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Kivonat. Az attekinté tanulmanyban bemutatott kutatasok egyrészt 0j adatokat eredményeztek
kiilonb6zd vizirovartaxonok polarizacioérzékelésével és ennek bioldgiai szerepével kapcsolatban,
masrészt bemutattdk kiilonboz6 mesterséges polaros fényforrdsok és polarizacidos mintdzatok
vizirovarokra kifejtett hatasait. Az elsé részben ismertetett kutatdsok a kérészek (Ephemeroptera),
a szitakotok (Odonata), az arvaszinyogok (Chironomidae) és a bogolyok (Tabanidae) korében tartak
fel olyan fénypolarizacio-érzékelésen alapuld viselkedésformakat, amelyek meghatarozo szerepet
toltenek be az egyes taxonok tulélésében. A masodik tematikai egységbe sorolt kutatdsok nyoman valt
egyértelmtivé, hogy a polarotaktikus vizirovarok tojasrakasra sokszor a vizfelszinnel szemben el6ny-
ben részesitenek olyan, él6helynek teljesen alkalmatlan mesterséges feliileteket, melyek erdsen és
vizszintesen polaros fényt vernek vissza. Az ilyen mesterséges feliiletek kozelében gyakorta megfi-
gyelhetd szembeszoké mértékii rovarpusztulas fontos szerepet jatszott az 6koldgiai csapda fogalma-
nak tudomanyos meghatarozasaban. Az 6koldgiai csapdak specialis forméaja a vizirovarokat fenyeget6
polaros fényszennyezés, melynek tipikus forrasai a kéolaj- és pakuratavak, az aszfaltutak, a mezégaz-
dasagban hasznalatos fekete mlianyag folidk, az tiveghdzak és épiiletek iivegfeliiletei, az autok karosz-
széridja, fekete sirkdvek, a napelemek és napkollektorok. Ha egy polarotaktikus vizirovar valaszthat
e vizszintesen polarizald feliiletek és egy vizfelillet kozott, akkor az el6bbiek szupernormalis polari-
z4cios jele miatt nem a vizet valasztja. E jelenségnek a feltarasa vezetett el az 6kologiai fényszennye-
z¢s egy Uj valfajanak, a polaros fényszennyezésnek a felismeréséhez és meghatarozasahoz.
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Bevezetés

RUDOLF SCHWIND a Regensburgi Egyetem Allattani Intézet professzoranak felfedezése
(SCHWIND 1983a, b, 1984a, b, 1985a, b, 1989, 1991, 1995), miszerint a vizben és nedves
anyagokban €16 rovarok szeme képes érzékelni a fénypolarizaciot, és ezek a rovarok a viz-
felszinrél visszatiikr6z6d6 vizszintesen polaros fény segitségével talaljak meg éEletteriiket,
felhivta a figyelmet arra, hogy az egyes vizirovartaxonok szaporodasi €s kolonizacios
visekedésének értelmezéséhez elengedhetetlen a vizes €lohelyek optikai kornyezetének
fénypolarizacios feltarasa és a vizirovarok polarotaktikus viselkedésének részletes tanulma-
nyozasa. E felismerés nyoman kozel 20 éve alkalmaztuk kutatasainkban és esetenként tovabb
is fejlesztettiik (MIZERA et al. 2001, EGRI et al. 2018) az optikai kornyezet polarizacios
mintazatat feltaro képalkotd polarimetriat (HORVATH & VARJU 1997), valamint vizsgaljuk
¢és értelmezziik az egyes polarizacids mintazatok vizirovarokra gyakorolt hatdsait. Kutata-
saink bizonyitottak, hogy a repiild polarotaktikus vizirovarok tavérzékelésiik soran felhasz-
naljék a vizes él6helyek €s a vérszivo bogolyok esetében a gazdaallatok fénypolarizacios
mintazatabol eredd informaciokat, amelyek meghatarozo jelentéségiiek lehetnek a szaporo-
dasi, kolonizacios és taplalkozasi viselkedésiikben.

Az elmult 20 évben szamos alkalommal igazoltuk, hogy egyes globalisan elterjedt mes-
terséges objektumok (pl. aszfaltutak, iivegépiiletek, napelemek) optikai sajatsagaik folytan
jelent6s mértékil vizirovar-pusztulasok okozoi lehetnek, igy az édesvizek biologiai sokféle-
ségének megdrzése szempontjabol is kitiintetett figyelmet kell forditani az antropogén ere-
detii fénypolarizacios jelenségek és az altaluk kivaltott polarotaktikus viselkedésformak
feltarasara. Munkank fontos hatasanak tartom, hogy eredményeink hozzajarultak az 6kolo-
giai csapda fogalmanak meghatarozasahoz (KOKKO & SUTHERLAND 2001, SCHLAEPFER et
al. 2002, ROBERTSON & HUTTO 2006) és lehetdséget adtak arra, hogy leirjuk az 6kologiai
fényszennyezés egy Uj tipusat, a polaros fényszennyezést (HORVATH et al. 2009).

A jelen 6sszefoglalo elsd részében azokat a kutatdsainkat mutatom be, amelyek célja
a polarotaxis kimutatasa, jellemzdinek és biologiai szerepének vizsgalata kiilonbozo
vizirovartaxonoknal. Itt ismertetem a kérészek (Ephemeroptera), az arvaszinyogok
(Chironomidae) €s a bogdlyok (Tabanidae) polarotaxisaval valamint tobb taxon polarotaxis
polarizaciofok ingerkiiszobének vizsgalataval kapcsolatos eredményeinket.

Az 6sszefoglald masodik része tartalmazza mesterséges polaros fényforrasok és polari-
zacids mintazatok vizirovarokra gyakorolt hatasanak vizsgélatara vonatkozo eredményein-
ket. Itt mutatom be a kiilonbozé szinarnyalati gépkocsik, a pernyemezok, a folydparti
tivegépiiletek, a fényes fekete sirkdvek €s a hidak vizirovarokra gyakorolt hatésait. E helyen
keriil ismertetésre az elébb felsorolt, valamint mas, itt részletesen nem kifejtett kutatasok
egyfajta szintéziseként, a polaros fényszennyezés, mint a kdrnyezeti artalom egy Gjonnan
felismert formaja; a polaros fényszennyezés kivédésének, ill. hasznositasanak lehetdségei.
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Eredmények

1. Polarotaxis kimutatdsa, jellemzoinek és biologiai szerepének vizsgalata kiilonbozdo
vizirovar-taxonoknal

1.1. A tiszavirag (Palingenia longicauda) polarotaktikus viselkedése

A tiszavirag (Palingenia longicauda (OLIVIER, 1791)) imagodi rajzasuk soran a Tisza
folott repiilnek. Mivel rajzaskor vizszintes iranyban nem tavolodnak el jelentdsebb mérték-
ben a viztdl, a repiilé egyedeknek a sikeres szaporodashoz nincsen feltétleniil sziikségiik
aviz fénypolarizacion alapuld érzékelésére. Mindezek alapjan folmeriil a kérdés, hogy
a pataklako kérészfajokhoz hasonléan a P. longicauda is rendelkezik-e polarotaxissal?
A kérdés megvalaszolasa érdekében terepkisérleteket végeztiink a tiszavirdg rovid rajzasi
periddusa alatt (1. abra). A terepkisérletben hasznalt kiilonb6z6 polarizacids sajatsagu teszt-
feliilletek folott a P. longicauda két, egymastdl jelent6sen kiillonbozo repiilési viselkedését
sikeriilt megfigyelniink. Az egyik a vizkeresd, a masik pedig a vizfelszin folott kialakulo,
vizkovetd repiilés volt. A vizkeresd repiilés megkezdésekor a rovarok egyenes vonalban
vagy egy nagyobb iv mentén, akar 15-30 m magassagig emelkedve repiilnek, majd nagy
magassagban szallnak mindaddig, amig nem érzékelnek egy nagyobb kiterjedésti, vizszin-
tesen polarizal6 feliiletet, ami kivaltja a vizkovet6 repiilést. Ez utdbbi viselkedést alacsony
repiilési magassag (10-50 cm) és cikk-cakkos, a vizfelszin folotti, vagy esetiinkben a folia
egyik sz¢élétdl a masikig halado roppalya jellemzi.

A nagyméretii, vizszintesen polaros fényt visszaverd felillet érzékelése mind a him,
mind pedig a ndstény imagok esetében nagy jelentdséggel birhat az allatok repiilésének ira-
nyitdsdban. A him szubimagoknal ez biztositja az imagova vedlést kdvetéen a folyd sodor-
vonaldhoz valo visszatérést, a ndstényt keres6 him egyedeknél pedig lehetévé teszi, hogy
a folyoba torkollo kisebb csatornak és artéri allovizek altal megtévesztett allatok visszatér-
hessenek a folyo folé, vagy megakadalyozza, hogy e mellékvizek rossz irdnyba vezessék
az allatokat. A ndstény tiszaviragoknal elsdsorban a a folyasirannyal szembeni, néhany kilo-
méteres kompenzacios repiilés soran fontos a folyd nagy kiterjedésti és vizszintesen polari-
z4l6 feliilete, ami a nagyobb magassagban repiildé kérésznostények szamara is biztos tdm-
pontot jelent.

