BIOFIZIKA

A zebrak leghutojenek
kisérleti cafolata

Tudosok régota vitatkoznak a zebracsikok lehetséges bioldgiai szerepeirdl. Az egyik hipotézis szerint,
napsutésben a zebracsikok folott periodikus konvektiv légorvények keletkeznek, amelyek hitik a testet. Azon-
ban ilyen fol-learamlasokbdl allo drvénysor kialakulasanak lehetdségét meg nem vizsgaltak kisérletileg.
Laboratoriumi Schlieren-képalkotassal azt talaltuk, hogy a napfényt utanzo erds fénnyel megvilagitott sima
vagy szoros csikos fellletek fehér csikjai folott nem formalddnak lefelé iranyuld légaramlasok a feltételezett
orvénysor részeiként. A csikok hatasa a légaramlasok formaldodasara felaramlasok elésegitése és azok viz-
szintes sodrodasanak gatlasa formajaban a felulet folott néhany cm-nél magasabban mar elhanyagolhato.
Habar szélcsendben a napsutdtte zebracsikok folétt felaramlasok alakulnak ki, azokat a leggyengébb szél
is elfujja, vagy akar a zebra leglassubb mozgasakor ébredd ellenszelld is szétrombolja. E kisérleti eredmeények
cafoljak a hutd hatasu légorvénysorrol szolo feltételezést.

A hité hatas hipotézise

Napsiitotte zebrak infravoros fényképein a fekete
csikok melegebbek a fehéreknél, az utébbiak kisebb
fényelnyelése okan, és a hémeérsékletkiilonbségiik a
léghémeérséklettel egyiitt nd, mig éjjel a fekete csikok
hidegebbek a fehéreknél az elébbiek erésebb kisugar-
zasa miatt. Napsiitésben a fekete csikok folott felszallo
meleg légaramlasok alakulhatnak ki, amelyeket oldal-
r6l a hidegebb fehér csikok folott leszallé hiivésebb
leveg6 poétolhat, legalabbis az elterjedt hipotézis sze-
rint (1A abra). Elvileg ezen allitélagos konvektiv 1ég61-
vények hiité hatastiak lehetnek azaltal, hogy a meleg
leveg6t elvezetik a melegebb fekete csikokroél. E 1égkon-
vekci6 gyorsithatja tovabba a zebrabdr izzadsaganak
parolgasat is,ami szintén hiiti a zebrat. Lényegében két
ellentétes vélemény viaskodik mar évtizedek 6ta a zeb-
rak szoban forgo feltételezett hészabalyzasarol, vagyis
a hatoldali csikok altali 1éghtitésrol:

Néhany szkeptikus kutat6 olyan elméleti érveket és/
vagy kisérleti adatokat kozolt, amelyek nem tamogatjak
a zebracsik altali hipotetikus hiité hatast: Caro [1] infra-
kameras mérései szerint a napsiitotte zebrak testfelszini
hémeérséklete nem alacsonyabb a mellettiik é16 olyan nap-
siitotte novényevokénél, mint példaul a zsirafok, impalak
és bivalyok. Ugyancsak & vélte, hogy a terepen nappal szin-
te 6rokké fjo szél konnyen szétrombolhatja a napsiitotte
zebrak folotti esetleges konvektiv 1égdrvénysort. Raadasul,
ha szélcsendben ilyen Orvénysor ki is alakulna egy nyuga-
lomban all6 zebra folott, az gyorsan szétesne, amikor az
allat elkezd mozogni legeléskor vagy futaskor.

Horvath és tarsai [2] kisérletileg cafoltak a zebracsi-
kok altali hiitést. Egy nyari termodinamikai terepki-
sérletben a zebratestet vizzel toltott fém hordékkal

modellezték, amelyeket homogén fekete, sziirke vagy
fehér, illetve fekete-fehér csikos 16-, szarvasmarha- és
zebrabérrel vontak be. E hordok harom hénapig voltak
szabad ég alatt, mikdzben a viziik maghdmérsékletét
folyamatosan mérték. A csikos 16-hordok és a veliik
hasonl6 atlagsziirkeségii hordok maghdémeérsékletei
kozott nem volt szignifikans kiilonbség még a legfor-
rébb nyari napokon sem, fiiggetleniil a 1éghémérsék-
lettdl és szélsebességtol. E kisérleti eredmény szerint a
zebracsikos kiiltakaré nem tartja a testet hiivosebben
a hasonl6 atlagsziirkénél.

