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Légköri optikai szempontból meglepô, hogy sok rovarfaj
a térbeli tájékozódásra használt poláros égboltfényt az
ultraibolya (UV) tartományban érzékeli, hiszen az ég-
boltfénynek mind az intenzitása, mind pedig a polari-
zációfoka lényegesen kisebb az UV-ben, mint kékben
vagy zöldben. E jelenséget nevezzük a polarizációlátás
UV-paradoxonának, amit egy egyszerû légköri optikai
modell felhasználásával sikerült föloldanunk. Habár a
múltban sokan próbálták már föloldani e látszólagos
ellentmondást, mindeddig nem született kielégítô ma-
gyarázat. Megmutattuk, hogy ha a felhô és a földi meg-
figyelô közti légréteget a közvetlen napfény részlegesen
megvilágítja, akkor a felhôs égboltterület irányából ér-
kezô fény p polarizációfoka UV-ben a legnagyobb, mert
az UV-szegény polarizálatlan felhôfény az UV-ben
csökkenti a legkevésbé a felhô alatti légrétegben szóró-
dott napfény polarizációfokát. Hasonlóan, a zöld lom-
bozaton átszûrôdô égboltfény polarizációfoka is az UV-

ben a legnagyobb, mert a lombozat polarizálatlan UV-
szegény zöld fénye az UV-ben csökkenti a legkisebb
mértékben a lombozat alatt szóródott napfény polari-
zációfokát. Emiatt a felhôk, illetve a lombok irányából
jövô fény polarizációja leghatékonyabban az UV-ben
érzékelhetô, mely spektrális tartományban legnagyobb
az esély arra, hogy a fény polarizációfoka nagyobb a
polarizációérzékelés p* küszöbértékénél. Ugyanakkor
felhôk hiányában az égbolt-polarizáció érzékelésének
nincs optimális hullámhossza: a megfigyelô szemébe
jutó fény polarizációfoka nemcsak az UV-ben, hanem
a teljes látható tartományban is meghaladja a p* érzé-
kelési küszöböt. Rávilágítottunk arra is, hogy szoros
analógia van az égboltfény polarizációjának UV-ben
történô érzékelése és az UV-ben való polarotaktikus
vízdetekció között. Cikkünkben a szóban forgó parado-
xon föloldásával kapcsolatos fôbb eredményeinkrôl
számolunk be.
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A polarizációlátás UV-paradoxona táblázat

Az égboltfény polarizációját detektáló és térbeli tájékozódásra használó
azon állatfajok (zömében rovarok), amelyeknél ismert

a polarizációérzékenység maximumának λλpol hullámhossza

latin név magyar név λpol (nm) szín-
tartomány

Lethrus apterus nagyfejû csajkó 350 UV

Lethrus inermis galacsinhajtó bogár 350 UV

Pachysoma striatum galacsinhajtó bogár 350 UV

Drassodes cupreus kövipók 350 UV

Calliphora erythrocephala kék dongólégy 330–350 UV

Musca domestica házilégy 330–350 UV

Apis mellifera háziméh 345–350 UV

Cataglyphis setipes sivatagi hangya 380–400 UV

Bombus hortorum dongóméh 353, 430 UV–kék

Cataglyphis bicolor piros hosszúlábú hangya 380–410 UV–kék

Leucophaea maderae Madeira-csótány < 471 UV–kék

Gryllus campestris mezei tücsök 433–435 kék

Schistocerca gregaria egyiptomi vándorsáska 450 kék

Melolontha melolontha májusi cserebogár ∼ 520 zöld

Parastizopus armaticeps lisztbogár ∼ 540 zöld

1. ábra. A tiszta égbolt szórt kék fényének pég polarizációfoka a λ hul-
lámhossz függvényében a Naptól 90°-ra az antiszoláris meridiánon
mérve, mikor a Nap 10°-ra volt a horizont fölött.
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Az állatok számára a hatékony tájékozódás
életbevágóan fontos, legyen szó például a
fészekhez vagy az egyszer már fölfedezett
bôséges tápanyagforráshoz való visszata-
lálásról. A legtöbb állatfaj navigációhoz a
Napot használja viszonyítási irányként,
mivel a Nap egy kiszámítható mozgású,
könnyen fölismerhetô égi objektum. Ez a
módszer azonban csak akkor alkalmazha-
tó, ha a Nap látszik. Felhôs idôben vagy
amikor tereptárgyak takarják a Napot, az
állatok könnyen eltévedhetnek. Számos
állatfaj ilyen esetekben közvetve határozza
meg a Nap helyét. Ennek az az alapja,
hogy ezen állatok képesek érzékelni a
fénynek az emberi látórendszer számára
gyakorlatilag észlelhetetlen polarizációs
irányát, vagyis a fény, mint transzverzális
elektromágneses hullám elektromos tér-
erôsségvektorának kitüntetett rezgési irá-
nyát. A légkörben szóródott napfény pola-
rizációs iránya egy jellegzetes mintázatot
hoz létre az égbolton (4.a ábra ). Ebbôl a
mintázatból a Nap helye olyankor is meg-
határozható, amikor az valamilyen oknál
fogva közvetlenül nem látható. Az égbolt
polarizációs mintázata tehát egy hatékony eszköz a pola-
rizációérzékeny állatok tájékozódásában.

