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Osszefoglalé: A rovarok éghajlatvaltozasra adott vélaszaival szamos kézlemény foglalkozik. Az
ilyen iranyu kutatasok gyakori célfajai a szarny-dimorfizmussal jellemezhetd fajok, mint példaul a
Metrioptera roeselii szocskefaj. Az eddigi vizsgalatokbdl kitlint, hogy a makropter egyedek aranya
a meleg-szaraz években jelentdsen megndtt. Mas kutatasok szerint a makropter jelleg koltségei az
egyedek csokkent fertilitisaban mutatkoznak meg. Megvizsgaltuk, karpat-medencei éléhelyeken
is igazolhatok-e hasonld Osszefiiggések. Célunk a mobilitas és a fertilitds kozotti csereviszonyra
vonatkoz6 hipotéziseink vizsgalata volt az ivarok és a szarnytipusok gyakorisaganak és testtomeg-
adatainak Osszevetése révén. A mintavételeket az Aggteleki-karszt hat helyszinén és egy gyepben
a Beregi-sik kérpataljai részén végeztiik. A begytijtott allatokat abszolut tomegre szaritottuk és le-
mértiik. Kitlint, hogy a zart erdével koriilvett gyepekben altalaban magasabb a makropter egyedek
aranya. A ndstények testtomege szignifikansan nagyobb volt, amit a nagyobb potroh tdmeg okozott.
A makropter ¢és brachypter egyedek test- és potrohtdmege nem, mig tortomegiik jelentds eltérést
mutatott a makropter egyedek javara. Az ivarokat kiilon-kiilon vizsgalva is a makropterek jelent6-
sen nagyobb tortomegét tapasztaltuk. Ez azt a feltételezést erdsiti meg, hogy a makropter egyedek
aktivan hasznalhatjak szarnyaikat. Bar a makropterek és brachypterek potrohtomege nem kiilonbo-
z0tt szignifikdns mértékben, utobbiak potrohtomeg adatainak szoérddasa kiilondsen a ndstényeknél
nagyobbnak mutatkozott. gy a makropter jelleg és a csokkent fertilitas kozti csereviszony nem
igazolodott.

Kulesszavak: testtomeg, vandorlés, szarny izomzat, szarny dimorfizmus

Bevezetés

Ismeretes, hogy a rovarok a kozelmultban tapasztalt éghajlatvaltozasokra akti-
van reagalnak (Parmesan 2007, Andrew 2013). Néhany rovar, mint pl. a szarny-
dimorfizmusra hajlamos fajok, a klimavaltozdsra adott valaszok vizsgalatanak
célpontjava valtak. Ilyen dimorfizmus megfigyelhetd szamos egyenesszarnyu
fajnal (Acrididae: Chorthippus spp., Gryllidae: Gryllus spp., Tettigoniidae:
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Conocephalus, Platycleis, Metrioptera spp.) (Harz 1957, Uvarov 1977, Zera &
Denno 1997, Zera 2005, Hochkirch & Damerau 2009). Korabbi vizsgalatok azt
mutattak, hogy a klimatikus tényezok, kiilonosen a hémérséklet nagyban befo-
lyasolhatja a szarny formajat, vagy kdzvetleniil a hormonalis valtozasokkal, vagy
kdzvetve a talszaporodas miatt (Zera & Denno 1997, Zera & Zhao 2003, Zera
2005).

A Metrioptera roeselii (Hagenbach, 1822) szocskefajra jellemz6 a szarny-di-
morfizmus, vagyis az altalaban jellemz0 révid szarnyu (brachypter) alakok mel-
lett rendszerint eléfordulnak hosszu szarnyu (makropter) alakok is. Ez a jelenség
nagyobb gyakorisaggal fordul eld szaraz-meleg kdrnyezeti koriilmények kozott,
ezért ez a faj idealis célfaja a rovarok klimavalaszara vonatkozo kutatdsoknak
(Gardiner 2009). A faj észak felé terjedése mar tobb mint 20 éve megfigyelhetd,
(Simmons & Thomas 2004, Gardiner 2009, Preuss et al. 2011), ami ugy tlnik,
hogy Osszefiigg a foldhasznalat megvaltozasaval, valamint a klimavaltozassal
(Hochkirch & Damerau 2009).

