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A fénysarkitas dicsérete

Latas polaros fénnyel

A kiilonszam olvaséit minden bizonnyal meglepi majd e kissé szokatlan hangvételii irds. Célom a konnyedebb, tanmeseszerii stilussal
csupan annyi volt, hogy a fénypolarizdacioval, annak érzékelésével és bioldgiai jelentéségével kapcsolatos jelenségeket olvasmanyo-
sabba, érthetébbé tegyem a természettudomanyok irant érdeklédck szamdra. A cikkben szerepld ,, Darwin”, akirdl mindenkinek azon-
nal az evolucios elmélet jut az eszébe, a bioldgiai evoliiciot személyesiti meg, aki/ami elvont értelemben, szimbolikusan ldtja el jo tand-
csokkal a hozza fordulé élélényeket. Természetesen a tanmese minden részlete és informdcidja tudomdnyos eredményekre épiil.

Darwin polaros tanacsokkal latja el
a latasaval elégedetlen méhet

Egy szép napsiitéses délel6tton a méh (Apis mellifera) elindult nek-
tart és viragport keresni a tropusi dserdében. Repiilés kozben a fo-
1¢ borulé lombsatrat nézve probalt tajékozodni €s tartani az allan-
do repiilési iranyt, majd visszatalalni faodtbeli fészkébe. Mivel
mindez az iranyfliggetlen lombmintazat miatt lehetetlennek bizo-
nyult, kérte Darwint, hogy segitse ki. Darwin ekkor a méh szemé-
nek latosejtjeit (fotoreceptorait) polarizacidérzékennyé valtoztatta
oly modon, hogy a fényelnyel6 latopigmentek sokasagat 10 mik-
rométer nagysagrendbe es6 hosszisagu, és 10 nanométer nagysag-

rendbe es6 atmérdjii, egymassal parhuzamos membrancsdvecskékbe
zarta, melyek féstifogszertien tiiremkednek ki a fotoreceptor memb-
ranjabol. A latopigment molekulainak kissé meg kellene hajol-
niuk, hogy kovethessék a membrancsévecskék gorbiiletét. Mivel
maguktol nem tudnak igy meggorbiilni és a hémozgas sem képes
erre ravenni 6ket, ezért minden latomolekula a membrancsovecs-
kék hossztengelyével parhuzamosan rendezédik el. A parhuzamos
latopigmentek serege a ra es6 sarkitott fénybdl aztan annal tobbet
nyel el, minél kisebb szoget zar be a latdbmolekulak tengelye a rez-
géssikkal. Végiil tehat a bees6 fény polarizacidjat az elnyelt fény-
intenzitasra forditva kodolja a méhszem membrancsovecskéiben
parhuzamosan iranyul6 latomolekuldk hada. Harom eltérd iranyu

1. 4bra. A lemené Nap fénye altal megvilagitott erdei lombsator fényképe (A), p linedris polarizaciéfok-mintizata (B) és a helyi meridiantol (a

zeniten és az ég vizsgalt pontjan atmend fokortdl) az Gramutato jarasival egyezd irdnyban mért o polarizacioszog eloszlasa (C) 180° latészogi

képalkoté polarimetriaval mérve a spektrum zold (550 nm) tartomanyaban. A korok kozepe a zenit, keriilete pedig a horizont. A C mintiazaton

az o polarizacioszog allandé értékeihez tartozé 8-as alaku tartomanyok tiikorszimmetria-tengelye a szolaris—antiszolaris meridiin, ahonnan a
Nap irdnya konnyen kikovetkeztethet6
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2. abra. Nappali tiszta égbolt (A, E, I), éjjeli teliholdas tiszta ég (B, F, J), nappali kodos ég (C, G, K) és nappali erdétiiztél fiistos ég (D, H, L)

fényképe (A-D), p linearis polarizaciofok-mintazata (E-H) és a helyi merididnt6l mért a polarizaciészog-mintazata (I-L) 180° 1atoszogii képal-

koté polarimetridval mérve a spektrum zold (550 nm) tartoméanyéban. A korok kozepe a zenit, keriilete pedig a horizont. Az a-mintizatok tiikor-

szimmetria-tengelye a szolaris-antiszolaris meridian, amibél a Nap iranya kovetkeztethet6 ki, amikor nem latszik a kodtél vagy fiisttél. A képe-
ken a Napot és Holdat egy droton 1évé kis fekete korong takarja ki

membrancsovecskéjii fotoreceptor agyba kiildétt elektromos jelé-
bdl a méh agya érzékeli a beesd adott szinii (hullamhossza) fény
intenzitasat, polarizacidiranyat (rezgéssikjat) és polarizacidfokat
(a fotonok hanyad része rezeg polarizacidiranyban).

Mikor a polarizaciora érzékeny szemii méh ujra elindult az er-
dében, a levelekrdl visszaver6dé (szorodo és tikkroz6dd) napfény
polarizacidirdny-mintazata alapjan most mar mindig tudta, merre
van a Nap, s repiilési iranyat ahhoz mérve mar biztosan tudott ta-
jékozodni az erdSben, ahol rendre hazatalalt a gyiijtott viragpor-
ral és nektarral. Nem kellett mast tennie, csak megkeresnie a lomb-
sator polarizacidirany-mintazatanak tiikérszimmetria-sikjat, ami egy-
beesett a zeniten és a Napon atmend égi fokor sikjaval (a szola-
ris-antiszolaris meridiannal), a Nap felé mutatd szolaris meridian
pedig a lombsator vilagosabb felén volt (1. abra).

