AZ ATOMOKTOL A CSILLAGOKIG

A polaros feny rejtett dimenzio1

Masodik rész

Polarizacidlatas és polarizacios okoldgiai csapdak

A rovarok, rakok, skorpiok, pokok, labasfejiiek, halak, kétéltiiek, hiillok és madarak szamos fajarol bizonyosodott mar be, hogy érzé-
keli a fénypolarizaciot, s a benne rejlé informdciokat példaul térbeli tajékozodasra vagy élohelykeresésre hasznalja. Cikkiink madsodik

nak a polarizacio érzékelése.

A fénypolarizacié
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A f6ldi természetben a részlegesen lineari-
san polaros fény uralkodik. Ezért értheto,
hogy jelenlegi ismereteink szerint az alla-
tok csak a linedrisan polaros fényt érzéke-
lik. Ennek pontos receptorfizioldgiai okait
legjobban az izeltlabtiak szemében sike-
riilt kideriteni. Példaul a rovarok dsszetett
szemének elemi szemecskéiben, az om-
matidiumokban legfoljebb 9 fotoreceptor
van, melyeknek a fény felé forduld kiilsé
részén, a sejtmembranon sok aprd, egy-
massal parhuzamos nanocsdvecske tiirem-
kedik ki (1. abra). E membrancsdvecs-
kékben a fényelnyeld latopigment-mole-
kulak dipdltengelye kozel parhuzamos a
nanocsovecskék hossztengelyével. Egyet-
len dipdlmolekula annal tobb linearisan
polaros fényt nyel el, minél kisebb szoget
zar be dipoltengelye a fény rezgéssikjaval.

Mivel a rovarok fotoreceptoraiban min-
den pigmentmolekula kdzel egyiranyu, a
receptorok polarizacioérzékenyek: a rajuk
es6 linearisan polaros fényt maximalisan,
illetve minimalisan nyelik el, ha annak
polarizacidiranya parhuzamos, illetve me-
réleges a nanocsovecskék hossztengelyé-
re. A kiilonboz6 iranyu nanocsdvecskéket
tartalmazo polarizacidérzékeny fotorecep-
torok elektromos jeleit specialis neuronok
hasonlitjdk 0ssze, amibdl az allat agyanak
latokozpontja meghatarozza a fény inten-
zitasat, polarizaciofokat és -iranyat.

Mivel a rovaroknak altaldban ultraibo-
lya-, kék- és z6ldérzékeny fotoreceptoraik
vannak, nem meglepd, hogy a fénypolari-
z4ciot is a spektrum ugyanezen tartoma-
nyainak egyikében érzékelik. Az viszont
sokaig érthetetlen volt, hogy az égboltpola-
riz4cid alapjan tajékozodo allatok a spekt-
rumnak miért nem ugyanazon tartomanya-
ban érzékelik a polaros fényt. Példaul a

1. 4bra. A rovarok polarizacidlatasat lehetové tevé, nanocséves membrani fényér-

zékeny sejt (fotoreceptor) kiilsé szegmense (A) és az egymassal parhuzamos nano-

csovecskék kotegének egy kinagyitott részlete, ahol kettés feji nyilak szemléltetik a
latopigment-molekuliak dipdltengelyét (B)

nanocsidvecske
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mézelé méhek (Apis mellifera) és a sivatagi
hangyak (Cataglyphis bicolor) az ultraibo-
lyaban, a mezei tiicskok (Gryllus campest-
ris) a kékben, a majusi cserebogarak (Mel-
olontha melolontha) pedig a zdldben érzé-
kelik a feliilr6l jovo polaros fényt.

Polarimetriai vizsgalatokkal és szami-
togépes modellezéssel kutatocsoportunk-
nak sikeriilt megfejtenie a rejtélyt. Az al-
latok égboltpolarizacio-érzékelésének op-
timalis hulldmhossztartomanya fligg az
allat életmodjatol, valamint aktivitdsanak
napszakatol és az optikai kornyezettdl.
Megmutattuk, hogy tiszta égbolt alatt a
spektrum barmely tartomanyaban gyakor-
latilag egyforma hatékonysaggal lehet ér-
z¢ékelni a mindig megfeleléen nagy pola-
rizaciofoku égboltfényt. Tiszta 1égkor ese-
tén tehat nincs kitiintetett spektralis tarto-
manya a polarizaciolatasnak. Napkdzben
felhds ég alatt vagy napfénnyel megvilagi-
tott falombok alatt azonban az ultraibolya-
ban érdemes érzékelni a feliilrél jovo po-
laros fényt, mert annak polarizaciofoka az
ultraibolyaban a legnagyobb. Ennek oka,
hogy ugy a felhdkrdl, mint a lombokrol
ered fény intenzitasa az ultraibolyaban
minimalis, igy a felhdk és a lombok alatti
légrétegben sz6rddo fény polarizacidfokat
az ultraibolyaban csokkenti legkevésbé a
felh6fény, illetve a lombfény.

