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HORVATH GABOR

Allatcsapdék, avagy

Egyes &si aszfaltmocsarak nagyszdami dllatfajt ejtettek csapddba. Az igy
keletkezett, sokszor igen jo megtartdsi koviiletek ma is fontos szerepet
Jjdtszanak az Oslénykutatdsban. A kuvaiti Obol-hdboribol visszamaradt
kéolajtavak hasonlé médon tévesztenek meg, vonzanak magukhoz és ejtenek
csapddba szdmos dllatot, féleg vizirovarokat és vizimadarakat.. Cikkiinkben
azt vizsgdljuk, melyek azok a vizudlis jelek, amelyek diontéek ebben a
folyamatban. Terepi méréseink sordn szdmitogépes nagyldtoszogii
videopolarimetridval hatdroztuk meg néhdny kuvaiti koolajto fénytiikrozési
és  fénypolarizdcios  sajdtsdgait.  Sikeriilt  feltdrnunk, hogy egy
fénypolarizdcio-ldtassal rendelkezd, vizet keresé dllat szdmdra egy
kdtrdnytécsa olykor miért csdbitobb, mint egy viztécsa. Szdmitogépes
modellezéssel szemléltetni tudtuk, hogy mit is ldt egy dllat polarizdcios
csatorndjdn dt az olajtavak kozelében.

Az 1990/91-es Obol-hdbort a kdolajért
folyt. A habori vége felé a Kuvaitb6l
visszavonulé iraki hadsereg tobb, mint
900 olajkutat robbantott fel. Az igy fellan-
golt olajtiizeket csak tobb hdénapos nem-
zetkozi Osszefogassal sikeriilt eloltani. A
tizolték el6szor a langokat fékezték meg,
majd kitorésgatlokkal a feltord kéolajat is.
E folyamat eredményeként tobb szazezer
tonna nyersolaj 6mlott a sivatag homokja-
ra, ill. folyt az Arab-obolbe. Az ég6 olaj-
kutak koromfelhGjének, valamint a tenger-
felszinen szétteriild olajnak a sajndlatos
kornyezeti hatdsa kozismert: elébbi a na-
gyobb vulkankitérések por- és fiistfelhsi-
nek a légkori hatdsaval volt analég, s mar-
mér ,nukledris téllel” fenyegetett, utébbi
pedig az olajszallité hajok elsiillyedésekor
tengerbe 6mlS olaj hatdsdnak felelt meg.
Megrazé képek jartdk be a nagyvilagot a
kuvaiti partokra ki-kicsapé olajos vizhul-
lamok biolégiai hatdsairdl is, pl. olajban
vergddd tengeri madarakrol.

Az azéta eltelt mintegy 5 év alatt a ten-
gerpart ugy-ahogy megtisztult, a vizen
usz6 olajfoltok is eltlintek a haboris pusz-
titisok romjaival egyiitt. A tarsadalmi és
bioldgiai €let visszatért normélis kerékva-
gasaba. Az iraki invazidkor kizokkent id6-
nek azonban még ma is léteznek eddig el
nem tiintetett nyomai: a tobb szaz, habori-
bél visszamaradt kisebb-nagyobb kdolajté
és katranytocsa. Ezeket az olajtavakat még
mindig nem tudta felinni, eltemetni a siva-
tag homokja. Az évszakok véltakozdsat

kovetden ciklikusan meg-meguijul az olaj-
felszin, amit kordbban homokkal fijt be a
sivatagi sz€l. Az djonnan felmelegedd, fel-
buggyané kdolaj felszinének egy kevéssé
ismert biolégiai hatasa, hogy szamos alla-
tot téveszt meg, vonz magéihoz, és ejt
csapdéba.

Az olajcsapdaba esett allatok

Egyes olajtavakat a partvonallal parhuza-
mosan futé koncentrikus gyiriik oveztek
(1. abra). Kozelebbrdl megvizsgélva e sa-
vokat kideriilt, hogy rovartetemek tomke-
lege alkotta Sket. E jelenség arra vezethetd
vissza, hogy az évek sordn a nyilt olajfel-
szin fokozatosan csokkent a parolgds és a
homokba valé elszivargds miatt, igy a
partvonal lassan, de dlland6an visszahiizé-
dott, besz(kiilt. Ha az évszakosan rajzé ro-
varok a parton vagy annak kozelében ér-
tek foldet és ragadtak az olajba vagy az
azzal 4titatott homokba, akkor tetemeik
térbeli eloszldsa rogzitette a pillanatnyi
partvonal alakjat a kovetkez6 év djabb ro-
varinvaziéjaig. Azt, hogy egyes rovarok
miért csak a part kozelében landoltak, nem
tudjuk. Egy masik elképzelésiink szerint
az olajba ragadt rajz6 rovarok kitinpancél-
jai kezdetben az egész olajfelszint egyen-
letesen boritottdk, de a szél a partra sodor-
ta Gket, s igy keletkeztek a savok.