Egyszer a méh kirepiilt az erd6bdl, és észrevette, hogy a rét sok-
kal tobb virdga kozt konnyebben talalhat nektart és viragport, igy
ott épitett fészket. A méh akkor sem esett panikba, mikor a mezei
gylijtogetés kozben felhdk takartak el a Napot mint f viszonyitéasi
égi jelét, hiszen hozzaszokott, hogy az erdében is elfedték a lom-
bok az égboltozat jo részét. A felhGs ég alatt tehat ugyanazt tette,
mint a lombsator alatt: megkereste a feliilr6l jov6 égboltfény po-
larizacidirany-mintazatanak az égbolt vilagosabb oldala felé mu-
tatd, Napon atmend tiikdrszimmetria-tengelyét (2. abra). Ily mo-
don az erddben szerzett polarizacios iranytiije jol mitkddott a pusz-
ta ég alatt is, mialtal mindig tudta, merre van a Nap, még akkor
is, ha az nem latszott a felh6k miatt.

A méhnél kivaléan hasznalhaté égbolt-polarizicids iranytiivel
Darwin szdmos més éllatot is ellatott: a pompas kiralylepkét (Da-
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naus plexippus) is, ami részben ennek segitségével tesz meg tobb
ezer kilométert, amikor atrepiili Amerikat észak-dél iranyban oda-
vissza. A szivarvanyos pisztrang (Oncorhyncus mykiss) is ekkora
nagysagrendii tavolsagokat uszik at a tenger és a sziiletési/ivasi he-
lyéiil szolgalo hegyi patak kozott. Az égbolt e mintazata az észak-
amerikai szavanna vandorsarmanyt (Passerculus sandwichensis)
is ilyen roppant tavolsagokon navigalja at. A Wichmann-tarisznya-
rak (Dotilla wichmanni) viszont csak egy tenyérnyi, deciméter at-
mérdji tengerparti homokos fovenyen hasznalja az ég polarizacio-
jat, hogy amikor egy vizhullam elmossa a homok alatti tirege ko-
riili kor alaku taplalkozo helyének felszinét, sugar irdnyban ott foly-
tathassa a homokbeli taplalékszemcsék keresését, ahol a vizhul-
lam miatt kénytelen volt abbahagyni. A sziirkiiletkor tragyakupac-
bol ivadékbolesdiil szolgald galacsint készitd zambézi galacsin-
hajto bogar (Scarabaeus zambesianus) pedig egyediil a napnyug-
ta utani ég polarizacidja segitségével tudja galacsinjat minél gyor-
sabban, vagyis nyilegyenesen eltavolitani a kupactdl, nehogy az ott
tiillekedd fajtarsai elorozzék az értékes galacsinjat. Darwin a siva-
tagi rojtosujju gyik (Uma notata) és az 6korbéka (Rana catesbei-
ana) ebihalanak (larvajanak) nem a két f6 oldalso szemét tette po-
larizacio-érzékennyé, hanem a koponyatetdn 1évé harmadik sze-
mét, ami az égboltra néz, de lencse hijan nem alkot képet, csak a
feliilrél jovo fény intenzitasat €s polarizaciojat érzékeli.

Idével a méhnek egyre tobb nektart és viragport kellett gytijte-
nie a megsokasodott tarsai ellatasara. Egyre tobbszor tapasztalta,
hogy amikor a rét zold fiivében példaul kék viragot keresett, nem
sikeriilt rabukkannia, mert ahogyan roptében kozeledett egy kék
folthoz, az folyamatosan szint valtott, rdadasul ugyanez tortént min-
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3. abra. (A) Egy trombitafolyondar piros viraganak és zold levelének valddi szineit mutaté fényképe, valamint a spektrum voros (650 nm), zold
(550 nm) és kék (450 nm) tartomanyaban képalkoté polarimetridval mért / intenzités-, p linearis polarizaciéfok- és a fiiggolegestél az 6ramuta-
to jarasaval megegyezden mért a polariziciészog-mintizata. Jol latszik példaul, hogy a voros tartomanyban a piros virag csak gyengén polaros,
mig a kék tartomanyban a zold levél erésen polarizilja a visszavert fényt. (B) Egy szin- és polarizacio-érzékeny méhretina altal litott polariza-
ciés hamis szinek a rovarfej hati-hasi szimmetriatengelyének fiiggdlegest6l mért y szoge fiiggvényében. Mikozben a méh forgatja fejét, a B 4bran
lathatd lila, kék, vilagoszold és sarga sziniinek érzékeli a valéjaban zold levelet, mert a levél erésen polarizalja a réla visszavert fényt. A matt
virdgszirom csak gyengén polarizal, ezért fejforgataskor sokkal kevésbé viltozik a szine, mint a levélé. Py, P, és Py a voros, zold és kék foto-
receptorok egyformanak feltételezett polarizacié-érzékenysége. By, B, és Bx a voros, zold és kék fotoreceptorok polarizacio-érzékeny memb-
rancsovecskéinek fiiggélegestél mért kiilonbozé iranyszoge

den mas szinii folttal is (3. abra). Ezért szinte lehetetlen volt re-
piilés kozben a szivarvany minden szinében tiindokl6 réten meg-
talalni a szinvalté viragokat. A méh csak abban bizhatott, hogy egy
kéknek tiin6 folt valoban egy kék virag, ahol nektarral tomheti meg
benddjét, és viragporral toltheti fol labai szérkosarkait. Gyakran
kellett csalodnia, mert a kék folt sokszor csupan levélnek bizo-
nyult.

