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1. Bevezetés Az édesvizek folyamatosan valtoznak €s ezzel egyiitt a vizirovarok szdmara
biztositott életterek altal nyujtott feltételek (fizikai, kémiai, bioldgiai jellemzOk) is valtoznak,
ezért a repiilés képessége €s a migraciods hajlam a vizirovarok szamara a tulélést jelentheti,
mind individualisan, mind a populaci6 szempontjabdl. Az allando vizterek fajai szamara a
diszperzids hajlam elonytelen a talélés szempontjabdl, mivel kis valoszintiséggel talalnak egy
ugyanolyan megfeleld ¢léhelyet, azonban az ideiglenes habitatok fajainak ez a képesség
feltétlentil sziikséges a tuléléshez. A vizirovarok jelentds része a tojas lerakasara alkalmas
kisvizeket keres tojasrakdskor, melyek hamarabb atmelegszenek, jobban atvilagitottak,
kevesebb a ragadozo és ezért sokkal nagyobb esélye van az utodok talélésének. Osszel a fajok
egy része attelelésre alkalmas mélyebb vizeket keres, amelyek télen nem fagynak be fenékig.
A diszperzié intenzitdsanak éves valtozasai és az a képesség, amivel kiilonbséget tudnak
tenni az egyes vizterek kozott lehetové teszik azt, hogy a vizirovarok mindig az arra

legmegfeleldbb vizterekben tartozkodjanak a szaporodasi és az attelelési iddszakokban.

2. Irodalmi attekintés és célkitiizés A vizirovarok diszperzids jelenségérél a napszakos
ritmust kivéve szamos adattal rendelkeziink. A publikaciok kovetkeztetéseit 6sszefoglalva azt
mondhatjuk, hogy a vizirovarok diszperziojat altaldban nem tal magas hdmérsékletd,
sz¢lmentes i1d6ben figyelhetdé meg, amikor a polarotaktikus vizdetektalds segitségével a
legnagyobb valoszinliséggel ismerik fel a keresett vizteret. A diszperzid legelsd fazisat a
levegdbe emelkedést leginkdbb az elhagyott ¢l0helyben bekdvetkezd negativ hatasok (pl.:
kiszaradas, taplalékhiany); populaciddinamikai jelenségek (pl.: denzitds ndvekedés); €lettani
¢s anatomiai tényezdk (pl: ropképesség); tovabba fenologiai vagy szaporodasbiologiai
tényezOk befolyasoljadk. A levegdben tartdozkodast elsésorban a sz€él, a hOmérséklet és a
fénymennyiség befolyasolhatja. Az 1) ¢lohely megtalalasat, tehat a viztér detektdlhatosagat
elsésorban a fizikai tényezdk hatarozzédk meg, ebben kiemelt szerep jut a nap elevacidszoge
valtozasanak. A korabbi kutatdk eredményei arra engednek kovetkeztetni (az eldbb
felsoroltak figyelembevételével), hogy a diszperzios aktivitasnak éves és napi ritmusa is van,
melyek faji szinten és foldrajzilag is eltéré lehet. A tudomanyos jellegli munkdk tobbsége
vagy fénycsapdds metodikaval, laboratoriumi kisérletekkel vagy jelolés visszafogéasos
modszerrel gylijtott adatokon alapszik. Ezen modszerek egyike sem alkalmas arra, hogy a
természetben megfigyelhetd jelenséget ¢és annak dinamikajat pontosan leirjak.
Vizsgalatsorozatunk soran ezért egy 0j mintavételi modszer segitségével arra kerestiik a
valaszt, hogy a rovarok diszperziojaban megfigyelhet6-e valamiféle tendencia akar évszakos,

akar napszakos vonatkozasban. Valaszt kerestiink arra, hogy milyen tényezdk befolyasoljak



leginkabb a diszperziot. Eredményeink alapjan végiil egy faj diszperzids jellemzdit vizsgaltuk

meg részletesen.

3. Anyag és modszer Mintavételi helylinket a Hortobagyi Nemzeti Park teriiletén talalhato,
kozigazgatasilag Tiszafiiredhez tartoz6 Hagymas-lapos mocsar mellett jeloltik ki. A
mintavételeinket 2005. évben 13. €és a 43. hét kozott, heti gyakorisaggal, 30 mintavételi
alkalommal végeztiik. Minden mintavételi napon 24 6ra iddtartamban (reggel 8 6ratdl masnap
reggel 8 Oraig), ordnkénti bontdsban gyljtve az érkezd vizirovarokat. A vizirovarok
latorendszere képes a fénypolarizaciot érzékelni. A diszperzid szempontjabol azért fontos ez a
jelenség, mert a polarotaktikus vizirovarok szamara polarizacio-latasuk szolgaltat informaciot
a tajekozodashoz, arulkodik a viz jelenlétérdl, ezaltal teszi lehetové 1) €lohelytlik felkutatasat.
A fényesen csillogd feliiletek (pl.: auték motorhaztetdje, fekete mezdgazdasagi folidk,
figgdleges iivegfeliiletek) — amelyekrdl a visszaverddd fény polarizaciofoka é€s iranya
megegyezik a viztikorrdl érkezdvel — megtéveszthetik a fénypolarizacio-érzékeny
latorendszerrel rendelkezd allatokat, mivel horizontdlisan polaros vizfelszinnek tlinnek
szamukra. A vizfelszinek ilyen mesterséges feliiletekkel torténd modellezésével csapdaba
ejthet0k a vizirovarok, ezért vizsgalataink soran ezt kihasznaldé modszert alkalmazva
gyljtottiik be az egyedeket. A mddszer tesztelését 2004. év folyaman végeztiik el a folidk
szine, mérete ¢és viztértdl vald tdvolsaga vonatkozasaban. A disszertacid tartalmazza az
altalunk hasznalt 0j polarotaxison alapulé mintavételi eljaras kidolgozasanak és tesztelésének
eredményeit is, mert a metodika maga is tudomanyos érdeklédésre tarthat szamot. 2000.
évben végeztiik az elsé vizsgalatsorozatot, amely egy még nem tesztelt médszerrel elvégzett
tajekozo6do jellegli kutatas volt, melynek eredményei arra 0sztondztek minket, hogy 2005.
évben egy mar tesztelt €s részletesen kidolgozott modszer alapjan egy teljes éven keresztiil
nyomon kovessiik a diszperziot. A fentiek értelmében a disszertacioban a 2005. évben végzett
diszperzids vizsgalatokat tartjuk kiinduldsi alapnak, mert ekkor egy egész vegetacids
periddust nyomon tudtunk kovetni, egy mar tesztelt mintavételi eljarassal. A 2000. évi adatsor
a levont kovetkeztetések alatamasztdsara, esetleg ellenpéldaként szolgal, az ezévi adatokat
kizardlag a napszakos mintdzatok valtasanak illusztralasanal ¢és egy faj diszperzios
dinamikajanak részletes értékelésénél hasznaltuk fel. A vizirovarok begylijtését 3 darab a
viztér szélétdl 30 méter tavolsagban elhelyezett, 9x3 méter teriiletli, fekete szini folidk
alkalmazasaval végeztiik. Vizsgalataink soran folyamatosan regisztraltuk a diszperziora
hatoképesnek mindsithetd kornyezeti paramétereket, elsGsorban a meteorologiai

