MIERT ERDEMES AZ EGBOLTFENY POLARIZACIOJAT
AZ ULTRAIBOLYABAN ERZEKELNI?

A polarizaciolatds UV-paradoxondnak légkori optikai fololdasa

Légkdri optikai szempontbol meglepd, hogy sok rovarfaj
a térbeli tajékozoddasra haszndlt poldros égbolifenyt az
ultraibolya (UV) tartomdnyban érzékeli, hiszen az ég-
boltfénynek mind az intenzitasa, mind pedig a polari-
zdaciofoka lényegesen kisebb az UV-ben, mint kékben
vagy zoldben. E jelenséget nevezztik a polarizdciolatds
UV-paradoxondnak, amit egy egyszerii légkori optikai
modell felbasznaldasdval sikeriilt fololdanunk. Habar a
multhban sokan probaltak mar fololdani e latszolagos
ellentmondast, mindeddig nem sziiletett kielégité ma-
gyardzat. Megmutattuk, hogy ba a felbé és a foldi meg-
figyel6 kozti légréteget a kézvetlen napfény részlegesen
meguilagitja, akkor a felbGs égboltteriilet iranyabol ér-
kez6 fény p polarizdciofoka UV-ben a legnagyobb, mert
az UV-szegény polarizdlatian felbofeny az UV-ben
csokkenti a legkevésbé a felhé alatti legrétegben szoro-
dott napfény polarizdaciofokdt. Hasonloan, a z6ld lom-
bozaton datsziirédo égboltfény polarizdaciofoka is az UV-
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ben a legnagyobb, mert a lombozat polarizalatian UV-
szegény zold féenye az UV-ben csékkenti a legkisebb
mértékben a lombozat alatt szérédott napfény polari-
zdciofokadt. Emiatt a felbok, illetve a lombok irdanydbol
Jjovd fény polarizdacicja leghatékonyabban az UV-ben
érzékelbeto, mely spektralis tartomanyban legnagyobb
az esély arra, hogy a fény polarizaciofoka nagyobb a
polarizdcioérzékelés p* kiiszébértékénél. Ugyanakkor
Jfelbok bianyaban az égbolt-polarizdcic érzékelésének
nincs optimdlis hullambossza: a megfigyelé szemébe
Juté fény polarizdaciofoka nemcsak az UV-ben, hanem
a teljes lathaté tartomanyban is meghaladja a p* érzé-
kelési kiiszobdt. Ravilagitottunk arra is, hogy szoros
analogia van az égboltfény polarizdaciojanak UV-ben
16rténd érzekelése és az UV-ben wvalo polarotaktikus
vizdetekcio kozott. Cikkiinkben a szoban forgo parado-
xon fololdasaval kapcsolatos [obb eredményeinkrol
szamolunk be.
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A polarizaciolitds UV-paradoxona

Az allatok szamara a hatékony tdjékozodas
életbeviagoan fontos, legyen sz6 példaul a
fészekhez vagy az egyszer mar folfedezett
bdséges tapanyagforrishoz vald visszata-
lalasrol. A legtobb allatfaj navigacidhoz a
Napot haszndlja viszonyitasi irdnyként,
mivel a Nap egy kiszimithatdé mozgasu,
konnyen folismerhetS égi objektum. Ez a
modszer azonban csak akkor alkalmazha-
t6, ha a Nap latszik. Felhds id6ben vagy
amikor tereptirgyak takarjak a Napot, az
allatok konnyen eltévedhetnek. Szimos
allatfaj ilyen esetekben kozvetve hatirozza
meg a Nap helyét. Ennek az az alapja,
hogy ezen allatok képesek érzékelni a
fénynek az emberi latorendszer szdmara
gyakorlatilag észlelhetetlen polarizacios
iranyat, vagyis a fény, mint transzverzalis
elektromagneses hullam elektromos tér-

tablazat

Az égboltfény polarizaciojat detektalo és térbeli tijékozodasra hasznalo
azon allatfajok (zomében rovarok), amelyeknél ismert
a polarizici6érzékenység maximumanak A, hullimhossza

erdsségvektoranak kitlintetett rezgési ira-
nyat. A légkorben szorodott napfény pola-
rizaciés irdnya egy jellegzetes mintazatot
hoz létre az égbolton (4.a dbra). Ebbdl a
mintazatbol a Nap helye olyankor is meg-

latin név magyar név Ay () szin-
tartomany

Lethrus apterus nagyfejl csajko 350 uv
Lethrus inermis galacsinhajtd bogar 350 uv
Pachysoma striatum galacsinhajté bogar 350 uv
Drassodes cupreus kovipok 350 uv
Calliphora erythrocephala  kék dongolégy 330-350 uv
Musca domestica hazilégy 330-350 uv
Apis mellifera haziméh 345-350 uv
Cataglyphis setipes sivatagi hangya 380-400 uv
Bombus hortorum dongoméh 353, 430 UV-kék
Cataglyphis bicolor piros hosszalabtu hangya 380-410 UV-kék
Leucophaea maderae Madeira-csotiny <471 UV-kék
Gryllus campestris mezei tlicsok 433-435 kék
Schistocerca gregaria egyiptomi vindorsaska 450 kék
Melolontha melolontha majusi cserebogir ~ 520 zold
Parastizopus armaticeps lisztbogar ~ 540 z0ld

hatirozhat6, amikor az valamilyen oknil
fogva kozvetlentl nem lathat6. Az égbolt
polarizaciés mintazata tehat egy hatékony eszkoz a pola-
rizacioérzékeny allatok tajékozodasaban.

