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1. Bevezetés és célkitiizések

Kevés gerinctelen csoport bizonyul jobb alanynak a kvantitativ 6koldgiai
vizsgélatok terén, mint a szitakotok (Moore 1953). Ezek a nagyméretii nappali ragadozé
rovarok viszonylag kis populdcidkban élnek, ami kedvez a jelolés-visszafogdsos
vizsgélatoknak, mivel a néhany szdz egyedbdl alkotott dllomanyokban a visszafogési rata
igen magas lehet (Corbet 1999).

A szitakotdket modellorganizmusokként hasznaljak a jelolés-visszafogds mddszerek
kidolgozasaban, mivel 6ket tanulmdnyozva viszonylag rovid id6 alatt nagy adathalmazok
nyerhetdk. A jelolés-visszafogdsi adatokat feldolgoz6 egyik, klasszikusnak szamitd
moédszert (Manly és Parr—-mddszer) éppen az Ischnura elegans Kisszitakotofaj tulélési
ratajanak kiszamitasara fejlesztették ki (Parr 1965). A szitakotk esetében eldnyt jelent,
hogy konnyu Oket megfogni, megjelolni, majd a jelolt egyedeket nyomon kovetni. Az
ivarérett és a frissen kirepiilt egyedek térben jol elkiiloniilnek egymastdl, és az sem
elhanyagolhat6 tény, hogy ezek a rovarok gyakran zart populdcidkban vannak jelen, ahol a
be- és kivandorlas elhanyagolhat6 (Corbet 1999).

A populdciédkoldgia egyrészt a populdciok méretével és Osszetételével, masrészt a
dinamikdjukat befolydsol6 folyamatokkal foglalkozik, ezért az egyik legfontosabb feladata
a tanulmanyozott 4llati populdciék méretének meghatdrozdsa vagy becslése (Nichols és
mtsai. 2000). A populdciék abundancidja jelentds térbeli és idobeli ingadozast mutathat, a
populaciédkoldgia ezek koziil leginkdbb az iddbeli véltozdsokkal és az ezek hétterében
meghiz6do hatdsokkal foglalkozik (Cordero-Rivera és Stoks 2008).

Az agressziv viselkedés és a himek egyedsiirlisége kozott fenndllé kolcsonds
fliggdséget egyes kutatok egy sliriiségfiiggd szabdlyozd folyamat alapjdnak tekintik
(Corbet 1999). A territoridlis fajok esetében a nagy egyedslirlis€ég befolydsolhatja a
parvalasztas soran fellépd intraspecifikus kompeticiét (Metcalfe és Monaghan 2001).
Szitakotok esetében a megvéltozott egyedslirliség hatdsara gyakoribbd valhatnak a
territoridlis harcok és a parzds utdni pardrzés, elterjedtebb lehet az erdltetett kopulacio,
vagy éppen csokkenhet a védelmezett territériumok mérete.

Az egyedsirtiség mellett az iddjards is jelentdsen befolydsolja a szitakotdk

territoridlis viselkedését. Ezeknek a rovaroknak a termoreguléacids képességét, amely abban



segiti Oket, hogy akdr kedvezodtlen iddjdrasi koriilmények kozott is aktivak maradjanak,
elsosorban a levegd homérséklete, a testméretiik €s a viselkedési tipusuk hatdrozza meg
(Corbet 1999). Homérsékleti optimumuk 30 °C fok koriil van, 25 °C fokndl alacsonyabb
hémérsékletnél viszont csokken az aktivitdsuk (Jacobs 1955). Meleg nyéri napokon,
amikor szélcsend van, nagy az egyedsiliriiség a viz mellett, kovetkezésképpen gyakoriak a
territoridlis harcok is.