A mezei tlicskdk viszont a spektrum
kék részében érzékelik az égboltfény po-
larizacidjat. Ez azzal magyarazhato, hogy
e tiicskdk fdleg napnyugta utan aktiviza-
l6dnak. Marpedig a naplementét kdvetéen
a kékben maximalis intenzitast égboltfény
erdssége az idovel rohamosan csokken. Ha
napnyugta utan a tiicskok az ultraibolyaban
érzékelnék az égboltpolarizaciot, akkor az
ultraibolya Osszetevében szegényebb ég-
boltfény intenzitasa joval hamarabb csok-
kenne az érzékelési kiiszobik ala, vagyis
joval rovidebb ideig lennének képesek ér-
zékelni az égboltfényt és annak polariza-
cidja alapjan tajékozodni. Azzal, hogy a
tiicskok a kékben érzékelik a poléros ég-
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2. abra. A Dotilla wichmanni rak homokba furt iirege koriil korbeforgé munkaarok,
amelynek iranyulasat a Nap, illetve ha az nem lathato, akkor az égbolt polarizacids
mintazata szabalyozza

boltfényt, napnyugta utan és napkelte elott
kozel egy-egy oraval meghosszabbitjak azt
az iddszakot, amikor az égboltpolariza-
cid segitségével tudnak navigalni a fiiben,
ahonnan az eget mindig lathatjak.

A majusi cserebogarak polarizaciolatasa-
nak z6ldérzékenységét az elébb targyalt ro-
varokétol eltérd életmodra vezettiik vissza.
E bogarak kifejlett példanyai életiik zo-
mét a falombok alatt t6ltik, és naplemente
kornyékén rajzanak, tdbbnyire az erddszé-
li fak alatt. Megmutattuk, hogy a lemend
Nap fénye altal megvilagitott falombok-
rol szarmazo és a lombok alatti levegdben
szo6rodd napfény eredd polarizalt intenzi-
tasa (azaz a linearis polarizaciofok és a
fényintenzitas szorzata) a spektrum voros,
majd zold tartomanyaban a legnagyobb.
Mivel a cserebogaraknak sincsenek voro-
sérz¢keny fotoreceptoraik, a masodik leg-
kedvezébb szintartomanyban, a zdldben
érzékelik a falombok alatt sz6r6déd pola-
ros fényt. A spektrum zold tartomanyaban
ugyanis még elegendéen nagy a lemend
Nap lombok alatt szorodé fényének inten-
zitasa ¢és polarizaciofoka.

Navigacié az égbolt polarizaciéja
segitségével

A polarizaciolatas egyik legfontosabb funk-
cidja a térbeli tajékozodas segitése. Az al-
latok zome a Nap azimutjadhoz méri a moz-
gasiranyat. Mikor a Nap felhék vagy lom-
bok miatt nem lathato, illetve a horizont
alatt van, akkor az égboltfény polarizaci-
oiranyanak a meteorologiai viszonyoktol
szinte fliggetlen mintazatabol kovetkez-
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tethet6 ki a Nap iranya, mivel e mintazat
szimmetriasikja a szolaris-antiszolaris me-
ridian. Hogy az igy adodo szolaris és anti-
szolaris iranyok koziil melyik mutat a Nap
felé, az az égboltfény intenzitasanak és szi-
nének mintazatabol olvashato ki.

Az égbolt-polarizaciora tamaszkodo tér-
beli tajékozodas hosszskalajanak egyik vé-
gén a tobb ezer kilométer megtételére keé-
pes polarizacioérzékeny madarak vannak.
E hosszskala masik végén a tengerparton
¢l6 Dotilla wichmanni nevl rakok foglal-
nak helyet, amelyek az égbolt polarizacios
mintazatat hasznaljak fol ahhoz, hogy egy
tenyérnyi teriileti, kor alakti homokfelii-
leten tajékozodjanak (2. abra). E néhany
centiméteres rak a tengerpartok homokja-
ba furt, 1égzarvannyal teli aprd iliregében
htizza meg magat, amig dagaly arasztja el
a homokfovenyt. Amikor a tenger vissza-
hitzodik, a rakocska a szarazra keriilt ho-
mokfelszinre maszik, amelynek néhany
milliméter vastag felso rétegét egy egyenes
arokban haladva eszeveszett sebességgel
kezdi mellsd labaival a szajaba lapatolni,
hogy kisziirje a homokszemcsék koziil az
apro ¢lélényeket és a szervesanyag-torme-
Iéket. Az atszlirt homokbdl apro labdacso-
kat képez, melyeket mindig az arok azon
oldalara dobal, ahol a homokot mar atszir-
te. Ily moédon a rak az tirege koriili homok-
feliileten egy fokozatosan novekvo nyilas-
szogl korcikkben egyre tobb homoklabda-
csot hagy, mikzben a még at nem sziirt ho-
mokfeliilet korcikkszertien egyre csokken.
E két eltérd mindségli homokrészt az ora-
mutato jarasaval egyez6 vagy azzal ellen-
tétesen korbeforgo, a rak iiregétdl sugarsze-
rien indulé homokarok vélasztja el.

