dbra).
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4. abra: (A) A terepvizsgalatok helyszine. Aszfaltut a Biikkos-patak mentén. (B) EsOviztocsa
az aszfaltut szélén. (C) Az eséviztocsaba belepusztult alkérész (Nemoura cinerea) kérészek
(him ¢és néstény Baetis rhodani). (D) Peterakas kozben az eséviztocsaba fulladt ndstény
Rhithrogena semicolorata.

A kérészek a rajzés teljes ideje alatt az aszfaltat folott maradtak, még idélegesen sem
jelentek meg kérész rajok példaul az utat kiséré bokrok folott. A nagyméretii Ephemera
danica egyedek, tilnyomorészt néstények, 20 ora koriil jelentek meg az aszfaltat f616tt 2-3 m
magasan repiilve. Az el6z6 két faj egyedeitdl eltéréen az E. danica ndstények tobbsége a
patakot kisérd aszfaltat folott a patak folyasiranyaval szemben repiilt mindaddig, amig egy
erésen és vizszintesen polaros fényt reflektalo feliilethez (pl. sotétszinli gépkocsi teto,
nagyobb katranyfolt, polaros tesztfeliilet az aszfaltiton) nem ért, amelyre leszallva azonnal
lerakta petecsomojat (6.C-D abra). A megfigyelt jelenség arra utal, hogy az E. silvicola és a
R. semicolorata egyedekkel szemben az E. danica esetében az aszfaltit nem mikodott
rajzasmarkerként, hanem a felszinérdl visszavert vizszintesen polaros fény révén vizfelszint

imitalva a petézésre késziil6 néstény egyedeket vonzotta.

A harmadik valasztiasos terepkisérlet eredményei: Az aszfaltut szélén elhelyezett

feketére €s pirosra festett, vizzel feltoltott talcak egyarant erdsen vonzottak az aszfaltt felett
rajzo6 E. silvicola és R. semicolorata egyedeket. A rajzas masodik felében az aszfaltut

felszin¢hez kozelitd kérészek a vizzel telt talcak folott csoportosultak és a ndstények ezek
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vizébe raktak le petéiket. Az aszfaltut f6lott repiilé E. danica néstények esetében is sikertilt
megfigyelniink a ndstények leszallasat és petézését a piros ¢és fekete talcak vizfelszinén. A
piros ¢és fekete talcak kérészvonzd képességében szemmel lathatd kiilonbség nem volt

megfigyelhetd.

A negyedik valasztasos terepkisérlet eredményei: A fényes fekete és fényes piros

tesztfeliiletekrol késziilt fényképek (5.A-B abra) kiértékelése alapjan megéallapithatd volt,
hogy ezek a koriilottiik levo aszfaltttal szemben erds vonzohatast gyakoroltak a kérészekre.
A tesztfeliiletek kortil elhelyezkedd aszfaltfelszinen nem tudtunk leszallo és petézo egyedeket
megfigyelni. A piros ¢és fekete feliiletek felett rajzo kérészek leszamlalasa alapjan nem lehetett

szignifikans kiilonbséget megallapitani ezek kérészvonzo képességében (3. tdabldzat).

5. abra: (A-B) A terepkisérletben 1 m x 1m-es fényes piros és fényes fekete tesztfeliiletek az
aszfaltton.
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6. abra: Kérészek a tesztfeliileteken. (A) Petéz6 néstény és him R. semicolorata egyedek a
fényes fekete tesztfeliileten. (B) Egy ndstény és harom him R. semicolorata egyed a fényes
piros tesztfeliileten. (C-D) Petéz6 E. danica ndstények a piros és fekete tesztfeliileten.

A 3. tablazaton a negyedik valasztasos terepkisérlet eredményei lathatok, amelyek a
fényes fekete és fényes piros tesztfeliiletekre szallt kérészek és tancoslegyek szamait
tartalmazzak. A tesztfeliileteket mind a kérészek, mind a tancoslegyek jobban preferaltdk az
aszfaltatnal. Az adatok alapjdn megallapithaté, hogy a fényes fekete és fényes piros
feliiletekre leszallt kérészek és tadncoslegyek szama kozott nem mutatkozik szignifikans
kiilonbség (7. dabra). Ezek alapjan a gyakorlatban val6 alkalmazas soran a piros szinii, az
aszfaltiton kozleked6k szdmara jobban felismerhetd, igy kozlekedésbiztonsagi szempontbol
megfelelébb polaros csapdak eredményesen alkalmazhatok a kérészek utodgeneracidinak