A himek territorialitdsit befolydsolé és dltalam szintén tanulmdnyozott harmadik
tényez6 az éllatok mérete. Az utébbi néhany évtizedben szdmos olyan vizsgalat latott
napvilagot, amely a szitakotdk testmérete és egyéb fitneszkomponensei (pl. parzasi siker,
élettartam) kozott keres Osszefiiggést (Fincke 1984, Tsubaki és Ono 1987, Fincke 1988,
Anholt 1991 stb.). A viselkedésokol6gidban elterjedt alldspont, hogy az ivari szelekcid a
nagyobb méretii egyedek kivalogatédasanak irdnyaba hat, féleg olyan fajok esetében, ahol
a nagy testméret eldényt jelent a himeknél a parosoddsban és a ndstényeknél a
termékenységben. Evoliicids szempontb6l nézve a testméret napjainkban is egyike a
legfontosabb mérhetd jellegeknek, mivel erdsen korreldl szdmos élettani jelleggel és
fitneszmutatdval (Blanckenhorn 2000).

A mocsdri szitakotovel végzett kutatomunkdm sordn az aldbbi célkitlizések

megvaldsitdsara torekedtem.

® A populdcidk brutté méretének és a napi populdcioméreteknek a becslése CJS

modszerrel.

o Az egyedsurliség hatdsdnak tanulminyozidsa a him szitakotok territoridlis és

parzasi viselkedésére.
® Annak kideritése, hogyan hat az iddjaras a himek viselkedésére.

* A him szitakotok testméretének az egyedsiirliség fiiggvényében torténd elemzése,

ill. a testméret és a himek viselkedése kozotti kapcsolat feltarasa.



2. Mintavételi teriiletek, vizsgalt faj, médszerek

Kutatémunkdmat a 2002 és 2007 kozott eltelt 6t éves iddszakban végeztem, két,
egymdstdl tiz km-re taldlhaté alfoldi kisvizfolyds mentén a Bihari-sikon, Hajdd-Bihar
megyében. Az elsé két repiilési idészakban az Artdnd melletti Kutas-fécsatorna mentén
tanulmanyoztam a mocsdri szitakotd populéciét, a kovetkez6 harom évben pedig a Bojt
hatdraban 1évd Kis-Koros mentén.

A tanulminyozott faj, a mocsari szitakotd (Libellula fulva Miller, 1764), az
Anisoptera alrendbe, a Libellulidae csalddba, a Libellula nembe tartozik. A ndstény és a
fiatal him sargdsbarna, sotét foltokkal, az ivarérett him potroha hamvas kék, az utolsé
harom potrohszelvény fekete. Lassan-folyé erek, arkok, kisebb folyok mentén él,
rendszerint nagy kolénidkban. Eldnyben részesiti a dis emerz novényzettel boritott,
tdpanyagokban gazdag viztereket, keriili azonban a nagyon arnyékos részeket. Larvija
altalaban két évig fejlodik, a félig bomlott novényi tormelék kozott maszkal, vagy a vizi
novények szdrdba kapaszkodik. Szinkronkirepiilésu faj, a repiilési id6szak révid, mdjustol
julius elejéig tart. A fiatal egyedek egy hét alatt valnak ivaréretté. Territoridlis viselkedéstl,
a him a reggeli 6rdkban foglalja el a teriiletet, amelyet egész nap 0riz a betolakodoktol. A
parzds altaldban hosszd, a ndstény a nyiltvizbe rakja ragacsos tojasait, melyek az
tiledékben maradnak az el6larva kikeléséig. Magyarorszdgon ritka, &ltaldban lassu
aramlasu kisvizfolydsokra jellemzd.

Minden vizsgdlati szezonban az ér mentén repiild himeket jeloltem meg, a jobb
szarnyakra alkoholos filctollal (Edding 750) irt szdmokkal. Az 6t év sordn Osszesen 1484
him szitakott jeldltem meg. Amikor egy szitakotdt befogtam, digitalis tolomérdvel
lemértem a potroh teljes hosszat, emellett 2007-ben az 4llatok teljes testhosszat is. A
jelolést és a jelolt egyedek visszaldtdsat minden nap reggel 9 és délutdn 15 6ra kozott
végeztilk, a szitakoték ugyanis ebben a napszakban jellemezhet6k a legnagyobb
aktivitdssal. Minden visszalataskor feljegyeztiik a jelolt egyed szadmat, helyzetét a teriileten
beliil, reprodukciés dllapotét (egyediil van vagy parzokerékben), viselkedési sajatossagait
(harcol, jarérozo repiilést végez, 6rzi a nOstényt tojasrakds kozben) és a visszaldtds pontos

id6pontjat. Annak érdekében, hogy a szitakotdk territériumtartdsi szokdsait és mozgdasat



minél pontosabban fel tudjuk jegyezni, minden vizsgélati iddszak elején, a vizparton 5-5
méterenként szdmozott kardkat szirtunk le.

