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Miért petéznek a kérészek szaraz aszfaltutakra?
Aszfaltutak, mint vizszintesen polaros fényt visszaverd, vizet utanzo
“fénycsapdak” a polarotaxissal vizet kereso kérészek szamara
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Kulcsszavak:
Bevezetés

Az utobbi harom évben minden tavasszal megfigyeltik, hogy t6bb
ktilonbozo kérészfaj nagy szamban rajzik szaraz aszfaltutak folott. A ké-
rész egyedek és a kopulalo parok sokszor leereszkedtek az aszfaltutra, és
parzas utan a ndstények petecsomoikat is ide raktak le ahelyett, hogy az
aszfaltiit kozelében futé hegyi patakba petéztek volna. Ezek a jelenségek,
kiilénosen a néstények peterakasi viselkedése azt sugallta, hogy az asz-
falt-felszin vonzza a kérészeket, és egyfajta rovarcsapdaként mikodik. A
kérészek rajzasi, szaporodasi és peterakasi viselkedésével foglalkozo ko-
rabbi kutatdsok nem adtak magyarazatot erre a sokfelé eléforduléd kuls-
nos jelenségre.

A szakirodalomban szamos, a vizi rovarokkal kapcsolatos megfigye-
lés szerepel, amelyek szerint e rovarok gyakran lelhetok fol uvegtabla-
kon, kocsitetokon, és nedves aszfaltutakon (Fernando, 1958, Popham,
1964). Annak ellenére, hogy a fentiekben emlitett, keérészekkel kapcsola-
tos megfigyelések ismeretesek az entomologus szakemberek szimara,
ezt a jelenséget csak szorvanyosan irtak le publikacioikban marginalis
jegyzetek forméjaban. Azt feltételezték, hogy az aszfaltutak olyan marke-
rek a kérészek szamara, amelyek jelzik a rajzas és szaporodas helyeit (pl.
Brodskiy, 1973, Savolainen, 1978). A kérészek aszfaltutakra t6riéné pe-
tézését egyszeriien azzal magyaraztak, hogy a fényes feliletd, nedves asz-
faltutak a visszavert fény erdssége tekintetében hasonloak lehetnek a ro-
varok szimara, mint a valodi vizfelszinek. Az elsé feltételezés, amely
szerint az aszfaltutak a rajzas markereiként szerepelnének nem ad valaszt
a kérészek aszfaltitra t6rténé petézésére, hiszen normalis korulmények
kozott a kérészek csak a vizfelszinre petéznek, a markerekre nem. Ezen
kivil a him és néstény imagok rajzasa az aszfaltut f6lott olyan viselkede-
s1 elemeket is tartalmaz (petéz6 repulés, ritmusos felszinérintések, fole-
melkedés, hirtelen leereszkedés), amelyek a vizfelszin folott viselkedést
Jellemzik. Ezzel kapcsolatban ujabb feltételezes, hogy a tiszavirag him és
nostények egymasra talalasaban a himeken 1évé hidroreceptorok is szere-
pet jatszanak (Fink-Andrikovics 1995, Andrikovics-Fink-Cser, 1992). A
masodik feltételezés nem képes megmagyarazni azt, hogy a kérészek pe-
tézése miért kovetkezik be gyakran a teljesen szaraz aszfalt-felszinen is.
Az aldbbiakban egy meggy6z6 magyarazatot adunk erre a meglepd visel-
kedésre.

A fentickben felvazolt viselkedés okainak feltarasa nemcsak a kéré-
szek tudomanyos kutatasa szempontjabol fontos, hanem a napjainkban
mind jobban megritkulé rovarcsoport védelme miatt is, mivel az aszfalt-
Gtra lerakott petecsomok (egy nostény kérész petecsomoéja 6000-9000
petét tartalmaz) révid id6 alatt kiszaradnak és elpusztulnak.

