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1. Bevezetés
1.1. Az Isophya genus magyarorszagi fajai

Az “isos” gorog eredetii sz6, egyenlot, hasonlot jelent, mig a “phyo” jelentése
nemz. Az Isophya nevet (Brunner von Wattenwyl 1878) tehat magyarra talan
az ,,egyivasu” szoval fordithatnank, ami arra utal, hogy a genusba tartozo fa-
jokat nehéz elkiiloniteni egymastol. A genusnak tobb mint 45 faja van Euro-
paban (Heller ef al. 2004). Ebben a régidoban a kdzelrokon Poecilimon genus
utan fajgazdagsag tekintetében a masodik legnépesebb Tettigonioidea csoport,
viszont a fajok azonositasa szempontjabol a legproblematikusabb (Bei-Bienko
1965).

Mi sem bizonyitja ezt szemléletesebben, mint a magyarorszagi tarsza
(Isophya) fajok névvaltozasai munkam kezdete 6ta. 1997-ben még szerepelt a
magyarorszagi Orthoptera fajlistan az I. pyrenea (Kisbenedek 1997), viszont
ugyanettdl az évtol a publikaciokban az azota is hasznalatos /. kraussi név
szerepel (Varga 1997). Nagy 2003-ban mar /. kraussii fajt kozol a revidialt
listan, azzal a megjegyzéssel, hogy az I. kraussii, I. pyrenea €s I. camptoxypha
kapcsolata és elterjedése még nem tisztazott. Az 1. kraussi(i) irasmodja szer-
zOnként valtozik; jelen dolgozatban a magyar publikdciokban gyakrabban
hasznalt format alkalmazom. Az /. stysi morfologiailag annyira hasonlit az /.
modestior fajhoz, hogy egy id6ben kérdésessé valt faji rangja (Harz 1969, Kis
& Vasiliu 1970). Igy mint alfaj, I. modestior stysi néven szerepelt a magyar
irodalomban is (Varga 1995, 1997; Nagy & Szovényi 1999a). Orci (2002) a
kérdéses csoport morfologiai és akusztikai vizsgalatai soran megerésitette a
két faj elkiiloniilését. Par éven beliil tjabb valtozas tortént, Heller (2004) az 1.
brevipennis név helyett az I. camptoxypha név hasznalatat indokolja.

Magyarorszagon jelenlegi tudasunk szerint hat Isophya (Phanerop-
terinae, Barbitistini) faj fordul elé (Heller et al. 2004, 13/2001.V.9. KOM
Rendelet):

1. camptoxypha (Fieber, 1853) - karpati tarsza, védett.
1. brevipennis Brunner von Wattenwyl, 1878 syn.n.
1. costata Brunner von Wattenwyl, 1878 - magyar tarsza, fokozottan v.
1 kraussi Brunner von Wattenwyl, 1878 - erdei tarsza.
1. modesta (Frivaldszky, 1867) - pusztai tarsza, védett.
1. modestior Brunner von Wattenwyl, 1882 - illir tarsza, védett.
I stysi Cejchan, 1958 - Stys tarszaja, fokozottan védett.



Az I. camptoxypha évtizedekig az I. pyrenea szinonimajaként (Heller
et. al. 2004) volt szamontartva. Heller (1988) kimutatta, hogy 1. pyrenea né-
ven szamos faj példanyai vannak leirva. Ennek ellenére az I. camptoxypha
tipuspéldanya nem kiilonithetd el egyértelm karakterek alapjan az I. pyrenea
fajétol. A kozép-eurdopai Isophya fajokat megvizsgalva nyilvanvalova valt,
hogy szamos faj, melyeknek hasonldan alacsony a cirpeldcsap szama, ének-
mintazatdban nagyon kiilonb6z6. Megkiilonboztetdé morfologiai bélyegeket
keresve valt egyértelmtivé, hogy az I. brevipennis az I. camptoxypha szinoni-
maja. Mivel az I. camptoxypha név ritkan, de napjainkban is hasznalatos, az
ismertebb és szélesebb korben elterjedt 1. brevipennis név nem részesithetd
elonyben. Az I. camptoxypha a Karpatok endemikus, karakterisztikus faja.
Megtalalhaté Szlovakidban (Kocarek et al. 1999, Kristin & Mihal 2000),
Lengyelorszagban (Bazyluk 1971), Ukrajnaban (Storozhenko & Gorochov
1992), Romanidban (Kis 1960) és Ausztridban is (Szovényi & Nagy 1999,
Nagy et al. 2003). Magyarorszagon a Soproni-hegységben (Szovényi & Nagy
1999, Nagy et al. 2003), a Készegi-hegységben (Szovényi & Nagy 1999,
Nagy et al. 2003, Kenyeres & Bauer 2005), az Orségben (Nagy & Szovényi
1997, Nagy et al. 2003), a Mecsekben (Vadkerti et al. 2003), és a Villanyi-
hegységben (Nagy et al. 2003) izolalt populacidi talalhatok. Varhato Zemp-
Ién-hegységi el6forduldsa, mivel Szlovakidban a magyar hatar kozelében is
megtalaltak (Nagy et al. 1998).

Az I. costata diszjunkt elterjedésli, a Karpat-medencére nézve ende-
mikus, posztgalicialis reliktum fajunk (Varga 1995). Magyarorszag legkorab-
ban kikeld egyenesszarnyuja (Nagy 1992). A Bécsi-medencétdl (Berg et al.
1996, Nagy et al. 2003) keletre Nyugat-Erdélyig megtalalhatod (Kis 1960), de
elterjedési teriiletének nagyobb része Magyarorszagra esik. A Mecsekben,
Villanyi-hegységben (Vadkerti ef al. 2003), a Baranyai-dombsagban (Vadker-
ti 2004) tobb populacidjat kimutattak, de eléfordul a Balaton-felvidéken (Ke-
nyeres et al. 2004), a Vértesben (Szovényi 1999), a Budai-hegységben (Nagy
1991), a Pilisben (Nagy 1987), a Matraban (Racz 1986), a Biikkaljan is
(Szdvényi 1999). Az Alfoldon csak a Battonya melletti Kistompapusztan,
Klarafalvan (Nagy & Szovényi 1998, 1999a) valamint a Hédmezdvasarhely
melletti Martélyon (Nagy 1999b) talaltak.

Az I. kraussi Németorszagban, Ausztriaban (Ingrisch 1991, Nagy et
al. 2003), Lengyelorszagban, Csehorszagban (Holusa 2000), Szlovakiaban
(Kocarek et al. 1999, Kristin & Mihal 2000) és Magyarorszagon fordul el
(Heller et al. 2004). Hazankban altalanosan elterjedt az erddsiilt domb- és
hegyvidékeken; a Készegi-hegységben (Szovényi & Nagy 1999), az Orségben
(Nagy et al. 2003), a Bakonyban (Racz 1979), a Matraban (Racz 1986), a



Biikkben (Nagy & Racz 1996, Racz 1998b), az Aggteleki-karszton (Racz et.
al 1996, Varga 1997, Nagy et al. 1999) és a Zempléni-hegységben (Nagy et
al. 1998). Az 1999 eldtti magyarorszagi irodalomban /. pyrenea néven szere-
pel (Nagy et al. 1999).

Az I. modesta f6leg észak-kelet balkani elterjedésii (Racz 1998b,
Szovényi et al. 2001), posztglacialis reliktum fajunk (Nagy 1981). Kimutattak
Szlovakiabdl, Ukrajnabol, Romaniabol is, Erdélyben altalanosan elterjedt
(Heller et al. 2004). Nalunk tobbnyire kisebb populaciéi vannak a Somld-
hegyen, Tihanyban, Matraban (Nagy 1974), Biikkben (Nagy 1974, 1981,
Nagy & Racz 1996, Racz 1998b). Tobb populacidja van a Mecsekben és a
Villanyi-hegységben (Nagy 1974, Nagy 1998, Vadkerti ef al. 2003).

Az I modestior két, egymastol elkiiloniilo areaban talalhato. Az
észak- ¢és nyugat-balkani elterjedésébe Szerbia (GrebensCikov 1949),
Macedonia, Nyugat-Bulgaria és Montenegro tartozik. Ett6l nyugatabbra Szlo-
véniaban, Olaszorszagban (Ingrisch 1991, Cogo et al. 2002) és Ausztriaban él
(Nagy et al. 2003). Magyarorszagon csak a Dunantul k6zépsé és déli felén, a
Koszegi-hegységben és a Vértesben (Szovényi & Nagy 1999, Szovényi ef al.
2001), valamint a Villanyi-hegységben (Nagy & Nagy 2000) talaltadk meg.
Mivel az utdbbi leirdsok az elmult évtized aktiv kutatasainak koszonhetok,
varhatd a faj eléfordulasa a két area kozti teriiletrdl is (Heller ez al. 2004).

Az I stysi Karpat-medencei endemizmusnak tekinthetd, eldfordul
Szlovakiaban (Cejchan 1958, Nagy et al. 1998, Kocdarek et al. 1999), Len-
gyelorszagban, Ukrajndban (Heller et al. 2004) és Erdélyben is (Kis 1960).
Magyarorszagon a Duna vonalatol keletre élnek izolalt, reliktum jellegli popu-
laciéi (Varga 1995, Szovényi et al. 2001); az Aggteleki-karszton (Racz et. al
1996, Varga 1995, 1997; Nagy et al. 1999), a Zempléni-hegységben (Varga
1995, Nagy et al. 1998), a Fekete-Koros mellékén Malyvad (Nagy &
Szévényi 1999a), Gyula és Doboz (Nagy & Szdvényi 1999b) kornyékén.

Az Isophya genus himjeiknek - ellentétben mas szocske csaladok tag-
jaival - nincsen szklerotinizalt bels6 ivarszerve, amely segitené identifikalasu-
kat. A himek cercusanak alakja - melyet szintén gyakran hasznalnak a hataro-
zashoz - meglehetdsen egyszerti és nem mutat olyan valtozékonysagot, mint a
Poecilimon fajok esetében (Heller et al. 2004). Az Isophya fajok ennek ko-
vetkeztében a cercus gorbiilete, a pronotum, a szarnyak és a tojocsé sokszor
arnyalatnyi kiilonbsége alapjan azonosithatok morfoldgiajuk alapjan. Elkiilo-
nitésiiket neheziti, hogy tobb fajuk is egyiitt fordulhat eld. A fajok legbizto-
sabban énekiik alapjan azonosithatok. Cirpelésiik az ultrahang kozeli tarto-
manyba esik, igy sokak szamara nem is hallhato.



Mint az Gsszes tobbi Barbitistini, az Isophya fajok is révid szarnyuak,
ropképtelenek, ¢és emiatt gyenge a kolonizacids képességiik (Nagy 1991,
Szovényi et al. 2001). Jelenlétiik egy adott €léhelyen mindenképpen termé-
szeti értéknek tekinthetd. Az él6hely-valasztasukkal kapcsolatos tényezok
kevésbé ismertek, de érzékenyek a zavarasra, elonyben részesitik a
természetkozeli, teljes boritasu, tobbrétegli, dis novényzetli gyepeket, bozoto-
sokat (Nagy 1991, Varga 1999, Sz6vényi 1999). Polifagok, lagyszovetii két-
szikliekkel taplalkoznak (Bei-Bienko 1965), mint pl. pimpdk, szamoca, zsa-
lyak (Varga 1999), galajfélek, pillangosviraguak (Nagy & Szovényi 1999a),
pasztinak, turbolyafélék, csalan, rozsa (Szévényi 1999).

A tarszak talajba petéznek (Bei-Bienko 1965), tojocsoviik ivesen fel-
felé gorbiilt, vége fogazott. Fenologiailag a legkorabbi Orthoptera fajaink ko-
z¢ tartoznak. Tojas alakban telelnek at, larvaik kora tavasszal kelnek ki, fajtol
¢és klimatdl fiiggden (Bei-Bienko 1965). Szaporodasi idészakuk a nyar elso
felére esik, mikor a tobbi egyenesszarnyt még larva alakban talalhatd (Nagy
1991). Az egyedek megtalalasat neheziti, hogy imagoik esti-éjjeli aktivitastak
(Szovényi et al. 2001), napkdzben a novényzet alsobb szintjében csondben
tartozkodnak.

1.2. Célkitiizések
Munkéank 6 célkitizései voltak:

1. A hazai Isophya fajok el6fordulasaval kapcsolatos ismeretek bovitése, kii-
16n6s tekintettel Baranya megyére.

2. Az Isophya fajok élohelyeinek tipizalasa, habitat preferencia és indikacid
vizsgalata. Koegzisztencialis mintazatok feltdrasa. Az él6helyek természe-
tességének megallapitasa.

3. Az Isophya fajok morfometriai vizsgalata. A morfoldgiai variabilitds szer-
kezetének analizise a fajok és a populacidk szintjén egyarant. A fajok, ill.
populacidok habitat preferenciaja és bizonyos, 6kologiai szempontbdl jelen-
tds morfoldgiai bélyegeik kozotti kapcsolat keresése, a habitat preferencia
hatterének feltarasa.

4. A genetikai variabilitas szerkezetének analizise, a populaciok enzimpoli-
morfizmusanak tanulmanyozasa révén. A fajok kozotti genetikai differen-
cialodas mértékének leirasa. A fajokon beliili differencidlodési mintazatok
Osszehasonlitasa és elemzése. A genetikai és morfometriai variabilitas
struktarajanak 6sszehasonlitasa.



2. Faunisztikai vizsgalatok
2.1. Bevezetés

Racz és Varga (1985) a Mecsek ¢€s a Villanyi-hegység Orthoptera faunajanak
kutatasa soran nem talaltak Isophya fajokat. Ennek oka valdszinti az 6szi min-
tavételezés. A Mecsekben munkank kezdetén az I. modesta (Nagy 1974, Nagy
1981, Nagy 1999), az I. camptoxypha (Szdvényi & Nagy 1999), az 1. costata
(Rakonczay 1992, Szévényi 1999) és 1. modestior (Rakonczay 1992), a Villa-
nyi-hegységbdl pedig az I. modesta (Nagy 1974) az 1. modestior (Nagy &
Nagy 2000) és az I. camptoxypha (Nagy & Nagy 2000) eléfordulasarol volt
tudomasunk. A Dél-Baranyai-dombsagot nem kutattak Isophya fajokra. Mun-
kank célja a tarsza fajok elterjedésének vizsgalata volt a Mecsekben, a Dél-
Baranyai-dombsagban ¢€s a Villanyi-hegységben.

2.2. Modszer

A vizsgalatokat 1997 és 2002 kozott végeztilk. A mintavétel fithalo-
zassal, egyedi megkereséssel illetve hang alapjan vald detektalassal tortént. A
tarszakat a haldzas konnyen elpusztitja, igy ezt a modszert csak akkor alkal-
maztuk, ha az egyedi megkeresés nem vezetett eredményre. A zooldgiai kuta-
tasokkal parhuzamosan botanikai felméréseket végeztiink. A fajok éldhelyeit
az Altalanos Nemzeti El6hely-osztalyozasi Rendszer (Fekete et al. 1997) sze-
rinti kategoriakba soroltuk be (3.1. tablazat). Az eredmények bemutatasanal a
fajok nevét kovetden a lel6helyek utan az ANER kategéria roviditése, a gytij-
tés datuma, valamint a gyiijtd nevének roviditése (OKM - Orci Kirill Mark,
SZG - Szovényi Gergely, VE - Vadkerti Edit) talalhato. S: hang alapjan valo
detektalas. Az elterjedést UTM halotérképen abrazoltuk (2.1.abra).

2.3. Eredmények

Isophya camptoxypha — Mecsek: Misina, M1, 2001.06.24., VE; Re-
meterét, M9, 2001.06.03., OKM; Abaliget és Hetvehely kozotti rét, D3,
2001.06.01., OKM, VE, SZG; Piispokszentlaszlo, platd, M9, 2001.06.09.,VE;
Piispokszentlaszlo, fels6 rét, M9, 2001.06.09., VE; Piispokszentlaszlo, volgy,
D5, 2001.06.09., VE; Egregyi volgy, El, 2001.06.01., VE, SZG, OKM;
Pécsvarad, 16tér, szegély, M9, 2001.06.08., VE; Manfa, E1, 2001.06.01., VE,
SZG, OKM.



Isophya costata — Mecsek: Orfii, reptér, O8, 1997.05.16., SZG; Orfi
feletti rét, E1, 2001.06.01., VE, SZG, OKM; Orfii, gatoldal, Pécsi to, O10,
1997.05.16., SZG; Orfi és Magyarhertelend kozott, E1, 1997.05.16., SZG;
Pécsi t6, Abaligetre vezet6 ut, O7, 2001.06.28., VE; Abaliget-Kovacsszénaja,
Oreg-hegy, E1, 1998.06.02., SZG; Abaliget vasuti rézsii, 010, 1998.05.31.,
SZG; Kovacsszénaja, 012, 1998.06.04., SZG; Kovacsszénaja, gatoldal, O10,
1998.06.04., SZG; Kovacsszénaja, alagt felett, E1, 1998.05.31., SZG;
Abaliget Hetvehely kozotti rét, D3, 2001.06.01., SZG, VE, OKM;
Hosszhetény, Aranyhegy, H3, 2001.06.09., VE; Piispokszentlaszlo, plato,
08, 2001.06.09., VE; Piispokszentlaszlo, felsé rét, H3, 2001.06.09., VE;
Piispokszentlaszlo alatti rét, O8, 2001.06.16., VE; Zobakpuszta déli része, O8,
2001.06.01., SZG, VE, OKM; Egregyi volgy, E1, 2001.06.01., SZG, VE,
OKM; Szilaberki dild, arokpart, O8, 2001.06.09., VE; Pécsvarad, 16tér, O7,
2001.06.08., VE; Pécsvarad, 16tér alatt, O8, 2001.06.08., VE; Pécsvarad, ba-
nya folotti gyep, O7, 2001.06.08., VE; Pécsvarad, banya alja, O7,
2001.06.08., VE; Cserkut, P2, 2001.06.01., VE. Dél-Baranyai-dombsag:
Mariakéménd, D3, 2001. 05. 30.; Pécs-Hird, O7, 2001. 06. 09. S; Szello, E1,
2002. 05. 14.; Székelyszabar 1, O8, 2002. 05. 15. S; Székelyszabar 2, D3,
2002. 05. 15. S; Székelyszabar 3, E1, 2002. 05. 15.; Keszii, D4, D5, 2002. 05.
16.; Nagyarpad, D3, 2002. 05. 16.; Turony, O8, 2002. 05. 20., S, Erzsébet 1,
07, 2002. 05. 24.; Erzsébet 2, D3,D4, 2002. 05. 24.; Kékesd, O7, 2002. 05.
24.; Apatvarasd, O7, 2002. 05. 28.; Vokany, O7, 2002. 06. 04., S; Szalanta,
2002. 06. 09., S; Pusztakisfalu, 07,08, 2002. 06. 13. S. Villanyi-hegység:
Nagy-hegy, H3, 2001.06.13., VE; Kis-hegy, H3, 2001.06.13., S, VE; Tenkes,
H4, 2001.06.13., VE; Vokany, Csaszar-hegy, 08, 2001.06.17., VE; Vokany,
legeld, O7, 2001.07.01., VE.

Isophya modesta — Mecsek: Misina, H3, M1, 2001.06.24., VE;
Kistubes kilato, H3, M1, 2001.06.24., VE; Tubes - Orfiii ut, K8, 2001.06.24.,
VE; Remeterét, O8, 1998.06.25., SZG; Egregyi volgy, E1, 2001.06.01., SZG,
VE, OKM; Kévagoszolés, O7, 2001.06.29., SZG, VE, OKM. Villanyi-
hegység: Szarsomly6, MS, 2001.06.31., SZG, VE, OKM; Csukma, H3,
2001.05.31., SZG, VE, OKM,; Feketehegy - plato, M8, 2001.06.14. S, VE.

Isophya modestior — Mecsek: Remeterét, O8, 1998.06.25., SZG;
Orfu feletti rét, E1, 2001.06.01., SZG, VE, OKM; Abaliget, vasuti rézsii, O10,
1998.06.., SZG; Kovacsszénaja, 012, 1998.06.04., SZG; Kovacsszéndja, gat-
oldal, 010, 1998.06.04., SZG; Kovacsszénaja, alagut felett, E1, 1998.05.31.,
SZG. Villanyi-hegység: Szarsomlyo gerinc, M8, 2001.05.31., VE;
Mariagyiid, Fels6 legelo, MS, 2001.06.31., VE; Koves-maly, MBS,
2001.06.31., VE; Csukma, H3, 2001.06.31., VE; Tenkes, H4, 2001.06.13.



VE; Feketehegy — déli lejt6, H3, 2001.06.14. VE. Dél-Baranyai-dombsag:
Nagyarpad, P2, 2002. 05. 16., S; Pusztakisfalu, M9, 2002. 06. 13. S.
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2.1.8bra. Isophya fajok elterjedése Baranya-megyében UTM-halotérképen abrazolva.

2.4. Eredmények megvitatasa

A vizsgalt teriileteken a tarsza fajok szdmos 0j lelohelyét talaltuk. A
Mecsekben 30 (I. camptoxypha 9, 1. costata 23, I. modesta 6, I. modestior 6),
a Villanyi-hegységben 11 (1. costata 5, I. modesta 3, I. modestior 6) (Vadkerti
et al. 2003), a D¢l-Baranyai-dombsagban pedig els6ként 16 helyen (/. costata
16, I. modestior 2) (Vadkerti 2004) talaltuk meg az egyes tarsza fajok egyede-
it. Az 1. camptoxypha jelenlétét csak a Mecsekbdl sikeriilt kimutatni. Az /.

modesta sem fordult el6 a Dél-Baranyai-dombsagban. A Villanyi-hegység
faunajara az I. costata j faj.



3. Habitat preferencia

3.1. Bevezetés

A tarsza fajok korai kikelése, rejtett életmodja és éjszakai aktivitasa
(Szovényi et al. 2001) mind kozrejatszik abban, hogy keveset tudunk élohely-
valasztasukrol. Ez az ismeret viszont egyrészt nélkiilozhetetlen a védett fajok
felkutatasahoz, masrészt a védelmi intézkedések kidolgozasahoz (Cherrill &
Osszehasonlitd elemzés. A tarszakat emlité tanulmanyok tobbsége vagy
faunisztikai jellegli, vagy egyenesszarnyu kozosségeket irnak le. Bar a no-
vényzet tipusat a cikkek tobbsége valamilyen szinten megemliti (tarsulés,
habitat, tapnovény), a kozolt adatok altalaban egy adott populaciora vonat-
koznak és a kutatasok egymastol idSben és térben elkiiloniilnek. igy az ered-
mények 6sszehasonlitd statisztikai értékelése nehézségekbe iitkozik.

Tudjuk, hogy a tarszak érzékenyek a zavarasra, ezért eldnyben része-
sitik a természetkozeli, teljes boritast, tobbrétegli gyepeket (Nagy 1991, Var-
ga 1999). Nem ismert viszont, hogy a fajok miképp viszonyulnak egymashoz,
mely habitatokra jellemzdek elsdsorban, és indikaljak-e ezeket.

Az Isophya camptoxypha egyedeit Romaniaban hegyi réteken, tiszta-
sokon, erddszélen, afonyan, borokan, alpesi rozsan (Kis 1960) talaltdk meg.
Dél-kelet Szlovakiaban biikk erdei bokros tisztasokon és mezofil réteken,
kaszalokon, legelokon, (Nagy et al. 1998), déli kitettségli xerotherm erdds-
sztyeppen ¢l (Kristin 1998). Ukrajndban erddszéli bokrokon és fiives teriilete-
ken, tisztasokon, réteken fordul el$ (Storozhenko & Gorochov 1992). Az Or-
ségben Nagy és Szovényi (1997) tisztasokon, bokrokon, réteken és erd6szélén
talalta meg egyedeit. Szovényi és Nagy (1999) a Kdszegi-hegységben szelid-
gesztenyésben, szaraz utszéli élohelyen €s gylimdlcsdsben is megtalalta. Ke-
nyeres és Bauer (2005) a Kdszegi-hegységben valtozatos él6helyeken, els6-
sorban gyertyanos-, tolgyes-, biikkds erdei tisztdsokon, féleg mozaikos
habitatokban talalta.

Az Isophya costata Erdélyben (Kis 1960) jol strukturalt, tobbrétegii
gyepekben fordul eld. Kelet-Ausztridban a magas fiivii, dus névényzeti kon-
tinentalis gyepekben és a magas fiivii réteken, kaszalokon egyarant megtalal-
hatd (Berg et al. 1996, Ingrisch 1991). Magyarorszagon tobbnyire valtozatos
novényzetii mezofil gyepekben (Kisbenedek 1997) fordul el6. A Kords-Maros
Nemzeti Park teriiletén, Battonya térségében dus, valtozatos novényzetli re-
liktum jellegli 16szpuszta foltokon, mezotherm gyepekben él (Nagy &



Szovényi 1998, 1999a). Nagy (1984) Klarafalvanal, Martély térségében deg-
radalt 16szgyepben talalta. A Mecsek térségében Szovényi (1999) nedves ré-
tekrdl, kaszald rétrél, masodlagos sztyepprétrol irja le. A Pilisbol (Nagy
1987), Csakvar térségébol (Szovényi 1999) szintén sztyepprétrol emlitik. A
Kali-medencében 16szgyep sztyepprétszerii allomanyaban ¢l (Bauer et al.
2001). Nagy (1991) Hodmez6vasarhely mellett egy viszonylag érintetlen ré-
ten és a mellette 1évo kender iiltetvényen is megtalalta.