A teriilethliség vizsgdlatakor azokat a himeket tekintettem teriilethiinek, amelyek
legaldbb haromszor visszatértek ugyanarra a 15 méteres partszakaszra. Ez a tdvolsag abbol
adddott, hogy terepi megfigyelések szerint a mocsdri szitakotd himjei ekkora teriileten
tartanak territériumot. Minden nap feljegyeztem az id6jdrasi viszonyokat, a hdmérsékletet,
de az adatfeldolgozasndl a pontossidg érdekében az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgdlat
hivatalos adatait hasznaltam (az OMSZ engedélyével).

A vizsgélat utols6 évében, 2007-ben, végigkdvettem a mocsari szitakotd-dllomany
szinkronizalt kirepiilését. Ahhoz, hogy kés6bb meg tudjam becsiilni, hdny egyed bujt ki az
ér altalam vizsgalt szakaszdn, a hat napig tart6 kirepiilés minden napjan hat 5 méteres
partszakaszon Osszeszedtem a larvaboroket. Ezeket a szakaszokat gy valasztottam ki,
hogy htien képviseljék az egész tanulmanyozott vizfolydsszakaszt. A kivalasztott részekrdl
minden kirepiiléses nap délutdnjan két személy Osszeszedte az Osszes exuviumot, majd
ezeket megszamlaltuk.

Dolgozatom els6é részében Cormack-Jolly-Seber (CJS) moédszer segitségével
megbecsiiltem minden vizsgdlati napra az egyedszdmokat, valamint minden repiilési
id6szakra a bruttd populdacioméretet, annak érdekében, hogy a két teriilet szitakoto-
allomanyainak méretét ossze tudjam hasonlitani. A populdciéméret-becslés elemzését az R
statisztikai nyelv és kornyezetbe (R Development Core Team 2010) beépitett RMark
csomag segitségével végezetem, amely a MARK program szdmitidsmeneteit haszndlja fel.

Doktori értekezésem mdsodik részében arra kerestem vélaszt, hogy miként hat az
egyedsiirliség a himek viselkedésére. Ennek kideritése érdekében minden vizsgélati napra
megéllapitottam az egy himre juté verekedések és parzdsok szdmadt, igy, hogy az egy-egy
napon feljegyzett Osszes parzdsok és verekedések szamdt osztottam a becsiilt napi
egyedszdmmal, majd az igy kapott verekedési és parzasi gyakorisdgokat az éves bruttd
populdcioméretek  fliggvényében hasonlitottam 0Ossze. Az adatok normalitdsat
Kolmogorov-Smirnov  teszt segitségével tanulminyoztam, mig a variancidk
homogenitdsdnak elemzésére a Levene tesztet alkalmaztam. A populdcidéméretnek a himek
reprodukciés viselkedésére kifejtett hatdsat linedris kevert modellel tirtam fel. Az

elemzéseket az R statisztikai nyelv és kornyezetben végeztem (R Development. Core



Team 2010). A teriilethiiség vizsgdlata esetében fiiggetlenségvizsgalatot (y’-teszt)
haszndltam, hogy megallapitsam, fiiggetlenek-e a becsiilt éves populdciéméretek a
teriilethi himek szdmétdl, illetve ardnyétdl. Spearman-rangkorreldciot hasznédltam annak a
kérdésnek az elemzésére, hogy a teriilethli himek egyedszdma €és ardnya hogyan fiigg az
éves populdciomérettdl.