Két éves kutatast folytattunk azért, hogy tisztézzuk a kérészek aszfalt-
utak folotti rajzasanak okait. A két év soran hat kérészfaj rajzasat vizsgal-
tuk. Ennek soran video-felvételeket készitettink, dsszetett valasztisos
kisérleteket, video-polarimetrias méréseket és vizualis megfigyeléseket
végeztink a terepen. Megfigyeléseink eredményeként felvazoltuk a kéré-
szek aszfaltutak folotti szexualis viselkedésének ) interpretacidjat (Kris-
ka, Horvith & Andrikovics, 1998). Véleményunk szerint az aszfaltutak
megtévesztésig hasonléak egy vizszintesen poldros fényt visszaverd viz-
felszinhez a polarotaxissal vizet keresd rovarok sziméra. Amint azt ki-
mutattuk, a kérészek vizdetektalasa a vizfelszinrdl érkezd vizszintesen
polanizalt fény segitségével torténik, hasonléan sok mas vizi rovarhoz
(Schwind & Horvadth, 1993; Horvdth, 1995, Horvdth & Zeil, 1996,
Horvdth & Varju, 1997, Horvath et al., 1998).

Anyag és médszer

A tesgfelaletes kisérletek helyszine a Bakkos-patakndl

Terepvizsgalataink sordn a Bukkos-pataknal figyeltik meg az Ephe-
mera danica (Mull.), Ecdyonurus venosus (Fabr.), Epeorus silvicola
(Etn.), Baetis rhodani (Pict.), Rhithrogena semicolorata (Curt.) és Hap-
roleptoides confusa (Hag.) reproduktiv viselkedését a szaraz aszfaltit
folott. A tesztfeluletes kisérleteket az Epeorus silvicola és a Rhithrogena

aszfaltit, vizszintesen polaros fény, polarotaxis, kérész.

semicolorata fajokkal folytattuk. A kisérleteket majus masodik és junius
els6 felében végeztitk 1996-ban és 1997-ben. A kutatas helyszine a Pilis-
hegységi Démorkapu volt, amely Budapesttdl 30 km-re helyezkedik el.
A wvizsgalatokat a Bikkos-patak partjan egy tipikus kézéphegységi pa-
taknal folvtattuk, amelybdl nagy szamban rajzanak ki kérészek majusban
és jihiusban (4ndrikovics & Kéri, 1991). A pataktol 1-5 m-es tavolsag-
ban egy aszfaltut fut, fikkal és bokrokkal szegélyezve, parhuzamosan a
patakkal. Néhany helven az aszfaltut kis hidon vezet at a patak folott. Az
ut néhany méterrel magasabban fut a pataknal és folotte nyitott az égbolt.
Az aszalnit felszine a legtobb helyen viszonylag sima és sotetszurke, de
talalhatunk rajta tobb, vilagosszirke és durva felszinu foltot 1s.

Vilasztdsos kisérletek kiillonbozo tesufeliletek felhasznd-
ldsdval

A Biikkos-patak mellett kisérletekben téglalap alaku, eltéré anyagu
lapokat fektettiink az uttal parhuzamosan az aszfaltut feluletére, kilonbo-
20 tavolsagokban a pataktol, ahol a kérészek rajzottak. Az | m x 2 m-es
tesztfelitleteket 0,5 m tavolsagban helyeztik el egymastél. Tesztfelulet-
ként fényes fekete muanyag (polietilén) fohat, fényes tejfehér mianyag
(polietilén) foliat, fényes alumimum foliat, kissé fényes fekete ruhaanya-
got, matt fekete ruhaanyagot és matt fehér ruhaanyagot hasznaltunk.
Hogy kizarjuk a szinek hatasat a kérészek rajzasara olyan tesztfelileteket
alkalmaztunk, amelyek anyaga csak spektralisan semleges. szirke fényt
reflektalt. Kilonbozoé alkaimakkor megszamoltuk a landol6 és a kozvet-
lenul a folia folott, 0,1 m-nél nem magasabban rajzo kérészeket a tesafe-
lulet 0,1 m x 0,1 m-es teritletén. A tesztfeliletek helyzetét tobbszor, ve-
letlenszerien valtoztattuk egymashoz képest, hogy elkeriljik a feluletek
pozic16)abol szarmazo esetleges hatast, ami az odavonzott kéreszek sza-
mat is befolyasolhatja. A kisérleteket mundig felhétlen égbolt alatt vegez-
tik. A kisérletek kezdetekor a lenyugvo Nap direkt fénye, kesobb pedig
az égboltfény vilagitotta meg a terepet. A vizualis megfigyeléseken nil
video-felvételeket 1s készitettink az aszfaltit és a tesztfeluletek folotu
rajzasi viselkedésekrol. Ezen kivil fényképfelvételekkel dokumentaltuk
a kérészek landoldsat és peterakasat az aszfaltiton és a tesztfelilleteken.
A kisérletek soran meértuk a patakviz homérsékletét valamint a levegd
homeérsekletét a patak és az aszfaltiut mellett, tovabba az aszfalt ¢s a
tesztfelilletek felszini homersékletét.