megmentése érdekében.
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No Fényes fekete Fényes piros No Fényes fekete Fényes piros
) K T K T ) K T K T
1. 2 1 0 0 51. 1 1 0 1
2. 3 1 1 1 52. 0 5 1 4
3. 0 3 4 3 53. 1 3 0 5
4. 0 5 1 3 54. 1 3 0 6
5. 0 2 3 2 55. 0 6 0 6
6. 0 1 2 3 56. 1 4 0 9
7. 0 1 1 4 57. 0 6 2 10
8. 0 3 0 3 58. 0 5 0 7
9. 0 2 1 1 59. 0 6 0 6
10. 1 6 0 2 60. 1 4 0 4
11. 2 6 6 1 61. 1 0 3 4
12. 3 2 2 6 62. 0 3 1 2
13. 0 1 0 4 63. 0 7 0 2
14. 0 0 0 4 64. 0 7 0 2
15. 0 4 2 1 65. 0 8 0 4
16. 0 1 0 0 66. 0 1 0 1
17. 3 1 0 6 67. 1 6 0 6
18. 3 0 1 5 68. 2 4 0 6
19. 1 1 0 6 69. 0 3 0 8
20. 0 2 0 5 70. 1 5 3 15
21 2 9 2 9 71. 0 3 1 10
22. 0 6 0 7 72. 1 7 1 4
23. 3 9 0 7 73. 2 14 3 9
24. 4 11 1 8 74. 1 10 1 8
25. 0 6 1 9 75. 1 11 1 6
26. 0 6 0 6 76. 0 8 0 8
27. 0 7 2 10 77. 0 7 2 6
28. 0 10 0 5 78. 0 8 0 4
29. 1 4 2 3 79. 0 7 0 11
30. 1 5 0 3 80. 0 4 0 8
3L 0 1 1 5 81. 0 7 0 10
32. 0 1 0 8 82. 0 6 0 9
33. 1 3 0 13 83. 0 6 0 11
34. 1 0 0 11 84. 0 6 0 11
35. 0 6 1 7 85. 0 4 0 7
36. 0 12 1 5 86. 0 6 0 15
3. 0 6 1 7 87. 0 2 0 10
38. 0 4 0 3 88. 0 4 0 6
39. 0 5 0 6 89. 0 3 0 6
40. 0 6 1 7 90. 0 5 1 5
41. 0 8 0 7 91. 0 5 0 7
42. 0 6 0 7 92. 0 6 0 8
43. 0 2 0 9 93. 0 2 0 7
44. 0 6 1 5 94. 0 4 1 7
45. 0 7 0 11 95. 0 4 1 7
46. 0 6 0 11 96. 2 14 0 6
47. 0 4 0 1
48. 0 2 0 11 % 43.4 43.29 56.6 56.71
49. 0 7 0 10 itlag 0.48 4.80 0.63 6.29
50. 0 5 0 9 szoras 0.89 2.96 1.05 3.26

3. tablazat: A kérészek (K) és a tdncoslegyek (T) szama, amelyek a fényes fekete és fényes
piros tesztfeliileteken vagy kozvetleniil felette tartozkodtak az egyes kisérletek alatt készitett

féenyképek rogzitésekor. No.: a kisérlet megismétlésének szama, %: a kérészek és a
tancoslegyek szazalékos aranya.
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7. abra: A kérészek szdma, amelyek a fényes fekete és a fényes piros tesztfeliiletekre szalltak.

Polarizacios mintazatok mérése:

Az egyes feliiletekrél visszavert fény polarizdcidjanak meghatarozasdhoz digitalis
képalkoto polarimétert hasznaltunk. A berendezés egy 10 megapixeles felbontasti Pentax K10
digitalis fényképez6gépbdl, illetve a gép objektive elé helyezett, forgathato tarcsara felszerelt
linearis polarsziir6bél (HOYA, 52 mm, PL-CIR, Japan) allt. A polarsziirdé harom elére
meghatarozott ateresztési iranyban rogzithetd, amelyek a kovetkezdk: o= 0°, 45°, 90°.
Meérésenként harom egymas utan elkészitett felvételt rogzitettiink. A képek a polarsziird
harom kiilonb6z0 ateresztési irdnya mellett késziiltek a forgotarcsa soron kovetkezd allasdba
forgatasaval. A képek készitése kozben torténd elmozdulas, valamint az egyes képek
bemozdulasanak elkeriilése érdekében haromlabu allvanyt hasznaltunk a stabil rogzitéshez.