hattérvaltozokat (szé€lsebesség, szélirany, hdmérséklet, relativ paratartalom, fénymennyiség).



Az eldvizsgalatok eredményeinek értékelésére a kiilonb6z0 repiilési intenzitdsu oOrak
kiilonbségei miatt kovariancia-analizist végeztiink (kovarians az id6tényez6), melyet utdlagos
Tukey HSD tesztekkel egészitettiink ki a pontos paronkénti kiilonbségek felderitésére. A
klaszteranaliziseket a fajonkénti egyedszam adatok esetében Bray-Curtis index, mig a
fajkészlet adatoknal Serensen index alapjan, teljes lanc modszerrel készitettik. A
hattérvaltozok lehetséges hatasat a diszperzidra Spearman-rangkorrelacid alkalmazéasaval
(nem normal eloszlasu adatok) mutattuk ki. Az egyes folidk fogasi adatainak 6sszevetéséhez
egyutas varianciaanalizist alkalmaztunk, az adatokat a normal eloszlas biztositdsa érdekében
logaritmikus transzformacionak vetettiik ald. A Sigara lateralis ivarainak évszakos
mintazatainak 6sszehasonlitdsara szintén logaritmikus transzformacié utan elvégzett paros t-
teszteket, mig a napszakos diszperzidos mintdzat Osszehasonlitdsara Wilcoxon pdaros
eldjelteszteket hasznaltunk. Az egyes évszakokban a napszakos diszperzidos mintdzatok kozti
kiilonbségek kimutatdsara elsddleges valaszgdrbe (principal response curves, PRC) analizist

alkalmaztunk.

4. Eredmények

4.1. A mintavételi moédszer bevezetése, tesztelése: A diszperzid egész napon at tartd
nyomon kovetésére egy 1) modszert dolgoztunk ki, melynek elvi alapja az a biofizikai tény,
hogy a vizirovarok latérendszere képes a fénypolarizaciot érzékelni. A modszer tesztelése
soran 5 kiilonbdzo6 szinii folia fogasi hatékonysagat is megvizsgaltuk. Eredményeink alapjan a
fekete és a piros szinii folia kimagasloan nagy egyedszamot €s fajszdmot ,,produkalt”, mig a
sarga, atlatszo és fehér folidk messze alulmaradtak az el6z06 kettd eredményeitdl. A fekete és a
piros folia kozott szignifikans kiilonbséget nem tudtunk kimutatni, mig a masik harom f6lia
eredményei szignifikdnsan kiilonboztek ezektdl. A sarga, atlatszo €s fehér foliak szinte csak
akkor ,,fogtak™ rovarokat, amikor felsziniikk az esti lehtilés kovetkeztében beparasodott. A
fogasi hatékonysagot kiilonb6zé méretli folidkkal is teszteltiik. A 9%3 méteres folia mind
abszolut egyedszdmban, mind fajszdmban kimagaslo eredményeket mutatott. A 15x5 méteres
folidhoz képest is majdnem dupldja volt az egyedszdm. A 9x3 méteres f6lidrol 9 olyan faj
keriilt eld, amely a tobbi méretrdl nem, €s emellett az Gsszes olyan fajt ,,fogta” amelyet a tobbi
folia 1s, a legtobb esetben a tobbinél nagyobb egyedszdmban. A viztértdl kiilonb6zo
tavolsagra elhelyezett folidkon a tavolsag novekedésével az Osszes egyedszam folyamatos
csOkkenését tapasztaltuk. A fajszdm némiképp emelkedett 60 méteres tavolsagig, attol
tavolabb azonban fokozatosan csokkent a fogasi hatékonysag. Az egyes fajok a tavolsagra

kiilonbozOképpen reagaltak. Egyes fajok (Helochares obscurus, Hygrotus inaequalis)



egyedszdma folyamatosan, drasztikusan csokkent, mas fajok egyedszama a tavolsaggal
folyamatosan nétt (pl.: Hydrobius fuscipes), mig ismét mas taxonok egyedszama nagyjabol
egy szinten maradt (pl.: Helophorus spp.). Az eldvizsgalatok tapasztalataibdl kiindulva tehat a
legmegfeleldbb modszer a kutatasok folytatasahoz a mar korabban is alkalmazott 9x3 méteres
alapteriiletti, a viztértdl 30 méter tavolsagban elhelyezett, fekete szinli mezdgazdasagi folia
alkalmazasa. Az 6kologiai kutatasokhoz képest is kimagasloan nagy adattomeg a diszperzids
jelenségének szamos megkozelitési modjat kinalta és kinalja fel a mai napig. A megkdzelités
moddjanak megfelelden az egyes fejezetek az adathalmazok kiilonbozo szeletével foglalkoznak

szdmos, a diszperzid szempontjabol fontos részletet feltarva.

