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A kérészek vizdetektalasi viselkedése, avagy miért petéznek a
kérészek széraz aszfaltutakra?
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OsszefoglalasMegfigyeltiik, hogy kilonbdy kérészfajok nagy szamban rajzanak szaraz aszfaltutak
folott. A kérész egyedek és a kopulald parok sokszor leereszkedtek az aszfaltitra és parzas utan a
néstények petecsomoikat is ide rakték le, ahelyett, hogy az aszfaltit kdzelében futd patakba petéztek
volna. Ezek a jelenségek, kiilondsendatények peterakasi viselkedései azt sugalltak, hogy az asz-
faltfelszin vonzza a kérészeket és rovarcsapdakékddik. A kérészek rajzasi, szaporodasi és pete-
rakasi viselkedésével foglalkozé korabbi kutatdsok nem adtak magyarazatot erre a sifkfelélcl

kilonos jelenségre. Két éves kutatast folytattunk azért, hogy tisztazzuk a kérészek aszfaltutak feletti
rajzasanak az okait. A két év soran hat kérészfaj rajzasat vizsgaltuk meg. Ennek soran videofelvéte-
leket készitettlink, 0sszetett valasztasos kisérleteket, videopolarimetrias méréseket és vizudlis medfi-
gyeléseket végeztiink terepen. Medfigyeléseink eredményeként vazoltuk fel a kérészek aszfaltutak fe-
letti szexualis viselkedésének Uj interpretacidjat. Kimutattuk, hogy a kérészek vizdetektalasa a vizfel-
szinBl érkez vizszintesen polarizalt fény segitségével torténik hasonléan sok mas vizirovarhoz. Az
aszfaltutak hasonl6ak egy vizszintesen polarizalt fényt visszaiaelszinhez a vizet ker&sovarok
szamara, ezért a rajz6 és pétkarészeket is megtévesztik.

Kulcsszavak: kérészek, Ephemeroptera, vizdetektalas, vizszintesen polarizalt fény, videopolarimetria.

Bevezetés

Harom éven keresztil minden tavasszal medfigyeltik, hogy tobb kiil®riéieszfaj
nagy szamban rajzik szaraz aszfaltutak folétt. A kérész egyedek és a kopulalé parok sokszor
leereszkedtek az aszfaltitra és parzas utasgémyek petecsomdikat is ide rakték le
ahelyett, hogy az aszfalt(t kdzelében futé hegyi patakba petéztek volna.

Ezek a jelenségek, kulénosen @stények peterakasi viselkedése azt sugalltak, hogy az
aszfaltfelszin vonzza a kérészeket, és egyfajta rovarcsapdakédikn A kérészek rajzasi,
szaporodasi és peterakasi viselkedésével foglalkozd korabbi kutatdsok nem adtak ma-
gyarazatot erre a sokfeléstrduld kilonds jelenségre. Gyakran megfigyeltink még kéré-
szeket auték szélvépk és fényes karosszériaja félott is (1. abra).

A szakirodalomban szamos, a vizi rovarokkal kapcsolatos megfigyelés szerepel, ame-
lyek szerint ezek a rovarok gyakran felletetivegtéblakon, kocsitékon és nedves asz-
faltutakon (FERNANDO 1958, PoPHAM 1964). Annak ellenére, hogy a fentiekben emlitett,

* Elsadtak a szetik az Allattani Szakosztaly 884. tilésén (1998. janius 3.).
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kérészekkel kapcsolatos megfigyelések ismeretesek az entomoldgus szakemberek szamara,
ezt a jelenséget csak szdrvanyosan irtdk le publikaciéikban, beszamolbéikban marginalis
jegyzetek formajaban. Dolgozataikban altaldban azt feltételezték, hogy az aszfaltutak jelzik

a rajzas és szaporodas helyeiR@Bskly 1973, SAVOLAINEN 1978). A kérészek aszfalt-

utakra tortéi petézését egysdem azzal magyaraztak, hogy a fényes felijleedves asz-

faltutak vizudlisan hasonldak lehetnek a rovarok szdméra, mint a valodi vizfelszinek.

1. &bra. Néhany példa arra, hogy kulontédmesterséges tukréellletek képesek megtéveszteni és
magukhoz csalni a vizhez Kdi rovarokat. llyen felllet példaul egy gépkocsi széty@dA) vagy
motorhazteteje (B, C), mégazdasagi fimnyagfoliak (D-F), és aszfaltutak (G-I). (A) Him kérész
(Rhithrogena semicolorata). (B) Csibor Hydrophilidae sp.). (C) Him kérészRaetis rhodani). (D, G)
Néstény Orids alkérésPérla burmeisteriana). (E) Nostény tegzesTtichoptera). (F, H) Ndstényké-
rész Rhithrogena semicolorata). (1) Him kérész Epeorus silvicola).

Figure 1. Examples of mayflies deceived by and attracted to wind-screen (A) and car-body (B, C) to shiny, black
plastic sheet used in agriculture (D—F) and to a dry asphalt road (G-I). (A) ARhitheogena semicolorata. (B)
Hydrophilidae sp. (C) A maleBaetis rhodani (D, G) A female stoneflyRerla burmeisteriana). (E) A female cad-

disfly (Trichoptera). (F, H) A female Rhithrogena semicolorata). (I) A male Epeorussilvicola).

