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1. Bevezetés

Doktori dolgozatom els6 harom fejezetében a polaros fényszennyezés okozta 6koldgiai csap-
ddkkal kapcsolatos vizsgdlataimat ismertetem. Okoldgiai csapdanak tekintjiik az emberi
tevékenység nyomadn rovid id6 alatt, a kdrnyezeti viszonyokban bekovetkezd olyan véltoza-
sokat, amelyek hatdsara valamely populdcié egyedei kordbban adaptiv viselkedési mintdkat
kovetve alkalmatlan vagy a kdzeljovoben alkalmatlannd valé él6helyet vélasztanak maguknak
vagy utédaiknak. Ennek hatdsdra a populdcié mérete csokken, vagy akar ki is halhat. Az
okoldgiai csapddk egyik fajtaja a polaros fényszennyezés, ami kifejezetten a vizirovarokat
veszélyezteti. A tipikus polédros fényszennyezdk dltaldban er6sen (azaz nagy polarizaciéfoku)
és vizszintesen polédros fényt reflektdlnak. Ha egy vizirovarnak egy poléaros fényszennyez6
feliilet és a vizfelszin kozott kell valasztania, akkor gyakran az el6bbit valasztja, mert az
erésen és vizszintesen poldros fény szupernormalis ingerként hat rd. A mesterséges, poldros
fényszennyezd feliiletek evolicids 1éptékben rendkiviil gyorsan jelentek meg és terjedtek
el, igy a vizirovaroknak nem volt idejiik az 1j optikai kornyezethez alkalmazkodni. A pola-
ros fényszennyezés miatt a vizfelszinrdl tiikr6z6d6 fény vizszintes polarizacidjan alapuld,
kordbban adaptiv vizkeresési stratégia elénytelenné valik azon teriileteken, ahol sok a poldros
fényszennyez6 feliilet.

Kompenzicios repiilésiikkor a kérész nstények a vizszintesen poldros fényt reflektalé
vizfelszin {olott igyekeznek repiilni. A din kérésznél (Ephemera danica Miiller, 1764) meg-
figyelhet6, hogy amint elveszitik a vizszintesen poldros jelet, a magasba emelkednek, hogy
konnyebben visszataldljanak a vizhez. Ha egy patakot keresztezd, aszfaltittal burkolt hid
felszine kozel van a vizhez, akkor a felemelkeds kérészek az ut folé emelkednek. A szintén
vizszintesen poldros fényt reflektdlo it megtéveszti a kérészeket, emiatt ezek a kompenzacids
repiilésiiket az ut folott folytatjdk. Az utat kovetd kérészek eltdvolodhatnak a pataktol, és
a repiilést egészen addig folytatjdk, amig a petézésiiket kivaltd erdsebb polaros jelet nem
taldlnak az dton. Ilyen jel lehet példaul egy aszfaltiton 1€v pocsolyardl tiikr6z6dé polaros
fény. A dan kérész ezen 0koldgiai csapddjanak mechanizmusat terepkisérletben vizsgaltuk.

Az éjszaka rajz6 dunavirdg (Ephoron virgo Olivier, 1791) nSstényeinek kompenzacios
repiilését szintén megzavarjik a foly6 folott ativeld hidak. Amikor a kompenzicios repiilést
végzd egyedek elérnek egy hidat, pozitiv fototaxisuk miatt felrepiilnek a hidlampakhoz,
illetve a hidak melletti, kdzvilagitast biztosité utcalampakhoz. A rajzas el6rehaladtaval a
kimeriilt kérészek a foly6 helyett a szintén vizszintesen poldros fényt tiikkroz aszfaltiitra rakjak
tojascsomoaikat, amelyek kiszdradnak és elpusztulnak. Feltételeztiik, hogy a hidrdl leldgatott, a
foly6 folyasirdnydba nézd erds fényi lampak (fénysorompok) képesek megakadalyozni, hogy
a ndstény dunavirag kérészek elhagyjak a folyot, ezért a kimeriil6 kérészek a folydba hullanak,

igy oda is petéznek. Az Ipolyon és a Ridbdn végzett terepkisérleteinkben a fénysorompd
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prototipusat teszteltiik, és arra kerestiik a vélaszt, hogy ez valéban képes-e a foly6 folott
tartani a n6stény dunavirag kérészeket.