Video-polarimetrids terepi mérések

Ahhoz, hogy optikai kémyezetink kilonféle polarizaciés mintazatait
tanulmanyozhassuk, az emberi szem szamara is lathatova tegyik, nagyla-
16szogii képalkotd polarimetriara van sziikségink. Ennek egyik valtozata
a video-polarimetria (Horvath & Varju, 1997) alkalmas arra, hogy a
szamunkra lathatatlan, de a technikaban jol hasznalhato és szamos allat
szaméra nélknlozhetetlen fénypolarizaci6 térbeli eloszlasat mérhessuk
vele, és nagyfelbontasu, kétdimenzids, hamusszines eloszlastérképek
formajaban megjelenithessiik.

A modszer lényege az, hogy egy videokameraval felvesszik a kiva-
lasztott targy vagy él6hely képét, mikozben az objektiviencse elétt egy li-
neéris polérszirdt forgatunk. A polarszird rezgéssikjat kezdetben pl.
foggdlegesre éllitjuk, majd néhany masodperc elteltével az éramutaté ja-
rasaval megegyezd irdnyban 45°-kal elforgatjuk. Ezt a miveletet ujabb
néhény mésodperc elteltével megismételjik, és a polarszird mindenkori
iranyat feljegyezzuk. A videofelvételt ezutan képdigitalizilo kartyaval el-
latott személyi szamitogéppel feldolgozzuk, és a polarsziiré harom alla-
séhoz (7 = 0°, 45°, 90°) tartozé harom szines képet llitunk el5. Ha a fel-
vett kép adott pontjardl jovo fény részlegesen poléros, akkor a fény [ in-
tenzitésa szinuszosan valtozik a forgé polarsziiré iranyatol fuggden. Egy
alkalmas szamitogépes az adott képponthoz tartozé harom
fényintenzitas-értékre illesztett 1(?) = A sin(B?) + C szinusz-fuggvény
paramétereibdl kiszamithat6 a vizsgalt pontbol jové fény polarizdcidja-
02k ? = (Inax - Imin)/(Imax + lmin) foka és ? iranya (a polarizicios ellipszis
nagytengelyének irinya). E szamitésokat a felvett kép minden pontjira
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elvégezve, végil meghatérozhat6 és hamisszines kodoléssal a szamito-
g¢p képerny6)én megjelenithetd a vizsgalt targy fényintenzitasanak, po-
larizaci6fokanak és polarizacios iranyanak térbeli eloszléasa. A hamisszi-
nes megjelenités esetén az I, ? és ? kilonbozd értékeit eltérd szinek és a-
zok kulonbozo amyalatai kodoljak.