Ezért a méh ismét Darwinhoz fordult, kérvén, csinaljon valamit
az égi navigacio érdekében polarizacio-érzékennyé tett szemével,
ami oly stirlin becsapja viragkeresés kozben. Darwin ekkor a méh
Osszetett szemének vizszintesen és lefelé néz6 szemecskéit (om-
matidiumait) polarizacié-érzéketlenné valtoztatta azzal, hogy a fo-
toreceptorok egymassal parhuzamos membrancsovecskéit a recep-
tor hossztengelye mentén csigalépcsdszeriien megesavarta. igy, ha
a receptorra egy adott irdnyban rezg6 sarkitott fény esett, a szél-
rézsa minden irdnyaban 4116 membrancsovecskék altal a polaros
fénybdl elnyelt intenzitas kiatlagolodott, mialtal a beeso fény rez-
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géssikjatol fliggetleniil mindig ugyanakkora mennyiségii fény nye-
16dott el. E polarizaciora vak also szemféllel a méh méar a viragok
és levelek valddi szinét észlelte, mert szinérzékelését nem zavarta
a polarizacio-érzékelés. Korabban a harom kiilonb6z6 szinérzé-
kenységli (ultraviola — UV, kék, zold) fotoreceptora altal elnyelt
fénymennyiség nemcsak azért kiilonbozhetett, mert a beesd fény
szines volt, hanem azért is, mert a szines fény polarizalt is volt, s
igy annak polaros tulajdonsagait6l fliggéen nyel6dott el a szin- és
polarizacio-érzékeny fotoreceptorokban. A harom eltérd szinérzé-
kenységii receptortipus éltal elnyelt fényintenzitassal aranyos elekt-
romos jelharmas kodolja a méhagy szamara a szint. Ha e jelhar-
mas egymashoz képesti aranyai barmi okbol megvaltoznak, a méh
mas szint észlel. Mikor a méh a réten repiilve kozeledik egy vi-
raghoz vagy levélhez, allandoan valtozo szogbdl latja azt, s a visz-
szavert fény polarizacioja (foka és iranya) is folytonosan valtozik,
amibdl a kiillonb6z6 szin- és polarlzacm -érzékenységli fotorecep-
torai folyamatosan valtozé mennyiségii fényt nyelnek el. igy az agy
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felé kiildott jelharmas is allanddan valtozik az idében, a nézett
feliilet térben és id6ben valtozo, polarizacio-keltette hamis szinét
okozva (3. abra). Amikor Darwin kikapcsolta a fotoreceptorok po-
larizacio-érzékelését, a méhagyba jutd jelharmas csakis a beesd
fény szinének valtozasa miatt modosulhatott, vagyis a méh mar
nem észlelt polarizacios hamis szineket, s igy konnyen megtalalta
a rét allando zoldjében a valtozatlan szint virdgokat.

Darwin arra is tigyelt, hogy a méh eget néz6 ommatidiumai to-
vabbra is polarizacio-érzékenyek maradjanak, hogy a viraglatoga-
tas utan a méh hazatalaljon fészkébe. De a méh mégsem volt elé-
gedett, mert habar az ég felhé- vagy lombmentes részeit kémlelve
a spektrum UV, kék és zold tartomanyaiban egyforma biztonsag-
gal volt képes érzékelni az égboltfény polarizacidjat, a felhds/lom-
bos részeken gyakran nem észlelte a polarizaciot a kék és zold re-
ceptoraival. Emiatt ujra Darwinhoz ment panaszra, hogy orvosol-
ja szemének e hianyossagat. Darwin rajott, hogy a felhérdl/lomb-
rol 6sszevissza, véletlenszeriien (diffizan) szorod6 napfény csak-
nem polarizalatlan, és igen UV-szegény, mert a felh6/lomb elnyeli
az UV-t. E felh6/lombfényhez keveredik a felhd/lomb és a méh
kozti 1égrétegben Rayleigh-szor6do (vagyis a hullamhossz ne-
gyedik hatvanyaval forditott aranyban egyszeresen szort intenzi-
tasu) s ezért polaros napfény. A kevert fény polarizaciéfokat a
polarizalatlan és UV-hianyos felhd/lombfény a kék és zold tarto-
manyban jelentésen csokkenti, mely csokkenés elhanyagolhatd
az UV-ben. Ezért a feliilré1 jovo fény polarizaciojat nappal az UV-
receptorokkal érdemes észlelni, mert azok még felhé/lomb alatt is
képesek az égboltfény csokkent polarizaciofokat érzékelni. Ezért
Darwin a méh eget kémleld szemrészében csak ezeket az UV-ér-
zékeny receptorokat hagyta meg, igy gazdajuk jol tud navigalni
az ég polarizacidirany-mintazata segitségével, amikor a Nap nem
lathato.

