HOGYAN. KERULTEK ViZIROVAROK A BOROSTYANKOVEKBE?

"Vizkeresé polarotaktikusok
fenyOgyantaba ragadasa

A hires balti borostyankdvek az Eocénben, mintegy 40-50 millio éve élt fak — foleg fenydfak — gyantajabol ke-
letkeztek. Az ugynevezett borostyanerddk jellemzden szaraz terlleteken alltak, ezért rejtélynek szamitott, hogy a
borostyankévekben megérzéddott rovarok kdzel egynegyede miért vizirovar. E furcsa jelenség egyik lehetséges
magyarazatat német és amerikai kutatok adtak meg, amikor feltételezték, hogy a borostyanerdék tavak partjan allo
néhany (fenyd)faja vinarok alkalmaval a vizbe délhetett, s az igy vizbe kerlé folyékony gyantaba beleragadtak a
vizirovarok. E hipotézist egy floridai mocsarerdében ellendrizték. Kiderult, hogy a vizbe folyd fenydgyantaba
szamos vizirovar tényleg beleragadhat, megteremtve ezzel a borostyankéve fosszilizalodas egyik eldfeltéte-
lét. E magyarazat szerint tehat ,a hegy (fenydfa) ment Mohamedhez (vizirovarhoz)”. Mi egy forditott logikaju,
Uj magyarazatot javasoltunk, amely szerint ,Mohamed ment a hegyhez’, vagyis a vizet keresé polarotaktikus
vizirovar szallt ra a feny6fatorzs seruléseinél kifolyt friss gyantdra, ami a vizszintesen polaros visszavert fényével

vizet utanzott a polarizacioerzékeny rovar szamara. CikkUnkben ezt fejtjuk ki részletesen.

Borostyanba zarva szamtalan rovarfaj egyedére bukkan-
tak mar, amelyek kozel egynegyede vizirovar [1]. Mivel a
borostyan szarazfoldi nyitvatermo fak megkovesedett
gyantdja, ezért rejtély volt, hogy miként keriilt oly
sok vizirovar a borostyanba. Az elsédleges vizirova-
rok (pl. vizibogarak — Coleoptera) larvai és kifejlett for-
mai is a vizben élnek, mig a masodlagos vizirovaroknak
(pl. szitak6t6k — Odonata, 16szinyogok — Tipulidae,
bogolyfélék — Tabanidae) csak a larvai élnek vizben.

A vizirovarok borostyanba keriilését korabban tobb-
féleképpen magyaraztak. Az els6 lehetGség, hogy a
vizirovarok barmilyen okbdl is, de a rajzasuk és szétszo-
rodasuk soran keriiltek a gyantaba [2]. A masodik ma-
gyarazat szerint a gyanta belefolyt a fa vizet tartalma-
z6 mélyedéseibe és az ott él6 vizirovarok beleragadtak
a gyantaba [3]. Az a lehet6ség is felmeriilt, hogy a friss
gyantaba a szél fiijta bele a mar elpusztult vizirovarok
tetemeit [4]. Az is felmeriilt, hogy a gyanta a torzson le-
folyt a fa alatti vizbe, majd az ott é16 vizirovarok belera-
gadtak a gyantacseppekbe [5].

Mindeddig csupan ezt az utolsé hipotézist tamasz-
totta ala kisérletileg egy floridai mocsarerdében vég-
zett kutatas [5] . Cikkiink az els6 foltevésre épiil, ami a
vizirovarok aktiv, szarazfold folotti repiilésébol indul
ki, azonban korabban nem volt ismert, hogy konkrétan

miért ragadtak bele a fatorzsekre kifolyt gyantaba. Egye-
sek szerint a gyanta csillogo felszine csalogathatta ma-
gahoz a vizkeres® rovarokat [2] . Kutatasi eredményeink
e hipotézist tamasztjak ala azzal az ijdonsaggal, hogy a
gyantas fatorzsek nem a csillogasukkal, hanem a vissza-
vert fény vizszintes polarizaci6javal vonzottak maguk-
hoz a vizkeres6, polarotaktikus vizirovarokat [6].