A kiilonboz6 feliiletek polarizaciés mintézatait a spektrum vords (650 nm), z6ld (550 nm)
¢s kék (450 nm) tartomanyaban vettiik fel.

A 8. abran a fekete olajtalca egyarant linearis és kozel vizszintesen polaros fényt ver vissza
(polarizaciofok: p > 70%, a fuggblegestdl mért polarizacidoszog: 75° < o < 105°) a lathatd
spektrum mindharom vizsgalt tartomanyéaban. Ez alapjan megallapithatd, hogy az ilyen fény a
polarotaktikus bogdlyok szamara vizfeliiletként értelmezhetd, igy a fekete olajtalca vizualisan

megtévesztheti Oket.
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8. dbra: A fekete olajtalcardl késziilt szines fotd €s a képalkotd polarimetriaval mért
polarizacios mintazatok. A masodik sorban a p linearis polarizaciéfok, a 3. sorban az a
polarizacioszog (fliggdlegestdl mérve az dramutato jardsa szerint), a kovetkezd sorban pedig a
pozitiv polarotaxist rovarok altal vizként detektalt feliilet nagysaga lathato (a visszavert fény

tulajdonsagai: p > 70%, 75° < a < 105°).

A 9. abrdan a voros olajtalca feliiletének polarizacids mintazatai lathatok. Megfigyelhetd
hogy egyarant linedris és kozel vizszintesen polaros fényt ver vissza (polarizacidfok: p > 70%,
a fliggolegestdl mért polarizacidoszog: 75° < a < 105°) a lathato spektrum zold és kék vizsgalt
tartomanyaban. A vords tartomany esetében megjegyzendd, hogy a vizi rovarok tobbsége nem
rendelkezik vOrds szinre érzékeny fotoreceptorokkal, igy az ilyen feliiletekrdl visszavert
polaros fényt gyakorlatilag ugy érzékelik, mintha fekete feliiletrdl verédne vissza. Ez alapjan
megallapithaté, hogy az ilyen fény a polarotaktikus bogolyok szadmara vizfeliiletként

értelmezhetd, igy a voros olajtalca vizualisan megtéveszto lehet a szamukra.
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9. dbra: A voros olajtalcardl késziilt szines fotd és a képalkotd polarimetriaval mért
polarizacios mintazatok. A méasodik sorban a p linearis polarizaciofok, a 3. sorban az o
polarizacioszog (fliggblegestdl mérve az dramutato jarasa szerint), a kovetkezo sorban pedig a

pozitiv polarotaxisu rovarok altal vizként detektalt feliilet nagysaga lathato.

A 10. abran a fekete, beragasztézott milanyag lapok polarizdciés mintdzata lathato.
Leolvashatjuk, hogy a feliilet a spektrum mindharom tartomanyaban egyarant linearis és kozel
vizszintes polaros fényt ver vissza (polarizaciofok: p > 80%, a fliggdlegestdl mért
polarizacioszog: 75° < a < 105°). Ez alapjan megallapithatd, hogy az ilyen fény a
polarotaktikus bogolyok szdmara vizfeliiletként értelmezhetd, igy a fekete milanyag lap

vizualisan megtévesztheti dket.
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10. dbra: A fekete, beragasztozott miianyag lapokrol késziilt szines foto és a képalkotd
polarimetriaval mért polarizacids mintazatok. A 2. sorban az intenzités, a 3. sorban p lineéris
polarizaciofok, a kovetkezd sorban pedig az a polarizacioszog (fliggdlegestdl mérve az

oramutatd jarasa szerint) lathato.