A poláros égboltfényt például sok rovarfaj az anató-
miailag és fiziológiailag specializálódott ommatídiumaival
érzékeli térbeli tájékozódás céljából [1]. E speciális om-
matídiumok az összetett szem háti régiójában egy kes-
keny sávban helyezkednek el, ahol kétféle monokromati-
kus, polarizációérzékeny és egymásra merôleges mikro-
bolyhokkal1 rendelkezô fotoreceptorok vannak. E fotore-

1 Az egymással párhuzamos hossztengelyû mikrobolyhok (latinul
microvilli ) a fotoreceptorok membránjának ujjszerû kitüremkedései. E
membránban a bolyhok hossztengelyével közel párhuzamosan irányul-
nak a fényelnyelô pigmentmolekulák dipóltengelyei, miáltal a receptor
több fényt nyel el a lineárisan poláros fénybôl, ha annak rezgéssíkja
párhuzamos a mikrobolyhokkal, mint mikor merôleges rájuk. Az ilyen
mikrobolyhos fotoreceptorok tehát érzékenyek a fény lineáris polarizá-
ciójára.

ceptorok a fölülrôl jövô fény polarizációját a spektrum
ultraibolya (UV) tartományában érzékelik a legyekben,
háziméhekben, sivatagi hangyákban, ganajtúró bogarak-
ban és kövipókokban, kékben a tücskök, sivatagi sáskák
és svábbogarak esetén, míg zöldben a cserebogarakban
és lisztbogarakban (táblázat ). Az égbolt-polarizáció UV-
beli detekciója légköri optikai szempontból meglepô,
mert a tiszta égbolt szórt fényének Iég intenzitása és pég
lineáris polarizációfoka lényegesen alacsonyabb a spekt-
rum UV-tartományában, mint kékben vagy zöldben (1. és
2. ábra ). E jelenséget nevezzük a polarizációlátás UV-
paradoxonának.

Mióta Karl von Frisch 1949-ben fölfedezte a házimé-
hek égbolt-polarizáción alapuló tájékozódási képességét,
sokan megpróbálták már föloldani e látszólagos ellent-

mondást, azonban mindegyik magyarázat sántít, vagy
egy széles körben elterjedt tévedésen alapul. Cikkünk-
ben elôször áttekintünk néhány ilyen próbálkozást annak
igazolásául, hogy egy meggyôzôbb magyarázat szüksé-
ges. Kutatócsoportunknak nemrég sikerült választ adnia
erre a régóta megválaszolatlan kérdésre: egy egyszerû
légköri optikai modellszámítás segítségével megmutattuk
[2], hogy napközben felhôk vagy lombok alatt az égbolt-
fény polarizációját legelônyösebb az UV-ben érzékelni,
mert ilyenkor a polarizációfok az UV-ben maximális. Cik-
künkben e modellt ismertetjük. Egy lehetséges légköri
optikai magyarázatot adunk arra is, hogy a tücskök az
égboltfény polarizációjának detekciójakor miért részesítik
elônyben mégis a kék spektrális tartományt az UV-vel
szemben. Végül rámutatunk az égbolt-polarizáció UV-
beli érzékelése és a vízirovarok UV-beli polarotaktikus
vízdetekciója közötti szoros analógiára.
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2. ábra. A tiszta ég szórt kék fényének Iég (λ) spektruma a Naptól 90°-
ra az antiszoláris meridiánon, a horizont fölött 40°-ra az antiszoláris
meridiánon lévô sûrû felhô fényének Ifelhô (λ) spektruma és a nyárfa
(Populus deltoides ) levelei által áteresztett zöld fény Ilomb (λ) spektruma.
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Korábbi próbálkozások a paradoxon
föloldására

• Az állatok polarizációérzékelésével foglalkozó irodalomban
gyakran fölbukkanó tévhit, hogy a tiszta ég szórt kék fényének pég pola-
rizációfoka UV-ben a legnagyobb. Számos kutató helytelenül ezzel pró-
bálta magyarázni, hogy sok rovar az UV-ben érzékeli az égboltfény
polarizációját. Ugyanakkor légköri optikai mérések [3] egyértelmûen
kimutatták, hogy tiszta légkör esetén a λ hullámhossz csökkenésével a
pég polarizációfok jelentôsen csökken (1. ábra ).

• Gyakran idézik a Nobel-díjas Karl von Frisch [4] magyarázatát is,
mely szerint az égbolt polarizációs mintázata UV-ben a legkevésbé ér-
zékeny a légköri zavarokra. Ugyanakkor Frisch sohasem definiálta pon-
tosan e titokzatos „légköri zavar”-okat.

• Más kutatók szerint [5] a kék égboltfényben viszonylag nagy
arányban jelen lévô UV-összetevô magyarázhatja az égbolt-polarizáció
UV-beli érzékelését. Azonban a 2. ábrán egyértelmûen látszik, hogy a
szórt égboltfény Iég intenzitása az UV-ben lényegesen kisebb, mint kék-
ben, ahol az intenzitásnak maximuma van.

• Mazokhin-Porshnyakov [6] szerint az UV-fény segít fototaktikusan
megkülönböztetni az égboltot a földtôl, ugyanis az égboltfény UV-ben
gazdag, míg a földrôl visszavert fény nagyobb hullámhosszakban gazda-
gabb, azaz UV-szegény. Mivel azonban az égboltfény csak fölülrôl érheti
a szemet, míg a földrôl visszavert fény csak alulról, a tájékozódásra hasz-
nált fotoreceptorok megfelelô irányításával és szembeli alkalmas elhelye-
zésével a hullámhossztól függetlenül elkerülhetô az égboltfény és a föld-
fény összetévesztése. Sok rovarnál valóban ez a helyzet: az égboltfény
polarizációjára érzékeny fotoreceptorok az összetett szemnek csak egy
keskeny háti sávjában helyezkednek el az égbolt felé irányulva. Így a
Mazokhin-Porshnyakov által fölvetett probléma megoldásához nincs
szükség az égboltfény UV-ben való detekciójára.