A polaros égboltfényt példaul sok rovarfaj az anato-
miailag és fiziol6giailag specializal6dott ommatidiumaival
érzékeli térbeli tdjékozddas céljabol [1]. E specidlis om-
matidiumok az Osszetett szem hati régidjaban egy kes-
keny sivban helyezkednek el, ahol kétféle monokromati-
kus, polarizaci6érzékeny és egymasra meréleges mikro-
bolyhokkal' rendelkezd fotoreceptorok vannak. E fotore-
ceptorok a foltlrdl jovs fény polarizacidjat a spektrum
ultraibolya (UV) tartomidnyaban érzékelik a legyekben,
haziméhekben, sivatagi hangyakban, ganajtiré bogarak-
ban és kovipokokban, kékben a tiicskok, sivatagi saskak
és svabbogarak esetén, mig zoldben a cserebogarakban
és lisztbogarakban (tdbldzat). Az égbolt-polarizacid UV-
beli detekcidja légkori optikai szempontbol meglepd,
mert a tiszta égbolt szort fényének 1, intenzitdsa €s p,,
linearis polarizdciofoka 1ényegesen alacsonyabb a spekt-
rum UV-tartomanyaban, mint kékben vagy zoldben (1. és
2. abra). E jelenséget nevezzik a polarizdaciolatas UV-
paradoxondnak.

Miota Karl von Frisch 1949-ben folfedezte a hazimeé-
hek égbolt-polarizacion alapuld tajékozodasi képességét,
sokan megprobaltak mar fololdani e latszolagos ellent-

' Az egymassal parhuzamos hossztengelyd mikrobolyhok (latinul

microvilli) a fotoreceptorok membranjanak ujjszerd kitiremkedései. E
membranban a bolyhok hossztengelyével kozel parhuzamosan irdnyul-
nak a fényelnyel6 pigmentmolekulik dipoltengelyei, mialtal a receptor
tobb fényt nyel el a linearisan polaros fénybdl, ha annak rezgéssikja
parhuzamos a mikrobolyhokkal, mint mikor meréleges rajuk. Az ilyen
mikrobolyhos fotoreceptorok tehat érzékenyek a fény linedris polariza-
cibjara.
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mondast, azonban mindegyik magyarazat santit, vagy
egy széles korben elterjedt tévedésen alapul. Cikklnk-
ben elGszor attekintlink néhdny ilyen probalkozast annak
igazolasaul, hogy egy meggy6z6bb magyarizat sziiksé-
ges. Kutatdcsoportunknak nemrég sikertlt valaszt adnia
erre a régota megvalaszolatlan kérdésre: egy egyszerd
legkori optikai modellszamitas segitségével megmutattuk
(2], hogy napkodzben felhSk vagy lombok alatt az égbolt-
fény polarizacidjat legelényosebb az UV-ben érzékelni,
mert ilyenkor a polarizaciofok az UV-ben maximalis. Cik-
kiinkben e modellt ismertetjik. Egy lehetséges légkori
optikai magyarazatot adunk arra is, hogy a ticskok az
égboltfény polarizacidjanak detekcidjakor miért részesitik
elényben mégis a kék spektralis tartomanyt az UV-vel
szemben. Végil ramutatunk az égbolt-polarizacid UV-
beli érzékelése és a vizirovarok UV-beli polarotaktikus
vizdetekcioja kozotti szoros analogiara.

1. dbra. A tiszta égbolt szort kék fényének p,, polariziciofoka a A hul-
lamhossz fiiggvényében a Naptol 90°-ra az antiszoldris merididnon
mérve, mikor a Nap 10°-ra volt a horizont folott.
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2. dbra. A tiszta ég szort kek fényének I,,(M) spektruma a Naptol 90°-
ra az antiszolaris meridianon, a horizont folott 40°-ra az antiszoldris
merididnon 1évé sird felhS fényének 7,,,(A) spektruma és a nyarfa
(Populus deltoides) levelei altal dteresztett zold fény I,,,,,(A) spektruma.

Korabbi probalkozisok a paradoxon
fololdasara

e Az dllatok polarizacioérzékelésével foglalkozd irodalomban
gyakran folbukkan6 tévhit, hogy a tiszta ég szort kék fényének p,, pola-
rizici6foka UV-ben a legnagyobb. Szamos kutat6 helyteleniil ezzel pro-
balta magyarazni, hogy sok rovar az UV-ben érzékeli az égboltfény
polarizaciojat. Ugyanakkor légkori optikai mérések [3] egyértelmien
kimutattak, hogy tiszta légkor esetén a A hullimhossz csokkenésével a
De, pOlarizaciofok jelentGsen csokken (1. dbra).

e Gyakran idézik a Nobel-dijas Karl von Frisch [4] magyarazatat is,
mely szerint az égbolt polarizacids mintizata UV-ben a legkevésbé ér-
zékeny a 1égkori zavarokra. Ugyanakkor Frisch sohasem definidlta pon-
tosan e titokzatos ,légkori zavar’-okat.

e Mas kutatok szerint [5] a kék égboltfényben viszonylag nagy
aranyban jelen 1évé UV-6sszetevé magyarazhatja az égbolt-polarizicio
UV-beli érzékelését. Azonban a 2. dbrdn egyértelmten latszik, hogy a
szort égboltfény I, intenzitdsa az UV-ben lényegesen kisebb, mint kék-
ben, ahol az intenzitisnak maximuma van.