Eredmények

Teszfeliiletes kisérletek rajzo kérészekkel

Tesztfeliletes kisérleteket hat kérészfajjal végeztiink,
de kvantitativ adatokat csak a Rhithrogena semicolorata
¢s az Epeorus silvicola kdzepes és nagyméret kérészfa-
jokrdl gyljtottiink rendszeresen. A Rhithrogena semico-
lorata egyedeket szinte kizarolag csak a fényes fekete
muanyag folia vonzotta. Az aszfaltut folott rajzas kezde-
tekor (kb. 19 érakor) csak néhany kérész landolt a fekete
folian, de szamuk gyorsan nétt az i1d6 eldrehaladtaval.
20:40-kor a reproduktiv aktivitas elérte maximumat a
muanyag folian. A rajzas intenzitasa 20-30 perccel ké-
sébb hirtelen alabbhagyott a homérséklet és a vilagossag
csokkenése miatt. A fényes fehér mlanyag folia és az alu-
minium foha nem volt vonzo a Rhithrogena semicolorata
egyedek szamara. A kérészek nagyon kis szamban szall-
tak ezekre a tesztfeliletekre. A landolasok szama elha-
nyagolhato volt Osszehasonlitva a fekete folian tortént
landolasok nagy szamaval. Hasonlo eredményeket kap-
tunk az Epeorus silvicola esetében i1s. Hogy kizarjuk azt a
lehetoseget, hogy a tesztfelilletek eltéré homeérséklete e-
redményezte a megfigyelt jelenséget, megmértuk homer-
sékletiiket. A mérések soran nem talaltunk szignifikans
homeérsékletkiilonbséget a tesztfeliiletek kozott. A tesztfe-
liletek homeérséklete ugyanakkor mindig szignifikansan
magasabb volt, mint az aszfaltut folotti levegde.

Az 1996.¢éw1 elso tesztfeliiletes kisérletsorozatunk ered-
menyekent megallapitottuk, hogy a fényes fekete mua-
nyag folia volt az egyetlen vonzo felilet mind a hat, alta-
lunk vizsgalt kérészfaj szamara. Kontroll feliletként ke-
vesbe fényes fekete vasznat €s matt fehér vasznat hasznal-
tunk, amelyek diffizan verték vissza a fényt. A fényes fe-
kete milanyag folia itt is szignifikansan vonzobb volt,
mint a vasznak. A fehér vaszon egyaltalan nem, mig a fe-
kete kis szamban vonzotta csak a kérészeket. Ennek az
volt az oka, hogy ez a fekete vaszon kissé fényes (és po-
laros) volt. Az 1997-ben folytatott kisérleteink soran az e-
gyik kontroll felilet egy masik, teljesen matt fekete va-
szon volt. A masik ket tesztfelulet egy fényes fekete miia-
nyag folia és egy matt fehér vaszon volt. A fekete és fehér
matt felilletek nem vonzottak a kérészeket, csak a fényes
fekete muanyag felszin volt vonz6 szamukra.

Azért, hogy demonstraljuk a rajzo kérészek erds von-
z0dasat a fényes fekete mianyag folidhoz, tobb alkalom-
mal athelyeztitk a tesztfeliiletet ugy, hogy kozben folya-
matosan nagy szamban rajzottak folotte a kérészek. A fo-
liat lassan mozditottuk el ugy, hogy felszine mindvegig
vizszintes maradt. A fekete mianyag foliat 3-4 méterrel
wittiik tavolabb az eredet helyétdl, mikozben a rajzo ke-
reszek mindvégig kovették.

Az aszfaltit, a patak és a tesztfeliiletek tiikrozodési-
polarizdcios tulajdonsagai

Ha elemezzitk az aszfaltat kilonbozo részeirdl kesztett tikrozodes-
polanzaci6s mintazatokat és dsszehasonlitjuk azokat a hegy1 patakro] ke-
szitett merésekkel, akkor megallapithatjuk: Az aszfaltitro] visszavert
fenv polanizaciofokanak és E-vektoranak eloszlasdiagramja keskeny, a