Az 1. modesta rendkiviil helyhez kotott eloforduldsu, posztglacialis
sztyep-reliktum faj. Cejchan (1958) szerint az I. modesta tipikus sztyepplako.
Foleg alfold-peremi helyzetli (Harmashatar-hegy, Gyongyds: Sarhegy),
xerotherm lejtékon fordul elé (Nagy 1981, Rakonczay 1990). Biikki eléfor-
dulésat tobb munka is megemliti: xerotherm sztyeppbdl (Nagy 1974), bokros
sztyeplejtokrél (Nagy & Racz 1996, Racz 1998b) izolalt populacioit irjak le.
A Villanyi-hegységben karszt-bokorerdé sziklagyep-foltjain (Nagy 1998) és
sztyeppréteken (Nagy & Nagy 2000) fordul eld. Kis (1960) Erdélybol
szepprétekrol, sik- és dombvidéki rétekrol, erdei tisztasokrol és bokros teriile-
tekrdl irja le.

Az I. modestior Szerbiaban hegyvidéki, kétszikiiekben gazdag, siirt,
magas novésli nedves réteken; siri, pafrannyal, galajjal, szederrel bendtt
fennsikon (Adamovi¢ 1970), magas-korésokban, stirli cserjésekben, erdészé-
lén, erdovagasok alacsony cserjésekkel és lagyszaraakkal vegyes sztyeppjel-
legli habitatjaiban él (Grebenscikov 1949). Olaszorszagban mezofil él6helyen
talaltak (Cogo et al. 2002). Magyarorszagon a fajt tolgyerdo szegélye mentén
1évo fiives teriiletekrdl (Szovényi & Nagy 1999) és karsztbokor-erdd foltok-
rol, sztyepprétekrol (Nagy & Nagy 2000) irtak le.

A Mecsekbdl, a Villanyi-hegységb6l, valamint a Baranyai-
dombsagrol (Vadkerti et al. 2003, Vadkerti 2004) irtdk le a magyarorszagi
Isophya populaciok tobbségét. A régioban négy tarsza faj talalhatd (Isophya
camptoxypha, 1. costata, I. modesta, I. modestior), igy kézenfekvo volt, hogy
az ¢€lohely-valasztassal kapcsolatos Osszehasonlitd vizsgalatokat a baranya-
megyei populaciokon vizsgaljuk.

Munkank célja volt megallapitani, hogy: 1) a térségben talalhato
Isophya fajok milyen habitatokat valasztanak, 2) van-e atfedés a fajok é16-
hely-valasztasa kozott, 3) tapasztalhato-e indikacio, 4) milyen aranyban va-
lasztanak a fajok természetkdzeli élohelyeket, 5) a gyepstruktira miként befo-
lyasolja jelenlétiiket 6) van-e Osszefiiggés a gyepek kezelési modja és a tar-
szak el6forduldsa, vagy hianya kozott 7) milyen a tarszak koegzisztencialis
mintazata.



3.2. Modszerek
3.2.1. Mintavétel

A vizsgalt teriiletek kivalasztasa - a bevezetésben targyalt irodalmi ada-
tok alapjan - potencialis élohelyek felkutatasaval 1999 és 2003 kozott tortént.
Isophya éléhelynek mindsitettiik azokat a helyeket, melyeken valamely
tarszafaj legalabb egy egyedét vizualisan vagy hang alapjan észleltiik. Az esti
¢s ¢éjszakai orakban hang alapjan megtalalt himek vizudlis észlelés soran az
énekiik hatasara kozeliikbe jott nstények utan kutattunk koriilbeliil tiz percig,
csak ezutan gyljtottiik be a talalt allatokat. A habitat preferencia vizsgalathoz
57 teriilet jelenlét-hiany adatait hasznaltuk fel. A Mecsekben 30, a Villanyi-
hegységben 11 (Vadkerti ef al. 2003) és a Baranyai-dombsagban 16 (Vadkerti
2004) helyszint vizsgaltunk. A Mecsek 350 km?, 66.5 %-a erdd. Az 50 km’-es
Villanyi-hegység atlagosan 20 km-re fekszik tdle, melynek 48%-a erdd. A
Baranyai-dombsag e két hegység kozott fekszik és csak 11.5 %-a erdd, ami
tobbségében akdcos. A miivelt teriiletek aranya atlagosan itt 77.7 %, de van
ahol eléri a 100%-ot (Marosi & Somogyi 1990). A fiives él6helyek aranya
maximum 1%.

3.2.2. Eléhelyek tipizalasa

Az Orthoptera fajok nem érzékelik a novényzet finomszemcsés mintazatat
(Bridle et al. 2002), elofordulasukat elsésorban a vegetacio szerkezete (Varga
1997, V. Sipos & Varga 1998) és a mikroklimatikus tényezok (hémérséklet,
nedvesség, szélerdsség, napsugarzas) hatarozzak meg (Racz 1998a). Az ¢€16-
helyeket, melyekben a tarsza fajokat észleltiik emiatt nem tarsulasokba, ha-
nem elsé 1épésben az Altalanos Nemzeti Eléhely-osztalyozasi Rendszer (Fe-
kete et al. 1997) szerinti 14 kategdridba soroltuk be (3.1. tablazat). Két eset-
ben 0j kategoriat kellett 1étrehoznunk: K8 - {ide lombos erdd és az orszagut
kozotti 3 méter széles gyepsav, M9 - iide erddszegély.

Az ¢él6helyeket a kovetkez6 négy mikrohabitat kategdriaba is besorol-
tuk: mezofil fuves, xerofil fiives, mezofil bokros és xerofil bokros. Abban az
esetben, amikor bokorban talaltunk meg egy egyedet, az él6helyét a bokros
habitat kategoriaba soroltuk, fiiggetleniil az ANER kategériaba valé osztalyo-
zastol. A masodlagos gyepek vizsgalatanal feljegyeztiik a ndvényzet magas-
sagat, rétegz0dését, boritasat és a fifélék/kétszikiiek aranyat. A gyepek hasz-
nalatat az empirikus terepi megfigyelésekbol és a helyi lakosoktol kapott in-
formaciokbol allapitottuk meg (Purger & Vadkerti 2004).
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3.2.3. Statisztikai modszerek

A Syn-Tax statisztikai programmal (Podani 2001) készitettiik a fokoordinata
analizist (PcoA) Czekanowski/Bray-Curtis hasonlosagi fliggvény alkalmaza-
saval. Az adatmatrix elkészitéséhez a 3.1. tablazatot vettiik alapul.
klaszter-analizissel kvantitativ adatokra, Czekanowski/Bray-Curtis hasonl6sa-
gi fiiggvény és Ward-Orloci fuzid alkalmazasaval végeztiik el a NuCoSa 1.05
programcsomaggal (Tothmérész 1996).

A kiilonboz0 élohelyek karakter fajainak meghatarozasara az IndVal
2.0 (Indicator Value) statisztikai programot alkalmaztuk (Dufréne & Legendre
1997), amely az indikator, vagy egy adott kdzosségen beliil a karakter fajok
vizsgalatara alkalmas:

IndVCll,'j = Al] *B,'j *100
Ay = N(individuals) ; / N(individuals) ; B = N(traps) ;; / N (sites) ;

A képletben szerepld Aj a specifikussag, ahol az N az i-edik faj atlagos
egyedszama a j-edik él6helyen (habitat tipusban) és N; az i-edik faj atlagos
egyedszdmanak Osszege az Osszes ¢lohelyen (vagy éléhely csoportban). Bj a
fidelitds mértéke, ahol N(traps);j a j-edik csoportban azoknak a csapddknak a
szama, ahol az i-edik faj jelen volt, N(sites); a j-edik élohely csoportban talal-
hat6 0sszes csapda szama. Az indikator-érték meghatarozasat meg kell eléznie
egy vagy tobb sokvaltozos statisztikai eljarasnak, amit a fentebb mar idézett
hazai NuCoSa programmal végeztiink el. Az IndVal program a szamitott in-
legjobban jellemzOk az egyes él6hely csoportokra és ezeken az él6helyeken,
vagy ¢€lohely csoportokban a mintak tobbségében megtalalhatok. Abban az
esetben, amikor a fajok csak egy habitat csoportban vannak és ezen belill is
csak néhany mintahelyen fordulnak el (ezek ritka fajoknak tekinthetdk),
aszimmetrikus indikatoroknak hivjuk (IndVal < 55 %). Tehat ezek a fajok
nincsenek minden mintahelyen, de kdtddnek ehhez az él6helyhez. A masik
csoport a szimmetrikus indikator fajok, amikor egy adott él6hely csoport min-
den egyes mintahelyén ott van (IndVal > 55 %). Az indikéacio vizsgalatot a
fajok lel6helynek jelenlét-hiany adatmatrixa alapjan készitettiik

A fajok elo6forduldsanak véletlenszeriiségét a Fisher-féle exakt teszt-
tel, asszocidltsagat a Yale-féle Chi® teszttel vizsgaltuk.
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3.3. Eredmények

3.3.1. Habitat-szegregacio

A vizsgalt régioban az Isophya fajok élhelyeit 15 ANER kategériaba tudtuk
besorolni (3.1. tablazat és 2.3.fejezet).

3.1. tablazat. A Mecsekben, a Villanyi-hegységben €s a Baranyai-dombsagban €16
Isophya fajok él6helyeinek ANER kodja, a kategoriak neve, a fajok eléfordulasanak
szama az adott ¢éldhely tipusban. l.ca.: I camptoxypha, 1.co.: Lcostata, I.ma.: L
modesta, 1. m.: I. modestior.

Kaod ANER kategéria I.ca. I.co. I.Lma. I.mi.
El Franciaperjés domb- és hegyvidéki rétek 2 7 1 2
D3 Dombvidéki mocsarrétek 1 5 - 1
D4 Alfoldi mocsarrétek - 2 - -
D5 Patakparti és lapi magaskorosok 1 1 - -
H3 Pusztafiives lejtésztyeppek és erddssztyepp rétek - 4 3 2

m Stabilizalodott félszaraz irtasrétek, gyepek és ) 1 ) 1
szaraz magaskorosok

K8 Kozut és erdd kozti tide gyepsav - - 1 -
M1 Molyhos tolgyes bokorerdd 1 - 2 -
M8 Széaraz-meleg erdszegély - - 2 3
M9  Ude erddszegély 4 - - -

Masodlagos domb- és hegyvidéki gyomos
07 . - 12 1 1
szaraz gyepek

Masodlagos domb- és hegyvidéki gyomos iide

08 ayepek - 10 1 2
010 Természetkozeli rézsiik és gatak novényzete - 3 - 2
012 Felhagyott sz616k és gylimdlesdsok - 1 - 1

P2 Spontan cserjésedd erdds teriiletek - 1 - -

Osszesen 9 47 11 15
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A fajok ¢€l6helyei széles skalat dleltek fel (3.1. tablazat) a mocsarréttol a sza-
raz karszt-bokorerdd foltokig. A zart erdokben viszont nem taladlkoztunk ve-
liik. Az I. costata a legszélesebb habitat spektrumu, 11 élohely-tipusban for-
dult el a 15-b8l. Ot koveti az I. modestior kilenc, majd az I. modesta hét é16-
hely-tipussal. Az 1. camptoxypha csak 6t élohely-tipusban volt megtalalhato.
A fbkordinata analizis eredménye azt mutatta (3.1. abra), hogy bar az I
camptoxypha és az I. modestior illetve az I. costata és 1. modesta habitatjai
viszonylag jol szegregalodtak egymastol, a fajok élohely-valasztasa atfedd
volt. Az él6helyek kozill a franciaperjés domb- és hegyvidéki rétek volt az
egyetlen tipus (E1), melyben mind a négy Isophya faj eléfordulhatott (3.1.
abra). Négy ¢élohely-tipus volt, melyet harom faj is preferalt.

1. costata M9

D5 /+ L. camptoxypha

(q\]
W
%
<
0 -
\07 l/ K8 |
v 408 1t I modesta
H3 .., - _
....... 7
1. modestior M8
\+ ’
T
0
Axis 1

3.1. ébra. Az Isophya fajok habitatjainak ordinécidja fokordinata analizissel a fajosz-
szetétel alapjan. Az egyes kodok jelentése a 3.1. tablazatban olvashato.
1 camptoxypha: , 1. costata: mmm == | [ modesta: ———, I. modestior: -+ .
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A dombvidéki mocsarréteken (D3) az [ camptoxypha, 1. costata és I
modestior egyedeit is megtalaltuk. A pusztafiives lejtdsztyeppek és erdds-
sztyepp rétek (H3), a masodlagos domb- és hegyvidéki gyomos szaraz- (07),
illetve -iide gyepek (OS8) alkalmasak voltak az I costata, 1. modesta és I.
modestior szamara is.

Elsé 1épésben a fajokat aszerint osztalyoztuk, hogy az ANER katego-
riak koziil mely éléhelyeken fordultak el és hanyszor. A klaszter-analizis
eredményeképpen kapott dendogram (3.2. abra) alapjan a fajokat két csoport-
ba sorolhattuk. Az I. costata és az I. modestior illetve az 1. camptoxypha és az
1. modesta keriiltek kozos agba, bar az agakon beliil messze keriiltek a fajok.

NuCoSh 1,05

0.304

0.202
1

distance

0.101

0. 000
L

3.2 dbra. A vizsgalt négy faj klasszifikacioja klaszter-analizissel ANER kategériak
alapjan. (I. camptoxypha: 1, I. costata: 2, I. modesta: 3, I. modestior: 4.)

Amennyiben négy mikrohabitat kategoriaba soroltuk az élohelyeket
(3.2. tablazat), azt az eredményt kaptuk, hogy az I camtoxypha és az I
modestior a mezofil fiives- és a bokros teriileteken fordul elé, az 1. costata
csak fiives teriileteken él - mezofilen és xerofilen egyarant -, mig az I
modesta a mezofil bokros élohelyek kivételével mindenhol megtalalhato.
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3.2. tablazat. A Mecsekben, a Villanyi-hegységben €s a Baranyai-dombsagban €16
Isophya fajok eléfordulasanak szama a kiilonboz6 tipust mikrohabitatokban.

Habitat \ Faj  |L camptoxypha I costata 1. modesta 1. modestior
Mezofil fiives 4 29 3 8
Xerofil fiives - 18 5 -
Mezofil bokros 4 - - 1
Xerofil bokros 1 - 3 6

A fajokat mikrohabitat valasztdsuk alapjan is osztalyoztuk (3.3. &bra). A
dendogram szerint az I. camptoxypha és I. modestior habitat preferencidja
hasonlit legjobban. Hozz4ajuk legkdzelebb az I. modesta élohely-valasztasa all,
az I. costata pedig kiilon agba kertilt.

NuCoSh 1,05

0.377
1

0.252
1

distance

0.126

0. 000
L

3.3. abra. A vizsgalt négy faj klasszifikacioja klaszter-analizissel mikrohabitat katego-
ridk alapjan. (I. camptoxypha: 1, I. costata: 2, I. modesta: 3, I. modestior: 4.)

Ahhoz, hogy meg tudjuk allapitani, mi all a csoportositasok hatteré-

ben, egyrészt az ¢l6helyeket is osztalyoztuk aszerint, hogy milyen tarsza fajok
fordulhatnak el6 az adott tipusban, masrészt indikacio-vizsgalatot végeztiink.
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3.3.2. Indikacié-vizsgalat

A 15 ANER Kkategoriat aszerint osztalyoztuk, hogy az egyes tarsza fajok
hanyszor valasztottak az adott habitatot. Az indikacio-vizsgalat soran azt az
eredményt kaptuk, hogy a 11. szint utan mar nincs értékelhetd indikacio-érték,
tehat a tarsza fajok nem jelzik egyik ANER kategériat sem. Viszont a 2-11.
szinten végig megfigyelhetd valamelyik faj(ok) indikécioja (3.4. abra).

_I__
. L costata* I modesta* 1. camptoxypha**
3
e
w
=1
1. modesta** | I. camptoxypha**
11 1. costata**
1 costata* 1. modesta** |.modestior
e L costata**
04 ,_ | r I

El D3 H3 0ol o7 oB KB Ml ME  MP D4 o Dj H4 012

3.4. abra. A vizsgalt 15 ANER kategori klaszter-analizise soran kapott dendogram az
oket valasztd Isophya fajok alapjan. A “+” jel a dendogramok elagazasanal a mellettiik
feltiintetett faj indikacidjat jelzik az adott szinten. (*:p=0.05, **:p=0.01)
(El:Franciaperjés domb- és hegyvidéki rétek; D3:Dombvidéki mocsarrétek; D4: Al-
foldi mocsarrétek; D5:Pa-takparti és 1api magaskordsok; H3:Pusztafiives lejtosztyep-
pek és erddssztyepp rétek; H4:Stabilizalodott félszaraz irtasrétek, gyepek és szaraz
magaskordosok; K8:Ko6zut és erdd kozti tide gyepsav; M1:Molyhos tolgyes bokorerdd;
M8:Szaraz-meleg erddszegély; M9:Ude erddszegély; O7:Masodlagos domb- és hegy-
vidéki gyomos szaraz gyepek; O8:Masodlagos domb- és hegyvidéki gyomos iide
gyepek; O10:Természetkozeli rézstik és gatak novényzete; O12: Felhagyott sz616k és
gylimolesosok; P2:Spontan cserjésedd erdds teriiletek.)

A harmadik szinten az 1. costata hat olyan fiives él6helyet (E1, D3, H3, O10,
07, 0O8) indikal (IndVal=44.12, p=0.05), melyek mindegyikében az I
modestior is megtalalhat6. Ugyan ezen a szinten az I. camptoxypha (IndVal=
32.24, p=0.01) és az I. modesta (IndVal=35.81, p=0.05) a bokros habitatokat
jelzik. A bokrok indikacidja szétvalik a kovetkezd szinten; az I. modesta a
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szarazabb (IndVal,,,=75.24, p=0.01), mig az I camptoxypha (IndValy=
60.98, p=0.01) az iide erddszegélyt jelzi. Az I. modestior csak a hetedik szin-
ten mutat indik4ciot, a szaraz meleg erddszegélyt jelzi (IndValy.x= 30.88,
p=0.05).

A négy mikrohabitat hierachikus klaszter-analizise soran kapott
dendogramon lathatjuk (3.5. abra), hogy a fiives- (1, 2) és a bokros (3, 4) €l6-
helyek egymastol tavol allo csoportot alkotnak az ket valasztd Isophya fajok
alapjan. A fajok indikaciojat az adott szinteken feltlintettiik az abran.

HNuCoSA 1,05

]
S
E T Isophya costata** Isophya camptoxypha*
Isophya modestior**
~
m
g
o
Q Isophya camptoxypha** Isophya modestior**
5
@
=
™
w
=
o
Isophya costata®*

. 000

i 2 3 4
=]

3.5. abra. A vizsgalt négy mikrohabitat klaszter-analizise soran kapott dendogram az
Oket valaszto Isophya fajok alapjan. 1: mezofil fiives-, 2: xerofil flives-, 3: mezofil
bokros-, 4: xerofil bokros ¢él6helyek. A “»” jel a dendogramok elagazasanal a mellet-
tiik feltiintetett faj indikaciojat jelzik az adott szinten. (*:p=0.05, **:p=0.01).

Az I costata a fiives élohelyek (IndVal,,,,= 86.54, p=0.01), illetve ezen beliil
a mezofil fiives élohelyek (IndVal= 43.41, p=0.01) indikator faja. Az I
camptoxypha (IndVal= 26.01, p=0.05) és az I modestior (IndVal= 42.33,
p=0.01) a bokros ¢él6helyeket jelzik. Ezen beliill az I. camptoxypha a mezofil
bokros ¢élohelyeket (IndVal= 48.05, p=0.01), az 1. modestior a xerofil bokros
¢lohelyeket (IndVal= 43.83, p=0.01) indikalja. Az analizis alapjan az I
modesta nem jelzi egyik él6helyet sem, illetve a xerofil fiives élohelyeket
egyik faj sem indikalja.
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3.3.3. Az élohelyek természetessége

A fajok kiilonboz6 aranyban fordultak eld természetes- és
természetkozeli-, valamint masodlagos élohelyeken (3.6. abra). Az 1. campto-
xypha csak természetes-, illetve természetkozeli €l6helyeken fordult eld. Ezzel
szemben az I. modesta és az I. modestior 18.2% ¢és 33.3%-ban masodlagos
¢lohelyeken is eldfordultak. Az I. costata tobbségében (57.1%) a mésodlagos
¢léhelyeken fordult el6. Az 57 mintavételi helybdl 22 (38.59%) kozvetleniil
kozat mellett teriilt el, ez 1. costata esetében 21 (47.73%) volt a 47 lel6helyé-
bol. A nyilt, rovidfiivi, kevésbé strukturalt gyepekben, fliggetleniil attdl, hogy
mennyire fajgazdagok és természetkozeli allapotuak, egyik tarsza faj egyedeit
sem talaltuk meg. A tiz évnél fiatalabb parlagokon, erdsen legeltetett, tavasz-
szal égetett, miitragyazott gyepekben nem fordultak el tarszak.

% 100 -
18.2
80 33.3
57.1
60 -
100
40 81.8
66.7
20 A 42.9
0 ‘ ‘ :
|. camptoxvpha 1. costata I. modesta 1. modestior
O természetes- és természetkozeli él6helyek O masodlagos él6helyek

3.6. abra. Isophya fajok el6fordulasa természetes- és természet kozeli, illetve masod-
lagos él6helyeken.

3.3.4. Isophya fajok koegzisztencialis mintazata

A vizsgalt 57 lokalitasbol 40-ben csak egy fajt, 15-ben két fajt (26.32%), 2-
ben harom (3.51%) fajt talaltunk (3.3. tablazat). A fajok egyiittes el6fordulasa
a Fisher-féle exakt-teszt szerint nem véletlenszerti (p = 0.0017), a Yale-féle
Chi*-préba szerint (p<0.01, Chi* = 8.29) a fajparok asszocialtsagot mutatnak.

3.3. tablazat. Isophya fajok egyiittes el6fordulasanak a szama fajparonként.

| Leostata I modesta I modestior

I.camptoxypha 5 3 1
I.costata - 1 6
1. modesta - - 3
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3.3. Eredmények megvitatasa

Az Isophya camptoxypha egyedeit 9 leléhelyen taldltuk meg, 5 ANER katego-
ridban; mezofil fives teriileteken és erdészéli bokrokon. A bokros teriileteket,
ezen belill a mezofil bokros habitatokat indikalja. Szaraz fiives teriileten nem
fordul el6.

Az Isophya costata egyedeit a legtobb leléhelyen (47-ben), 11 ANER
kategodriaban, csak fiives habitatokban talaltuk; mezofilban és xerofilban egy-
arant, bokrokban nem talaltuk egyedeit. A flives habitatok indikator faja, ezen
beliil elsdsorban a mezofil fliveseké. Kenyeres ¢€s tarsai (2004) hasonld ered-
ményt kaptak egy Kali-medencei kutatasuk soran. Eléhely-vélasztasa a leg-
szélesebb spektrumu volt.

Bar Cejchan (1958) szerint az I. modesta tipikus sztyepplaké, Kis
(1960), Nagy és Racz (1996), Nagy (1998), valamint Nagy és Nagy (2000) a
fajt réteken, erdei tisztasokon valamint hegyvidéki és alfoldi bokros teriilete-
ken egyarant megtalaltak. Vizsgalataink eredménye megerdsiti az utobbi meg-
figyeléseket. Bar az Isophya modesta egyedeit nyolc lel6helyen fiives ¢l6he-
lyeken talaltuk, harom helyen bokros teriileten fordult elé. Eléhely-valasztasa
a mikrohabitat szempontjabol széles spektrumi, a nedves réteken és a legsza-
razabb habitotokban is eléfordul. A 7 ANER kategériaban valo el6fordulas
szempontjabol kdzepesnek mondhatd. Osszesen 11 lokalitasban talaltuk meg.
Nem indikalja egyik habitatot sem.

Az I. modestior 15 lel6helyen fordult els, 9 ANER kategoriaban,
mezofil fiives és bokros él6helyeken. A bokros teriileteket, ezen beliil a szara-
zabbakat indikalja els6 sorban.

Eredményeink szerint a vizsgalt teriileten az Isophya fajok habitat
szegregacioja figyelhetd meg, bar nem indikéaljak az ANER kategoriakat, csak
katagoria-csoportokat. Vizsgalataink megerdsitik Racz (1998a) megallapita-
sat, mely szerint az Orthoptera fajok mikrohabitat szintjén érzékelik a no-
vényzetet.