A kérészek szaporodasat rajzasi viselkedés@ki eheg, amely sordn a rovarok egy
csoportja egy markernek nevezett tereptargy koril csoportosul. Az a feltételezés, amely
szerint az aszfaltutak a rajzas markereiként szerepelnének, nem ad valaszt a kérészek asz-
faltra tortéd petézéseére, hiszen normalis kdrilmények kdzott a kérészek csak a vizfelszinre
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petéznek, a markerekre nem. Ezen kivil a himbégny imagok rajzasa az aszfaltat folott
olyan viselkedési elemeket is tartalmaz (pé&téepllés, ritmusos felszinérintések, fele-
melkedés, majd hirtelen leereszkedés a felszinre), amelyek a vizfelszin feletti viselkedést
jellemzik. Nem tudjuk tovabba, hogy a kérészek petézése miért kdvetkezik be gyakran a
teljesen széaraz aszfaltfelszinen is. Az aldbbiakban egy magyarazatot adunk erre & meglep
viselkedésre.

A ndstények koncentrélédasa a rajban és a raj alland6 pozicidja a sikeres szaporodas
fontos feltétele, mert az ivarérett stadium igen révid a kérészeknél. A természetes és mes-
terséges tereptargyak kozil marker lehet példaul tavak partrésze, utak vagy a parti névény-
zet lombkoronaszintje §SOLAINEN 1978).

Az ivarérett stadium rovidsége és amiatt, hogy a frissen kikelt imagok kénnyen kisza-
radhatnak és ezért elpusztulhatnak, a kérészek viszonylag kézel maradnak ahhoz a vizi
éléhelyhez, ahol larvaik fejdnek. Emiatt Iétfontossagu, hogy a tereptargyak kdzel legyenek
a vizhez. A Kkérészrajzasok markereinek a kutaték nagy fontossagot tulajdonitanak
(BRODSKIY 1973,FISCHER1992,SAVOLAINEN 1978). A kutatadsok eredményei szerint a ké-
részkibujasok kozelében talalhatd aszfaltit markere lehet a rajzasnak.

A fentiekben felvazolt viselkedés okainak feltarasa nemcsak a kérészek tudomanyos ku-
tatdsa szempontjabol fontos kérdés, hanem a napjainkban mind jobban megritkul6 rovar-
csoport védelme miatt is, mivel az aszfaltitra lerakott petecsomok gsgdny kérész pe-
tecsomoja 60009000 petét is tartalmazhat) rovidaidtt kiszaradnak és elpusztulnak. A
kérészek vizi éhelyei nagy veszélynek vannak kitéve a fokoz6do vizszetidgeek miatt.

Mindezek kdvetkeztében a kérészek tdmegrajzasa napjainkban ritka jelenségnek szamit.
llyen kérilmények kdzott fontos lehet megallapitani, hogy az aszfaltutakrabtpeéerakas
megebzhet-e? Ezt a kérdést kevéssé tanulmanyoztdk annak ellenére, hogy a kérészkutatas
milyen kitlntetett figyelmet szentelt a rajzasforméaciok tudomanyos vizsgalatanak.

Két éves kutatast folytattunk azért, hogy tisztazzuk a kérészek aszfaltutak feletti rajza-
sanak okait. A két év soran hat kérészfaj rajzasat vizsgaltuk.

Maédszerek

A kisérletek helyszine a Bikkds-pataknal

A kutatas helyszine a Pilis-hegységi Domérkapu volt, amely Budépa8tkm-re fek-
szik. A vizsgalatokat a Bikkds-patak partjan egy tipikus kdzéphegységi hegyi pataknal
folytattuk, amelylBl nagy szadmban rajzanak ki kérészek majusban és juniusharitA
KOVICS 1998, ANDRIKOVICS & KERI, 1991). A pataktol 1-5 m-es tavolsagban egy aszfaltut
fut, fakkal és bokrokkal szegélyezve, parhuzamosan a patakkal. Néhany helyen az aszfaltut
kis hidon vezet at a patak felett. A patak egymagaban fut a volgyben égerligetek kozott, né-
hol magaskordsokkal 6vezve. Ahol az Ut keresztezi a vizfolyast, csdiiatet egy rovid
szakaszon a felszin folé boruld dus vegetacio. Az Ut néhany méterrel magasabban fut a pa-
taknal és folotte nyitott az égbolt. Az aszfaltdt felszine a legtébb helyen viszonylag sima és
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s6tétszirke, de talalhatunk tébb foltot, amely vildgosszirke és durva a felszine a raszort fe-
hér k6zuzaléktol.

Terepvizsgalataink soran a Bukkos-pataknal figyeltiik mephamera danica (Mdill.), az
Ecdyonurus venosus (Fabr.), azEpeorus silvicola (Etn.), aBaetis rhodani (Pict.), aRhith-
rogena semicolorata (Curt.), és aHaproleptoides confusa (Hag.) fajok, reproduktiv viselke-
dését a szaraz aszfaltut felett. A tesztfelliletes kisérletekepearus silvicola és aRhith-
rogena semicolorata fajokkal végeztik el. A kisérletek majus masodik felében és junitis els
felében folytak 1996-ban és 1997-ben.