Mindezzel szemben, tobb kutato is hisz a napsiitotte
zebracsikok folott formal6do 1égoérvénysorban és azok
hiité hatasaban, de csak néhanyuk rukkolt el e hipoté-
zist szerintiik timogaté adatokkal. Larison és tarsai [3]
azzal vélték bizonyitottnak a zebracsikok htit6 szere-
pét, hogy a csikstirliség pozitivan korrelal az elterjedési
teriilet atlagh6émeérsékletével: minél tobb az egységnyi
testfeliiletre esd csik, annal melegebb a zebrak éléhe-
lye. Mivel azonban nem vizsgaltik a 1éghémérséklet
és példaul a zebrak izzadassal torténé onhiitésének
hatékonysaga (ami a zebrak életterében él6 mas, nem
csikos allatoknal sziikségtelenné teszi a csikok altali
htitést) kozti 6sszefiiggést, ezért e pozitiv korrelacio
nem bizonyitja a csikok hiit6 hatasat. Cobb és Cobb [4]
Kenyaban napsiitéses napokon mérték a zebrak fekete
és fehér csikjai kozti maximalis AT __ h6émeérsékletkii-
l6nbséget, ami €16 zebrakon AT = 12-15 °C volt, mig
kikészitett zebrab6rokon 16 °C. Véleményiik szerint a
16félék latherin nevii fehérjéje lecsokkenti a zebra iz-
zadsaganak feliileti fesziiltségét, ami el6segiti az izzad-
sag szOrokon torténd parolgasat s ezzel a test hiitését.
Habar az eredeti hipotézis periodikus konvektiv 1égor-
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vénysor altali hiitésr6él szolt, Cobbék [4] feltételezése
szerint a szomszédos fekete és fehér csikok kozti hirte-
len hémérsékletugras kaotikus légmozgast idézhet
el a sz6rok folott, ami erésitheti a parolgasos héel-
vonast. Azt is feltételezték, hogy e parolgasos léghti-
tés hianya okozhatja a AT__ €élettelen zebrabérokon
tapasztalt nagyobb értékét, szemben az é16 zebraké-
val. Azt is megfigyelték, hogy a fekete csikok szdérei
a fehér csikokéitol fiiggetleniil képesek felallni, ami
tovabb er6sitheti az izzadsag parolgasat. Szerintiik
mindez arra utalhat, hogy a zebracsikok els6dleges
szerepe az emlitett h{itési mechanizmussal torténé
hészabalyozas lehet.

Segitenek a csikos keépek

Azonban a napsiitotte szomszédos fehér és fekete
zebracsikok kozti hémeérsékletkiilonbségek egy-
szer(i mérésével nem valaszolhaté meg a kérdés,
hogy napsiitésben a zebracsikok képesek-e vagy nem
konvektiv légdrvények kialakuldsat el6segiteni. Ha-
bar Horvath és tarsai [2] cafoltak a zebracsikok hiit6é
hatasat, terepkisérletiik nem adott valaszt arra, hogy
konvektiv légdrvények ki tudnak-e alakulni a zebracsi-
kok folott, s ha igen, akkor mennyire stabilak. A zeb-
racsikok folotti 1égorvények altali hiités lehetdsége a
kovetkez6 modszerrel tanulmanyozando: A napsiitot-
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te csikok folotti konvektiv 1égorvények formalodasat
Schlieren-optikaval kell bizonyitani gorbiilt tesztfelii-
leteken, a szomszédos fekete és fehér csikok kozti tobb
eltéré hémérsékletkiilonbség és szélsebesség mellett,
utanozva a zebrak életkoriilményeit. Laborkoriilmé-
nyek kozott ezt végeztiik el. Cikkiinkben az eredménye-
inkrél szamolunk be, amelyek cafoljak a napsiitotte
zebrak léghtit6jét a csikos hatuk folotti 1égérvénysor
hianyanak kimutatasaval [5].