A szitakotdk annyira vonzénak talaltdk
az olajfelszint, hogy a parok kopuldl6 gyi-

*A dolgozatban foglalt eredmények a Magyar Allami Eétvis Osztondij (MOB) és az F-014923 szd-
mi Fiatal OTKA-pdlydzat tdmogatdsdval sziilettek.
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egy olajtécsa vizudlis 6kologidja

riibe kapcsolédva lejtették nasztancukat az
olaj folott ropkodve, s a ndstények az olaj-
ba prébaltdk meg lerakni petéiket. Es6zé-
sek utdn az olajtavak egy részét viz ontotte
el; az egyidejtileg létezd viz- és olajfelszin
igy érdekes megfigyelést tett lehetévé: a
pérosodé szitakotSk meglepd médon nem
a vizfelszin folott repkedtek gyakrabban,
hanem inkdbb az olajfeliiletre prébaltak
lerakni petéiket, ami sejteti, hogy az olaj-
felszin szamukra csdbitébb volt, mint a vizé.

A kuvaiti k6olajtavak gyakran egészen
sekélyek, olykor pocsolya-, tocsaszertek,
mélységiik helyenként csak néhany centi-
méter vagy milliméter. Egy szitakotd szd-
méra persze mar ez is végzetes; ha csak
szarnyaval érinti az olajat, r6gton ropkép-
telen lesz, lezuhan és végleg a katranyba
ragad (2/a abra). Hasonl6an igaz az 6sz-
szes tobbi izeltldbira vagy més kis testd
allatra (pl. gyikra, kigyora, egérre) is. Ke-
véssé érthet§ azonban, hogy a nagy testf,
erds vizimadarak, pl. a gémek miként
pusztultak bele a sekély olajtécsakba (2/b
dbra). A legtobb vizimadar l4térendszere
ugyanis az emberével dsszehasonlitva sok
szempontbdl jobb (pl. nagyobb a térbeli
felbontéképessége, jobb a szinlatasa), s ha
messzir6l esetleg mégis megtévesztheti
oket az olajfelszin csillogasa, a kozeliik-
ben landolva 1atas és (esetenként) szaglds
utjan mar észlelniiik kellene, hogy nem
vizrdl van sz6.

Feltevésiink szerint a vizimadarak azért
pusztulnak el, mert elkdbulnak és mérge-
zést szenvednek, amikor a parolgé illé-
kony olajkomponenseket belélegzik vagy
inni prébalnak az olajbél, de tollaik is
Osszeragadnak, és emiatt rop- és mozgas-
képtelenek lesznek. Nem magatdl értet6ds
az sem, hogy ténylegesen mi is csédbitja az
olajtavakhoz az dllatokat. Erre kézenfekvg
magyardzatul szolgalhatna a sima, tiszta
kéolajfeliilet napsiitésbeli csillogasa. Az
aldbbiakban azonban latni fogjuk, hogy a
valésdg ennél bonyolultabb. A vilasz egy
kevéssé kutatott, de igen dltalanos biol6-
giai, vizudlis okoldgiai kérdés vizsgalata-
ban rejlik: az allatok (féleg a vizek kozelé-
ben é16k) vizkeresési és vizdeteklasi stra-
tégidjdban. E probléma még napjainkban
sem kellGen tisztazott, s az az dltalanos né-
zet, hogy az dllatok a vizfelszinek tiikrozte
fény intenzitdsa alapjan, tehdt fototaxissal
taldljdk meg a vizet. Hogy ez mennyire
nem igy van pl. a vizirovaroknal, az csak
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1991-ben valt vildgossd egy felfedezés
eredményeként.

A vizirovarok fénypolarizacio-
érzékelése és vizdetektdlasa

Az emberi szem gyakorlatilag vak a fény
polarizicidjara. 1949-ben Karl von Frisch
fedezte fel, hogy a méhek az égbolt polari-
zaciés mintdzata alapjan is képesek tdjé-
kozddni, mert Osszetett szemiik érzékeli
azt. Azéta kideriilt, hogy mdas rovarok és
izeltldbuak (pl. lepkék, legyek, tiicskok,
sivatagi hangyak, pokok, rdkok) is képe-
sek felfogni a linedrisan polaros fény rez-
gési sikjat. Ezen éllatok legtobbje a mé-
hekhez hasonléan az égbolt polarizicios
mintdzatabol kovetkeztet a szoldris meri-
dian irdnyara, mikor a Nap a felhdk, a te-
reptargyak vagy a napnyugta miatt nem
lathat6. Az izeltlabiak fotoreceptoraiban
ugyanis a sejtmembrannak specidlis, ujj-
szerd kitiiremkedései, un. mikrovillijei
vannak, amelyek egymaéssal parhuzamo-
sak és a benniik 1évé 1atépigment-moleku-
lak a hossztengelyiikkel parhuzamosan
rendezGdnek. Mivel a latépigment mole-

kuldi anndl tobb fényt nyelnek el, minél
parhuzamosabb a fény rezgéssikja a dip6l-
tengelyiikkel, ezért a mikrovillis fotore-
ceptorok érzékenyek a polarizicié fokara
és iranydra.