• Wehner [7] szerint az UV-beli égbolt-polarizáción alapuló tájéko-
zódás a hosszabb hullámhosszak segítségével történô mozgás- és alak-
fölismeréstôl függetlenül mûködhet. Ha azonban az égbolt polarizáció-
ját érzékelô fotoreceptorok és a mozgás-, illetve alakfölismerést végzô
fotoreceptorok a szem eltérô területein elkülönülve helyezkednek el,
akkor azok akár azonos spektrális tartományban is mûködhetnek. A
valóságban a mozgás- és alakfölismerô, illetve a polarizációérzékeny
detektorok a szem különbözô területein találhatók, így a fent említett
probléma kiküszöbölôdik.

• Wehner [8] szerint az UV-ben érzékeny fotoreceptorok eredeti-
leg a napfény észlelésére fejlôdtek ki, és csak késôbb vállaltak szerepet
a polarizáció detekciójában. Ez a föltételezés azonban nem magyarázza
meg, hogy miért kellett volna az eredetileg egyszerû fotometrikus nap-

fénydetektoroknak az UV-ben mûködniük, hiszen, mint azt már emlí-
tettük, a napfény intenzitása UV-ben lényegesen kisebb, mint kékben
vagy zöldben, vagyis a szóban forgó UV-érzékeny napfénydetektorok
meglehetôsen elônytelenek lettek volna.

• Wehner [9] föltételezése szerint az ég polarizációja alapján törté-
nô tájékozódás azért is elônyös az UV-ben, mert e spektrális tartomány-
ban nagy az égboltfény intenzitásának gradiense. Valójában azonban
az ég intenzitásgradiense a kék tartományban lényegesen nagyobb,
mint az UV-ben: az UV-tartományban az égbolt sokkal homogénebb,
mint kékben. Emiatt az égboltfény intenzitásának gradiensét elônytelen
lenne az UV-ben érzékelni.

• Brines és Gould [10] szerint a fotoreceptorok UV-érzékenységé-
hez a polarizációérzékelés kifejlôdésének idején a napfény erôsebb
UV-intenzitása vezethetett. Ennek oka az lehetett, hogy a légkör a mai-
nál átlátszóbb lehetett az UV-ben, illetve hogy a Nap által kisugárzott
fényben erôsebb lehetett az UV-összetevô. E föltételezést azonban
nehéz ellenôrizni, mivel nem ismerjük a Napból a Földet érô UV-sugár-
zás intenzitásának idôbeli változását.

Ugyanakkor megbecsülhetjük, hogy egy rovar szemé-
nek háti részén elhelyezkedô monokromatikus polarizá-
cióérzékeny ommatídium melyik spektrális tartományban
mûködik optimálisan az égboltfény fokozatosan növekvô
UV-intenzitása függvényében. Ha a beesô égboltfény po-
larizációs iránya (rezgéssíkja) párhuzamos (||), illetve
merôleges (⊥) a fotoreceptor egymással párhuzamos
mikrobolyhaira, akkor a receptor által elnyelt Q fény-
mennyiséget a következôképpen számolhatjuk [1, 2]:

ahol c egy állandó, λ a fény hullámhossza, A (λ) a recep-

(1)

Q = c ⌡
⌠
∞

0

A (λ) I (λ) PS 1 (PS 1) p (λ) dλ,

Q⊥ = c ⌡
⌠
∞

0

A (λ) I (λ) PS 1 (PS 1) p (λ) dλ,

tor elnyelési spektruma, I (λ) és p (λ) a szórt égboltfény
spektruma és polarizációfoka, PS pedig a receptor polari-
zációérzékenysége. Az utóbbi paraméter azt írja le, hogy
ha a teljesen lineárisan poláros beesô fény rezgéssíkja
párhuzamos a fotoreceptor mikrobolyhaival, akkor a re-
ceptor PS -szer annyi fényt nyel el, mint mikor a rezgéssík
merôleges a mikrobolyhokra. A szóban forgó két esetben
elnyelt fénymennyiség logaritmusa közti különbség:

A logaritmusfüggvény a fotoreceptorok jelátviteli karak-

(2)∆ logQ = logQ logQ⊥ = log Q
Q⊥

.

terisztikájára jellemzô. Az egymásra merôleges irányú
mikrobolyhokkal rendelkezô fotoreceptorokon alapuló
polarizációs irányérzékelés alapja a Q || és Q⊥ mennyisé-
gek logaritmusának összehasonlítása, vagyis a ∆logQ
differencia meghatározása. Minél nagyobb ez a különb-
ség, annál hatékonyabb az égboltfény polarizációjának
meghatározása. Tehát ∆logQ maximumhelye adja meg a
tiszta égboltról jövô szórt poláros fény érzékelésének
optimális hullámhosszát e modell szerint.
Q || és Q ⊥ (1) szerinti kifejezéseinek fölhasználásával

kiszámítottuk a ∆logQ (λmax) különbséget λmax függvényé-
ben az 1. ábra p (λ) és a 3.a ábra I1,0(λ) függvényeire,
ahol λmax az a hullámhossz, ahol a fotoreceptor A (λ) el-
nyelési spektruma maximális, vagyis amely hullám-
hosszon a legérzékenyebb a receptor. Az eredményt a
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3.b ábrán 1,0-val jelölt görbe mutatja. Modellünkben PS

3. ábra. (a) A tiszta égbolt szórt kék fényének valódi és képzeletbeli
In (λ) (n = 1,0, 1,5, 2,0, 2,5, 3,0) spektrumai. Az A (λ,λmax) 50 nm félér-
tékszélességû Gauss-görbe egy polarizációérzékeny fotoreceptor hul-
lámhosszfüggô elnyelési spektruma, melynek maximuma λmax-nál van.
I1,0(λ): a tiszta ég szórt kék fényének spektruma manapság. In (λ), n =
1,5-3,0: a tiszta ég fényének képzeletbeli spektrumai, amelyeket úgy
kaptunk, hogy az I1,0(λ) spektrum ultraibolya (λ < 400 nm) részét egy n
= 1,5-3,0 értékû tényezôvel megszoroztuk. Ezzel modelleztük az égbolt-
fény intenzitásának az UV-tartományban történô föltételezett megnöve-
kedését.