A 11. dbran a voros, beragasztdzott milanyag lap polarizacids mintazata lathatd. Lathato,
hogy a feliilet nagyrészt lineéris és kozel vizszintes polaros fényt ver vissza (polarizacidfok: p
> 70%, a fliggdlegestdl mért polarizacidszog: 75° < a < 105°) a lathaté spektrum mindharom
vizsgalt tartomanyaban. Ez alapjan megallapithato, hogy az ilyen fény a pozitiv polarotaktikus
rovarok szédmara vizfeliiletként értelmezhetd, igy a voOrds mianyag lap vizudlisan

megtévesztheti dket.
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11. abra: A voros, beragasztdzott milanyag laprol késziilt szines foto és a képalkotd
polarimetriaval mért polarizacids mintazatok. A 2. sorban a p linedris polarizaciofok, a 3.
sorban az a polarizacioszog (fliggblegestdl mérve az dramutato jardsa szerint), a kovetkezd

sorban pedig a pozitiv polarotaxist rovarok 4ltal vizként detektalt feliilet nagysaga lathato.
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5. Elemzés

A 12. abran a Biikkos-patak hadrom szakaszardl készitett fénykép lathatd, amelyeknél
kordbban megtortént a polarizacios mintazat kiértékelése (G. Kriska, G. Horvath and S.
Andrikovics 1998). A viz felszine mindharom patakrésznél finoman fodrozod6. A korabbi
években is mindegyik szakaszon nagy szdmban volt megfigyelhetd a kérészimagok kikelése
¢s rajzasa, valamint a parzas és a ndstények peterakasa.

Az els6 patakrészletnél a vizfeliiletet bedrnyékoltdk a fak lomkoronai, igy az égboltfény
csak a lombok kozott atsziirédve fentrdl és jobb oldalrdl vilagitotta meg foltokban a lassan
aramld viz felszinét. Az abran megfigyelhetd, hogy a linedris polarizaciofok azokon a
részeken volt magas, ahol a fény megvilagitotta a vizet, mig azok a teriiletek, amik arnyékban
voltak — igy a vizpart és a vizfeliilet jelentOs része — gyakorlatilag polarizalatlan fényt vert
vissza. A hullamzas miatt a polarizaciofok és a polarizacio iranya erdsen valtozo, a reflektalt
fény irdnya megkdzelitdleg vizszintes, azonban ettdl erdsen kiilonbozd, fliggdleges iranyhoz
kozelitd részek is megfigyelhetok.

A masodik patakrészletnél a viz lassu folyast, felszinét nagyméretii kovek szakitjak meg.
Az égbolt fénye a vizfeliiletet feliilrdl vildgitotta meg. Az 4bran lathatd, hogy a polarizaciéfok
ennél a szakaszndl viszonylag alacsony a hulldmzas miatt, valamint azért, mert a kdvek
felszinére érkezd fény difflizan, polarizalatlanul ver6dott vissza. A reflektalt fény iranya az
elsé partszakaszhoz képest nagyobb aranyban kozelitett a vizszintes felé.

A harmadik patakrészlet felett fak huzodtak, azonban a viz feliiletét az égbolt fénye
megvilagitotta oldalrol. A grafikonrol leolvashatd, hogy az el6zéekhez képest a visszaver6dd
fény polarizaciofoka magasabb, azonban mind ez, mind pedig a polarizaci6 iranya valtozo a

vizfelszin fodrozodasa miatt.
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12. abra: A harom kiilonboz6 patakszakaszrol késziilt szines fotd és a képalkotod
polarimetriaval mért polarizacios mintazatok. A 2. sorban a polarizaciofok, a 3. sorban a
polarizacio iranya, a kovetkez6 sorokban pedig a a polarizacid fokanak és iranyanak eloszlasa

lathato.
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A 13. 4bran a patak mentén hiz6do aszfaltut harom kiilonb6z6 szakaszanak fényképe
lathatd. Az utak felett nem zarddott a kdrnyez6 fak lomkoronaja, ezért az égbolt fénye a teljes
feliiletet megvilagitotta. Mindharom aszfaltszakasz folott megfigyelheté volt a kérészek
rajzasa, valamint a parzas és a nostények aszfaltra torténo petézése is. Ha elemezziik az dbrat
a polarizacié foka és iranya alapjan, valamint ezt 0sszehasonlitjuk az el6z6 abran lathato
Biikkos-pataknal mért értékekkel (12. 4bra), megallapithatjuk, hogy az aszfaltat Aaltal
visszavert fény polarizacidofokanak €s polarizacids irdnyanak grafikonjai keskeny alapu, a
polarizaciofoka - annak ellenére, hogy a feliiletbe fehér koézuzalék van hengerelve és
vildgosabb foltok is lathatok rajta - viszonylag magas, a visszaverddd fény polarizacidjanak
iranya pedig alapvetden vizszintes irdnyi. Az abrak alapjan megéllapithat6, hogy az aszfaltut