Az E1 jelzésii mezofil farancia-perjés domb- és hegyvidék kaszalorét
volt az egyetlen olyan ANER szerinti habitat, amely mind a négy vizsgalt
Isophya faj szamara alkalmasnak bizonyult. A szarazabb éléhelyeket keve-
sebb faj preferalta. Mig a szarazabb bokros teriiletek még alkalmasak az [
camptoxypa, 1. modestior és I. modesta egyedeknek is, az ilyen teriiletek mel-
letti fiives €élohelyeken csak az I. modesta egyedeit talaltuk meg. Az extrém
szaraz él6helyeken, példaul déli kitettségli, meredek karszt-bokorerdd tiszta-
sokon mar az I. modesta sem volt megtalalhatd, itt a tisztdsok menti bokrokba
hazodott be. Bar az 1. costata 18 alkalommal fordult el6 xerofil fiives tertile-
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ten, az I. modesta pedig csak 5 alkalommal, aranyaiban az I. modesta esetében
mégis gyakoribb a szdrazabb él6hely valasztas (72.7%) az Gsszes valasztott
habitathoz képest, mint az I. costata esetében (62.07%). Az I. modesta tehat
azért nem indikalta a szaraz habitokat, mivel viszonylag kevés él6helyen talal-
tuk meg és mikrohabitat preferenciaja széles spektrumu.

Az egyenesszarnyl egylittesek indikaljak a novényzet természetessé-
gét, a legdegradaltabb gyepekben az egyedszam, a természetkodzeli gyepek-
ben, pedig a fajszam nagyobb (Baldi & Kisbenedek 1997). Az éléhely (fi
magassaga) valamint a tajkép jellemzoi (a vegetaciofolt mérete, folyosok
szama) és az egyenesszarnyu rovarok el6fordulasa kozott osszefiiggés van
(Baldi & Kisbenedek 1999, Kisbenedek & Baldi 2000). Eredményeink alap-
jén az éléhely jellemzoi koziil a novényzet zartsdga, magassiga és gyepek
kezelésének a modja bizonyult a legfontosabbnak. Kozismert, hogy a tiiz ne-
gativ hatassal van a rovarpopulacidkra (Nagy 1991). A tavaszi égetés elpusz-
titja az éppen kikelo tarszakat is. A gyepek égetését a tél végén ajanlatos vé-
gezni, amikor a rovarok még nyugalmi fazisukban vannak.

Miitragyazas hatdsara a novényzet magasabb ¢s a fiivek részesedése
nd a kétszikiiek rovasara. Csokken a rovarok fajszama, de bizonyos gyakori
fajok tomegessé valhatnak (Morris 2000). Megfigyeléseink szerint a tarszak
keriilik a mutragyazott gyepeket akkor is, ha azok struktaraja szamukra meg-
felelo lenne. A mérsékelt legeltetés nem befolyasolja szignifikansan az egye-
nesszarnyu egyiitteseket, de jelentds kiilonbségek figyelheték meg gyakorisa-
gukban és a populaciok dinamikajaban a legeltetett és nem legeltetett teriiletek
kozott (Kisbenedek 1995). Eredményeink azt mutatjak, hogy az erésen legel-
tetett gyepek nem megfeleld élohelyek a tarszak szamara, mivel a gyep struk-
turaja egyszeruvé valik, a fii magassaga csokken, a legeld allatok taposasa
pedig elpusztithatja 6ket.

A szaraz gyepekben a kaszalast, mint hagyomanyos mezdgazdasagi
kezelést ritkdbban alkalmazzak. Kivételt képeznek az utak mentén 1évo gyep-
savok, amelyeket évente 1-2 alkalommal kaszalnak le. Nagy (1991) szerint a
kaszalas negativ hatdssal van a tarszakra. A vizsgalt terlileten rendszeresen
kaszalt gyepek és ut menti gyepsavok megfeleld ¢l6helynek bizonyultak az
Isophya fajok szdmara. Valoszintlileg azért, mert a kaszalast akkor végezték,
amikor a tarszak fejlodése mar majdnem befejezddott. Guido és Gianelle
(2001) szerint a kaszalas hatasa akar pozitiv is lehet egyes egyenesszarnyu
fajokra. Mivel a fokozottan védett 1. costata 47 lel6helyébdl 21 (47.73%)
kozvetleniil kdzat mellett teriilt el, ezekre a teriiletekre kiilondsen nagy fi-
gyelmet kéne forditani.
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Berggren és munkatarsai (2001a,b) szerint a linearis tajképi elemek,
mint példaul az utak menti gyepsavok, nemcsak megfelelé éldhelyeket nyu;t-
hatnak az egyenesszarnytiaknak, hanem fontos szerepet jatszanak elterjedé-
siikben is. Az Ut menti gyepek Okoldgiai folyosoként mitkodnek és fontos
¢lohelyeik a ritka és veszélyeztetett rovaroknak (Raemakers ef al. 2001). Fo-
kozottan igaz ez a ropképtelen Orthoptera fajokra (Hochkirch 2001).

A novényfajok tekintetében a masodlagos él6helyek természetvédelmi
szempontbdl nem értékesek, de mivel a fokozattan védett Isophya costata és a
védett 1. modesta és 1. modestior nagy szamban fordulnak el6 benniik, kezelé-
siikre nagyobb figyelmet kellene forditani. Amennyiben a masodlagos gyepe-
ket hagyomanyos modon kezelik, a tarszadk el6fordulasi esélyei hasonloak,
mint a természetkdzeli gyepekben.

A Zempléni-hegységben Nagy és munkatarsai (1998) 14 teriiletet
vizsgaltak, melyek koziil nyolcban talaltak tarszikat, de csak egy teriileten
fordult el egyszerre két Isophya faj. Adamovi¢ (1970) 20 teriiletbdl harom-
ban talalt Isophya egyedeket, melyekbdl kettében egyszerre két tarsza faj for-
dult el6. Nagy és Racz (1996) egy Biikk hegységi vizsgalat soran nyolc terii-
letbdl hétben csak egy Isophya fajt talalt. NAGY (1998) az 1. modesta jelenlét-
¢t 13 leléhelybdl 6tben mutatta ki. Kristin (1998) 19 teriiletb6l kettében talalta
meg az I. camptoxypha egyedeit, mig egy masik kutatdsa soran (Kristin &
Mihal 2000) egy-egy tarsza fajt talalt 6sszesen négy lelohelyen a vizsgalt 19-
bol. Nagy (1974, 1991), Nagy és Szovényi (1998, 1999a, 1999b), Holusa
(1997, 2000) valamint Racz (1979) szintén leirjak egy-egy Isophya faj el6for-
duldsat munkaikban. Az altalunk vizsgalt teriiletek 29.82%-aban két vagy
harom Isophya faj fordult egyiitt el6. Ez joval magasabb arany, mint a korab-
ban leirtak. Ennek oka talan az altalunk alkalmazott mintavételre vezethetd
vissza. Altalaban standard mintavételi moédszereket hasznalnak az Orthoptera
kutatasoknal, viszont munkank soran joval cél-orientaltabb moddszereket al-
kalmaztunk, amely a tanulmanyozni kivant fajok magasabb fogasi sikerét
eredményezhette.

Véleményiink szerint az Isophya fajok hosszu tav( fennmaradésa a
vizsgalt ¢lohelyeken a hagyomanyos kezelések megfeleld alkalmazasaval
megoldhato (télvégi égetés, mérsékelt legeltetés, késoi kaszalas). A veszélyez-
tetett fajok szdmara fontos lenne tobb habitat tipus védelme kiilonbozoé teriile-
teken, eltér6 helyi klimaval (Kindvall 1995). Ez kiilonosen igaz lehet az
Isophya fajokra, mivel habitatjaik széles skalat dlelnek fel és ezek tobb faj
szamara is alkalmasak lehetnek. Kitiintetett figyelmet kéne azokra a
tertiletekre forditani, ahol egyszerre két vagy hadrom tarsza faj fordul el6.
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4.3. Eredmények

4.3.1. Leiro statisztikak

A fajok morfologiai jellegeinek median értékei, interkvartilis tartomanya,
maximum és minimum értéke a 4.1.- 4.21. abrakon lathato. A jellegeket kiilon
abrazoltuk himekre és ndstényekre. A kiilonb6z6 nemek azonos morfologiai
jellegét azonos oldalon mutatjuk be a konnyebb 6sszehasonlithatosag érdeké-
ben.

Az abrakon a fajok jelolése:

I.ca:  Isophya camptoxypha 1.ma: I modesta

I.co: I costata I. mi: I modestior
L kr: I kraussi Lst: L stysi
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4.1. abra. Isophya fajok himjeinek cercus hosszusaga.

Az I. stysi cercusa a leghosszabb (4.1. abra) és ennél a fajnal a legnagyobb az
interkvartilis tartomany is. A legnagyobb és legkisebb median értékek kozott
kevesebb, mint 1 mm van. Legrévidebb az I. kraussi cercusa, értékei csak az
L. camptoxypha faj egyedeinek értékeivel fednek at. Az I. costata, I. modesta
¢€s 1. modestior cercus hossziisaganak medianja és interkvartilis tartomanya is
szinte teljesen atfedoek.
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4.2, abra. Isophya fajok himjeinek femur hosszisaga (FH).
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4.3. abra. Isophya fajok néstényeinek femur hossziasaga (FH).

Himeknél az I. modesta, néstényeknél az I. costata (4.2. és 4.3. abra) femurja
a leghosszabb, de mindkét nem esetében e fajok medianja a legnagyobb. Az /.
kraussi egyedinek a legrovidebb a femurja, néstényeknél diszkrét csoportot
alkot. A tobbi faj medianja kozel azonos. A legnagyobb és legkisebb median
értékek kozott mintegy 0.8 cm van. Azonos fajok estében a ndstényeknek
nagyobb a femurja.
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4.4. abra. Isophya fajok himjeinek femur szélessége (FS).
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4.5. abra. Isophya fajok néstényeinek femur szélessége (FS).

A femur szélességek median értekei mind a két nem esetében hasonléan kove-
tik egymast. Az I. costata és 1. modesta femurja (4.4. és 4.5. abra) a leghosz-
szabb, az I. kraussi egyedinek pedig a legrovidebb. A tobbi faj femurjanak
medianja koztes értékii. A ndstények femurja szélesebb, mint a himeké. A
fajok femurjanak érékei atfedéek, egyik faj sem alkot diszkrét csoportot.
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4.6. abra. Isophya fajok himjeinek pronotum hosszisaga (PH).
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4.7. ébra. Isophya fajok ndstényeinek pronotum hossztisaga (PH).

Mindkét nem esetében az 1. kraussi pronotuma a legkisebb (4.6. és 4.7. abra),
ezt koveti az I. camptoxypha, majd az I. modestior és I. stysi, melyeké kozel
azonos méretli. A kdvetkezo faj az I. modesta. Az I. costata pronotuma a leg-
hosszabb. A néstények pronotuma hosszabb, mint a himeké. A fajok
pronotumanak érékei atfedoek, egyik faj sem alkot diszkrét csoportot.
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4.8. abra. Isophya fajok himjeinek pronotum szélessége (PS).
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4.9. ébra Isophya fajok ndstényeinek pronotum szélessége (PS).

Himeknél az /. costata, mig ndstényeknél az I. modesta pronotuma kissé szé-
lesebb (4.8 és 4.9. abra). Mindkét nemre igaz, hogy az 1. kraussi pronotuma a
legkisebb és hogy a néstények értékei magasabbak a himekénél. Az I. kraussi
maximum értéke alig fed at az 6t koveto I stysi minimum értékével.

30



0,8

0’7 %

06 % %
= T

JH (cm)

0,4

0,3

0,2

I.ca L.Lco ILkr ILma L mi Lst

4.10. abra. Isophya fajok himjeinek jobb szarny hosszisaga (JH).
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4.11. abra. Isophya fajok néstényeinek jobb szarny hosszisaga (JH).

A himek jobb szarnya szembetliinben hosszabb, mint a néstényeké (4.10. és
4.11. abra). Himeknél az /. modesta szarnya joval hosszabb a tobbi fajénal,
mig ez a tendencia a ndstényeknél nem figyelheté meg. Naluk ennek a fajnak
a szarnymérete kozel azonos az I. costata szarnyméretével. Mindkét fajnal az
L kraussi szarnya a legkisebb. Az I. modesta a himeknél, mig az I. kraussi
mindkét nemnél diszkrét csoportot alkot.
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4.12. ébra. Isophya fajok himjeinek jobb szarny szélessége (JS).
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4.13. abra. Isophya fajok ndstényeinek jobb szarny szélessége (JS).

Mind a himek, mind a néstények estében az I. costata és I. modesta jobb szar-
nya a legszélesebb (4.12.és 4.13. abra), 6ket koveti az I camptoxypha, I
modestior, 1. stysi. Legkeskenyebb az I. kraussi szarnya, ndstényeknél maxi-
mum értéke nem fed at a tobbi fajéval, melyek koziil egy sem alkot diszkrét
csoportot.
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4.14. abra. Isophya fajok himjeinek bal szarny hossziusaga (BH).
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4.15. abra. Isophya fajok ndstényeinek bal szdrny hosszusaga (BH).

A himek bal szarnya is szembetiinden hosszabb, mint a néstényeké (4.14. és
4.15. abra). Himeknél az I modesta diszkrét csoportot alkot, szarnya joval
hosszabb a tobbi fajénal. Ezzel szemben a ndstényeknél szarnymérete kozel
azonos az I. costata szarnyméretével. Mindkét fajnal az . kraussi szémya a
legkisebb, néstényeknél értékei nem fednek at a tobbi fajéval.
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4.16. abra. Isophya fajok himjeinek bal szarny szélessége (BS).
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4.17. abra. Isophya fajok ndstényeinek bal szarny szélessége (BS).

Mindkét nemnél az I. costata bal szarnya a legszélesebb (4.16 és 4.17. abra),
himeknél kiugroan, értékei nem fednek at a tobbi fajéval. Ot koveti az I
modesta. Himeknél utana rendre az 1. modestior, 1. stysi, I. camptoxypha ko-
vetkezik, mig néstényeknél ez utobbiaknak kozel azonos szélességii a szar-
nya. Mindkét nemnél az [. kraussi szarnya a legkeskenyebb, néstényeknél
diszkrét csoportot alkot.
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4.18. abra. Isophya himek subgenitélis lemezbevagasanak hosszusaga (SH).
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4.19. abra. Isophya himek subgenitalis lemezbevagasanak szélessége (SS).

A subgenitalis lemez bevagasanak mélysége és hosszasaga 0.2 mm és 1.2 mm
kozotti értékek (4.18. és 4.19. abra). Mindkét jellegnél az I. costata és I. stysi
vezeti a sort, mig az I. camptoxypha, 1. kraussi és 1. modestior zarja. Egyik faj
sem alkot diszkrét csoportot, az értékek nagyon atfedéek. Figyelemre méltd az
1 costata faj esetében a minimum és maximum értékek kozti nagy kiilonbség.
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4.20. abra. Isophya n6stények tojocsdvének hosszisaga (TH).
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4.21. abra. Isophya ndstények tojocsovének szélessége (TS).

Az I. modesta t0jocs6é hossziusaganak a medianja a legnagyobb (4.20. abra),
de értékei atfednek az I costata értékeivel. Ez a két faj jol elkiiloniil a tobbi
négytdl, melyek koziil az 1. kraussi tojocsove a leghosszabb, Az 1. modestior
¢és I. stysi median értéke, interkvartilis tartomanya, maximum- és minimum
értéke azonosnak tekinthetd. Legkisebb az I. camptoxypha tojocsove. A tojo-
cs6 hosszusagi és szélességi értékeinél (4.21. abra) egyik faj sem alkot diszk-
rét csoportot.
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4.3.2. Klasszifikacios eljarasok

4.3.2.1. Hierarchikus klaszter-analizis

A hierarchikus klaszter-analizis eredményeképpen szinte azonos min-
tazati dendogramot kaptunk mind a himek (4.22.abra), mind a néstények
(4.23. abra) esetében. Az I. costata és az 1. modesta csoport elkiiloniil a masik
négy faj alkotta csoporttdl. Ez utdbbi csoportban mindkét nemnél az I. kraussi
kiilon agba keriilt, és a tobbi harom faj koziil az I. modestior és az I. stysi
allnak egymashoz a legkozelebb. A fajok csoportositasanak korrelacidja a két

nem kozott R2= 0.7091.

1. modesta Misina

1. modesta K6vagoszolos

1. modesta Egregyi-volgy

1. modesta Villanyi-hg.

L. costata
L costata
L costata
L costata
1 costata
L. costata

Orfii
Piispokszentl.
Kovécsszénaja
Kékesd
Erzsébet

Nagy-hegy

1. camptoxypha Plisposztl.

1. camptoxypha Hetvehely.

1. modestior Kovacsszén.

L stysi
L stysi
L kraussi

4.22. abra. Him Isophya populaciok csoportositasa morfometriajuk alapjan

Bereg
Zemplén
Haragistya

1. modesta Misina
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L costata
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L kraussi
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1. modestior Kovacsszén.

L stysi
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4.23. abra. Néstény Isophya populacidk csoportositasa morfometriajuk alapjan

Bereg
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—

ﬂi
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4.3.2.2. Diszkriminancia analizis

4.3.2.2.1. Himek

A mért jellegek 96.36%-a (p<0.005) korrelal egymassal, amennyiben a 11
(4.1. tablazat). A legnagyobb mértékii korrelaciot a jobb és bal szarny hosszu-
saga (0.99), valamint szélessége (0.96) mutatja. A szarny hosszusagok és sz¢é-
lességek ennél alacsonyabb korrelacioja (JH-JS: 0.58, BH-BS: 0.53) arra utal,
hogy a szarnyak alakjaban az egyes fajok kozott eltérés van. Legkevésbé kor-
relal a cercus hosszlisaga, a subgenitalis lemez hosszisaga és -szélessége a
tobbi jelleggel. Két jelleg par nem mutat szignifikans korrelaciot: a SS a JH-
gal és a BH-gal.

4.1. tablaza. Pearson-féle linearis korrelacio (felsd rész) és az Osszesitett fajon beliili
korrelacio (also rész) Isophya himeknél a mért jellegekre.

PH PS FH FS JH JS BH BS CH SH SS

PH 1 088 0.81 074 068 083 0.71 0.81 0.56 0.51 0.26
PS 1049 1 0.76 080 0.64 089 0.67 0.87 045 041 0.20
FH | 048 037 1 066 082 0.67 0.83 0.61 058 046 0.16
FS 1027 031 0.38 1 049 083 051 0.80 028 037 0.17
JH | 0.38 032 036 0.25 1 058 099 049 0.57 034 0.04
JS 1028 025 025 028 059 1 061 096 037 039 0.18
BH | 0.35 031 0.32 0.18 0.86 0.53 1 0.53 0.57 0.35 0.06
BS | 031 032 030 0.18 0.60 0.48 0.61 1 032 039 021
CH | 0.15 0.17 0.17 0.10 025 023 023 0.22 1 057 039
SH | 020 0.16 025 0.14 0.23 0.18 0.19 022 0.22 I 051
SS | 007 0.11 0.14 0.12 0.11 0.04 0.08 0.07 0.15 033 1

Az SPSS program diszkriminancia-analizis kimenete megadja az Osszesitett
korrelacios egyiitthatokat, amelyekkel tulajdonképpen a program szamol. A
4.1. tablazat also felén lathatdo minden egyes korrelacios érték megegyezik a 6
fajra kiilon-kiilon kiszamitott Pearson-féle linearis korrelacios értékek atlaga-
val. Bar a korrelacié szamitasa eltér a két esetben, a fajonkénti atlagolt tabla-
zatban is a szarnyméretek azok a jellegek, melyek a legjobban korrelalnak
egymassal. Azonban az el6z6 szamitassal ellentétben itt a jobb szarny széles-
sége kevésbé korrelal a bal szarny szélességével (0.48). Ez azt jelent, hogy
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azonos szarnyhosszisag esetén is eltérd a fajok szarnyszélessége, illetve adott
fajnal a jobb és bal szarny alakja is kiilonb6z6.

Az egyvaltozos F-statisztika mind a 11 mért jelleg esetén szignifikans
kiilonbséget mutatott (df1=5, df2=290, p<0.0001). A Wilks’ Lambda- (a bels6
¢s a teljes négyzetdsszeg hanyadosa) és az F értékek a 4.2. tdblazatban latha-
tok. (Minél kisebb a Lambda érték, annal nagyobb a diszkriminalé ereje.)

4.2. tablazat. A csoportatlagok egyenléségének tesztelése.

Wilks'

Jelleg Lambda F
PH 0.219 207.4
PS 0.176 271.3
FH 0.252 172.6
FS 0.287 143.9
JH 0.047 1171.5
JS 0.079 673.1
BH 0.051 1083.8
BS 0.051 1074.8
CH 0.271 155.8
SH 0.548 47.8
SS 0.701 24.7

A szarnyak hosszusaganak és szélességének a legkisebbek a Wilks’
Lambda értékei. Ez azt jelenti, hogy a hat faj egylittes vizsgalata esetén a mért
jellegek koziil ezek azok a bélyegek, melyek legkevésbé homogének. A
szarnyméretek utdn a pronotum hosszisaga és szélessége diszkriminalnak
legjobban. A szubgenitalis lemez bevagasanak a mélysége ¢és szélessége kiilo-
nitik el legkevésbé a hat fajt.

A fliggvények diszkriminalo ereje

A Wilks” Lambda értékei (4.3. tablazat) az egyes diszkriminacia-
figgvényekhez vannak hozzarendelve (p<0.0001). A program az elsé Ot
diszkriminalo fiiggvényt alkalmazta a csoportositashoz. Az elsd sorban feltiin-
tetett teszt arra az esetre vonatkozik, amikor mind az 6t diszkriminalo fiigg-
vény altal egyiittesen magyarazatlanul hagyott négyzetosszeget az 6t fliggvény
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teljes heterogenitasat jelentd négyzetdsszeghez viszonyitjuk. Azt latjuk tehat,
hogy a fiiggvények egylitt szignifikans kiilonbségeket produkalnak a hat faj
kozott. A masodik sorban az az eset szerepel, amikor az elsd diszkriminald
fiiggvényt kihagyjuk a modellbdl, és csak azt vizsgaljuk, hogy az dsszes tobbi
diszkriminal6 fiiggvény a teljes heterogenitas mekkora részét hagyja megma-
gyarazatlanul. A kovetkezd sorokban - hasonldan a leirtakhoz -

mindig egy fiiggvényt kihagyva végzi el a program a tesztet. Ebben az esetben
onmagaban még az 6todik fliggvénynek is szignifikans a diszkriminalo ereje.

4.3. tablazat. A fiiggvények diszkriminald ereje.

Fiiggvények | Wilks'
tesztje Lambda

1-t6l 5-ig 0.000 2396.5 55

Chi-négyzet| df

2-t6l 5-ig 0.008 1377.0 40
3-t6l 5-ig 0.168 510.7 27
4-t61 5-ig 0.536 178.7 16

5 0.775 73.0 7

A 4.4. tablazat sajatérték (eigenvalue) oszlopaban a diszkrimanalo fiiggvé-
nyek altal megmagyarazott és a megmagyarazatlanul hagyott heterogenitas
hanyadosa szerepel. A Variancia % oszlopban a teljes megmagyarazott ha-
nyadot 100 szazaléknak tekintve azt lathatjuk, hogy az adott fiiggvény hany
szazalékat magyardzza meg a variancianak. Az elsé fliggvény a teljes
variancia 60.3%-4at mar megmagyarazza.

4.4. tablazat: A fiiggvények sajatértékei

Fiiggvény Sajatérték | Variancia% |Kumulativ %
1 34.106 60.3 60.3
2 19.572 34.6 94.8
3 2.186 3.9 98.7
4 0.446 0.8 99.5
5 0.290 0.5 100.0

A négy faj jol elkiilonithetd diszkrét csoportokat alkot a diszkriminal6 topolo-
giai térben (4.24. abra). Az 1. costata mar az els6 fliggvény alapjan is jol elha-

40



tarolhato a tobbi fajtol. Az I modesta a masodik fliggvény alapjan valik el
azoktol a fajoktol, melyekkel atfed az egyes tengely mentén.
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4.24. abra. Kanonikus valtozok alapjan csoportositott him Isophya egyedek
diszkriminancia topolégiaja. O : I camptoxypha, X : I costata, «: I kraussi,
~: 1. modesta, O : 1 modestior, +: I stysi.

Az egyes jellegek hozzajarulasanak a mértékét (egyiitthatdjat) a diszkriminald
valtozokhoz a 4.5. tablazatban lathatjuk.
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4.5.

tablazat. A diszkriminalo fiiggvények egyiitthatoi.