visszavert fény E-vektora alapvetden vizszintes iranyu, és az aszfaltit vi-
lagosabb és durvabb felszini foltja: ellenére a polanizaciéfok elég magas,
pedig az aszfaltit szaraz volt. Esé utan is megmeértik a nedves aszfaltit
polarizaciofokat, ami szignifikdnsan magasabb volt a szirazénal. A pa-
takfelszin fodrozodasa miatt a polarizaciofok és a polarizacios irany je-
lentdsen véltozott a vizfelszinen helyrél helyre, ami viszonylag széles el-
oszlasdiagramot eredmeényezett. A vizfelszinrdl visszatikrozodo fény E-
vektorai megkozelitdleg vizszintes iranyiak, de a fodrozodasok miatt e-
rosen kulonbdzhetnek is ettdl az iranytol. A fényes fekete mianyag folia-
16l (55 %) és a nedves aszfaltrol (51 %) visszavert fény polarizacio-foka
volt a legnagyobb. A sziraz aszfaltitrol visszavert fény polanizacio-foka
(31 %) még mindig elég jelentds volt, és sokkal magasabbnak bizonyult,
mint a kissé fényes vaszonrél (15 %), a matt fekete vaszonrdl (9 %), és a
fényes fehér milanyag foliardl (7,7 %) visszavert fényé. A matt fehér va-
szon (3,3 %) és a fényes alumimum folia (3,2 %) gyakorlatilag polariza-
latlan fényt vert vissza. A hozzavetdlegesen sik feliletd, vizszintesen po-
larizalt fényt visszaverd feltiletek miatt a szaraz és nedves aszfaltitrél, a
fényes fekete és a fényes fehér miianyag foliakrol visszaverddd fény pola-
rizaciojanak iranya nem kilonbozott szignifikénsan a vizszintestél.

Milyen inger hatirozza meg déontéen az aszfaltutak
kérészekre kifejtett vonzo hatdsat?

Kisérleteink megtervezésekor abbol indultunk ki, hogy
a kérészek aszfaltutak folott megyelend reprodukcios vi-
selkedését egy kilso kémiai, hé vagy vizualis inger ira-
nyitja, ami vonzza ezeket a rovarokat. Az aszfaltit és a
tesztfeliiletek kozott emberi szagloszerv nem volt képes
kiilonbséget tenm szagingerek alapjan. A fekete és fehér
folia ugyanabbol az anyagbol, pohetilénbdl késziilt, ezért
a szaguk 1s ugyanolyan volt. Ugyanezt elmondhatjuk a
matt fekete és fehér vaszonrdl is, amelyeknek a szaga
szintén azonos volt. Az egyes aszfaltut részek kozott sem
lehetett szignifikans kiillonbség a szagukat tekintve. Ezért
lehetetlen, hogy a szagingerek tették vonzova a fényes fe-
kete miianyag foliat és az aszfaltfelszint a kérészek sza-
mara. Ezt tamaszgjgk ald mas szerzok eredmeényei is
(Schwind, 1991, 1995; Horvath & Zeil, 1996; Horvath et
al., 1998), akik azt talaltak, hogy a vizet keresd rovarok
vizualis ingerek alapjan talaljak meg vizi éldhelyeiket,
nem pedig szaglasukkal.

Az aszfaltut kiilonboz6 régiomn és a tesztfeluleteken
nem volt killénbozd a homérséklet, ezért az aszfaltut si-
mabb és sotétebb részeinek €s a fényes fekete mianyag
folianak a vonzo tulajdonsagat nem lehetett a homérsék-
let hatasaval magyaréazni.

Kisérleteink eredményei alapjan az aszfaltut kérészekre
gyakorolt erds vonzo hatasat kizarolag optikai jelekkel
tudtuk magyarazni: a visszavert fény szinével, fényessege-
vel vagy polarizacidjaval. Mivel a fekete/szirke aszfalt
valamint a kisérletben hasznalt fekete, fehér és aluminium
tesztfelilletek a beesd fény teljes spektrumat visszaverik,
és titkkrozOképességiik szinte teljesen fuggetlen a fény hul-
lamhosszatol, ezért a szin szerepe kizarhato a kérészek
valasztasaban. A fényes aluminium folia és a mianyag fo-
lidk egy iranyban, mig a matt vasznak diffiizan verik visz-
sza a fényt. A tesztfeliletek koziil az aluminium folia volt
a legfényesebb, a fehér miianyag folia és a fehér matt va-
szon kevesebb fényt vert vissza, de gyengébb fényviszo-
nyok kozott a killonbség nem volt jelentds. A fekete mii-
anyag folia és a fekete vasznak voltak a legsotétebbek.