4.2. Evszakos diszperzié: A diszperzid éves ritmusira vonatkozé eredményeink alapjan
tavaszi aktivitasi csucsot nem tudtunk kimutatni, de ebben jelentds szerepe van annak, hogy a
16., 18., 20., 23., és a 34. héten diszperziora alkalmatlan volt az id6jaras (es6, viharos erejii
sz¢l). A tavaszi hét mintavételi nap alkalmaval az iddjards 3 napon is megakadalyozta a
diszperzidt. A tobbi tavaszi napon viszont jelentds egyedszamban repiiltek a rovarok, ami
sejtet egy tavaszi kiugrd diszperzids aktivitast. A vizirovarok tomeges diszperzidja
egyértelmiien a nyari honapokban volt megfigyelhetd. Juniustol augusztusig repiilt az egyedek
60 %-a és a fajszam is ebben az id3szakban volt a legmagasabb. Osszel csak egy négy héten
at tartd kisebb aktivitast diszperzids iddszak volt megfigyelhetd, amikor kisebb volt a repiild
egyedek ¢€s fajok szama is. A fajszdm tekintetében a diszperzid egyenletesebb képet mutatott.
A Helophoridae, Hydrophilidae, Dytiscidae és a Corixidae csalad fajai voltak azok, melyek a
legnagyobb egyedszamban képviseltettékk magukat a fogott taxonok kozott. Ezekben a
csaladokban van a legtobb olyan faj, melyeket a nemzetkozi szakirodalom is jo ropképességt,
erds diszperzios hajlammal rendelkezd fajként tart szamon. Az egyes fajok repiilési aktivitasat
megfigyelve egyértelmiivé valt, hogy az évszakonként eltérd lehet. Voltak olyan fajok,
melyek két vagy akar hadrom évszakban is jelentOs aktivitdst mutattak, de a legtobb faj
esetében volt egy kitlintetett €évszak, amelyben a legnagyobb szazalékban keriiltek el a
folidkrol. A fajok tomeges diszperzidja tobbségében csak az egyik évszakban volt
megfigyelhetd, mely alapjan tavaszi, nyari, €s 0szi évszakos diszperzids mintazatokat tudtunk
elkiiloniteni. Az évszakos diszperzids mintazatokon beliil eltérés volt tapasztalhaté egyes
fajok dinamikdjaban. Ezért a mintazatokon beliil almintdzatokat hoztunk létre, aszerint hogy a
fajok melyik évszakban produkaltak tovabbi lokalis diszperzids cstucsot. A fentiek alapjan 3
mintazatot, és azokon beliil 3-3 almintazatot kiilonitettiikk el: A tavaszi mintazatban tavaszi,

nyari és 0szi almintdzatot; a nyari mintdzatban nyari, 0szi és nyar-tavasz-0sz almintazatot,



mig az O6szi mintazatban tavaszi, nyari, 0szi almintazatot lehetett elkiiloniteni. A fajok
mindegyike besorolhatdé valamelyik diszperzidos mintdzatba €s almintdazatba a diszperzids

dinamikajukban megfigyelhetd tendenciak alapjan.

4.3. Napszakos diszperzio: A vizirovarok napszakos diszperzios dinamikajat vizsgalva azt
tapasztaltuk, hogy nincs a napnak olyan iddszaka, amikor a rovarok ne emelkedtek volna a
levegdbe. A dinamikakban 24 o6ra alatt harom, a diszperziés szempontjabol kiemelkedd
1ddészak volt megfigyelhetd. Az elsé diszperzios hullam a reggeli 6rdkban zajlott le, melyet
kisebb egyedszdmbeli csokkenés utan délben kovetett a masodik. Az esti 6rdkban (19-22 6ra
kozott) volt tapasztalhaté a vizirovarok tomeges diszperzidja, a harmadik hullamban.
Napkozben a diszperzios hullamok felfutasa €s lecsengése is egyenletes volt. Azonban az esti
tomeges diszperzio utan az egyedek szama drasztikusan csokkent le és a reggeli diszperzids
hullamig alacsonyan is maradt. A legkevesebb egyed a hajnali 6rdkban repiilt a folidkra 3 és 4
ora kozott. Az ebben az idészakban fogott legalacsonyabb egyedszamot a legkevesebb faj
produkalta. A legnagyobb egyedszamu iddszakban (21-22 6ra kozott) fogtuk be a legtobb fajt
is. Napkozben azonban nem volt sok eltérés a fogott fajok szdmaban. A 2005. évi
vizsgélatsorozat eredményei alapjan azt tapasztaltuk, hogy az egyes évszakok kozott a
napszakos diszperzios dinamikékban statisztikailag igazolhato eltérés van. Ezért az évszakok
szerinti bontasban kiilon értékeltiik a napszakos diszperzids mintdzatokat, melyeken beliil a
napi diszperzids csticsok alapjan tovabbi almintazati besorolast alkalmaztunk. igy az alabbi
mintazati-almintazati besorolast kaptuk: Tavasszal ,,napkozben” és ,,délben-este”; nyaron
Lreggel-délben-este”, ,reggel-este”, ,,délben-este”, és ,,este”; Osszel ,,délben-este” valamint,
»este” replilnek a vizirovarok, fajonként eltérd stratégiat valasztva. Szdmos fajnal a napszakos
dinamikaban évszakonként jelentOs lehet az eltérés. A Helophorus spp., vagy az Enochrus
quadripunctatus, Cymbiodyta marginella, Enochrus bicolor fajok esetében olyan
nagymértékli volt az eltolodas, hogy minden évszakban mads diszperzidés almintdzatba
sorolhatok. Természetesen voltak olyan fajok is, melyeknek évszakonként nem tért el a
diszperzids mintdzata, vagy csak csekély mértékben kiilonbozott. Elmondhato tehat, hogy a
napszakos mintdzatok ¢és 4altalaban a diszperzios jellemzdk ,.évszakonkénti” értékelése
kiemelten fontos az egyes fajok jellemzOinek megismerésében. A fajok jelentds része
esetében megfigyelhetd, hogy a kiilonbdz6 iddszakok altal nygjtott kiilonbozé feltételekhez a
napszakos diszperzids mintazat valtasaval alkalmazkodnak, mig mas fajok teljes évben

nagyjabol azonos napszakos mintazat szerint repiilnek.