Jelleg Fiiggvények
1 2 3 4 5
PH 6.25 -0.92 17.16 -10.21 3.87
PS 1.92 4.89 -2.84 14.70 -12.00
FH -1.60 -0.18 0.02 8.84 -0.24
FS 7.21 3.75 -10.82 3.74 53.68
JH -40.75 14.93 -14.69 3.77 -19.41
JS 31.87 9.24 -2.00 30.77 -3.70
BH -16.66 11.42 4.81 -18.33 21.55
BS 50.32 21.58 -2.67 -30.77 -9.10
CH -8.46 -3.73 63.82 12.68 -17.54
SH -2.72 -14.02 25.56 -20.38 73.12
SS 7.63 -2.27 18.41 -24.78 -13.54
(Konstans) -8.47 -31.41 -18.26 -12.75 -0.75

A figgvények jelentéséhez a Stucture matrix-ban (4.6. tablazat) talalhaté ada-
tok visznek kozelebb benniinket. A matrix elemei az egyes diszkriminald
figgvények és a mért jellegek kozotti, csoportonkénti atlagolt Pearson-féle
linearis korrelaciok.

4.6. tablazat. Stucture matrix.

Jelleg Fiiggvények
1 2 3 4 5
JH -0.37 0.89%* 0.068 -0.01 0.05
BH -0.33 0.88%* 0.094 -0.14 0.11
BS 0.39 0.82%* 0.113 -0.24 -0.02
JS 0.25 0.69%* 0.076 0.32 0.08
PS 0.11 0.46* 0.145 0.40 -0.07
PH 0.06 0.40%* 0.347 0.16 0.14
CH -0.08 0.21 0.858* 0.16 -0.12
SS 0.04 0.03 0.393* -0.26 0.06
FH -0.06 0.36 0.201 0.55% 0.24
FS 0.11 0.31 -0.027 0.34 0.67*
SH 0.01 0.11 0.459 -0.14 0.59%*

*Legnagyobb abszolut korrelacid az adott jelleg és barmely diszkriminal6
fliggvény kozott
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Ennek megfeleléen az els6é diszkriminalo fliggvényt Ggy értelmezhetjiik, mint
egy olyan skalat, amelynek pozitiv irdnyultsagu részén a széles szarnyu-,
negativ irdnyultsagu részén pedig a hosszl szarnyu fajok helyezkednek el. A
masodik diszkriminalé fiiggvény egy olyan egyenest feszit ki, melyen a nagy
pozitiv értékek a nagyobb testméreteket jelentik. A szarnyakra értelmezve ezt
ugy is megfogalmazhatjuk, hogy az els6 tengely az alak-, a masodik a nagy-
sag alapjan diszkriminal.

A fajok csoport centroidjai az 6t kanonikus valtozéra (4.7. tablazat)
azt mutatjak, hogy az egyes tengely mentén az I. costata és I. modesta vannak
legtavolabb, a kettes tengely mentén az 1. costata és I. modesta csoport elkii-
16niil az I. camptoxypha és I. modestior csoporttol.

4.7. tablazat. A csoportcentroidok koordinatai.

Faj Fiiggvények
1 2 3 4 5
1. camptoxypha -0.798 -6.122 -0.485 1.794 0.189
L. costata 6.929 2.839 0.321 0.022 0.083
L kraussi 3.188 -8.870 -2.615 -1.114 0.338
1. modesta -7.060 3.906 -0.982 -0.055 0.120
1. modestior -1.391 -2.297 0.478 -0.164 -1.484
I stysii -5.063 -3.900 3.371 -0.471 0.499

A csoportcentroidok (4.7.tdblazat) segitségével kiszamithatjuk a fajok
Mahalanobis tavolsagat (D). Ezek az értékek (4.8. tablazat) az Gsszes tengely
mentén mért tavolsagokbol szamitva megadjak fajparonként a csoportok ta-
volsagait a kovetkezo képlet szerint: Dij2 =2\ dij | 2. A mért jellegek alapjan
az I. camptoxypha, I. modestior és I. stysi allnak egymashoz a legkozelebb.
Az I costata, 1. kraussi és 1. modesta nemcsak toliik, hanem egymastol is ta-
vol vannak.

4.8. tablazat. A fajok Mahalanobis tavolsagai (D?) himek morfometridja alapjan.

Faj I costata I kraussi 1. modesta I. modestior I stysi
L camptoxypha| 143.81 36.45 143.44 22.54 43.22
I costata 161.07 198.54 98.11 198.94
I kraussi 272.18 77.96 129.05
I. modesta 75.33 84.18
1. modestior 28.45
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A 296 him egyed 99.3 %-at az apriori csoportositasnak megfelelden osz-
talyozta az analizis a mért jellegek alapjan (4.9. tablazat).

4.9. tablazat. Him egyedek fajonkénti besorolasa morfologiai bélyegek alapjan.

Szdamitott csoporttagsdg

Faj - Ossz
I.ca I. co L. kr I.Lmo I mi L. st
1. camptoxypha 27 0 0 0 1 0 28
L costata 0 101 0 0 0 0 101
L kraussi 0 0 25 0 0 0 25
1. modesta 0 0 0 78 0 0 78
1. modestior 0 0 0 0 32 0 33
L stysi 1 0 0 0 0 31 32
%

L. camptoxypha 96.4 0 0 0 3.6 0 100
L costata 0 100 0 0 1 0 100
L kraussi 0 0 100 0 0 0 100
1. modesta 0 0 0 100 0 0 100
1. modestior 0 0 0 0 100 0 100
L stysi 3.1 0 0 0 0 96.9 100

Az I costata, 1. kraussi, 1. modesta és 1. modestior egyedeket 100%-ban az
apriori csoportositasnak megfelel6 fajba sorolta az analizis. Az Isophya camp-
toxypha egy példanya morfometriaja alapjan az /. modestior fajba keriilt, mig
az I stysi szintén egy egyede az I. camptoxypha fajba lett atsorolva.

A diszkriminancia analizist a populdciokra elvégezve azt az ered-
ményt kaptuk, hogy az egyedek 75.7%-at a neki megfelelé populacioba rakta
(4.10. tablazat) az elemzés. Az I. camptoxypha két populacidja 67%, illetve
91%-ban lett jol csoportositva. Az I. costata egyedek 60.39%-a, az I. modesta
66.7%-a a megfeleld populacioba keriilt. Az 1. kraussi és I. modestior egyedek
100%-0s besorolasa nem valtozott, mivel ezeknek csak egy-egy populacidja

volt.
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4.10.tablazat. Him egyedek populacionkénti besorolasa morfologiai bélyegek alapjan
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L camptoxypha: 1-2; I. costata: 3-8; I. kraussi: 9, I. modesta: 10-13, I. modestior: 14;

L stysi: 15-16.

45



Jellegek paronkéni 6sszehasonlitasa

A diszkriminancia analizis a szarnyjellegek és a pronotum mérete alapjan
csoportositotta elsésorban a himeket. A hat faj szarny szélességének és hosz-
szusaganak paronkénti Osszehasonlitasa a 4.25-4.26. abrakon lathat6. Az 1.
costata fajt viszonylag hosszu, és kifejezetten széles szarnya, az . modesta

egyedeket pedig kiugrd hosszisaga szarnyuk kiiloniti el a tobbi fajtol.
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4.25. abra A jobb szarny szélességének és hosszisaganak viszonya himeknél
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4.26. dbra A bal szarny szélességének és hosszusaganak viszonya himeknél
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A 4.27. abra szerint minél szélesebb a pronotum, annal hosszabb. Legnagyobb
az I. costata pronotuma, ezt koveti az 1. modesta. A sort most is az I. kraussi

zarja, a tobbi harom faj koztiik helyezkedik el.

= 0,6
A
X
B XXX
X A BERRK
DOQAOA
SONREOAONE XX X
+ MK BEOOREXA
+ 4 ANK NOXA A
O I camptoxypha 0,5 #d‘gn % e
X L costatq +4+43PE§3<
€ [ kraussi 1 &0 @10
CO+aGE3HET O
R I modesta A0
O I modestior 08 8) 0
+ Lswysi 0,4 e T o
’ %S
o
o
0,3
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

PS

4.27. abra. A pronotum szélességének és hosszusaganak viszonya himeknél.

A szélesebb pronotumhoz szélesebb szarnyak is csatlakoznak, melyek viszo-
nya a 4.28. dbran lathat6. A tendencia megegyezik a fentebb leirtakéval.
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4.28. abra. A pronotum- €s a jobb szarny szélességének viszonya himeknél.
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4.3.2.2.2. Nostények

A mért jellegek 100%-a (p<0.01) korrelal egymassal, amennyiben a 11 jelleg
pronotum szélességének (PS), a femur hosszisaganak (FH) és a szarnyak ér-
tékeinek (JH, JS, BH, BS) paronként magasak a korrelacios értékei (0.85-
0.99). Legmagasabb (0.99) a két szarny (JH-BH) hosszusaganak korrelacidja,
amely a jobb és bal oldali jellegek teljes szimmetriajara utal. A magas korre-
lacios értékek jelzik, hogy a vizsgalt fajoknal altalanos tendencia a mért jelle-
gek testméret fiiggésége és altalaban a két oldali szarny alakja kozotti hason-
l6sag.

4.11. tablazat. Pearson-féle linearis korrelacio (fels6 rész) és az dsszesitett fajon belii-

li korrelacio (alsé rész) Isophya néstényeknél a mért jellegekre

PH PS FH FS JH JS BH BS TH TS
PH 1 071 073 0.61 068 069 0.68 0.74 0.60 0.37
PS 1039 1 0.86 0.71 0.86 090 0.85 0.88 0.66 0.56
FH | 0.08 0.26 1 0.81 092 090 092 091 0.79 0.52
FS 1002 0.19 036 1 072 076 0.73 0.77 0.74 0.54
JH | 005 021 045 0.19 1 092 099 091 0.69 048
JS 10.14 036 030 025 054 1 092 094 0.73 0.55
BH | 0.02 020 046 022 094 0.49 1 091 0.68 0.48
BS | 023 031 033 026 040 059 037 1 0.70 0.53
TH | 0.06 028 030 0.10 028 0.29 023 0.17 1 047
TS 1001 0.19 0.19 022 016 023 0.16 0.17 034 1

Amennyiben a hat fajra egyenként szamitott Pearson-féle linearis kor-
relacios egyiitthatok atlagat nézziik (tablazat also fele), a korrelacios értékek
mas tendenciat mutatnak. Kitiinik, hogy csak a jobb szarny hossziisaganak
(JH) és a bal szarny hosszusaganak (BH) kiemelkedd a korrelacioja (0.94), ezt
koveti a szarnyak szélességének értéke (0.59). A kdvetkezd csoportot a szar-
nyak tovabbi korrelacioja alkotja (0.37-0.49), valamint a femur hosszusaga-
nak a szarnyakhoz viszonyitott értéke (0.45 és 0.46). A tobbi értékek altalaban
alacsonyak. Az egyes jellegek kozotti korrelacio hatterében tehat a fajok ko-
zotti kiilonbségek vannak.

Az egyvaltozos F-statisztika mind a 11 mért jelleget tekintve szignifi-
kans kiilonbséget mutatott (df1=5, df2=121, p<0.0001) a csoportatlagok ko-
zott. A Wilks’ Lambda- és F értékek a 4.12. tablazatban lathatok.
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A legnagyobb diszkriminal ereje a tojocs6 hosszisagnak (0.040), va-
lamint a femur hosszusdgnak van (0.097). Legkevésbé a tojocsé szélessége
kiiloniti el a fajokat (0.628).

4.12. tablazat. A csoportatlagok egyenloségének tesztelése.

Jelleg L\:Iﬁlljfla F
PH 0.408 35.1
PS 0.147 139.9
FH 0.097 226.6
FS 0.322 51.0
JH 0.132 159.0
JS 0.123 172.7
BH 0.126 168.0
BS 0.115 185.4
TH 0.040 578.1
TS 0.628 14.3

Az els6é ot diszkriminalo fiiggvény vett részt a csoportositasban. A
Wilks’ Lambda értékei (4.13. tdblazat) alapjan az elsé négy esetben magas a
fiiggvények diszkriminalo ereje (p<0.0001).

4.13. tablazat. A fiiggvények diszkriminal6 ereje.

1-t61 5-ig 0.002 759.3 35

2-t6l 5-ig 0.052 353.7 24

3-t6l 5-ig 0.390 112.5 15

4-t61 5-ig 0.703 42.1 8
5 0.921 9.8

A fiiggvények sajatértékei (4.14. tablazat) szerint az elso fiiggvény a
variabilitds 78.8%-at magyarazza meg, a masodik fiiggvénnyel egyiitt ez az
érték mar 96.7%.

A négy faj elkiiloniilése a diszkriminalo topoldgiai térben a 4.29.
abran lathato.
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4.14. tablazat. A fiiggvények sajatértékei.

Fiiggvény Sajatérték | Variancia% |Kumulativ %
1 28.801 78.8 78.8
2 6.528 17.9 96.7
3 0.801 2.2 98.9
4 0.311 0.9 99.8
5 0.086 0.3 100.0
~ 8
=]
S
11 camptoxypha
i L tat
4 @ 1. modesior costata
X x %
| @%n x
P gy s
L stysi X X
0 1 X AX 2
a La
A A SA A 45
-2 4 8<>o X X A A
N
of ok
o . 1. modesta
L kraussi
-6 4 8% <>
_8 T T T T T T T
8 -6 -4 2 0 2 4 6 8
Canl

4.29. abra. Kanonikus valtozok alapjan csoportositott néstény Isophya egyedek
diszkriminancia topolégiaja. O : I. camptoxypha, X : I costata, «: 1 kraussi,
~: 1 modesta, O :I modestior, +: I stysi.

Az I costata és I. modesta elkiiloniil a tobbi fajtol az elsd tengely
mentén. A masodik tengely mentén az I. camptoxypha, I. modestior és I. stysi
kozel allnak egymashoz, mig az I. kraussi egyedei jol koriilhatarolhatd
diszkrét csoportot alkotnak. Az egyes jellegek hozzajarululasanak a mértékét
(egyiitthatdjat) a diszkriminalo valtozokhoz a 4.15. tablazatban lathatjuk.
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4.15. tablazat. A diszkriminal6 fiiggvények egyiitthatoi.

Jelleg Fiiggvények
1 2 3 4 5
FH 2.92 4.428 6.61 222 6.65
PH 1.51 -1.158 14.56 592 9.16
PS 0.09 18.288 -35.45 -7.74 6.18
BH 2.82 16.68 8.23 -33.07 4.82
BS 10.91 14.59 2.40 27.59 -43.87
TH 17.68 -13.50 -2.27 -1.48 -1.56
TS -23.448 6.83 -16.46 51.53 41.07
(Konstans)| -31.118 -15.06 0.63 -11.30 -11.58

A Stucture matrix-ban (4.16. tablazat) talalhatok az egyes diszkriminalo fiigg-
vények és a mért jellegek kozotti, csoportonkénti atlagolt Pearson-féle linea-

ris korrelaciok.
4.16. tablazat. Structure matrix.

Jelleg Fiiggvények
1 2 3 4 5
TH 0.90* -0.29 -0.21 0.06 0.17
FH 0.51* 0.51 0.28 0.05 0.34
BS 0.43 0.58* 0.08 0.43 -0.51
BH 0.40 0.58* 0.18 -0.43 0.07
JH? 0.45 0.53* 0.17 -0.36 0.05
Js* 0.42 0.45* -0.06 0.09 -0.14
FS* 0.17 0.31* -0.00 0.14 0.09
PS 0.35 0.54 -0.57* 0.07 0.27
PH 0.19 0.19 0.34* 0.32 0.30
TS 0.10 0.11 -0.29 0.56* 0.45

*Legnagyobb abszolut korrelacio az adott jelleg és barmely diszkriminal¢ fiiggvény kozott
a: nem szerepel az analizisben

Az elso tengely esetében a korrelacios értékek mind pozitivak. Kie-
melked6 koziiliik a tojocsé hosszisaganak €s a femur hosszusaganak értékei
(TH: 0.90; FH: 0.51), melyek itt érik el maximumukat. Ez alapjan kijelent-
hetjiik, hogy a tengely a tojocs6 és a femur hossza alapjan valasztja szét a
fajokat. A kettes tengely pozitiv irdnyultsiga a femur hosszusaga és a
szarnyméretek nagysaga, mig a negativ iranyultsaga a révid tojocsé iranyaba
diszkriminal. Ezt ugy értelmezhetjiik, hogy az I. costata és I. modesta hosszi

51



tojocsovével és viszonylag nagy méretével elkiiloniil a rovidebb tojocsovii, de
szintén nagy méretli I. camptoxypha, I. modestior €s I. stysi fajoktol, mig az 1.
kraussi minden tekintetben kis méreteivel alkot diszkrét halmazt.

4.17. tablazat. A csoportcentroidok koordinatai.

Faj Fiiggvények
1 2 3 4 5
I camptoxypha | -5.955 3.161 -1.419 0.269 -0.370
L costata 5.120 0.969 0.781 0.667 -0.103
L kraussi -4.769 -3.898 0.125 0.160 -0.072
I modesta 5.855 -0.672 -0.732 -0.515 0.062
I modestior -4.567 2.871 0.106 0.098 0.736
L stysii -4.371 2.270 1.785 -1.213 -0.290

A csoportcentroidok (4.17. tablazat) koordinatai alapjan szamitottuk a fajok
Mabhalanobis tavolsagat (4.18. tablazat). A mért jellegek alapjan az I
camptoxypha, 1. modestior és I. stysi allnak egymdashoz a legkozelebb. Az 1.
costata, 1. modesta csoport valamint az I. kraussi nemcsak toliik, hanem egy-
mastol is tavol vannak.

4.18. tablazat. A fajok Mahalanobis tavolsagai (D?) ndstények mortometriaja alapjan.

faj I costata I kraussi 1. modesta I. modestior I stysi
L camptoxypha|l 132.53 53.63 155.37 5.588 15.79
I costata 122.17 6.95 98.94 96.33
I kraussi 124.50 45.87 42.90
1. modesta 122.70 120.17
I modestior 5.99

Az Isophya fajok ndstény egyedeinek 97.6 %-at az apriori csoportositasnak
megfelelden osztalyozta az analizis a mért jellegek alapjan (4.19. tablazat). Az
L. camptoxypha, 1. kraussi és I. modestior egyedek 100%-ban a megfeleld
fajba keriiltek. Az I. costata és I. modesta egy-egy példanya ,helyet cserélt”,
mig szintén egy I. stysi egyed az I. modestiorok kdz¢ keriilt.

A populaciok csoportositasa 80.3%-ban volt sikeres (4.20. tablazat).
A tobbpopulacios fajok koziil az 1. kraussi egyedeit meglepéen magas arany-
ban (93.1%) sorolta be az analizis. Az . costata ¢€s I. modesta esetében is
magas volt a talalati arany (75% ¢és 62.5%).
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4.19. tablazat: Isophya fajok néstényeinek besorolasa.

Szamitott csoporttagsag

Faj - z
I. ca 1. co 1. kr 1. mo 1. mi 1. st
1. camptoxypha 15 0 0 0 0 0 15
1. costata 0 27 0 1 0 0 28
1. kraussi 0 0 29 0 0 0 29
1. modesta 0 1 0 31 0 0 32
1. modestior 0 0 0 0 13 0 13
L stysi 0 0 0 0 1 9 10
%
1. camptoxypha 100 0 0 0 0 0 100
1. costata 0 96.4 0 3.6 0 0 100
1. kraussi 0 0 100 0 0 0 100
1. modesta 0 3.1 0 96.9 0 0 100
1. modestior 0 0 0 0 100 0 100
L stysi 0 0 0 0 10 90 100
4.20. tablazat. Isophya populaciok ndstényeinek besorolasa.

POP 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 P |
1 14 0 0 0 0 0 0 0 1 0 15
2 0 7 0 0 0 0 1 0 0 0 8
3 0 2 10 0 0 0 0 0 0 0 12
4 0 4 0 4 0 0 0 0 0 0 8
6 0 0 0 0 23 1 0 0 0 0 24
7 0 0 0 0 1 4 0 0 0 0 5
8 0 1 0 0 0 0 15 5 0 0 21
9 0 2 0 0 0 0 4 5 0 0 11
10 2 0 0 0 0 0 0 0 11 0 13
11 0 0 0 0 0 0 0 0 1 9 10

%
1 93.3 0 0 0 0 0 0 0 6.7 0 100
2 0 87.5 0 0 0 0 12.5 0 0 0 100
3 0 16.7 83.3 0 0 0 0 0 0 0 100
4 0 50 0 50 0 0 0 0 0 0 100
6 0 0 0 0 958 4.2 0 0 0 0 100
7 0 0 0 0 20 80.0 0 0 0 0 100
8 0 4.8 0 0 0 0 714 238 0 0 100
9 0 18.2 0 0 0 0 364 455 0 0 100
10 15.4 0 0 0 0 0 0 0 84.6 0 100
11 0 0 0 0 0 0 0 0 10 90 100

L camptoxypha: 1; L. costata: 2-4; I. kraussi: 5-6, I. modesta: 7-8, 1. modestior: 9; L. stysi: 10.
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Jellegek paronkénti 6sszehasonlitasa

A diszkriminancia analizis els6 tengelye a tojocsé és a femur hosszusaga alap-
jan csoportositotta a ndstényeket (4.16. tablazat). A két jelleg egymashoz vald
viszonya az 4.30. abran lathato. Az I. costata és I. modesta hosszabb tojocso-
véhez hosszabb femur tartozik. A legkisebbek az /. kraussi méretei.
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4.30. abra A tojocso €s a femur hossziisaganak viszonya.
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4.31. abra. A jobb szarny szélességének és hosszlisaganak viszonya.
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A kettes tengely a szarnyak alapjan diszkriminal. A hat faj jobb szarny széles-
ségének és hosszusaganak paronkénti 6sszehasonlitasa a 4.31 abran lathato; a
bal szarnyakra hasonld az 0sszefiiggés. Mindkét esetben a szélesebb szarnyak
hosszabbak is. A harmas tengelyen a pronotum méretei a dontoek (4.33. abra).
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4.33. abra. A pronotum szélességének és hosszlisdganak viszonya.

4.3.3. Ivari dimorfizmus

Mind a hat faj esetében magas foku ivari dimorfizmus tapasztaltunk az dssze-
hasonlitott négy jelleg (femur és pronotum hosszisaga illetve szélessége)
alapjan. A diszkriminancia analizis eredményeként azt kaptuk, hogy az egye-
dek besorolasi aranya (4.21. tablazat) a megfeleld nembe magasabb minden
faj esetében, mint 90% . Az F-proba szerint a nemek kozott szignifikans elté-
rés van mind a hat fajnal (p<0.000).

4.21. tdblazat. Him és nostény Isophya egyedek szamitott csoporttagsaga fajonként a
diszkriminancia analizis soran. N=egyedszam. Téves besorolas: nemenként (h/n).

Faj N (him/n6stény) | Szamitott csoporttagsag%o | Téves besorolas
L camptoxypha 28/15 97.7 2 -
L costata 101/32 96.2 - 5
L kraussi 25/29 90.7 2 2
1. modesta 78/32 91.8 4 4
1. modestior 32/13 100 - -
L stysi 32/10 90.5 2 3
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4.3.4. A variabilitas vizsgalata tobb szinten

Amennyiben a teljes variabilitast 100%-nak vessziik, ez harom komponensre
bonthatd (4.22. tablazat): fajok kozotti-, (FK) populaciok kozotti-, (PK) és
populacion beliili variabilitds (PB). Mivel fajonként tobb populaciodt is tudtunk
vizsgalni, emiatt megnézhettiik, hogy morfometriai jellegenként a variabilitas
az egyes szinteken milyen aranyban jarul hozza a teljes variabilitashoz.