Mikdzben a rdk — kihasznalva az apa-
ly nyujtotta rovid taplalkozasi idészakot
— folyamatosan sziiri a homokot és mel-
Iéktermékként gyartja a homoklabdacso-
kat, munkaterepét néha egy-egy partra ki-
csapd vizhullam onti el. Ekkor a rak hir-
telen visszarohan és elbujik az iiregében.
Miutan a vizhullam visszahuzodott, a rak
ujra elébujik és ott folytatja a taplalkozast,
ahol abbahagyta. De kdzben a viz teljesen
elmosta a homoklabdacsokat az arokkal
egyiitt, semmi nyomat sem hagyva a ko-
rabbi homokturasi munkalatoknak. A ra-
kocska azonban pontosan ott folytatja a
homok atsziirését, ahol abbahagyta.

De honnan tudja a rdk, hogy milyen
iranyu volt a vizelontés el6tti homokar-
ka? Olasz biologusok kimutattdk, hogy a
rak a Nap azimutszogéhez méri a munka-
arka iranyat, vagy ha a Napot felhok ta-
karjak, akkor az égbolt polarizaciés min-
tazatabol kovetkezteti ki a szolaris meri-
dian iranyat.

A Scarabaeus zambesianus galacsin-
hajté bogdr napnyugta utan kel szarnyra és
keres egy friss tragyakupacot, hogy abbol
galacsint forméazzon, amibe a petéit rakja.
Azonban késobb érkezd tarsai megprobal-
jék elorozni téle e galacsint. Ezért a bogar
a galacsinjat a tragyakupactol tetszéleges
sugariranyban, nyilegyenesen gorgeti tobb
szaz méteren at, hogy kimentse tarsai kar-
maibol. Dél-afrikai és svéd biolégusok fe-
dezték 161, hogy ez a bogar az égbolt po-
larizaciés mintazata segitségével képes
tartani az egyenes iranyt a napnyugtat ko-
vetd kozel egyoras sziirkiileti idészakban.
Teliholdkor a holdfény légkori szorodasa
eredményeként az égen kialakuld polari-
zacios mintazatot is folhasznalja a térbeli ori-
entacidra, s emiatt tobb oraval meghosszab-
bodik az az idészak, amig a galacsinjat
meggyurhatja és gorgetheti.

Polarizacioélatas a vizben

A vizben két f6 polarizacids mintazat for-
dul eld. Az egyik az égbolt polarizacidja a
vizbOl nézve, ami csak kismértékben tér el
az égbolt eredeti polarizacidjatol. E min-
tazatot szamos vizidllat hasznalja térbeli
tajékozodasra ahhoz hasonléan, ahogyan
szarazfoldi tarsai. Az egyik ilyen 4llat a
Palaemonetes vulgaris tengeri rak, amely
a parti vizekben él. A sekély tengervizben
taplalkozik, de ha szarazfoldi vagy vizi
ellenséget vesz észre, akkor gyorsan és
nyilegyenesen a mélyebb vizbe menekiil.
Mindig a partvonalra merdlegesen halad,
mert ebben az iranyban mélyiil leggyor-
sabban a tenger. A zavaros és csak eny-
hén siillyed6 fenekli vizben azonban ne-
héz megallapitani a partvonalra pontosan
merdleges iranyt. Amerikai biolégusok
fedezték fol, hogy e rak a Nap iranyahoz
méri a mindenkori partra merdleges me-
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nekdilési irdnyt, s mikor a Napot felhdk ta-
karjak, akkor az égbolt polarizaciés min-
tazatabol hatarozza meg a szolaris meridi-
an iranyat. A rak figyelembe veszi a Nap
¢és a vele egyiitt mozgo égboltpolarizacids
mintazat Sarkcsillag koriili forgasat, ezért
minden pillanatban tudja, hogy a szolaris
meridiantdl mekkora szogben kell a mé-
lyebb viz felé menekiilnie, hogy a partvo-
nalra pontosan merdélegesen hagyhassa ott
a parti sekély vizet.

A viz alatti vilag masik jellegzetes pola-
rizacids mintazata a vizfelilleten megtort,
vizbe hatold napfény vizbeli szorodasanak
az eredménye. Példaul egy polarizacioér-
z¢€keny latérendszeri halat a vizben hala-
do napfény iranyara merdlegesen, gyuri-
szerlien dvez a legnagyobb polarizacidfo-
ka tartomény, aminek szimmetriasikja a
szolaris-antiszolaris meridianéval egyezik.
A polarizaciolatassal biré halak, példaul a
szivarvanyos pisztrangok (Oncorhynchus
mykiss) e polarizacidos mintazat szimmet-
riatengelyének ismere-tében még akkor is
képesek megallapitani a szolaris meridian
iranyat, ha a Napot a feliileti vizhullamzas
vagy a zavaros viz miatt nem latjak. E min-
tazat tehat Uszasi iranyuk viszonyitasi ira-
nyat jeldli ki, tovabba segit a rendes testtar-
tas allandositasaban is.