A polarizéaci6-érzékelés a tajékozédason
til sok madsra is alkalmas pl. vizdetektal4s-
ra. 1991-ben Rudolf Schwind fedezte fel a
Regensburgi Egyetem Allattani Intézeté-
ben, hogy a vizirovarok és a nedves anya-
gokban €16 rovarok latérendszere is érzé-
keny a fénypolarizicidra, és hogy e rova-
rok a vizfeliiletrdl tiikkr6z6d6 nap- és ég-
boltfény horizontdlis polarizécidja alapjan
taldljak meg vizi €letteriiket, olykor az ult-
raibolya (UV) spektrdlis tartomédnyban. Ha
repiilés kozben vizet keresve egy vizirovar
az optikai kornyezete barmely tartoméany4-
bél horizontdlisan polaros fényt észlel, ak-
kor egyenesen arra veszi repiilési irdnyat,
majd vizet remélve fejest ugrik abban, ill.
landol a fényforrason. Szamitdsa az esetek
tobbségében be is vélik, mivel a termé-
szetben szinte kizarélag csak a vizfeliile-
tekre jellemzé az ersen, horizontilisan
poléros visszavert fény. Példanak okaért a
zold novényzet egyrészt viszonylag kevés
fényt ver vissza az UV- tartoméanyban,

1. abra. A kuvaiti kdolajtavakat gyakran a homokos partvonallal parhuzamosan fu-
t6 koncentrikus gyiiriik ovezik, amelyeket tobb ezer rovar, foleg szitakoto és viziro-
varok kitinpancélja alkot. E savok léte az olajté feliiletének fokozatos besziikiilésé-
vel és a rovarok évszakos rajzasaval magyarazhaté
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2. abra. Kgolajba ragadt szitakotd és gém egy kuvaiti katranytocsaban. Egy kisebb
koolajto az évek soran tobb ezer izeltldbut, sok hiill6t, madarat és ragcsalot ejt
csapdaba

masrészt pedig a reflektalt fény polarizaci-
6s irdnya nem vizszintes, hanem a Nap
irdnyara mersleges a levelek és agak vé-
letlenszer( elrendez6dése kovetkeztében.
A rovarok Osszetett szeme a gerincesek
egyszer( lencsés szemével Osszehasonlit-
va sokkal kisebb térbeli felbontasi, és ter-
mészetesen a rovarok ,.értelmi képessége”
is messze elmarad a magasabb rendi alla-
tokétol. Ezért ami nekiink embereknek 1at-
szolag magatol értetédden vizet jelent, az
egy vizirovar szamara nem biztosan. Az
ember is tévedhet persze, pl. amikor nya-
ron délibdbot 14t. Az optikai kornyezet egy
vildgosabb (pl. napsiitéses) foltja a rovar-
szemet még konnyebben atejthetné a viz
csaléka latvanyét utdnozva. Altaldnos ta-
pasztalat, hogy a vizirovarnak kb. egydrai
repiilés alatt feltétleniil vizet kell talalnia,
kiilonben kiszarad €s elpusztul. Vizdetek-
talasi képességének és médszerének tehat
genetikailag kell 6rokl6dnie, mivel altala-
ban nincs lehetsége a vizzel valé eldzetes
vizudlis tapasztalatok megszerzésére. Az
evolicié sordn szinte szazszézalékosan
biztosnak bizonyult a vizeknek a réluk
visszavert horizontdlisan poldros fény
alapjén torténd detektalisa. Eppen ezért
téveszthetok meg és ejtheték csapdiba
konnyen a vizirovarok a mesterséges fény-
tiikkr6z6 és -polarizal6 feliiletekkel (pl. au-
ték sz€lvédd iivegével vagy novényhazak
iivegtabldival). Ezekre az antropogén ere-
detfi polarizal¢ feliiletekre persze nem ké-
szithette fel az evolicié a vizirovarokat,
de érdekes médon a délibab mégsem tudja
becsapni Sket, nem tgy, mint pl. az em-
bert. A délibab a fény folytonos torésével
bekovetkezd 1égtiikrozés, amely nem jér a

116

fénypolarizicié jelentdsebb modosuldsa-
val. Egy polariziciéérzékeny vizirovar
ezért észlelni képes, hogy a csillogé déli-
béb altaldban nem vizszintesen polaros, te-
hat nem vizfelszin, s igy nem is repiil va-
kon az ember szdmdra vizet utdnzo, elér-
hetetlen fata morganaba.

Szamitogépes nagylatoszogii
videopolarimetria

Mivel az emberi szem érzéketlen a fény-
polarizaciéra, miiszerekre van sziikségiink
ahhoz, hogy megmérhessiik vizualis kor-
nyezetiink polarizaciéeloszlasat. A gond
csak az, hogy nem léteznek még ,,polaro-
kamerdk” (ezek nem tévesztenddk Ossze a
polaroid fényképezdgépekkel!), melyekkel
viszonylag nagy latétérben egyszerre mér-
heté6 és szemléltethetd lenne egy targy
vagy biotdp polarizaciés mintazata ahhoz
hasonléan példdul mint ahogyan egy hd-
kameraval lehet objektumok hémérséklet-
eloszlasat mérni és hamis szinekkel képer-
nyon megjeleniteni. Az optikdban régéta
ismeretesek olyan polariméterek, melyek-
kel nagy pontosiggal mérhetSk a fény po-
larizaciés sajatsagai, de ezeknek a misze-
reknek igen sziik a latétere, gyakorlatilag
csak egy adott irdnybdl beesd fényt lehet
veliik analizdlni. Az ilyen polariméterek-
kel csak faradsdgosan lehetne letapogatni
egy targyat, ami technikailag bonyolult
lenne, és maga a pasztdzds is id6t igényel-
ne. A letapogatis kozben az esetleges
mozgédsok meghamisitandk a mérési ered-
ményeket, mert nem lehetne szétvalasztani
a polarizaci6é miatt bekovetkezd €s a moz-
gds miatt keletkez$ intenzitasvaltozasok-

t6l. Ezért egy ilyen ,pasztizé polarimé-
tert” szinte kizarélag csak laboratérium-
ban lehetne haszndlni, terepi mérésekhez
alkalmatlan lenne.