4.22. tablazat. Az Isophya fajok morfologiai jellegeken alapuld variabilitasanak
komponenesei % - ban kifejezve. (FK: fajok kozotti-, PK: populaciok kozotti-, PB:
populacion beliili variabilitas)

Himek Néstények
Jelleg
FK PK PB FK PK PB

FH 74.85 1.70 23.45 90.35 0.77 8.88
FS 71.23 3.54 25.23 67.81 2.07 30.12
PH 78.10 2.01 19.89 59.08 9.01 31.91
PS 82.34 1.51 16.15 85.28 1.13 13.59
JH 95.28 0.19 4.53 86.84 3.09 10.07
JS 92.11 0.91 6.98 87.62 0.98 11.40
BH 94.90 0.13 4.97 87.33 2.77 9.90
BS 94.87 0.28 4.85 88.55 0.70 10.75
CH 72.63 4.07 23.30 - - -
SH 45.17 1.05 53.78 - - -
SS 29.91 8.62 61.47 - - -
TH - - - 95.98 0.19 3.83
TS - - - 37.24 6.49 56.27

atlag 75.58 2.18 22.24 78.61 2.72 18.67

A tablazatbol latszik, hogy a himek és nOstények esetében is a fajok kozti
variabilitas atlaga (75.58 illetve 78.86) kiugroan a legnagyobb. A himek ese-
tében a szarnyak méreteinek a variabilitasa a fajok kozott a legnagyobb. Ez
megegyezik a diszkriminancia analizis eredményeivel, mely szerint e jelle-
geknek van a legnagyobb diszkriminald ereje a himeknél. Nostényeknél a
fajok kozti variabilitas értékek kozil a tojocsé- €s a femur hosszisaganak a
legnagyobbak az értékei, ezt koveti a szarnyak mérete. Ez szintén megegyezik
a diszkriminancia analizis eredményeivel.
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4.3.5. Az élohely és a morfolégia kapcsolata

A diszkriminancia analizis a tojocso- és a femur hosszlisaga alapjan kiilonitet-
te el a ndéstényeket az elsé kanonikus tengely mentén. A habitat vizsgalatok-
ban részt vett populaciok koziil két faj, az I. modesta €s 1. costata esetében
vizsgaltunk tobb populaciot a morfometridjuk alapjan is. Igy ezeknél a fajok-
nal volt lehet6ségiink a morfologiai bélyegek és a habitat kozti Osszefiiggést
vizsgélni. Az I. costata populaciok mellé az 6sszehasonlitasba bevettiink egy
Kistompapusztai (Alfold) populaciot, mely szarazabb koriilmények kozott él,
mint a vizsgalt baranyaiak. Az /. cotata kovacsszénajai és erzsébeti populacioi
iide fiives teriiletr6l (E1), a piispokszentlaszloi pedig erddssztyepp rétrol
szarmazott (H3). Az I. modesta K&vagoszolosi populacidja masodlagos gyo-
mos szaraz gyepbdl (O7), mig a misinai pusztafiives lejtosztyepprol (H3) lett
begytijtve. Az I. modesta és I. costata populaciok tojocs6hosszusaganak (4.34.
abra) és femur (4.35. abra) hosszusaganak atlagait dsszehasonlitva lathatjuk,
hogy a Kistompapusztai /. costata populacido tojocs6hosszlisaga és femur
hosszusaga alapjan az 1. modesta populacidk kozé kertilt.

1.60+
o 158 1.59
< 1.57
==
h
1.557
1.52
1.51
1.50
1.50
1.45 T
col co3 co2 ma2 co4 mal
populiciok

4.34. abra. 1. costata (col=Kovacsszéndja., co2=Plispokszentlaszlo; co3 =Erzsébet;
co4 = Kistompapuszta) és I. modesta populaciok (mal=Misina, ma2=K&vagoszolos)
atlagos tojocséhosszusaga.

A Kruskal-Vallis teszt szerint a vizsgalt populaciok eltéréek mind tojocso-
hosszusagukat (p< 0.010), mind femur hossziisaguk tekintetében (p<<0.008). A
tojocsO és a femur szorzata viszont azonosnak tekintheté a hat populacidoban
(p<0.477). A Mann-Whitney U-teszt eredményei (4.23. tablazat) szerint a
16szgyepen €16 kistompapusztai 1. costata populaciéd atlagos tojocsdhosszusa-
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ga szignifikansan eltér a mezofil koriilmények kozott é16 kovacsszénajai po-
pulaciotdl, mig nem kiilonbozik egyik 1. modesta populaciotdl sem. Ezen ki-
viil atlagos femur hosszsaguk szintén szignifikansan eltér a tobbi . costata
poulaciotol, mig nem kiilonbozik az 1. modesta populacioktol. A szintén sza-
raz réten ¢él6 pilispokszentlaszloi populacid tojocsOhosszisaga nem kiilonbozik
szignifikdnsan a k&vagoszolosi I. modesta populéaciotdl, viszont femur
hossszusagban mind tdliikk, mind a kistompapusztaitol eltér.
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4.35. abra. 1. costata (col=Kovacsszéndja.; co2=Plispokszentlaszld; co3 =Erzsébet;
co4 = Kistompapuszta) és I. modesta populaciok (mal=Misina, ma2=Ko6vagoszo6los)
atlagos femur hosszusaga.

4. 23. tablazat. Isophya costata és I. modesta populaciok kozti kiilonbség vizsgalata

Mann-Whirhey U-teszttel. *: p<0.05, **: p<0.01. Téablazat fels6 része: tojocso, alsd
része: femur.

L costata 1. modesta
Kovacssz. Erzsébet Piispszt. Kistomp. | Kévagd. Misina

Kovacssz. * * ok

I Erzsébet * *%

costata | Piispszt. *
Kistomp. * * ok
I Kdvago. *
modesta | Misina *ok
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4. Morfometria
4.1. Bevezetés

A Kkorai tipologiai munkak az Orthoptera fajok esetében tobbnyire kiilsé mor-
fologiai bélyegeken alapultak, mint a szinmintazat és alak. Gyakoriak voltak a
szisztematikai hibak, a konvergens evolucids folyamatoknak, a magas fajon
beliili variabilitasnak, vagy a rejtett fajoknak kdszonhetéen (Hochkirch 2001).
A kommunikacids viselkedéskutatds kezdetével uj karakterek emelkedtek
magas taxonomiai értékre. Szamos 1j fajt irtak le tipikus énekmintazata alap-
jan, s6t néhanyat csak ennek alapjan lehet elkiiloniteni. Az ének prezigotikus
izolacioban jatszott szerepe szamos taxonomust késztetett arra, hogy részlete-
sebben foglalkozzon vele mind a terepi-, mind labormunkaja soran. A ndsté-
nyek a himeket énekilk utan keresik meg, majd a himek a ndstények ala
maszva, cercusukkal megragadjak alulrdl a tojocsovet és atadjak a spermiu-
mokat tartalmazo spermatophylaxot (Bei-Bienko 1965). A prezigd-tikus vi-
selkedéssel kapcsolatos bélyegek, mint példaul a szarnyak és a cercusok ko-
rabban is fontos taxondmiai értékkel birtak, de a viselkedésokologiai és kom-
munikécios viselkedéskutatas fellendiilésével jelentdségiik megnétt. Ugyanez
igaz a peterakassal kapcsolatos bélyegekre is. A talajba petézd Orthoptera
fajok egy része peterakas kozben hatso labuk erdkifejtésével segiti a tojocso
mélyebbre jutasat a talajba (Stauffer & Whitman 1997). Tehat mind a tojocso-
nek, mind a femurnak a mérete fontos szerephez jut a fajok elkiilonitésében.
Tovabb bonyolitja, és egyben szépiti a képet, hogy ezek a bélyegek fajon be-
lil is nagyon valtozékonyak a kornyezet tulajdonsagaitol fiiggden. Méretiik
szorosan Osszefligg a talaj szerkezetével és nedvességtartalmaval, ezen ke-
resztiil a mikrohabitat tulajdonsagaival (Bradford et al. 1993, Réale & Roff
2002).

Sok esetben a ,komplikalt” csoportok nehéz elkiilonitése az
intraspecifikus variabilitdis nem megfelel6 ismeretébdl ered (Blatckith &
Kevan 1967). Bar az Isophya fajok kutatasa napjainkban is sok problémat vet
fel, populacioik morfologiai variabilitasarol mégis keveset tudunk.

Munkénk célkitizése volt, hogy a tarsza fajok morfologiai bélyegei
alapjan: 1) megallapitsuk, hogy statisztikailag mely bélyegek szerint kiiloniil-
nek el legjobban a fajok, 2) szamszeriisitsiik az elkiiloniilés mértékét, 3) diag-
nosztikus bélyegeket mutassunk ki, 4) vizsgaljuk a nemek kozti méreteltérést,
5) leirjuk a fajok €s populaciok morfoldgiai variabilitasat, 6) megvizsgaljuk,
hogy van-e 0sszefliggés a morfometriai bélyegek (tojocsé-, femur hosszisag)
¢s a habitat valasztas kozott.
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4.2 Modszerek
4.2.1. Allatok gyiijtése és preparalasa

A morfometriai mérésekhez az allatokat fiihdlozassal, egyedi megkereséssel
¢s hang alapjan gytjtottiik be 1998 és 2004 kozott. Mivel az egyedeket mole-
kularis vizsgalatokhoz is felhasznaltuk, -80°C-on tartottuk ket a genetikai
vizsgélatok megkezdéséig. Az allatok preparalasakor a morfometriai vizsgala-
tokhoz hasznalt testrészeket 75%-os alkoholba helyeztiik.

tuk meg hat kiilonboz6é foldrajzi régidobdl. Az I camptoxypha 28 egyede a
mecseki Hetvehelyrol (22) és Plispokszentlaszlorol (6), az I. costata hat popu-
lacidja (101) a mecseki Orfiirél (30), Kovacsszénajarol (32), Piispokszent-
14sz16r61 (14), a Baranyai-Dombsagbol Kékesdrdl (9) és Erzsébetrol (7), va-
lamint a villanyi Nagy-hegyrdl (9) szarmazott. Az I. modesta 78 egyedét a
mecseki Misinardl (29), Kévagoszolésrol (24), Egregyi-volgybdl (9), vala-
mint a villanyi-hegységi Csukmarol (16) gytjtottiik. Az 1. modestior mintak a
mecseki Kovacsszénajarol (12) szarmaztak. Az 1. kraussi 25 egyedét az Agg-
teleki-karszton gyiijtotték. Az I. stysi 25 példanya a szatmar-beregi Kaszonyi-
hegyrél, 7 pedig a Zempléni Gyertyankutrol szarmazik.

A néstények 131 egyedét 10 populaciobol gyujtottik. Az I
camptoxypha Hetvehelyrdl (15), az I. costata egyedek pedig Kovacsszénajarol
(8), Piispokszentlaszlorol (12), Erzsébetrdl (8) szarmaztak. Az 1. kraussi két
populacidja az Aggteleki-karsztrol (24) és Gyertyankutrol (5) szarmazott. A
két Isophya modesta populacioi mecsekiek voltak, egyik a Misinaro6l (21) ma-
sik KOvagoszolosrol (11). Kovacsszénadjan fogtuk az 1. modestior példanyait
(13). Az 1. stysi (10) egy mintaja a Kaszonyi-hegyr6l szarmazik.

4.2.2. Mért jellegek

A morfometriai méréseket 0.01 mm pontossaggal, mikrométer okularral ella-
tott Nikon tipust sztereomikroszkoppal végeztiikk. A jellegek megvalasztasa-
nal szempont volt, hogy ép, egészben 1évo allatokon is mérni lehessen. Mivel
a kivalasztott testrészek egy része kozel sem kétdimenzids (pronotum, himek
szarnya) a mérési hiba kikiiszob6lése miatt olyan jellegeket valasztottunk,
melyek két dimenzidoban mérheték. A mérés soran atlatszo foliat fektettiink a
mérni kivant testrészre, hogy az lehetéleg minél jobban kiteriiljon sikban és
igy csokkentsiik a mérési hiba mértékét. A kiugro mérettel (pl. torz novési
szarny) rendelkezd egyedek adatait nem toroltiik az adatbazisbol.

23



A méréseket Orci (2002) altal leirt mérépontok alapjan végeztiik.

A himeknél 11 jelleget mértiink:

el S

9.

10.

1.

FH (femur hosszusag): a harmadik femur hosszuséaga.

FS (femur szélesség): a harmadik femur legnagyobb szélessége.

PH (pronotum hosszlsag): a pronotum hossza a testtengely vonalaban.

PS (pronotum szélesség): a pronotum hati és oldalso része kozotti két ol-
dalvonal tavolsaga a testvégi szélek kozott.

JH (jobb szarny hosszusag): a testtengely vonalaban mért legnagyobb ta-
volsag a jobb szarnyon.

JS (jobb szarny szélesség): a szarny bal oldali legszélsé pontja és a Cu2 ér
kozt mért tavolsag a testtengelyre merdleges vonalban.

BH (bal szarny hosszusag): a testtengely vonalaban mért legnagyobb ta-
volsag a bal szarnyon.

BS (bal szarny szélesség): a szarny jobb oldali legsz¢élsé pontja és a Cu2 ér
kozt mért tavolsag a testtengelyre mer6leges vonalban.

CH (cercus hosszusag): a cercus két legtavolabbi pontja kdzt mért tavol-
sag.

SH (,,subgenitalis lemez hossziisag”): a subgenitalis lemez két csticsa kozt
mért tavolsag.

SS (,,subgenitalis lemez szélesség™): a subgenitalis lemez két csucsa kozt
1év6 bevagas mélysége.

A ndstényeknél 10 jelleget mértiink:

el S

FH (Femur hossziisag): a harmadik femur hosszusaga.

FS (Femur szélesség): a harmadik femur legnagyobb szélessége.

PH (Pronotum hosszusag): a pronotum hossza a testtengely vonalaban.

PS (Pronotum szélesség): a pronotum két oldalvonalanak tavolsaga a
testvégi szélek kozott.

JH (Jobb szarny hosszisag): a testtengely vonalaban mért legnagyobb
tavolsag.

JS (Jobb szarny szélesség): a jobb szarny legnagyobb szélessége a test-
tengelyre merdleges vonalban.

BH (Bal szarny hosszlisag): a testtengely vonaldban mért legnagyobb
tavolsag.

BS (Bal szarny szélesség): a bal szarny legnagyobb szélessége a testten-
gelyre merdleges vonalban.

TH (Tojocs6 hosszusag): a tojocsd két legtavolabbi pontjanak tavolsaga.

. TS (Tojocs6é szélesség): a tojocsd legkisebb szélessége (kb. a kozépso

harmadba esik).
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A habitat preferencia vizsgalatokban részt vett populaciok koziil két faj, az 1.
modesta €és 1. costata esetében tobb populacidoban végeztiink morfometriai
vizsgalatokat is, igy ezeknél lehetdségiink volt a morfologiai bélyegek és a
habitat kozti 6sszefliggés elemzésére. Az 0sszehasonlitasba a korabban leirt /.
costata populaciok mellé bevettliink egy Kistompapusztai (Kords-Maros NP)
populaciot, mely 16szgyepben él.

4.2.3. Statisztikai modszerek

Az adatok statisztikai értékeléséhez az SPSS 11.0 programot hasznaltuk. Az
adatbazisban nem voltak hidnyz6 adatok. A leird statisztikaknal szerepel a
mért jellegek medianja, az interkvartilis tartomany, a maximum és minimum
értékek. A hierarchikus cluster-analizist kiilon elvégeztiikk a him és ndstény
populaciokra is, Euklédeszi tavolsaggal és Ward-Orloci tdvolsag fiiggvénnyel.
A diszkriminancia analizist egy olyan ordindciés modszer, mely megmutatja
¢s leirja a csoportcentroidok kozti kiilonbséget (ebben az esetben fajok kozot-
ti), mely a csoportok kozotti 0sszesitett varianci-covariancia matrixbol szar-
maztatott sajatvektor (eigen vektor) segitségével. A modszer (Svab 1981) a
kovetkezd kérdésekre adhat valaszt:

- Kimutathat6-e szignifikans kiilonbség a csoportok (jelen esetben a fa-
jok) kozott tobb kvantitativ tulajdonsag egyiittes figyelembevételével.

- Az egyedek besorolasanak helyességét a valtozok alapjan ellendrizziik.

- Vizsgaljuk, hogy az egyedek mekkora biztonsaggal sorolhatok be az
egyik vagy masik csoportba.

- Keressiik a fiiggvényeket (kanonikus valtozokat), amelyekkel eldonthet-
jiik, hogy egy adott egyed mely csoportba sorolhato be.

- A csoportok kozépértékét kiszamitva szamszerdsiteni tudjuk azok tavol-
sagat (Mahalanobis tavolsag).

- Vizsgaljuk, hogy a csoportok tdvolsagait mely valtozok hatarozzak meg.

A variabilitast (valtozonként) két szinten (faj és populacid) vizsgalva hdrom
komponensre tudjuk bontani: fajok kozotti-, fajon beliili (=populaciok kozot-
ti)-, és populacion beliili variabilitasra. A vizsgalatokhoz az SPSS 11.0 prog-
ram diszkriminancia analizis (stepwise) €s GLIM (Generalized Linear
Models: Univariate) meniit alkalmaztuk.

Kruskal Vallis tesztet és Mann-Whitney U-tesztet hasznaltunk a kii-
16nb6z6 habitatokban €16 popolaciok kozti morfoldgiai bélyeg alapjan valo
elkiilontilés vizsgalatahoz.
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4.4. Eredmények megvitatasa

A mért jellegek minimum és maximum értékei alapjan a ndstényeknél
0t, a himeknél harom karaktert talaltunk, amelyek statisztikailag elkiilonitd
bélyegnek bizonyultak valamely fajnal. Az eltérések azonban oly kis mérté-
ktiek voltak, hogy gyakorlati jelentéségiik nincs.

Az altalunk mért jellegek adatai koziil a pronotum, az ugrolab és a to-
jocsO hosszuisagat hasonlitottuk 6ssze Frivaldszky (1867), Wattenwyl (1882,
1891), Ramme (1951), Bei-Bienko (1965), Cejchan (1958, 1959), Kis (1960),
Harz (1969), Ingrisch (1991), valamint Orci és mts. (2004) adataival. E jelle-
gek mellett a szarnyak méreteit és a szubgenitalis lemez méreteit is Ossze
tudtuk hasonlitani az I. modestior és I. stysi Orci (2002) altal kozolt adataival.
A publikaciokbol csak azokat az adatokat vettiik figyelembe, ahol a szinoni-
makrol elég nagy biztonsaggal el lehetett donteni, mely - napjainkban érvé-
nyes - fajra vonatkoznak. Pl. Ramme (1951) 1. pyrenea név alatt kozolt adatait
az altalunk /. kraussi néven (Ingrisch 1991) k6zolt adatokkal vetettem egybe.
Bei-Bienko (1965) az I. pyrenea név alatt emliti az 1. kraussi fajt, mint szino-
nimat, és leirja, hogy Magyarorszagon is eléfordul. Igy az altala kozolt adato-
kat is felhasznaltam az &sszehasonlitasban.

Az altalunk mért adatok tobbsége atfed a mas kutatok altal kozolt ada-
tok tartomanyaval. Kivételt képez: a pronotum hossz maximum értéke az 1.
costata noéstényeknél (6.3 mm); a femur hossz maximum értéke az [
camptoxypha (20.8 mm), I. costata (22.6 mm), I. kraussi (18.5 mm), I
modesta (23.3 mm) és I. stysi (21.8 mm) himeknél valamint az /. costata (25.0
mm) ndstényeknél; a tojocsé hossz maximuma az I. costata (17.0 mm) és 1.
kraussi (12.0 mm) esetében; a tojocs6 hossz minimum értéke az 1. modesta
(14.6 mm) fajnal. Figyelemre mélt6, hogy mind az altalunk, mind Orci (2002)
altal mért I. modestior t0jocsé hossziisagok maximuma 11.2 mm, mig minden
mas szerzonél ez az érték magasabb. Az Orci és a sajat maximum adataink
néha még a masok altal publikdlt minimum értéket sem érik el. Az L
modestior t0jocsOhossz méretei az irodalomban: Wattenwyl (1891): 13-14
mm; Ramme (1951): 11.5-12 mm; Cejchan (1959) 11.2-13.1 mm; Kis (1960):
11.5-14 mm; Bei-Bienko (1965) 13-14 mm; Harz (1969) 11.5-14.5 mm;
Ingrisch (1991): 12-14 mm. Ez kiilondsen annak fényében érdekes, hogy elsé
1épésben az egyedek tobbségét a hangjuk alapjan azonositottuk. A néstények
esetében ez azt jelentette, hogy a cirpelé himek hangjara kozeledo egyedeket
fogtuk meg. Igy a faji tévedést kizarhatjuk.

Az I. modesta faj esetében a tojocsé minimum értéke alacsonyabb
(14.6 mm), mint mas szerzoknél (15.0 mm), de az eltérés nem szamottevo.
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Annak ellenére, hogy kevés diagnosztikus jelleget talaltunk, az adatok
sokvaltozos elemzése azt mutatta, hogy a hat faj jol elkiiloniil egymastol mind
a két nem esetében. A diszkriminancia analizisben az egyedek fajokba sorola-
sanak a sikere himeknél 99.3% volt a szarnyak mérete és alakja alapjan. Nos-
tények esetében, ahol a tojocso és a femur hosszasaga volt elsédlegesen az
osztalyozas alapja, az egyedek 97.6% keriilt a megfeleld csoportba.

A hierarchikus variancia analizis eredményei alatamasztottak a fajok
kozotti magas szintli differencialédast. Mind a két nemnél a teljes morfologiai
variancianak atlagosan a haromnegyedét a fajok kozotti variabilitas adta. A
diszkriminancia analizishez hasonléan a himeknél a szarnyak, mig a ndsté-
nyeknél a femur- és a tojocso hossza voltak a diszkriminal6 jellegek.

A fajok differencialodasanak mértékét az egyes jellegek atlagos érté-
keibdl szamitott Euklédeszi tavolsagok alapjan szerkesztett fenogramok segit-
ségével is tanulmanyoztuk. A fenogramokat filogenetikai kapcsolatként is
lehet interpretalni, ha a vizsgalt morfologia karakterek aranya nem mutat ki-
ugro értéket a vizsgalt objektumok (fajok) estében (Omland 1997). A himekre
¢s a nostényekre szerkesztett fenogramok szinte azonos szerkezetet mutattak.
Az egyik alapvetd hasonlosag a costata-modesta illetve a camptoxypha-
kraussi-modestior-stysi fajcsoportok elkiiloniilése. A masodik hasonlosag,
hogy ez utdbbi csoporton beliill mindkét nemnél kiilon agba keriilt az I
kraussi. Harmadikként emlitjiilk meg az I. modestior és I. stysi fajok egyiittes
megjelenését. Ugyanakkor kiilonbség van a két fenogram kozott a fajcsopor-
tokon beliili differencidlodds mértékében. A himeknél a costata és a modesta
kozott sokkal magasabb szintli volt a differencialédas, mint a ndstényeknél.
Ez a mintazat azt sugallta, hogy a ndstények esetében a lokalis adaptacio va-
loszintileg jelentOsebb kiilonbséget eredményezett a populaciok kozott, igy
csokkent a fajok kozti diszkontinuitas. A diszkriminancia analizis eredményei
alatamasztottak feltételezésiinket. A himeknél az I costata és I. modesta
egyedek 100%-4at sorolta a megfeleld fajba a program, mig a ndstényeknél
kolesonos atfedést tapasztaltunk a két faj kozott.

Vizsgalatunkban a lokalis adaptacio feltehetden a tojocsé hossz és a
habitat-preferencia kozotti 6sszefiiggésre vezethetd vissza. Bei-Bienko (1965)
leirja, hogy a nedves teriileten €16 Isophya fajoknak kifejezetten révid (6.5-9.5
mm) a tojocsdve, mig a sztyepplakoknak joval (két-, haromszorosa) hosszabb
(11.5-18 mm).

Masaki (1979) a Pteronemobius taprobanensis talajba petézd tiicsok
faj 98 populaciojabol szarmazé 4243 ndstényét lemérve kimutatta, hogy a
tojocsO hossza egyértelmiien kapcsolatot mutat a klimaval. A talajba petézo
Grylloidea (Orthoptera) fajokra jellemzd, hogy tojasaik joval kevesebb vizet
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tartalmaznak, mint ami a fejlodésiikhoz sziikséges. Amikor az embiro elér egy
adott fazist, a tojas héjan keresztiil vizet fesz fel, aminek mennyisége 60-
120%-a lehet a frissen lerakott tojasok sulyanak. A tojasok talajbol vald viz-
felvétele hozzajarul a néstény allatok fitneszéhez, hiszen a “kondenzalt” toja-
sokbol joval tobb fér el a testben, mintha tartalmaznak a fejlodéshez sziiksé-
ges teljes vizmennyiséget. Ennek vetiileteként szelekcios nyomas alatt allhat a
tojocsd hossza. Talajba petézd tiicskoknél egyértelmii a tendencia, hogy a
szarazabb teriileteken €16 fajok tojocsove hosszabb, mint a nedves teriileteken
¢loké (Masaki & Walker 1987, Walker 2004).

Masaki hipotéziseit a tojocs6 hosszisag és a kornyezeti hatasok kap-
csolatarol laboratériumban tesztelték és bebizonyosodott, hogy a kikeld larvak
tulélése fiigg a talaj nedvességtartalmatol. Mind a nagyon nedves, mind a sza-
raz talaj csokkentette az egyedek t0lélési esélyeit. A peterakas mélységével
noétt a larvak mortalitdsa. A ndstények tojocsdvének hossszisaga ardnyos volt
az atlagos peterakasi mélységgel, amely egyébként nagy variabilitast mutatott.
Sok egyed csak fele olyan mélyen rakta le petéit, mint tojocsévének hosszu-
saga (Bradford et al. 1993). Mas vizsgalatok soran is pozitiv korrelacidot mu-
tattak ki a tojocsO hossziisaga €s a tojasrakas mélysége kozott (Mousseau &
Roff 1995, Carriére et al. 1997). Carriére és Roff (1995) harom Gryllus faj
laboratériumi vizsgalata soran szintén kimutatta, hogy a talaj nedvesség tar-
talmanak novekedésével és a tojasrakas mélységével csokken a kikeld larvak
szama, tovabba a talaj tipusatol is fligg a larvak tulélése.