e Mazokbin-Porshnyakov[6] szerint az UV-fény segit fototaktikusan
megkiilonboztetni az égboltot a foldtsl, ugyanis az égboltfény UV-ben
gazdag, mig a foldrdl visszavert fény nagyobb hullimhosszakban gazda-
gabb, azaz UV-szegény. Mivel azonban az égboltfény csak foltlrdl érheti
a szemet, mig a foldrél visszavert fény csak alulrol, a tajekozodasra hasz-
nalt fotoreceptorok megfelels iranyitasaval és szembeli alkalmas elhelye-
zésével a hullimhossztol fiiggetleniil elkertilhet6 az égboltfény és a fold-
fény Osszetévesztése. Sok rovarndl valdéban ez a helyzet: az égboltfény
polarizacijara érzékeny fotoreceptorok az Osszetett szemnek csak egy
keskeny hati sivjiban helyezkednek el az égbolt felé irinyulva. Igy a
Mazokhin-Porshnyakov dltal folvetett probléma megolddsihoz nincs
szitkség az égboltfény UV-ben valo detekcidjira.

e Webner(7] szerint az UV-beli égbolt-polarizacion alapuld tajéko-
z6dis a hosszabb hullimhosszak segitségével torténd mozgas- és alak-
folismeréstdl fiiggetlentil mikodhet. Ha azonban az égbolt polarizicio-
jat érzékeld fotoreceptorok és a mozgis-, illetve alakfolismerést végzd
fotoreceptorok a szem eltérd teriiletein elkiloniilve helyezkednek el,
akkor azok akdr azonos spektrilis tartomanyban is mikodhetnek. A
valosagban a mozgas- és alakfolismerd, illetve a polarizaci6érzékeny
detektorok a szem kilonbozé tertiletein talalhatok, igy a fent emlitett
probléma kikiiszobolsdik.

e Wehner [8] szerint az UV-ben érzékeny fotoreceptorok eredeti-
leg a napfény észlelésére fejlodtek ki, és csak késébb vallaltak szerepet
a polarizacio detekcidjaban. Ez a foltételezés azonban nem magyarizza
meg, hogy miért kellett volna az eredetileg egyszerd fotometrikus nap-
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fénydetektoroknak az UV-ben mikodniiik, hiszen, mint azt mar emli-
tettiik, a napfény intenzitdsa UV-ben lényegesen kisebb, mint kékben
vagy zoldben, vagyis a szoban forgd UV-érzékeny napfénydetektorok
meglehetSsen elénytelenek lettek volna.

e Wehner [9] foltételezése szerint az ég polarizdcidja alapjan torté-
n6 tajékozodads azért is elényos az UV-ben, mert e spektralis tartomdny-
ban nagy az égboltfény intenzitisinak gradiense. Valdjaban azonban
az ég intenzitdsgradiense a kék tartomanyban lényegesen nagyobb,
mint az UV-ben: az UV-tartomdnyban az égbolt sokkal homogénebb,
mint kékben. Emiatt az égboltfény intenzitisanak gradiensét elénytelen
lenne az UV-ben érzékelni.

e Brines és Gould [10] szerint a fotoreceptorok UV-érzékenységé-
hez a polarizacioérzékelés kifejlédésének idején a napfény erésebb
UV-intenzitisa vezethetett. Ennek oka az lehetett, hogy a légkor a mai-
ndl atlatszobb lehetett az UV-ben, illetve hogy a Nap dltal kisugarzott
fényben erésebb lehetett az UV-0sszetevs. E foltételezést azonban
nehéz ellendrizni, mivel nem ismerjiik a Napbol a Foldet éré UV-sugar-
zds intenzitdsanak idébeli valtozasat.

Ugyanakkor megbecstilhetjiik, hogy egy rovar szemé-
nek hati részén elhelyezkedé monokromatikus polarizi-
ci6érzékeny ommatidium melyik spektralis tartomanyban
mikodik optimdlisan az égboltfény fokozatosan novekvs
UV-intenzitasa fliggvényében. Ha a bees6 égboltfény po-
larizacids irdnya (rezgéssikja) parhuzamos (1), illetve
merGleges (L) a fotoreceptor egymdssal parhuzamos
mikrobolyhaira, akkor a receptor iltal elnyelt Q fény-
mennyiséget a kovetkezéképpen szamolhatjuk [1, 2]:

0 cfA(x) I [PS+1+(PS-1) p(0)] di,
0

ey

o cfA(x) IV[PS+1-(PS-1) p(0)] di,
0

ahol ¢ egy allando, A a fény hullimhossza, A(A) a recep-
tor elnyelési spektruma, I(A) és p(A) a szort égboltfény
spektruma és polarizaciofoka, PS pedig a receptor polari-
zacioérzékenysége. Az utdbbi paraméter azt irja le, hogy
ha a teljesen linedrisan polaros bees fény rezgéssikja
parhuzamos a fotoreceptor mikrobolyhaival, akkor a re-
ceptor PS-szer annyi fényt nyel el, mint mikor a rezgéssik
merdleges a mikrobolyhokra. A szoban forgd két esetben
elnyelt fénymennyiség logaritmusa kozti kilonbség:

AlogQ = logQ' -logQ* = logé_ 2

A logaritmusfiiggvény a fotoreceptorok jelatviteli karak-
terisztikdjara jellemzS. Az egymasra merdleges iranyd
mikrobolyhokkal rendelkezd fotoreceptorokon alapuld
polarizicios irinyérzékelés alapja a Q" és Q" mennyisé-
gek logaritmusinak 6sszehasonlitdsa, vagyis a AlogQ
differencia meghatarozdsa. Minél nagyobb ez a kiilonb-
ség, anndl hatékonyabb az égboltfény polarizicidjanak
meghatarozasa. Tehat AlogQ maximumhelye adja meg a
tiszta égboltrol jové szort polaros fény érzékelésének
optimilis hullimhosszat e modell szerint.