8 sima (kartonpapirbél készitett) és 10 szOros, egy-
szinti vagy kiilonb6z6 csikvastagsagu tesztfeliilete-
ket hasznaltunk (15 cm x 15 cm). Mindegyik feliilet
hengeres (hossz: 15 cm, sugar: 7 cm) volt a zebrahat
gorbiiletének modellezése céljabol. A sz6ros feliiletek
szarvasmarha, 16 és zebra b6rébdl késziiltek és eltérd
szérhosszal birtak.

A megyvilagitott tesztfeliiletek folotti 1égaramlasokat
Schlieren-optikaval vizsgaltuk. E Robert Hooke (1635-
1703) angol fizikus altal 1665-ben feltalalt modszerrel a le-
veg® (vagy barmely mas atlatszo légnemfi vagy folyékony
kozeg) hémeérsékletfiiggd térbeli és idébeli torésmutato-

1. dbra. Napsutotte zebrak és lovak testénél szélcsendben ki-
alakulo legaramok. (A) A zebratestnél korabban feltételezett
konvektiv légorvények. (B-D) Schlieren-optika szerinti valodi
légaramlasi viszonyok zebrak (B), fekete lovak (C) és fehér/
szurke lovak (D) testénél.
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pontszerti fényforras

valtozasait lehet lathatéva tenni. A mérés elvét a 2. abra
mutatja [6]: Ha egy pontszerii fényforrast egy parabola-
tiikor féokuszpontjaba helyeziink, akkor a tiikdrre es6
széttart6 fénysugarak a visszaver6désiik utan egymas-
sal parhuzamossa (kollimaltta) valnak. E kollimalt fény-
nyalab egy masik parabolatiikor fokuszpontjaba gytijt-
het6. Ha e 2. fokuszpont mogé egy fényképezégépet vagy
egy fehér erny6t helyeziink, akkor egyenletesen vilagos
képet kapunk, amennyiben a kollimalt fénynyalab atja-
ban csak a homogén hémeérséklet(i, s igy allando torés-
mutat6ji levegd van. Helyezziink egy fiigglleges pengét
kozvetleniil a 2. fokuszpont jobb oldalara, és tegyiink
a parhuzamos fénynyalabba egy gyertyalangot, ami
folmelegiti a mellette és folotte 16v6 leveg6t, igy lecsok-
kenti annak térésmutatéjat, mig a kérnyezd hidegebb
leveg6é valtozatlan marad. Ekkor a lang jobb/bal oldala
mellett elhalad6 fénysugarak az ottani melegebb leve-
g6 kisebb torésmutat6ja miatt kissé jobbra/balra elté-
riilve esnek a 2. tiikorre, ahonnan visszaver6dve annak
fékuszpontja mellett kissé balra/jobbra haladnanak el
a penge hianyaban. De a fokuszpont jobb oldalan 1év6
penge kisz{iri a langot balrdl keriil6, a fénytorés miatt

tikor

2. abra: A Robert Hooke (1635-1703) altal 1665-ben feltalalt
Schlieren-optika elvi vazlata.

balra tériil6, és a fékuszpont mellett ezért jobbra elha-
ladni ,szandékoz6" sugarakat, mialtal azok nem érik el
az erny6t vagy a fényképezbégépet, ennél fogva a képen
a langtol balra egy fényhianyos sotétebb sav alakul ki.
A langot jobbrol keriil6, a fénytorés miatt jobbra tériilg,
és a fokuszpont mellett ezért balra elhalad6 sugarak el-
lenben a fénytorést nem szenveddkkel egyiitt elérik az
ernyOt/kamerat, ezért a képen a lang jobb oldalan egy
fénybd, vilagosabb sav keletkezik. Mindez nemcsak a
lang mellett érvényes, hanem folotte, egy fiiggbleges sav-
ban is a felszall6 melegebb, kisebb térésmutat6ji légoszlop
okan. Elég lenne egyetlen tiikor is, de e médszer annal
pontosabb, minél hosszabb a fénytt, amit két tiikorrel
szokas novelni, amikor is kisebb torésmutatéeltérések
islathat6va tehet6k.