Végil megjegyezziik, hogy a labasfe-
jlek (példaul kalmarok vagy nyolckart
polipok) szintén latjak a fénypolarizaci-
ot, amit tobbek kozott arra hasznalnak,
hogy vizi zsakmanyukat, példaul a halakat
jobban folismerhessék a zavaros vizben.
A vizben kialakulo polarizaciés mintazat
ugyanis olyan hattér, aminek polarizacio-
foka és -iranya eltér a zsakmanyrol vissza-
verédd fényétdl. A halak testét gyakran
fémesen tiikroz6é pikkelyek boritjak, me-
lyek funkcidja, hogy elrejtsék, lathatatlan-
na tegy¢k a halat a kornyezd vizben szort
fény tiikrozésével. Nos, a halakra vadaszo
labasfejiick polarizacidlatasa lényegében
ezt a rejtézkodést ,,tori 017, mivel a la-
basfejlick képesek észlelni a halakrdl és
a kérnyez6 vizbdl jovo fény polarizacioja
kozti kis kiilonbségeket is.

Polarotaktikus vizkeresés

A sima vizfeliiletrdl tobbnyire vizszinte-
sen polaros fény tiikrozodik. A viztestek
a roluk visszaverddo fény vizszintes pola-
rizacidja alapjan mar tavolrol folismerhe-
ték, amikor mas érzékszervekkel, példaul
a szagok, a hémérséklet vagy a para alap-
jan a viz még nem észlelhetd. Az evolucid
sordn ki is fejlédott az allatok egy cso-
portjaban a viz polarizacié alapjan torté-
né érzékelése: a vizirovarok (beleértve a
tovabbiakban a vizhez kotédd rovarokat
is) pozitiv polarotaxissal rendelkeznek,
amennyiben vonzodnak a vizszintesen és
erdsen polaros fényhez.
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3. abra. Vizszintes fekete miianyag
félia altal megtévesztett és odavonzott
polarotaktikus him tiszavirag
(Palingenia longicauda)

Mivel egy roptében vizet keresd vi-
zirovarnak testméretétdl és kiiltakardja
vastagsagatol fliiggben mintegy fél-mas-
fél oran belil vizet kell talalnia, kiilon-
ben kiszaradas miatt elpusztul, biztosra
kell mennie. Ha csupan a fény intenzita-
sa alapjan probalna vizet talalni, konnyen
becsaphatna egy nagy fényvisszaverd-ké-
pességli vilagos homokfeliilet vagy egy
napsiitotte foldfelszin, ami hasonléan fé-
nyesnek tlinik, mint egy vizfelszin. Ellen-
ben ha a vizszintesen polaros fény forra-
sait keresi, akkor szinte teljes biztonsaggal
megleli a vizet, mert a természetben csak
a vizfelszin ver vissza ilyen fényt. Rudolf
Schwind német biolégus az 1980-as évek
elején fedezte fol a Notonecta glauca vi-
zipoloska polarotaktikus vizdetekcigjat,
s azdta az 6 és zomében a mi kutatocso-
portunk munkassaga eredményeként tobb
mint 250 vizirovarfajrol (vizibogarakrol
¢s vizipoloskakrol), valamint vizhez ko6to-
d6 rovarfajrol (szitakotokrol, kérészekrol
¢és bogolyokrol) deriilt ki ugyanez. Ma-
napsag mar paradigmanak szamit, hogy
szinte minden vizirovar polarotaxissal ta-
lalja meg vizi életterét.

A vizirovarok tehat a vizfeliiletnek csak
azon részeit tekintik viznek, ahonnan a
vizszinteshez kozeli rezgéssiku olyan fény
verédik vissza, amelynek p linearis pola-
rizaciofoka nem kisebb, mint polarizaci-
oérzékelésiik p* kiiszobe. 180° 1atoszogl
képalkotd polarimetridval mértik a viz-
feliiletek tiikroz6dési polarizaciés minta-
zatat a Nap allasanak fliggvényében, és
meghataroztuk a vizfeliilet azon Q hanya-
dat, amit a polarotaktikus vizirovarok a
polarizaciod alapjan viznek vélnek. Kide-
riilt, hogy tigy a s6tét, mint a vilagos vi-
zeknél O naplementekor és napkeltekor a
legnagyobb, vagyis amikor a Nap a hori-
zont kozelében tartozkodik. A sotét vizek-
nél O-nak délben ugyancsak maximuma
van. Ebbdl kifolydlag a polarizacié alap-
jan torténd vizkeresés optimalis idészaka
az alacsony napallés ideje, mig a sotét vi-
zeket a dél koriili magas napallasok mel-
lett is érdemes polarotaktikusan keresni.
Nemrég azt is kimutattuk, hogy ezen fizi-

kai-optikai joslatnak megfelelden a pola-
rotaktikus vizirovarok tényleg tobbnyire
reggel és/vagy délben és/vagy este kelnek
szarnyra, hogy 0j vizeket keressenek. E
jelenséget nevezziik a vizirovarok ,,polari-
zacios naporajanak”.