Feltételezésiink szerint a hossziszarnyu (makropter) egyedek nagyobb mo-
bilitastak, ezaltal hatékonyabb terjedésre képesek. Igy a makropter forma rovi-
debb 1d6 alatt képes 1) kolonidkat 1étrehozni, mint a rovid szarnyq, ropképtelen
(brachypter) alak (Zera & Denno 1997). Ezt azonban tobb elvégzett kisérlet is ca-
folta, ugyanis a hosszu- és rovidszarnyu egyedek terjedése kozott nem talaltak kii-
16nbséget. Csupan annyit figyeltek meg, hogy a him egyedek kozott szignifikan-
san tobb a makropter egyed, mint a néstények kozott (Poniatowski & Fartmann
2011).

Az utobbi évek vizsgalatai azt mutatjak, hogy a makropter jelleg kialakulasa
fiziologiai koltségekkel jar: a hossza szarnyu ropképes ndstények alacsonyabb
termékenységiick (Zera & Denno 1997, Suzuki & Tanaka 1998). A makropter
jelleg koltségeit a him egyedeknél eddig kevéssé vizsgaltak (Simmons & Thomas
2004), annak ellenére, hogy a spermatofor termelés az egyenesszarnyuak esetében
jelentos koltséggel jar (Vahed & Gilbert 1996). A makroptéria és a klimavaltozas
kozott 6sszefiiggést talalni nem egyszerii, mint ahogy a megerdsodott repiild iz-
mok és a csokkent fertilitas kozotti Osszefiiggést is nehéz kimutatni. Célunk az
volt, hogy teszteljiik a fentiek alapjan kidolgozott hipotéziseinket.(i) Feltételezé-
stink szerint a rovid szarnyu (brachypter) és a hosszl szarnyu (makropter) egye-
dek testtomege kozotti kiillonbség a tor tomegébol adodik. (ii) Eszerint az varhato,
hogy a makropter egyedek tortomege nagyobb, és ha ez valoban igy van, akkor ez
a repiiléizmok erdsebb fejlettségének a kdvetkezménye. (iii) Feltételeztiik, hogy
a fejlettebb repiildizmok koltsége a ndstény egyedeknél alacsonyabb termékeny-
séget indukal, emiatt a makropter néstényeknél a potroh tomegének csokkenése
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varhat6.(iv) Azt is feltételeztiik, hogy a potroh tomegének csokkenése kevésbé
kifejezett a himeknél, mint a ndstényeknél.

Mobdszerek

Mintavételi teriiletek

A mintavételeket hat helyszinen (1-6) végeztik az Aggteleki-karszt teriiletén és
egy teriileten (7) a Beregi-sik karpataljai részén, 2013. julius 15-27. kozott. A
mintavételi helyek kozos jellemzdje a strli, magas fliboritas, ahol a gytijtések
egyeléssel kiegészitett fithalozassal torténtek, egyidejiileg 3-4 {6 részvételével.

(1) Kis-Gaja hat (275 m, 48°29°N, 20°32°E) — sekély tobor (dolina) a karsztfenn-
sikon. Félszaraz, magas flivii gyeptarsulds boritja (Arrhenaterum elatius, Dactylis
polygama, Brachypodium pinnatum). Gazdag kiilonféle fészkes- és ernydsvirag-
zati ndvényekben, valamint cserjékben. Korabban kaszaltak, most rendszertelen
lolegeltetés folyik rajta.

(2) Lofej-volgy (301 m, 48°30°N, 20°32°E) — lovak altal rendszertelentil legel-
tetett félszaraz gyep a jelenleg allando vizfolyas nélkiili volgyben, amelyet gyer-
tyanos-tolgyes (elegyfaként magas koris és hegyi juhar is jelen van) és kisebb
patakmeder szegélyez.

(3) Szelcei-volgy (355 m, 48°30°N, 20°36°E) — a tertilet egy része kaszalt, ki-
szarado mocsarrét, uralkod6 novényei: Cirsium palustre valamint magas fiivek s
sasok. Az él6hely egy nagyobb karsztos teriilet része, amelyen felhagyott szanto
és részlegesen hasznalt kaszald is van.

(4) ,,Lokosar” (478 m, 48°31°N, 20°35’E) — sekély karszttobor, alacsony
(Festuca rupicola, Brachypodium pinnatum) és magas fuvl (Calamagrostis) tar-
sulas mozaikokkal. A tobor szegélyén elegyes gyertyanos-tolgyes és telepitett
lucfenyves van.