Osszefoglalva megallapithat6, hogy a tiszavirag rajzasakor két viselkedésforma (vizko-
vetd és vizkereso repiilés) jellemz6 az allatokra, amelyek kivaltasaban az erdsen és vizszin-
tesen polaros, megfeleléen nagy kiterjedésii feliilet megléte vagy hianya jelenti a kulcsin-
gert (KRISKA et al. 2007).

1.2. Polarotaxis az arvaszunyogokndl: a ndstény arvaszunyogok vonzodnak a vizszintesen
polaros fényhez.

Kiilonbozo optikai sajatsagn tesztfeliiletek alkalmazasaval sikeriilt igazolnunk tobb
arvaszanyogtaxon esetében a pozitiv polarotaxis meglétét. Kisérleteinkben a néstény arva-
sziinyogok gyakorlatilag csak a fekete folyadékcsapdahoz vonzddtak, amely erésen és viz-
szintesen polaros fényt tiikkr6zott Brewster-szogben. Mindezek alapjan megallapithat6, hogy
avizsgalt arvaszinyogfajok néstényei, mas vizirovarokhoz hasonléan, pozitiv
polarotaxissal rendelkeznek.

153



KRISKA GY.

1. &bra. (A) Légifoto (forras: Google Earth — Imagery ©2005 Digital Globe) a Tisza azon szelvényé-
r6l, ahol a terepkisérletiink folyt. Ellipszis jeloli azt a folydszakaszt, ahol a tiszaviragokat gytjtottiik.
Fehér négyszog jelzi a tesztfeliiletek helyét a gatoldalban. A szaggatott gorbék a milanyag folidkat
elhagy6 kérészek harom jellegzetes roppalyajat abrazoljak. (B) A tesztfeliiletek elrendezése. a: alumi-
nium félia, mb: matt fekete vaszon, mw: matt fehér vaszon, sw: fényes fehér miianyag folia, sb: fé-
nyes fekete mianyag folia. (Az dbra forrasa: KRISKA GY. (2020) Vizirovarok polarizaciéérzékelése,
polaros dkologiai csapdak. MTA doktori értekezés)

Figure 1. (A) Aerial photograph (source: Google Earth— Imagery ©2005 Digital Globe) about the section of river
Tisza where our field experiment was performed with P. longicauda mayflies. The ellipse represents the river area
where the mayflies were collected. The white rectangle shows the position of the test surfaces on the shore, from
which the water surface was not visible due to trees and bushes. Dotted curves represent three typical paths of
mayflies leaving the plastic sheets. (B) Arrangement of the test surfaces; a aluminium foil, mb matt black cloth,
mw matt white cloth, sw shiny white plastic sheet, sb shiny black plastic sheet (Original figure in: KRISKA GY.
(2020) Polarization vision of aquatic insects, polarized ecological traps. DSc dissertation)

Eredményeink szerint az arvaszunyogoknal altalanosnak tekinthetd a polarotaxis.
Az ismert polarotaktikus arvaszinyogfajok szama haromr6l (LERNER ef al. 2008, 2011,
MELTSER et al. 2008) tobb mint a dupldjara nétt kutatasunk eredményeként (HORVATH et
al 2011).

1.3. Bogalydk polarotaktikus viselkedésének vizsgalata

1.3.1. Polarotaxis kisérleti bizonyitasa bogolycknél: a polarizaciolatas lehetséges szerepe
a bogolyok szaporodasi és taplalkozasi viselkedésében

Vizsgalataink soran arra kerestiik a valaszt, hogy a bogolyok érzékelik-e a polaros
fényt, és ha igen, szemiiknek melyik részével. Kisérleteink soran bebizonyitottuk, hogy
a bogolyok szemének ventralis része érzékeli a vizszintesen polaros fényt, de az Osszetett
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szem frontalis, lateralis és dorzalis része nem érzékeny a linedrisan polaros fényre. Ennek
oka az, hogy a természetben vizszintesen polaros fényt kizarélag vizfelszinek vernek vissza,

crer

Koradbban mar tdbb, vizbe tojast rakod rovarcsoportrdl kideriilt, hogy egyes fajaik
vizdetekcidja a vizfelszinrdl visszavert vizszintesen polaros fény érzékelésén alapszik
(KRISKA et al. 1998, HORVATH & VARJU 2004). Mig azonban a vizibogarak, vizipoloskak,
tegzesek, kérészek és szitakotdk polarotaktikusan a viztestet keresik, hogy tojasaikat koz-
vetleniil abba rakjak, addig a bogdlyok mas okbol kutatjak polarizaciolatasukkal a vizeket,
példaul azért, hogy a vizfelszin megtalalasa utan folleljék a tojasrakasra alkalmas vizparti
ndvényeket és koveket, ahonnan a larvak kikelésiik utan esnek/masznak a vizbe. Kutatésa-
ink alapjan a polarizaciolatasra épiilé forraskeresésnek két formaja kiilonboztethetd meg:
(1) A forras (pl. vizi tojasrakohely) pozitiv polarotaxissal kozvetleniil megtalalhato. Ez
a helyzet szamos vizirovarnal, melyek kdzvetleniil a vizbe rakjak tojasaikat. (2) A forras
(pl. vizparti tojasrakohely vagy gazdaallat) kdzvetett modon taladlhatd meg polarotaxissal.
A néstény bogolyodk eloszor a vizet észlelik tavolrol, majd a vizparti tojasrakohelyet vagy
az itatondl megjelend gazdadllatokat taldljak meg. A him bogolyok polarotaktikus
vizdetekcidja ugyancsak elényos lehet, mert azok igy a polarotaxissal a vizhez odavonzott
néstényekkel taldlkozhatnak és parosodhatnak.

A vérszivo rovarok koziil a bogolyok az elsok, melyeknél sikeriilt kimutatni a pozitiv
polarotaxist, ami lehetéséget nyujt olyan optikai alapon miikddd, 1j rovarcsapdak kifejlesz-
tésére, amelyek a fény erds és vizszintes lineéris polarizacidja révén fejtik ki jelentds vonzo
¢és csapdazo hatasukat (HORVATH et al. 2008, KRISKA ef al. 2008a, EGRI et al. 2013).

1.3.2. A gazda kiiltakaro optikai sajatsagainak hatasa a bégolyok gazdavalasztasara. A leg-
inkabb ,,bogolyallo” Io depolarizalo fehér szorii.

A bogolyokkel Szokolyan (Borzsony-hegység, 47°52” E, 19°00” K) 2008 nyaran folyta-
tott terepkisérletiink soran véletlentil sikeriilt megfigyelniink egy szabadtéri karamban, hogy
a sotétbarna szinezetii lovakat a bogolyok jol lathatdoan sokkal nagyobb szamban tamadjak,
mint a fehéreket. Ez a megfigyelés vetette fel annak a vizsgalatnak a 1étjogosultsagat, amely
a lovak kiiltakardjanak optikai sajatsagait vizsgalna a bogolyvonzoképesség tekintetében.

A kutatas eredményeként sikeriilt bizonyitani, hogy a fehér lovak a bogdlyok szamara
kevésbé vonzoak, mint a s6tétebb sziniek. Kisérletekkel és képalkoto polarimetriai vizsga-
latokkal sikeriilt alatamasztani, hogy e jelenség a testfeliilet fénypolarizald képességével és
a bogolyoknél altalunk folfedezett pozitiv polarotaxissal (HORVATH et al. 2008, HORVATH
et al. 2010a) magyarazhato.

A témahoz kapcsolodva egy tovabbi kutatas soran sikeriilt bizonyitanunk, hogy a bogo-
lyok polarotaktikus gazdadetekcidja soran a polaros jel a polarizacid iranytol fiiggetleniil is
képes kivaltani a bogolyok vonzasat (EGRI et al. 2012a). Tehat sikeriilt folfedezniink a bo-
golyok esetében egy ujfajta polarotaxist, amely eltér a korabban leirt polarotaktikus
vizdetekciotol (HORVATH et al. 2008), és amelynek kivaltd ingere csak a vizszintesen pola-
ros fény lehet.

Tovébbi, a bogolydkkel kapcsolatos kutatasaink eredményeként igazoltuk a csikos és
foltos mintazatu kiiltakard és az emberi bér bogolytaszitdo hatasat is (EGRI et al. 2012b,
BLAHO et al. 2012a, HORVATH et al. 2019). A tapasztalt jelenség egyértelmiien a bogolyok
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polarotaktikus gazdadetekciojahoz volt kothetd. A bogolytaszitd hatds megjelent a fényin-
tenzitas tekintetében homogén, ugyanakkor a polarizacidirany mintazat vonatkozasaban in-
homogén tesztfeliiletek esetében is. Kutatasaink szerint a kiiltakar6 inhomogén polarizacios
mintazatanak kiemelt szerepe van a bogélytaszitdé hatds elérésében, ami akkor is képes
kifejteni a hatasat, ha bogolyoket vonzd kémiai anyagok (pl. ammonia, szén-dioxid) vannak
jelen (BLAHO et al. 2013).