Ennek az az alapja, hogy a vizfeliiletekrdl altalaban
vizszintesen polaros fény tiikrozédik és megannyi
vizirovarfaj ennek érzékelésével ismeri fol a vizteste-
ket [7]. A fény rezgéssikjat az Osszetett szemeik alsé
tartomanyaban talalhato specialis, polarizacioérze-
keny fotoreceptorokkal érzékelik. Szamos kisérlet-
ben kideriilt, hogy tobb mint 350 vizirovarfaj sokkal
er6sebben vonzodik a vizszintesen polaros fényhez,
mint a polarizalatlanhoz, valamint vizkeresésiik az
optikai kornyezet vizszintes polarizaciéjan alapul és
mas tényez6k (példaul szin, csillogas, szag, iz, h6mér-
séklet) masodlagosak [8].

Ha egy vizkeresd, repiil6 vizirovar vizszintesen po-
laros fényt érzékel alulrél, akkor leszall az ilyen fény-
forrasra. Az els6dleges vizirovarok a viztest azono-
sitdsa utan leszallnak a vizfeliiletre, vagy egyenesen
fejest ugranak a vizbe. Ezzel szemben a masodlagos
vizirovarok csak érintik a vizfeliiletet, aminek célja
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1. abra. Az 1. kisérletben hasznalt olajtalcak (A) és a 2.
kisérletben alkalmazott félbevagott fatuskok (B) polarizacios
mintazatai a spektrum kék (450 nm) tartomanyaban, amikor

a polariméter optikai tengelye -35° volt a vizszinteshez
keépest. A polarizacioszég mintazatain a fehér vonalak a helyi
atlagos polarizacioiranyt jelolik.

példaul az ivas, petézés vagy testiik hémérsékletének
szabalyozasa. E reakciok soran a rovarok legalabb egy-
szer érintik a vizet,ami végzetessé valik, ha viz helyett
mondjuk egy ragados, gyantas fatorzsre szallnak.

Terepkisérletek

Terepkisérleteinket 2018 juniusaban végeztiik a Pilis
hegységbeli Domorkapunal csorgedezd Biikkos-patak
mentén, amiszamos vizirovarfajnak ad otthont. Kiilén-
b6z6 szintl olajtalcak és ragadoés fatorzsek polariza-
cios tulajdonsagait mértiik és szamszerfisitettiik a
rovarfogasaikat.

Az1. kisérletben egymastol 1 m-re négy miianyag tal-
cat (50 cm x 50 cm x 3 cm) helyeztiink egy aszfaltatra
egyenes vonalban (1A abra). A talcak aljahoz 6 mm
vastagsagban fenydkérget ragasztottunk, majd a tal-
caval egyiitt feketére, vilagos barnara, sotét barnara
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vagy fehérre festettiik. A tdlcakba 3 mm magassagig
sargas, atlatszo6 étolajat ontottiink. E talcak kiillonbo-
z6 szinl kidélt, ragacsos (gyantas) fatorzseket model-
leztek. Az olajos feliiletekre szall6 rovarok odaragad-
tak. A feliiletek sorrendjét féloranként véletlenszeri-
en valtoztattuk.

A 2. kisérletben barna, fekete és fehér félbevagott dio-
fatuskokat helyeztiink az titra egymastol 1 m tavolsag-
ra, egyenes mentén (1B abra). Minden csoport (60 cm x
60 cm x 15 cm) az 1. kisérletben hasznalt festékekkel
lefestett négy féltonkbdl allt (30 cm x 30 cm x 15 cm).
A diétuskok feliiletét szintelen, szagtalan, atlatszo, id6-
jarasallo rovarragaccsal vontuk be.

A 3. kisérlethez harom szomszédos fiiggdleges torzsi
juharfat valasztottunk ki k6zvetleniil a patak partjan,
amelyek koziil az egyiknek fehérre, egy masiknak fe-
ketére festettiik a torzsét a foldtél mért 1 és 2 m-es
magassag kozott (2. abra). A festett feliileteket és a fes-
tetlen harmadik barna fatérzs megfelel6 teriiletét a 2.
kisérletben hasznalt ragaccsal vontuk be.