0" és O (1) szerinti kifejezéseinek folhasznilasival
kiszamitottuk a AlogQ(A,,,0 killonbséget A, figgvényé-
ben az 1. abra p(A) és a 3.a dbra I (M) fuggvényeire,
ahol A, az a hullimhossz, ahol a fotoreceptor A\ el-
nyelési spektruma maximalis, vagyis amely hullam-
hosszon a legérzékenyebb a receptor. Az eredményt a
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3. dabra. (a) A tiszta égbolt szort kék fényének valodi és képzeletbeli
I,(M (n =10, 1,5, 2,0, 2,5, 3,0) spektrumai. Az A\, A,,,,,) 50 nm félér-
tékszélességl Gauss-gorbe egy polarizacidérzékeny fotoreceptor hul-
lamhosszfiiggd elnyelési spektruma, melynek maximuma A, -nal van.
I (M) a tiszta ég szort kék fényének spektruma manapsdg. 1,(A), n =
1,5-3,0: a tiszta ég fényének képzeletbeli spektrumai, amelyeket agy
kaptunk, hogy az [ ((A) spektrum ultraibolya (A < 400 nm) részét egy n
=1,5-3,0 értékd tényezével megszoroztuk. Ezzel modelleztiik az égbolt-
fény intenzitasinak az UV-tartomanyban torténd foltételezett megnove-
kedését.

(b) Két PS =7 polarizaciéérzékenységi fotoreceptor altal az égbolt-
fénybdl elnyelt intenzitis logaritmusinak AlogQ = logQ" —logQ" kii-
lonbsége A, fliggvényében az (a) abran lathato I,(A) sorozatra szi-
molva, amely receptorok fényelnyelS mikrobolyhai parhuzamosak (11),
illetve merdlegesek (L) a linedrisan polaros égboltfény rezgéssikjara. A
AlogQ,, n=1,0,1,5, 2,0, 2,5, 3,0 gorbék maximuma (fiiggéleges vonal-
lal jeldlve) rendre A, = 458, 442, 404, 390 és 380 nm-nél van.

3.b abran 1,0-val jelolt gorbe mutatja. Modelliinkben PS
= 7-tel szamoltunk, ami a ticskokre jellemzd érték. Jol
latszik a 3.b dbrdn, hogy az 1,0-val jelolt gorbének 458
nm-nél van maximuma, igy a mai légkori fényviszonyok
kozott a leghatékonyabb polarizaci6érzékeny fotorecep-
tornak a kék spektrilis tartomdnyban van az elnyelési
maximuma. Ennek ellenére példaul a Hymenopterak (pl.
méhek és sivatagi hangyak) és Dipterdk (pl. legyek) az
égbolt polarizaciojat az UV-ben (A < 400 nm) érzékeny
fotoreceptorokkal érzékelik, igy e receptorok ilyen szem-
pontbdl nem a lehetd leghatékonyabbak.

Becsiiljik meg az UV-sugarzas azon Gsi szintjét, ami
ahhoz lett volna sziikséges, hogy biztositsa az Osszetett
szem hiti régidjaban 1évé fotoreceptorok fényelnyelését

404

jellemzS AlogQ(A,,,0) fiiggvény maximumanak az UV-
tartomdnyba  val6  eltolodasat.  Kiszamitottuk — a
AlogQ(A,,.) figgvényt a 3.a dbra szerinti I, sorozatra,
ahol n=1,0, 1,5, 2,0, 2,5, 3,0 és I, az égboltfény spekt-
ruma manapsag, 1 s, Ly, L, I, pedig az I, ,-bol szirmaz-
tatott képzeletbeli spektrumok, melyekben az I, , spekt-
rum UV (A < 400 nm) részét n-nel szoroztuk meg. Az
eredményeket a 3.6 dbra mutatja PS = 7-re. Jol latszik,
hogy ha az &si id6kben az UV-intenzitds kozel kétszer
akkora lett volna, mint manapsag, akkor a AlogQ(A,,,.)
figgvény maximuma az UV-tartomdnyban lett volna.
Tehat ha az &si UV-intenzitds a maindl legalabb kétszer
nagyobb lett volna, akkor az égboltfény polarizaciojat az
UV-tartomanyban lett volna érdemes érzékelni. Az UV-
intenzitds ilyen nagy mértékd valtozdsa nem indokolhatd
a Nap 11/22 éves aktivitasi periodusai soran bekovetkez6
valtozasokkal. Tovabba ekkora intenzitasvaltozasok az
UV-ben igen valoszinttlenek egy olyan csillag fejlédése
soran, mint a Nap. Emiatt a polarizaciolatas UV-parado-
xonat nem magyarazhatja az égboltfény UV-komponen-
sének esetleges kordbbi magasabb szintje.

De ha a maihoz képest koribban jelentGsen intenzi-
vebb is lett volna az égboltfény UV-osszetevdje és az
allatok annak idején ahhoz alkalmazkodtak volna, akkor
is érthetetlen lenne, hogy miért nem kovették idében az
UV-szint csokkenését, azaz mi gitolta meg Sket a mai
sokkal kisebb UV-intenzitishoz val6 alkalmazkodasban.