1.4. A polarotaxis polarizaciofok ingerkiiszobének vizsgalata kiilonbozé vizirovartaxonokndl

Egy viztest fényessége (a vizbdl érkezd fény intenzitdsa) nem érzékelhetd a vizfelszin-
hez viszonyitott alacsony latoszog esetében, mert a vizbol érkezd fényt elnyomja a vizfel-
szinrdl tiikr6z6do fény. Eképpen a viztestek vilagossaganak tavérzékelésében a vizbol érkezo
fény p polarizaciofokanak lehet jelentosége. A fénypolarizald mesterséges targyak vizi-
rovarokra kifejtett hatdsanak mértéke fiigg a targyfeliilet érdességétdl, megvilagitasatol,
a megfigyelés iranyatol és az adott vizirovarfaj p* polarizaciés ingerkiiszobétol.
A fajspecifikus és hullamhosszfiiggd p* a p linearis polarizaciofok azon minimalis értékét
jelenti, amely még képes pozitiv polarotaxist kivaltani.

Kutatasunk 6 célkitiizése az volt, hogy kisérleti alapon szolgéltassunk adatokat a szita-
kotok, a kérészek és a bogolyok p*-értékeirdl. A spektrum vords, zold és kék tartomanya-
ban elvégzett képalkotd polarimetriai mérésekkel és valasztasos terepkisérletekkel sikertilt
kimérni olyan szitakotok, kérészek és bogolyok ventralis szemrészének p*-értékét (KRISKA
et al. 2009), amelyek pozitiv polarotaxisanak igazolasa mar korabban megtortént (kérészek:
KRISKA et al. 1998, 2007, szitakoték: WILDERMUTH 1998, HORVATH et al. 1998, 2007,
BERNATH et al. 2002, bogolyok: HORVATH et al. 2008). A vizirovarok p*-értékeinek isme-
rete lehetOséget ad arra, hogy az ember alkotta optikai kdrnyezetben mérjiik és monitoroz-
zuk azokat a mesterséges feliileteket, amelyek vizszintesen polaros fényt visszaverve meg-
téveszthetik a vizet kereso kiilonboz6 vizirovar fajokat.

1.5. A kérészek szamdra kedvezdtlen éléhelyek elkeriilése polarotaktikus viselkedés révén.
A kerészek legkevésbeé a fiiggdlegesen polaros fényhez vonzodnak.

A viz f0lott rajzo kérészfajok, mint példaul az Ephoron virgo (OLIVIER, 1791) és
a Palingenia longicauda esetében a pozitiv polarotaxisnak meghatarozo szerepe van abban,
hogy rajzas kozben e rovarok végig a vizfelszin f6lott repiiljenek (KRISKA et al. 2007,
MALNAS et al. 2011, SzAz et al. 2015, FARKAS et al. 2016). A kérészfajok egy része raj-
zaskor tobb mint egy kilométerre is eltavolodhat a vizt6l (BRODSKIY 1973), naluk a pozitiv
polarotaxis segitheti a néstények visszatérését a vizhez, ahol lerakhatjak tojascsomoikat.

Az el6zmények nyoman folmeriilhet a kérdés, hogy a fliggblegesen polaros fény gyako-
rol-e valamilyen hatast a kérészek rajzasi viselkedésére? Ennek megvalaszolasa érdekében
Ot terepkisérletben vizsgaltuk az E. virgo és Caenis robusta EATON, 1884 viselkedését viz-
szintesen és fliggdlegesen polaros, valamint polarizalatlan fényt kibocsatd lampakkal.

Az eredmények arrdl tanuskodnak, hogy a két vizsgalt kérészfaj egyedei kevésbé vonzdd-
nak a fiiggélegesen polaros fényhez, mint a polarizalatlanhoz. A kiilonbség a vizszintesen
polaros és a fiiggdlegesen polaros fény kozott még kifejezettebb: az elébbi sokkal vonzdobb,
mint az utobbi. E viselkedés jelentdsége abban all, hogy a kérészek vizfelszini repiilésiikkor
visszafordulnak azon felszinrészekt6l, amelyek fiiggdlegesen vagy nem-vizszintesen pola-
ros fényt tiikroznek, igy jelezve a kérészek rajzasa és tojasrakasa szempontjabol alkalmat-
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lan partrészeket. Egy kiilonleges kovetkezménye e viselkedésnek a kompenzacids repiilés-
ben részt vevo kérészek visszafordulasa a hidaknal, ahol a hid vizre vetiilé arnyékanal és
tiikorképénél gyakran fliiggélegesen polaros fény tiikrozodik (MALNAS ef al. 2011).

A dunavirag €s a C. robusta fajok esetében a fligg6legesen polaros fény minimalis von-
zasanak oka és egyben jelentdsége abban rejlik, hogy a vizparti novényzet arnyéka ¢€s tiikor-
képe a vizfelszin szélén gyengén (p < 25 %) és nem vizszintesen polaros (FARKAS et al.
2016). A vizpartokon gyakran kialakul egy vizszintes, sotét, iszapos sav, amely altalaban
vizszintesen polaros fényt reflektalva vizfelszint utinoz a polarotaktikus vizirovarok szamara.
Ha a vizfelszin szélén nem alakulna ki a vizparti névényzet fiiggdlegesen polaros arnyéka
és tiikorképe, amely tavol tartja a kérésznostényeket az iszapfelszintdl, akkor azok lerak-
hatnak tojascsomoikat a larvak kifejlédésére alkalmatlan teriiletre.

A folyolako kérészek kolonizacidjaban fontos szerepe lehet a pozitiv polarotaxisnak,
amely a folyo és mellékfolyo vizszintesen polaros jele alapjan vezeti a kérészndstényeket
az alkalmas ¢él6helyekre. Masrészrol a folyoba torkolld kisebb csatornak és artéri kisvizek
alkalmatlan helyei lehetnek a larvak kifejlédésének, ezért kifejezetten elényos lehet, hogy
ezek kisebb mérete miatt a vizfelszinen kialakuld teljes vagy majdnem teljes arnyékoltsag,
és a novényzet tiikkroz6dése miatt kialakuld, nem vizszintes polarizacio tavol tartja a kérész
néstényeket.

2. Mesterséges poldros fényforrdsok és polarizdcios mintazatok hatdsa vizirovarokra

2.1. Kiilénbézé szindrnyalatu gépkocsik polarotaktikus vizirovarokra gyakorolt hatasanak
vizsgalata

Terepi tapasztalataink és irodalmi adatok is arra utaltak, hogy a gépkocsik vizszintes,
sOtét szinarnyalat karosszériaclemei és a ferde szélvédék vonzzak a polarotaktikus vizi-
rovarokat (2. abra) (WYNIGER 1955, SVIHLA 1961, WATSON 1992, WILDERMUTH 1998,
STEVANI et al. 2000a, b, BERNATH et al. 2001a, GONTHER 2003, TORRALBA & OCHARAN
2003, WILDERMUTH & HORVATH 2005), aminek feltételezhet6en az all a hatterében, hogy
ezek a részek vizszintesen poléaros fényt tikkroztek. Mindezek nyoman a kutatas alapvetd
célkitlizése az volt, hogy vélaszt kapjunk a kérdésre, miért vonzédnak a vizirovarok a piros
szinl és mas sotét szinarnyalata gépkocsikhoz?

Kutatasainkkal bizonyitottuk, hogy a gépkocsik vonzd hatasanak hatterében a rovarok
fénypolarizacio-érzékelésen alapuld vizkeresése all (KRISKA et al. 2006a). A sotét szind,
kiilénosen a fekete és piros gépkocsik fényes feliiletérél erdsen és vizszintesen polaros fény
verddik vissza, amely a polarotaktikus rovarok szamara vizet jelez. Ez az oka annak, hogy
letre rakjak le a viz helyett. A fejlédésiikben vizhez ktédo rovarok elsdsorban a vizes €16-
helyek kdzelében repiilnek nagy szamban, ezért a piros és fekete gépkocsik ezeken a tertile-
teken jelenthetik rajuk a legnagyobb veszélyt.
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2. abra. Voros gépkocsi tetejére leszallt, fejlédésiikben vizhez kotott rovarok. (A) Teleszkopszemil
kérész (Baetidae sp.) (B) Erezett kérész (Heptageniidae sp.). (C) Kis csibor (Hydrochara caraboides).
(D) Buvarpoloskafaj (Sigara striata). A rovarokat 2005 &prilisaban és majusaban figyeltiik meg és
fényképeztiik le Magyarorszagon, ugyanazon piros aut6d (Daewoo Matiz) tetején. (Az dsszes abra forrasa:
KRriskA Gy. (2020): Vizirovarok polarizacioérzékelése, polaros 6kologiai csapdak. MTA doktori értekezés)
Figure 2. Insects associated with water landing on the roof of a red car. (a) A mayfly, Baetidae sp. (b) Another
mayfly, Heptageniidae sp. (c) A water beetle, Hydrochara caraboides. (d ) A water bug, Sigara striata. The
insects were observed and photographed in April and May of 2005 in Hungary on the roof of the same red car
(Daewoo Matiz). (All figures in: KRISKA GY. (2020) Polarization vision of aquatic insects, polarized ecological
traps. DSc dissertation)