A dolgozat harmadik részében arra kerestem vélaszt, hogyan hat a hdmérséklet és a
csapadék a napi egyedstiriiségre, a himek verekedési és parzdsi szokdsaira, valamint a
teriilethliségre. Az adatok normalitdsanak tesztelésére Kolmogorov-Smirnov tesztet, a
variancidk homogenitasdnak vizsgédlatdra pedig Bartlett-tesztet hasznéltam. Az elemzéseket
tobbszoros altalanositott legkisebb négyzetek (GLS) alapu regresszidval végeztem. Egy
kovaridnsu linedris kevert modellt haszndltam annak kimutatdsdra, hogy a hémérséklet
(kovarians), a teriilet (rogzitett hatds) és az évek (véletlen hatds) egyiittesen milyen
mértékben hatnak az egy himre esé napi parzasokra és verekedésekre. A hédmérsékleti
értékeknek valamint az egy himre juté parzdsoknak és verekedéseknek a kapcsolatat
Pearson-korreldciéval tanulmanyoztam. A teriilethliségre gyakorolt hatdsokat Spearman-
rangkorreldcidval elemeztem.

Az értekezés negyedik részében azt vizsgdltam, hogy van-e eltérés a kisebb, illetve a
nagyobb populdciéban €él6 egyedek testmérete kozott, s hogy milyen Osszefiiggés
mutathaté ki a testméret és a himek viselkedése kozott. A himek potrohméretének
0sszehasonlitdsakor hdrom potrohméretcsoportot hoztam létre. Mivel a himek tobb, mint
99,19%-4nak a potrohhossza 25 mm és 30 mm k&zotti volt, ezt az intervallumot osztottam
fel harom egyenld részre. A hdrmas felbontds révén megfeleld csoportgyakorisdgokat
kaptam, vagyis egyetlen csoportban sem fordult el6 5-nél kisebb gyakorisdg. Az adatok
normalitdsdnak tesztelését Kolmogorov-Smirnov és Shapiro-Wilk teszttel végeztem. A
variancidk homogenitdsdnak tesztelésére F-tesztet (két minta) és Bartlett-tesztet (>2 minta)
hasznaltam. A normalitast feltételezd statisztikai tesztek esetében a nem normadl eloszlasd
adatsorokat transzforméltam, illetve az esetleges heterogén variancidkra kontrolldltam. A
potrohméreteknek a teriiletektdl és évektdl valo fiiggését kevert linedris modellekkel
(LMM) elemeztem. A potrohméret-csoport gyakorisdgok teriiletektdl és évektdl vald

fiiggetlenségének vizsgalatara y*-tesztet haszndltam.



3. Az 4j tudomanyos eredmények osszefoglalasa

3.1. Populacioméret-becslés

3.1.1. A CJS médszer segitségével sikeresen becsiiltem minden terepi napra a viz
mellett 1évd egyedek szamat, valamint minden évre a brutt populdciéméretet.

3.1.2 Az 4rtdndi populdcidk szignifikdnsan kisebbek voltak, mint a bojti
alloményok. A populiciok napi egyedszama Artandon mindkét vizsgalati évben 100 koriil
mozgott, és végig ezen a szinten maradt, a brutté éves populaciéméret pedig 220 egyed
volt 2002-ben és 213 egyed 2003-ban. Bojton a napi egyedszdm fokozatosan csokkent az
elsé két évben 500 koriilirél 100 egyed ald, az utolsé évben pedig 350 koriilirdl 100 egyed
ald. Ez ut6bbi teriileten a brutté populdcioméret mindharom évben 650 egyed folott volt.

3.1.3. Az utolsé vizsgdlati évben elvégzett exuviumszamldlds azt mutatta, hogy a
Kis-Koros altalam tanulmédnyozott szakaszan 2007-ben nagyjabdl tizezer mocsari szitakotd
repiilt ki. Ezt az eredményt a jeldlés-visszalatas alapjan tortént populacidméret becsléssel
Osszevetve elmondhatd, hogy az egyedek 90%-a elpusztult, zsdkmanyul esett vagy
elvandorolt a kirepiilés utan. A nagyobb ardnyu elhulldsnak az lehet a magyardzata, hogy a
szinkronizalt kirepiilés napjaiban igen hideg, csapadékos volt az id6jards, ami nagyon
lelassitotta a frissen kibujt egyedek szaraddsat, igy megndtt annak az idonek a hossza, ami
a larva vizbdl val6é kimdszdsa, és az imagé biztonsdgos helyre torténd repiilése kozott
eltelt. Ez 1dd alatt jelentds madarak altali predicidt figyeltem meg, és sok félig kibujt

egyed pusztuldsit tapasztaltam.