A polarotaktikus vizkeresés kénysze-
re olyan erds, hogy még egy olyan vizi-
rovarfaj is polarotaktikusnak bizonyult,
aminek tulajdonképpen nincs is sziiksége
a viz ilyen detekciojara, mert ropke fel-
nétt életében soha sem kell vizet keresnie.
A szinte hungarikumnak szamito tiszavi-
ragrol (Palingenia longicauda) (3. abra)
van sz6, melyrél nemrég viselkedési te-
repkisérletekkel mutattuk ki, hogy szintén
vonzodik a vizszintesen polaros fényhez.
Ez azért meglepd, mert e kérészfaj soha-
sem tavolodik el az éldhelyéiil szolgdld
folyotol nagyobb tavolsagra. A tiszavirag-
larvak vedlésével megjelend elsd szarnyas
alakok, a szubimagok kozvetleniil a fo-
lyoparti névényeken vagy a viz folé haj-
16 agakon, illetve a vizben 4ll6 ndvénye-
ken ¢és targyakon valtoznak kifejlett him
rovarra. Ezt kovetden elkezdenek a folyo
folott kozvetleniil ide-oda ropkddni, fa-
roknyulvanyukkal gyakran a vizet érint-
ve, mikdzben néstények utan kutatnak. A
ndstényeknek nincsen szubimagoja; a fo-
lyo feliiletére usz6 larvakbol parzoképes
néstények alakulnak ki, amelyek ugyan-
csak a vizfelszin kozelében maradva szall-
dosnak, mig a himekkel nem parosodnak.
A megtermékenyités utan a folyd sodras-
iranyaval ellentétesen a viz folott nagy
magassagban ropiilnek egy darabig, majd
a vizbe rakjak petéiket, végiil a himekkel
egylitt néhany 6ra mulva elpusztulnak.

A kifejlett tiszaviragok tehat igen szo-
ros kapcsolatban maradnak a vizzel, mas
kérészektol eltéréen a peterakashoz nem
kell visszatalalniuk a vizhez, ezért nincs
szlikséglik a vizrdl tiikr6z6d6 fény polari-
nek ezzel a képességgel, ami jol mutatja,
milyen erésen rogziilt genetikailag ez az
érzékelés. Mi is csak ugy tudtuk kimutatni
a tiszaviragok polarotaxisat, hogy miutan
a Tisza folott befogtuk a rovarokat, a part
olyan részére vittiik 6ket, ahonnan nem
lattak a folyot, s ott tobbszords valaszta-
sos kisérleteket végeztiink veliik (3. db-
ra). Talan a polarotaxis sziikségtelensége
a tiszaviragnal gjkeletli, s még nem telt el
elég 1d6 ahhoz, hogy e foloslegesnek lat-
sz képesség eltlinjon e kérészfaj geneti-
kai allomanyabol.

A polarotaktikus vizdetekcio szabalya
alol nemrég talaltunk egy érdekes, nem
vart kivételt is. Laboratoriumi viselkedési
kisérletekben folfedeztiik, hogy a sargalaz-
szunyog (Aedes aegypti) nésténye nem a
vizszintes polarizacio alapjan taldlja meg a
peterako helyéiil szolgalo aprd viztesteket.
Habar e szunyog kifejlett egyedei a szaraz-
foldon ¢élnek, larvaként a vizben fejlédnek,
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tehat erdsen a vizhez k6t6dd rovarfajrol van
sz6. Eppen ezért logikus volt az a varakozas,
hogy e faj is polarotaktikus vizdetekcioval
rendelkezik. A vérszivo ndstény szunyogok
nedves peterakohely-valasztasat azonban
egyaltalan nem befolyasolta a vizszintesen
poléaros fény jelenléte vagy hianya. E meg-
lepé eredmény magyarazatat abban véljik,
hogy a sargalazsztinyogok természetes vizi
peterakd helyei olyan apro, eldugott, mes-
szir6l nehezen lathato vizgytilemlések (pél-
daul faodvakban vagy sziklahasadékokban),
melyek feliiletét nem éri kdzvetlen napfény
vagy égboltfény, igy a roluk visszaver6do
fény polarizacidja nem segithet a tavoli vi-
zualis detekcioban. A sargaldzszinyog az
els6 olyan vizirovarfaj, mely kilog az emli-
tett paradigma alol. Mindennek az a sajnala-
tos gyakorlati jelent6sége, hogy e szunyog-
faj biztosan nem irthat6 vizszintesen polaros
fényt kelt6 csapdakkal.