4.4. A meteorologiai paraméterek hatasa a diszperzios aktivitas alakulasara: A
diszperzidt nagymértékben befolyasoljak az abiotikus kornyezeti tényezdk, elsGsorban a
meteorologiai paraméterek. Az Osszes egyedszam vonatkozisaban a hOmérséklet esetében
szignifikans korrelaciot nem taldltunk ugyan, de nem fogtunk egyetlen egyedet sem a folidkon
9 °C hOmérséklet alatt, azaz az ennél alacsonyabb hdmérséklet blokkold hatasu, igy ez
minimum faktorként miikodik. Elviekben felmeriil a lehetdség, hogy a kiszaradas veszélye
miatt a nagyon magas hdmérséklet csokkenti a repiilési intenzitast, de a mért legmagasabb
homeérsekletig (35 °C) ez a hatds még nem volt észlelhetd sem a terepi megfigyelések, sem az
adatok statisztikai értékelése soran. Az esé — barmilyen kismértékil is — vagy nagyobb zapor,
zivatar még a legintenzivebb repiilést is azonnal megszakitja, igy ez teljesen blokkold hatast,
esetleg ez is magyarazhatja, hogy a paratartalommal nem taldltunk szignifikans osszefiiggést.
A sz¢€l diszperziot befolydsold hatdsat elemezve azt tapasztaltuk, hogy 12 km/6ra vagy azt
meghalad6 szélsebesség esetén a repiilés teljesen megsziinik, igy ez maximum faktorként
mikodik. A ,.gyenge sz¢l” (<6 km/6ra) a rovarok repiilésére nem fejt ki erds befolyasolo
hatast, mig az erdsebb sz¢l (6-12 km/6ra) szignifikans negativ korreldcioban all az egyedszdm
alakulasaval. Tovabbi elemzéseink eredményei arra utalnak, hogy a tobbi meteorologiai
paraméter esetében is hasonld hatasok érvényesiilnek, vagyis csak egy bizonyos hatarérték
feletti és / vagy alatti értékek esetén nyilvanul meg a vandorlast csokkentd és / vagy erdsitd
hatasuk. Ez esetben tehat pusztan az sziikséges egy repiild rovar szamara, hogy az adott
meteorologiai paraméter egy optimdlis (repiilést lehetdvé tévd) intervallumba esd értéket
vegyen fel. Ezen beliil nincs szdmottevd hatasa a repiilési aktivitasra (ez természetesen
fajonként valtozé érték lehet). Azonban a diszperzidés mintazatok kialakulasédért nem ezek a
tényezOk az elsOdlegesen feleldsek, pusztan az adott idépontban az aktualis értékeik alapjan
modosithatjadk az egyéb tényezOk 4altal kialakitott napszakos mintazatokat. Ezt konnyen
belathatjuk akkor, ha csak a nagy egyedszamu napok adatsorait vessziik figyelembe, amikor e
paraméterek értékei az optimalis tartomanyban mozogtak, akkor a diszperzid napszakos

mintazatai €s almintédzatai menetrendszertien ismétlddnek a valtozatos koriilmények kozott is.

4.5. Két eltéréo kornyezeti feltételeket nyujtdo mintavételi év osszehasonlitasa: A 2000.
évben elvégzett vizsgélatsorozat eredményeit Gsszevetve a 2005. évi eredményeivel azt
tapasztaltuk, hogy az egyes fajok a két eltérd kornyezeti jellemzOkkel birdé évben eltérd
szazalékban képviseltették magukat a repiilo rovarok kozott. Vannak olyan fajok, melyeknek
2000. évben magasabb volt a részaranya, mas fajok magasabb szazalékos aranyban keriiltek

el 2005. évben, mig néhany faj részardnya szamottevOen nem valtozott. Az évszakos



mintazatok és almintazatok Osszevetése nem lenne relevans a 2000. évben tapasztalt
kiszaradas miatt. Az Osszevetést csak azonos iddszakok esetében lenne érdemes elvégezni
fajonként, amit a disszertacio terjedelmi korlatai miatt csak egyetlen faj esetében végeztiink el
(lasd lentebb). A napszakos mintazatokban bekovetkezd valtozas nyomon kdvetése azonban a
két év azonos iddszakanak Osszevetésével lehetséges. A fogott fajok jelentds részénél
szembetlind, hogy a két év azonos iddszakaban kiilonbdzott a napi diszperzid aktivitdsa, mig

néhany fajok esetében a mintadzatok nagyjabdl azonosak voltak.