3.2 Az egyedsiiriiség hatasa a him szitakoték viselkedésére

3.2.1. A populdciéméret nem befolyasolta a himek agresszidjat. Ennek az lehet a
magyardzata, hogy nagyon magas egyedsiiriségnél megnd annak az idének a hossza, amit
egy him felkutatd repiiléssel tolt, €s hosszabb lehet a parzds utini pardrzés is, ami jelentOs
energiabefektetést igényel (Fried és May 1983).

3.2.2.  Nagyobb populicidban, vagyis nagyobb egyedsiirliség mellett a mocsari
szitakotd himjei kevesebbet parzanak, mint kisebb egyedsiiriiségnél. Lehetséges, hogy a

gyakoribb felkutatd repiilés az intenzivebb pardrzés ad erre a jelenségre is magyarazatot.



Ha ugyanis a himek a parOrzésre és/vagy az intenzivebb felkutat és jar0rozo repiilésre
forditjak energidjuk nagy részét, kevesebbet tudnak parzani.

3.2.3. A nagyobb populiciéban kevésbé voltak teriilethiieck a himek, mint a
kisebb populdcioban. A himek pdrzasi sikerét jelentdsen befolydsold egyik tényezd a
teriilethliség, mivel egy j6O mindségli (megfeleld tojasrakohelyll) territériumot tartésan
birtokl6 himnek tobb alkalma adédik a parzasra, mint egy gyengébb mindségii teriilet
birtokosdnak (Plaistow és Siva-Jothy 1996), ugyanakkor a himek teriilethiiségét a parzasi
siker szintén befolyasolja. Kordbbi vizsgilatban Nagy és mtsai. (2008) sikeresen
kimutattdk, hogy a teriilethli himek pérzasi sikere nagyobb, mint azoké a fajtarsaké, akik
nem mutatnak teriilethiiséget, s ugyanakkor az is bizonyitast nyert, hogy Artindon tSbbet
parzottak a himek, mint Bojton. Elképzelhetd, hogy a himek sikeres kopulaciéi novelték a

teriilethliségre valé hajlamot.

3.3. Az idéjaras hatasa a him szitakotok viselkedésére

3.3.1. A parzasok és a verekedések napi szdma szignifikdns gyenge pozitiv
korrelacidban volt a hdmérséklet napi atlagaival, a csapadékmennyiség hatdsat viszont nem
lehetett kimutatni. A magasabb napi hOmérsékleti értékek tobb esetben is egybeestek a
verekedések és a parzdsok gyakorisdgdnak maximumaval.

3.3.2. A terilethi himek szdzalékos ardnya nem mutatott szignifikans
Osszefiiggést sem a homérsékleti értékekkel, sem a csapadékmennyiséggel.

3.3.3. A naponkénti populdcidoméret és a hdmérséklet egyiittes hatdsat elemezve
a parzasok és verekedések naponkénti szdmdra, azt kaptam, hogy a hdmérséklet erésebben
befolydsolja a parzdsok szdmdt, mint az egyedszdm, a verekedések szdmdnak alakuldsat
viszont csakis a homérséklet befolydsolta, az egyedszdmnak nem volt ra hatésa.