Azt a célt tlztiik magunk elé, hogy vi-
szonylag egyszerlien és gyorsan megmér-
jiikk és megjelenitsiik a kuvaiti kdolajtavak
tilkrozédési-polarizaciés sajatsagait, mert
feltételezésiink szerint az olajfelszinr6l
visszavert nap- és égboltfény polarizacids
és intenzitas-mintdzata jatszik fontos sze-
repet abban, hogy oly sok allatot téveszte-
nek meg €s vonzanak magukhoz e két-
ranytocsdk. Kifejlesztettiink egy dj mdéd-
szert, az un. szamitogépes nagyldtoszo-
gii forgéanalizdtoros videopolarimetridt,
amellyel a terepen is kimérhetS, majd a la-
boratériumban kiértékelhetd és szemléltet-
hetd a biotépok polarizaciés mintézata (3.
abra). Egy allvanyra rogzitett videokame-
raval gy vessziik fel a kivélasztott biot6p
képét, hogy a kamera objektivlencséje
el6tt egy linedris polarsziirét forgatunk. A
felvétel kdzben kédoljuk a polarszird ird-
nyat, és az igy kapott szogértékeket a
megfeleld képkockdkhoz rendeljiik. A te-
repen videokazettdra rogzitett képi infor-
macidkat ezutdan a laborban egy szamito-
gépes, videomagnés képfeldolgozé beren-
dezéssel képrdl képre digitalizaljuk, ami-
nek eredményeként a vizsgdlt biotdp in-
tenzitaseloszldsanak sorozatihoz jutunk a
polarszirs szogének fiiggvényében. Ha a
biot6p adott pontjardl jov6 fény részlege-
sen polarizalt, akkor intenzitdsa szinuszo-
san valtozik a forgd polarsz(ir§ hatdsira.
Egy alkalmas programmal ezen intenzitas-
moduldciéb6l kiszamithaté a vizsgélt
pontbdl jové fény polarizacidjanak foka és
iranya. E szamitasokat a felvett kép min-
den pontjara elvégezve meghatarozhat6 és
hamis szines kédolassal a szamitégép kép-
ernyGjén megjelenithetd a biotép fényin-
tenzitdsanak, polarizaciéfokdnak és polari-
z4cioés irdnyanak a térbeli eloszlasa. Ha a
terepi videofelvétel alatt a forgd polarszii-
1§ elé kiilonboz$ szinszirdket helyeziink,
akkor a polarizaciés mintdzatok a hullim-
hossz fiiggvényében mérhetSk. Ekkor
nagylat6szogli video-spektropolarimetrid-
6l beszélink. E mdédszerrel tehat széles
latémezdben mérhetSek és szemléltethetd-
ek kiterjedt objektumok polarizacids sajat-
sagai.

Nagylatészogd videopolariméteriinkkel
kimértiik néhdny kuvaiti kSolajté titkrozs-
dési-polarizdciés mintdzatat. Egy friss és
egy eloregedett felszind kdolajté egészen
eltérd tiikrozGdési sajatsagokkal rendelke-
zik. A sima, tiszta olajfelszin nagy rekflek-
tivitasi és polariziciji, s a visszavert
fény rezgéssikja tobbnyire horizontilis.
Egy homokkal szennyez4dott oreg aszfalt-
felszin ellenben diffizan szérja a fényt a
homokszemek és a red6k miatt, fénytiikro-
28 képessége és polarizaciéfoka egészen
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kicsi, és a visszaver6do fény rezgéssikja a
vizszintestSl jelentSsen eltérhet. Ez al6l
csak a kérges felszin azon foltszer( régi6i
kivételek, ahol az aszfaltkéreg felszakadt,
s kilatszik a csillog6, erdsen horizontalisan
poldros olajfelszin.

A tiszta olajfelszin és vizfelszin fény-
visszaverési sajatsdgai kozti kiilonbség
szemléltetésére kiszamitottuk egy sima
viz-, ill. olajfeliilet tiikr6z&dési-polarizéci-
6s mintdzatait, mikor a Nap zenitt6] mért
szogtavolsaga 60°. Az eredményt a 4. db-
ra mutatja. Az elméleti polarizdcids sza-
mitdsok és a nagylatészogl videopolari-
metrids terepi mérések eredményei alapjan
lesziirhets, hogy egy tiszta k&olajfelszin
reflektivitdsa a Nap allasatol és a latoszog-
t6l fiiggden 10%-kal, polarizciéfoka
25%-kal is nagyobb lehet a vizfelszinénél,
valamint az olajrdl visszavert fény rezgési
sikja 12%-kal is kozelebb eshet a vizszin-
teshez. Kvalitative azt szogezhetjiik tehat
le, hogy egy kdolajté tobb, polarosabb és
vizszintes rezgéssiki fényt ver vissza,
mint egy vizfeliilet.