A fontiekb6l kifoly6lag a Schlieren-kép fényintenzi-
taskiilénbségei, azaz a fehért6l a feketéig terjedd sziirke
arnyalatai a levegd hémeérsékletfiiggé torésmutatokii-
16nbségeit szemléltetik. E médszer neve a német ,Sch-
liere" (csik) sz6bol ered, ami az emlitett sotét/vilagos
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csikokra utal, mely elnevezést az angol tudomanyos
vilagnyelv is atvette s maig megtartotta a némettol el-
tér6en kis kezd6bettivel, cikkiinkben viszont a német
nagy S kezddébetiis irasmodot hasznaljuk.

Az eredményiil kapott Schlieren-felvételeken a
tesztfeliiletek csikjaival korrelald, kozel fiigglleges
sOtét-vilagos csikparokat kerestiink, melyek a feltéte-
lezett 1égdrvények 1étét igazolnak. A pontszer(i fény-
forras egy fehér fényii diéda (LED, 3 W, 4000 K) volt.
A Schlieren-videdkat egy Nikon D5600 DSLR fényképe-
z6géppel készitettiik (Full HD, 1920 x 1080 képpont).
A 2. parabolatiikor fokuszaban 1év6 penge fiiggbleges
volt, igy a fénytorés vizszintes komponense jatszott
szerepet a Schlieren-vizualizaciéban. A teszfeliileteket
egy napfényt utanzé, fehér fényii halogénlampa (400 W,
3500 K) vilagitotta meg fiigg6legesen feliilrol. A céltargy
alatt egy vizszintes tiikor gatolta meg a rezgésmentes
tartéasztal lapjanak melegedését. A Schlieren-méré-
seket a lampa bekapcsoldasa utin 5 perccel kezdtiik,
amikor a tesztfeliiletek hémérséklete mar allandésult.
Mindezt egy laborban végeztiik, amiben csak igen gyen-
ge volt a 1égmozgas, amit nem lehetett Kikiiszobolni a
meérést folytat6 személy sziikséges jelenléte miatt.

Mesterseges szél és lepkemakett

Annak szemléltetése céljabol, hogy a gyonge szelek
mennyire befolyasoljak a megvilagitott tesztfeliilete-
ink folottilégaramlasokat, egy légstiritével keltett vizszin-
tes légaramlatot fajtunk a feliiletek folé. A tesztfeliiletek
folott kialakult felszall6 légaramlatok instabilitidsanak
szemléltetése végett egy 4,5 cm szarnyfesztavi, kartonbol
késziilt, cérnarél 16g6 lepkemattet mozgattunk fol-le és
lengettiink jobbra-balra a tesztfeliiletek folott. Egy
korabbi terepkisérletiinkben [2] automatikus meteo-
rologiai allomassal mértiik a nyari hénapokra jellem-
z6 szélsebességeket és légh6meérskéleteket a talajtol
1 m magassagban. A laboratériumi Schlieren-méré-
sek soran a terepen is alkalmazott kanalas szélmé-
r6t hasznaltuk az altalunk keltett szél sebességének
meérésére.

A mesterségesen megvilagitott tesztfeliileteink ho6-
kameraval (VarioCAM, Jenoptik Laser Optik Systeme
GmbH, Jena) készitett h6képeinek (3. abra) és napsii-
totte lovak meg zebrak korabbi terepvizsgalataink
alkalmaval rogzitett hoképeinek Osszehasonlitasaval
megbizonyosodtunk arrél, hogy a tesztfeliileteink la-
boratériumi termikus jellemz6i jol utanoztak napsii-
totte lovak és zebrak testfelszini hémérsékletleoszla-
sait. Példaul minél szélesebbek voltak a zebracsikok,
annal nagyobb volt a szomszédos fekete és fehér csi-
kok kozti hdmérsékletkiilonbség.