Mi a helyzet az UV-sugarzas légkorbeli elnyel6désé-
vel? A Napbdl érkezd UV-fény foldfelszint érd fluxusit
féként a sztratoszféra 6zon (O,) koncentracidja hatdrozza
meg, ami annal nagyobb, minél nagyobb a levegé oxigén
(O,) koncentracidja. Az UV-sugarzasi szint és a légkori
oxigén koncentracidja kozotti kapcsolatot az jelenti, hogy
az UV-fény az oxigénbdl 6zont allit elS. Ez azonban nem
oldja fol a polariziciolatds UV-paradoxonat, mivel az
allatok az UV-fényt 330 és 400 nm kozott érzékelik, ahol
az 6zon gyakorlatilag teljesen atlatsz6. Az 6zon a lathatod
tartomdnyban egyetlen elnyelési maximummal rendelke-
zik 600 nm-nél, mig az UV-tartomanyban harommal, 255,
314 és 344 nm-nél. Az 6zonréteg elnyelése miatt a fold-
felszint ér6 napfény spektruma 300 nm-nél levag [11].
Emiatt a légkori oxigén és 6zon koncentracidjanak valto-
z4sa nem befolyasolja a spektrum azon tartomanyat, ahol
az allatok az égbolt polariziciojit detektdljak.

e A problémakort kordbban vizsgalok kozott Pomozi és tarsai [12]
alltak a legkozelebb a polariziciolatis UV-paradoxonanak sikeres folol-
dasahoz. Ok 180° latoszogd képalkotd polarimetriai mérésekkel bizo-
nyitottak, hogy a tiszta égboltra jellemzs polariziciosiriny mintdzata a
felhdk alatt is folytatodik, amennyiben a felh6k bizonyos részeit vagy a
felhSk és a foldfelszin kozotti 1égréteget kozvetlen napfény éri (4. db-
ra). A felhét alkotd részecskéken, illetve a felhd alatti levegSben szoro-
do napfény ugyanazt a polarizacidiriny-mintazatot hozza létre, mint
ami a tiszta égboltra jellemzé adott napallas mellett. A felhds égboltte-
riletek iranyabol érkezd fény polarizdcios irdnytiként hasznilhato,
amennyiben a fény p polarizaciofoka meghalad egy p* kiiszobértéket,
és a polarizdcié irdnya egy kiiszobnél kevésbé tér el az ugyanolyan
napallasu tiszta égbolt azonos irdnybdl érkezd fényének polarizicios
iranyatol. Pomozi és tarsai [12] méréssel igazoltik, hogy a tiszta ég po-
larizacios mintazatanak allati tdjékozodasra alkalmas khanyada a mezei
tiicskokre (Gryllus campestris) jellemz& modellretina esetén a A = 650
nm (voros), 550 nm (zold) és 450 nm (kék) hullimhosszakon megha-
ladja a 80%-ot. Emiatt tiszta €g alatt nincs szelektiv elénytk a rovidebb
(UV) hullamhosszon mtkods, égbolt-polarizaciot detektalo latorend-
szereknek, mert az égbolt megfelelden nagy teriilete hasznalhat6 pola-
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4. dbra. Tiszta (a) és felhés (b) égbolt I fényintenzitdsinak eloszlasa és
o polarizicios irdinyanak mintazata a voros (650 nm), zold (550 nm) és
kék (450 nm) szintartomanyban 180° 14t6szogl képalkoto polarimetria-
val mérve. Mindkét égen a Nap pozicidja kozel azonos.

voros (650 nm)

rizacios iranytiként a lathatod tartomanyban is. Pomozi és tdrsai azt is
megmutattak, hogy felhGs ég esetén a A hullimhossz csokkenésével
k(M) értéke novekszik a spektrum lthatd részében (400 nm < A < 750
nm), ami szelektiv elényt biztosithat az égbolt-polarizacié kék tarto-
manyban valo érzékelésének.

Felhsk alatt tehat az égbolt polarizacidsiriny-mintiza-
tat elényodsebb kékben érzékelni, mint zoldben vagy vo-

5. dbra. Egy felhs égbolttertiletrdl a foldi megfigyelS szemébe juto fény
két osszetevGjének vazlatos abrazoldsa. A polarizilatlan napfény a levegd-
ben vagy a felhében szorodik. A kozvetlen felhéfény gyakorlatilag polari-
zélatlan, mig a levegSben szorodott fény részlegesen linearisan polaros.

polarizalatlan
égboltfény

polarizalatlan
égboltfény

polarizalatlan
AL felhsfeny
7 AN
>
foldi

™ Z
ld /@ megfigyeld

levegében szorodott
részlegesen polaros fény
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rosben. Mivel a Pomozi és tarsai [12] dltal hasznalt polari-
méter csak a spektrum lithaté tartomanyaban tudta
mérni az égboltfény polarizacidjat, a k(L) fiiggvény UV-
beli folytatodasanak kisérleti vizsgalata a jové feladata.
Amig az égbolt-polarizicié 180° 1atdszogl polarimetriai
mérései nem terjednek ki az UV-tartomanyra (200 nm < A
<400 nm) is, addig £(A) UV-beli viselkedését csak szami-
tasok szolgaltathatjak. Cikkiink hatralévé részében egy
olyan egyszerd légkori optikai modellszamitast mutatunk
be, amely szerint felhSs ég esetén vagy lombok alatt £(A)
értéke az UV-ben nagyobb, mint a spektrum lathato ré-
szében.