(b) Két PS = 7 polarizációérzékenységû fotoreceptor által az égbolt-
fénybôl elnyelt intenzitás logaritmusának ∆logQ = logQ || − logQ⊥ kü-
lönbsége λmax függvényében az (a) ábrán látható In (λ) sorozatra szá-
molva, amely receptorok fényelnyelô mikrobolyhai párhuzamosak (||),
illetve merôlegesek (⊥) a lineárisan poláros égboltfény rezgéssíkjára. A
∆logQn, n = 1,0, 1,5, 2,0, 2,5, 3,0 görbék maximuma (függôleges vonal-
lal jelölve) rendre λmax = 458, 442, 404, 390 és 380 nm-nél van.

= 7-tel számoltunk, ami a tücskökre jellemzô érték. Jól
látszik a 3.b ábrán, hogy az 1,0-val jelölt görbének 458
nm-nél van maximuma, így a mai légköri fényviszonyok
között a leghatékonyabb polarizációérzékeny fotorecep-
tornak a kék spektrális tartományban van az elnyelési
maximuma. Ennek ellenére például a Hymenopterák (pl.
méhek és sivatagi hangyák) és Dipterák (pl. legyek) az
égbolt polarizációját az UV-ben (λ < 400 nm) érzékeny
fotoreceptorokkal érzékelik, így e receptorok ilyen szem-
pontból nem a lehetô leghatékonyabbak.

Becsüljük meg az UV-sugárzás azon ôsi szintjét, ami
ahhoz lett volna szükséges, hogy biztosítsa az összetett
szem háti régiójában lévô fotoreceptorok fényelnyelését

jellemzô ∆logQ (λmax) függvény maximumának az UV-
tartományba való eltolódását. Kiszámítottuk a
∆logQ (λmax) függvényt a 3.a ábra szerinti In sorozatra,
ahol n = 1,0, 1,5, 2,0, 2,5, 3,0 és I1,0 az égboltfény spekt-
ruma manapság, I1,5, I2,0, I2,5, I3,0 pedig az I1,0-ból származ-
tatott képzeletbeli spektrumok, melyekben az I1,0 spekt-
rum UV (λ < 400 nm) részét n -nel szoroztuk meg. Az
eredményeket a 3.b ábra mutatja PS = 7-re. Jól látszik,
hogy ha az ôsi idôkben az UV-intenzitás közel kétszer
akkora lett volna, mint manapság, akkor a ∆logQ (λmax)
függvény maximuma az UV-tartományban lett volna.
Tehát ha az ôsi UV-intenzitás a mainál legalább kétszer
nagyobb lett volna, akkor az égboltfény polarizációját az
UV-tartományban lett volna érdemes érzékelni. Az UV-
intenzitás ilyen nagy mértékû változása nem indokolható
a Nap 11/22 éves aktivitási periódusai során bekövetkezô
változásokkal. Továbbá ekkora intenzitásváltozások az
UV-ben igen valószínûtlenek egy olyan csillag fejlôdése
során, mint a Nap. Emiatt a polarizációlátás UV-parado-
xonát nem magyarázhatja az égboltfény UV-komponen-
sének esetleges korábbi magasabb szintje.

De ha a maihoz képest korábban jelentôsen intenzí-
vebb is lett volna az égboltfény UV-összetevôje és az
állatok annak idején ahhoz alkalmazkodtak volna, akkor
is érthetetlen lenne, hogy miért nem követték idôben az
UV-szint csökkenését, azaz mi gátolta meg ôket a mai
sokkal kisebb UV-intenzitáshoz való alkalmazkodásban.

Mi a helyzet az UV-sugárzás légkörbeli elnyelôdésé-
vel? A Napból érkezô UV-fény földfelszínt érô fluxusát
fôként a sztratoszféra ózon (O3) koncentrációja határozza
meg, ami annál nagyobb, minél nagyobb a levegô oxigén
(O2) koncentrációja. Az UV-sugárzási szint és a légköri
oxigén koncentrációja közötti kapcsolatot az jelenti, hogy
az UV-fény az oxigénbôl ózont állít elô. Ez azonban nem
oldja föl a polarizációlátás UV-paradoxonát, mivel az
állatok az UV-fényt 330 és 400 nm között érzékelik, ahol
az ózon gyakorlatilag teljesen átlátszó. Az ózon a látható
tartományban egyetlen elnyelési maximummal rendelke-
zik 600 nm-nél, míg az UV-tartományban hárommal, 255,
314 és 344 nm-nél. Az ózonréteg elnyelése miatt a föld-
felszínt érô napfény spektruma 300 nm-nél levág [11].
Emiatt a légköri oxigén és ózon koncentrációjának válto-
zása nem befolyásolja a spektrum azon tartományát, ahol
az állatok az égbolt polarizációját detektálják.