A talajba petézo fajok tojasrakassal kapcsolatos optimalizaciés visel-
kedését befolyasolo tényezok: a tojasrakas mélységével jaro elényok és hatra-
nyok kozti egyensulyozas, valamint a talaj nedvességtartalma és szerkezete.
Egyrészt, minél mélyebbre petéznek, annal védettebbek a peték a kiilsé hata-
sokkal (predacio, erozid, kiszaradas stb.) szemben (Masaki 1986). Masrészt a
mélyebben fekvd petékbdl nehezebben jutnak felszinre a larvak, a mélységgel
n6 a mortalitas. Tul nedves és kotott talajban a mélyen fekvo petékbdl kikeld
larvaknak magas a mortalitdsi aranya. Adott egyed, attol fliggden, hogy mi-
lyen a talaj tipusa, szabalyozni tudja a peterakas mélységét. A hosszabb t0jo-
cs6 tehat nem feltétlentiil jelenti, hogy azzal mélyebbre petézik a néstény, in-
kabb nagyobb lesz a valasztasi lehetdsége.

A Gryllus firmus tojasrakasi viselkedésével kapcsolatos kvantitativ
genetikai vizsgélatok soran kimutattadk (Réale & Roff 2002), hogy a tojécso
hosszanak magas a heritabilitasi értéke (a genetikai variancia aranya a teljes
fenotipusos varianciaban). Ennél joval kisebb volt a tojasrakasi viselkedés
heritabilitdsa. Azaz a tojocs6 hossza genetikailag determinalt, de a tojasrakas
mélységét mégis a talaj nedvességtartalma befolyasolta elsddlegesen.
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Az Isophya fajok is talajba petéznek, életciklusuk heterodinamikus,
évszaktdl fiiggd. A telet tojas alakban toltik (Bei-Bienko 1965), mint az a
mérsékeltovi rovarfajokra altalanosan jellemz6 (Olvido et al. 1998). Tojasaik
ovalisak, laposak, a fejlodés soran lassan megduzzadnak és elvesztik lapos
formajukat (Bei-Bienko 1965). A fenti leirasokbdl azt kdvetkeztethetjiik, hogy
a tarszak is hasonldan fejlodnek, mint a tiicsokfajok, tojasaik a vizfelvétel
miatt duzzadnak meg és gombolyddnek ki. Amennyiben feltételezésiink igaz,
a tarszaknak a megfeleld mélységbe vald petézése soran inkabb a megfeleld
nedvességtartalom elérése az elsddleges, nem a kiszaradas elleni védelem. A
tarszak, feltehetéen mas talajba petéz6 Orthoptera csoportokhoz hasonldan,
szabalyozni tudjak a peterakas mélységét. igy az I costata és az I. modesta
viszonylag hosszabb tojocsoviikkel képesek szaraz talajban mélyre petézni,
mig nedves talajban a felszinhez kozelebb. Hosszl tojocsoviik és tojasrakasuk
optimalizacidja teszi lehet6vé, hogy ezek a fajok szélesebb spektrumu
habitatokban fordulhatnak eld, mint a rovidebb tojocsovii fajok. Hipotézisiin-
ket alatamasztja az a tény is, hogy a leghosszabb tojocsovii I. modesta és a
szintén hosszu tojocsovil /. costata a nedves réteken és a legszarazabb teriile-
teken is el6fordultak. Mindkét faj esetében hosszabb volt a szarazabb teriile-
teken €16 populaciok tojocsove. Bar az I. modesta tojocsove atlagosan hosz-
szabb mint az I. costata fajé, a két faj populacioi kozott atfedés mutatkozott.
A szarazabb habitatban ¢é16 /. costata egyedek tojocsove hosszabb volt, mint a
kevésbé szaraz habitatban €16 1. modesta példanyoké. Nem szabad figyelmen
kiviil hagynunk azt a tényt sem, hogy révid tojocsdvii fajokat nem talaltunk
kifejezetten szaraz teriileten.

A fajok koegzisztencialis mintazata is feltehetden visszavezethetd a
tojocs6 hosszara. A hasonlo tojocsovii fajokat csak egy-egy alkalommal talal-
tuk meg egyiitt. Minden mas esetben eltérd tojocsé hosszusaggal rendelkezo,
azaz mas habitat igényi fajjal fordultak el6 egy adott lokalitasban.

A diszkriminald jellegek paronkénti Gsszehasonlitdsa soran kitlint,
hogy himeknél az I. costata és 1. kraussi fajoknak aranyaiban szélesebb-, mig
az I. modesta fajnak hosszikasabb a szarnya a tobbiekhez képest. Az I
kraussi néstényeknek a femurjukhoz képest viszonylag hosszu a tojocsoviik.

Az ivari dimorfizmus vizsgalatoknal a nemek testméretre utald bélye-
gei alapjan végeztiik el a diszkriminancia analizist. A néstények mind a hat
tarsza fajnal szignifikdnsan nagyobbak, mint a himek. A ndstények valoszinii-
leg nagyobb testméretiik kovetkeztében tobb energiat tudnak fektetni az uto-
dokba, ezaltal novelve fitnessziiket. gy a nagyobb méret evolicios elénnyel
jarhat.
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5. Genetikai variabilitas
5.1. Bevezetés

A bioldgiai organizacio kiilonbozé szintjein tapasztalhatd sokféleség megor-
zése a konzervacio-bioldgia egyik o célkitiizése, kiilonds tekintettel a termé-
szetes habitatok besziikiilésére és fragmentalodasara (Soulé 1986). Az élohe-
okozza, ami pedig komolyan hat a populaciok genetikai strukturajara, neveze-
tesen csOkkenti az effektiv populacioméretet és a genetikai variabilitast
(Gilpin 1991; Hanski & Gilpin 1991). Az alacsony genetikai variabilitas pedig
mintegy beszlkiti az adott populacidk evolucids potencialjat. A habitat
fragmentacio €s az izolacio tehat végso soron csokkenti a populaciok tulélésé-
nek esélyeit (Opdam 1988, Settele ef al. 1996, Thomas 2000).

A lokalis populaciok kozotti differencialodas aktualis mértéke a gene-
tikai sodrodas és a génaramlas kozotti egyensulyt tiikrozi. Ebbol kovetkezik,
hogy a csokkent diszperzids képességii rovarfajok (példaul ropképtelen boga-
rak vagy egyenesszarnyuak) kiilondsen érzékenyek az  él6helyek
re alkalmas él6hely-foltokat alkalmatlanok veszik koriil. Ha a megfeleld
habitat foltok a fajok mobilitdsahoz viszonyitva til messze vannak egymastol,
akkor az egyes foltokon €16 szubpolulaciok izolalodnak. A folyamat eredmé-
nyeképpen a szubpopulaciok kézott a génaramlas egy kritikus szint ala csok-
kenhet, ami magas foku genetikai differencialodashoz vezethet. Kovetkezés-
képpen a populéciok genetikai szerkezetének tanulmanyozasa fontos informa-
ciot nyUjthat egy adott faj természetvédelmi allapotarol. (Vogler & Desalle
1994, Newton et al. 1999, Morgan-Richards et al. 2000). A legtobb rovarfaj
esetében az enzimpolimorfizmus vizsgalata alkalmasnak bizonyult a genetikai
variabilitds monitorozasara (Lewontin 1991, Schmitt 1999, Bereczki et al.
2004).

Kutatasunknak két {6 célkitlizése volt. Egyrészt vizsgalni kivantuk a
hat tarsza faj differencialodasi mintazatat, hogy képet kapjunk evolacos kap-
csolatukrol. Masrészt viszont, elemezni kivantuk a hat magyarorszagi tarsza
faj genetikai variabilitdsanak a szerkezetét. Mivel kicsi az elterjedési és kolo-
nizacios képességiik (Szovényi et al. 2001), arra szamitottunk, hogy a lokalis
populaciokban alacsony lesz a genetikai variabilitds, ugyanakkor magas lesz
kozottik a genetikai differencialodas. Tovabbi célkitlizésiink volt a genetikai
¢s a morfometriai variabilitas 0sszehasonlitasa.
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5.2. Modszerek

5.2.1 Mintavétel

A hat magyarorszagi tarsza faj 17 populacidjabol vettiink mintat (204 egyed)
hat kiilonb6z6 foldrajzi régiobol. Az I camptoxypha 9 egyede Pécsvaradrol
(Mecsek) szarmazott. A hat I costata minta harom régiobol szarmazott:
Piispokszentlaszlo (12), Orfi (16) és Kovacsszénaja (11) a Mecsekbdl,
Kékesd (13) és Erzsébet (9) a Baranyai-dombsagbol, tovabba Nagy-hegy (9) a
Villanyi-hegységb6l. Harom /. kraussi mintat gyiijtottiink: Mogyordskaton
(10) és Haragistyan (12) (Aggteleki Karszt), valamint Gyertyanktuton (6)
(Zempléni hegység). Két régiobol négy I modesta populaciot vizsgaltunk: a
Mecsekbdl a Misinan (9), Kévagoszol6son (14) és Egregyi-volgyben (7), mig
a Villanyi-hegységben a Csukman (7) vettiink mintat. Az I. modestior példa-
nyait (10) Kovacsszénajarol (Mecsek) gyujtottik. A két [ stysi minta a
Kaszonyi-hegyrdl (33) (Szatmar-Beregi sik) és Gyertyankutrol (17) (Zemplé-
ni-hegység) szadrmazott. Mivel fajonként tobb populaciobol is vizsgaltunk,
meg tudtuk allapitani a differencidlodas mértékét a hierarchia kiilonb6zo
szintjein: a fajok kozott és a fajokon beliil.

5.2.2. Enzimvizsgalatok

Az egyedek begytiijtése 1998 és 2002 kozott tortént. A mintakat feldolgozasig
-80 °C-on taroltuk. A tor és a potroh izomzatat egyedenként homogenizaltuk
4 ul/mg koncentracioji pufferben (0.01M Tris/HCl pH=7.5; 2 mg/ml
dithiotreitol). Az enzimpolimorfizmus vizsgalatat poliakrilamid gélelektro-
forézissel végeztilk. Minden mintaban 12 enzimet analizaltunk. A torbol ki-
lenc enzimet vizsgaltunk: amilaz (Amy), glutamat-oxalacetat traszamindz
(Got), o-glicerofoszfat dehidrogenaz (0.Gpdh), hexokindz (Hk), izocitrat
dehidrogenaz (Idh), laktat dehidrogenaz (Ldh), malik enzim (Me),
foszfogliik6z izomeraz (Pgi) és foszfogliikomutdz (Pgm). A potrohbdl harom
enzimet vizsgaltunk: aldehid oxidaz (Aox), észteraz (Est) és 6-foszfogliikonat
dehidrogenaz (6Pgdh).

A vizsgalatok soran hasznalt puffer rendszerek 6sszetevoit, az elektro-
foretikus futas koriilményeit, valamint az egyes enzimek inkubald oldatait az
1. melléklet tartalmazza.
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5.2.3. Statisztikai modszerek

A gélen lathato savmintazat alapjan megallapitottuk az egyedek genotipusat,
¢és kiszamoltuk a genotipus- €s allél gyakorisagokat. Minden egyes populacio-
ra kiszamitottuk a genetikai variabilitds mutatéit: polimorf 16kuszok aranya,
atlagos allélszam, atlagos heterozigdta gyakorisag, tobblokuszos genotipusok
atlagos szama. Az “A” allél gyakorisaga:

p(A) =[2(AA) + (Aa)]/2n

Egy 16kuszt polimorfnak tekintiink, ha a legtobbszor el6fordulo alléljanak
gyakorisaga: q;< 0.95. A polimorf 16kuszok aranya (P ):

P =N,*100/ N,

Np: az 0Osszes polimorf lokusz szdma; Np: az Osszes lokusz szdma. A
lokuszonkénti atlagos allélszam (n,) az Gsszes l6kuszon tapasztalt allélvalto-
zatok szamanak (N,) €és az dsszes 10kusz szamanak (Np) hanyadosa:

HA:NA/NL

Lokuszonként a sadvmintazat alapjan kozvetlen szamolassal lehet megéallapita-
ni a heterozigotak gyakorisagat, ez a lokuszonkénti tapasztalt (observed)
heterozigotasag (H,). Ezek szamtani atlaga a (tapasztalt) atlagos heterozigdta
gyakorisdg (H vagy Hp). A heterozigota allélok gyakorisagat egy adott
lokuszra a homozigota allélok szamitott gyakorisagi adataibol is ki lehet sza-
molni. Ez a 16kuszonkénti varhato (expected) heterozigdta gyakorisag:

H.= 1- Zp;
50-nél kevesebb minta esetén:

H.=2N(1- Zp)/(2N-1)

Két allélos 16kusz esetén H, = 1- Ip;> = 2pq, viszont tobb allélnal a fenti kép-
lettel egyszerlibb szamolni. A 16kuszonkénti varhatd gyakorisagok szamtani
atlaga az atlagos varhato heterozigota gyakorisag (Hg). Amennyiben a popu-
laciok nincsenek Hardy-Weinberg egyensulyban, a tapasztalt és vart
heterozigota gyakorisag eltér egymastol. Az egyensulytol valo eltérés kimuta-
tasahoz, azaz a populaciok differencidlodasanak a megallapitasahoz exakt
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tesztet (Raymond & Rousset 1995a) végeztiink, ami 1ényegében a populaciok
allélosszetételének a fiiggetlenségét vizsgalja Markov-lanc modszerrel a ko-
vetkez6 matrix alapjan:

Populacio\Allél | Allél,  Allél, e AllEl, ... Allél, | Osszes
POpUJéCiél N11 N12 le Nlm ZNlp
Populéci()z N21 N22 ceee N2k sz Zsz
Populéci(') i Nil Ni2 . Nik ceen Nim ZNip
Populaci6 , Ny Niz e Nox e Nom | 2Ny

Osszes Nz ENz ... 32N ... ENp | =N

Nix az i-edik populéacioban a k-adik allél el6fordulasnak a szdma. A mddszer a
populaciok szignifikansan elkiiloniilését teszteli, de kvantitativ mérésre nem
alkalmas.

A populaciok kozti genetikai differencialodast a Wright-féle F-
statisztikaval (Wright 1978; Weir 1990) is elemeztiik. Ebben az analizisben a
mintak teljes genetikai variabilitasa (Fir) feloszthaté a populaciok kozotti
(Fst) és populacokon beliili (Fis) variancia komponensekre. A differencialodas
mértékét jellemzo fixacios indexet (Fgsr) a teljes adathalmazra (azaz faji hova-
tartozastol fiiggetleniil, minden populaciora) és sziikitett adathalmazra (vagyis
az egyes fajokra kiilon-kiilon) is meghataroztuk.

Az Fis érték a populacion beliili differencidltsagot (variabilitast),
azaz a Hardy-Weinberg egyensulytol valo eltérést méri (-1 < Fig < 1). Pozitiv
értéke heterozigota hianyt (beltenyésztettség), negativ értéke heterozigdta
tobbletet jelez.

Fis = (Hg - Ho)/Hg

Hg a szubpopulaciok atlagos vart heterozigota gyakorisagi értéke, Hp pedig az
atlagos tapasztalt heterozigota gyakorisagi értéke.
Az Fgr (fixacios index) a fajon beliili, az egyes populaciok kozotti
differencialtsagot fejezi ki:
Fsr = (Hr - Hg)/Hr

ahol Hr a teljes populaciora szamitott heterozigota gyakorisag. Az Fgr értéke

mindig pozitiv; 0 = panmixia (nincsenek szubpopulaciok, véletlenszerii paro-
sodas), 1 = teljes izolacio (teljes elkiiloniilés).
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Az Fir az egyedek beltenyésztettségi koefficiense a teljes fajra néz-
ve, azaz a fajon beliili differencidlodas mértéke.

Fir = (Hr - Ho)/ Hr

Az egyedek, a szubpopulaciok és a faj szintjén jelentkezd genetikai variabili-
tasi mutatok Osszefiiggése:
Fsr = (Fir - Fis)/(1- Fis)

Az elemzéseket az FSTAT 1.2 (Goudet 1995) programmal végeztiik.
Wright sziget-biogeografiai vizsgalatai soran kimutatta (1978) hogy
az Fgr segitségével a migralo egyedek szama becsiilhet6 (5.1. abra):

FST = l/(4Nem + 1)

ahol N, = effektiv populacié méret, m = migracids rata. A szelekcié novelheti
¢s csokkentheti is az Fgr értékét. Példaul a lokalis populaciok adaptacidja a
helyi viszonyokhoz csokkenti az Fgr értékét, igy a tényleges N.m értéket tul-
becsiili. A modell feltételezi, hogy az 11j allélek megjelenése a populacidban
migracié6 és nem muticié kovetkezménye, mivel ennek joval kisebb a
valdszinlisége. Nagyon alacsony €s nagyon magas Fsr értéknél ezzel a modsz-
errel nem becsiilhetd pontosan az N.m.

1,0

FST

X

X x o
0,0 XX X X X X x x
0 2 4 6 8 10 12 14

Nem

5.1. abra. Az Fsr és az N.m kozti kapcsolat abrazolasa Wright nyoman.
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Slatkin (1985) kimutatta, hogy linearis kapcsolat van a csak egy
szubpopulédcioban el6forduld allélek (privat allélek) atlagos gyakorisaga és az
N.m érték kozott:

Inp (1) =-0.505 In (Nem) + (-2.44)

ahol p (1) az egyedi allélek atlagos gyakorisaga m = migracios rata, N, = ef-
fektiv populacio méret. A Genepop 1.2 programmal (Raymmond & Rousset
1995b) végeztiik az exakt tesztet és szamoltuk az N.m értéket.
Az allégyakorisagok értékeibdl kiszamoltuk a Nei-féle (Nei 1975) ge-
netikai tavolsagokat:
D=-In1,

Ahol I, = Exiyi / (Zx; Sy;)  a genetikai hasonlésagot jelenti (/ = identitis) x
¢€s y populaciok kozott, x; és y; pedig az allélok gyakorisdga a populacidkban.
A tavolsag matrix alapjan UPGMA dendrogrammot (Sneath & Sokal 1973)
szerkesztettiink. A szamitasokat a Biosys-1, Release 1.7 (Swofford &
Selander 1981) programmal készitettiik. A populaciok klaszterezését
allélmintazatuk atlagai alapjan Euklédeszi tavolsagfiiggvény és Ward-Orloci
fazioval az SPSS 11.0 programmal is elvégeztiik.

A Wright-féle F-staisztika az allélgyakorisagok 0sszevetésén alapul;
az egyedszdmot nem veszi figyelembe. A molekularis adatok viszont nem
csak a gyakorisagokat tarjak fel, hanem informaciot is hordoznak a mutacio
mértékében 1évo eltérésekre a kiilonbozo alléleken. A molekuléris variancia-
analizis (AMOVA) alkalmas modszer a populaciok differencialodasanak
becslésére kozvetleniil a molekularis adatokbol (Excoffier et al. 1992). Az
AMOVA barmilyen tipust molekularis adatsort mint egy Boolen vektort ke-
zel, mely egy 1x n - es matrix, ahol az adatok az allélszam megfeleld értékeit
vehetik fel. A teljes genetikai variancia megoszlasat a hierarchia kiillonbozo
szintjein molekularis variancia analizissel (AMOVA) is vizsgaltuk (Excoffier
et al. 1992, Weir 1996). Az analizis sordn a teljes genetikai variabilitast ha-
rom Osszetevore bontottuk: populacié csoportok kozotti (fajok kozotti), az
egyes fajokon beliili populdciok kozotti és populaciokon beliili komponensek-
re. A genetikai variancia analizisét az Arlequin 2.000 (Schneider et al. 2000)
programmal végeztiik.

Az egyedek genotipusos Osszetétele alapjan diszkriminancia analizist
végeztiink, hogy kimutassuk egyrészt a fajok és populaciok kozotti genetikai
differencialodas szintjét a valtozok redukalt terében, masrészt mik azok a val-
tozok, amelyek a differencialodast elsésorban okozzak. Az analizist az SPSS
11.0 programmal végeztiik.
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5.3. Eredmények
5.3.1. A polimorfizmus mértéke

Bar a mintaszam viszonylag alacsony volt, a magyarorszagi tarsza populaci-
okban az atlagosnal kissé¢ magasabb polimorfizmust mutattunk ki. A polimorf
l6kuszok aranya 25 és 62.5% kozott valtozott, altagosan 47.2% volt (5.1. tab-
lazat: P). Az atlagos allélszam meglehetdsen nagy volt, 1.3 és 2.0 k6z6tt moz-
gott. Az atlagos heterozigéta gyakorisag értékei viszont meglehetdsen alacso-
nyak voltak, atlaguk 0.112 volt (5.1. tablazat: H). A tapasztalt (observed)
heterozigota gyakorisag minden populacioban alacsonyabb volt, mint a szami-
tott (expected) (5.1. tablazat: Fig). A mintdkban relative magas volt a
tobblokuszos genotipusok szama (5.1. tablazat: ng). A hat faj paramétereit
Osszehasonlitva az . stysi mutatta a legmagasabb polimorfizmus értéket (5.1.
tablazat). A genetikai variabilitas szintje meglehetdsen nagy volt az I. kraussi
¢és I. camptoxypha populaciokban is. A paraméterek a polimorfizmus mérsé-
kelt szintjét jelezték az I modesta és I costata populacidkban, mig az [
modestior esetében tapasztaltuk a legalacsonyabb szintli variabilitast.

5.1. tablazat. A polimorfizmus mutatdi a hat hazai tarsza faj esetében. A zarojeles
szamok a vizsgalt populaciok szamat mutatjdk. N: atlagos mintaszam; ny:
l6kuszonkénti atlagos allélszdm; ng: a tiz egyedre szamitott multilokuszos genotipus-
ok atlagos szama; P.: polimorf 16kuszok aranya; Hg: atlagos tapasztalt heterozgota
gyakorisag; Fis: a populdcion beliili variancia komponenst jellemz6 index.

Faj N ny ng Py, Hg Fis
1. camptoxypha (1) 11.8 1.90 10.00 50.0 0.148 0.147
I costata (6) 12.2 1.53 7.67 41.7 0.092 0.340
I kraussi (3) 10.5 1.97 9.73 58.3 0.139 0.278
1. modesta (4) 10.7 1.60 8.93 45.8 0.091 0.462
1. modestior (1) 10.0 1.30 5.00 25.0 0.042 0.505
L stysi (2) 25.8 2.00 9.55 62.5 0.161 0.320

Ossz 13.5 1.72 8.53 47.22 0.112 0.342

Kerestiik az egyértelmii genetikai kiilonbségeket a hat faj enzim min-
tazataban. Az aGpdh, Ldh és Pgm 16kuszok elkiilonitonek bizonyultak, mivel
legalabb egy fajnal egyedi allélok jelentek meg rajtuk (5.2. abra).
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5.2. abra Az Isophya fajokban eléforduld allélok az aGpdh és a Pgm 16kuszokon.
st.: I stysi; mi.: I. modestior; ma.: I. modesta; ca.: I. camptoxypha; kr.: I. kraussii;
co.: I. costata.

Az oGpdh 10kusz esetében az 1. stysi (aGpdh6, oGpdhT, oGpdh8) és
az I. modestior (aGpdh5) alléljei teljesen elkiiloniiltek a tobbi négy fajétol
(aGpdhl, oGpdh2, aGpdh3, oGpdh4). Az I. modestior populacidoban egy
olyan Ldh allél fixalodott (Ldh3), ami nem fordult eld mas fajnal. A Pgm
lokusznal az 1. modesta (Pgm?7, Pgm8), 1. kraussi (Pgm2, Pgm5) ¢€s I. costata
(Pgm3, Pgm6) estében kiilonbdztek az allélek a tobbi harom fajétol (Pgmli,

Pgm4). A vizsgalt I. camptoxypha populacidban nem fordultak elé egyedi
allélok.
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5.3.2. A genetikai differencialodas mintazata

A genetikai differencidlodas szintjét és mintazatat két szinten vizsgaltuk. Az
elsé 1épésben az Gsszes populaciot bevontuk az analizisbe, faji hovatartoza-
suktol fliggetleniil. Az F-statisztika eredménye a teljes variabilitds magas
szintjét jelezte a tarsza populacidkban (5.2. tablazat: Fiy).

5.2. tdblazat. Az exakt teszt és az F-statisztika eredményei. Fir: a teljes genetikai
varianciat jelz6 index; Fis: a populacidkon beliili variancia komponenst mutatd index;
Fsr: fixacios index, a populdciok kozotti differencidlodas mutatdja. *: 0,05>P>0,01;
**:0,01>P>0,001; ***: 0,001>P.