Sima és sz6rds feluletek

A fénnyel melegitett sima tesztfeliileteken csakis fel-
szall6 légaramlasok keletkeztek, amelyek jonéhanya
vizszintes irdnyban t6bbé-kevésbé sodrédott. A meleg
leveg6 a gorbiilt feliillethez tapadva annak mentén
aramlott folfelé, mig elérte a hengerfeliilet legmaga-
sabb vonalat, ahol a jobbrél és balrél érkezé meleg
aramlat egyesiilt, majd a feliilett6l elszakadva a ma-
gasba emelkedett. Ez volt a helyzet mindegyik csikos
tesztfeliiletnél, fiiggetleniil a csikok iranyatol, vas-
tagsagatol és érdességétdl (sima vagy sz6ros). Mind-
ez ellentmond az eredeti hipotézisnek (1A abra), ami
szerint a napsiitésben melegebb fekete csikok folotti
felszall6 és a hidegebb fehér csikok folotti leszalld
aramlasokbol egy periodikus légorvénysor formalo-
dik. A napsiitotte zebrak és egyszinii négylabuak fo-
16tti, Schlieren-optikaval igazolt valodi légaramlasi
viszonyokat az 1B-D abra szemlélteti. Azt is megfigyel-
tiik, hogy a szomszédos fekete és fehér csikok hatar-
vonalai katalizaljak a felszall6 1égaramlatok kialaku-
lasat, ami leginkabb az 1 cm-es csikvastagsagra volt
jellemzd.

A megvilagitott rovidszorii tesztfeliiletek folotti
légaramlasok viselkedése a simak folottiekéhez volt
hasonl6 (4. abra). Azonban tigy az egyszinfi, mint a
csikos hosszaszorii feliileteknél (4C-F abra) a sz6rsza-
lak jobban segitették a felszall6 1égaramlasok kiala-
kulasat, mint a sima feliiletli csikok hatarvonalai.
A hossz sz6rok aproé csticsai megkonnyitették a fel-
szallé meleg aramlatok elszakadasat a feliilettdl. To-
vabba a hossz sz6rok a csikhatarokhoz képest haté-
konyabban tompitottak a felaramlasok oldal iranya
sodrédasat. A hossza- és rovidsz6éri csikokbél allo
tesztfeliileteknél mindig a hossztisz6érii csikok folott
alakultak ki felaramlasok (4C-F abra), amelyek stabi-
labbak voltak a hosszusz6r(i feliiletek folott, mint a
rovidszoriiek folott.

Mar egy lepkeszarny csapkodasa
is rombold hatasu

Az 1,6 bar nyomassal m(ikodo szélgeneratorunkkal
1,5 m tavolsagbol keltettiink olyan gyenge légaram-
last a megvilagitott tesztfeliiletink folott, hogy a
kozvetleniil melléjiik helyezett szélmér6 kanala nem
tett meg egy teljes fordulatot, ami névlegesen 0 km/h
szélsebességet jelent. De még ezen igen gyonge oldal-
szelld is elég volt ahhoz, hogy a zebracsikos teszt-
feliileteinkro6l felszallo 1égaramlatokat elfiijja, szét-
rombolja (5A abra). Amikor a tesztfeliiletek f616tt a
lepkemakettet mozgattuk fol-le, vagy lengettiik jobbra-
balra, ugyanezt tapasztaltuk (5B, C abra). Mindez
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3. abra. A 10 megvilagitott szérés, hengeres tesztfelllet fényképe, héképe és a héképen jelzett fehér vonal menti hémeér-
sekletvaltozasa. (A) Rovidszérl barna lobor. (B) Rovidszéri fehér marhabér. (C) Hosszuszérl szlrke marhabér. (D) Hosz-
szuszorl fekete marhabdr. (E) 1 cm széles, hosszuszodrl fekete és rovidszérl fehér marhabdéresikok a hordozé hengerfelulet
hossztengelyére merélegesen. (F) Mint az E, de itt a csikok a hossztengellyel parhuzamosak. (G) 3 cm széles, hosszuszori
fekete és révid szérl fehér marhaboéresikok. (H) 1 cm széles, rovidszérl barna és rovidszorl fehér lobéresikok. (1) Rovid-
sz6rl zebrabdr (mellsé lab, 2 cm/1 cm fehér/fekete atlagcsikszélesség). (J) 3 cm széles, valtakozdan rovid- és hosszuszor
szurke marhabd&rcsikok.
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jol mutatja, hogy a napsiitotte zebrak folott kialakulo
felaramlasokat a leggyengébb szelek is teljesen szétzi-
l1aljak.