A 4. kisérletben két kid6lt juharfa patakon kozel
vizszintesen ativel6 barna torzsét ragasztoztuk be
(3.abra).
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Ephemera danica 3s 7s 1s 9i (3h+6n)
Epf(mférpéesrzoep‘):)era Epeorus silvicola 0 0 1i 4i (4h+0n)
Rhithrogena semicolorata 2s 1s 0 21i (8h+13n)
©) t 2
(szi?:k%?(é?k) Calopteryx virgo 3 (th+2n) 2 (1h+1n) In 2 (2h+0n)
Megaloptera 2
(vizifatyolkak) siatls sp. 1 0 0 o
Chloroperla sp. 0
Isoperla tripartita 0 1
Plecoptera
(alkérészek) Nemoura cinerea 2 7
Perla burmeisteriana 1 0 0 0
Limnephilidae 0 0 1 1
Trichoptera Rhyacophilidae 1 5 1 0
(tegzesek) Philopotamus sp. 4 1 0 0
Hydropsychidae 2 & 18 il
Coleopt
(gogaF;a?(r)a Colymbetes fuscus 0 0 0 il
Tipulidae 4 2 2 4
g Chironomidae 0 0 0 3 (0h+3n)
Diptera
(kétszarnyuak) Tabanidae 0 0 0 i
Eristalis sp. 0 0 0 1
osszes 10 9 9 14
Osszes 13 14
osszes 26 25 H: 60

1. tablazat.A flggdleges (valodi barna, festett fekete, festett
fehér) és vizszintes (valddi barna) ragados fatérzseken
csapdazodott vizirovartaxonok. n: néstény, h: him,

s: szubimago, i: imago.

A ragados tesztfeluletek polarizacioja
Az 1. kisérletben hasznalt fekete, sotét barna, vilagos
barna és fehér olajtalca vizszintesen polaros fényt vert
vissza (1A abra). A fekete és a két barna talcarol vissza-
ver6dé fény d polarizacioéfoka 80 %-nal nagyobb volt a
fliggblegestdl mért 56,3°-0s Brewster-szogbdl nézve.
A fehér talca csak gyengén polaros fényt tiikrozott
(d < 30 %). A fekete és barna talcak erésen és vizszinte-
sen polaros jele igen vonzo volt a vizkeresd polarotak-
tikus vizirovaroknak, mig a fehér talca nem volt vonzo.

A 2. kisérlet barna és fekete ragados fatonkjeir6l visz-
szaver6dé fény polarizaciéfoka ugyancsak nagyobbnak
adodott 80 %-nal, mig a fehér faténkokrél visszavert fényé
kisebb volt, mint 15 % a Brewster-szogben (1B abra). Mind-
emellett a visszaver6d6 fény rezgéssikja nem volt mindig
vizszintes, hanem kiilénféle ferde irdnyok is el6fordultak.
A fekete és barna fatonkokrél visszaver6dd erdsen és viz-
szintesen polaros fény vonzotta a vizkeresd vizirovarokat,
mig a fehér tuskok egyaltalan nem voltak vonzoéak.

A 3.Kkisérlet fiigg6leges ragadds fatorzsei ferdén, illet-
ve fiiggblegesen polaros fényt vertek vissza (2. abra). A
legpolarosabb fényt a fekete (d < 50 %), a legkevésbé
polarosat pedig a fehér (d < 15 %) fatorzs verte visz-
sza, mig a barnarol visszaver6dé fény polarizaciofo-
ka a kett6 kozé esett (d < 30 %) a Brewster-szogben. Mivel a
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2. dbra. A 3. kisérletben vizsgalt harom kulénbozé
szind arnyekos ragados fatorzs polarizacios mintazatai
a spektrum kék (450 nm) tartomanyaban, amikor a
polariméter optikai tengelye vizszintes volt.