• A problémakört korábban vizsgálók között Pomozi és társai [12]
álltak a legközelebb a polarizációlátás UV-paradoxonának sikeres fölol-
dásához. Ôk 180° látószögû képalkotó polarimetriai mérésekkel bizo-
nyították, hogy a tiszta égboltra jellemzô polarizációsirány mintázata a
felhôk alatt is folytatódik, amennyiben a felhôk bizonyos részeit vagy a
felhôk és a földfelszín közötti légréteget közvetlen napfény éri (4. áb-
ra ). A felhôt alkotó részecskéken, illetve a felhô alatti levegôben szóró-
dó napfény ugyanazt a polarizációirány-mintázatot hozza létre, mint
ami a tiszta égboltra jellemzô adott napállás mellett. A felhôs égboltte-
rületek irányából érkezô fény polarizációs iránytûként használható,
amennyiben a fény p polarizációfoka meghalad egy p* küszöbértéket,
és a polarizáció iránya egy küszöbnél kevésbé tér el az ugyanolyan
napállású tiszta égbolt azonos irányból érkezô fényének polarizációs
irányától. Pomozi és társai [12] méréssel igazolták, hogy a tiszta ég po-
larizációs mintázatának állati tájékozódásra alkalmas k hányada a mezei
tücskökre (Gryllus campestris ) jellemzô modellretina esetén a λ = 650
nm (vörös), 550 nm (zöld) és 450 nm (kék) hullámhosszakon megha-
ladja a 80%-ot. Emiatt tiszta ég alatt nincs szelektív elônyük a rövidebb
(UV) hullámhosszon mûködô, égbolt-polarizációt detektáló látórend-
szereknek, mert az égbolt megfelelôen nagy területe használható pola-
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rizációs iránytûként a látható tartományban is. Pomozi és társai azt is

4. ábra. Tiszta (a) és felhôs (b) égbolt I fényintenzitásának eloszlása és
α polarizációs irányának mintázata a vörös (650 nm), zöld (550 nm) és
kék (450 nm) színtartományban 180° látószögû képalkotó polarimetriá-
val mérve. Mindkét égen a Nap pozíciója közel azonos.
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5. ábra. Egy felhôs égboltterületrôl a földi megfigyelô szemébe jutó fény
két összetevôjének vázlatos ábrázolása. A polarizálatlan napfény a levegô-
ben vagy a felhôben szóródik. A közvetlen felhôfény gyakorlatilag polari-
zálatlan, míg a levegôben szóródott fény részlegesen lineárisan poláros.
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megmutatták, hogy felhôs ég esetén a λ hullámhossz csökkenésével
k (λ) értéke növekszik a spektrum látható részében (400 nm < λ < 750
nm), ami szelektív elônyt biztosíthat az égbolt-polarizáció kék tarto-
mányban való érzékelésének.

Felhôk alatt tehát az égbolt polárizációsirány-mintáza-
tát elônyösebb kékben érzékelni, mint zöldben vagy vö-

rösben. Mivel a Pomozi és társai [12] által használt polari-
méter csak a spektrum látható tartományában tudta
mérni az égboltfény polarizációját, a k (λ) függvény UV-
beli folytatódásának kísérleti vizsgálata a jövô feladata.
Amíg az égbolt-polarizáció 180° látószögû polarimetriai
mérései nem terjednek ki az UV-tartományra (200 nm < λ
< 400 nm) is, addig k (λ) UV-beli viselkedését csak számí-
tások szolgáltathatják. Cikkünk hátralévô részében egy
olyan egyszerû légköri optikai modellszámítást mutatunk
be, amely szerint felhôs ég esetén vagy lombok alatt k (λ)
értéke az UV-ben nagyobb, mint a spektrum látható ré-
szében.

Felhôs égboltról vagy lombokról érkezô fény
polarizációfokának UV-beli viselkedése

Mivel adott napállás mellett a részlegesen felhôs ég pola-
rizációsirány-mintázata nagyjából megegyezik a tiszta ég-
boltra jellemzô mintázattal (4. ábra ), a felhôs ég polari-
zációs tájékozódásra alkalmas k(λ) hányadát lényegében
kizárólag az égboltfény pfelhô(λ) polarizációfoka határoz-
za meg. Ha a bármelyik irányból érkezô égboltfény
pfelhô(λ) polarizációfoka nagyobb az adott állat p*(λ) po-
larizációs érzékenységi küszöbénél, akkor az abból az
irányból érkezô fény polarizációs iránytûként szolgálhat.
Minél nagyobb pfelhô(λ) az egész égbolton, annál na-
gyobb lesz k (λ) is. Egy felhôs égboltterületrôl a földi
megfigyelô szemébe jutó fény két részbôl tevôdik össze
(5. ábra):

1. a felhôben történô többszörös fényszóródás miatt
gyakorlatilag teljesen polarizálatlan Ifelhô(λ) intenzitású
felhôfénybôl, valamint

2. a felhô és a megfigyelô közötti légrétegben szóró-
dott Iég(λ) intenzitású és pég(λ) polarizációfokú szórt
fénybôl.

A pfelhô polarizációfok definíció szerint a poláros inten-
zitás és a teljes intenzitás hányadosa:

ahol az a(λ,h) ≥ 0 tényezô írja le a felhô és a megfigyelô

(3)pfelhô (λ,a ) =
a (λ,h ) pég (λ) Iég (λ)

a (λ,h ) Iég (λ) Ifelhô (λ)
,

közti h vastagságú légréteg hatását a polarizációfokra.
Más szavakkal, a (λ,h ) a szórt fény Iég(λ) intenzitásának
és a felhôfény Ifelhô(λ) intenzitásának arányát adja meg:
minél nagyobb h, annál kisebb a felhôfény Ifelhô(λ) inten-
zitásának befolyása a megfigyelôt elérô fény polarizáció-
fokára, ami matematikailag a (λ,h ) egyre nagyobb érté-
két jelenti. Másfelôl, a felhô alatt napfény által megvilágí-
tott légréteg h vastagságának csökkenésével csökken a
szórási események száma is, ami a (λ,h ) kisebb értékét
jelenti; ekkor a szórt fény Iég(λ) intenzitásának csökken a
polarizációfokra gyakorolt hatása. Mivel az a tényezôt
még nem mérte senki, elsô közelítésként a λ hullám-
hossztól függetlennek tekintjük. Habár az a tényezônek a
felhô alatt megvilágított légréteg h vastagságától való
függése is ismeretlen, a fentiek alapján nyilvánvaló, hogy
az a (h ) függvény monoton nô: ha egy felhô a megfigye-
lô közvetlen közelében van, a felhô alatt szóródott fény
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intenzitása elhanyagolható, vagyis a (h=0) = 0. Ha pedig

6. ábra. (a) Felhôs égboltterületrôl jövô fénynek az a kontrollparamé-
ter különbözô értékeinél a (3) alapján az 1. ábra pég (λ), valamint a 2.
ábra Iég (λ) és Ifelhô (λ) függvényei fölhasználásával számolt pfelhô (λ,a )
polarizációfoka. Minél nagyobb az a értéke, annál intenzívebb a felhô
alatt szórt poláros fény.