2.2. Pernyemezdk polarotaktikus vizirovarokra gyakorolt hatasanak vizsgadlata

Minden erdsen és vizszintesen polarizald természetes vagy mesterséges feliilet vonzza
a repiild, vizkereso rovarokat, amelyek a vizet pozitiv polarotaxissal talaljak meg (HORVATH
& VARIU 2004, HORVATH & KRISKA 2008). Ezek alapjan logikus volt a feltevés, hogy
az erdsen polarizalo fekete pernyemezdk szintén vonzoak lehetnek a repiild polarotaktikus
vizirovarok szamara. Azonban terepen azt tapasztaltuk, hogy a fekete hamuval boritott f6ld
egyaltalan nem vonzod a vizirovarok szamara, a visszavert fény magas linearis polarizacio-
foka ellenére sem. Kutatasunk soran megallapitottuk, hogy ezt a tapasztalatot a hamuréteg-
rél visszavert fény polarizacidirany-mintazatanak sajatsagaival lehet magyarazni: a pernye-
mez0 hamurétege durva felszinli a megperzselt szalmaszalak véletlenszer(i iranyultsaga
miatt. Minden érdes felszinre jellemz6, hogy a rdla visszavert fény polarizacidiranya min-
dig merdleges a visszaverddés sikjara (KONNEN 1985, HORVATH & VARJU 2004). A nap-
fénnyel megvilagitott pernyemezoknél a visszaverddés sikja atmegy a megfigyelén, a Napon
¢és a hamuréteg megfigyelt pontjan. A visszaverddés sikja fiiggéleges a szolaris meridian
(SM) ¢és az antiszolaris merididn (ASM) iranyaban, és ferde barmely mas megfigyelési
iranyban. Ez a magyarazata azon eredményiinknek, miszerint a pernyemezokrol visszavert
fény atlagos polarizacids irdnya kozel vizszintes a SM és az ASM iranyokban, és ferde
barmely mas megfigyelési iranyban. A hamur6l visszavert fény polarizacidiranyanak nagy
szOrasa a megperzselt szalmaszalak véletlenszer(i iranyaval magyarazhato.
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Ezért tehat, bar a fekete pernyemezdk erésen linedrisan polarosak, a szolaris és
antiszolaris meridian iranyatdl eltekintve a roluk visszaver6dé fény atlagos polarizacio-
iranya nem vizszintes, és a polarizacidirany szorasa mindig nagy (KRISKA et al. 2006b).
Kovetkezésképpen az altalaban nem vizszintesen polaros fekete pernyemezok nem vonzoak
a polarotaktikus vizirovarok szamara, amelyeket csak a kozel vizszintesen polaros fény vonz.

2.3. Folydparti iivegépiiletek Hydropsyche pellucidula-imdgokra gyakorolt hatdisanak vizs-
gadlata

Kutatasaink soran a dunai tomegtegzes (Hydropsyche pellucidula (CURTIS, 1834)) iive-
gezett falu épiiletek melletti szaporodasi viselkedését tanulmanyoztuk a budapesti Duna-
parton. A legintenzivebb rajzasi idészakban szdmoltuk az épiilet fényes fekete és fehér flig-
gbleges iivegtablain tartozkodo tegzesek szamat, és a tomegtegzesek polarotaxisanak vizs-
galatara valasztasos laboratoriumi kisérleteket végeztiink. A tesztfeliletek, az épiilet és
ez utobbi fiiggdleges iivegfeliiletei fénypolarizaloképességét képalkotd polarimetriaval mér-
tiik a spektrum voros, zold és kék tartomanyaban.

Laboratoriumi kisérletekkel sikeriilt igazolnunk, hogy a néstény H. pellucidula-egyedek
tojasrakasukkor elényben részesitik az erésen és vizszintesen polaros fényt tiikkr6z0 tesztfe-
lileteket a csak gyengén és nem vizszintesen poldros fényt visszaverd tesztfeliiletekkel
szemben. Ebbdl egyértelmiien kovetkezik a tegzesek pozitiv polarotaxisa (KRISKA et al.
2008b).

Képalkotod polarimetriai vizsgalatok alapjan megallapitottuk, hogy az iivegfeliiletekkel
fedett fliggbleges épiiletfalaknak mindig vannak olyan részei, melyek a ropkodo
polarotaktikus H. pellucidula-egyedek szamara vonzd polarizacidji fényt tikkroznek. Ezzel
magyarazhato, hogy a Dunabol kirepiild tegzesek el6bb-utdobb a Duna-parti épiiletek fiiggo-
leges tivegfeliileteihez vonzdodnak, s ott folytatjak a rajzasukat a napallas és az égbolt felhd-
z0ttségétol fuggetleniil. Masrészt pedig miutan e tegzesek leszalltak a fiiggdleges iivegfelii-
letekre, azok jo része megint a szamukra vonzd polarizacidju fényt ver vissza (3. abra), ami
a tobbi érzékszerviik altal szolgaltatott jelzéseket elnyomva szupernormalis ingerként, vizet
utanozva ott marasztalja 6ket (MALIK et al. 2008). Igy a rovarok egyes mesterséges ingerek
hatéasara kialakulo 6kologiai csapdak eredményeként olyan torz viselkedésmintakat kovet-
nek, amelyek populacioik hanyatlasdhoz, vagy akar kipusztuldsdhoz is vezethetnek
(BATTIN 2004, KOKKO & SUTHERLAND 2001, SCHLAEPFER et al. 2002). Erre lathattunk
példat a H. pellucidula folyoparti ivegépiileteknél torténd tomegrajzasa esetén is.

2.4. Temetdben vizet keresd polarotaktikus Sympetrum szitakétok viselkedése a fényt pola-
rizalo fekete sirkoveknél

A szitakotok vizeknél fellépd természetes viselkedése egyes antropogén eredetti, optikai
tulajdonsagaival vizet utanzo feliileteknél (példaul fekete agrofoliaknal, nyiltfelszint olajta-
rozoknal és sotét szinli gépkocsiknal) is megjelenik (WILDERMUTH & SPINNER 1991,
WILDERMUTH 1993, 1998, HORVATH & ZEIL 1996, HORVATH et al. 1998, BERNATH et al.
2001a, WILDERMUTH & HORVATH 2005). Ugyanezt tapasztaltuk a kiskunhalasi reformatus
otemetdben: a Sympetrum szitakoténem szamos fajanak egyedei nagy szamban vonzodnak
a temetd fekete, polirozott sirkdveinek vizszintes feliileteihez, ahol pontosan olyan viselke-
dést mutatnak, mint a vizek esetén (4. abra).
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hati-hasi
szimmetriatengely

erzckelt
polarizicidiriny

visszavert fény
polarizacidiranya

hasoldali latstér

vizirovar

3. &bra. (A) Egy fliggbleges iivegfeliiletre leszallt vizirovar szemének hasoldali 1atoterébe a kdrnye-

zetbdl jovo fény jut az livegrdl torténd tiikrozodés utan. (B) Barhogyan is iranyul a fiiggdleges liveg-

feliiletre leszallt rovar feje, az livegr6l Brewster-szogben visszaverddo fény kettosfejii nyilakkal jel-
zett rezgéssikja mindig merdleges a rovar hati-hasi szimmetriasikjara. Ezért az tivegrol tiikr6z6d6

"

fény rovar altal érzékelt polarizacidiranya is mindig ,,vizszintesnek™ tiinik, ami vonz6 a rovarnak.

Figure 3. (A) Side view of a light beam (light gray) reflected from a vertical glass surface and received by the
ventral eye region of an insect landed on the glass. (B) How a polarization-sensitive insect landed on a vertical
glass surface and looking into different directions (here only four such directions are shown) perceives the
direction of polarization (double-headed arrows) of light reflected from the glass at the Brewster angle (dashed
circle). Since the perceived direction of polarization is always perpendicular to the insect's dorsoventral symmetry
axis (independently of the direction of view), the light reflected from the Brewster angle is always attractive to a
polarotactic aquatic insect landed on the glass.

Korabbi kutatasok kimutattdk, hogy egyes szitakoték polarotaktikusak, azaz a vizet
a felszinérol tiikr6z6do vizszintesen polaros fény alapjan ismerik fol (HORVATH et al. 1998,
WILDERMUTH 1998). Ennek alapjan foltételeztiik, hogy a temet6i szitakotok kiilonds visel-
kedésében is fontos szerepe lehet a fekete sirkovek fénypolarizacios sajatsagainak, a rovarok
polarizacidlatasanak. Ezért hipotézisiink bizonyitasa érdekében képalkotd polarimetridval
meértiik a sirkdvek tiikrozodési-polarizacids mintazatait, és valasztasos terepkisérletekkel
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igazoltuk azt, hogy a fekete sirkovekhez vonzodd Sympetrum szitakotofajok is pozitiv
polarotaxissal rendelkeznek (HORVATH et al. 2007).