(5) Erdotisztas a Ménes-volgyt6l D-re (496 m, 48°32°N, 20°33°E) — félszaraz
gyep, foltokban valtjak egymast a rovid (Festuca, Brachypodium) és magas fivi
(Arrhenaterum, Avenula, Calamagrostis) tarsulasok. A korabban kaszalt gyepet
zart gyertyanos-tolgyesek veszik koriil.
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(6) ,,Nagy-Nyilas” (516 m, 48°31’N, 20°33’E) — nagy kiterjedésti gyep, ame-
lyen mozaikosan révid (Festuca, Brachypodium) és magas fivli (Bromus erectus,
Arrhenaterum, Calamagrostis, stb.) tarsulasok helyezkednek el. A lagyszara no-
vényzeten kiviil szétszort csoportokban kocsanytalan tolgy, gyertyan, és kislevelil
hars is jelen van. A mintavételt a teriilet egy viszonylag iidébb részén végeztiik.

(7) Kis-Gejoci legeld (102 m, 48°27°N, 22°19°E) — a Beregi-sik karpataljai ré-
szén talalhatd. Nagy részét kaszaljak, de szarvasmarha legeltetés is folyik rajta. A
nagy, nyitott, tobbnyire nedves rét szegélyén keményfas ligeterdd, flizcserjések és
nadasok talalhatok.

Terepi modszerek és adatfeltaras

A mintavételezések soran a Metrioptera roeselii 6sszesen 410 egyedét gyiijtot-
tik be (1. tablazat). Ebbdl a mintabol véletlenszertien kivalasztottunk 84 (42
makropter és 42 brachypter) egyedet, kdzel egyenld aranyban a himeket (40) és
néstényeket (44), amelyeken elvégeztiik a sziikséges méréseket. A makropter és
brachypter egyedek relativ gyakorisdgat minden teriiletre nézve kiszamitottuk.

A kivalasztott egyedeket négy oran at szaritottuk 80°C-on, exszikkatorban. A
szaritas utan mindkét ivar esetében analitikai mérlegen kiilon-kiilon lemértiik a
makropter és brachypter egyedeket, az alabbi paraméterek bontasaban: (I) a teljes
testtomeg, (II) a tor tomege, (111) a potroh tdmege.

A mintateriileteken tapasztalt ivaronkénti makropter aranyoknak az Osszesitett
ivaronkénti atlagtol (1. tablazat) valo eltérését binomialis teszttel vizsgaltuk. Az
ivarok és az eltéré szarnytipust csoportok (makropterek és brachypterek) atla-
gos szaraz test- (fej + tor + potroh), tor- és potrohtomegeit kétmintas t-teszttel

1. tablazat. A makropter és brachypter egyedek szama és a makropterek nemenkénti
szazalékos részesedése mintateriiletenként. Az egyes teriileteken tapasztalt makropter
aranyok osszesitett ardnyoktol (3: 15,3%, 9: 22,9%) vald eltérését binomiélis teszttel vizs-
galtuk (* p <0,05).

Tertiletek macropter 3& macropter 99 brachypter 3 brachypter ¢ 9
Kis-Gaja hat 4 (50 %)* 6 (55 %)* 4 5
Lofej-volgy 8 (28 %)* 10 (28 %) 21 26
Szelce-volgy 1(4%)* 0(0%)* 28 23

“Lokosar” 8 (22 %) 6 (20 %) 28 24
Ménes-valley 13 (44 %)* 13 (41 %)* 16 19
Nagy-Nyilas 0 (0 %)* 2 (12 %) 20 15

Kis Gejéci legeld 0 (0 %) 6 (15%) 71 33

Osszesen: 34 (15%) 43 (23%) 188 145
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vetettilk 0ssze. A makropterek és brachypterek Osszevetését ivaronként kiilon is
elvégeztiik. A t-teszt feltételeinek teljesiilését Kolmogorov-Szmirnov (normalitas)
és Levene teszt (varianciadk homogenitasa) segitségével vizsgaltuk (Reiczigel et
al. 2007). A statisztikai elemzés SPSS 21.0 programmal tortént (Ketskeméty et al.
2011, IBM Corp. 2012).

Eredmények

A makropter és brachypter egyedek aranya feltiinéen eltéré mind az ivarok, mind
a mintatertiletek kozott. A makropter himek teriiletenkénti aranya csaknem min-
den teriileten (5/7) jelent6sen (p < 0,05) eltért az Osszesitett aranytdl, mig a ndsté-
nyeknél ez a kiilonbség csak harom teriileten volt kimutathato (1. tablazat).
Szignifikéns kiilonbségeket talaltunk a himek és ndstények teljes testtomege (p
<0,0001) és a potrohtomege (p < 0,0001) kdzott, mig a tortomegek csak margina-
lisan szignifikans kiilonbségeket mutattak (p = 0,0969) (2. tablazat). Az eredmé-
nyek megfeleltek az elvarasainknak, mivel a néstények altalaban nagyobbak és a
testtdmegben kimutatott kiilonbségek a nagyobb potrohtomeg kovetkezményei.