(b) A pfelhô (λ,a ) függvény maximumának λmax helye az a kontroll-
paraméter függvényében.

a felhô (például egy magas cirrusz vagy a horizonton
lévô felhô) a megfigyelôtôl nagy távolságban van, akkor
a felhô fénye válik elhanyagolhatóvá a közte és a megfi-
gyelô közti légrétegben szóródott fényhez képest.

A fölülrôl jövô fény polarizációját érzékelô és annak
segítségével tájékozódó állatoknak gyakran nem a sza-
bad égbolt, hanem a növényzet alatt kell orientálódniuk.
Gondoljunk például az ôserdôkben élô trópusi méhekre,
amelyek az összes jelenleg élô méh ôseinek számítanak.
Ekkor a (3)-hoz teljesen hasonlóan számítható a lombo-
zaton átszûrôdô zöld polarizálatlan fény és a lombok
alatti légrétegben szóródó napfény keverékének a
plomb(λ) polarizációfoka, amennyiben a lombok alatti
légréteget közvetlen napfény éri, ahogy az gyakran elô-
fordul például az erdôkben. Ilyenkor a felhôfény Ifelhô(λ)
spektruma helyett a lombfény Ilomb(λ) spektrumával kell
számolnunk:

ahol megint a ≥ 0. Az 1. ábra a tiszta ég szórt fényének

(4)plomb (λ,a ) =
a pég (λ) Iég (λ)

a Iég (λ) Ilomb (λ)
,

pég(λ) polarizációfokát mutatja a Naptól 90°-ra az anti-
szoláris meridiánon mérve. A 2. ábrán látható az égbolt-
fény Iég(λ) és a felhôfény Ifelhô(λ) spektruma. A felhôfény
spektrumát egy sûrû felhô alatt mérték, amikor az
aIég(λ)+ Ifelhô(λ) teljes fényintenzitás gyakorlatilag meg-
egyezett a felhôfény Ifelhô(λ) intenzitásával, mert a ≈ 0
volt. Az ezen függvények fölhasználásával számított
pfelhô(λ,a ) polarizációfokot a 6.a ábra mutatja, ahol jól
látható, hogy

• ha a < 2,5 (ilyenkor a felhôfény dominál, vagyis a
felhô és a megfigyelô közötti légréteg vastagsága kisebb
egy küszöbértéknél), akkor pfelhô(λ,a ) az UV-tartomány-
ban (λ < 400 nm) maximális;

• ha a > 2,5, akkor a pfelhô(λ,a ) polarizációfok maxi-
muma a látható (400 nm < λ < 800 nm) tartományban van;

• ha a > 10, akkor a pfelhô(λ,a ) függvény a pég(λ)
függvényt közelíti (1. ábra ).

E jellemzôket a következôk indokolják. Habár az égboltfény apég Iég
poláros intenzitása nagyobb a kékben (K), mint az UV-ben, mert pég

(K) >
pég

(UV) és Iég
(K) > Iég

(UV), viszont UV-ben a felhôfény Ifelhô
(UV) intenzitása

sokkal kisebb a felhô alatt szóródott fény a Iég
(UV) intenzitásánál. Más

szavakkal, ha a λ kékbôl UV-re vált, a pfelhô (λ,a ) (3) kifejezésbeli neve-
zôje sokkal gyorsabban csökken, mint a számlálója, ezért pfelhô

(UV)(a )
nagyobb lesz, mint pfelhô

(K)(a ).

A 6.b ábra az égbolt-polarizáción alapuló tájékozódás
szempontjából leghatékonyabban használható λmax hul-
lámhosszat mutatja az a kontrollparaméter függvényé-
ben, vagyis azon hullámhosszat, ahol pfelhô(λ,a ) maximá-
lis. A 2. ábrán látható a nyárfa (Populus deltoides) lom-
bozatán átszûrôdô égboltfény Ilomb(λ) spektruma. A fel-
hôfényhez hasonlóan a lombfény is UV-ben a legkisebb
intenzitású, és a levélbeli többszörös fényszóródás követ-
keztében gyakorlatilag teljesen polarizálatlan. Követke-
zésképpen hasonló jelenségek érvényesek, mint felhôk
alatt, amint azt a 7. ábra is mutatja. Ha a < 0,8, akkor a
lombok alatti levegôben szórt részlegesen poláros fény-
bôl és a leveleken átszûrôdô UV-hiányos polarizálatlan
zöld fénybôl álló lombfény plomb(λ,a ) polarizációfoka az

UV-tartományban maximális. Ilyenkor tehát a fölülrôl
jövô lombfény polarizációját a spektrum ibolyán túli hul-
lámhosszain lehet a leghatékonyabban detektálni. Ez
azon rovarok számára fontos, amelyek lombok alatt
élnek és a fölülrôl jövô, lombozaton átszûrôdô fény pola-
rizációsirány-mintázata alapján tájékozódnak.