A polarizacioszég mintdzatan a fehér vonalak a helyi
atlagos polarizacioiranyt jelolik.

visszavert fény rezgéssikja mindharom esetben jelen-
tésen eltért a vizszintestdl, e feliiletek nem voltak von-
z6ak a vizirovaroknak.

A 4. kisérlet két vizszintes kid6lt fatorzsének ragados
feliilete nagy polarizaciofoku (d > 60 %) fényt vert visz-
sza a Brewster-szogben (3. abra). Amikor e fatdrzsek ar-
nyékban voltak, azaz a difftz égboltfény és a kornyezé
novényzetrdl eredd fény vilagitotta meg Oket, a roluk
visszaver6do6 fény rezgéssikja vizszintes volt. Amikor
viszont kozvetlen napfény érte Gket, a visszavert fény
rezgeéssikja ferde volt. Az el6bbi esetben a vizirovarok
szamara vonzoéak voltak, &m az utébbiban nem.

Csapdazott rovarok

Az 1. kisérletben a fekete, sotét barna, vilagos barna és
fehér olajtalcak rendre 989,461,273 és 5 arvaszinyogot
fogtak, mely szamok szignifikansan kiildnbdznek egy-
mastol. Tehat minél s6tétebb volt egy talca, annal tébb
polarotaktikus drvasziinyogot csalogatott magahoz.
A 2. kisérletben csupdn 5 és 11 kérészt fogtak a sotét
barna és fekete ragados fatuskok.

Az 1.tablazat a 3. és 4. kisérletben a ragadds fatorzse-
ken csapdazédott vizirovartaxonokat tartalmazza.
A barna, fekete és fehér fiiggéleges fatdrzsek rendre 10,
9 és 9 kiilonboz6 taxont fogtak. A harom vizszintes fa-
torzson 0sszesen 13, mig a vizszintes fatdrzseken 14 féle
taxon csapdazodott (4. és 5. abra). A fiiggbleges fekete és
barna fatorzs gyakorlatilag ugyanannyi egyedet fogott

3. abra. A 4. kisérletben vizsgalt két vizszintes kidélt
fatérzs polarizacids mintazatai a spektrum kék (450 nm)
tartomanyaban, amikor a polariméter optikai tengelye -35°
volt a vizszinteshez képest. A polarizacioszég mintazatain a
fehér vonalak a helyi dtlagos polarizacioiranyt jelolik. Az A és
B esetben a fatorzs arnyékban volt, mig a C esetben balrél
jovo kdzvetlen napfény vilagitotta meg.
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(Nypna = 26, Ny = 23), mig a fliggbleges fehér szignifi-
kansan kevesebbet, nagyjabol feleannyit (N, = 11).
A vizszintes ragad6s barna fatorzsek dsszesen N .
= 60 rovart csapdaztak (4. és 5. abra), és a feliileti rovar-
stiriségiik kozelitéleg megegyezett a fiiggéleges bar-
na fatorzsekével.

A fiiggbleges fatOrzseken egyetlen imago kivéte-
lével mind a 14 csapdazodott kérész szubimago
volt. A szubimag6 allapot a himek és néstények fej-
16désének utols6 elétti szakasza, amibél egy veégso
vedlés vezet a parzoképes imago allapotba. Igy tehat
a fiiggbleges fatorzseken parzasra képtelen kérészek
csapdazédtak. A vizszintes fatorzsek néstény és him
imagokat fogtak és a néstények mellett gyakran pete-

csomokat is megfigyeltiink.