A képalkotd polarimetriai mérések igazoltak, hogy a fényes fekete, hozzavetdlegesen
vizszintes feliileti sirkovek a kornyezetiikkel és mas sirkdvekkel ellentétben erdsen és viz-
szintesen polaros fényt tikroznek (HORVATH et al. 2007).

A szitakotoket vonzd sirkovek hatasara megvaldsulhatnak egy 6koldgiai csapda kiala-
kulasanak feltételei (SCHLAEPFER ef al. 2002): megtévesztik a tojasrakashoz késziilo szita-
koto ndstényeket, melyek igy a sirkdvekre rakjak le a tojasaikat. A tojasok a szarazon rovid
id6 alatt kiszaradnak és elpusztulnak.

4 »‘;\\g
‘. 5_\‘ . -1

4. dbra. (A-B) Him és néstény Sympetrum szitak6tok tiléagként hasznaljak egy fekete siremlék vaskeri-
tésének tartdoszlopait a kiskunhalasi temetdben. (C) Him Sympetrum szitakoto egy il0ag csucsan egy
fekete siremlék mellett. (D) NOstény Sympetrum szitakotd érinti meg a fényes fekete tesztfeliiletet.

Figure 4. (A) Male and female dragonflies (Sympetrum sp.) perching on the tips of sunlit iron railings in a
cemetery in the Hungarian town Kiskunhalas. (B, C) Males of Sympetrum sp. perching near polished black
tombstones. (D) A female Sympetrum sp. displaying touching behaviour at the shiny black plastic sheet used in the
double-choice experiments.
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2.5. A tiszavirag és a dunavirag rajzasi viselkedésének modosuldasa a kornyezet természetes
polarizacios mintdzatanak megvdltozdsara

2.5.1. A tivadari Tisza-hid (48°03° E, 22°31° K) hatdsa a tiszavirdg (Palingemia longicauda)
kompenzdcios repiilésére

A kutatas alapjat az a megfigyelés adta, miszerint a tivadari Tisza-hidnal a tiszavirag
néstények vizfolyassal szembeni kompenzacios repiilését megallitotta a hid, ezért a tojasra-
kas kozvetleniil a hid elott kdvetkezett be. A repiil6 ndstények nem a hid mechanikai hatasa
miatt alltak meg, mert még azeldtt megszakitottak tovahalado repiilésiiket, miel6tt fizikai
kontaktusba keriiltek volna a hiddal. Mivel a tiszaviraggal folytatott korabbi kutatasainkkal
igazoltuk, hogy a ndstények vizfolyassal szembeni kompenzacios repiilését a folyofelszin
vizszintesen polaros jele iranyitja (KRISKA ef al. 2007), logikusnak tiint az a feltételezés,
hogy az ingermozgas megallitasat a vezérlo polarizacids jel hid altali megvaltozasa, eltiiné-
se okozhatja. Ezt a feltételezést timasztotta ala az a tény is, hogy a kompenzacios repiilés
folytatasanak nem volt mechanikai akadalya, hiszen a kérészek a hid alatt, vagy afolott at-
repiilve is folytathattak volna elérehaladasukat, mindezt azonban csak az egyedek igen kis
hanyada tette meg. A tiszavirag tivadari Tisza-hidnal tapasztalt kiilonleges viselkedésének
okat a jelenség részletes dokumentalasaval, valamint a kdrnyezet polarizaciés mintazatai-
nak kimérésével és kiértékelésével tartuk fel.

A polarizacios mintazatok kiértékelése alapjan megallapithatd volt, hogy a vizfelszin
mérsékelten €s vizszintesen polaros égboltfényt és napfényt reflektal. Ez a két hatas egy
polarizacios csatornat képez, amely sziikebb, mint a folyd teljes szélessége, és iranyitja
a himek vizkovetd, valamint a ndstények kompenzacios repiilését (KRISKA et al. 2007). Ezzel
szemben a folyoparti ndvényzettel arnyékolt vizfelszin alacsony polarizaciofoku fiiggélege-
sen polaros fényt ver vissza. A hid sziirke betonelemei és zold fémszerkezete gyakorlatilag
polarizalatlan fényt tiikr6z. A vizfelszinrdl a hid arnyékaban szintén polarizalatlan fény érke-
zik. A polarizalatlan fényt tiikroz6 feliiletek megszakitjak a foly6 korabban folytonos pola-
rizacios csatornjat, amely a kérészek mozgasat iranyitja. Ez végsdsoron megzavarja a tiszavi-
rag noéstények kompenzacios repiilését, amelyek tobbsége nem képes tovabb haladni a hid
alatt vagy folott, a folyo kdzépvonalat kdvetve.

Kutatasaink eredményeként igazoltuk, hogy a hidak optikai géatat (barriert) jelentenek
a P. longicauda kérészek szamara, amely akadalyat jelentheti a faj kolonizacidjanak és
a populéci6 ivararanyanak megvaltozasat okozhatja (MALNAS et al. 2011).

2.5.2. A dunavirag (Ephoron virgo) foto- és polarotaxisan alapulo komplex 6kologiai csapda

A dunavirag (Ephoron virgo) tomegrajzasa kozel 40 év ota eldszor 2012-ben jelent meg
a budapesti Duna-szakaszon, ami egyiitt jart a védett kérészfaj tomeges pusztulasaval a kivi-
lagitott hidakon (5. abra). A jelentds természetvédelmi kart okozod jelenség vizualis 6kolo-
giai hatterének feltarasara és a dunavirag polarizaci6érzékelésének megismerésére helyszini
megfigyeléseket, valasztasos terepkisérleteket és képalkotd polarimetriai méréseket végeztiink.

A dunavirag sotétedés utani rajzasakor az elsé nimfa—imago6 atalakulasok utan 30-60
perccel a ndstények laza szerkezeti rajokba szervezodve megkezdik kompenzacios repiilé-
siiket a Duna kdzépvonala folott, a folyasirannyal szemben. Mozgasuk soran természetes
viszonyok kozott a dunaviragok nem kozelitik meg a partot, ugyanakkor azokat a parton
1év6 mesterséges fényforrasok erételjesen vonzzak, igy elhagyva a folyo kézépvonalat a partra
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5. bra. (A-D) Az Ephoron virgo ¢éjszakai tomegrajzasa a Dunan ativeld hidon Tahitétfalunal.
(A) A rajzas soran a hid alatti foly6szakasz partjarél megfigyelhetd volt, hogy a kompenzacids repii-
Iésben résztvevd ndstény kérészek folrepiiltek a hidhoz. (B) A hid {61¢ éré néstények egy része le-
szallt tojast rakni a hidon futé aszfaltatra, mig a tobbi kérész az utat megvilagitd lampaknal kialakulo
tizezres rajokhoz csatlakozott. (C) A dunavirdg tomegrajzasanak eldrehaladtaval a tojasrakéd ndsté-
nyek egyre nagyobb tomegben boritottak be a hid aszfaltatjat. Az uton nagy kiterjedésti fehér foltokat
alkottak a mar elpusztult és a még tojast raké egyedekbdl all6 kérésztomegek. (D) Az aszfaltfelszinen
latszo fehér kérésztomegben jol folismerhetdk a sarga tojascsomok is, amelyek egyenként tobb ezer
tojasbol allnak.

Figure 5. (A) Mass swarming of Ephoron virgo mayflies at night in Tahit6tfalu (northern Hungary) at a bridge
overarching the river Danube. (B) During the swarming we could observe that female mayflies performing their
compensatory flight, flew up to the bridge-lamps. One part of females reaching the bridge landed on the asphalt
road to oviposit, whereas the others joined to the swarm of several thousands individuals around the bridge-lamps.
(C) With the progress of mass congregation the ovipositing females covered in greater and greater deal the asphalt
road of the bridge. The mass of mayflies containing already perished and still ovipositing individuals formed large,
extended, white stains. (D) The yellow egg batches are easy to recognise in the white crowd of mayflies, that
consisted of several thousand eggs each.

repiilnek és az ottani lampak koriil rajzanak a pusztulasukig. A kérészek e reakciojat pozitiv
fototaxisuk okozhatja, amelyet akar egy gyengébb fényii kézilampaval is ki lehet valtani.