4.6. Egy faj diszperzidjanak részletes értékelése: A vizirovarok diszperzios dinamikéjabol
adodo eredmények utan az eddigi tudomanyos ismereteinket 9sszegezve egyetlen faj, a Sigara
lateralis diszperzids dinamikdjat minden részletre kiterjedden megvizsgaltuk, 6sszehasonlitva
a két mintavételi év eredményeit is. 2000. évben a mocsar kiszaraddsa miatt nem tudtunk
évszakos mintazati besorolast késziteni, mert hidnyzott volna félig a nyari és teljesen az 0szi
fogasi eredménysor. Azonban az évszakos diszperzios dinamikabol kiolvashatd, hogy az
egyedek 93 %-a a nyari honapokban, a mocsar kiszaradasa eldtt kelt szarnyra. 2005. évben az
¢vszakos besorolas utan kideriilt, hogy a faj egyedei tilnyomoé részt (98,6 %) a nyari
honapokban repiilt. Eredményeink azt mutatjak, hogy a S. lateralis mindkét évben a nyari
¢vszakos diszperzidos mintdzatba, és nyari almintidzatba sorolhato, és a tomeges diszperzid
Junius és augusztus kozott volt megtigyelhetd. A tavaszi €s az Oszi honapokban az Osszes
fogott egyed kevesebb, mint 2 %-at gyiijtottiik be a folidkrdl. A S. lateralis a legnagyobb
egyedszdmban az esti 6rakban repiilt, azaz a faj abba a mint4zattipusba tartozik, amelynél egy
késd esti diszperzios csucs figyelheté meg. A diszperziot minden pillanatban tobb tényezd
befolydsolhatja, ezért az egyes napokon tapasztalhatd diszperzids aktivitas természetesen
jelentdsen eltérhet a f6 mintdzattdl (v.6. a kornyezeti paraméterekkel). Azonban mig 2000.
évben az esti diszperzion kiviil minden 6rdban csak minimadlis egyedszamban repiiltek a faj
egyedei, addig 2005. évben az egész ¢év fogasi eredményei alapjan a hajnali 6rakban egy
nagyobb egyedszamu kiugro diszperzios aktivitas volt megfigyelhetd. Ez azt jelentené, hogy a
faj esetében a két év eredményei alapjan almintazat valtas tortént. Mig 2000. évben nyari
mintazat-esti almintazatba sorolhatdo a S. lateralis, addig 2005. évben nyari mintdzat ¢és
oreggel-este” almintazat szerint repliltek az egyedek. Ez az almintdzatvaltds akkor is
megfigyelhetd volt, amikor a két év azonos idOszakait vetrttiik ossze (21-27. hét). Ezt a
reggeli lokalis csucsot nem okozhattak a kornyezeti paraméterekben bekodvetkezd napi
kiilonbségek, mert minden mintavételi napon, a 21. és 27. hét kozott megtigyelhetd volt.

Azonban, ha a 2005. év nyardnak a masodik felének (28-33. hét) napszakos diszperzids



dinamikajat dnmagaban vizsgaltuk (2000. évben a mocsar a 27. hét utan kiszaradt), akkor
nyilvanvaléva valt, hogy ebben az id0szakban a faj egyedei Gjra csak az esti almintazat szerint
keltek szarnyra és elmaradt a reggeli repiilési aktivitas. Ezért ezt a jelenséget a napszakos
diszperziés mintazatban bekovetkezé valtozasként kell értékelnlink, ami nem allandosult

egész évben.

4.6.1. A meteorologiai paraméterek hatasa a diszperzidos aktivitas alakulasara: Az
altalunk vizsgalt, diszperzids aktivitasra hatoképesnek tekinthetd meteorologiai tényezdok
koziil a szélsebesség vonatkozasdban talaltunk szignifikdns negativ korrelacidot az Gsszes
egyedszam alakuldsaval. A szélsebesség egy kritikus sebességérték felett (>11,3 km/ora) a
sz¢l blokkolo6 hatdsu, 2 km/dra alatt nem volt hatassal a repiild rovarok egyedszamara, a kettd
kozott viszont erds negativ befolyasold tényezd. Az egyedszamok alakuldsa a fénymennyiség
¢és a homérseklet vonatkozasaban szintén negativ korrelaciot mutatott. A relativ paratartalom

¢s a légnyomas vonatkozasaban nem volt tapasztalhat6 szignifikdns 6sszefliggést.

4.6.2. Az ivarok diszperzios képessége: A ndstények egyedszama mindkét év mintavételi
napjain statisztikailag igazolhatd6 mennyiségben meghaladta a himekét. Ez alol csak néhany
kis egyedszamu nap volt kivétel. 2005. évben a ndstények magasabb egyedszdmat szintén
tudtuk statisztikailag igazolni. Az évszakos diszperziondl tapasztalt ardny az Orankénti
egyedszdmaranyokban is kifejez0dott. Az egyes mintavételi napokon is megfigyelhetd volt
tehat a ndstények dominancidja mindkét évben. A két ivar évszakos €s napszakos diszperzios

mintazatdban eltérés nem volt megfigyelhetd.

4.6.3. A szaporodasi ciklus hatiasa a diszperzios aktivitas alakulasara: A ndstények
esetében — az aktualis szaporodasi allapot szerepének tisztdzdsa érdekében — az ivarszerv
vizsgélata soran 5 kategoriat allitottunk fel: (1.) fejletlen petefészek; (II.) fejlett petefészek, de
nincsenek megdagadt ovarioles-ek; (III.) vannak megdagadt ovarioles-ek, de nincsenek
tojasok; (IV.) a megdagadt ovarioles-ek mellett vannak tojasok; (V.) a potroh tele van
tojassal. A mintavételi években az egyes kategoridk eltérd szazalékos aranyban képviseltették
magukat, azonban jellemzéen mindkét évben az V. kategoriaba sorolt egyedek szama volt a
legmagasabb, ami azt jelenti, hogy a legtobb egyed potroha tele volt tojassal, amikor a foliarol
begyljtottikk, mig a fejletlen petefészekkel rendelkezd egyedek szama a levegdben minimalis

volt. Az V. kategoria egyedei a kezdetektdl szinte az egész mintavételi peridodus alatt a



legnagyobb szazalé¢kban fordultak el egészen a diszperzid vége elotti utolsé hetekig. A
diszperziora még alkalmas utols6 hetekben (2000. év: kiszaradas, 2005. év: nyar vége)
megemelkedett a fejletlen petefészekkel rendelkezd egyedek szama ¢és az utolsdé két
mintavételi napon azok az egyedek is elhagytdk a vizteret, amelyek még nem voltak elég
¢rettek a tojasrakasra. A kiilonbozo fejlettségi allapotu petefészekkel rendelkezd egyedek

napszakos diszperzids mintazataban eltérés nem volt tapasztalhato.