3.3.4. Az egy himre esé napi parzasi gyakorisdgok szignifikdns gyenge pozitiv
korrelaciét mutattak a napi atlaghdmérséklettel. Ahogy az eléz6 fejezetben lathattuk, a
brutté populdcioméret szintén befolydsolta a himenkénti napi parzasi frekvenciat, ami
nagyobb populdciéban kisebb volt. Megvizsgiltam ennek a két tényezOnek az egyiittes
hatasat, és azt taldltam, hogy a brutté populdciéméret er6sebben befolydsolja a himek

parzasi ratdjat, mint a hdmérséklet. A napi atlaghdmérséklet ugyanakkor szignifikans, bar



gyenge hatdssal van az egy himre juté napi verekedési rdtdra is, amit viszont nem
befolydsol a brutt6 populdciéméret.

3.3.5. A szitakotok aktivitdsdt a levegd homérséklete jelentdsen befolydsolja.
Termoregulécios képességiiket elsOsorban a levegd homérséklete, a testméretiik és a
viselkedéstik hatdrozza meg (Corbet 1999). Eredményeim szerint a napi dtlaghdmérséklet
szignifikdnsan befolydsolta mind a pdrzdsok, mind pedig a territoridlis harcok
gyakorisdgidt. A mocsari szitakotd tipikus kilillé (percher) faj, az ilyen fajok
termoreguldcidja elsOsorban a naphoz igazitott testtartisuktél (May 1976, 1977), a
valasztott mikrohabitattol (Clausnitzer 1996, De Marco 1998) és a fizikai aktivitasuktdl
fiigg (De Marco és Resende 2002). Eppen emiatt ezeknek a fajoknak az aktivitdsa sokkal

jobban fiigg a levegd hémérsékletétol.

34. Testméret és viselkedés

34.1. Eredményeim szerint a potroh méretének ismeretében a teljes testhossz
65%-0s pontossaggal prediktdlhat. Egyes szerzok szerint (Serrano-Meneses €s mtsai.
2007) a potrohméret nem megfeleld fitneszmutatd, helyette a teljes testhosszat kell inkabb
figyelembe venni, ami viszont a torban raktdrozott zsirmennyiségre utalhat. A szerz6k a
Heaterina americana kisszitakoté himjeinél mutattdk ki, hogy a nagyobb testmérettel
rendelkezd territoridlis himek tobb raktdrozott energidval (zsirral) rendelkeztek, mint a
kisebbek.

3.4.2. Eredményeim szerint Bojton sokkal gyakrabban fordultak el nagy és
kozepes mérettartomdnyba esd potrohméretii himek, mint Artdndon, ahol a nagy
mérettartomdny gyakorisdgai kozel megegyeztek a kis mérettartomdny gyakorisdgaival.
Ennek oka valdsziniileg larvakorban keresendd, mivel az utolsé stddiumu larva mérete
hatdrozza meg a késdbbi imigd méretét. Vizsgdlataimbol egyértelmiien kideriilt, hogy
Bojton nagyobb méretii mocsari szitakoté-populdcié volt jelen, mint Artdndon. Ebbél
adéddan lehetséges, hogy a larvakori kompeticié is nagyobb volt Bojton, ami azt
eredményezhette, hogy kiszelektdlédtak a kisebb méretii larvdk, s megmaradtak a
kozepesek és a nagyobbak.

3.4.3. Eredményeim szerint minél tobben voltak a kézepes és a nagyobb himek,

anndl kevesebbet parzottak, de ez az dsszefiiggés nem volt szignifikans.



3.4.4. A himek kozotti interakciok gyakorisdgat nem befolydsolta, hogy nagyobb
vagy kisebb méretli egyedek alkottdk-e a populaciot.

3.4.5. A nagyobb populdcidkban, ahol tobb nagyobb méretii imagé fordult eld,
kevésbé voltak teriilethliek a territoridlis himek. Mivel mind az egyedslirliség, mind pedig
a testméret hatdssal lehetett a teriilethliségre, felmeriil a kérdés, hogy valéjaban mi
befolyésolta az egyedeknek a territériumhoz valé ragaszkodasat. A mocsari szitakotdvel
végzett kordbbi vizsgilatok sordn nem taldltunk eltérést a teriilethli és nem-teriilethi himek
potrohmérete kozott (Nagy és mtsai. 2008), ami arra enged kovetkeztetni, hogy ebben az

esetben valddi hatdsa az egyedsiiriségnek volt, nem a populacidk méretbeli 6sszetételének.