Polarizaciés okolégiai csapdak

Eddig arra mutattunk példakat, hogy a po-
larizaciolatas a természetes kornyezetben
hasznéra vélik az allatoknak. Ha azonban
megvaltozik a kornyezet, egy korabban
elényds tulajdonsag vagy viselkedés hat-
ranyossa is valhat. Igy van ez példaul a vi-
zirovarok vizszintesen polaros fényhez va-
16 vonzodasaval is. Az ember megjelenése
elétt a természetben a fényt vizszintesen
¢és erGsen gyakorlatilag csak a vizek fel-
szine polarizalta. Miota azonban az ember
aszfaltutakkal hal6zza be a Fold felszinét,
sivatagi habortkban kdolajtavakkal szen-
nyezi példaul a kuvaiti homoksivatagot,
hatalmas feliiletli tiveghazakat épit és feke-
te mianyag foliakkal boritja be a szantofol-
deket, akaratlanul is olyan mesterséges fe-
lileteket hoz létre, amelyek a fényt er6sen
¢és vizszintesen polarizaljak. E mesterséges
feliiletek a vizfelszinhez hasonldan igen
vonzoéak a polarotaktikus vizirovaroknak,
ezért megtévesztik Oket, s a rovarokat vagy
lerakott petecsomoikat elpusztitjak.

A gondot csak tetézi, hogy ezek az erdsen
és vizszintesen polarizalo feliiletek gyakran
még a vizeknél is sokkal vonzobbak a vi-
zirovarok szamara, mert nagyobb polariza-

4. abra. A visszavert fényt erdésen és vizszintesen polarizal6é pakura altal
megtévesztett, odavonzott és elpusztitott polarotaktikus vizibogar és szitakoto

ciofoku fényt vernek vissza és/vagy a vis-
szaverddo fény rezgéssikja kevésbé tér el a
vizszintest6l, mint a vizfeliiletekrél tiikr6zo-
do fényé. Ezaltal a szoban forgd, ember al-
kotta feliiletekr6l visszaverddd, igen erdsen
és szinte tokéletesen vizszintesen polaros
fény szupernormalis ingerként hat, azaz a
vizirovarok csak ehhez a fényhez vonzod-
nak, figyelmen kiviil hagyva a vizrdl tiik-
16z6d6, kevésbé polaros fényt. Viselkedési
terepkisérletekkel kimutattuk, hogy példaul
a foldre teritett fekete miianyag foliarol tiik-
16z6d6 fénynek olyan erds a vizszintes pola-
rizacidja, hogy szinte az dsszes odacsabitott
polarotaktikus vizirovart végleg ott tartja:
a rovarok kiszaradnak és elpusztulnak. Ily
moddon e folidk nemcsak a rajuk rakott pe-
téket, hanem a kifejlett feln6tt vizirovarokat
is megtizedelik.

Mindez tipikus Okologiai csapdame-
chanizmushoz vezet: a vizirovarok ter-
mészetes koriilmények kozott jol miiko-
d6é polarotaktikus vizkeresd viselkedése
az emlitett mesterséges feliiletekkel teli
kornyezetben a sajat vagy utodaik veszté-
re valik, amennyiben nem a gyengébb po-
larizacios jelii vizeket valasztjak peterakod
helyiil, hanem az erdsebb polarizacioju, de
az utodok kifejlodésére teljességgel alkal-
matlan aszfalt, olaj, iveg, miianyag, vagy
autokarosszéria és marvany feliiletét. Nem
nehéz belatni, hogy ez a kdrnyezeti csap-
damechanizmus akar egy adott faj helyi
kipusztulasat is okozhatja. Az alabbiakban
ramutatunk, hogy nemcsak egy ritka, he-
lyi, specialis vizualokologiai jelenségrol
van szo6, hanem egy nagyon is globalis,
gyakran ¢és a Foldon szinte minden olyan

helyen f6lbukkano negativ hatasrol, ahova
a Homo sapiens betette a labat.

E jelenséggel elészor akkor talalkoz-
tunk, mikor egyik német biologus kollé-
gankkal, Jochen Zeillel egylitt megfejtet-
tiik annak rejtélyét, hogy a kuvaiti sivatag-
ban az elsé Obdl-haborubél visszamaradt
tobb szaz koolajtohoz miért vonzddnak a
szitakotOk és lelik ott halalukat. Itthon,
Magyarorszagon folytattuk a kutatémun-
kat, amire az adott lehetéséget, hogy Bu-
dapest XVIII. keriiletében tobb mint 50
évig létezett egy nyilt felszinli olajtaro-
16, amiben pakurat taroltak. Polarimetriai
vizsgalatokkal elészor kimutattuk, hogy az
ilyen sotét olajfeliilletek mindig vizszinte-
sen poldros fényt tiikkroznek, s adott vissza-
verddési szog mellett a tiikrozott fénynek
sokkal nagyobb a linearis polarizaciofoka,
mint &ltaldban a vizekrdl visszaverddo fé-
nyé. Viselkedési terepkisérletekkel ezutan
azt is bizonyitottuk, hogy a szitakotok a
vizfeliiletrdl tiikr6z6dd vizszintesen po-
laros fény alapjan talaljak meg a peterako
helyiil szolgald vizeket, s ha véalaszthatnak
a sOtét olaj ¢és a vilagosabb viz kozott, ak-
kor mindig az elbbit részesitik elényben.
Késébb szamos mas vizirovarfajrol sike-
rilt kimutatnunk ugyanezt, amivel érthe-
tové valt, hogy e rovarok miért vonzod-
nak a fekete olajhoz, ami csapdaba is ejti
Oket (4. abra).