5. Osszefoglalas A vizirovarok (Coleoptera, Heteroptera) diszperzidjanak vizsgalata soran

kapott eredményeinket az alabbiakban foglalhatjuk ossze:

e Uj, polarotaxison alapuld moédszert teszteltink és vezettink be a vizirovarok
diszperzidjanak vizsgalatira, amellyel a jovOben is lehetdség nyilik hatékony,
megfeleld eredményeket szolgéltatd mintavételekre a nap 24 6rajaban.

e Napszakos €s évszakos diszperzids mintdzatokat és almintazatokat, kiilonitettiink el,
melyeket kovetve az egyes fajok a levegdbe emelkednek az 11j ¢16hely keresése soran.

e Kideritettiikk, hogy az egyes évszakos ¢€s napszakos diszperzids mintazatok és
almintazatok kozott az évek soran, esetleg egy éven beliil is valtas lehetséges.

e Meghataroztuk azokat a kornyezeti tényezdket (els6sorban meteorologiai
paramétereket), amelyek leginkabb befolyasoljak a vizirovarok jelenlétét a levegdben.

e [Eddigi tudomanyos ismereteinket Osszegezve leirtuk egy faj (Sigara lateralis)
diszperzids dinamikajat €s annak valtozasait minden részletre kiterjedden.

e Kimutattuk, hogy a szaporodasi ciklus szoros kapcsolatban all a diszperzidval.

e Megfeleld alapot szolgaltattunk a kisvizek kolonizacidjanak késobbi eredményes
kutatasahoz, elsdsorban az asztatikus vizforgalmu kisvizek benépesiilési folyamatanak

pontosabb megismeréséhez.



1. Introduction Freshwater habitats of aquatic insects are continuously changing due to the
variations of the environmental (physical, chemical and biological) factors. Thus, the ability
to fly and migrate may be important prerequisites of the survival of individuals and
populations. For species of permanent habitats, inclination for dispersal is disadvantageous in
terms of survival, since they are unlikely to find equally suitable places, however it is
essential for the survival of species living in temporary habitats. To lay their eggs, aquatic
beetles and bugs seek for suitable, i.e. shallow, quickly warming up and small-sized water
bodies, in which the numbers of predators are less; consequently there is a higher chance for
survival. In order to overwinter, in autumn some of the species migrate to waters deep enough
not to become totally frozen. Variations in dispersal rate and the ability of species to
distinguish aquatic habitats from non-aquatic ones during flying enable these insects to find

suitable pools for breeding and overwintering.

2. Scientific background and aims Except for the diel routine there are numerous published
data about dispersal of aquatic insects. To summarize these, dispersal mostly occurs during
periods being usually free of wind, optimal air temperature and maximal polarotactic
detectability. The first stage of dispersal, flying is facilitated by the negative characteristics of
the left habitats (e. g. drying up, insufficiency of food), changes in population dynamics (e.g.
high density), physiological and anatomical parameters (e.g. flight ability), phenology and
reproductive features. Flying is influenced mainly by wind speed, air temperature and light
intensity. Finding of a new habitat, therefore polarotactic water detection is chiefly affected
by physical parameters, mainly by the changes in the elevation of the sun. Previous
publications suggest seasonal and diel variations of dispersal which can show geographical
and species differences. The majority of the data originated from light-trapping or mark and
recapture methods or from laboratory experiments. However, none of these methods are able
to describe exactly dispersal dynamics in nature. As a result of this, our aims were to
investigate the possible seasonality and diel variations in dispersal of aquatic insects and to
find those parameters which mostly influence dispersal activity. Moreover the dispersal

characteristics of one species were studied in full details.

3. Materials and methods Our study area was in north-eastern Hungary, in the territory of
Hortobagy National Park, at the shore of Hagymas-basin marsh. Samples were taken 30 times
weekly from week 13™ to week 43" in 2005. Aquatic insects were collected hourly for 24

hours (from 08:00 a.m. to next day 08:00 a.m.). Aquatic insects are capable to detect polarised



light. This ability is important in terms of dispersal, since they recognize water, hence they
can find new habitat by means of the horizontal linear polarization of light reflected from the
water surface. Shiny surfaces (e.g. car bonnets, black plastic sheets used in agriculture,
vertical glass surfaces) — from which the direction and the degree of the polarized light is
similar to that of the light reflected from water surfaces — may confuse polarotactic water
insects, since they detect them as horizontal polarizing water surfaces. Aquatic insects can be
trapped by using these artificial surfaces, hence these were used during the samplings.
Methods were tested in 2004 in terms of the colour, size and distance from the water of the
plastic sheets. Development and data of testing these new method utilizing polarotaxis are
also detailed in this doctoral dissertation, since these are also new scientific results. In 2000 a
preliminary study of dispersal was performed using a method previously not tested. Based on
the data from this study, in 2004 this method was developed particularly and tested in many
respect, then dispersal was examined during a whole year in 2005 using this newly developed
method. As a result of this, the dissertation is based on the study which was performed in
2005 during a whole vegetation period. Data from 2000 only served as data to confirm or
contradict the results, and were used to illustrate diel patterns and to analyze particularly the
dispersal dynamics of a species. Aquatic insects were trapped on 3 black plastic plastic sheets,
all of them were 9 m x 3 m in size. During the samplings the environmental variables, mainly
meteorogical parameters possibly affecting the dispersal were continuously registered (e.g.
wind speed, air temperature, relative air humidity, light intensity). Because flying activities
showed differences hourly analysis of covariance was used to evaluate data of the preliminary
investigation (time is the covariant) which was completed with Tukey HSD test to reveal the
exact differences between pairs. Cluster analyses were performed by complete linkage
clustering using Bray-Curtis index for number of individuals and using Serensen index for
number of species. Possible effect of variables was determined by Spearman’s rank
correlation. One-way analysis of variance was used to compare the collection data of the
plastic sheets after logarithmic transformations. Male-female seasonal pattern of Sigara
lateralis was analysed using paired sample t-test, while diel dispersal patterns were compared
with two-sample paired Wilcoxon rank test after logarithmic transformation. Principal
response curves analysis were performed to find differences between diel dispersal patterns in

each season.