Felhds égboltrol vagy lombokrol érkezd fény
polarizaciofokdnak UV-beli viselkedése

Mivel adott napallas mellett a részlegesen felhds ég pola-
rizaciosirdiny-mintizata nagyjabol megegyezik a tiszta ég-
boltra jellemz& mintazattal (4. dbra), a felhés ég polari-
z4cios tajékozodasra alkalmas K(A) hanyadat 1ényegében
kizarolag az égboltfény py,,,(A) polariziciofoka hatiroz-
za meg. Ha a biarmelyik irinybol érkezs égboltfény
Prns(A) polariziciofoka nagyobb az adott allat p*(A) po-
larizacids érzékenységi kiszobénél, akkor az abbdl az
irinybol érkez6 fény polarizicios iranytiként szolgalhat.
Minél nagyobb p,,(A) az egész égbolton, annal na-
gyobb lesz k(L) is. Egy felhGs égbolttertletrsl a foldi
megfigyelS szemébe jutd fény két részbdl tevédik dssze
(5. abra:

1. a felhSben torténd tdbbszords fényszorddas miatt
gyakorlatilag teljesen polarizdlatlan I,,,(A) intenzitdsa
telhténybdl, valamint

2. a felh$ és a megfigyelS kozotti légrétegben szoro-
dott I,(A) intenzitisi és p,(A) polariziciofoki szort
fénybdl.

A prys polariziciofok definicio szerint a polaros inten-
zitas és a teljes intenzitds hinyadosa:

a(k,b) p, (M) I, (M) 3)
a0 1,00 + 1, (W)

p_/’elbé(}\" a) =

ahol az a(A, h) 2 0 tényezd irja le a felhd és a megfigyeld
kozti b vastagsaglh légréteg hatdsat a polarizacidfokra.
Mas szavakkal, a(A, h) a szort fény I,,(A) intenzitdsinak
és a felhdfény I,,(0) intenzitisinak arinyit adja meg:
minél nagyobb b, annal kisebb a felhSfény 7,,,(A) inten-
zitasanak befolyasa a megfigyel6t elérs fény polarizacio-
fokara, ami matematikailag a(A, b) egyre nagyobb érté-
két jelenti. Masfeldl, a felhd alatt napfény dltal megvilagi-
tott légréteg h vastagsaginak csokkenésével csokken a
szOrdsi események szdma is, ami a(A, b) kisebb értékét
jelenti; ekkor a szort fény I, (A) intenzitdsinak csokken a
polarizaciofokra gyakorolt hatasa. Mivel az a tényezGt
még nem mérte senki, els§ kozelitésként a A hullam-
hossztol figgetlennek tekintjiik. Habar az a tényezének a
felh6 alatt megvilagitott légréteg h vastagsigatol valod
fliggése is ismeretlen, a fentiek alapjan nyilvanvalo, hogy
az a(h) figgvény monoton né: ha egy felhG a megfigye-
16 kozvetlen kozelében van, a felh§ alatt szorddott feny
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intenzitasa elhanyagolhato, vagyis a(h=0) = 0. Ha pedig
a felhé (példaul egy magas cirrusz vagy a horizonton
1évé felhd) a megfigyel6tSl nagy tavolsigban van, akkor
a felhé fénye valik elhanyagolhatéva a kozte és a megfi-
gyelS kozti legrétegben szorodott fényhez képest.

A folulrdl jovs fény polarizaciojat érzékeld és annak
segitségével tdjékozodo allatoknak gyakran nem a sza-
bad égbolt, hanem a novényzet alatt kell orientalodniuk.
Gondoljunk példaul az &serdSkben €16 tropusi méhekre,
amelyek az Osszes jelenleg €16 méh Gseinek szamitanak.
Ekkor a (3)-hoz teljesen hasonldéan szamithat6 a lombo-
zaton atszir6dd zold polarizalatlan fény és a lombok
alatti légrétegben sz6r6dd napfény keverékének a
DN polarizaciofoka, amennyiben a lombok alatti
légréteget kozvetlen napfény éri, ahogy az gyakran el6-
fordul példaul az erdSkben. Tlyenkor a felhdfény 7,,,(M)
spektruma helyett a lombfény 7,,,,(A) spektrumaval kell
szamolnunk:

_ ap, M) I,V @
TR SR o)

ahol megint a 2 0. Az 1. dbra a tiszta ég szort fényének
De(M) polariziciofokat mutatja a Naptol 90°-ra az anti-
szolaris merididnon mérve. A 2. dbrdn lathat6 az égbolt-
fény 1,,(M) és a felhéfény I,,,,(A) spektruma. A felhéfény
spektrumat egy sdrd felh$ alatt mérték, amikor az
al, (M) + I, teljes fényintenzitds gyakorlatilag meg-
egyezett a felhdfény I,,,(A) intenzitdsival, mert a = 0
volt. Az ezen flggvények folhasznalasival szamitott
Do\, @) polariziciofokot a 6.a dbra mutatja, ahol jol
lathato, hogy

e ha a <25 (ilyenkor a felh6tény dominal, vagyis a
felhd és a megfigyel kozotti 1égréteg vastagsaga kisebb
egy kiiszobértéknél), akkor py,,s(A, @) az UV-tartomany-
ban (A < 400 nm) maximalis;

e ha a> 25, akkor a py,,(A, @) polariziciéfok maxi-
muma a lathat6 (400 nm < A < 800 nm) tartomdnyban van;

e ha a > 10, akkor a py,(A, a) figgvény a p,(h)
fuggvényt kozeliti (1. abra).

E jellemzdket a kovetkezdk indokoljak. Habir az égboltfény a p(%,]ég
poliros intenzitasa nagyobb a kékben (K), mint az UV-ben, mert p,,* >
DV €s LS > 1,7V, viszont UV-ben a felhSfény 1.,/ intenzitasa
sokkal kisebb a felhd alatt szorodott fény al,”" intenzitisanal. Mas
szavakkal, ha a A kékbdl UV-re vilt, a py,,,(A, a) (3) kifejezésbeli neve-
zGje sokkal gyorsabban csokken, mint a szamlaloja, ezért py,, "™ (a)
nagyobb lesz, mint pﬁ,,M‘K’(a).