Talan még ennél is meglepdbb volt,
hogy nemcsak az erdsen és vizszintesen
polarizald sotét olajszarmazékok képesek
megtéveszteni és elpusztitani a polarotak-
tikus vizirovarokat, hanem az olyan, els6-
re veszélytelennek tiing feliiletek is, mint

5. abra. (A) Szaraz aszfaltutra leszallt nostény kérész (Epeorus silvicola). (B) Vizszintes fekete miianyag foliara petézo dan
kérész (Ephemera danica). (C) Dan kérészek fekete miianyag foliara rakott fehér petecsomoi

Természettudomanyi KozI1ony 138. évf. 11. flizet

515



AZ ATOMOKTOL A CSILLAGOKIG

6. abra. Forré autékarosszériara rakott szitakotépetékbol képz6dé kénsav marasi
nyomai az auté védo lakkrétegén

példaul a szaraz aszfaltutak, elvégre ezek
feliilete altalaban nem ragadoés. Biologusok
figyelték meg, hogy a vizben fejlédo ké-
részek, ezek a tipikus vizirovarok a szaraz
aszfaltutak folott rajzanak, parosodnak,
majd az aszfaltra petéznek a viz helyett,
ha egy aszfaltit vezet azon viztest (patak,
foly6é vagy t6) mellett, amiben larvaként
fejlédnek. Ugyancsak polarimet-riai mé-
résekkel ¢és viselkedési terepkisérletekkel
bizonyitottuk, hogy a kérészek is polarota-
xissal talaljak meg a vizet, s ha a kozelben
egy erdsen ¢s a kérészrajzaskor, napnyugta
kornyékén vizszintesen polaros fényt vis-
szaver§ aszfaltat vezet, akkor annak szu-
pernormalis jele a viz helyett a szaraz asz-
falthoz csabitja dket (5/a abra). Ezzel meg-
oldottuk azt a régi rejtélyt, hogy példaul az
amerikai Mississippi foly6 mellett hizodo
aszfaltutak folott miért rajzanak, szallnak
le és petéznek le oridsi tomegben a folyo-
bol kikeld kérészek (emiatt a rajzas idejére
rendszeresen le kell zarni ezeket az utakat
az autobalesetek elkertilése érdekében).

Ezek utan mar nem volt meglepd, hogy
egyre szaporodott azon vizirovarfajok sza-
ma, melyekr6l kideriilt, hogy pozitiv pola-
rotaxissal talaljak meg vizi él6helyiiket, és
ugyancsak fokozatosan bdviilt azon ember
alkotta targyak/feliiletek kore, melyek a
roluk visszaverddo erés és vizszintes po-
larizacié okén odavonzzdk e rovarokat.
Ilyen felilletek a mez6gazdasagban hasz-
nalatos sima feliileti fekete miianyag fo-
liak és az iiveghazak sikiiveg lapjai is (3.
abra, 5/b-c abra). Ezzel szemben a fekete
pernyemezok és a szant6foldek nem 6ko-
logiai csapdak, hiszen bar erésen polaros,
de altalaban nem vizszintes rezgéssiku
fényt vernek vissza.

Az autok fényes karosszéridja is erdsen
polarizalja a visszavert fényt a spektrumnak
abban a tartomanyaban, amelyben az au-
to sotét. Kimutattuk, hogy a polarotaktikus
vizirovarok a legjobban a fényes fekete és
vOrds autdk vizszintes feliiletrészeihez von-
z6dnak, mig példaul a fehér vagy sarga au-
tok nem fejtenek ki rajuk ilyen hatast. Mivel
a vizirovarok nem érzékelik a voros szint,
mert nekik is csak ultraibolya-, kék- és zold-
érzékeny fotoreceptoraik vannak, szamukra
a voros és fekete autok egyformanak tiinnek.
Marpedig az Umow-szabély szerint (lasd
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cikkiink els6 részét) a fekete autokarosszéria
a spektrum minden részében, a vords pedig
csak a kékben és a zoldben igen nagy pola-
rizaciofoku fényt ver vissza, aminek rezgés-
sikja vizszintes, ha a fény példaul a kocsi
tetejérdl tiikrozodik. Ez vonzza a fekete és
vords autokhoz a vizirovarokat. Ha egy autd
piszkos, matt feliiletli, akkor diffizan szor-
ja a fényt, ami jelentdsen csokkenti a fény
polarizaciofokat. Mindezek ismeretében azt
mondhatjuk, hogy a ,legzdldebb” autd fe-
hér és piszkos.

E jelenség azonban nemcsak a vizirova-
roknak kéros, hanem az autok fényezését is
karosithatja. Brazil kémikusok ugyanis ki-
mutattak, hogy ha napsiitésben 70 °C folé
melegszik az autdkarosszéria, akkor a rara-
kott rovarpetékbdl olyan erds sav keletke-
zik, ami a savas es6khoz hasonldan kimarja
az autd védo lakkrétegét (6. abra).