4. Results

4.1 Development and testing of sampling method A new method was developed to follow
up dispersal of aquatic insects which is due to the biophysical characteristic of these insects to
be capable to detect polarized light. Polarotactic aquatic insects can be trapped by using
artificial surfaces similar to water surfaces. Effectiveness of the plastic sheets in five different
colours was tested. Our results revealed that the black and red plastic sheets collected high
number of individuals and species compared to the yellow and white plastics which provided
only small number of individuals and species. There were no statistically significant
differences between the black and red plastic sheets. On the other hand, the attractiveness of
the yellow, transparent and white plastic sheets significantly differed from that of the red and
the black ones. Yellow, transparent and white plastic sheets only collected insects in the
evening when due to the cooling down vapour appeared on their surface. Effectiveness was
also tested with different size of the plastic sheets. The highest number of individuals and also
species was trapped by 9x3 m plastic sheet, nearly double in number compared with the
15x5m plastic sheet. 9 species were collected only by 9x3 m plastic sheet, at the same time all
of the species were trapped by this which was collected by the others usually in higher
number of individuals. Increasing distance from the water margin of the laid plastic sheets
resulted in decreasing number of collected individuals. The number of species slightly
increased up to 60 m distance from the water margin, but collection effectiveness decreased
furthermore. Number of individuals continuously, markedly decreased (Helochares obscurus,
Hygrotus inaequalis), increased (Hydrobius fuscipes) or did not change with the increasing of
the distance. In conclusion, the most effective method seemed to be trapping with black, 9x3
m plastic sheet laid at 30 m distance from the water margin. Compared to other ecological
investigations the prominently high number of data enables several different analyses of
dispersal. The following parts shed light on different aspects and details of dispersal analysing
different parts of the data.

4.2. Seasonal pattern of dispersal Analysing the data in terms of annual variation of
dispersal, peak of dispersal activity was not observed during spring, but it is due to the fact
that the weather conditions (rain, stormy wind) inhibited dispersal on week 16th, 18th, 20th,
23rd and 34th. During spring there was no dispersal on 3 days because of the bad weather,
meanwhile high number of individuals flight on the other days suggesting a peak of dispersal.
The strongest dispersal occurred during summer, 60 % of the flying individuals and the

highest number of species were observed from June to August. In autumn, dispersal was



found to be lower in activity, in number of species and individuals and occurred only for 4
weeks. Dispersal seemed to be more consistent regarding the number of species. Species from
Helophoridae, Hydrophilidae, Dytiscidae and Corixidae families were in the highest number
among the collected taxa. These are known to have good flying ability and strong propensity
to dispersal. Observation of flying activity of different species revealed seasonality of
dispersal. Some species had marked activity in two or three seasons, but most of the species
was collected in the highest number only in one season. Mass dispersal of species was
observed mainly in one of the seasons, hence spring, summer and autumn dispersal patterns
can be differentiated. Within the seasonal dispersal patterns differences were found in
dynamics of different species. As a result of this, sub-patterns were determined according to
the local dispersal peaks within the seasons. 3 patterns and 3 sub-patterns were established.
Within the spring dispersal pattern spring, summer and autumn sub-patterns, within the
summer pattern spring, summer and summer-spring-autumn sub-patterns, while within the
autumn dispersal pattern spring, summer and autumn sub-patterns were determined. Each
species can be classified into a pattern and a sub-pattern based on the tendency in its dispersal

dynamics.

4.3. Diel pattern of dispersal Studying diel dispersal dynamics of aquatic insects it was
revealed that insects fly during the whole day. 3 prominent periods were found in dispersal
dynamics within 24 hours. The first dispersal wave occured in the morning, after which the
number of individuals decreases and the second peak appeared at noon. In the evening (from
7 to 10 p.m.) mass dispersal of aquatic insects can be seen which the third wave is.
Acceleration and decay of the dispersal waves are consistent during the day. After the evening
mass dispersal the number of individuals strongly decreased and maintain on low level until
the morning dispersal wave. The least number of species flought onto the plastic sheets at
dawn (from 3 to 4 a.m.). Both the number of individuals and the species were also the least.
The period (from 9 to 10 p. m.) with the highest number of individuals produced the highest
number of species also. However, there is no marked difference between the periods within a
day regarding the number of species. Statistically significant differences were found between
the diel dispersals dynamics of the seasons in 2005. Consequently, diel dispersal patterns
were analyzed within each seasons, and sub-pattern classification was used considering the
diel dispersal peaks. The following classification was established: in spring day-time, noon-
evening, in summer morning-noon-evening, morning-evening, noon-evening and evening, in

autumn noon-evening and evening sub-patterns. Many species had different diel dispersal



sub-patterns during different seasons. Helophorus spp., Enochrus quadripunctatus,
Cymbiodyta marginella, Enochrus bicolor had totally different diel dispersal sub-pattern in
every season. At the same time, some species had similar or slightly different sub-pattern in
the seasons. In conclusion, analyses of diel dispersal patterns of the seasons separately were
important in order to describe the dispersal of a species. Our results revealed that most of the
species adapt to the different conditions of the different seasons by the change of the diel
dispersal patterns, while migration of some species have nearly the same dispersal pattern

during the whole year.

4.4. Effect of meteorological conditions on dispersal activities Abiotic environmental
variables, especially meteorological variables have strong effect on dispersal. However
significant correlation between the air temperature and dispersal was not revealed, there was
no individuals on the plastic sheets below 9 °C. Dispersal is totally blocked below 9 °C, hence
this was a minimum factor. Theoretically, because of the danger of drying out, the extremely
high air temperature may decrease the intensity of migration, but it was not observed in the
field even at the highest air temperature (35°C), and it was not proved by statistic analysis.
Any type of rain or rainstorm immediately stops flying even the intensive ones, consequently
it has blocking effect. It may explain that we did not find correlation of the air humidity and
dispersal. Analysis of the effect of wind on dispersal found that migration is blocked above 12
km / hour, since it is a maximum factor. Below 12 km / hour wind speed there was no
correlation between the wind speed and the number of species and individuals. At the same
time, separating the data into data below 6 km / hour and data between 6 and 12 km / hour
revealed that weak wind does not influence dispersal markedly, but strong wind has
significant negative correlation with the number of individuals. To sum up, wind speed above
a critical 12 km / hour has blocking effect, below 6 km / hour it does not influence the number
of flying individuals, but between these two values strong negative correlation can be
observed. Other meteorological parameters show the same, since they have effect on dispersal
above or below a given value above or below that they can decrease or strengthen dispersal.
As a result of this, meteorological parameters are only required to be in an optimal interval
(different for different species) for flying within which they have no effect on the dispersal
activity. Nevertheless, dispersal patterns are not essentially determined by these variables,
they only modify the diel dispersal patterns according to the actual values of them. Data of

days with high individual numbers proved this statement, since diel dispersal patterns and



sub-patterns repeated regularly even under variable conditions, if the values of the

meteorological parameters were in the optimal intervals.