Tortént azonban egyszer, hogy az erdd kigyulladt és siirti fiist
boritotta az eget. Ekkor az éppen viraglatogato méh eltévedt, nem
taldlta meg a méhlegel6t és a fészkét. Kanadai rokonai minden nya-
ron ugyanerrdl panaszkodtak a tobb honapos, rendszeres erdétiiz-
szezonokban. Havonta tobbszor eléfordult az is, hogy mikor a méh
sziirkiiletkor aktiv rokonai virdgokat latogattak, és a félhold ép-
pen font volt az égen, eltévedtek és fél oraig képtelenek voltak
megtalalni a hazavezet6 iranyt, mig a Nap teljesen le nem nyugo-
dott, pedig ekkor is a jol bevalt receptet, az égbolt-polarizaciot hiv-
tak segitségiil. Nagyon ritkan, évszazadonként atlagosan egyszer
az is megtortént, hogy néhany percre a Nap elé vonult a Hold, sziir-
kiileti s6tétségbe boritva a méhlegel6t. A gylijtogeté méh ekkor is
eltévedt, nem talalt haza, hiaba probalta megkeresni a Napot az
égbolt polarizacidja alapjan. E bosszant6 eltévedések miatt a méh
megint megkereste Darwint, hogy segitsen.

Darwin azonban ekkor mar tehetetlen volt, és semmivel sem
tudta biztatni a méhet. Elmagyarazta neki, hogy az erdétiiz siirli
fiistjében a tobbszorosen szorodd napfény polarizaciofoka any-
nyira lecsokkenhet, hogy mar a folfelé nézd, polarizacio-érzékeny
UV-receptorok sem képesek azt érzékelni. Félholdas sziirkiiletkor
a légkorben szorodé napfény és holdfény polarizaciés mintazatai
vetekszenek egymassal. Napnyugta el6tt az erdsebb napfényé gyodz,
joval napnyugta utan pedig az akkorra mar intenzivebb holdfényé
keriil uralomra. Mindkét esetben az égbolt polarizacidirany-min-
tazatanak tiikor-szimmetriatengelye atmegy az uralkodo égi fény-
forrason, a Napon vagy a Holdon, igy ha azok felhétakarasban van-
nak, irAnyuk akkor is kikovetkeztethet6 az ég polarizaciojabol. A
koztes féloraban viszont az égi polarizacio szimmetriatengelyének
iranya folyamatosan valtozik a Nap és a Hold iranya k6zott, mial-
tal egyik égitest iranya sem kovetkeztethetd ki egyértelmiien. Nap-
fogyatkozaskor pedig a jelentésen és allandéan valtozo fényvi-
szonyok miatt az égbolt polarizacidirany-mintazata is folyamato-
san valtozik, és olyan szerkezetli, amib6l nem lehet kitalalni a
Hold altal takart Nap iranyat, habar az égboltfény polarizacidfo-
ka ilyenkor is elég magas e mintazat érzékeléséhez. E 1égkoropti-
kai jelenségek okozta problémakra Darwin csak azt tudta tana-
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csolni a méhnek, hogy ilyenkor ne repiiljén, varja meg az ég fiist-
t6l valo megtisztulasat, a félholdas sziirkiileti atmenet elmulasat
és a napfogyatkozas néhany perces teljességének megsziintét, hi-
szen ilyenkor lehetetlen az égbolt-polarizacié alapjan kitaldlni a nem
lathatd Nap vagy Hold irdnyat, mint viszonyitasi iranyt. Mivel a
méh és rokonai nem hallgattak Darwinra, ezekben az esetekben
menthetetleniil eltévedtek és elpusztultak, mert a méhlegelére a
gyomrukban némi rahagyassal mindig csak annyi mézet visznek
magukkal energiaforrasként, ami éppen elég a fészek és a legeld
kozti oda-vissza (it megtételéhez. Ha viszont tobb iizemanyagot
cipelnének, akkor kevesebb nektart és virdgport szallithatnanak ha-
za. E csapdahelyzeteknek szamos méh esik aldozatdul, ez azon-
ban nem veszélyezteti a méhpopulaciokat.

A tiicsok
és az ég polaros kékje

A mezei tiicsok (Gryllus campestris) a rét fiiszalai kozott csak né-
hany méter kiterjedésii teriileten élt és mozgott, mégis gyakran el-
tévedt, amikor megprobalt a fészkébe visszatalalni az egyforma fii-
szalak jellegtelen dzsungelében. Raadasul neki sokszor még a Nap
sem segithetett a térbeli tajékozodasban, mert a napnyugta utani
és napkelte el6tti sziirkiiletkor vagy éjjel aktiv. Leutanozta hat a méh
szemét, és a fiiggblegesen folfelé meredd fliszalak kozott az égre
nézve az égboltfény polarizacidirany-mintazatanak tiikorszimmet-
ria-tengelyébdl hatarozta meg a horizont alatti Nap irdnyét és ah-
hoz igazitotta maszkalasainak mindenkori irAnyét. Darwin azon-
ban a méhhel ellentétben azt javallotta neki, hogy az ég polariza-
ci6jat ne UV-érzékeny receptorokkal érzékelje, hanem a kék-érzé-
kenyekkel. Az UV-receptorok ugyanis csak nappal, kelléen erés
fényben idealisak az égboltfény polarizaciojanak érzékelésére fel-
hék vagy lombok alatt. Sziirkiiletkor olyan kicsi az égboltfény in-
tenzitasa a spektrum UV tartomanyaban, hogy ekkor nemcsak arra
kell ligyelni, hogy a polarizaciofok a leheté legmagasabb legyen,
hanem arra is, hogy elegendéen intenziv legyen a szemet éré po-
laros fény.