A polarizációlátás UV-paradoxonának föloldása

Megmutattuk tehát, hogy a polarizálatlan felhôfénynek,
illetve lombfénynek és a felhôk, illetve lombok alatti lég-
rétegben szóródott napfénynek az a kontrollparaméterrel
jellemzett aránya hogyan határozza meg a felhôk, illetve
lombozat alatti megfigyelôhöz eljutó fény p (λ,a ) polari-
zációfokát. A felhôk és lombok hatása közti egyetlen
fontos különbség, hogy míg a felhôk nagyon nagy távol-
ságra is lehetnek a megfigyelôtôl (ilyenkor az a kontroll-
paraméter értéke nagy), addig a lombok néhány 10 m-
nél magasabban nem lehetnek a talajtól (ekkor az a kont-
rollparaméter kicsi). Fontos azonban megjegyezni, hogy
a felhôs ég és a lombok alatti fényviszonyokra számolt
polarizációfok (3) és (4) szerinti kifejezéseiben szereplô

406 FIZIKAI SZEMLE 2004 / 12



két a kontrollparaméter nem azonos egymással: tehát

7. ábra (a) A tiszta égbolt lombozaton átszûrôdô fényének az a kont-
rollparaméter különbözô értékeinél a (4) egyenlet alapján az 1. ábra
pég (λ), valamint a 2. ábra Iég (λ) és Ilomb (λ) függvényei fölhasználásával
számolt plomb (λ,a ) polarizációfoka. Minél nagyobb az a értéke, annál
intenzívebb a lombozat alatt szórt poláros fény.

(b) A plomb (λ,a ) függvény maximumának λmax helye az a kontroll-
paraméter függvényében.

adott h magasságú felhôhöz tartozó a kontrollparaméter
értéke nem egyenlô az ugyanolyan h magasságú lombo-
zathoz tartozó a kontrollparaméter értékével. A fentiek
alapján a polarizációlátás UV-paradoxona a következô-
képpen oldható föl:

• Tiszta ég esetén az égbolt-polarizáció érzékelésére
nincs optimális hullámhossz, mivel a tiszta ég pég polari-
zációfoka minden hullámhosszon nagyobb a rovarok p*
polarizációs küszöbénél, így az égbolt polarizációs tájé-
kozódásra alkalmas k (λ) hányada az UV- és a látható
tartományban egyaránt megfelelôen nagy.

• Részlegesen felhôs ég esetén a tiszta égboltra
jellemzô polarizációirány-mintázat folytatódik a fel-
hôk alatt is, különösen a spektrum kék és UV-tarto-
mányaiban.

• Ha a felhôk alatti légréteget közvetlenül megvilágít-
ja a Nap, akkor a felhôs területek irányából érkezô fény
pfelhô polarizációfoka az UV-ben a legnagyobb, mert az
UV-szegény polarizálatlan felhôfény e spektrális tarto-
mányban csökkenti legkevésbé a felhô alatti légrétegben
szóródott fény polarizációfokát. Ekkor tehát az égbolt-
polarizáció érzékelése az UV-ben optimális.

Hangsúlyozzuk, hogy habár végig a rovarok égboltpolarizáció-
érzékelésérôl beszéltünk, eredményeink minden égbolt-polarizációt
detektáló állatra érvényesek. Azért foglalkoztunk mégis csak rovarok-
kal, mert jelenleg a Drassodes cupreus kövipók kivételével kizárólag
rovarokról tudjuk, hogy mely spektrális tartományban érzékelik az
égbolt polarizációját (táblázat ). Bár sok fajról (például a Palaemonetes
vulgaris garnélarákról) bizonyították már viselkedési vizsgálatokkal,
hogy érzékeli az égbolt polarizációs mintázatát, általában nem ismert,
hogy a spektrum melyik tartományában történik mindez. Ugyanakkor
jóllehet, számos fajról (például az Oncorhyncus mykiss szivárványos
pisztrángról) tudjuk, hogy melyik spektrális tartományban érzékeny a
fény polarizációjára, az viszont nem bizonyított még, hogy e képessé-
gét az égbolt polarizációs mintázatának detektálására használja. A szak-
irodalom átnézése után [1] állítottuk össze a táblázatot, melyben csak
azon fajok szerepelnek, amelyekrôl i) bizonyított, hogy érzékelni képe-
sek az égbolt polarizációját, és azt navigációra használják, valamint ii)
ismert, hogy mely spektrális tartományban történik mindez.

Amikor az égbolt-polarizációt
kékben érdemes érzékelni
Az UV-tartomány mellett szóló fenti érveink ellenére bi-
zonyos rovarfajok kékben vagy zöldben érzékelik az
égbolt polarizációját (táblázat ). Nyilvánvaló, hogy az
egyes rovarfajok által a poláros égboltfény alapján tör-
ténô tájékozódásra használt optimális hullámhosszat
számos egyéb fontos fizikai, biológiai és környezeti té-
nyezô is befolyásolhatja. A tücskök esetében létezik egy
magyarázat, hogy miért használják e célra a spektrum
kék tartományát. A 7. ábrán látható, hogy a pfelhô pola-
rizációfok az a kontrollparaméter egy adott értékénél
viszonylag magas a kék (400 nm < λ < 470 nm) tarto-
mányban is. Így részlegesen felhôs ég esetén az UV
után a kék a spektrum második legmagasabb polarizá-
ciófokkal rendelkezô tartománya.