4.5. Comparison of data from two years with different environmental conditions
Comparing the data from 2000 with the data from 2005 revealed that different environmental
conditions resulted in different ratio of the species among the migrating aquatic insects. Some
species was represented in higher proportion in 2000, others in 2005, while some of the
species did not show differences between the two years. Comparison of seasonal dispersal
patterns and sub-patterns would not be relevant because of the dry up in 2000. It would be
beneficial only when seasonal dispersal patterns would have been analysed in the same
seasons of the different years, but because of the limit of the doctoral dissertation it was
carried out only in case of one species. At the same time, changes in the diel dispersal patterns
can be performed by comparison the same periods of the two years. Most of the species had
different diel dispersal activities in the same periods of the years, while some species had the

same patterns.

4.6. Analysis of dispersal of one species Summarizing the scientific knowledge about the
dispersal of aquatic insects, the dispersal dynamic of one species, Sigara lateralis, was
studied in full detail, comparing the data from the two studied years. Seasonal dispersal
pattern was not determined in 2000 because the pools dried up, and there were no collection
data from the half of the summer and from autumn. Nevertheless, based on the seasonal
dispersal dynamic it was found that 93 % of the individuals dispersed in early summer, before
the dry up. After the analysis of the seasonal data of 2005 it was obvious that most of the
individuals (98,6 %) fly during summer. Our results revealed that S. lateralis could be
classified into summer seasonal dispersal pattern and summer sub-pattern in both studied
years, and mass dispersal occurred from June to August. Less then 2 % of the individuals was
collected during spring and autumn. Owing to our sampling method, based on polarotactic
water detection, the diel dispersal pattern of Sigara lateralis could be described properly.
Sigara lateralis migrated in the highest number during the evening hours. The dispersal of
this species can be classified into that pattern in which late evening migration peak can be
observed. Dispersal always can be influenced by many factors, hence daily dispersal activity
can be markedly different from the main dispersal pattern (q. v. environmental variables).
While in 2000, very low number of flying individuals was observed in every hour except for

the evening hours, in 2005 a dispersal peak was observed at dawn concerning the data of the



whole year. It suggests a change in the sub-pattern of dispersal. In 2000 S. lateralis had
summer pattern with evening sub-pattern, but in 2005 migration had summer pattern and
evening-morning sub-pattern. The same phenomenon was observed comparing the same
periods of the studied years (from week 21 to 27th). Not the differences in the environmetal
parameters caused these morning peaks of dispersal, since it was observed on each day during
this period. At the same time, analysing the daily dispersal dynamic of the latter part of the
summer in 2005 (week 28th-33rd) alone, dispersal occurred according to the evening dispersal
sub-pattern and there was no flying activity in the morning. Consequently, it was only a

change in the diel dispersal pattern which was not permanent during the whole year.

4.6.1. Effect of meteorological parameters on dispersal activity Among the measured
meteorological variables the wind speed showed significant negative correlation with the
number of flying individuals. Wind speed blocks migration above a critical value (>11.3
km/hour), it has no effect on the number of flying individuals below 2 km / hour, but between
these two values it was found to correlate significantly negatively with the number of
migrating S. lateralis individuals. The number of migrating individuals also showed
significant negative correlation with the light intensity and the air temperature. There was no

correlation between air humidity, air pressure and dispersal activity.

4.6.2. Dipersal activity of sexes Females significantly outnumbered males on the sampling
days of the both studied years, except for some days with low number of collected
individuals. In 2005 the higher proportion of females were proved statistically. The proportion
of the sexes observed in the seasonal dispersal was the same also hourly. Dominance of the
females was observed on every day in both studied years. There were no differences between

the sexes in terms of seasonal and diel dispersal patterns.

7.4.6.3. Effect of reproductive cycle on dispersal activity Females were dissected to
observe their ovarian status, which were classified into the following five categories:
immature ovary (I); mature ovary without swollen ovarioles (II); swollen ovarioles without
eggs (I1I); swollen ovarioles and eggs (IV); abdomen full of eggs (V). Numbers of eggs were
counted in case of category V. This classification enabled us to reveal the possible correlation
between sexual cycle and dispersal ability. Although different proportions of the categories
were found, most of the females belonged to the category V. in the two studied years. It

means that most of the females were full of eggs, and there were only a few individuals



among the flying ones which had immature ovary. In conclusion, females belonging to
category V. were in the highest proportion during the whole sampling period until the last
weeks of dispersal. During the last weeks suitable for dispersal (in 2000 dry up, in 2005 the
end of the summer) the number of females with immature ovary increased, and on the last two
studied days those females left the waters which were not matured to lay eggs. There were no
differences in the diel and season dispersal patterns of the females belonging to different

categories.

5. Summary

To summarize our results about dispersal of aquatic insects (Coleoptera, Heteroptera):

e A new method which utilizes the ability of polarotactic water detection of aquatic
insect was developed and tested in order to study the dispersal of aquatic insects. This
method is suitable to collect adequate data effectively at any time.

e Diel and seasonal dispersal patterns and sub-patterns were determined which describe
the migration of the species seeking new habitats.

e [t was revealed that changes in the seasonal and diel dispersal patterns and sub-
patterns are possible between years, even within a year.

e It was determined which environmental factors (mainly meteorological conditions)
have the main effect on the migration of aquatic insects.

e Summarizing the scientific results the dispersal dynamics and its changes were
described in case of one species, Sigara lateralis.

e [t was determined that the reproductive cycle is in strong relationship with dispersal.

e This study serves as proper basis of further efficient investigations to study the

colonization of small water bodies, especially the astatic ones.
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