Valasztasos kisérletek kilonbdresztfelilletek felhasznalasaval

A Bukkds-patak melletti kisérletekben téglalap alaku, kiloalaimagu tesztlapokat az
uttal parhuzamosan fektettiink az aszfaltdt feliiletére, kulént&#mlsagokban a pataktol,
ahol a kérészek rajzottak. Az 1x2 m-es tesztfellleteket 0,5 m tavolsagban helyeztiik el egy-
mastol. Tesztfellletként fényes feketéanyag (polietilén) féliat, fényes tejfehérfiamyag
(polietilén) foliat, fényes aluminium féliat, kissé fényes fekete ruhaanyagot, matt fekete
ruhaanyagot és matt fehér ruhaanyagot haszndltunk. Azért, hogy a szinek hatéasat kizarjuk
olyan tesztfellileteket alkalmaztunk, amelyek anyaga csak spektralisan semleges, szirke
fényt reflektalt.

Megszamoltuk a landol6 és félia f6l6tt kozvetlendl (a magassag nem volt tébb 0,1 m-nél)
rajz6 kérészeket a tesztfelilet 0,1 m x 0,1 m-es teriletén. A tesztfellletek helyzetét tébbszor
véletlenszdien valtoztattuk egymashoz képest, hogy elkeriljik a tesztfellilet poziciéjabdl
szarmaz6 esetleges hatast, ami az odavonzott kérészek szamat is befolyasolhatja.

A kisérleteket mindig feltlen égboltnal végeztik. A kisérletek kezdetekor a lenyugvd
Nap direkt fénye kébb pedig az égboltfény vilagitotta meg a terlletet. A vizudlis meg-
figyeléseken tul videofelvételeket is készitettiink az aszfaltit és a tesztfelliletek foltti
rajzéasi viselkedésetd: Ezen kivul fényképfelvételekkel dokumentaltuk a kérészek lando-
lasat és peterakasat az aszfalt(ton és a tesztfellleteken. A kisérletek soran mértiik a patakviz
hémérsékletét, a levéghomérsékletét a patak és az aszfaltit mellett, valamint az aszfalt és
a tesztfeliiletek felszinidmérsékletét.

Az aszfaltutrdl, a Bikkos-patakrol és a tesztfelllet@ikészilt videopolarimetrias
felvételek

Ahhoz, hogy optikai kdrnyezetink kilénféle polarizaciés mintazatait kimutathassuk,
szamunkra is lathatéva tegyik, az ugynevezett nagylatbsaiy képalkoté polarimetriara
van szukségunk. Ennek egyik valtozata a videopolarimetr@rRYATH & VARJIU 1997,
HORVATH et al. 1998a,bGAL 1997) alkalmas arra, hogy az emberi szem szamara lat-
hatatlan, de a technikdban j6l hasznalhat6 és szamos allat szamara nélkilézhetetlen fény-
polarizacio térbeli eloszlasat mérhessik vele és nagyfelbontasu, kétdimenzids, hamisszines
eloszlastérképek formajaban megjelenithessik.

A modszer lényege, hogy egy videokameraval felvessziik a kivalasztott targy &agy él
hely képét, mikdzben az objektivlencsétiekgy linearis polarsst forgatunk. (A linearis
polars#iré olyan mesterséges vagy természetes kristalybevonatot hordoz6 opiikai sz
amely csak bizonyos rezgési sikd fénykvantumokat enged &t.) A potarezgéssikjat
kezdetben példaul fugegesre allitjuk, majd néhany masodperc elteltével az éramutato ja-
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rasaval megegyézranyban 45 fokkal elforgatjuk. Ezt aiireletet Gjabb néhany masodperc
elteltével megismételjik, és a poldmsz mindenkori iranyat feljegyezzik. A videofelvételt
ezutan képdigitalizalé kartyaval ellatott személyi szamitégéppel feldolgozzuk, és a
polars#ir6 harom alldasdhoz (0°, 45°, 90°) tartoz6 harom szines képet allitunkaela

felvett kép adott pontjardl j@vkép részlegesen polaros, akkor a fény intenzitasa (l) szinu-
szosan valtozik a forgd polatsd iranyatél figgen. Egy alkalmas szamitdgépes prog-
rammal az adott képponthoz tartozé harom fényintenzitas értékre illesztett szinuszfiiggvény
paramétereitl kiszamithaté a vizsgalt pontbdl j@¥ény polarizacidjanak foka és irdnya. E
szamitasokat a felvett kép minden egyes pontjara elvégezve végil meghatarozhat6é és ha-
misszines koédolassal a szamitogép képgémy megjelenithét a vizsgalt targy fényin-
tenzitdsanak, polarizaciéfokanak és polarizacios iranyanak térbeli eloszlasa. A videopo-
larimetrids felvételek kiértékelését az ELTE Bioldgiai Fizika Tanszékén,HORVATH

GABOR Biooptika Laboratériumaban végeztik el.