a polarotaktikus kérészek szamara vizualisan megtéveszto lehet.
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13. abra: A harom kiilonb6z0 aszfaltszakaszrol késziilt szines fotd és a képalkoto
polarimetriaval mért polarizacidés mintazatok. A 2. sorban a polarizaciofok, a 3. sorban a
polarizacio irdnya, a kovetkezd sorokban pedig a polarizaciod fokdnak és irdnyanak eloszlasa

lathato.
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Az altalunk vizsgalt harom kérészfaj esetében sikeriilt kimutatnunk, hogy egy
kozéphegységi patak mellett futd aszfaltit akkor is vonzza a patakbol kirajz6 kérészeket, ha
annak erdsen €s vizszintesen polaros fényt tiikr6z6 felszinébe a polarizaciot csokkentd fehér
kozazalékot hengerelnek. Korabbi kutatasi eredmények (Kriska et al. 1998) és tjabb
tapasztalataink alapjan feltételezhetd, hogy az aszfaltit kiilonb6zo sajatsagai folytan idealis
rajzasmarkere egyes kérészfajoknak (pl. E. silvicola, R semicolorata). Ezen tulajdonsagok
kozll elsésorban az aszfaltfelszin polarizacidés mintdzatat, a kornyezetében kialakuld
magasabb homérsékletet és a felette megjelend nyilt égboltot emlithetjilk meg. A polaros
fényt reflektald aszfaltat jol felismerhetd a polarotaktikus kérészek optikai kornyezetében, a
magasabb homérséklet hosszabb rajzasperiddust biztosit, a nyilt égbolt pedig lehetévé teszi a
nemek egymasra taldlasat. A rajzas eldrehaladtaval a kérészek egyre jobban megkozelitik az
aszfaltfelszint, ahol a petézésre késziild6 ndstényekre erds vonzohatast fejthetnek ki az ut
sOtétebb bitumenfoltjai, az esdvizpocsolydk és a terepkisérletben hasznalt polaros talcak és
tesztfeliiletek (3. A-D dabra, 4.C-D dbra, 6.A-D dbra), és az ut szélén parkold sotét
szinarnyalata gépkocsik (Kriska et al. 2006). Ennek eredményeként a ndstények nagy
szamban leszallnak ezek felszinére, és lerakjak petéiket (4. D dbra, 6.4, C-D dbra). A lerakott
peték rovid id6 alatt elpusztulnak, mialtal sériil a kérészek utddgeneracidja. Az E. danica faj
esetében az aszfaltit nem szerepelt rajzasmarkerként, felette csak maganyosan repiild,
tobbségében ndstény egyedek jelentek meg. Ezek hosszasan, gyakran tobb szdaz méteren
keresztiil repiiltek az ut f6l6tt, mindaddig, amig el nem tlintek a szemiink eldl, vagy le nem
szalltak egy polarosabb feliileten, és le nem raktak a petecsomoéjukat (6. C-D dbra). Az
aszfaltut feletti repiilés az utat kisérd patak folyadsiranyaval szemben tortént, ami megerdsiti
azt a feltételezést, hogy az ut polaros jelét kovetve az E. danica esetében egyfajta
kompenzacids repiilés alakult ki az Gt folott, amelynek végén megtorténik a ndstény leszallasa
és lepetézése. Altalanosan megallapithatd, hogy az erésen és vizszintesen polaros fényt
reflektald fekete és piros vizes talcdk és tesztfeliiletek polaros csapdaként magukhoz
vonzottdk az aszfaltit vonzé hatisa ald keriilt kérészeket. A pontszerlien miikédd vizes
csapdak az aszfaltit sz¢élén elhelyezve lehetdséget adtak a lerakott peték tulélésére a patakba
valod biztonsagos visszajuttatasara.

Kutatésaink eredményeként sikertilt igazolni, hogy a fekete vizes talcakhoz hasonléan a
piros szinliek is hasznalhatok polaros csapdaként, midltal ezek a jobban lathatd, ezért

kozlekedésbiztonsagi szempontbol eldnydsebb polaros csapdék is alkalmazhatdk a kérészek

crer
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7. Tételes szerzoi hozzajarulas

Alulirott Czinke Laszlé a dolgozatban leirt munkafolyamatok kozil a
- kérészekkel végzett terepi kisérletekben
- a polarizacios mintazatok kiértékelésében

- az eredmények feldolgozasaban, valamint azok kiértékelésében

vettem részt.
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