Ennek két f6 oka van. Az egyik, hogy
az olaj torésmutatéja nagyobb a vizénél. A
higfolyés kdolaj levegdre vonatkoztatott
torésmutatéja 1,39-1,49 kozott valtozik,
de a katranyé lehet 1,57 is, mig a vizé csak
1,33 a lathaté spektrum kozepén. A Fres-
nel-formuldknak megfeleléen: minél na-
gyobb a torésmutatd, anndl nagyobb a ref-
lektivitds és a polariziciéfok, és anndl koze-
lebb esik a vizszinteshez a reflektalt fény
rezgéssikja. A masik ok, hogy mig a viz at-
latsz6, addig a kdolaj és a kétrany a benne
1év6 festékanyagoktdl erSsen fényelnyeld,
sotétbamna vagy fekete. Egy viztécsa polari-
zéci6jét igy részben a feliiletérol tikrozodo
fény, részben pedig a fenekérdl visszaszort
fény hatdrozza meg. A felszinr6l visszavert
fény horizontélisan poldros, mig a fenékrdl
reflektalt fény a felszinen athatolva fiigg6le-
ges polarizaciju lesz. E két ellentétes hatds
lerontja egymast, ezért az eredd polarizacio
kisebb, mintha csak a felszinr6l ver6dne
vissza fény. Zavaros és sekélyebb vizeknél,
pl. a zoldessdrga szintartomanyban a fenék-
6l visszavert és a felszinen megtors fény
fiigg6leges polarizaciéja domindl, elnyomva
a felszini fénytiikrozés vizszintes polariza-
ci6jat. Ilyen jelenség kdoolajtcsik esetén
nem fordulhat el8, mert az olajba hatol6 fény
teljesen elnyel6dik, igy csakis a felszini
fényvisszaverés horizontalis polarizacidja ér-
vényesiil. Az olajtécsdk tehat mindig viz-
szintesen polarizdltak, mig a vizpocsolyak,
ha zavarosak vagy sekélyek, akkor fiiggéle-
ges plarizicidjiak is lehetnek.

Amint Rudolf Schwind Regensburgban
kimutatta, a vizirovarok elkeriilik vizudlis
komyezetiik fiiggblegesen polarizélt ré-
gioit, s csak a vizszintes polarizaciéji ult-
raibolya teriiletek irdnt érdeklGdnek, mert
csak az utébbiakrdl hiszik, hogy viz. E re-
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akcidjuk anndl er6sebb, minél nagyobb a
polarizaciéfok és minél vizszintesebb a
fény rezgéssikja. Ezért azt a végkovetkez-
tetést vonhatjuk le, hogy a polariziciéér-
zékeléssel rendelkez6 vizirovarok szamara
egy koolajfelszin sokkal csdbitébb, mint
egy vizfelszin. Ezzel indokolhaté a kuvaiti
kéolajtavak vizirovarokat megtéveszté és
vonz$ hatdsa. Ez a magyardzata annak a
megfigyelésiinknek is, hogy a szitakotSk
inkdbb az erdsebben poldros és tobb fényt
vizszintes rezgéssikkal tiikroz6 olajfeliile-
ten probaltdk petéiket lerakni a viz helyett.
Hogy a vizimadarak szeme is érzékeny-¢ a
fénypolarizacidra, s esetleg ennek tudhat6-
e be, hogy Sket is becsapja a csillogé, po-
laros kdoolajfelszin, ez egyelére még nyi-
tott kérdés.

A koolajtavak felszinének
ciklikus megijulasa

Kuvaitban a nydr mdjus végétdl november
elejéig tart; 35-40 “C-os perzsel6 hoségek
jaliusban és augusztusban tdmadnak. Nya-
ron esd egyaltalan nem esik. Télen, de-
cember elejétd] februar kozepéig, a napi
hémérséklet 7-14 "C-ra csokken, éjszaka
pedig fagypont al4 is siillyedhet. Novem-
ber és majus kozott hullik némi esd, az évi
csapadékdtlag azonban csak 100 mm ko-
rili. Az év barmely szakaban kerekedhet
homokvihar, ill. ennek szelidebb véltozata
az Un. fauz (ami arabul port jelent). Utébbi
olyan, szél dltal felkavart homok- és por-
tomeg, amely tobb 6raig (s6t néha napo-
kig) lebeg a levegében. A homokviharok
és tauzok a nydr kozepén a leggyakorib-
bak, s a tél kozeledtével a legritkabbak.

Az évszakok viltakozasit kovetSen a
kuvaiti kéolajtavak felszine évrél évre cik-
likusan megujul. Az el6z6 fejezetben szol-
tunk mar arrél, miként oregszik el egy
kezdetben friss, sima olajfeliilet, amely a
tél bedlltdval a csokkend hémérséklet ha-
tasédra slrtin folydssa valik, amit a sz€lvi-
harok és tauzok homokkal szennyeznek
be, a szelek red6kbe gydrnek, az esdk pe-
dig részben vagy egészen vizzel ontenek
el. Mindennek eredményeként jelentGsen
csokken az olajfelszin 4llatokra kifejtett
megtévesztd és ,,mechanikus” csapdazé
képessége.