Eredmények és értékelés

A kérészek rajzasi viselkedégbr

Fajtél fuigghen a kérészrajzasok napnyugtétteVagy utan kezébinek majus elejét ju-
nius végéig minden évben. Miutan a rovarok kirepliltek a hegyi patakbdél, a himek rajokban
gyilnek 6ssze a levépen 4-5 méterre a talajfelszihtA rajzas kezdetekor ilyen diffiz
rajokat figyeltink meg a kirepillési hely szomszédsagaban a patak mentén, az aszfaltut
folott, az 6svényeknél és a tisztasok folott a kirepulési hely szomszédsagaban. A rajokat al-
taldban ott fedeztik fel, ahol az égbolt lathat6é volt. Az éibrehaladtaval a rajok foko-
zatosan kozelitettek a foldfelszinhez és egyre td@iskény repult a rajokba, hogy parosod-
jon a himekkel. A parzas utan éstények visszatértek a patakhoz, vagy az aszfalton lan-
doltak és leraktak petecsomoéikat. Kiéls, amikor a levely hmérséklete és az alkonyati
fény csokkenni kezdett, a rajok fokozatosan elhagytdk az erdei tisztasokat és dsvényeket.
Féleg ilyenkor figyeltink meg rajz6 kérészeket az aszfaltut folétt és azokon a patakré-
szeken, amelyek folott lathat6é volt az égbolt. Ezekben a rajokban mind a himek, mind a
néstények periodikusan fel-le szalltak, fajspecifikus nasztancot jarsaHERr 1992), vagy
parhuzamosan repiltek a viz és az aszfaltfelszin f6lott, a \éblgyke hiivdsebb Iég-
aramlattal szemben. Gyakran megérintették a viz- és aszfaltfelszint, vagy leereszkedtek ra
néhany masodpercig, majd Ujra felemelkedtek. Amikor a te¥Wwmérséklete 14—15°C ala
csokkent és a fényintenzitas is alacsony lett, a kérészrajzas hirtelen abbamaradt és a rovarok
eltintek mind a viz-, mind pedig az aszfaltfelszin kdzéllébheszalltak a kornyedy fak,
bokrok leveleire és dihtek a magaskérdsokban. Mind a hat altalunk vizsgalt kérészfaj
ugyanazt a viselkedést mutatta az aszfaltiton, mint a vizfelszinen. A rajisége, a ké-
részek landolasanak, peterakasanak szama az aszfaltt azon foltjain volt a legnagyobb,
amelyek simabbak és sotétebbek voltak a szomszédos felilethez képest. A reproduktiv vi-
selkedés nem jelent meg a vilagossziirke vagy durva félagialtrészek folott. Adstény
kérészimagok egyik jellendzreakcidja a sima felszin fekete aszfaltfoltok felett a ko-
vetke# volt: Miutdn a levefben megtdrtént a kopulacié, @stények megérkeztek az
egyik folt folé. Ebszor atreplltek a folt f6lott, majd hirtelen visszafordultak annak hataran
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és a volgyBl érked gyenge légaramlassal szembefordulva szinte egy helyben repultek a
folt felett. A mdstények tobb alkalommal érintették az aszfaltfelszint, majd leszalltak ra,
hogy lerakjak petecsoméikat. A megfigyelt viselkedés alapjan megallapithattuk, hogy a s6-
tétebb és simabb aszfalt sokkal vonzdbb a vizet éd@®szek szamara.

Az altalunk vizsgalt hat kérészfajnal két olyan repiléstipust figyeltiink meg, amely alta-
laban csak a viz felett kbvetkezik be:

1. A nsstények szembehelyezkedtek a volgyerked gyenge légaramlattal, majd oda-
vissza replltek az aszfaltut fellletével parhuzamosan, le-fel tancoltak és néha érintették az
aszfaltot. Ezt a repulési tipust csakdatdnyek mutattak az aszfaltat koz&pészén.

2. A petéd repllés soran asstények jellegzetes fajspecifikus mozgaskombinaciot mu-
tattak be (BFCHER1992), amely kilonb6zott a rajzd himimagok tancatol és edyedeje-
lent meg azzal. A petézepulés drehaladtaval egyre toblbstény imago rakta le petéit. A
repiilés végén aodstények leszdlltak az aszfaltra és leraktak petecsoméikabsi#nyek
leszélltak az aszfaltra és addig maradtak ott, amig ki nem préselték stk nem rak-
tak petecsomoikat. A pet@zepiilés funkcidja elssorban az optimalis petzely megta-
lalasa, és/vagy a nagyszamu pete kipréselése, és/vagy védekezés a rajzd him imagok kopu-
laciés tamadasaval szembems(fHER1992).

A himek szintén periodikusan érintgették az aszfaltfelszint repulésik soran, mikézben
szembefordultak a |égaramlattal. Az egyedek egy része csak a cerkuszaival érintette az asz-
faltot, mikbzben folyamatosan le-fel szallt az ut folott. Masok leereszkedtek az aszfaltra és
egy-két masodpercet toltottek ott. Ezutan felszalltnak, majd néhany masodperébbl kés
Ujra leszalltak. A himek hasonlé vizétinepllését figyelte meg$cHER (1992) a kérészek
kirepllési helyein, a vizfelszineBdetis vernus, Ecdyonurus venosus, Rhithrogena semi-
colorata, Ephemera danica) fajok esetében.ISCHER (1992) szerint ezek a vizérintgetések
teszik lehetvé, hogy az imagok vizet vegyenek fel, vagy a cerkuszaik segitségével érzé-
keljék a helyzetiiket a vizfelszin folott.

Tesztfellletes kisérletek rajzé kérészekkel

Az 1. tdblazat bemutatja a leviegoémérsékletét és R. semicolorata egyedek lando-
lasainak szamat harom kilonsoesztfelszin (fényes feketetiamyag félia, fényes fehér
mianyag félia, fényes aluminium félia) 0,1x0,1 m-es fellletén.