Ha a kérészek pozitiv fototaxissal vonzodtak volna az
aszfaltithoz, akkor a fényes aluminium folia, a fényes fe-
hér miianyag folia es a matt fehér vaszon vonzotta volna
ket leginkabb. Miutan ennek az ellenkezojét tapasztal-
tuk, ezért a fototaxis nem Jehet az aszfaltnal tapasztalt vi-
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selkedés kulcsa. Azt figyeltilk meg, hogy a kérészek csak
a fényes fekete mianyag foliahoz vonzodtak a tesztfeliile-
tek kozil, de ez nem magyarazhato a fényes fekete folia-
rol wvisszavert fény erOsségének magasabb szintjével
(mikor a fény beesési szoge megegyezik a visszaverddés
szogével), mivel a visszavert fény mennyisége nem vonzo
inger a kérészek szamara.

Az aluminium folia nem valtoztatja meg a beesd fény
polanzacidjanak fokat és iranyat (Horvath & Pomozi,
1997). A mianyag foliakrol visszavert fény polarizaltta
valik, de a fehér mianyag foliarol visszavert fény polari-
zacio-foka (7,7 %) sokkal kisebb, mint a feketérdl vissza-
vert fényé (55 %). A vasznakrol visszavert fény polariza-
cio-foka szintén nagyon alacsony volt, a visszavert fény
E-vektora nem volt vizszintes. Mindezek alapjan azt felté-
teleztiik, hogy a visszavert fény polarizacioja lehet az a
legfontosabb tényezo, amely megmagyarazza a fényes fe-
kete mlanyag folia vonzo hatasat. Megfigyeltiikk, hogy a
fekete milanyag folia csak akkor volt vonzo, ha a felszine
vizszintes volt. A fliggéleges helyzetii fekete milanyag fo-
lia, amelyrdl olyan fény verodétt vissza, melynek E-vek-
tora fliggdleges volt, nem volt vonzo a kérészek szamara.
Mindezek alapjan megallapithatjuk, hogy csak a vizszin-
tesen polarizalt fény vonzza a kérészeket.

Az aszfalt sima, sotétebb régioi vonzobbak voltak,
mint a durva felszini, vilagosabb foltok. A visszavert fény
polarizacio-foka a fényes fekete milanyag folia esetében
volt a legnagyobb (55 %), a szaraz aszfaltfelszin esetében
mar kevesebbnek bizonyult (31 %), de még mindig ma-
gasabb volt, mint a kissé fényes vaszonrol visszavert fé-
nyé (15 %). Mindezek alapjan lathat6, hogy a nagyobb
polanzacio-fok a meghatarozo a kérészek vonzasaban.
Az aszfaltit vizualisan jobban vonzza a rajzo, szaporodd
&s petézd kérészeket, mert erésebben és naplemente koriil
vizszintesen polarizalja a visszavert fényt, utdnozva a viz-
felszint. Az aszfaltut felszinérdl visszavert fény E-vektora
naplemente tajan vizszintes iranyu, és a polarizaciofoka is
jelentés. Sotét anyaga miatt a beesd fényt szinte teljes
mértékben elnyeli, ezért nem érvényesiilhet a mélyebb
rétegekbdl visszaver6do fény vizszintes iranyu polariza-
c16t leronto hatasa.
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Why do mayflies lay their eggs on dry asphalt roads?
(Asphalt roads as reflected horizontally light, immitating water arc ,, light traps” for searching mayflies with polarotaxis )

Abstract:

We report on dry asphalt roads acting as "mayfly traps”; that is, they lure swarming, mating and egg-laying mayflies in large numbers.

To explain this surprising behaviour, we performed muitiple-choice experiments with Ephemeroptera in the field, and measured and
compared the reflection-polarization characteristics of an asphalt road and a mountain creek from which mayflies emerge. We show he-
re that Ephemeroptera can be deceived by and attracted to dry asphalt roads because of the strongly horizontally polarized light reflected
from the surface. Asphalt surfaces can mimic a highly polarized water surface to Ephemeroptera. Asphalt roads near ephemeropteran
emergence sites (lakes, rivers and creeks) are a great danger for mayflies, because eggs laid on the asphalt inevitably perish. Asphalt
roads can deceive and attract mayflies en masse like the ancient tar pits and asphalt seeps or the recent crude or waste oil lakes deceive,
lure and trap polarization-sensitive water-seeking insects in large numbers.

Keywords:  Asphalt road, mayfly, multiple-choise experiment, horizontally polarized light.
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