Darwin ezért azt tanacsolta a tiicsoknek, hogy az égboltfény po-
laros intenzitasat, vagyis a fény intenzitasanak és polarizaciofoka-
nak szorzatat maximalizalja. Sziirkiiletkor az égboltfény polaros
intenzitisa nem az UV-ben, hanem a kékben a legnagyobb, mert
— habar felhds iddben kékben a polarizaciofok valamivel kisebb,
mint UV-ben — az égboltfény intenzitasa kékben joval nagyobb,
mint UV-ben. Ezért a tiicsok a feliilrél jov6 fény polarizaciojat a
kékre érzékeny latosejtjeivel észleli, amivel napnyugta utan és nap-
kelte elétt egy-egy Oraval kitolta azon idészakot, amikor tajéko-
z6dni tud az égbolt-polarizacio segitségével. Raadasul neki lett a
polarizéaciora legérzékenyebb szeme, ami mar 5% polarizaciéfo-
kot is képes észlelni éjszakai megvilagitasi koriilmények kozott,
szemben a nappal aktiv méh 10%-os polarizacio-érzékelési kii-
szobével.

A lombok alatt napnyugtakor
repkedd cserebogar

Latva a nappal aktiv, UV-ben polarizaci6-érzékeny méh és a sziir-
kiiletkor—¢jjel aktiv, kékben polarizacio-érzékeny tiicsok példajat,
a kozvetleniil napnyugta el6tt a falombok alatt rajzé majusi cse-
rebogar (Melolontha melolontha) tanacstalan volt azt illetden, hogy
szemének folfelé nézd részében melyik szinre érzékeny fotore-
ceptoraival észlelje a feliilr6l jov6 fény polarizaciojat, mert neki
is sziikséges a fak alatt biztonsagosan tajékozodni akkor is, mikor
a Napot lombok takarjak. Darwin tanacsat kovetve, a harmadik
utat valasztotta, és a zoldre érzékeny latosejtjeivel észleli a fény-
polarizaciét. Darwin ugyanis elmagyarazta neki, hogy napnyugta
koérnyékén a lombokat ér6 napfény spektruméanak a vords szinben
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4. abra. (A) Egy polarizaciésan vizet utanzé fekete miianyag féliaval befogott vizirovarok egyedszamanak (kék gorbe) és fajszaimanak (piros
gorbe) valtozasa a nap egyes oraiban. (B) Egy sotét vizfeliiletrdl tiikroz6dé fény 180° latoszogii képalkoto polarimetridval a spektrum zold (550
nm) tartomanyaban mért p linearis polarizaciéfokanak (1. sor), a polarizaciészogének (2. sor) és a vizfelszin polarizaciésan viznek érzékelt részé-
nek (3. sor, fekete) mintazata a Nap horizont folotti 0 szogmagassaga fiiggvényében tiszta égbolt alatt. A korok kozepe a nadir (zenit tiikorké-
pe), keriilete pedig a horizont. A sarga pontok a Nap tiikorképét mutatjak, a belsé kor pedig a Brewster-szoget jelzi, ahonnan mindig maxima-
lis polarizaciofoki és vizszintesen polaros fény verédik vissza. (C) A polarizaciésan viznek érzékelt Q hanyad (a 3. sor fekete teriileteinek hanya-
da a korok teriiletéhez képest) a Nap 0 szogmagassaga fiiggvényében sotét és vilagos viz esetén a spektrum voros (650 nm), zéld (550 nm) és kék
(450 nm) tartomanyaban tiszta égbolt alatt. Lathaté, hogy sotét vizet alacsony napallasnal (reggel és este) érdemes keresni és mikor a Nap maga-
san all (délben), mig vilagos vizet csak alacsony napallaskor, mert Q ekkor maximalis
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van maximuma, és a napfény intenzitasa a csokkend hullamhosz- Darwin polarotaxissal vértezi fel

szal rohamosan csokken a légkorbeli fényszorodas és fényelnye- a vizipoloskat

lés miatt. A lombok alatti légrétegben szorédo vords arnyalata

napfény polarizacidfoka is a hullamhosszal egyiitt csokken. A lom- ~ Miutan a hanyattisz6 vizipoloska (Notonecta glauca) kifejlédott
bok alatti fénytér ered6 polarizaciojat a polarizalatlan z6ld lomb-  a tocsajaban és elkezdte rovid feln6tt életét, megtapasztalta, hogy
fény és a lombok alatt szorodé vordses polaros fény egyiitt hatd-  csokken a vizbeli oxigén, fogy koriilotte a viz, és a vizben egyre
rozzak meg, aminek eredményeként a szemet ér6 polaros intenzi-  kevesebb a taplalék, amin egyre tobb tarsaval kell osztoznia. Vé-
tasnak a vorosben lesz maximuma, a z6ldben valamivel kisebb e giil oly tarthatatlanna valtak életkoriilményei, hogy kirepiilt az ed-
mennyiség, végiil a kékben és UV-ben a legkisebb. Ily moédon a cse-  dig lakhelyéiil szolgald pocsolyabdl és elkezdett Gjat keresni he-
rebogar vordsre érzékeny fotoreceptorokkal ellatva tudna a leg-  lyette. Mivel azonban addig a vizben élt, fogalma sem volt arrdl,
hatékonyabban érzékelni a lombok alatti polarizaciot. Mivel azon-  miként is néz az ki feliilrél, igy nem tudta azt sem, hogyan is buk-
ban Darwint6l nem kapott voros latosejteket, ezért a masodik leg-  kanhatna egy masikra roptében. Elrepiilt hat Darwinhoz, hogy ad-
jobb megoldast valasztva, a zold receptorait hasznalja polarizd-  jon tandcsot. Azzal segitette ki, hogy a vizipoloska szemének al-
cio-érzékelésre. s0, hasoldali felét polarizacio-érzékennyé tette, és azt tandcsolta,