A R. semicolorata egyedeket szinte kizarolag csak a fényes fekdngag folia von-
zotta. Az aszfaltut feletti rajzas kezdetekor (kb. 19 6rakor, nyészé@mitds szerint) csak
néhany kérész landolt a fekete folian, de a szamuk gyosaran idd elsrehaladtaval.
20:40-kor a reproduktiv aktivitds elérte maximumatiemmyag folian. A rajzas intenzitasa
20-30 perccel kébb hirtelen alabbhagyott @imérséklet és a vilagossag csokkenése miatt.

A fényes fehér iitanyag félia és az aluminium félia nem vonzott®. ssemicolorata
egyedeket. Amint azt a 2. tablazat demonstréalja, hasonl6 eredményeket kapfisk\iz
cola esetében is. A mérések soran nem talaltuithénsékletkilonbséget a tesztfellletek
kozott. Mindkét bmérséklet fokozatosan cstkkent a rajzésetlaladtaval.

Az 1996-ban végzett disesztfeliletes kisérletsorozat eredményeként megallapitottuk,
hogy a fényes fekete tranyag félia (amelyik oly mddon tiikrozte vissza a fényt, hogy a
fénysugéar beesési szoge egyenblt a visszaverdés szogével, és csak kis mennyiségben
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versdott vissza a fény mas iranyokba) volt az egyetlen vonzé felilet mind a hat altalunk
vizsgalt kérészfaj szamara. Tesztfellletként kevésbé fényes fekete vasznat és matt fehér
vasznat hasznaltunk, amely diffizan minden irdnyban verte vissza a fényt. A kisérletek
eredményeit a 3. tablazat mutatja be.

1. tAblazat. A leveds hdmérséklete, valamint haromféle tesztfelllet (fényes fekésmyag folia, fényes
fehér ntianyag folia, fényes aluminium félia) 0,1 x 0,1 m-es teriletén, 30 s alatt ldhdeitico-

lorata egyedek szama, 1996. majus 23-an.
Table 1. Air temperature and the numberRbiithrogena semicolorata landing on a 0.1 m x 0.1 m area of three test surfa-
ces (shiny black plastic sheet, shiny white plastic sheet, shiny aluminium foil) during a period of 30 s on 23 May 1996.

1d6 Leved Rovarlandolasok szama
(h) hémérséklet (°C)

fényes fekete  fényes fehér fényes

miianyag folia miianyag félia aluminium félia
19:06 25,5 1 0 0
19:09 25,5 3 1 0
19:12 25,0 4 0 0
19:32 24,0 8 0 0
19:35 24,0 9 2 0
19:41 23,5 13 1 0
20:09 215 16 0 0
20:20 21,0 33 1 0
20:25 20,5 57 1 2
20:33 20,0 97 1 0
20:40 19,0 166 0 0
20:48 18,0 85 0 2
20:56 17,0 29 2 0
21:02 16,0 9 1 0

A fényes fekete fianyag fdlia itt is vonzébb volt mint a vasznak. A fehér vaszon egyal-
talan nem, mig a fekete vaszon kis szdmban vonzotta a kérészeket. Ennek az volt az oka,
hogy a fekete vaszon kissé fényes volt. Az 1997-ben folytatott kisérleteink soran az egyik
felllet egy teljesen matt fekete vaszon volt. A masik két tesztfelllet a fényes fdieete m
nyag félia és a matt fehér vaszon volt. A tesztfellletek folott kbzvetlendl rajzé és landolé
Epeorus silvicola egyedek szamat a 4. tablazat adja meg. A fekete és fehér matt felliletek
nem vonzottak a kérészeket, csak a fényes fekétmyag felszin volt vonzé szamukra.
Hasonlé eredményeket kaptuniRaithrogena semicolorata esetében is (5. tablazat). Ennél
a fajnél a vasznakon és az aluminium félian megfigyelt kérésey kopulald parok
voltak, amelyek még a levéen kezdték el a parzast és ezutan hullottak a tesztfelliletre. A
fekete ntianyag félian megfigyelt kérészeklég egyedilallé himek és petémnsstények
voltak, bar elég sok kopulalé par is volt a felszinen.

35



KRISKA GY. & ANDRIKOVICS S.

2. tablazat. A leved és a tesztfellletekdmérséklete, valamint haromféle tesztfeliilet (fényes fekete
miianyag félia, fényes fehériranyag félia, fényes aluminium félia) 0,1 m x 0,1 m-es teriletén, 30 s
alatt landol¢E. silvicola egyedek szama, 1996. junius 3-an.
Table 2. Air temperature, temperature of the test surfaces and the nuntmsootis silvicola landing on a 0.1 m
x 0.1 m area of three test surfaces (shiny black plastic sheet, shiny white plastic sheet, shiny aluminium foil) during a
period of 30 s on 3 June 1996.

1d6 (h) A leved A tesztfeluletek Rovarlandolasok szama
hémérséklete  hémérséklete
(&) (&)
fényes fekete  fényes fehér fényes
mianyag félia mianyag félia aluminium félia
19:10 25,0 27,5 11 0 0
19:12 25,0 27,0 9 0 0
19:15 24,5 27,0 9 0 0
19:19 24,0 26,5 24 0 0
19:22 23,5 26,0 26 1 0
19:25 23,0 25,5 19 1 0
19:29 22,0 24,5 16 0 0
20:03 215 23,5 3 0 0

3. tablazat. Haromféle tesztfeliilet (fényes feketéianyag folia, kissé fényes fekete vaszon, matt fehér

vaszon) 0,1 x 0,1 m-es terliletén, 30 s alatt lanBasémicolorata egyedek szama, 1996. jUnius 17-én.