Minden év aprilis kozepétdl junius elejéig a budapesti Duna-parti iivegépiileteknél nagy
szamban jelennek meg a dunai tomegtegzesek (Hydropsyche pellucidula Curtis, 1834). Ezen
rovarok nappal az épiiletek el6tt rajzanak, illetve az épiiletek homlokzatdn és ablakain
pihennek. Mivel nagy szdmban vannak jelen, és az épiiletek homlokzata gyenge menedéket
biztosit szamukra, ezért egyes madarfajok konnyedén kiaknézhatjdk a tegzesek tomeges
megjelenésével kialakul6 taplalékforrast. Egy kordbbi vizsgalat négy madarfajt mutatott ki,
amelyek rajz6 dunai tomegtegzesekkel taplalkoztak. Ezt kvetéen, doktori kutatdsom sordn a
kordbbi fajok mellett megfigyeltem nagy fakopancsot (Dendrocopos major Linnaeus, 1758),
hazi rozsdafarkut (Phoenicurus ochruros Gmelin, 1774) és dolményos varjut (Corvus cornix
Linnaeus, 1758) is dunai tomegtegzessel tdplalkozni.

Doktori értekezésem masodik része a zebracsikos feliiletek dkoldgiai és fiziologiai haté-
saival foglalkozik. A zebracsikok szerepérdl legalabb 18 hipotézis 1étezik. Ezek négy f6
csoportra oszthatok:

1. ragadozok elleni védelem, amely magaba foglalja a rejt6zkodést €s a ragadozok vizudlis

Osszezavarasat,

2. szociélis interakciok megkonnyitése,

3. vérszivo rovarok (bogolyok és cecelegyek) timaddsdnak csokkentése €s

4. testhdmérséklet szabalyozasa.
A 3. csoportba sorolt hipotézisek mar kordbban terepkisérleti bizonyitast nyertek. Ezek a
kisérletek a bogolyok és cecelegyek négylabu gazdadllataikhoz val6 vonzddasat vizsgaltak.
Egyes bennsziilott torzsek tagjai tradiciondlis testfestésiik soran tobbnyire vildgos festéket
kennek a sotétbarna bdriikre, a testfestés szamos motivuma a zebrdk csikjaira emlékeztet.
Mivel az emberek oszlopszerii alakja jelent6sen eltér a kordbbi kisérletekben modellként
haszndlt négyldbu gazdadllatok alakjatdl, ezért az ott kapott eredmények nem feltétleniil
érvényesek a bogolyok testfestésre adott reakcidira. Feltételeztiik, hogy a csikos testfestés a
zebracsikokhoz hasonléan csokkenti a bogolytdmadédsok szdmat. Ezen hipotézis ellendrzése
céljabol egy terepkisérletben embernagysagi babuk bogolyvonzo-képességét vizsgaltuk.

A zebracsikok feltételezett elényének 4. csoportja (miszerint a zebracsikok folott kiala-
kul6 periodikus 1égaramlasok hiitik az allatot) mar t6bb kordbbi vizsgdlatnak is targya volt,
ezek azonban egyszert megfigyeléseken vagy elterjedési adatok korrelacigjan alapultak. A
hipotézist terepkisérletekkel ellendriztiik, amelyekben kiilonbozé szint és mintdja allatb&rok-

kel bevont, vizzel toltott fém hordok maghémérsékletét vizsgéltuk.
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2. Célkituzések

A doktori értekezésemben a kovetkezd kérdésekre kivantam valaszt adni:

* Megmenthet6k-e azon kérészegyedek utddai, amelyeket eltéritett a pataktdl az azt
keresztezd hid és a rajta atvezet6 aszfaltit gyengén €s vizszintesen poldros fénye?

* Megel6zhet6-e a dunavirdg (Ephoron virgo) kivilagitott hidakon torténd tomeges pusz-
tuldsa a hidszerkezetre helyezett mesterséges fényforrasokkal?

* Milyen madarfajok és hogyan képesek kihasznalni a Duna-parti iivegépiileteknél nagy
tomegben rajzo tegzesek éltal biztositott, konnyen kiakndzhat6 taplalékforrast?

* A bennsziil6tt torzsek altal haszndlt tradiciondlis csikos testfestés csokkenti-e a bogoly-
tdmadasok szdmat?