Schlieren-optikas méréseinkkel tehat kisérleti bizo-
nyitékot kaptunk arra, hogy napsiitétte zebracsikok
folétt nem keletkezik konvektiv légdrvénysor. Igy a
zebracsikok funkci6ja nem lehet e nem létezd légorvé-
nyek altali hiités. Bebizonyosodott az is, hogy a napsii-
totte fehér zebracsikok folott nincsenek leszallo 1éga-
ramlasok. Ennek f6 oka, hogy a félmelegedett levegd
ferdén folfelé aramlik a dombort felsé testfeliilet bal
és jobb oldalan és amikor mindkét aram eléri a test
legfels6 vizszintes hatsavjat, egy fiiggéleges felaram-
lasban egyesiilnek.

A korabban feltéletezett (lasd 1A abra) helyett azt
talaltuk, hogy a napsiitotte zebrak, valamint fekete és
fehér/sziirke lovak folotti 1égaramlas az 1B-D abra sze-
rinti. Az is kideriilt, hogy minél melegebb a feliilet, an-
nal intenzivebb a felszall6 1égorvény felaramlasa, igy
nagyobb zavart okozhat a kérnyezete tobbi felaramla-
saban. E hatas miatt nehezebben alakulhat ki rende-
zett 1légbérvénysor. Bizonyitottuk, hogy a fekete-fehér
csikok hatarvonalai katalizalni képesek a felaramla-
sok kialakulasat, azonban e hatas csak meghatarozott

csikvastagsagnal érvényesiil. Ha ritkan csikozott a fe-
liilet, akkor a vastag fekete csikokon beliil is kialakul-
nak felaramlasok. Ha nagy a csiksfirtiség, akkor a ttl
vékony csikok miatt a homogén feliiletekéhez hason-
16k a felaramlasok. Azt is kimutattuk, hogy a hosszt
szérszalak elémozditjak a felaramlasok formalodasat,
mert segitik a felszall6 meleg 1égaramlasok feliilett6l
val6 elszakadasat.

A kialakult felaramlas oldalirdnyd sodrodasat a
szomszédos fekete és fehér csikok hatarvonalai meg-
akadalyozni nem képesek. Ezzel szemben a hosszabb
szOrok/szércsomok hatékonyabban stabilizaljak a
meleg felaramlasok kiinduldsi helyét. A csikoknak
csak kozvetleniil a feliilet f616tt (néhany cm-ig) van
hatasuk a légaramlasok kialakulasara a felaramlasok
el6segitése és azok oldalsodrédasanak gatlasa forma-
jaban, magasabban mar elenyész6 e befolyas. Habar
szélcsendben a napsiitotte zebracsikok folott felszallo
légaramlatok formalédnak, a leggyengébb szell6 vagy
az allat mozgasakori ellenszél is elfajja, szétzilalja
Oket. Mivel természetes (szeles) koriilmények kozott
a meleg felaramlasok nagyon hasonléan viselkednek
egyszinfi és csikos napsiitotte kiiltakarok folott, ezért
mindkét feliilettipust szinte egyforman hfitik.