Nydron aztin a felmelegedd olajté j
életre kel: az esdviz elparolog, a mélybdl
konvekciés dramlasokkal friss kdolaj
buggyan fel, a homokszennyezddés és a
stiribb kétranykéreg elsiillyed, ill. felold6-
dik a higfolyéssa valé kdéolajban. Az igy
megtisztuld, kisimulé nyilt olajfeliilet je-
lentGsen megnovekedett fényvisszaverése
és tiikrozodési polarizdcidja ismét nagy-
szamu 4llatot csabit magdhoz, amelyek a
nagy szérazsigban és hGségben vizet ke-
resnek.

Mit 14t egy allat latérendszere
polarizacids csatornajan at
az olajtébol?

Az allatok latérendszerével és polarizacio-
latasaval foglalkoz6 biolégusok szdmos
allatfaj esetében jol ismerik mar a retina-
beli fotoreceptorok neurobiolégiai €s pola-
rizacio-érzékelési sajtsagait. Elektrofizio-
16giai vizsgdlatok eredményeként valt is-
mertté, hogyan is viltozik a recehartyabeli
csapok és palcikdk sejtmembranjanak
elektromos potenciélja az idének, a bees6
fény hullamhosszanak, intenzitasdnak, po-
larizaciéfokanak és rezgéssikjanak a fligg-
vényében. Betapldlva ezeket az adatokat
egy szamitogépbe, €és nagylatészogl vi-
deopolarimetridval ~meghatdrozva egy
adott biotdp polarizdciés mintdzatat, mo-
dellezhet§ az a latvany, amit egy dllat 14t6-
rendszerének polarizdciés csatorndjdn at a
kornyezetébdl 1at. Nem kell madst tenni,
mint pontrél pontra kiszdmitani a retina-
nak a mért polariziciés mintazat 4ltal ger-
jesztett aktivitdsdt, s azt hamis szinesen
abrazolni. Figyelembe vehetd, hogy egyes
dllatoknak egyszer(i lencsés szemiik van
nagy térbeli felbontdssal (pl. a gerince-
sek), masoknak viszont kis felbontoképes-
ség facettaszemiik (rovaroknak) van.

Osi aszfaltmocsarak
Rancho La Brea

FEszak-Amerika egyik leghiresebb Gslény-
temetGje, Rancho La Brea a Los Angeles
szivében 1évé Hancock parkban taldlhato,
ahonnan t6bb szdz Gsi, mara zomében ki-
halt allat- és novényfaj maradvanyat astak
ki: algdkat, magasabb rendd novényeket,
puhatestiieket, izeltlabdakat, hiilloket, két-
éltiieket, madarakat és emlGsoket. Kiilono-
sen gazdag az emlGs és madar megafauna.
A maradvanyokat a lel6hely mellett épitett
muzeumban allitottdk ki; az dsatdsok és a
kutatémunka napjainkban is tart, bar a ko-
rabbinal joval kisebb intenzitassal.

A fosszilidk a felsG 8 méteres, kései ple-
isztocén kord (jégkorszaki), a kornyezd
hegyekbdl szarmazé finomszemcsés fo-
lyami hordalékos homokban helyezked-
nek el. E homokréteg alatt 350 méterre
egy szerkezetileg kontrolldlt kSolajrezer-
vodr van, ahonnan a repedéseken, vet&dé-
seken és atjarhato rétegeken keresztiil k-
olaj szivarog a felszinre a talajnyomds ha-
tasara. A felszinhez érve az illékonyabb
olajkomponensek elparolognak aszfaltot,
kétranyt hagyva maguk utdn. Az igy kiala-
kulé mocsarak siirtin folyd, ragadés anya-
ga a kdolajon kiviil jelent6s mennyiségl
kolloidalis kéolajszarmazékbol, aszfaltbol
all, amely kémiai kicsapdédds sordn kelet-
kezett. A szildrd aszfaltszemcsék az olaj-
ban egyenletesen oszlanak el. A legtobb
fosszilia ebben a katranyos homokmatrix-
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3. dbra. A szamitégépes nagylatoszogii forgéanalizatoros videopolari-
metria médszerének sematikus abrazoldsa. (A) A terepen egy allvany-
ra dllitott videokameraval gy vessziik fel egy adott biotép képét,
hogy a felvétel kozben egy linedris polarsziirgt forgatunk a kamera
objektivlencséje elott, mikozben kédoljuk a sziird szogallasat. (B) A
laboratériumban egy szamitégépes videomagnés képfeldolgozé be-
rendezéssel képrol képre digitalizdljuk a felvételt. (C) Eredményiil a
biotop I fényintenzitas-eloszlisdhoz jutunk a polarsziiré o szogének
fiiggvényében. A biotop egy adott pontjarol jové részlegesen poldros
fény intenzitisa szinuszosan valtozik o-val, mely moduldciébél pont-
rol pontra kiszamitjuk a J polarizaciéfokot és a ¢ polariziciés iranyt.
(D) A szamitégép képernydjén végiil hamis szines kédoldssal megjele-
nitjiik 7, 3 és @ mért térbeli eloszldsit. Ha a felvétel kozben a polar-
sziird elé szinsziirdket is helyeziink, akkor a polariziciés mintazatok
a fény hullimhosszinak fiiggvényében mérhetdek. Ekkor nagylaté-
szogii video-spektropolarimetriarol beszéliink