Erdekes modon ugyanezzel a jelenség-
gel talalkozhatunk a temet6kben is. Nem-
rég figyeltik meg, hogy bizonyos teme-
tokben a fényes fekete marvanybol készi-
tett sirkdvek erésen és vizszintesen polari-
zalo feliiletrészei szitakotoket tévesztenek
meg, s vonzanak magukhoz. A szitakotok
a fekete sirkdveknél ugyanugy viselked-
nek, mint a vizfeliileteknél: a himek terri-
toriumot védenek, parosodnak az odavon-
zott néstényekkel, amelyek a sirkdvekre
petéznek. Mivel e peték menthetetleniil el-
pusztulnak, itt megint egy dkoldgiai csap-
daval van dolgunk.

Legutobb egyik terepkisérletiinkben azt
talaltuk, hogy szamos bogolyfaj is polaro-
taktikus, azaz a vizszintesen polaros fényhez
vonzodik. Ez els6re azért volt meglepd, mert
e rovarok nem a vizbe rakjak petéiket. A vizs-
galt bogdlyfajok a viz f6lé hajlo mocsari no-
vényekre petéznek, hogy kikeld larvaik a viz-
be pottyanhassanak. Ezek a bogolydk tehat
azért polarotaktikusak, hogy a petézohelytil
szolgald mocsari novények keresése kozben
a tavolbol eldszor a fényt vizszintesen polari-
z4lo vizfeliileteket taldljak meg, s csak utana
a vizparton 1évo, peterakdasra alkalmas levele-
ket. A polarotaxisnak a peterakohely-keresés-
ben jatszott ilyen kozvetett szerepe ujnak sza-
mit a vizualokologiaban. Tovabbi érdekesség,
hogy a vizsgalt bogolyfajok az elsd ismert
olyan légyfajok, melyekben polarotaktikus
vizdetekcio valt ismertté. A ndstények vérszi-

vok, s az emlosallatok, koztiik az ember vérét
szivva kiilonféle stlyos allati és emberi fertd-
76 betegségek hordozoit terjesztik. Vérsziva-
sukkal allandoan zaklatjak példaul a szarvas-
marhakat is, igy azok tejhozama tobb tiz sza-
zalékkal is visszaeshet. Ezen egészségiigyi ¢s
gazdasagi karok miatt mar régota probalkoz-
nak kiilonb6z6 tipust bogolycsapdak kifej-
lesztésével. A bogolyok altalunk folfedezett
polarotaxisa 0j elven miikddé bogolycsapdak
megalkotasat teszi lehetdvé. Néhany ilyen
csapdank jelenleg szabadalmazas alatt all.

Végiil megemlitjiik, hogy a nagyvarosok-
ban hompolygoé folyok partjan sorakozd mo-
dern tivegépiiletek is a vizirovarok dkologiai
csapddjanak 0j fajtajat képezik. Budapesten,
a Duna partjan figyeltiik meg, hogy minden
majusban, a Hydropsyche pellucidula dunai
tegzesek szokasos, napnyugta komyeki raj-
zasukkor kirepiilve a Dunabol, a parton 1é-
vo épiiletek fliggbleges iivegtablai eldtt rop-
dosnek hatalmas szamban. E rajz6 és parzo
vizirovarok raszallnak az tivegfeliiletekre és
gyakran ott is parzanak. Ha az ablakok a szel-
16z¢&s miatt kissé meg vannak dontve, akkor a
tegzesek bejutnak az épiilet helyiségeibe is,
ahol aztan csapdaba esnek és elpusztulnak.
Laboratoriumi viselkedési kisérletekkel iga-
zoltuk, hogy e tegzesek is a vizszintesen po-
laros fény segitségével talaljak meg a vizet
mint természetes peterako helyet.

Els6ére meglepének tlinhet, hogy a viz-
szintesen polaros fényhez vonzodé tegze-
sek a fliggbleges ablakfeliiletekre szall-
nak. Polarimetriaval azonban kimutattuk,
hogy példaul az épiiletek arnyékban 1évo
fliggbleges ablakiivegeirdl is kozel viz-
szintes rezgéssikil polaros fény tiikr6zo-
dik, mivel ekkor alulr6l nézve a foliilrél
jOVvO égboltfény verddik vissza. A fuggdle-
ges sikiivegrol visszavert vizszintesen po-
laros fény csabitja tehat oda a polarotakti-
kus tegzeseket. Ezek a vizszintesen polari-
z4l6 ablakiivegek a rovarevé barazdabille-
getSk teritett asztalai lehetnek. E vizparti
madarak a természetben a vizek partjan
futkarozva szedegetik 0ssze az ott tartdz-
kodé rovarokat. A Duna-parton azonban
az épiiletek tvegfeliileteihez csabitott po-
larotaktikus tegzesekkel teszik ugyanezt.

A polarizacios Okologiai csapddk az
evolucios iddskalan csak nemrég jelentek
meg. Ezért még nem volt id6 arra, hogy a
vizirovarok evolucios valaszt adjanak rajuk.
A vélasz lehet példaul egy adott vizirovarfaj
kipusztulasa vagy valamilyen alkalmazko-
dasa az uj, megvaltozott koriilményekhez.
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