2. tablazat. A vizsgalt egyedek atlagos test-, potroh-, és tortdmege [g, +SD] him-néstény és
makropter-brachypter bontasban. Az arab kisbettik a t-teszttel tapasztalt szignifikans (p <
0,05) eltéréseket jelolik.

Test [g, = SD] Potroh [g, + SD] Tor [g, + SD]
Néstény 0,1035 (+0,0186) a 0,0470 (£0,0161) a 0,0240 (£0,0045) a
Him 0,0694 (+0,0102) b 0,0246 (+0,0086) b 0,0225 (+0,0039) a
Makropter 0,0881 (+0,0201) a 0,0358 (£0,0143) a 0,0258 (£0,0035) a
Brachypter 0,0864 (+0,0255) a 0,0369 (+0,0198) a 0,0209 (+0,0036) b

A makropter és brachypter egyedek tdmege csaknem azonos volt, azonban a
tor tdmegében szignifikansan eltérés volt kimutathatd (p > 0,0001). A makropter
egyedek atlagos tortomege nagyobb volt, mint a brachyptereké, ami a fejlettebb
torizomzat kdvetkezménye lehet. A makropterek és brachypterek potrohtomege
nem kiilonbdzott jelentés mértékben (2. tablazat).

Ha a noéstényeket és a himeket kiilon vizsgaljuk, azt tapasztaltuk, hogy
a makropter himek toranak a tomege szignifikdnsan nagyobb volt, mint a
brachyptereké (p < 0,0001). A test és a potroh tdmege nem mutatott jelentds elté-
rést, azonban a brachypterek adatainak szorodasa ezeknél a valtozoknal jelentd-
sebb volt (1. abra). A makropter egyedek esetében a test tomege kisebb szorodast
mutatott, mig néhany brachypter egyed esetében nagy potrohtomeg értékeket kap-
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tunk, ami a fejlettebb zsirtestekkel, vagy ivarszervekkel allhat 6sszefiiggésben (1.
abra).

A makropter ndstények tortomege szignifikdnsan nagyobbnak adodott, mint
brachypter tarsaiké (p < 0,0001). A potroh és a teljes testtomeg esetén a szarny-
tipusok kozt nem volt statisztikailag kimutathato eltérés. A potrohtomeg adata-
inak szorddasa ebben az esetben is joval kisebb volt a makroptereknél, mint a
brachyptereknél (2. abra).
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1. abra. A test, a potroh ¢és a tor tomegeinek atlaga szorasa (mean/SD/min-max) a makropter ¢és
brachypter himek esetében. Az arab kisbetiik a két csoport kozti szignifikans kiilonbségeket mutat-
jak (t teszt; p < 0,05). Fehér: test, Savozott: potroh, Fekete: tor.

Ertékelés

Az eredményekbdl kitlinik, hogy nem igazolodott az az irodalombol ismert allitas,
hogy a him egyedek kozott szignifikansan tobb a makropter egyed, mint a ndsté-
nyek kozott (Poniatowski & Fartmann 2011). Felting tovabba, hogy a makropter
egyedek aranya meglepden eltéré az egyes mintavételi teriiletek kozott. A két
nagy kiterjedésti nyilt terlileten (Szelce-volgy, Nagy-Nyilas), amelyeket csak na-
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gyobb tavolsagban vesznek koriil erdok, nagyon alacsony gyakorisaggal voltak
jelen a makropter egyedek, és a makroptéria féleg a ndstény egyedekre korlatozo-
dott, akarcsak a Beregi-sik karpataljai részérdl szarmazo mintaban (Kis-Gejoci-
legeld). Annak ellenére, hogy az utdbbi teriileten volt a legnagyobb egyedstiriiség,
a makropter egyedek aranya nagyon csekélynek bizonyult, igy az sem bizonyoso-
dott be, hogy a makropter egyedek gyakorisagat fokozza az egyedstiriség, jolle-
het tébb szerzd (Zera & Denno 1997, Olvido et al. 2003, Zera 2005, Zeng & Zhu
2012) is arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a novekvo egyedszam kovetkeztében
1étrejott egyedre haté nyomads hatdsara olyan hormonalis valtozasok kovetkezhet-
nek be, amelyek indukélhatjak a makroptéria kialakulasat. Két teriileten (Kis-Gaja
hat: &' 50 %, 9@ 55 %; Ménes-volgyi tisztas: & 44 %, Q@ 41 %) azonban megle-
hetésen magas makropter aranyt talaltunk, ahol a viszonylag zart élohelyet erdok
veszik kordl.