A dunaviraghoz hasonl6 életmodot folytatd és vele azonos éldhelyen is €16 tiszavirag
(P. longicauda) esetében a ndstények kompenzacios repiilésének a folyofelszin vizszintesen
poléros jele altali polarotaktikus vezérlését korabban mar igazoltuk (KRISKA ef al. 2007,
MALNAS et al. 2011). Mindezek alapjan foltételezhetd, hogy a dunavirag viz f616tti rajzasa-
ban és folyo fol6tti kompenzacios repiilésének iranyitasaban is fontos szerepe van a pozitiv
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polarotaxisnak. A kompenzacids repiilést végz6 ndstény dunavirdg egyedek tutjaba esd
intenziv mesterséges fényforrasok a vizfeliilet altal kivaltott pozitiv polarotaxist elnyomva,
magukhoz vonzottdk e rovarokat. Ugyanakkor e fototaxis nem hatastalanitotta teljesen
a vizfelszinrél visszavert vizszintesen polaros fény altal a dunavirdgokban kivaltott
polarotaxist, mert csak a folyo kozeli/folotti mesterséges fényforrasok vonzottak magukhoz
tomegesen a kérészeket. A hidak lampainak fénye altal megvilagitott aszfaltatjara tojast rakd
nagyszamu ndstény jelent6s hanyada nem a lampak fénykorében szallt le, hanem tavol attol.
Ezekre nyilvan nem a fototaxis hatott, hanem aktivan szalltak az ut kisebb fényintenzitasu,
de erdsen és vizszintesen polaros fényt visszaverd részeire. Ily modon tehat a dunavirag
hidaknal megfigyelt tomegrajzasaban a dominans fototaxis mellett fontos szerepet jatszott
az alarendelt polarotaxis is. A pozitiv fototaxis eredményezte a kérészek hidlampakhoz valo
tomeges vonzodasat, mig a pozitiv polarotaxis pedig az aszfaltutra leszallast és tojasrakast,
ami egy foto- és polarotaktikus 6kologiai csapda kialakulasat eredményezte.

A naplemente kornyékén, de még vilagosban rajzo tiszavirag (MALNAS et al. 2011) és
az ¢jjel rajzo dunavirag hidaknal tapasztalt viselkedését 0sszehasonlitva megallapithatjuk,
hogy mindkeét kérészfaj esetében egy hid megallitja a ndstények kompenzacios repiilését,
ugyanakkor a feltorlodott kérésztomeg a tiszavirag esetében a hid eldtti folydszakasz folott,
mig a dunaviragnal a hid f616tt jelenik meg. Ily modon a hid elétt feltorlodo tiszavirdg nds-
tények végiil a vizbe hullva a vizbe rakjak tojasaikat, mig a dunaviragnak a hidlampak
fénycsapdajaba keriilt ndstényei tojasaikkal egyiitt a hid aszfaltutjara hullanak. A tojascso-
mok kiszaradas miatti elpusztulasaval az utdédgeneracio is karosodik, igy a dunavirag foto-
és polarotaxisan alapuld dkologiai csapda alakul ki.

Vizszintesen polaros és polarizalatlan fényforrasokkal folytatott kisérleteink soran sike-
rilt kimutatnunk, hogy a vizszintesen poléros fény szignifikansan, altalaban egy nagysag-
renddel tobb, kompenzacids repiilésben résztvevod ndstény kérészt vonz, mint a polarizalat-
lan fényt fényforras. Ennek az lehet a magyarazata, hogy bar mindkét fényforras képes volt
pozitiv fototaxissal magahoz vonzani a kompenzacids repiilésben résztvevd rovarokat,
a vizszintesen polaros fény a pozitiv fototaxis mellett pozitiv polarotaxist is kivaltott, mial-
tal sokkal t6bb kérészt tudott magahoz vonzani (SZAZ et al. 2015).

A dunavirag-egyedek tomeges pusztulasa a természetvédelmi karokozas mellett veszé-
lyes helyzetek kialakuldsat is okozhatja. A kérésztomeg megjelenése miatt romlanak a latasi
viszonyok a hidak utjain, mik6zben a rovartetemek miatt cstiszossa, balesetveszélyessé valnak
az aszfalt Gtburkolatok. Kozegészségiigyi szempontbdl pedig az elpusztult kérészeket
fogyasztd patkanyok megjelenése jelenthet veszélyt. Mindezek alapjan megallapithato,
hogy t6bb ok miatt is fontos csdkkenteni a kialakult 6kologiai csapda karokozasat.

A fentiekben ismertetett kettds hatason alapuld dkoldgiai csapda karos hatasainak mér-

séklésére kérészvédd fénysorompot fejlesztettiink ki (EGRI et al. 2017), melynek elsé pél-
danya 2019. aprilis 24-én keriilt felszerelésre a tahitotfalui Tildy Zoltan Kis-Duna hidra.

2.6. A polaros fényszennyezés a kornyezet artalmak egy uj fajtaja

Az elmult husz évben végzett vizualis-Okologiai és kornyezetbiofizikai kutatasokra
(HORVATH & ZEIL 1996, HORVATH et al. 1998, KRISKA et al. 1998, HORVATH & VARJU
2004, WILDERMUTH & HORVATH 2005, CSABAI et al. 2006, KRISKA et al. 2006a, 2006b,
HORVATH et al. 2007, HORVATH & KRISKA 2008, KRISKA et al. 2008b, MALIK et al. 2008)
alapozva mutattunk ra az dkologiai fényszennyezés (OF) egy 1ij formajara, a polaros fény-
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szennyezésre (PF). PF alatt sziikebb értelemben a sima (fényes) mesterséges feliiletekrdl
visszaver6dd, erdsen és vizszintesen polaros fénynek a polarotaktikus vizirovarokra (bele-
értve minden rovart, melynek larvai a vizben fejlédnek) kifejtett karos hatasait értjiik.

A PF fizikai, viselkedési és 0kologiai alapjai a kovetkez6k: az Umow-szabaly szerint,
minél sotétebb egy feliilet a spektrum adott tartomanyaban, annal nagyobb a réla visszave-
r6d6 fény linearis polarizaciéfoka. Mivel a durva (matt) feliiletekrdl vald visszaverddés
depolarizaciot eredményez, ezért minél simabb egy feliilet, annal polarosabb a visszavert
fény. Mivel a sima felszinli nem-fémes anyagokrol visszavert fény polarizacidiranya mindig
merdleges a visszaverddés sikjara, ezért, ha e sik pontosan vagy kozel fiiggdleges, akkor
a visszavert fény pontosan vagy kozel vizszintesen polaros. Mindebbdl kdvetkezik:

(1) Fuggdleges visszaverddési sik mellett a sima és fekete feliiletek erdsen és vizszinte-
sen polaros fényt tikkroznek. (2) Minél polarosabb a fény és minél kevésbé tér el a polariza-
cid iranya a vizszintest6l, annal vonzobb a polarotaktikus vizirovaroknak. (3) Ponto-
san/kozel fiiggbleges visszaverddési sik esetén a sima és fekete feliiletek tobbé/kevésbé
vonzoak a polarotaktikus rovarok szamara. (4) Az ersen és vizszintesen polarizald szaraz
felilletekhez vonzott vizirovarok kiszaradhatnak, a feliiletekre rakott tojasaik pedig ohatat-
lanul elpusztulnak (HORVATH & ZEIL 1996, HORVATH et al. 1998, KRISKA et al. 1998,
HORVATH & VARJU 2004, WILDERMUTH & HORVATH 2005, CSABAI et al. 2006, KRISKA et
al. 2006a, HORVATH et al. 2007, HORVATH & KRISKA 2008, KRISKA et al. 2008D).
(5) Az erdsen és vizszintesen polarizald mesterséges feliiletek polaros 6kologiai csapdak lehet-
nek a tojasrako vizirovarok szamara, mivel az odavonzott polarotaktikus rovaroknak e feliiletek-
re rakott tojasai elpusztulnak (ROBERTSON & HUTTO 2006, HORVATH & KRISKA 2008).

A fontiek alapjan a kdvetkez6 tézis fogalmazhaté meg: Sima és s6tét mesterséges feliile-
tek pontosan/kozel fliiggdleges visszaverddési sik esetén tobbé/kevésbé vonzdak a polaro-
taktikus vizirovarok szamara, ezért e rovarok polaros 6kologiai csapdaiként miikddnek, mi-
altal a polaros fényszennyezés egyik legfobb forrasainak szamitanak.

A polaros fényszennyezés egyes gerincesekre és pokokra gyakorolt hatasai

A PF polarotaktikus rovarokat megtéveszto elsddleges hatasa mellett a masodlagos
hatasai akar elényosek is lehetnek, mikor bizonyos éllatok (példaul pokok, madarak, dene-
vérek) azokkal a polarotaktikus rovarokkal taplalkoznak, melyeket a polaros fényszennyez6
forrasok példaul foldre teritett mezOgazdasagi fényes fekete milanyag foliak (BERNATH
et al. 2001b, 2008), aszfaltutak (KRISKA et al. 1998) vagy a budapesti Duna-part épiiletei-
nek tivegfeliiletei (KRISKA et al. 2008b) vonzottak magukhoz.