Table 3. The number oRhithrogena semicolorata landing on a 0.1 m x 0.1 m area of three test surfaces (shiny
black plastic sheet, slightly shiny black cloth, matt white cloth) during a period of 30 s on 17 June 1996.

Rovarlandolasok szama

Id6 (h)  fényes fekete kissé fényes matt fehér
mianyag félia fekete vaszon vaszon

19:33 25 6 0
19:38 18 3 0
19:43 20 3 2
19:48 25 2 0
19:53 23 5 1
19:58 22 4 0
20:03 24 4 0
20:08 16 3 0
20:13 23 4 0
20:18 21 4 0

Az 5. tdblazat mutatja a hat kérészfajnal megfigyelt tipikus eloszlast. A rajzas kezdete-
kor csak néhany kérész imago landolt a fényes fekétmyag folian, de kébb majdnem
minden rajzé egyed periodikusan landolt rajta. A rajzas végén a korabban a fédmeyagn
folia felett repib kérészegyedek koziil egyre tobben ereszkedtek a foliara. Amikor a fekete
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mianyag félia egy részét befedtik egy masikfajta tesztfelllettel, akkor a reproduktiv
viselkedés ebben a régiéban abbamaradt, de a kérn§ezeken ugyanugy folytatédott.

4, téblazat. Haromféle tesztfelllet (fényes feketéianyag folia, matt fekete vaszon, matt fehér vaszon)

0,1 x 0,1 m-es tertletén landol6, és 0,1 m-es magassagban feleti€eregiuilcola egyedek szama, 30 s

alatt, 1997 majus 6-an. A kérészek szamat a+b formatumban adtuk meg, ahol 'a’ a feliileten landol6 ké-

részek, mig 'b’ a felllet folott rajzé kérészek szama.

Table 4. The number oEpeorus silvicola landing on and flying above (within a height of 0.1 m) the 0.1 m x 0.1

m area of three test surfaces (shiny black plastic sheet, matt black cloth, matt white cloth) during a period of 30 s

on 6 May 1997. The numbers of mayflies are given in the format a+b, where a is the number of insects landing on
the surface and b is the number of insects swarming above it.

Rovarlandolasok szama

1d6 (h) fényes fekete matt fekete = matt fehér
miianyag folia vaszon vaszon
20:12 13 +50 0+3 0+0
20:14 20 + 150 1+2 0+0
20:20 160 + 170 0+0 0+0
20:27 32+32 0+0 0+0
20:30 16 +10 0+0 0+0

Amikor pedig eltavolitottuk a masikfajta tesztfelliletet, akkor néhany masodperc mulva Ujra
megjelentek az allatok és reproduktiv viselkedést mutattak a korabban letakart rész felett is.

Azért, hogy demonstréljuk a rajzé kérészebsevonzédasat a fényes feketéiamyag
féliahoz, tobb alkalommal athelyeztiik a tesztfellletet gy, hogy kdzben folyamatosan nagy
szamban rajzottak felette a kérészek. A foliat lassan mozditottuk el Ggy, hogy a felszine
mindvégig vizszintes maradjon. A feketdianyag féliat 3—4 méterrel vittik tavolabb az
eredeti helydl, mikdzben a rajzé kérészek mindvégig kovették a lassan mozgé foliat.

Amikor a fekete rianyag foliat a rajz6 kérészek féjevel” egyltt egy masik tesztfolia

folé vittlik, majd a fekete fdliat hirtelen eltavolitottuk, akkor a ,kérés#feliz Uj teszt-

felszin folétt hamar szétoszlott. Amikor a tesztfellletek elhelyezkedését megvaltoztatva a
fekete foliat felcseréltik egy masik, a kérészek szamara nem vonzo tesztfeliilettel, akkor a
kérészek gyorsan visszatértek a preferalt fekete féliahoz és rajba tomoériiltek. Ha a fekete
foliat figgsleges helyzetbe forditottuk, akkor a kérészek nem rajzottak a kdozelében és nem
is kovették, amikor lassan elmozditottuk. Ugyanezt tapasztaltuk, amikor ezt a kisérletet a
tobbi tesztfelllettel is elvégeztik.

Lepkehald segitségével tobb tucat kérés#itgitink be (egyedulallé himeket éésna
tényeket, petéz néstényeket, és kopulalé parokat), amelyek a fekete folia fol6tt rajzottak,
majd eleresztettiikbket egy masik tesztfellleten. Ezek a kérészek nem folytattak repro-
duktiv viselkedésiiket az Uj tesztfellileten, hanem elhagytak azt és visszatértek a fekete foli-
ahoz. Ha a fekete folian beigtott kérészeket egy masik fekete folia félott engedtik szaba-
don, akkor ezek az egyedek nem valtottak helyet, hanem Ujra kezdték reprodukcids visel-
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kedésiket. Ez azt bizonyitja, hogy a befogott kérészek nem a befogasi proceddra miatt re-
plltek el a fekete féliatol eltértesztfellileteldl, hanem ezek a tesztfellletek taszitéak vol-
tak a szamukra.