0.1¢
Nostények a
_a
0.12
| |}
= a
= -
@ 0,08
£ .
=
[ a —
[ 3 IS—————, 7/, WO ———————————————-——/; U ——————— 4
= b
0.00 . s
Makropterek Brachypterek

2. abra. A test, a potroh ¢és a tor tdmegeinek atlaga és szoérasa (mean/SD/min-max) a makropter ¢és
brachypter ndstények esetében. Az arab kisbetiik a két csoport kdzti szignifikans kiilonbségeket
mutatjak (t teszt; p < 0,05). Fehér: test, Savozott: potroh, Fekete: tor.
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Az eredményeink alapjan nem talaltunk szignifikans kiilonbségeket a test teljes
tomegében, bar a ndstények nagyobbak voltak a himeknél. A makropter egyedek
tortdmege nagyobb volt, mint a brachyptereké, ami igazolhatja, hogy a makropter
egyedek aktivan hasznaljak a szarnyaikat a terjedésre. Ez megerdsiteni latszik a
(i) és (ii) hipotézisiinket. Ezzel szemben nem teljesiilt az a feltételezés, hogy a
makropter egyedeknél csdkken a potroh tomege, bar az adatok szorodasa — a né-
hol jelent6sen nagyobb tdmegii egyedek miatt — a brachyptereknél nagyobb volt.
Ezzel egyiitt adatainkbol nem kovetkeztethettiink a makroptéria kialakulasa és a
reproduktiv szervek fejlettsége kozotti esetleges csereviszonyra (trade-off) sem
(v.0. iii. hipotézis). Az egyedek testtomegének Gsszehasonlitdsaban az ivarokat
kiilon vizsgaltuk, ahol habar a brachypter néstények testtomegének atlaga nem
tért el szignifikdns mértékben a makropterekétol, az adatok szorddasa azonban
nagyobb volt. Ez esetenként dsszefligghet az ndstények nagyobb petetomegével,
illetve a peteéréshez sziikséges tartalék tapanyag nagyobb mennyiségével. Ebbdl
kovetkezik, hogy a (iv). hipotézisiink, legalabbis részben teljesiilt.

Koszénetnyilvanitas — Ezton szeretnénk kdszonetet mondani Debnér Zsuzsannanak, Ka-
tona Krisztiannak és Kozma Péternek, akik a terepi mintavételezések soran nyujtottak nél-
kiilozhetetlen segitséget. A kutatas eszkdzbeszerzése, infrastrukturaja és kezdeti eredmé-
nyeinek feldolgozasa az MTA Domus magyarorszagi 0sztondij altal biztositott forrasbol
valosult meg (2013). A tovabbi kutatomunka és az eredmények megvitatisa a TAMOP-
4.2.4.A/2-11/1-2012-0001 azonosité szamu Nemzeti Kivalosag Program — Hazai hall-
gatol, illetve kutatdi személyi tdmogatast biztositd rendszer kidolgozasa és miitkodtetése
konvergencia program cimi kiemelt projekt altal nydjtott személyi timogatassal valosult
meg. A projekt az Europai Unio tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinansziro-
zasaval valosul meg (2014).
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The responses of insects on the climate change are discussed in several recent publications. The
wing dimorphic species are suitable target species of such surveys. Higher frequency of macrop-
terous individuals was observed in warm and dry years in some bush-crickets, e.g. Metrioptera
roeselii. Furthermore, a trade-off between the costs of macroptery and reduced fertility of females
was hypothesised. We have studied the wing dimorphism in Roesels’ bush cricket populations in
6 populations in Northern Hungary (Aggtelek karst region) and in one population in the Transcar-
pathian (Bereg) lowland (Ukraine). The specimens were exsiccated and measured in standardised
way. Body weight, thorax weight and abdomen weight were measured in connection to macroptery
vs. brachyptery. High frequency of macropterous individuals was found in some meadows sur-
rounded by closed forests. Body weight of females was significantly higher because of their larger
abdomen. The body and abdomen weight of the macropters and brachypters were similar, but the
thorax weight sowed significant differences. Thus, we concluded that the macropterous individuals
probably actively use their wings during the step-by-step expansion. However, the abdomen weight
of macropterous females did not show any significant decrease, although it showed high individual
variation, thus the possible trade-off between macroptery and lower fertility of females was not
supported.

Keywords: body weight, migration, wing musculature, wing dimorphism
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