* Van-e kimutathat6 hiitd hatdsa a zebracsikoknak?
Ezek mellett a kovetkezd természetvédelmi problémdak megoldasara teszek javaslatot:

* Miként menthet6 meg a kiilonb6z6 pataklaké kérészfajok utddgeneracidja vizszintesen
polaros fényt reflektdl6 rovarcsapddk alkalmas helyre torténd kihelyezésével?
* Hogyan keriilhetd el a dunavirdg tomeges pusztuldsa a Duna mentén 1év{ kivildgitott

miitargyaknal?

3. Anyag és modszer

3.1. A dan kérész (Ephemera danica) 6sszetett 6kologiai csapdaja

Egy patakot keresztez6 hidndl vizsgdltuk a kompenzacids repiilésiiket végzd ndstény dan
kérészek (Ephemera danica) viselkedését. Kisérleteinkben polédros rovarcsapdédkat (olaj-
talcakat, valamint fényes fekete €s piros feliileteket) helyeztiink ki kiilonb6z6 elrendezésekben.
A terepkisérletekben megfigyelt leszallasok, olajtdlcds fogasok és tojascsomdk szamat y 2
homogenités teszttel elemeztiik. A rovarcsapdakrol €s az aszfaltiitrdl visszaver6dd fény polari-
z4ci0s mintdzatat képalkoto polarimetridval mértiik a spektrum vords (650nm), zold (550nm)

és kék (450nm) tartomdanydaban.

3.2. A dunavirag (Ephoron virgo) tilélési esélyeinek novelése hidak kor-

nyezetében

A ndstény dunavirdg (Ephoron virgo) kérészek védelmére kifejlesztett fénysorompdt két
helyszinen, az Ipolyon és a Réban teszteltiik. A hidakhoz két legkdzelebbi utcalampardl 20
masodpercenként fényképeket készitettiink, amivel megbecsiiltiikk, hogy mennyi kérész hagyta

el a foly6t. A rajzas ideje alatt rovid id6re lekapcsoltuk a fénysorompoét, hogy bizonyitsuk,
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valéban a fénysorompd miatt nem jelentek meg a kérészek az utcaldimpdkndl. A fényképeken

manudlisan szamoltuk meg a kérészeket.

3.3. Madarfajok atipikus taplalkozasa a Duna-parti iivegépiileteknél

A megfigyeléseket szabad szemmel végeztiik, és fényképez6géppel dokumentaltuk az ELTE
TTK Eszaki épiiletének masodik emeleti teraszan. Amikor egy madar megjelent vagy elszallt,
mindig fényképet készitettiink, amely alkalmak pontos id6pontjat a fényképek exif adataibol

olvastuk ki.

3.4. A csikos testfestés véd a bogolyok ellen

A terepkisérleteket Szokolya mellett egy réten végeztiik, amelyekben homogén s6tétbarna,
bézs és sotétbarna alapon fehér csikos, életnagysdgi mlianyag babukat haszndltunk. A csikos
babu csikjait fehér olajfestékkel festettiik fel az egyik sotétbarna babura, amivel afrikai
és ausztral testfestést utanoztunk. A festék szaradasat kovetéen mindharom babut atlatszo,
szintelen €s 1d0jarasallo ragasztoval vontuk be vékony rétegben. A terepkisérletek kozel 2 ho-
napig tartottak, ezalatt minden mésodik nap begy(jtottiik a babuk altal csapdazott bogolyoket.
Faktoridlis ANOVA és Tukey HSD post-hoc teszttel elemeztiik az egyes babuk 4ltal fogott
bogolyok szamat. A babukrol visszaver6dd fény polarizacidés mintdzatat képalkotd polarimet-

ridval mértiik a spektrum vords (650nm), z6ld (550nm) és kék (450 nm) tartomédnydban.