68 A FENY EVE



Ldtds poldros fénnyel

hogy ha vizet akar lelni, akkor csak a vizszintes rezgéssik, alul-
16l jovo fényt kutassa, s ha ilyenre bukkan, ugorjon fejest, mert az
biztosan viz lesz. A reptében vizet keres vizirovar ezentl tehat
a vizszintesen polaros fényhez vonzodott, mely polarotaxist Dar-
winnak koszonhette. Nem is csalodott, mert korabban minden vi-
lagosabb foltot vizesillogasnak hitt, és gyakran porul jart, amikor
példaul a talaj napfényes részére vagy egy vilagos talajfoltra ug-
rott fejest. A természetben azonban minden nagyobb kiterjedést,
vizszintesen polaros fényfolt tényleg pocsolya, tocsa, t vagy folyo,
s igy a vizirovar ezutan nagy biztonsaggal tallt 0j viztestet, ami-
kor a régiben mar nem folytathatta tovabb életét.

A vizirovar sarkitott panaszai

Polarizacios napéra és polaros
fényszennyezés

Mikor a pocsolya a vizi élet szamara alkalmatlanna valt, a viziro-
var a nap véletlenszer(i szakaszaiban kelt szarnyra 1j, éltet6 vize-
ket folkutatni, amire csak egy oraja volt, kiilonben reptében kisza-
radt volna. De gyakran alig talalt vizet. Darwintol kért ismét tana-
csot, aki azt javasolta, hogy ha s6tét vizet akar talalni, akkor csak
alacsony napallaskor, reggel és este keljen szarnyra, vagy akkor,
mikor a Nap delel; ha viszont vilagos vizeket keres, akkor kiza-
rolag csak reggel vagy este induljon el (4. abra). Ugyanis, ha a
vizet optikai tavérzékeléssel keresi a rola tiikroz6d6 fény vizszin-
tes polarizacidja alapjan, akkor a vizfelszinnek csak azon részei
tlinnek viznek, melyekrdl a visszavert fény polarizacioéfoka a po-
larizacidérzekelés kiiszobe folotti, a rezgéssik pedig csak egy kii-

szObszognél kevesebbel tér el a vizszintesrdl (4B. abra). A vizfe-
lillet polarizacios szempontbol viznek érzékelheté hanyada fiigg a
Nap horizont folotti magassagatol (elevacioszogétdl), mivel az
égboltnak a Nap elevacidjaval valtozo polarizacioés mintazata tiik-
rozodik a vizfeliiletr6l és a Fresnel-torvény szerint polarizacidjat
véltoztatva befolyésolja a vizrél visszavert fény eredé polarizacio-
jat, amihez hozzajarul a viz alol ered6é fény polarizacioja is. Fe-
kete vizeknél a vizbdl alig szarmazik fény, igy szinte egyediil csak
a tikkr6z6do égboltfény polarizacidja dominal, aminek eredmé-
nyeként a vizfelszin polarizacios szempontbdl viznek érzékelhetd
hényada akkor a legnagyobb, mikor a Nap a horizont kozelében
vagy éppen a legmagasabban tartozkodik, tehat reggel/este és dél-
ben (4C. dbra). Vilagos vizeknél a vizbdl szarmazo fény tgy mo-
dositja e képet, hogy a vizfeliilet viznek észlelhet6 hanyada kiza-
rélag csak alacsony napallaskor, azaz reggel és este maximalis (4C.
abra).

Darwin tehat olyan polarizacids naporaval latta el a vizirovart,
amivel repiilve a vizet reggel, délben vagy este kell keresnie, mas
napszakokban ugyanis sokkal kisebb eséllyel talalja meg azt pola-
rotaxissal (4A. abra). Mivel azonban reggel még tul alacsony a
léghdmérséklet a szarnyizmok mitkodéséhez, ezért azt javasolta,
hogy a vizirovar inkabb késébb, kora déleldtt keljen szarnyra vi-
zet kutatni, mikor a levegé mar melegebb. A vizirovar hiaba pro-
balna a vizkereséshez optimalis napszakot a levegd hémérséklete
vagy relativ paratartalma vagy a szélsebesség alapjan eltalalni,
mert e 1égkori jellemzok a viz alol nem érzékelhetok, habar ala-
csonyabb léghdmérséklet, magasabb paratartalom és szélcsend
kedvezéek lennének a kiszaradasmentes repiiléshez. Ellenben a Nap
elevacioszoge a viz aldl is biztonsaggal megbecsiilhetd a kornyezd

5. 4bra. (A, B) Egy polaros fényszennyezo fekete autéra tomegesen szallo hendrickson kérészek (Ephemerella hendrickson, Rebecca Allen felvé-

telei). (C) Egy fekete autéra petézé dan kérész (Ephemera danica, Kriska Gyorgy felvétele). (D-G) Egy fekete és piros auté fényképe, polarizacios

mintizatai, valamint polariziciésan viznek érzékelt feliiletrészei a spektrum zold tartomanyaban. Az F 4bran a kettdsfejii fehér nyilak az autok
motorhaztetejérol és szélvédo iivegérdl titkrozodo fény vizszintes polarizacidjat szemléltetik
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fényintenzitas alapjan. E polarizacids naporaval tehat Darwin or-
vosolta a szegény vizirovar panaszat.