Lékuszok F-statisztika Exakt teszt
FIT FIS FST
Amy 0.860** 0.467** 0.736** Hk*
Aox 0.527** 0.238** 0.379%* Hk*
Est 0.649** 0.414** 0.401** Hokx
Got 0.406** 0.152 0.300** Hk*
Gpdh 0.856** 0.218% 0.815%* Hk*E
Hk 0.842%* 0.688** 0.491** HkE
Idh 0.165%* 0.098 0.075%* Hk*
Ldh 0.911** -0.010 0.912%* Hokk
Me 0.755%* 0.353** 0.621** HAK
6Pgdh 0.662** 0.306%* 0.513** Hk*
Pgi 0.150* -0.022 0.168** Hokk
Pgm 0.849** 0.529** 0.680** HAK
Ossz 0.720** 0.341** 0.576** Hohk

Bar az Fig értékek meglehetdsen magasak voltak, ami viszonylag nagy mérté-
ki variabilitasra utalt a populaciokon beliil, az Fgr értékek alapjan megallapi-
tottuk, hogy a teljes genetikai variancia nagyobbik hanyadat a populaciok
kozti variabilitas adta (5.2. tablazat: Fs, Fsr). Az F-statisztika és az exakt teszt
nagyon erds genetikai differencialodast mutatott a populaciok kozott. Minden
l16kusz szignifikans kiilonbséget mutatott a populaciok kdzott minkét tesztben
(5.2. tablazat: Fsr és Exakt teszt). Két 16kusz esetében (Ldh és aGpdh) az Fsr
értéke arra utalt, hogy majdnem teljes a differencialodas a 17 populacio ko-
Z0tt.
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Az Arlequin program segitségével becsiilni tudtuk a fixacios indexe-
ket a hierarchia kiillonb6zo szintjein (5.3. tablazat): teljes differencidlodas a
populéciok kozott (Fpr); differencialodas a fajok kozott (Fgyr) és differencid-
lodas a fajokon beliili populaciok kozott (Fps,). Az AMOVA eredménye még
szembeszOkobb volt. Ebben az analizisben a teljes genetikai variabilitast osz-
tottuk fel a fajok kozotti (FK), a fajon beliili populaciok kozotti (FB=PK) és
populacion beliili (PB) komponensekre (5.3. tablazat). Mind a variabilitas
megoszlasa a hierarchia kiilonb6z6 szintjein, mind pedig a fixacids indexek
arra utaltak, hogy a populaciok kozotti teljes variancia nagyobb hanyadat a
fajok kozti genetikai differencialodas adta (5.3. tablazat). Ez alol egy 10kusz
(Got) volt kivétel, ahol a fajon beliili variancia komponens nagyobb volt, mint
a fajok kozotti. Az Fg,r értéke és a fajok kozotti variabilitds aranya (FK) az
Ldh és aGpdh esetében volt a legmagasabb, de nagymértéki volt az Amy és
Pgm enzimeknél is. Mind a fajok allé-Osszetételének, mind az AMOVA
eredményének Osszehasonlitdsa azt mutatja, hogy harom lokusz (aGpdh, Ldh
¢és Pgm) alkalmas a fajok elkiilonitésre (azonositasara).

5.3. tablazat. Az AMOVA eredményei. Fpr: a populaciok kozotti teljes differencialo-
das indexe; Fpgy: a fajon beliili populaciok kozétti differencidlodas indexe; Fspr: a
fajok kozotti differencialodas indexe; FK: a teljes genetikai variancia (100%) fajok
kozotti komponense; FB=PK: a fajon beliili populdciok kozotti komponens; PB: po-
pulacidkon beliili komponens. *: 0.05>P>0.01; **: 0.01>P>0.001; ***: 0.001>P.

Lék K Hierarchikus F-statisztika Variancia (%)
okuszo
FPT Fpsp FSpT FK FB=PK PB

Amy 0.766%** 0.385%** 0.619%** 61.9 14.6 235
Aox 0.408%*** 0.217%** 0.244%** 24.4 16.4 59.2
Est 0.440%** 0.120%** 0.364%** 36.4 7.7 56.0
Got 0.297%** 0.229%%* 0.089*** 8.9 20.9 70.3
Gpdh 0.839%** 0.475%** 0.693*** 69.3 14.6 16.1
Hk 0.512%** 0.319%** 0.284*** 28.4 22.8 48.8
Idh 0.080*** 0.055 0.027 2.7 53 92.0
Ldh 0.865%** 0.048 0.858*** 85.8 0.7 13.5
Me 0.662%** 0.383*** 0.452%** 45.2 21.0 338
6Pgdh 0.531*** 0.180%** 0.429%** 42.9 10.3 46.9
Pgi 0.186*** 0.074* 0.121%** 12.1 6.5 81.4
Pgm 0.719%** 0.286%** 0.607*** 60.7 11.3 28.1
Atlag 0.610%** 0.267*** 0.469%** 46.52 10.92 42.56
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A diszkriminancia analizist két 1épésben végeztiik. Az elsé analizis-
ben valamennyi l6kuszt figyelembe vettiik. Az eredmények azt mutattak,
hogy az Ldh 16kusz 6nmagaban meghatarozta a csoportok elkiiloniilését (5.4.

tablazat). A fajokba sorolas (5.5. tablazat) eredményessége rendkiviil
volt (97.5%).

5.4. tablazat. Stucture matrix.

magas

Jelleg Fiiggvények
1 2 3 4 5

Ldh 0.991%* -0.008 -0.007 0.021 0.106
Gpdh 0.001 0.692* 0.073 0.109 0.127
Me 0.000 -0.024 0.823* -0.190 0.256
6Pgdh 0.000 -0.033 0.125 0.617* 0.263
Pgm -0.001 -0.105 0.076 0.458* -0.095
Idh* 0.033 -0.002 0.006 0.174* 0.055
Pgi * 0.000 0.011 -0.045 0.118 0.563*
Estl 0.000 0.113 -0.382 0.417 0.451*
Got 0.000 -0.111 -0.050 0.078 0.392%
Aox 0.000 -0.086 0.337 0.385 -0.387*
Hk 0.000 -0.138 -0.073 0.059 0.302%

*legnagyobb abszolit korrelacié az adott jelleg és barmely diszkriminal6 fiiggvény kozott
* nem szerepel az analizisben

5.5. tablazat. Isophya egyedek fajonkénti besorolasa allélmintazatuk alapj

an.

Faj Szamitott csoporttagsag : Ossz
I.ca I. co L. kr I.Lma I mi L. st
1. camptoxypha 6 0 2 1 0 0 9
L costata 0 70 0 0 0 0 70
L. kraussi 2 0 26 0 0 0 28
1. modesta 0 0 0 37 0 0 37
1. modestior 0 0 0 0 10 0 10
L stysi 0 0 0 0 0 50 50
%

1. camptoxypha 66.7 0 22.2 11.1 0 0 100
L costata 0 100 0 0 0 0 100
L kraussi 7.1 0 92.9 0 0 0 100
1. modesta 0 0 0 100 0 0 100
1. modestior 0 0 0 0 100 0 100
L stysi 0 0 0 0 0 100 100
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A 204 egyedbdl minddssze 5 egyed keriilt mas faj egyedei kozé. Ugyanakkor
az els6 kanonikus tengely mentén, ami 1énygében a teljes varianciat megma-
gyarazta, csak az I. modestior egyedek kiiloniiltek el a tobbitol (5.3. abra).
Ezért a kdvetkez6 1épésben az Ldh 10kuszt kihagytuk az analizisbol.
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5.3. abra. Allélmintazat alapjan csoportositott Isophya egyedek diszkriminancia topo-

logiaja az 0sszes vizsgalt enzimet figyelembe véve. O: I camptoxypha, X: I. costata,
€: [ kraussi, <: I. modesta, 0. I. modestior, +: I. stysi.

A masodik analizisben a Me és az aGpdh 16kuszok jatszottak fontos szerepet
a csoportok meghatarozasaban (5.6. tablazat). Az egyedek fajokba sorolasa-
nak sikere ebben az analizisben is nagyon magasnak bizonyult (96.6%), a 204
egyedbdl 1 I camptoxypha egyedet, 2 I. kraussi egyedet és 4 1. stysi egyedet
sorolt a genetikai jellegek alapjan a program mas fajokhoz (5.7. tablazat). Az
els6 kanonikus tengely mentén (5.4. 4dbra), ami a variancia 79.3%-4t megma-
gyarazta, az I. stysi, az I. modestior egyértelmtien elkiiloniilt a tobbi fajtol. A
masodik tengely mentén, ami a variancia tovabbi 17.2%-at magyarazta, az
Lcostata kiiloniilt el az 1. modesta, 1. camptuxypha és az 1. kraussi egyedek
altal alkotott, tobbé kevésbé atfedd pontfelhdvel rendelkezod fajoktol.
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5.6. tdblazat. Stucture matrix (Ldh nélkiil).

Jelleg Fiiggvények
1 2 3 4 5

Gpdh -0.706* 0.064 0.108 0.365 0.267
Me 0.026 0.826* -0.187 -0.397 0.180
6Pgdh 0.035 0.127 0.615* -0.014 0.308
Idh*® -0.013 0.002 0.182* -0.055 0.096
Aox 0.084 0.337 0.366 0.695* -0.303
Pgm 0.111 0.081 0.475 -0.549* -0.198
Hk 0.137 -0.073 0.040 0.475%* 0.414
Estl -0.113 -0.383 0.424 -0.175 0.504*
Got 0.111 -0.050 0.062 0.378 0.498*
Pgil * 0.164 0.011 0.035 0.050 0.213*

*legnagyobb abszolut korrelacio az adott jelleg és barmely diszkriminalo fiiggvény kozott

* nem szerepel az analizisben

5.7. tablazat: Isophya egyedek fajonkénti besorolasa (Ldh nélkiil)

Faj Szamitott csoporttagsag Ossz
L. ca I. co Lkr Ima L mi L. st
1. camptoxypha 8 0 1 0 0 0 9
L costata 0 70 0 0 0 0 70
L kraussi 2 0 26 0 0 0 28
1. modesta 0 0 0 37 0 0 37
1. modestior 0 0 0 0 10 0 10
L stysi 0 0 0 0 4 46 50
%

1. camptoxypha 88.9 0 11.1 0 0 0 100
L costata 0 100 0 0 0 0 100
L kraussi 7.1 0 92.9 0 0 0 100
1. modesta 0 0 0 100 0 0 100
1. modestior 0 0 0 0 100 0 100
L stysi 0 0 0 0 8 92 100
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5.4. dbra. Allélmintazat alapjan csoportositott Isophya egyedek diszkriminancia topo-

l6gidja az Ldh enzim kihagyasaval. O: I camptoxypha, X: L. costata, €: I. kraussi, «:
I modesta, O: I. modestior, +: I stysi.

5.8. tablazat. A fajok Mahalanobis tavolsagai (D) allélmintazat alapjan.

Faj I costata I kraussi 1. modesta I. modestior I stysi
L. camptoxyphal 33.60 7.42 12.04 65.30 201.45
I costata 54.06 34.62 32.46 140.63
L kraussi 18.60 77.42 213.01
1. modesta 44.98 152.30
1. modestior 46.32

A fajok allélmintazata alapjan szamitott Mahalanobis tavolsagok (5.8.
tablazat) szerint az I. camptoxypha és 1. kraussi allnak legk6zelebb egymas-
hoz. Az I. stysi fajhoz legkozelebb az 1. modestior all. Legnagyobb értéket az
1 kraussi és I. stysi tavolsagara kaptunk.

A Nei-féle genetikai tavolsagok alapjan szerkesztett UPGMA
dendogram szintén a hat faj egyértelml elkiiloniilését igazolta (5.5. abra).
Ugyanakkor a dendogram ravilagitott, hogy bizonyos fajparok az atlagnal
nagyobb genetikai hasonldsagot mutattak; példaul az I. modesta és I. costata
vagy az 1. brevipennis és I. kraussi. Mindemellett érdekes volt, hogy az I
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modestior és az I. stysi a dendogram teljesen kiillonb6z6 agan jelentek.
Amennyiben Euklédeszi tavolsdggal szamoltunk (5.6. abra), a dendogram
azonos agan jelent meg az I. modestior €s I. stysi.

L stysi Bereg |
L stysi  Zemplén

1. modesta Misina
1. modesta K6vagoszolos

1. modesta Villanyi-hg.

1. modesta Egregyi-volgy
L costata Pluspdkszentl.
I. costata Orfii

L. costata Nagy-hegy

I. costata Erzsébet
. costata Kovacsszénaja

I costata Kékesd ]
1. camptoxypha Pécsvarad

Lk j i

raussz. Haraglstlya , —
L. kraussi Mogyoroskut jJ
L kraussi Gyertyankut

I modestior

5.4. abra. Isophya fajok populacidinak csoportositasa Nei-féle genetikai
tavolsaguk alapjan. (UPGMA)

L costata Kékesd

L costata Nagy-hegy

1. costata Erzsébet

L costata Orfli

L. costata Kovacsszénaja

L costata Piispokszentl.

1. modesta Misina J }>

1. modesta K6vagoszo6l6s
1. modesta Villanyi-hg.

1. modesta Egregyi-volgy

L. kraussi Haragistya
L kraussi Mogyoroskut

I kraussi Gyertyankut

1. camptoxypha Pécsvarad
L stysi Bereg
L stysi  Zemplén

1. modestior

5.5. abra. Isophya fajok populécidinak csoportositasa allélmintazatuk alapjan,
Euklédeszi tavolsaggal szamolva (Ward-Orloci).
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5.3.3. A fajon beliili genetikai variabilitas szerkezete

Az AMOVA eredménye a fajokon beliili lokalis populaciok kozti differencia-
16das relative magas szintjét jelezte (5.3. tablazat: Fpg, and FB=PK). Ezért
fontosnak tartottuk a fajok genetikai szerkezetének Osszehasonlitasat. Négy
tuk a genetikai differencialédas harom paraméterét: a lokalis populacié parok
kozotti atlagos genetikai tavolsagot (D), az Fgr értéket és az egyedi allélok
gyakorisagat (pa). A migrald egyedek effektiv szamat két modon becsiiltiik:
az Fgr érték és az egyedi allélok gyakorisaga alapjan.

5.9. tablazat. A fajokon beliili populaciok genetikai diverztasanak mutatoéi. D: a loka-
lis populacié parok kozotti atlagos genetikai tavolsag; Fer: fixacids index; pa: az
egyedi allélok gyakorisaga. A migral6 egyedek effektiv szamat két modon becsiiltiik:
az Fgr érték és az egyedi allélok gyakorisaga alapjan.

Faj D Fsr Nem (Fsr) Pa Nem (p,)
L stysi 0.231 0.401%** 0.37 0.153 0.30
1. modestior - - - -

1. camptoxypha — — - - -

1. modesta 0.098 0.251%* 0.75 0.215 0.25
L kraussi 0.047 0.115%* 1.92 0.098 1.26
L costata 0.058 0.224%** 0.87 0.077 1.79

Az I. stysi két populacidja kozott tapasztaltuk a legnagyobb mértékii differen-
ciadlodast mind a harom paraméter alapjan. Ennek kovetkeztében a legalacso-
nyabb N.m érték ezt a fajt jellemezte (5.9. tablazat). Ezzel szemben az I
kraussi populacioknal a harom paraméter koziil kettd a differencialodas leg-
alacsonyabb szintjét mutatta (D és Fgr), mikozben az egyedi allél alapjan be-
csiilt Nem érték relative magas volt (5.9. tablazat). Az I modesta és az I.
costata populacioknak atlagos volt a differencialddasi szintje. A becsiilt N.m
értékek vonatkozasaban azonban jelentds kiilonbség volt a két utdbbi faj ko-
zOtt. Az Fgr alapjan szamolt értékek hasonloak a két fajnal, mig a Slatkin
(1985) modszerrel szamitott értékek teljesen kiilonbozdek.

A populaciok fajon beliili differencidloddsanak a mintazatat a
dendrogramok alapjan is elemezhetjiik (5.4. és 5.5. abra). Mind az 1. costata,
mind pedig az I. modesta populdciock UPGMA dendrogramon vald megjelené-
se a foldrajzi mintazat hianyat mutatja. Tavoli populaciok klaszterezodtek
szomszédos agakba, illetve kozeli populdciok jelentek meg a dendrogram
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tavolabbi agaiban. Az allélgyakorisdgok Euklédeszi tavolsagaval és Ward-
Orloci fuzids modszer alkalamazasaval kapott dendogramm sem valdsziniisiti
foldrajzi mintazat fennallasat. Az I. costata és 1. modesta legkozelebbi popu-
laciéi (Orfii-Kovacsszénaja; illetve Misina-K6vagoszolos) egymasmellé ke-
rultek.

A diszkriminancia analizist itt is két 1épésben végeztiik. Az els6 anali-
zisben minden 16kuszt figyelembe vettiink. A populacidkba sorolas eredmé-
nyessége 71.1% volt. Az els6 tengely mentén - ami a sajatérték szerint a teljes
variabilitdst megmagyarazta - gyakorlatilag csak az I. modestior populacio
kiiloniilt el, az 5.3. dbrahoz hasonloan. Bar az eredmények azt mutattak, hogy
az Ldh 16kusz dnmagaban meghatarozta a csoportok elkiiloniilését, valojaban
csak az 1. modestior populaciot kiilonitette el az 6sszes tobbitol.

A masodik analizisben az els6 tengelynél az aGpdh, a méasodiknal a
Me, a harmadiknal pedig a Got jatszottak fontos szerepet a csoportok (popula-
cidk) meghatarozasaban (5.10. tablazat). Az els6 tengely a variabilitas 74.3%-
at, a masodik 16.9%-at, a harmadik pedig 4.3%-4t magyardzza meg. Az els6
Ot tengely az Osszvariancia 99.0%-at magyarazza. Az egyedek populaciokba
sorolasanak sikere (5.11. tablazat) ebben az analizisben is viszonylag magas-
nak bizonyult 69.1%.

5.10. tablazat: Stucture matrix (Ldh nélkiil)

Fiiggvények
1 2 3 4 5 6 7 8
Gpdh|0.915* 0.240 0.227 -0.057 -0.220 0.012 0.042 -0.006
Me |-0.073 0.843* -0.059 -0.135 0.275 0.377 0.243 0.010

Got |-0.105 -0.133 0.663* -0.260 -0.097 0.195 0.154 -0.628
Idh® | -0.009 0.048 0.077 0.133* -0.068 0.058 0.102 0.111
Pgm |-0.117 0.071 0.135 0.461 -0.773* 0.238 0.371 0.101
Pgi® |-0.151 -0.003 0.142 -0.009 0.152* 0.051 0.111 0.014
Aox |-0.090 0.300 0.399 0.009 0.193 -0.819* -0.079 0.013
6Pgd|-0.035 0.103 0.251 0.619 0.078 0.315 -0.598* -0.085
Estl | 0.132 -0349 0.100 0.492 0354 0216 0.656* 0.155
Hk |-0.126 -0.146 0.537 -0.222 -0.055 0.129 -0.090 0.775*

*Legnagyobb abszolut korrelacio az adott jelleg és barmely diszkriminalo figgvény kozott
* nem szerepel az analizisben

Jelleg

Ugyanakkor a hat I. costata populacié koziil mindossze haromban haladta
meg a talalati arany az 50 szézalékot, atlagosan 45.71% volt (5.11. tdblazat).

79



tablazat. Isophya egyedek populacionkénti besoroldsa genetikai mintazatuk

alapjan Ldh nélkil. 1. camptoxypha: 1; I. costata: 2: Psztl., 3: Orfl, 4: Kovszén., 5:

5.11.

Kékesd, 6: Nagy-h,. 7: Erzs.; I. kraussi: 8: Mogy-k., 9: Har., 10: Gyerty-k; I.modesta:

11: Mis., 12: Kév., 13: Vill-hg., 14:Egr.-v.; I. modestior: 15, L. stysi: 16:Sz.-Bereg,17:

Zemp. populacio.
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Ez az eredmény ismét azt jelezte, hogy az I. costata populaciok kozott
relative alacsony a genetikai differencialodas mértéke. Kissé mas a kép azon-
ban az I. modesta populaciok esetén. Mind a /. modesta populaciora jellemz6
volt az 50%-osnal magasabb talalati arany, atlagosan 75.68% volt. Ez arra
utalt, hogy az I. modesta populaciok esetében erdteljesebb a populaciok ko-
zotti differencialodas mértéke. A két faj kozotti kiillonbséget a privat allélok
gyakorisaga, ¢s az ebbdl becsiilt Nom érték tiikrozte jobban 5.9. tablazat). A
migrald egyedek effektiv szama az I .costata populaciok esetében jelentdsen
magasabb volt, mint az I. modesta fajnal.

5.3.4. A genetikai- és morfometriai tavolsagok 6sszehasonlitasa
Az egyes fajparok morfometriai adatai alapjan szamitott Mahalanobis-

tavolsdgokat nemenként 0sszehasonlitottuk az adott fajpar kozti Nei-féle ge-
netikai tavolsaggal (5.12. abra).
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5.12. é&bra. Isophya fajok Nei-féle genetikai tavolsaganak és a morfometriai adatok
alapjan szamolt Mahalanobis-tavolsaganak regresszidja. (Himek: folyamatos vonal és
+; ndstények: szaggatott vonal és potty.)

Kozepes mértékii korrelaciot tapasztaltunk mind a ndstények (R* = 0.5835),
mind pedig a himek esetén (R* = 0.5497). A genetikai és a morfologiai
variancia szerkezete tehat bizonyos hasonldsagot tiikkr6z a hat Isophya faj ese-
tében.
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5. 4. Eredmények megvitatasa

Az Isophya fajok populacidban viszonylag jelentés mértékii genetikai variabi-
litast tapasztaltunk. Ez kissé magasabbnak bizonyult, mint amit mas
Orthoptera fajoknal leirtak (Oudman et al. 1990, Matrajt et al. 1996, Alle-
grucci et al. 1997). A kiilonb6z6 tanulmanyokban a polimorf 16kuszok aranya
15% és 34% kozott valtozott, mig az atlagos heterozigdtasag tartomanya 0.03-
0.5 volt. Az altalunk vizsgalt populacidokban a polimorf l6kuszok aranya ma-
gasabb (0.47%), mig az atlagos heterozigdtasag mértéke alacsonyabb volt,
ami szamottevé heterozigéta hiannyal parosult.

Az Isophya fajok populécioi kozott jelentdés mértékli differencialodast
tapasztaltunk. A korabban idézett munkakban a kiilonb6z6 Orthoptera fajok
populacioi kozott szintén magas szintli differencialodast irtak le (Oudman et
al. 1990, Matrajt et al. 1996, Allegrucci et al. 1997). Bar a vizsgalt Orthoptera
fajok valtozatos habitat preferenciaval és életmenettel voltak jellemezhetok,
mégis hasonléoan magas szintii differencialédas mutatkozott populacidik ko-
zOtt. A lokalis populaciok kozotti differencialédas valds szintjét a genetikai
sodrodas €s a migracios rata aktudlis egyensulya hatarozza meg. A magas
szintli differencialodas tehat egyarant lehet az intenziv drift hatas, vagy a kor-
latozott géndramlas kovetkezménye. Az Isophya fajok populécidit egyes szer-
70k kicsinek tartjak (Szovényi et al. 2001). Kis méretiik alapjan feltételezhet-
juk, hogy populécioikban a genetikai sodrodas intenziv, ami viszont eredmé-
nyezhet kozottiik erds genetikai differencialodast. Ha viszont a drift hatasa
intenziv, akkor a differencialédasnak parosulnia kell a populaciokon beliili
alacsony variabilitassal (Bereczki et al. 2004). Az Isophya populaciokban
azonban az atlagosnal kissé magasabb szintli polimorfizmust tapasztaltunk.
Megallapitottuk tehat, hogy az Isophya populaciok kozott megfigyelt magas
szintli differencialédas nem lehet csupan a genetikai sodrodas kovetkezmé-
nye. Mivel az Isophya fajok ropképtelenek, ezért diszperzids képességiik ala-
csony (Szovényi et al. 2001). Feltételezhetjiik tehat, hogy populacidik kozott
a génaramlas korlatozott, ami szintén a differencialddas magas szintjéhez ve-
zet. Ezt a hipotézist tamasztja ald az a tény, hogy a korabban emlitett
Orthoptera fajok, melyeknél szintén magas szintli differencialodast tapasztal-
tak a kutatok, mind csokkent ropképességgel rendelkeztek, és igy migracios
ratdjuk meglehetdsen alacsony volt.