A rovarevé madarak szamara elsé kozelitésben elonyt jelent a polaros fényszennyezo
forrasokhoz odavonzott polarotaktikus rovarok tomege, amely idészakos és térben jol ko-
riilhatarolt, b6 zsakmanyforrast jelent. Masrészrol viszont a tomegrajzo tegzesek miatt meg-
jelend fészekrablod szarkak és a varosi kornyezettel egyiittjard egyéb ragadozok, pl. kobor
macskak megndvekedett predacios veszélyt jelenthetnek rajuk. Ez utdbbi hatast tovabb
sulyosbithatja, hogy az iddszakosan (a tegzesrajzaskor) megjelend taplalékbdoség elmulta-
val a madarak nem talalnak a teriileten elegendé taplalékot a fiokaik felneveléséhez. Ezaltal
tehat egy kezdetben elénydsnek tiing €lohely egyes madarfajok esetében késobb kifejezetten
hatranyosnak bizonyulhat az utddnemzedék tlélése szempontjabol, ami egy tipikus 6kolo-
giai csapda (ROBERTSON & HUTTO 2006, HORVATH & KRISKA 2008, ROBERTSON et al.
2010, PERESZLENYI et al. 2017) kialakulasat eredményezheti.
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A polarotaxissal térténd vizdetektaldst zavaro természetes téenyezok

A polarotaxissal torténd vizdetektalast zavard mesterséges hatasok mellett természetes
tényezoket is megemlithetiink. Az 6si aszfaltmocsarak esetében példaul a f61d mélyén felhal-
mozddott kdolaj természetes modon keriilt a felszinre és csapddzott polarotaktikus
vizirovarokat (PILCHER & SEXTON 1993).

Mikozben egy kutatdsunk sordn arra kerestiik a valaszt, hogy miért talalhatd jelent6s
mennyiségll vizirovar a borostyanban (WICHARD et al. 2009), egy ujabb, a polarotaxissal
torténd vizdetektalast megzavaro6 természetes tényezot sikeriilt felderiteniink. A balti boros-
tyan alapanyagat az eocénben, mintegy 40-50 millio éve élt fak gyantatermelése adta.
Kutatasunk sordn szdmos vizirovartaxon esetében valdszinisitettilk, hogy a gyantas fator-
zsek optikai sajatsagait utanzo ragacsos tesztfeliiletek bizonyos koriilmények kozott a roluk
visszavert erdsen és vizszintesen polaros fény altal megtévesztik, magukhoz vonzzak és
csapdazzak a polarotaxissal vizet keresd rovarokat. Mindezek alapjan feltételezhetd, hogy
a fentiekben leirt jelenségnek is szerepe volt abban, hogy a vizirovarok ilyen nagy szamban
foszilizalodtak a borostyanban (HORVATH et al. 2019).

A polaros fényszennyezés ellenszerei

A PF egyik lehetséges ellenszere, hogy az azt okozé tiikrozo feliileteket tegyiik olyan
durvava, hogy a roluk visszaver6dé s depolarizalodd fény polarizaciéfoka essen
a polarotaktikus vizirovarok ingerkiiszobe ala. A feliileti durvasag tovabbi elonye, hogy
a durva felszinrdl visszavert fény polarizacidiranya altaldban nem vizszintes, mialtal nem
vonzo a polarotaktikus vizirovarok szamara.

Egy masik lehet6ség a polaros fényszennyezés csokkentésére, hogy a fényt visszaverd
feliileteket minél vilagosabba tessziik, mert az Umow-szabaly szerint egy adott hullamhosszon
egy feliilet annal kevésbé polarizalja a rdla visszaver6ddé fényt, minél vildgosabb. Ennél-
fogva a fényes (sima) és fekete feliiletek a polaros fényszennyezés legerdsebb forrasai, mig
a matt (durva) és fehér felszinek a legkevésbé polaros fényszennyezok.

A napelemek terepkisérleti alkalmazasa soran figyeltiink fel egy, a polaros fényszeny-
nyezés elleni harcban fontos szerepet jatszo Uj jelenségre: a napelemtablak a vizirovarok
szamara akkor nem vonzoak, ha a feliiletiikkon fehér csikokbdl allo, a visszavert fényt
depolarizald racsmintazat talalhatd. Erdsen €s vizszintesen polarizalé tesztfeliiletekkel iga-
zoltuk, hogy ha ezeket olyan fehér racsozattal latjuk el, amely az egységes fényes, fekete
feliiletet kisebb-nagyobb mértékben folaprozza, akkor ezekre akar harmincszor kevesebb
vizirovar szall le, mint az azonos feliiletli racsozatlan tesztfeliiletekre (HORVATH et al.
2010b). A jelenség hatterében az all, hogy a repiilé vizirovarok vizszintesen polaros fényt
tiikrozo olyan feliileteket keresnek az optikai kornyezetiikben, melyek kiterjedése egy fajra
jellemzo kiiszobértéknél nem kisebb.

Napjainkban a gyorsan bekdvetkezd, globalis szintii kdrnyezetvaltozasok miatt az ko-
logiai csapdak kialakulasara egyre nagyobb az esély. A 1étezd Okologiai csapdaknak ma
még sajnos csak egy toredékét ismerjiik, ezért az okoszisztémara kifejtett karos hatasuk valo-
szinlileg joval nagyobb, mint azt eddig gondoltak. Ezért is bir nagy jelent6séggel minden
olyan modszer, amellyel csokkenthetd az 6kologiai csapdahatas.
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A polaros fényszennyezés hasznositasa

A PF kornyezetbarat modszert kinal a haszonallattartasban igen karos, és az emberre is
veszélyes betegségek korokozoit terjesztd vérszivo bogolyok uj tipusu csapdaba ejtésére.
A szabadalmaztatott (HORVATH GABOR & KRISKA GYORGY (2007): Rovarcsapda, kiilono-
sen bogolycsapda (701245/DO), Taba-NOid technologianak nevezett mddszer kifejlesztését
a boglyok pozitiv polarotaxisanak felfedezése tette lehetévé, vagyis annak felismerése,
hogy e vérszivo rovarok a polaros fényhez vonzodnak, ezért az ilyen fényt keltd alkalmas
csapdaszerkezetekkel befoghatok és elpusztithatok (HORVATH er al. 2008, KRISKA et al.
2008a, EGRI et al. 2012a).

Osszefoglalas

A két tematikai egységre oszthato cikkben bemutatott kutatasaink egyrészt uj adatokat
eredményeztek kiilonb6z6 vizirovartaxonok polarizacioérzékelésével és ennek bioldgiai
szerepével kapcsolatban, masrészt bemutattak kiilonb6z6 mesterséges polaros fényforrasok
és polarizacids mintazatok vizirovarokra kifejtett hatasait.

[1] Kimutattuk, hogy a tiszavirag (Palingenia longicauda) mas kérészfajokhoz hasonloan
rendelkezik pozitiv polarotaxissal, amely ingermozgas jelentds szerepet jatszik a him és
néstény imagok rajzasi viselkedésében (KRISKA et al. 2007).

[2] Bizonyitottuk, hogy a harom kordbban vizsgalt melegégdvi arvaszunyogfajon
(LERNER ef al. 2008, 2011, MELTSER et al. 2008) tul tovabbi arvaszunyogfajok rendelkeznek
pozitiv polarotaxissal (HORVATH et al. 2011). Az eredmények arra utalnak, hogy az arva-
sziinyogoknal altalanosnak tekinthetd a polarotaxis. Ez az eredmény megalapozhatja vizua-
lis alapon miik6dé arvaszinyogcesapdak kifejlesztését, amelyek a kozegészségiigyi vagy
turisztikai szempontu arvaszunyogritkitasok megfeleld eszkozei lehetnek.

[3] Igazoltuk a bogolyok ventralis polarizacidlatasat €s pozitiv polarotaxisat (HORVATH
et al. 2008, KRISKA et al. 2008a). A kutatds eredményeként sikeriilt valdsziniisiteniink
a polarotaxis meghatarozé szerepét a bogolyok taplalkozasi és szaporodasi viselkedésében.
A polarotaxis dominans tulajdonsagként val6 igazolasa a ndstény és a him bogolyoknél lehe-
téséget ad e rovarok optikai alapon mikodd, nagy hatékonysagu csapdazasira (BLAHO
et al. 2012b, EGRI et al. 2013).

Megallapitottuk, hogy a fehér szorti lovak a bogolydk szamara kevésbé vonzoak, mint
a sotétebb szinliek (HORVATH et al. 2010a). Kisérletekkel és képalkotd polarimetriai vizs-
galatokkal alatdmasztottuk azt, hogy e jelenség a testfeliilet fénypolarizalo képességével és
a bogolyok pozitiv polarotaxisaval magyarazhat6. Tovabbi, a bogdlydk polarotaktikus
gazdadetekcidjaval kapcsolatos kutatatasok eredményeként leirtunk egy ujfajta polarotaxist
(EGRI et al. 2012a), és kapcsolatot talaltunk a potencialis gazdaallatok kiiltakar6-mintazata
és bogolytaszitod képessége kozott (BLAHO et al. 2012a, 2013, EGRI et al. 2012b).