Azonban a vizirovar hamarosan egy Gjabb, stilyosabb panasz-
szal kereste f6] Darwint. Ugyancsak vizben €16 rokonai ugyanis
repiilés kozbeni vizkereséskor egyre siiriibben elpusztultak, mert
rejtélyes modon viznek hitték a természetben korabban el nem
fordulo olyan fényes, fekete feliileteket, mint példaul az aszfalt utak,
fekete miianyag foliak, tiveglapok, fekete autokarosszériak (5. ab-
ra), fekete sirkdvek, olajkiomlések, napelemtablak és napkollek-
torok. Hogyan védekezhetiink mindezek ellen? — kérdezte a vizi-
rovar. Darwin csak a vallat vonogatta, mondvan: valamit valami-
ért. Evmilliokig kivaloan miitkodott a polarotaktikus vizkeresése-
tek. Az ember azonban teleszorta a természetet az emlitett fényes,
fekete targyakkal, melyek vizszintesen polaros fényt tiikroznek,
ha a visszaverddési sik fiiggéleges. Raadasul, mivel e targyak si-
ma feliiletliek és feketék, ezért az altaluk visszavert fény polari-
zécidfoka nagyobb lehet a vizrél tikr6z6d6 fényénél (SD-G. ab-
ra), midltal szupernormalis ingerként még a viznél is vonzobbak
lehetnek szamotokra, igy sokszor rajuk is petéztek (SA—C. abra)
¢és e peték menthetetleniil ki is szaradnak. E polaros fényszennye-
zésnek csak az dldozata lehet minden vizirovar a vizkeresést szol-
galo polarotaxisa miatt. Darwin a problémat okoz6 embernek azt
tanacsolja, hogy a poldros fényszennyez6 fényes, fekete feliilete-
ket tegye érdessé (mattd) és minél vilagosabba (lehetdleg fehérré),
vagy a zebrarol példat véve, e fekete feliileteket vonja be vékony
fehér vonalakbdl allo csik- vagy racsmintazattal. Ez utobbi min-
tazat ugyanis igen hatékonyan csokkenti a polarotaktikus viziro-
varok vizszintesen polarizalo fekete feliiletekhez valé vonzodasat.

Darwin becsikozza a zebrat a vérszivé
bogolyok ellen

Egyszer Darwint folkereste a 16 és a szarvasmarha is, hogy mit le-
hetne tenni a bogolyok ellen, melyek vérszivo néstényei allando-
an zaklatjdk Oket, nagy vérveszteséget okozva, veszélyes betegsé-
gek korokozoit terjesztve, tovabba nem hagyva a legelést és pihe-
nést. Darwin persze megértette a néstény bogolyt is, aminek azért
kell vért szivnia, hogy kifejlodhessenek petéi, amiket aztan viz f6-
1¢ hajlé levelekre rak, hogy a larvak a vizbe pottyanjanak, ahol to-
vabb fejlédnek. Darwin tandcsara a bogoly is polarotaxissal talal-
jameg a vizet, ahol a him és n6stény bogoly ihat és folheviilt tes-
tét fiirdéssel hiitheti, ahol a nstény vérszivasra alkalmas ivé/fiir-
doz6 lovat és szarvasmarhat (gazdaallatot) lelhet, ahol him és n6s-
tény bogoly randeviizhat az utdodok létrehozasa céljabol, s ahol a
ndstény a petéit a vizszéli ndvényekre rakhatja. S6t, a néstény bo-
g6ly nemcsak a vizet keresi a viztiikorrdl visszaver6dd vizszinte-

sen polaros fénnyel, hanem még a vérszivasra alkalmas gazdaal-
lat megtalalasaban is segitségére van a gazdardl visszavert fény
polarizaciéfoka, fiiggetleniil a polarizacidiranytol. Minél polaro-
sabb egy gazdaallat, annal tobb bogdlyt vonz, aminek nem oriil-
nek a fekete és barna lovak, de a sotét szorti marhak (6. abra)
sem. Viszont ennek haszonélvezdi a fehér és sziirke lovak és mar-
hék, mert ket joval kevésbé zaklatjak a bogolyok. Nagyon iigye-
sen kitalalta ezt Darwin, mert a bogolyon kiviil nincs mas allat, ami
ennyire a polarotaxisara lenne utalva az életben maradasaban és
fajfenntartasaban.

Darwin azt tanacsolta a fekete/barna lovaknak és marhaknak,
hogy vegyenek példat a fekete-fehér csikos zebrarol vagy a tarka-
foltos szarvasmarhar6l, mert 6k annal kevesebb bogolyt vonzanak,
minél szamosabbak és vékonyabbak/kisebbek a csikjaik és foltjaik
(6. dbra). Ha nem tudtok becsikosodni vagy befoltosodni, akkor
forduljatok az emberhez és kérjétek kdlcson a visszavert polaros
fénnyel miikodé rovarcsapdait a bogolyok gyéritésére — mondta
Darwin.