Tiszta ég esetén a kék spektrális tartománynak az
UV-vel szemben a következô elônye lehet. A napfény-
nek és a tiszta égbolt fényének az intenzitása UV-ben
kisebb, mint kékben vagy zöldben (2. ábra ). Ezért al-
konyatkor a tiszta égbolt fényének intenzitása elôbb
esik egy polarizációérzékeny látórendszer érzékelési
küszöbe alá az UV-ben, mint kékben vagy zöldben.
Ezzel magyarázható, hogy az alkonyatkor aktív mezei
tücskök (Gryllus campestris ) miért a kékben érzékelik
az égboltfény polarizációját. A tücskök (például Acheta
domestica, Gryllus bimaculatus, Gryllus campestris )
nemcsak nappal, hanem alkonyatkor, hajnalban, sôt
éjszaka is aktívak, és mindannyiuk összetett szemének
háti sávjában a kék fényre érzékeny fotoreceptorok
detektálják az égboltfény polarizációját. Zufall és társai
[13] szerint a kék- és polarizációérzékenység a rovarsze-
mek gyakori alkalmazkodása a nagyon alacsony fényin-
tenzitásokhoz, míg a nappal aktív rovarok (például há-
ziméhek, sivatagi hangyák, legyek) fôként az UV-ben
érzékelik az égbolt polarizációját (táblázat ). Felhôk
mellett az égboltfény UV-összetevôje sokkal gyengébb,
mint tiszta égnél (2. ábra ), ezért felhôs viszonyok kö-
zött az égbolt-polarizációt elônyösebb a kékben érzé-
kelni, mint az UV-ben. Másrészt viszont felhôs ég esetén
a pfelhô polarizációfok az UV-ben maximális, így az ég-
bolt polarizációs mintázatának érzékelése az UV-ben
elônyösebb. A jelenleg még megválaszolatlan kérdés
csak az, hogy melyik hatás az erôsebb.
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Az égbolt-polarizáció érzékelése és
a polarotaktikus vízdetekció közötti analógia

A vízirovarok a vízfelszínt a róla visszaverôdô fény vízszintes polarizá-
ciója segítségével, polarotaktikusan detektálják [14]. A polarotaktikusan
vizet keresô rovarfajok döntô többsége a vizeket az UV-ben detektálja,
mivel a víz felszíne alól jövô fény intenzitása UV-ben a legkisebb, emi-
att a vízrôl a megfigyelô szemébe jutó fény polarizációfoka UV-ben a
legnagyobb. Ugyanakkor számos vízirovarfaj a spektrum látható tarto-
mányában detektálja a vízfelületrôl visszavert vízszintesen poláros
fényt, aminek receptor-fiziológiai okait Schwind [15] fedte föl. Vegyük
észre, hogy az optimális hullámhossztartomány tekintetében szoros
analógia van az égboltfény polarizációjának és a vízfelszínrôl visszave-
rôdött fény polarizációjának érzékelése között: mindkettô az UV-ben a
leghatékonyabb. Ennek mindkét esetben azonosak a fizikai okai: ha az
optikai környezet hátterébôl jövô fény polarizálatlan – felhôzet/lombo-
zat az égbolt esetén, illetve vízfenék/vízben lebegô részecskék a víztest
esetén –, akkor az égboltfénynek, illetve a vízrôl visszavert fénynek is
UV-ben maximális a polarizációfoka, mivel a háttérbôl eredô fény in-
tenzitása az UV-ben a legkisebb.

Köszönetnyilvánítás

Kutatómunkánkat a magyar Oktatási Minisztérium Horváth Gábornak
adott 3 éves Széchenyi István-ösztöndíja és a német Alexander von
Humboldt Alapítvány 14 hónapos ösztöndíja támogatta.

Irodalom
1. HORVÁTH, G., VARJÚ, D.: Polarized Light in Animal Vision - Polar-
ization Patterns in Nature – Springer-Verlag, Heidelberg–Berlin–
New York, p. 447 (2003)

2. BARTA, A., HORVÁTH, G.: Why is it advantageous to perceive the
polarization of downwelling light under clouds and canopies in
the UV? – J. Theor. Biol. 226 (2004) 429–437

3. COULSON, K.L. Polarization and Intensity of Light in the Atmo-
sphere – A. Deepak Publishing, Hampton, Virginia, USA (1988)

4. FRISCH, K. VON: The Dance Language and Orientation of Bees –
Harvard Univ. Press, Cambridge, Massachusetts, USA (1967)

5. HAWRYSHYN, C.W.: Polarization vision in fish – Am. Sci. 80 (1992)
164–175

6. MAZOKHIN-PORSHNYAKOV, G.A.: Insect Vision – Plenum Press, New
York (1969)

7. WEHNER, R.: Polarized-light navigation by insects – Sci. Am. 235/7
(1976) 106–115

8. WEHNER, R.: The polarization-vision project: championing organis-
mic biology – Fortschr. Zool. 39 (1994) 103–143

9. WEHNER, R.: The hymenopteran skylight compass: matched filtering
and parallel coding – J. Exp. Biol. 146 (1989) 63–85

10. BRINES, M.L., GOULD, J.L.: Skylight polarization patterns and ani-
mal orientation – J. Exp. Biol. 96 (1982) 69–91

11. TÓTH Z.: Mi történt az ózonpajzzsal és az UV-sugárzással? – Ter-
mészet Világa 135 (2004) 245–249

12. POMOZI, I., HORVÁTH, G., WEHNER, R.: How the clear-sky angle of
polarization pattern continues underneath clouds: full-sky mea-
surements and implications for animal orientation – J. Exp. Biol.
204 (2001) 2933–2942

13. ZUFALL, F., SCHMITT, M., MENZEL, R.: Spectral and polarized light
sensitivity of photoreceptors in the compound eye of the cricket
(Gryllus bimaculatus) – J. Comp. Physiol. A 164 (1989) 597–608

14. SCHWIND, R.: Polarization vision in water insects and insects living
on a moist substrate – J. Comp. Physiol. A 169 (1991) 531–540

15. SCHWIND, R.: Spectral regions in which aquatic insects see reflected
polarized light – J. Comp. Physiol. A 177 (1995) 439–448

408 FIZIKAI SZEMLE 2004 / 12