A 6.b abra az égbolt-polarizacion alapulo tajékozodas
szempontjabol leghatékonyabban hasznalhato A, hul-
lamhosszat mutatja az a kontrollparaméter fliggvényé-
ben, vagyis azon hullimhosszat, ahol py,,;(A, @) maxima-
lis. A 2. abran lathat6d a nyarfa (Populus deltoides) lom-
bozatan atszlir6dd égbolttény 7,,,(A) spektruma. A fel-
héfényhez hasonldan a lombfény is UV-ben a legkisebb
intenzitasu, és a levélbeli tobbszoros fényszorodas kovet-
keztében gyakorlatilag teljesen polarizdlatlan. Kovetke-
zésképpen hasonl6 jelenségek érvényesek, mint felhék
alatt, amint azt a 7. dbra is mutatja. Ha a < 0,8, akkor a
lombok alatti levegSben szort részlegesen polaros fény-
bdl és a leveleken atszlr6dS6 UV-hidnyos polarizalatlan
zold fénybdl allé lombfény p,,,.,(A, @) polarizacidfoka az
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6. dbra. (a) FelhGs égboltteriiletrdl jové fénynek az a kontrollparameé-
ter kiilonboz6 értékeinél a (3) alapjin az 1. dbra p, (M), valamint a 2.
dabra I,(M) és I,,(A) fuggvényei folhasznilasival szamolt py,;(A, @)
polarizaciofoka. Minél nagyobb az a értéke, annal intenzivebb a felhd
alatt szort polaros fény.

(D) A prysh, @) fliggvény maximumanak 2,
paraméter fuggvényében.

helye az a kontroll-

‘max

UV-tartomanyban maximalis. Ilyenkor tehat a foltlrdl
jové lombfény polarizicidjat a spektrum ibolyan tali hul-
lamhosszain lehet a leghatékonyabban detektilni. Ez
azon rovarok szamara fontos, amelyek lombok alatt

élnek és a folulrdl jovs, lombozaton atszir6ds fény pola-
rizacidsiriny-mintazata alapjan tijékozodnak.

A polarizaciolatas UV-paradoxondnak fololddsa

Megmutattuk tehat, hogy a polarizalatlan felh&fénynek,
illetve lombfénynek és a felhdk, illetve lombok alatti 1ég-
rétegben szorodott napfénynek az a kontrollparaméterrel
jellemzett ardnya hogyan hatirozza meg a felhdk, illetve
lombozat alatti megfigyel6hoz eljutd fény p(A, a) polari-
zaciofokat. A felhék és lombok hatdsa kozti egyetlen
fontos kiilonbség, hogy mig a felhk nagyon nagy tavol-
sagra is lehetnek a megfigyel6tdl (ilyenkor az a kontroll-
paraméter értéke nagy), addig a lombok néhiny 10 m-
nél magasabban nem lehetnek a talajtol (ekkor az a kont-
rollparaméter kicsi). Fontos azonban megjegyezni, hogy
a felhGs €g és a lombok alatti fényviszonyokra szamolt
polarizaciofok (3) és (4) szerinti kifejezéseiben szereplG
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7. dabra (a) A tiszta égbolt lombozaton atsziir6d6 fényének az a kont-
rollparaméter kiilonbozd értékeinél a (4) egyenlet alapjan az 1. dbra
Dee(M), valamint a 2. abra I,(M) és 1, (M) fiiggvényei folhasznaldsaval
szamolt p,,,.,(A, a) polariziciofoka. Minél nagyobb az a értéke, annal
intenzivebb a lombozat alatt szort polaros fény.

() A p(A, a) fiiggvény maximumanak A,
paraméter fuggvényében.

helye az a kontroll-

‘max

két a kontrollparaméter nem azonos egymdssal: tehat
adott h magassigu felh6hoz tartoz6 a kontrollparaméter
értéke nem egyenld az ugyanolyan h magassigi lombo-
zathoz tartoz6 a kontrollparaméter értékével. A fentiek
alapjan a polarizaciolatas UV-paradoxona a kovetkezs-
képpen oldhato fol:

e Tiszta ég esetén az égbolt-polarizicio érzékelésére
nincs optimalis hullimhossz, mivel a tiszta ég p,, polari-
ziciofoka minden hullaimhosszon nagyobb a rovarok p*
polarizicios kiiszobénél, igy az égbolt polarizacios tdjé-
kozodasra alkalmas k(L) hianyada az UV- és a lathato
tartomanyban egyarint megfelelGen nagy.

e Részlegesen felhds ég esetén a tiszta égboltra
jellemz& polarizacidirany-mintazat folytatodik a fel-
hék alatt is, killondsen a spektrum kék és UV-tarto-
manyaiban.

e Ha a felh6k alatti 1égréteget kozvetleniil megvilagit-
ja a Nap, akkor a felhGs tertletek irdnyabol érkezd fény
Dpns PoOlarizaciofoka az UV-ben a legnagyobb, mert az
UV-szegény polarizalatlan felhéfény e spektralis tarto-
manyban csokkenti legkevésbé a felhs alatti légrétegben
szorodott fény polarizaciofokat. Ekkor tehat az égbolt-
polarizici6 érzékelése az UV-ben optimalis.
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Hangsulyozzuk, hogy habar végig a rovarok égboltpolarizacio-
érzékelésérdl beszéltink, eredményeink minden égbolt-polarizaciot
detektalo allatra érvényesek. Azért foglalkoztunk mégis csak rovarok-
kal, mert jelenleg a Drassodes cupreus kovipok kivételével kizarolag
rovarokrol tudjuk, hogy mely spektralis tartomanyban érzékelik az
égbolt polarizaciojat (tdabldazat). Bar sok fajrol (példaul a Palaemonetes
vulgaris garnélarakrol) bizonyitottak mar viselkedési vizsgalatokkal,
hogy érzékeli az égbolt polariziciés mintdzatat, altaldban nem ismert,
hogy a spektrum melyik tartomanyaban torténik mindez. Ugyanakkor
jollehet, szamos fajrol (példaul az Oncorbyncus mykiss szivarvanyos
pisztrangrol) tudjuk, hogy melyik spektralis tartomanyban érzékeny a
fény polarizacidjara, az viszont nem bizonyitott még, hogy e képessé-
gét az égbolt polarizicios mintdzatanak detektdlasira haszndlja. A szak-
irodalom atnézése utan [1] allitottuk dssze a tdabldzatot, melyben csak
azon fajok szerepelnek, amelyekrdl i) bizonyitott, hogy érzékelni képe-
sek az égbolt polarizacidjat, és azt navigaciora hasznaljak, valamint ii)
ismert, hogy mely spektralis tartomanyban torténik mindez.