4. abra. Sima vizfeliilet (A, B, C) és katranyfelszin (D,
E, F) tiszta égboltra szamitott tiikrozddési-polarizaci-
6s mint4zatai, mikor a Nap 60°-ra van a zenittél. A
tiikrozodé égboltfény polarizaciofokanak (A, D) és
polariziciés iranyanak (B, E), valamint az olaj- és
vizfeliilet fényvisszaverd képességének (C, F) irany-
eloszlasit izovonalasan dbrazoltuk. Az egymast kove-
t6 izovonalak kozti tartomdnyokat valtakozva feketé-
vel és fehérrel szineztiik. A kor alakd mintazatok az
égbolt tiikorképének felelnek meg, kozéppontjuk a
nadirt (a zenit tiikorképét), keriiletiikk pedig a hori-
zontot reprezentalja polarkoordinidta-rendszerben. A
Nap tiikorképét egy kis kor jelzi

ban halmozddott fel; azok az allatok, ame-
* lyek belemeriiltek a ragadés, sirdi aszfalt-
mocsérba, ott rekedtek és fosszilizalodtak.

A Rancho La Brea kiilonlegessége,
hogy az eml&s-megafauna 90%-a hiise-
vokbdl éll, de a madarak zome is ragado-
z0. Az itt taldlhaté fajok 95%-a rovar, de
egyéb izeltldbtiak — pdékok, osztrakdddk,
izo-, diplo- és chilopoddk — is elSkeriiltek.
Szamtalan novényi maradvany is fellelhe-
t6 itt: algdk, fa-, levél- és virdgtoredékek,
pollenek, magok.

A paleodkoldgiai és Gslénytani rekonst-
rukcidk alapjan az éghajlat a fosszilidk fel-
halmozédasanak kordban (késd pleiszto-
cén) a mai Los Angelesihez volt hasonld
(bar nem volt olyan sziraz, mint napjaink-
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ban): szédraz szubtrépusi nyarakkal, évsza-
kosan véltakoz6 es6zésekkel, a maindl va-
lamivel kisebb atlaghémérséklettel. A fG-
félék viszonylag ritkan fordultak el6 a kor-
nyéken, s az erSsen szaraz nyarak miatt a
novényevék csorddi vandorlisra kény-
szeriiltek; Sket kovették a hdsevd allatok
hordai.

A nyiéri meleg idGjarasban az aszfalt a
kiszaradt folyémedrek atjarhaté homokja-
ban a felszinre szivargott; sekély katrany-
técsdk keletkeztek. A feltevések szerint
ezeket az olajpocsolydkat, aszfaltgodroket
lehullé levelek vagy szélfijta homok és
por fedhette be, dlcdzta el. A véletleniil ar-
ra tévedd vagy atvonuld, vagy a ragado-
z0k el8l menekiilé novényevSk nem vet-

ték észre Gket, s beléjitk ragadtak. Egy
masik interpretdcié szerint egy-egy kiado-
sabb nydéri esé utan az aszfalton felgyii-
leml§ €s elszivarogni nem tudé viz vonz-
hatta a szomjas novényeviket, amelyek
aztan elpusztultak a vizfilm alatti gyilkos
katranyban.

A novényevSk hulldi szamtalan ragado-
z6 és dogevd dllatot vonzottak a kétrany-
godrokhoz; e hdsevk jé része szintén a
katranyba ragadva pusztult el. A tetemek
hamarosan lebomlottak, a csontok két-
rannyal itatédtak at, és részben elsiillyed-
tek az aszfaltban. A nyarat kovetS esds, té-
li évszakban az ujraéled folyok a meg-
dermed$ kétranyrétegre vékony, finom-
szemcsés, hordalékos homokot rétegeztek,
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mely végleg betemette a csontokat. Az
olajos homok jél konzervélta Sket, s meg-
6vta a szétbomldstol. A kovetkezS nydron
kiszdrad6 folyok medrében a kétrany ujra
folyékonnya valt, a felszinre szivargott, s a
folyamat el61r6l kezd6dott, ami napjaink-
ban is tart. Ennek bizonyitékai azon apré
termet(i 4llatok tetemei, amelyek a Los
Angeles-i katranytécsdk felszinén figyel-
hetSk meg.

Starunia

Egy masik, 6si katranytéhoz kotddé fosz-
szilialel6hely Nyugat-Ukrajndban, Lvov
(korabban Lemberg) varositol délkeletre
lev6 Starunia faluban taldlhat6. A 19. szé-
zadban itt egy kisebb méretli kGolajkiter-
melés indult be; f6leg asvanyi viaszt, 0zo-
keritet banyasztak, mely az olaj talajfelszi-
ni 4talakuldsidnak végterméke. Starunia
akkor vélt paleontolégiailag vilaghir(ivé,
mikor 1907-ben egy korabbi folyémeder-
ben megnyitott ozokeritbdnydban egy
gyapjas mamut maradvanyaira bukkantak.
Késébbi Gslénytani 4satdsok sordn tovab-
bi, igen j6 megtartasd 4llat- és n6vényma-
radvanyok keriiltek napvilagra: pl. gyapjas
orrszarviak, hébaglyok, mezei nyulak, r6-
kak, vadmacskak, rovarok és pokok. A ro-
varok legnagyobb hdnyada bogar volt, ko-
ziiliik is a vizibogarak dominéltak, kiilo-
nosen a Helophorus nemzetség. E koviile-
teket Ivovi és krakk6i miizeumokban alli-
tottak ki.