A cirkularisan polarizal¢ testii
szkarabeusz

Az aranyos rozsabogar (Cetonia aurata, a Scarabaeidae csaladba
tartoz6 bogarak) egyszer azzal toppant be Darwinhoz, hogy tegye
a szemét érzékennyé a cirkularisan polaros fényre, mert akkor
ugy tudna titkos optikai jelekkel iizenni a fajtarsainak, hogy azt az
ellenségei nem vennék észre. Ugyanis éppen Darwin intézte el,
hogy példaul a szkarabeusz kitinpancélja balra cirkularisan pola-
ros fényt verjen vissza, és zoldes fémfényl szine jol beolvadjon
az élettere novényeinek zoldjébe (7. abra). Mivel Darwin a zold
leveleket nem tette cirkularisan polarizalova (7. dbra), ezért egy
levélen 1il6 zold szkarabeuszt nem vesz észre egy ra vadaszé ma-
dar, aminek szemét Darwin szintén ugy alkotott meg, hogy érzé-
ketlen legyen a cirkularisan polaros fényre.

Nos, ha a szememet cirkularisan polarizacio-érzékennyé val-
toztatnad — mondta a szkarabeusz Darwinnak —, akkor mar tavol-
6l észrevehetném fajtarsaim cirkuldrisan polaros jelét a névényi
kornyezetben (7. abra), s azok is az enyémet, mig a rank vadaszo
madarak szeme el6tt tovabbra is rejtve maradnank. Habar igazad
van, varj még tobb milli6 évet, amig kérésed teljesithetem — véla-
szolta Darwin.

Erre a szkarabeusz megsértédve vetette Darwin szemére: bez-
zeg a harlekin saskarak (Odontodactylus scyllarus) szemét érzé-
kennyé varazsoltad nemcsak a szinekre, hanem a linearis és cir-
kularis polarizaciora is, valamint a szivarvany szineiben pompa-
z6 meszes pancéljat linearisan és cirkularisan polarizalova tetted,

6. abra. Rovarfogé ragaccsal bekent zebracsikos (A), fehér (B), barna (C) és fekete (D) 16 modellje egy réten, ahol rengeteg bogoly szalldosott.

A zebracsikos (E), fehér (F), barna (G) és fekete (H) 16modell 4ltal csapdazott néstény bogolyok. A legtobb vérszivé néstény bogolyt a fekete 16

vonzza, a barna valamivel kevesebbet, a fehér jéval kevesebbet, a legkevésbé vonzo pedig a zebra. (I) A zebracsikok bogolyoktdl védé vizualis
hatasat szemlélteté karikatira (Kriska Gyorgy felvételei és rajza)

70

(5

Végre
megoldottam
a bogolyproblémat!

A FENY EVE



Ldtdas poldros fénnyel

Pankh S
¥ B8]
Ve?

2015 - A FENY

jobbos cirkularis
polarszlir6n at

néstény

D¢ cirkuléris
polarizaciofok

voros (650 nm)

D cirkuléris polarizaciéfok

O pmmmm—

polarizaciosziré nélkiil

z061d (550 nm)

balos cirkularis
polarsziron at

kék (450 nm)

D tulexponalt

-100% 0  +100%

7. 4bra. Egy marvanyos szobaifutéka (Epipremnum pinnatum) novény levelén nyugvo néstény és him Cetonia aurata rézsabogir polarsziiré nél-
kiili fényképe (B), valamint jobbos (A) és balos (C) cirkuléris polarsziirén 4t fényképezve. A kor alaka nyilak a polarsziirék altal ateresztett fény
cirkularis polariziciéjanak forgasiranyat szemléltetik. (D-F) A rézsabogarakrol és a levélrél visszaver6dé fény p, cirkuldris polariziciéfoka a
spektrum voros (650 nm), zold (550 nm) és kék (450 nm) tartomanyaban képalkoté polarimetridval mérve, ahol a zold, illetve lila szindrnyalatok

balra, illetve jobbra cirkularis polarizaciot jelentenek

hogy meg tudja magat kiilonboztetni a hozza nagyon hasonl6 szin-
¢s polarizacid-mintazata rokonaitdl, melyek kozvetlen kozelében
¢lnek. Darwin azzal vigasztalta a latasaval elégedetlen szkarabe-
uszt, hogy talan hamarosan kidertil, a kitinpancéljat fedo kitinros-
tok csavart szerkezetii elrendezésének nem is az a szerepe, hogy
a visszavert fény cirkularisan polaros legyen, hanem inkabb az, hogy
e néhanyszor 10 nanométer vastagsagu vékony réteg védje a bo-
garat a mechanikai sériilésekt6l és/vagy a talajbeli és/vagy a tap-
lalékul szolgalé rothadd gyiimolesokbeli savak és/vagy ligok ka-
ros kémhatasatol. i

Koszonetnyilvanitas: Fénypolarizacios kutatasaimat a K-705054 szami OTKA

palyazat timogatja. Koszonom Farkas Alexandra doktoranduszomnak, hogy atnézte

és javitotta a kéziratot. Tovabba koszonettel tartozom tarsszerzéimnek az itt ismer-
tetett tudomanyos eredményeink [1-9] eléréséért.
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