Megtévesztett kérészek

Mivel a borostyankoévekben gyakoriak
az olyan rovarfajok imagoi, amelyeknek
legalabb a larvaja vizben fejlédik, ezért
jogosan tételezhetjiik f6l, hogy szamos
to és patak tarkitotta a korabeli boros-
tyanerd6k vidékét. A mai feny6fakbol
szarmaz6 gyantak kozel 50 %-a megszi-
lardul, miutan kifolyt a fakéregre [9]. Igy
a vizirovarok borostyanban valo jelenlé-
te j61 magyarazhato azzal, hogy a fabél
kifolyt, még folyékony gyantaba ragad-
tak bele a repiil6 rovarok. Egy elképzelés
szerint a repiil6 vizirovarokat a gyanta
csillogasa csalogathatta magahoz [2].
De nyitott maradt a kérdés, hogy vajon
miért lehetett optikailag olyan vonzo a
gyanta a vizirovarok szdmara, tovabba
kisérleti bizonyiték sem sziiletett ezen elképzelés iga-
zolasara. Kisérleteinkkel azt tanulmanyoztuk, hogy a
repiil6 vizirovarok szamara a gyantas fatérzsek polari-
z4cioja milyen szerepet kap e vonzasban.

Eredményeink azt mutattak, hogy kizaroélag a vizszin-
tes ragad6s fatdrzsek képesek vonzani a vizirovarokat a
réluk visszaver6d6 fény vizszintes polarizaci6javal. Fiig-
g6legesen vagy ferdén polaros fényt visszaverd, nem viz-
szintes fatdrzsek nem vonzzak 6ket, igy azokon nem is
ragadnak bele a gyantaba. Annak oka, hogy a kiil6nb6z6
szinti fatorzsekrdl eltérd polarizaciofoka fény verédik
vissza, a fényerésségben keresendé: minél sotétebb egy
feliilet egy adott szintartomanyban, annal nagyobb a
rola visszaverddé fény polarizaciéfoka.

Kisérleteink szerint a csapdazodott rovarfajok jol
tiikrozik a helyi rovarfauna osszetételét. A fiiggbleges
fatorzsekre csak kevés rovar ragadt, tovabba a feliilet

vilagos szine jelentésen lerontotta a vonzoképességet.
A fiigg6leges torzsek nem valtottak ki olyan erés von-
zast, ami a rovarok tdmeges csapdazasat eredmeényez-
hette volna. Habar a vizszintes és fiigg6leges fatorzsek
egyarant fogtak a legtobb helyi rovarfajbél, azonban a
legérdekesebb jelenséget a kérészeknél figyeltiik meg: a
fiiggbleges fatdrzseken csak szubimagok csapdazodtak,
mig a vizszinteseken kizarolag imagok (1. tablazat).
Mindennek az az oka, hogy a vizszintes feliiletek-
6l vizszintesen poldros fény verédik vissza, ami ké-
pes megtéveszteni a polarotaktikus vizirovarokat,
igy a kérészeket is [10]. A fiigg6leges fatorzsekr6l nem
vizszintes rezgéssiki fény ver6dott vissza, ezért ezek
nem vonzottak a vizirovarokat. Kikelésiik utan a ke-
rész szubimagoék dltalaban olyan tereptargyat keres-
nek a viz kozelében, ahol parzoképes imagova tudnak

4. 4bra. A 4. kisérletben a vizszintes fatorzsre ragadt
kérészek. (A-B) Him és néstény Ephemera danica imagok.
(C) Him Epeorus silvicola. (D) Néstény Rhithrogena
semicolorata petecsomoval.

vedleni. Ezért a fiiggbleges fatérzseken valo csapda-
z6dasuk foltehet6en a véletlen miive volt. Hasonlo
véletlen csapdazodas aldozata lehetett az a kisasz-
szony-szitakoté (Calopteryx virgo) is, amit éppen atval-
tozas kozben ért a vég a ragados fatérzson (5A abra)
olyan pozitiiraban, amelyben val6di borostydnban is
elékeriilt mar szitakoto [11].

Terepkisérleteinkkel tehat megallapitottuk, hogy a
vizszintesen polaros fényt visszaverd ragados fator-
zsek vonzzak a vizkeres6 repiil6 vizirovarokat, tovab-
ba sokféle (vizi és szarazfoldi) rovar konnyen raragad-
hat egy vizfolyas melletti ragadds fatorzsre. E megal-
lapitasok elégséges foltételei azon hipotézisiinknek,
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