Starunidban miocén korid hordalékos ré-
tegekben egy foly6 véjta volgyet novényi
és allati maradvanyokban gazdag pleiszto-
cén iszaphordalék toltott fel. Az elbomlé
szerves anyagbol szdrmazott az a kdolaj és
terméke, az ozokerit, mely a banyészat tar-
gya volt. A jégkorszaki fosszilidkat tartal-
maz6 rétegek az olajon tiil s6s vizzel is te-
litddtek, s ez is hozzdjarult a j6 konzer-
valédashoz. A koviileteket tartalmazé geo-
16giai rétegek a pleisztocén egy hideg fazi-
saban, tgy 37-22 ezer évvel ezel6tt kelet-
keztek.

A feltételezések szerint Starunidban
véletleniil estek csapddba az éllatok és
fosszilizdlédtak egy sés vizzel és a fel-
szinre szivargé kéolajjal vagy katrany-
nyal toltott kisebb mélyedésben. Az ak-
kori éghajlatnak megfelelGen a maradva-
nyok hiien reprezentdljdk a pleisztocén
sztyeppe-tundra kornyezet flordjat és
faundjat. A vizibogarak jelenlétét azzal
szokds magyarazni, hogy e rovarok
gyakran éjszaka repiiltek vizi biotépju-
kat keresve, s ha siitétt a hold, akkor a
kétranytér6l  visszaver6ds, fényesen
csillogé holdfény vonzhatta ket az olaj-
g6dorhoz, amibe aztin beleragadtak.
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Analégia az 6si és a mai
katranytavak kozott

A cikkiinkben eddig irtak alapjan az a ko-
vetkeztetés vonhaté le, hogy mind a mai
kuvaiti k6olajtavak, mind az &si katranyta-
vak és aszfaltmocsarak nagyszamu allat-
fajt ejtenek, ejtettek csapddba. A kuvaiti
kéolajtavak csapdazoképessége elsdsor-
ban speciélis vizualis 6koldégiai hatdsukkal
magyardzhat6: a szdraz, forrd, sivatagi
kornyezetben vizet keres6 allatok (f6leg
vizirovarok és vizimadarak) az olajfelszin-
8l tikkrozod6 nap- és égboltfény vizet
utdnz6 polariziciés- vagy intenzitds-min-
tazatat6l megtévesztve vonzodnak az olaj-
tavakhoz. Az Gsi katranytavak csapdazo-
képességét eddig vagy azzal magyaraztak,
hogy az éllatok véletleniil tévedtek belé-
juk, mert avar, por takarta Gket, vagy az-
zal, hogy az es6zések utdn egy ideig vizré-
teg fedte Sket, ami ivasra csabitott.

A kuvaiti esettanulméany alapjan viszont
elképzelhetSnek tartjuk, hogy az Gsi kat-
ranytavak tiikro6z6dési-polarizacids vagy in-
tenzitds-mintazatukkal is megtéveszthették
az 4llatokat, amelyek valészintileg sokszor
nem passzivan, pusztin véletleniil kevered-
hettek egy-egy katranygddorhoz, hanem vi-
zet sejtve aktivan, szandékosan kozelithették
meg a nyilt, tiszta katranyfelszint. Ehhez a
csabitdshoz nem is volt sziikség elGzetes
esére €s az olajra rétegzddd esGvizre. Ilyen
es6k Rancho La Brean a nyari szaraz éghaj-
latban amugy is csak ritkdk lehettek, pedig
csak ekkor volt folyékony és veszélyes a
katrany. A csillogd, erGsen poldros katrany-
felszin inkabb polarotaxissal vonzhatta ma-
gahoz a polarizacié-érzékelésre képes 4llato-
kat (pl. izeltlabiakat) vagy fototaxissal ma-
sokat (pl. emlGsoket). Még a staruniai vizi-
bogarak katrdnyba ragaddsinak szokdsos
magyardzata all legkozelebb a valésdghoz,
bér részben az is téves. Mint kordbban l4t-
tuk, ezek a rovarok nem a tiikr6z6d6 fény
intenzitdsa, hanem polarizicidja alapjdn ta-
laljak meg a vizfelszineket, és nemcsak este-
felé vagy éjszaka, hanem fényes nappal is.
Nem sziikséges tehat holdvilagos éjszakén a
sotétbSl elGesillané kétranyfeliiletet feltéte-
lezni ahhoz, hogy megmagyarézhassuk a
staruniai vizirovarok csapdéba esését. Nap-
pal is barmikor megtéveszthette ket az olaj-
felszinrél visszavert poldros fény. E vizualis
okologiai  interpretacionk  természetesen
csakis nyilt, tiszta olajfelszinekre vonatko-
zik. Az avarral, porral fedett katranyfeliile-
teknek ilyen vizudlis vonz6 hatdsa nem lehe-
tett, rajuk valészintleg tényleg véletleniil té-
vedhettek az allatok. &

Az irds az 1995. évi cikkpdlydzatunkon I. dijban
részesiilt.

119