A hegyi patak vizénekdmérséklete 12—14 °C kozott volt és nem véltozott a rajzas so-
ran a vizsgalt napokon. A levédgidmérséklete a patak felett (a tAvolsag 1 m volt a vizfel-
szin fol6tt) magasabb volt, mint a vigrhérséklete és 20—22 °C-r6l 14-15 °C-ra cstkkent a
rajzas kezdetét a befejezésig minden nap. A levelgdmérséklete az aszfaltit felett (a ta-
volsag 1 m volt a felszié) mindig magasabb volt, és 25-26 °C-rél 16-17 °C-ra csdkkent a
rajzas folyaman (1.tablazat). A legmagasabmérsékleteket az aszfaltiton és a tesztfe-
lileteken mértik (2.tablazat).

5. tdblazat. Négyféle tesztfelulet (fényes feketdianyag folia, matt fekete vaszon, matt fehér vaszon,
fényes aluminium félia) 0,1 x 0,1 m-es teriletén, 30 s alatt laRdeénicolorata egyedek
szama, 1997. majus 11-én.
Table 5. The number oRhithrogena semicolorata landing on a 0.1 m x 0.1 m area of four test surfaces (shiny black
plastic sheet, matt black cloth, matt white cloth, shiny aluminium foil) during a period of 30 s on 11 May 1997.

Rovarlandolasok szama

Id6 (h)  fényes, fekete matt fekete matt fehér fényes
miianyag folia vaszon vaszon aluminium
félia
19:10 6 0 0 0
19:15 8 0 1 0
19:20 8 0 1 0
19:25 11 0 0 1
19:39 12 1 0 0
19:43 13 1 0 2
19:47 12 0 0 0
19:51 21 0 0 0
19:54 20 3 0 0
19:57 18 4 0 1
20:00 26 4 0 4
20:03 23 3 0 0
20:06 28 2 0 0
20:09 31 2 0 1
20:12 35 0 0 1
20:13 29 2 0 0
20:15 60 2 0 1
20:16 63 5 0 1
20:21 64 0 0 0
20:25 63 0 0 0
20:28 58 0 0 0
20:31 26 0 0 0
20:34 8 0 0 0
20:37 8 0 0 0

A kérészek rajzdsa napnyugtakor vagy nem sokkal ezutadddrdamikor a levely
hémérséklete még mindig elég magas volt, mind az aszfaltit, mind a patak felett. A rajzas
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befejedott, amikor a Bimérséklet 14-16 °C ala sillyedt. A magasabimdrséklei asz-
faltut felett a kérészek reproduktiv viselkedése kb. 15 perccel tovabb tartott, mint azokon a
patakrészeken, ahonnan az égbolt lathato volt.

Mivel a tesztfellletek mérséklete nem kuldnb6zott egymastdl, az éli@részreak-
ciokat nem lehet magyarazni &rhérséklet érzékelésével. Hasonléan a szaglas szerepét is
kizarhatjuk a tesztfellletek kivalasztasanal (lasd alabb). Feltételezésiink szerint a kérészek
azért részesitettékdglyben az aszfaltutat és a feketéamyag foliat, és azért kerulték el a
tobbi tesztfellletet, mert ezek a feluletek vizualisan vonzdk, kevésbé vonzok, vagy taszitdbak
voltak a szamukra.

A videopolarimetrias vizsgalatok kiértékelései

A fényes fekete rimnyag foliarol §=55%) és a nedves aszfaltré=61%) visszavert
fény & polarizaciofoka volt a legnagyobb. A szaraz aszfaltitrél visszavert fény polariza-
ci6foka 6=31%) még mindig elég jeleft volt és sokkal magasabbnak bizonyult, mint a
kissé fényes vaszonrd<£15%), a matt fekete vaszonré6=9%) és a fényes fehériimnyag
foliardl (6=7,7%) visszavert fény polarizaciofoka. A matt fehér vasdef,3%) és a fényes
aluminium félia §=3,2%) gyakorlatilag polarizalatlan fényt vert vissza. A hozzésgesen
sik fellleti, vizszintesen polarizalt fényt visszafefeliletek miatt a szaraz és nedves
aszfaltutrél, a fényes fekete, és a fényes fehéanyag foliakrol visszavéds fény
polarizacidjanak iranya nem kilonbozoétt szignifikansan a vizszbhteAt vasznakrol
visszavert fény elektromos tébésség vektorai (E-vektorai) viszont szignifikdnsan kulén-
boztek a vizszintes iranytdl a vasznak feliileti egyenetlenségei miatt. A fényes aluminium
folia ugy verte vissza a fényt, hogy kdzben nem valtozott meg sem a foka, sem az iranya a
bee$ fény polarizacidjanak. Mivel a rajzasi helyek és a tesztfeliiletes kisérletek helyszine,
az ég és a novényzet véletlensieer orientdlédo levéllemezei véletlensiar orientalodd
E-vektorokat alakitanak ki, az aluminium foliardl visszédérfény polarizaciéjanak az
irAnya is véletlenszér és a viszonylag alacsony polarizaciéfok jelerh véltozik pontrol-
pontra a négpont iranyatol figgen (Fomozi 1997, HORVATH & PomM0Oz1 1997).