Hipotézisiinket alatdmasztja tovabba az a kiilonbség is, amit az /.
costata és 1. modesta populaciok kozotti differencialodas szintjében tapasztal-
tunk. Az 1. costata egyrészt az él6helyek szélesebb spektrumaban fordul eld,
mint az I. modesta; masrészt gyakran jelenik meg masodlagos élohelyeken,
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mint példaul az utak melletti gyepekben. fgy az I. costata szamara az ut menti
fiives ¢lohelyek Okologiai folyosonak szamitanak (Hochkirch 2001), amik
elsédlegesen a természetes, illetve természetkozeli éléhelyeken fordul eld
(Vadkerti et al. 2003). Raadasul populécidit kevesebb lokalitasban talaltuk
meg (11), mint az I. costata fajét (47). Masodlagos élohelyeken, pl. utak men-
ti gyepekben nem jelent meg. Az I. modesta szaméra tehat, az éléhelyeit ko-
rilvevd matrix kevésbé atjarhatd, mint az I. costata szdmara. Nem meglepo
tehat, hogy a populaciok kozotti differencidlodas magasabb szintii volt az 1.
modesta, mint az I. costata esetében.

Munkénk soran azt is célul tiztiik ki, hogy megallapitsuk a fajok ko-
zotti differencialodas mértékét és elemezziik annak mintazatat. A hat faj egy-
értelmiien, €s magas szinten differencialodott egymastol. Harom diagnoszti-
kus 16kuszt talaltunk (Ldh, aGpdh, Pgm), amelyek egyértelmiien alkalmasak
voltak az egyedek fajokba torténd besorolasara. Az I. camptoxypha kivételé-
vel, minden fajban jelentek meg egyedi allélok ezeken a 16kuszokon.

Erdekes modon azonban, a Nei-féle genetikai tavolsag alapjan elvég-
zett klaszteranalizis eredménye azt sugallta, hogy az I. modestior all a legta-
volabb a tobbi fajtol. Ez az eredmény ellentétes a morfometriai vizsgalatok-
ban tapasztaltakkal. A jelenség hatterében feltehetden az Ldh 16kusz enzim-
mintazata allt, aminek az allél Gsszetétele ebben a fajban eltért az dsszes tob-
bitdl. Ezzel szemben az allélmintazat alapjan Euklédeszi tavolsaggal és Ward-
Orloci fuzids modszerrel készitett klaszteranalizis sordn az I. modestior és az
1 stysi egymas mellé kertilt, tavol a tobbi fajtol. A két dendogram kozti kii-
16nbség a tavolsaigmodszerek kozti kiilonbségen kiviil a fuziés moddszerek
kozti kiilonbséget is mutatja. Mig az UPGMA mddszer két osztaly tavolsagat
az Osszes osztalykozi, paronkénti tavolsag aritmetikai atlagaval definidlja,
addig a Ward-Orloci modszer esetében két csoport Osszevonasanak az a felté-
tele, hogy a lehet6 legkisebb eltérés-négyzet ndvekedéssel jarjon.

Az I. modesta és az I. costata kozeli rokonsagat mind a genetika,
mind a himek és néstények morfometriai, mind pedig az él6hely preferencia
vizsgélatok eredményei alatamasztjdk. Az 1. camptoxypha, 1. kraussi, I
modestior és 1. stysi fajok kozotti rokonsagi kapcsolatok azonban nem allapit-
hatok meg egyértelmiien a genetikai és a morfometriai analizisek alapjan.
Tisztazasukra tovabbi vizsgalatok sziikségesek. Feltehetéen ezekre az ellent-
mondasokra vezethetd az vissza, hogy bar tapasztaltunk korrelacidt a geneti-
kai és a morfometriai tavolsagok kozott, ennek mértéke kdzepes volt.
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6. Osszefoglalas

Munkank soran az Isophya fajoknak szamos 0j lel6helyét mutattuk ki Baranya
megyében: a Mecsekben minden fajra irtunk le 0j lelhelyet; a Baranyai-
dombsagban el6szor mutattuk ki az Isophya fajok eléforduldsat; a Villanyi-
hegységbdl leirtuk az I. costata jelenlétét. Tapasztalataink alapjan megallapi-
tottuk, hogy a tarsza fajok nagyobb ardnyban vannak jelen a vizsgalt térség-
ben, mint azt elézetesen feltételeztiik. Kimutattuk tovabba, hogy Baranyaban
messze a leggyakoribb tarsza faj az I. costata. Munkank eredményeként Ma-
gyarorszag ezen régioja lett Isophya fajokra a legalaposabban feltarva.

Az élohely-preferencia vizsgalatok sordn a Baranyaban eléforduld
négy Isophya fajt tanulmanyoztuk. Amennyiben az éléhelyeket ANER kate-
goriakba soroltuk be, azt tapasztaltuk, hogy az I. costata fordult el6 a legtobb
tipust habitatban, mig a legkevesebben az I. camptoxypha jelent meg. Az 1.
modesta €s az I. modestior habitat spektruma kdzepesnek mondhat6. Egyetlen
olyan él6hely-tipus volt, amely mind a négy faj szamara alkalmasnak bizo-
nyult, ez a mezofil franciaperjés domb- ¢és hegyvidéki rétek kategoria volt.
Kilenc él6hely-tipus két vagy harom faj szamara is megfelelé volt. A fékoor-
dinata analizis eredményei azt mutatjak, hogy a fajok habitat-preferenciaja
atfedd, ennek ellenére jol jellemezhetd. ANER kategéria indikaciéjat nem
tudtunk kimutatni, csak kategoria-csoportokét. Az éléhelyek mikrohabitat
kategoriaba sorolasa esetén azt az eredményt kaptuk, hogy a fiives (elsésorban
a mezofil fiives) élohelyek indikator faja az I. costata. Az 1. camptoxypha a
mezofil bokros éléhelyek, az I. modestior pedig a xerofil bokros élohelyek
indikatora. Az I. modesta egyik élohelyet sem preferalja kiemelten. Megalla-
pitottuk tovabba, hogy a xerofil flives teriileteket egyik faj sem jelzi. A vizs-
galataink soran tapasztalt Isophya fajok habitat szegregacidja valdszinii a nds-
hoz valo viszonyat tiikkrozi.

A talajba petézd fajoknal a tojasrakds mélységének optimalizaciojat
befolyasolo két legfontosabb tényezo a talaj nedvességtartalma és szerkezete.
Tul nedves ¢és kotott talajban a mélyen fekvo petékbdl kikeld larvaknak magas
a mortalitasi aranya. Laza szerkezetli és szdraz talajban viszont kevéssé van-
nak védve a peték a kiszaradas, az erozid és a predatorok ellen. A tarszak,
feltehetéen mas talajba petézé Orthoptera csoportokhoz hasonldan, szaba-
lyozni tudjak a peterakas mélységét. igy az I costata és I. modesta viszonylag
hosszabb tojocsove lehetévé teszi, hogy szaraz talajban mélyre rakjak petéi-
ket, nedves talajban pedig a felszinhez kozelebb. A tojasrakasuk
optimalizacidja teszi lehetdvé, hogy ezek a fajok szélesebb spektrumu
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habitatokban fordulhatnak el6, mint a rdvidebb tojocsovi fajok. Hipoté-
zislinket alatamasztja az a tény is, hogy a leghosszabb tojocsovil 1. modesta és
a szintén hosszu tojocsévil 1. costata a nedves réteken és a legszarazabb
teriileteken is el6fordultak. Mindkét faj esetében a szarazabb teriileteken €16
populéciok tojocsove hosszabb volt. Bar az 1. modesta tojocsove atlagosan
hosszabb mint az /. costata fajé, a két faj populacioi kozott atfedés mutatko-
zott. A szarazabb habitatban €16 1. costata egyedek tojocsove hosszabb volt,
mint a kevésbé szaraz habitatban ¢é16 1. modesta példanyoké. Nem szabad fi-
gyelmen kiviil hagynunk azt a tényt sem, hogy rovid tojocsévi fajokat kife-
jezetten szaraz teriileten nem talaltunk.

A tarsza fajok gyakrabban fordultak eld egyiitt adott lel6helyen, mint
azt az irodalmi adatok alapjan vartuk volna. A hosszabb tojocsévil 1. costata
¢és I. modesta egyedeit csak egy alkalommal talaltuk meg ugyanazon a leléhe-
lyen, mig a két masik, révidebb tojocsovii faj valamelyikével viszonylag
gyakran voltak egylitt. Ugyanez igaz a rovidebb tojocsovil I. camptoxypha és
1. modestior fajokra is, csak egy helyen talaltuk meg 6ket kozdsen. Valoszini-
sithetd, hogy a koriilbeliil azonos tojocsd hosszusagl fajok egymassal szem-
ben versenytarsat jelentenek, igy feltételezziik, hogy a fajok koegzisztencialis
mintazata a kompetitiv kizaras elvére vezethetd vissza.

Az I. camptoxypha csak természetes, ill. természetkozeli élohelyeken
fordult el6, az I. modesta és az I. modestior kis mértékben megjelent a masod-
lagos él6helyeken is, mig az 1. costata populaciok nagy részét tobbé-kevésbé
degradalt, masodlagos él6helyen talaltuk meg. Az Isophya fajok fennma-
radasa érdekében Kkitiintetett figyelmet kéne azokra a teriiletekre forditani,
ahol egyszerre két vagy harom faj fordul eld.

A morfometriai analizisekbe mind a hat hazai Isophya fajt bevontuk.
A vizsgalt karakterek leiro statisztikdja alapjan megallapitottuk, hogy a leg-
tobb jelleg kapcsan nagy a fajok kozotti atfedés. A ndstényeknél egyediil az 1.
kraussi kiilonitheto el statisztikailag a tobbi fajtol 6t jelleg alapjan. A himek
kozott azonban harom faj egyedei alkotnak diszkrét csoportot statisztikailag
kiilonb6zo jellegek alapjan. A vizsgalat eredményeként adodo, elkiilonitd
jellegek taxondémiai hasznalhatdésaga azonban megkérddjelezhetd az egyes
jellegek kozotti minimalis kiilonbségek miatt.

Annak ellenére, hogy kevés diagnosztikus jelleget talaltunk, az adatok
sokvaltozos elemzése azt mutatta, hogy a hat faj jol elkiiloniil egymastol mind
a két nem esetében. A diszkriminancia analizisben az egyedek fajokba sorola-
sanak a sikere 99.3% volt himeknél a szarnyak mérete és alakja alapjan, illet-
ve 97.6% volt a ndstények esetében, ahol a tojocsd és a femur hosszusaga volt
az osztalyozas alapja.
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A fajok differencialodasanak mértékét az egyes morfologiai jellegek
atlagos értékeibdl szamitott Euklédeszi tavolsagok alapjan szerkesztett
fenogramok segitségével is tanulmanyoztuk. A himekre és a ndstényekre
szerkesztett fenogramok kozott az egyik alapvetd hasonlosag a costata-
modesta €s a camptoxypha-kraussi-modestior-stysi fajcsoportok elkiiloniilése.
A masodik hasonldésag, hogy ez utdbbi csoporton beliill mindkét nemnél kiilon
agba keriilt az 1. kraussi. Harmadikként emlitjik meg az I. modestior és I.
stysi fajok egyiittes megjelenését. Ugyanakkor jelentds kiillonbség van a két
fenogram kozott a fajcsoportokon beliili differencidlodas mértékében. A hi-
meknél az 1. costata és az I. modesta kozott sokkal magasabb szintli volt a
differencialodas, mint a ndstényeknél. Ez a mintazat azt sugallta, hogy a
costata néstények esetében a lokalis adaptacio jelentdsebb kiilonbséget ered-
ményezett a populaciok kozott, igy csokkent a fajok kozti diszkontinuitas.

A diszkriminancia analizis eredményei alatdmasztottak feltételezé-
stinket. Himeknél az 1. costata és I. modesta egyedek 100%-4t sorolta a meg-
felel6 fajba a program, mig néstényeknél kolcsonds atfedést tapasztaltunk a
két faj kozott. Ezzel szemben populaciés szinten a costata himeknél az 6ssze-
sitett talalati arany 60% volt, mig a ndstényeknél az egyedek 75%-at sorolta a
megfelelé populacioba a program. Vizsgalatunkban a lokalis adaptaciot felte-
hetden a tojocso hossza és a habitat preferencia kdzotti fentebb leirt 6sszefiig-
gést tiikkrozi. Bar az I. modesta tojocsove atlagosan hosszabb, mint az 1.
costata fajé, az egyes populaciok kozott atfedés mutatkozik. Igy a szarazabb
habitatban ¢l6 costata egyedek tojocsdve hosszabb, mint a nedvesebb
habitatban €16 modesta példanyoké.

Az ivari dimorfizmus vizsgalatoknal a nemek testméretre utaldo bé-
lyegei alapjan végeztiik el a diszkriminancia analizist. A néstények szigni-
fikdnsan nagyobbak mind a hat tarsza fajnal. A ndstények valdszintileg
nagyobb testméretiik kovetkeztében tobb energidt tudnak fektetni az
utodokba, ezaltal novelve fitnessziiket. Igy a nagyobb méret evolucios
elénnyel jarhat.

A hierarchikus variancia analizis eredményei a fajok kozotti magas
szintli differencialédast mutatta ki. Mind a himeknél, mind pedig a ndsté-
nyeknél a teljes morfologiai variancianak atlagosan a haromnegyede volt
megfigyelhet a fajok kozott. A diszkriminancia analizishez hasonloan a hi-
meknél a szarnyakon mért bélyegek, mig a ndstényeknél a femur- és a tojocso
hossza voltak a diszkriminalo jellegek.

A genetikai variabilitds vizsgalata soran kimutattuk, hogy a hazai
Isophya fajok polimorfizmusa kissé magasabb szintli, mint amit mas
Orthopterakra eddig leirtak A genetikai differencialodas mértéke meglehetd-
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sen magas volt a fajok kozott. Harom diagnosztikus 10kuszt talaltunk, ame-
lyek alkalmasak voltak az egyedek fajokba torténd besorolasara. Az Isophya
populaciok kozott magas szintli differencidlodast tapasztaltunk, ami magas
populacion beliili differencialddassal parosult.

A Nei-féle genetikai tavolsagok alapjan szerkesztett dendrogram, a
fenogramokhoz hasonloan, vildgosan tiikrozi a hat faj elkiiloniilését. Ugyan-
akkor a dendrogram topologiaja eltér a fenogramokétol. Ezt mindenek eldtt az
1. modestior és az I. stysi egymdashoz viszonyitott helyzete tlikrozi. A
fenogramokon a két faj egy agban jelenik meg, mig dendrogramon az [
modestior a tobbi fajtol tavol, kiillon agban helyezkedik el. Ugyanakkor a
fenogramok és a dendrogram hasonldsagat mutatja az I modesta és az I
costata egymashoz viszonyitott helyzete. Meg kell azonban jegyezni, hogy a
fenogramok és a dendrogram hasonldsaga azoknak a fajoknak a leszarmazasi
vétel. Az eltérések viszont azoknal a fajoknal mutatkoztak, amelyekbdl egyet-
len, kis példanyszdmu minta szarmazott. Az allélmintazatok alapjan a popula-
ciokat Euklédeszi tavolsaggal és Ward-Orldci fuziés modszerrel is osztalyoz-
tuk. Az igy kapott dendogramon, bar az I. costata kiilon agba kertilt, ebben az
esetben is az [ modesta faj allt hozza a legkozelebb. Hasonloan a
fenogramokhoz az I. stysi populacioihoz az I. modestior all legkdzelebb.

A genetikai variancia hierarchikus analizisének eredménye Ossze-
csengett a morfologiai jellegek elemzésénél tapasztaltakkal. A teljes genetikai
variancia legnagyobb hanyada mindkét analizisben a fajok kozott mutatko-
zott. A diagnosztikus lokuszok esetében gyakorlatilag teljes differencialodast
tapasztaltunk a populaciok kozott. A differencialodas mintazatat a fajokon
beliil, a lokalis populaciok kozott elsésorban az I. costata és az I. modesta
esetében tudtuk vizsgalni. Magas szintli differencialodast tapasztaltunk nyil-
vanvalo foldrajzi mintazat nélkiil, amit a korlatozott migraciéval magyaraz-
tunk. Feltételezésiinket az I. modesta és az 1. costata populacidk differencia-
l6dasi mintazatanak 6sszehasonlitasa tAmasztotta ald. Mig a szélesebb habitat
spektrummal jellemezhetd costata populaciok esetében a génaramlas becsiilt
értéke (N.m) relative magas volt, valamint a diszkriminancia analizisben a
populaciodkba sorolas talalati aranya alacsony szintii volt, addig az izolaltabb
populaciokban é16 modestanal az N.m érték alacsonynak adodott, ugyanakkor
a populaciokba sorolas sikeressége magas volt.

Kutatasunk soran megallapitottuk, hogy a vizsgalt Isophya fajok elo-
fordulasi gyakorisaga, habitat-preferenciaja, éléhely-valasztasi spektruma,
¢lohelyének természetessége, morfometridja, valamint genetikai variabilitasa
kozott szoros 0sszefliggés van.
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7. Summary

Many sites of Isophya species were reported in Baranya county
(Hungary) during our research: new sites were found for all four examined
species in the Mecsek Mts., the species were described newly in Baranya-
hills, Isophya costata was found as a new species for the fauna of Villanyi-
hills. Isophya species were found in larger proportion in the examined region
than it had previously been supposed. Moreover we showed that /. costata
was the most frequent Isophya species in Baranya County. As a result of our
work this region turned out to be the most thoroughly discovered area of
Hungary for Isophya species. In the study of habitat preference the four Iso-
phya species occurring in Baranya County were analyzed. It was found that /.
costata occurred in the broadest range of habitat types and /. camptoxypha in
the least one when habitats were sorted into classes of the Hungarian General
Habitat Classification (HGHC) system. /. modesta and I. modestior had mid-
dle size habitat range. The only habitat type suitable for all four species was
the false oat-grass meadow. Nine habitat types were suitable for either two or
three bush cricket species. The results of principal coordinate analysis indi-
cated an overlapping habitat choice of the 4 species, though each of them
exhibited special attraction to certain habitat types. We could not prove any
indication concerning particular HGHC categories only groups of habitats.
When the habitats were classified into different microhabitats, we found that
1. costata indicated grassy (primarily mesophil grassy) habitats. While 7.
camptoxypha indicated mesophil bushy habitats /. modestior indicated xero-
phil bushy habitats. /. modesta did not show special preference to any of the
habitats. Furthermore, we pointed out that none of the species indicated xero-
phil grassy habitats. In the course of our survey we revealed that the habitat
segregation of Isophya species probably reflected the adaptation of ovipositor
for particular microhabitats and the relationship among the species. In case of
species ovipositing in soil the optimalisation of the depth of oviposition pri-
marily depends on the moist and the structure of the soil. Hatchling juveniles
have high mortality in too damp and hard soil if eggs are inserted too deep.

Offspring survival is a function of depth as nymphs that hatch too
deep are not able to dig out of the soil and die before reaching the surface.
Eggs laid too shallow have high risk of being desiccated, frozen, or preyed
upon. We supposed that Isophya species similarly to other Orthopterans
could regulate the depths of oviposition. That’s why /. costata and I. modesta
with relatively longer ovipositor can lay their eggs deep in dry soil or less
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deep in moist soil. The optimalisation of oviposition allows this species to
occur in a broadest range of habitat types than others with shorter ovipositor.

Our hypothesis was supported by the fact that /. modesta with the
longest average ovipositor and /. costata, which has also long ovipositor,
occurred in moist meadows and in the driest habitats as well. Both species
had longer ovipositor in drier habitats than in less dry. Although /. modesta
had longer average ovipositor than /. costata there was an overlap between
the two species. Moreover, 1. costata specimens had longer ovipositor in an
extremely dry habitat than /. modesta living in less dry habitats. In addition,
species with short ovipositor was not found in dry habitats.

Isophya species coexisted more frequently at a given site than it was
expected on the basis of the literature. . costata and I. modesta the two spe-
cies with longer ovipositor were only found together once, while they often
co-occurred with any of the other two species with shorter ovipositor. The
same is true for I. camptoxypha and I. modestior, which have shorter oviposi-
tor. We only found them once at the same site. Species having approximately
the same length of ovipositor are probably rivals so we suppose that the pat-
tern of species co-occurrence can be explained by the principle of competi-
tion.

While I. camptoxypha only occurred in natural and semi natural habi-
tats, I. modesta and I. modestior were also found in secondary habitats. Most
of the I. costata populations lived in more or less degraded secondary habi-
tats. In order to preserve endangered species it might be important to save a
wide range of habitats with different local climates. This is particularly valid
for Isophya species as they are distributed over a wide range of habitats and
they often co-occur in many of them.

All six Hungarian Isophya species were included in the morphomet-
ric analyses. We found that most individual characters were largely overlap-
ping among the species. Among the females, /. kraussi was the only species,
which had five diagnostic characters and could be separated undoubtedly
from the other species. In case of males, however, three statistically discrete
groups were detected based on different characters. Nevertheless, the diag-
nostic value of these characters is dubious as the size of difference among the
species was usually very small.

Although we only found a few diagnostic characters the results of
multivariate analyses indicated clear differentiation among the six species in
both sex. In the discriminant analysis, 99.3% of the males were assigned cor-
rectly on the basis of the size and shape of wings and 97.6% of the females
based on the length of the ovipositor and hind legs. The level and pattern of
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differentiation among the species was also investigated by phenograms,
which were constructed for the males and females separately using Euclidean
distances calculated between the mean values of single characters.

We detected some principal similarities between the phenograms of
the two sexes. First, the main split among the species was between the co-
stata-modesta and camptoxypha-kraussi-modestior-stysi groups. Second, /.
kraussi was clearly separated within the latter group. Third, /. modestior and
1 stysi were classified as closest neighbours in both phenograms. At the same
time there was an evident difference between the two phenograms in the level
of differentiation within the two species-groups. The degree of differentiation
between I. costata and 1. modesta was higher in males than in females. This
pattern suggested that in females local adaptation resulted in remarkable dif-
ferences among populations and consequently decreased discontinuity be-
tween the species. The results of discriminant analysis confirmed our as-
sumption. The program assigned 100% of the . costata and I. modesta males
correctly, while in females there was a mutual overlap between the popula-
tions. On the contrary, the success of prediction was 60% and 75% for the
costata males and females, respectively at the population level. It thus ap-
pears that local adaptation (i. e. the differentiation among the populations) is
more expressed in females than in males. This suggests that the background
of local adaptation might be the relationship between ovipositor length and
habitat preference. Although the average ovipositor size was longer in /.
modesta than in I. costata there was an overlap between the two species.
Namely, /. costata had longer average ovipositor length in drier habitat than
1. modesta had in less dry habitats.

When sex dimorphism was investigated discriminant analysis was
performed using single characters, which were associated with body size.
Females were significantly larger in all six species. This implies that females
can invest more energy into the next generation due to their greater body size
increasing their fitness in this way. Thus larger size may ensure evolutionary
advantage.

The results of hierarchical analyses showed a high degree of differen-
tiation among the species. Both in males and females approximately 75% of
the total variance was explained by the differences among the species. As in
the discriminant analysis the differentiating characters were the size and
shape of wings in males and the length of ovipositor and hind legs in females.

We observed a comparatively high level of polymorphism in the six
Isophya species at the investigated enzyme loci. This level was slightly
higher than that described in other Orthoptera species. The amount of genetic
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differentiation was also sizable among the species. We found three diagnostic
loci, which had markedly different the allele composition in the six species. It
thus appears that the high level of genetic differentiation among the investi-
gated Isophya populations was coupled with a sizeable amount of variation
within them. Similarly to the phenograms the dendogram constructed on the
basis of Nei’s genetic distances reflected clear separation among the six spe-
cies. At the same time, the topology of the dendogram differed from that of
the phenograms, which was mostly expressed in the position of 1. modestior
and I stysi relative to each other. In the phenograms, the two species were
clustered together in the same branch. On the contrary, I. modestior was
separated from the other species in the dendrogram. Nevertheless, the pheno-
grams and the dendrogram were similar concerning the position of /. costata
and 1. modesta.

It is important to note, that the similarities between the phenograms
and the dendrogram were mainly expressed in those cases where we had
more population samples of the species. In contrast, the differences were
most obvious in those species of which we only had one or two small sam-
ples. Classification was also computed using Euclidean distances calculated
on the basis of the allele composition of the populations and the Ward-
Orloczi method of clustering. This procedure resulted in a dendrogram where
the position of 1. stysi and I. modestior was similar to that of the phenograms.

The results of the hierarchical analyses of genetic variance were in
agreement with those of the morphometric analyses. The highest portion of
variation was observed among the species in both analyses. At the diagnostic
loci, we detected almost complete differentiation among the populations.

The within species pattern of differentiation was mostly observed in
L costata and I. modesta. We found a high level of differentiation without an
evident geographic pattern. A possible explanation of this finding might be
restricted gene flow among the populations. The comparison of the pattern of
differentiation between /. costata and I. modesta supported our assumption.
The effective number of migrants (N.m) was relatively high among the popu-
lations of /. costata, which occupied a fairly wide range of habitats. In the
discriminant analysis, the success of classification was also rather low in this
species. As opposed to /. costata, the estimated number of migrants was low
but the success of classification was high among the populations of /. mode-
sta, which only occurred in a few isolated habitats.

In the course of our study, we found a strong association among the
occurrence, habitat preference, range of habitat choice and the structure of
morphometric as well as genetic variation in the Hungarian Isophya species.
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