4. abra. Megvildgitott csikos, szérds, hengeres tesztfellletekrol felszalld légaramlasok Schlieren-képei. (A) 1 cm széles lobdresikok
(= Ha 3. abran). (B) Zebrabdr (= 1). (C) 1 cm széles, hosszuszérl fekete €s rovidszérl fehér marhabdresikok a hordozo hengerfeltlet
hossztengelyére merdlegesen (= E). (D) Mint az E, de itt a csikok a hossztengellyel parhuzamosak (= F). (E) Valtakozoan rovid- es
hosszuszdrl szirke marhabdrcsikok (= J). (F) 3 cm széles, hosszuszdri fekete és révid szérl fehér marhabdresikok (= G).
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5. dbra. Megyvilagitott csikos, sima, hengeres tesztfellletrdl felszallo légaramlasok Schlieren-képei, amikor egy vizszintes
gyonge szelld fujt a hengerre merélegesen (A), egy lepkemakett mozgott fol-le (B),
vagy lengett jobbra-balra (C) a felllet folott, szélcsendben.

Zaro gondolatok

A laboratériumi szélmentes koriilmények kozott Schlie-
ren-optikaval megfigyelt légaramlasok nem alakulhatnak
ki a terepen az 6rokké fijo szelek/szell6k miatt. Egy ma-
gyarorszagi terepkisérlet soran 3 hénapig szakadatla-
nul mértiik a szélsebességet [2]. Minél magasabb volt a
nappali léghémeérséklet, annal nagyobb volt a szélse-
besség, és szélcsend szinte soha sem uralkodott nap-
kozben az allandé helyi 1égmozgasok kévetkeztében,
amelyek atlagsebessége 2-5 km/h volt. Ilyen er6s sze-
lek lehetetlenné teszik a napsiitétte zebracsikok fo-
16tt barminem 1égorvények vagy egyszer(i felaram-
lasok kialakulasat és fennmaradasat. A zebrak afrikai
él6helyén is nyilvan ugyanez a helyzet.

Val6szinftitlen, hogy a Schlieren-optikaval meg-
figyelt réteges (laminaris) felaramlasok jobban
hiitenék az alattuk 1évé meleg sz6ros allatbort (kiil-
takaroét), mint a turbulensek. A megfigyelt felaramla-
sok nyilvan hiitik a meleg kiiltakarot, mivel oldalrél
hiivosebb levegével potlodnak. Minél sotétebb egy
napsiitotte kiiltakaro, annal melegebb a réla felszal-
16 levegd, ami annal erésebb/gyorsabb hdéeltavolitd
felaramlast eredményez. Ugyanakkor egy sotétebb
kiiltakaré nyilvan jobban melegiti az allatot, mint egy
vildgosabb.

Jol ismert tény, hogy a zebracsikos kiiltakaré sokkal
kevésbé vonzza a vérszivo cecelegyeket [7] és bogolyoket
[8, 9], mint az egyszinfiek, és e csokkent vizualis vonzo-
képesség a csikos mintazat egyik f6 funkci6ja. Cobb és
Cobb [4] feltételezése szerint a napsiitotte zebrakrol
felszall6 légaramlatok megnehezithetik a legyek rajuk
szallasat. A Schlieren-optikas kisérleteinkben nagyon
hasonl6 aerodinamikai tulajdonsagu felaramlasokat
tapasztaltunk mind az egyszinti, mind a csikos teszt-
feliiletek folott. igy, ha a napsiitotte zebrakrol felszal-
16 1égaramlatok gatolnak a legyek rajuk szallasat, akkor
ugyanez lenne igaz a homogén sotét (fekete, barna) szorti

gazdaallatokra is. Azonban terepkisérleteinken szam-
talanszor megfigyeltiik, hogy a bogolyok még a napsii-
tésben legmelegebb szor(i fekete lovakra is kénnyen
raszallnak. E lovak folott alakulnak ki a leghevesebb fel-
aramlasok, amelyek tehat nem gatoljak meg a bogodlyok
landolasat.
PERESZLENYI ADAM - SZAZ DENES —
JANOSI IMRE - HORVATH GABOR
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