Ha a kérészek pozitiv fototaxissal vonzédtak volna az aszfaltithoz, akkor a fényes alu-
minium félia, a fényes fehériranyag félia és a matt fehér vaszon vonzotta véket a
leginkdbb. Miutadn ennek az ellenkgzt tapasztaltuk, ezért a fototaxis nem lehet az aszfalt-
nal tapasztalt viselkedés kulcsa. Azt figyeltik meg, hogy a kérészek csak a fényes fekete
mianyag féliahoz vonzddtak a tesztfellletek koézul. Ez nem magyarazhaté a fekete féliarol
visszavert fény alacsony intenzitasaval, mert a matt fekete vaszon is hasonléan kevés fényt
vert vissza, mégsem volt vonzé a kérészek szamara. Amikor a fény beesési sz6ge megegye-
zik a visszaveidés szogével, akkor a fényes fekete fellilet tobb fényt ver vissza, mint a matt
fekete, ezért mindent Osszefoglalva a visszavert fény mennyisége nem vonzdé inger a
kérészek szdméra.

A miianyag folidkrol visszavert fény polarizalttad valik, de a fehéiamgag foliarol
visszavert fény polarizaciofok®<7,7%) sokkal kisebb, mint a fekefévisszavert fényé
(8=55%). A vésznakrol visszavert fény polarizaciéfoka szintén nagyon alacsony volt, a
visszavert fény E-vektora nem volt vizszintes. Mindezek alapjan azt feltételezziik, hogy a
visszavert fény polarizacidja lehet az a legfontosabb tényemely megmagyardzza a
fényes fekete franyag folia vonzé hatasat. Medfigyeltik, hogy a fekefiangag félia csak
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akkor volt vonzé, ha a felszine vizszintes volt. A ftlgges helyzdit fekete ntianyag félia,
amely6l olyan fény vebdott vissza, amelynek E-vektora fitdgges, nem volt vonzé a
kérészek szamara. Mindezek alapjan megallapithatjuk, hogy csak a vizszintesen polarizalt
fény vonzza a kérészeket.

Uj tereptani modszer a kérészek rajzasi viselkedésének tanulmanyozasara

Eredményeink azt sugalljak, hogy a fényes feketianyag félia kivaléan hasznalhaté
eszkdz a kérészek reproduktiv viselkedésének kutatasaban. A terepen természetes korl-
mények kdzott gyakran bonyolult tanulmanyozni a kérészek rajzasat, mert sokszor megko-
zelithetetlen helyeken csoportosulnak, a vizfelszin fol6tt vagy példaul nagy magassagokban.
Néhany négyzetméternyi fényes feketdiamyag foélia elhelyezésével azonban oda-
vonzhatjuk az egész rajt, amivel kdnnyebbé valik a kérészek tanulmanyozasa és befogasa.
Ez az egyszéirmddszer segitségére lehet a kérészekkel foglalkozé terepkutatéknak.

Az egyedfejfdésiikben vizhez kotétt rovarok reakcidi az aszfaltiton és a tesztfeliileteken

Az aszfaltiton a kérészek mellett gyakran talaltunk alkéféiezaptera) imagokat is,
himeket és petésistényeket egyarant. Az alkérészek tobbddgmoura cinerea volt. Az
aszfaltaton tébb alkalommal megfigyeltihloroperla sp., éslsoperla sp. egyedeket is.
Terepvizsgalataink soran szinte minden alkalommal megtalaltuk edyd@psyche csa-
ladba tartozé tegzesfaj egyedeit az aszfaltiton. A fényes fekete félian ezen kivil egy alka-
lommal megfigyeltik még molnarkalGérris sp.) és sargaszegdiycsikbogar Dytiscus
marginalis) becsapodasat is.

Mindezek a tapasztalatok azt sugalljak, hogy a vizsgalt kérészeken kiviil mas rovarok is
polarotaxissal detektaljadk a vizet, ami e vizkéresatégianak jelets elterjedtségére és
evollciés sikerére is utal.

Kdszonetnyilvanitas: Kutatdsainkat részben az OTKA T-020931 és F-025826 szamu palyazatai
tamogattak.
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Water detection of mayflies.
Why do mayflies lay their eggs en masse on dry asphalt roads?
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GYORGY KRISKA & SANDOR ANDRIKOVICS

We report on dry asphalt roads acting as ,mayfly traps”, that is, they lure swarming, mating and egg-
laying mayflies in large numbers. To explain this surprising behaviour, we performed multiple-choice
experiments with Ephemeroptera in the field, measured and compared the reflection-polarization cha-
racteristics of an asphalt road and a mountain creek from which mayflies emerge. We show here that
Ephemeroptera can be deceived by and attracted to dry asphalt roads because of the strongly hori-
zontally polarized light reflected from the surface. Asphalt surfaces can mimic a highly polarized wa-

ter surface to Ephemeroptera. The darker and smoother the asphalt surface, the higher is the degree of
polarization of reflected light and the more attractive is the road to mayflies. We show that mayflies
detect water by means of polarotaxis, that is, on the basis of the partially and horizontally polarized
reflected light. Asphalt roads are excellent markers for swarming Ephemeroptera because of their
conspicuous elongated form, the sky above them is usually open, which is the prerequisite of mayfly
mating, and the higher temperature of the asphalt prolongs the reproductive activity of mayflies.
These additional factors enhance the attractiveness of asphalt roads to swarming mayflies. Thus,
asphalt roads near ephemeropteran emergence sites (lakes, rivers and creeks) are a great danger for
mayflies, because eggs laid on the asphalt inevitably perish. Asphalt roads can deceive and attract
mayflies en masse like the ancient tar pits and asphalt seeps or the recent crude or waste oil lakes
deceive, lure and trap polarization-sensitive water-seeking insects in large numbers.
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