3.5. A zebracsikok hiito hatasanak terepkisérleti cafolata

Egy gbdi lovastanyédn négy, egyenként haromhetes terepkisérletben vizsgaltuk, hogy a zebra-
csikoknak van-e kimutathat hiitd hatdsa a vizzel t6lt6tt hordok maghdmérsékletére. A
horddkat kiillonboz6 szinli és mintdzati bérokkel vontuk be, a hordékba homéré loggert
helyeztiink, ami 5 percenként mérte a hordok maghdmérsékletét. Emellett a horddkrdl és
allatkerti zebrdkrdl héképeket készitettiink, valamint megmértiik a horddkat borité bérokrdl
visszaverddo fény spektrumdt, amibdl kiszamoltuk a borok fehérségi indexét. A terepkisérletek
teljes ideje alatt 5 percenként mértiik a Iéghdmérsékletet és a szélsebességet meteoroldgiai
allomas segitségével. A mérési eredmények kiértékeléséhez sajat fejlesztésli programokat

hasznaltunk, valamint ANOVA-t, és Wilcoxon pdrositott teszteket végeztiink.
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4. Eredmények

4.1.

4.2,

4.3.

4.4.

A dan kérész (Ephemera danica) osszetett okologiai csapdaja

Megéllapitottam, hogy a patakot keresztez6 hid képes eltériteni a patak f6l6tt kompen-
z4cio6s repiilésiiket végzd ndstény dan kérészeket, aminek eredményeként a kérészek az
aszfaltut folott folytatjak repiilésiiket.

Bizonyitottam, hogy a patakot a hidndl hagytdk el a kérészek, és mivel azok az ut
folott nem voltak képesek megallapitani a folydsirdnyt, ezért mindkét irdnyba folytattak
repiilésiiket.

Megmutattam, hogy az eltéritett kérészek utdédgeneraciéja megmenthetd az 1t szélére

kihelyezett, vizzel toltott fekete vagy piros talcakkal.

A dunavirag (Ephoron virgo) talélési esélyeinek novelése hidak kor-

nyezetében

Bizonyitottam, hogy a miikodé fénysorompd miatt nem hagytdk el a kérészek a folyot.
Megmutattam, hogy a fénysorompd haszndlatdval megeldzhetd az éjszaka rajzé kérészek

kivilagitott hidtesteken torténd tomeges pusztuldsa.

Madarfajok atipikus taplalkozasa a Duna-parti iivegépiileteknél

Megfigyeltem nagy fakopédncsot (Dendrocopos major), hdzi rozsdafarkuat (Phoenicurus
ochruros) és dolményos varjat (Corvus cornix) dunai tomegtegzessel taplalkozni az
ELTE TTK Duna-parti tivegépiileteinél.

Leirtam a megfigyelt madarfajok tapldlkozasi viselkedését.

A csikos testfestés véd a bogolyok ellen

Kimutattam, hogy az 4116 babukrdl foként fiiggblegesen poldros fény verddik vissza,
mig a fekv6 babuk nagyrészt vizszintesen poldros fényt reflektalnak.
Megallapitottam, hogy a babuk polarizaciés mintdzatdval magyardzhatd, hogy az allé
babuk kizardlag gazdakeresd ndstény bogolyoket vonzottak, mig az elfektetett babuk a
vizet keres6 him bogolyoket is vonzottak.

A fehér csikos sotétbarna babu kevesebb bogolyt vonzott, mint a homogén sotétbarna
vagy a homogén bézs szinl babuk. Ezzel bizonyitottam, hogy a bennsziilott torzsek

tradiciondlis testfestése a zebracsikokhoz hasonldéan véd a bogolytdmadasok ellen.
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4.5.

A zebracsikok hiito hatasanak terepkisérleti cafolata

Megiéllapitottam, hogy a terepkisérletekben haszndlt hordok maghdmérsékletében
tapasztalt kiilonbséget a horddkat borit6 borok fehérségi indexe hatdrozta meg: minél
sotétebb volt a bor, anndl jobban melegedett fel a hordé vize.

Kimutattam, hogy a kisérletekben haszndlt csikos bérokkel (valédi zebrabdrrel, valamint
fekete és fehér marhabdresikokbdl varrt miizebrabdrrel) boritott hordok maghdmérsék-
lete nem tért el a fehérségi index alapjan vart értéktdl.

A hipotézis szerinti hiitd hatds akkor sem volt mérhet6, amikor a mérési adatokat a
magas léghdmérsékletii és kis szélsebességli id6szakokra sziikitettem.
Terepkisérletekkel cafoltam a termoregulécids hipotézist: a zebracsikok nem hiitik az

allatot.
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