[4] Képalkoto polarimetriai mérésekkel és valasztasos terepkisérletekkel kimértiik olyan
szitakotok, kérészek és bogolyok ventralis szemrészének polarizaciofok ingerkiiszob p*-
értékét, amelyek pozitiv polarotaxisanak igazolasa mar korabban megtortént (KRISKA et al.
2009). Ez a munka nyujtott eldszor kisérleti alapon p*-értékeket a kérészek, szitakotok és
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bogolyok esetében. A vizirovarok p*-értékeinek ismerete lehet6séget ad arra, hogy az ember
alkotta optikai kornyezetben mérhetdk és monitorozhatok legyenek azok a mesterséges
feliiletek, amelyek vizszintesen polaros fényt visszaverve megtéveszthetik a vizet keresd
kiilonb6z6 vizirovarfajokat.

[5] Megallapitottuk, hogy az Ephoron virgo és Caenis robusta kérészfajok egyedei
kevésbé vonzddnak a fiiggdlegesen polaros fényhez, mint a polarizalatlanhoz (FARKAS
et al. 2016). A kiilonbség a vizszintesen polaros €s a fliggélegesen polaros fény kozott még
kifejezettebb: az elobbi sokkal vonzobb, mint az utdbbi. Eredményeink szerint e viselkedés
jelentdsége abban all, hogy a kérészek vizfelszini repiilésiikkor visszafordulnak azon felszin-
részektdl, amelyek fiiggdlegesen vagy nem vizszintesen polaros fényt tiikroznek, igy jelezve
a kérészek rajzésa és tojasrakasa szempontjabodl alkalmatlan partrészeket. Egy kiilonleges
kovetkezménye e viselkedésnek a kompenzacios repiilésben részt vevo kérészek visszafor-
dulasa a hidaknal, ahol a hid vizre vetiild arnyékanal és tiikorképénél gyakran fliggélegesen
poléros fény tiikr6zodik.

[6] Meghataroztuk az dkoldgiai csapdak egy specialis formajat: a vizirovarokat fenyege-
t0 polaros fényszennyezést (HORVATH et al. 2009), melynek tipikus forrasai a kdolaj- és
pakuratavak (BERNATH et al. 2001a), az aszfaltutak (KRISKA et al. 1998), a mez6gazdasag-
ban hasznalatos fekete miianyag folidk (BERNATH ef al. 2008), az tiveghdzak és épiiletek
iivegfeliiletei (KRISKA et al. 2008b, MALIK et al. 2008), az autdk karosszéridja (KRISKA
et al. 2006a), fekete sirkovek (HORVATH et al. 2007), a napelemek és napkollektorok
(HORVATH et al. 2010b). Ha egy polarotaktikus vizirovar valaszthat e vizszintesen polarizald
feliiletek és egy vizfeliilet kozott, akkor az elébbiek szupernormalis polarizacios jele miatt
nem a vizet valasztja. A polaros fényt visszaveré pernyemez6 vizsgalata (KRISKA et al.
2006b) soran viszont azt bizonyitottuk, hogy ez a mesterséges objektum nem képes pozitiv
polarotaxist kivaltani a vizirovarokbol, ami azzal magyarazhatd, hogy bar az erdsen polari-
zalo fekete pernyemezok magas linearis polarizaciofoku fényt vernek vissza, a szolaris és
antiszolaris meridian iranyatol eltekintve a roluk visszaverddd fény atlagos polarizacioira-
nya nem vizszintes, és a polarizacidirany szorasa mindig nagy.

[7] Kutatasaink eredményeként kimutattuk, hogy az 6koldgiai fényszennyezés kiillonb6z6
forrasai képesek Osszetett 6kologiai csapdakat képezni, amelyek nagyobb teriileten fejtik ki
hatasukat, és varatlanul nagy rovarpusztulasokat is okozhatnak (BODA et al. 2014, SzAz
et al. 2015). Megallapitottuk, hogy az dsszetett fénypolarizacios ingerek altal vezérelt 6ko-
l6giai csapdak egyik tipusa a polarotaktikus szivohatassal kiegésziilé foto- és polarotaktikus
okologiai csapda. Ennél egy pozitiv polarotaxissal bird rovartomeget egy fénypolarizacios
jel vezethet valamely mesterséges fényforras kozelébe, ahol a pozitiv foto- és polarotaxisuk
révén halalos okoldgiai csapdaba keriilhetnek. E jelenség elsé két példajat a dunavirag
(Ephoron virgo) éjszakai tomegrajzasa (SZAz et al. 2015) és a dan kérész (Ephemera danica),
valamint a tarka kérész (E. vulgata) szaporodasi viselkedése esetében sikeriilt dokumental-
nunk (EGRI et al. 2017).

A vizirovarok polarotaxisanak és fénypolarizacids csapdainak alaposabb megismerését
c€lzd kutatasaink soran nagy hangsulyt fektettiink a megszerzett ismeretek gyakorlati fel-
hasznalasara is. A cikk részeként bemutatasra keriiltek a polaros fényszennyezés és az 0ssze-
tett foto- és polarotaktikus 6kologiai csapda hatasat csokkentd/megsziinteté eljarasok, eszko-
z0k (KRISKA et al. 1998, 2006a, 2008b, HORVATH et al. 2009, 2010b, 2010c, SZAZ et al. 2016).
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A polaros fényszennyezés jelenségének gyakorlati hasznositasat jelentheti a kdzegész-
ségligyi vagy gazdasagi szempontbol kartékonynak tekintheté polarotaktikus rovarokat,
példaul a bogolyoket fénypolarizacios modszerrel csapdazo eszkozok kifejlesztése. Az erre
iranyuld tevékenységiink eredményeként szamos publikacio jelent meg, amelyek a jelenség
elméleti hatterének feltairasa (HORVATH et al. 2008, 2010a, KRISKA et al. 2008a, 2009,
BLAHO et al. 2012a, EGRI ef al. 2012a, 2012b) mellett a nagy hatékonysagu fénypolarizacios
bogolycsapdak megvalositasahoz (BLAHO ef al. 2012b, EGRI et al. 2013) is segitséget adnak.

Koszdnetnyilvanitas. Halas vagyok a kdvetkez6 magyar és kiilfoldi kollégaimnak, tarsszerz8imnek
¢s didkjaimnak a cikkben bemutatott kutatasi eredmények eléréséhez torténd nélkiilozhetetlen hozza-
jéarulasukért: ANDRIKOVICS SANDOR, ANTONI GYORGYI, BARTA ANDRAS, BAHIDSZKI LEA, BERNATH
BALAZzS, BLAHO MIKLOS, BODA PAL, BRUCE ROBERTSON (USA), CSABAI ZOLTAN, CZINKE LASZLO,
DEVAI GYORGY, EGRI ADAM, FARKAS ALEXANDRA, FARKAS ROBERT, GYURKOVSZKY MONIKA,
HANSRUEDI WILDERMUTH (SVAJC), HEGEDUS RAMON, HERCZEG TAMAS, HORVATH GABOR, HORVATH
VIKTOR, LENGYEL SZABOLCS, MAJER JOZSEF, MALIK PETER, MALNAS KRISTOF, MESZAROS ADAM,
MOLNAR GERGELY, MIZERA FERENC, MORA ARNOLD, NEUMANN LASZLO, POLYAK LASZLO, PRILL Eva,
SANDOR ANDRAS, SERES ISTVAN, SUHAI BENCE, SUSANNE AKESSON (SVEDORSZAG), SzZAz DENES,
SZEDENICS GABOR, SZIVAK ILDIKO, TARJANYI NIKOLETT. Az Eu-FP7 kutatas-fejlesztési palyazat
(TaBaNOid-232366) tette lehetové szamunkra a polaros bogolycsapda kiilonbozé prototipusainak
kifejlesztését és terepen torténd tesztelését, optimalizalasat (BLAHO ef al. 2012b, EGRI ef al. 2013).
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Abstract. The research presented in this review paper provided new data on the polarization vision of
different aquatic insect taxa and its biological role. It has also demonstrated the effects of different
artificial polarized light sources and their polarization patterns on aquatic insects. In the first part we
summarize the light polarization vision-based behaviour of mayflies (Ephemeroptera), dragonflies
(Odonata), non-biting midges (Chironomidae) and horseflies (Tabanidae) that play a crucial role in
the survival of each taxon. Research presented in the second thematic unit has shown that polarotactic
aquatic insects often prefer artificial surfaces that are totally unsuitable as habitat and reflect strongly
and horizontally polarized light, rather than the water surface. The striking levels of insect mortality
frequently observed near such artificial surfaces have played an important role in the scientific
definition of the term ecological trap. A specific form of ecological traps is polarized light pollution,
which is a threat to aquatic insects, and whose typical sources are oil lakes, asphalt roads, black
plastic sheeting used in agriculture, glass surfaces of greenhouses and buildings, car bodies, black
tombstones, solar panels and solar collectors. If a polarotactic aquatic insect has a choice between
these horizontally polarizing surfaces and a water surface, it will not choose water because of the
supernormal polarization signal of the former. The exploration of this phenomenon has led to the
recognition and definition of a new type of ecological light pollution, polarized light pollution.

Keywords: compensation flight, polarization vision, polarotaxis, Palingenia longicauda, Ephoron
virgo, Hydropsyche pellucidula, Sympetrum
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