Amikor az égbolt-polarizaciot
kékben érdemes érzékelni

Az UV-tartomany mellett sz616 fenti érveink ellenére bi-
zonyos rovarfajok kékben vagy zoldben érzékelik az
égbolt polarizaciojat (tablazat). Nyilvanvalo, hogy az
egyes rovarfajok altal a polaros égboltfény alapjan tor-
ténd tajékozodasra hasznalt optimdlis hullimhosszat
szamos egyeb fontos fizikai, biologiai és kornyezeti té-
nyezd is befolyasolhatja. A tlicskok esetében létezik egy
magyarazat, hogy miért haszniljak e célra a spektrum
kék tartomanydt. A 7. dbrdn lithato, hogy a py,,; pola-
rizaciofok az a kontrollparaméter egy adott értékénél
viszonylag magas a kék (400 nm < A < 470 nm) tarto-
manyban is. Igy részlegesen felhGs ég esetén az UV
utin a kék a spektrum misodik legmagasabb polariza-
ciofokkal rendelkezé tartomanya.

Tiszta ég esetén a kék spektrdlis tartomanynak az
UV-vel szemben a kovetkezs elénye lehet. A napfény-
nek és a tiszta égbolt fényének az intenzitisa UV-ben
kisebb, mint kékben vagy zoldben (2. dbra). Ezért al-
konyatkor a tiszta égbolt fényének intenzitisa el6bb
esik egy polarizacioérzékeny latorendszer érzékelési
kiszobe ala az UV-ben, mint kékben vagy zoldben.
Ezzel magyarazhat6, hogy az alkonyatkor aktiv mezei
tiicskok (Gryllus campestris) miért a kékben érzékelik
az égboltfény polarizaciojat. A tiicskok (példaul Acheta
domestica, Gryllus bimaculatus, Gryllus campestris)
nemcsak nappal, hanem alkonyatkor, hajnalban, sé&t
¢éjszaka is aktivak, és mindannyiuk Osszetett szemének
hati savjaban a kék fényre érzékeny fotoreceptorok
detektaljak az égboltfény polarizaciojat. Zufall és tarsai
[13] szerint a kék- és polarizaci6érzékenység a rovarsze-
mek gyakori alkalmazkodasa a nagyon alacsony fényin-
tenzitisokhoz, mig a nappal aktiv rovarok (példaul ha-
ziméhek, sivatagi hangyik, legyek) féként az UV-ben
érzékelik az égbolt polarizaciojat (tabldzat). FelhSk
mellett az égboltfény UV-Osszeteviije sokkal gyengébb,
mint tiszta égnél (2. dbra), ezért felhGs viszonyok ko-
zOtt az égbolt-polarizaciot elénydsebb a kékben érzé-
kelni, mint az UV-ben. Masrészt viszont felhds ég esetén
a Prps polarizaciofok az UV-ben maximalis, igy az ég-
bolt polariziciés mintizatinak érzékelése az UV-ben
elényodsebb. A jelenleg még megvalaszolatlan kérdés
csak az, hogy melyik hatds az erésebb.
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Az égbolt-polarizicio érzékelése és
a polarotaktikus vizdetekci6 kozotti analogia

A vizirovarok a vizfelszint a rola visszaverdds fény vizszintes polariza-
cidja segitségével, polarotaktikusan detektaljik [14]. A polarotaktikusan
vizet keresd rovarfajok dontd tobbsége a vizeket az UV-ben detektilja,
mivel a viz felszine aldl j6vé fény intenzitdsa UV-ben a legkisebb, emi-
att a vizr6l a megfigyeld szemébe juté fény polarizaciofoka UV-ben a
legnagyobb. Ugyanakkor szamos vizirovarfaj a spektrum lathato tarto-
manyaban detektdlja a vizfeliletrl visszavert vizszintesen polaros
fényt, aminek receptor-fiziologiai okait Schwind [15] fedte fol. Vegyilk
észre, hogy az optimilis hullimhossztartomany tekintetében szoros
analogia van az égboltfény polarizacidjanak és a vizfelszinrél visszave-
rédott fény polarizaciojanak érzékelése kozott: mindkettd az UV-ben a
leghatékonyabb. Ennek mindkét esetben azonosak a fizikai okai: ha az
optikai kdrnyezet hitterébdl jové fény polarizalatlan — felhGzet/lombo-
zat az égbolt esetén, illetve vizfenék/vizben lebegd részecskék a viztest
esetén —, akkor az égboltfénynek, illetve a vizrél visszavert fénynek is
UV-ben maximdlis a polarizaciéfoka, mivel a hattérbdl ereds fény in-
tenzitdsa az UV-ben a legkisebb.
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