4. Summary

4.1. Introduction and aims

In quantitative ecology few invertebrates are better study targets than dragonflies
and damselflies (Moore 1953). These large sized predator insects live in relatively small
populations, which feature enhances their study with mark-recapture methods, because
their recapture rates in populations formed by a few hundred individuals could be
relatively high (Corbet 1999).

Dragonflies were used as model organisms in the development of mark-recapture
methods, because their study yielded in a relatively short period large amount of data. The
Manly-Parr method, which is a classic mark-recapture method, was developed for the
estimation of survival probability of the damselfly Ischnura elegans (Parr 1965). In the
case of dragonflies it is an advantage that they can be caught, marked and resighted easily.
Adult and freshly emerged individuals are well separated in space, and another, not
negligible characteristic of their populations is that they are often closed (Corbet 1999).

Population ecology on one hand deals with the size and composition of
populations, on the other deals with those factors that influence their dynamics. Therefore,
one of its major goals is the estimation and determination of the size of studied animal
populations (Nichols et al. 2000). There is a large variation in the abundances of animal
populations in space and time. Population ecology studies cover mostly changes in
population size in time, and the mechanisms behind them (Cordero-Rivera and Stoks
2008).

The reciprocal dependence between aggressive behaviour and density of males is
considered by several authors the foundation of a density dependent regulatory process
(Corbet 1999). In the case of territorial species the high density of individuals can
influence the intraspecific competition during mate finding (Metcalfe and Monaghan
2001). In dragonflies, as the result of density changes territorial fights, mate guarding, and
forced copulations may became more frequent, or even there may be a decrease in the size

of the defended territories.
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Besides density of individuals weather may be another influencing factor upon the
territorial behaviour of dragonflies. The thermoregulatory abilities, which help these
insects in staying active even in unfavourable weather conditions, are mainly determined
by air temperature, body size and behavioural pattern (Corbet 1999). Their optimal
ambient temperature is around 30 °C, while below 25 °C their activity decreases (Jacobs
1955). On warm summer days, when the wind is calm the density of individuals around the
water body is high, and, as consequence, territorial fights are frequent.

A third variable which may affect the territorial behaviour of males and it is also
subject of several studies is the body size of these males. Several studies which attempted
to describe the relationship of the body size with other fitness components such as mating
success or longevity appeared in the last decades (Fincke 1984, Tsubaki and Ono 1987,
Fincke 1988, Anholt 1991). The opinion that sexual selection favours larger body size is
widespread in behavioural ecology, especially for species in which larger body size is
advantageous. In the case of males yields higher mating success, while in the case of
females higher fecundity. From the point of view of evolutionary studies, body size is one
of the most important measurable characters, because it is in strong correlation with

physiological traits and fitness indices (Blackenhorn 2000).

During my studies regarding the Libellula fulva 1 aimed to achieve the following

objectives:

e Estimation of yearly and daily population sizes at the two study sites with the
CJS method.

® Analysis of the effect of male density on males' territorial and mating
behaviour.

e How and to what extent do certain weather conditions affect the males’
behaviour?

e Examination of the relationship between the body size and behaviour of males;

analysis of the males’ body size in the function of their density.
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4.2. Study sites, surveyed species and methods

I carried out my studies on two sites located near two lowland creeks, with a
distance of 10 km between them, in the Bihar Plain, Hajdi-Bihar County, Hungary
between 2002 and 2007. In the first two years I studied a Libellula fulva population along
the Kutas-Main Channel near village Artand, while in the next three years along the Kis-
Koros creek in the vicinity of village Bojt.

The studied species, the scarce chaser (Libellula fulva Miiller, 1764), belongs to
the suborder Anisoptera (dragonflies), family Libellulidae and genus Libellula. The female
and the freshly emerged male’s abdomen are yellow-brown with patches of black. The
mature male has a bright blue abdomen, with the last three segments black. It lives usually
in greater colonies along slowly flowing lowland streams, floodplains, marshes and smaller
rivers. Prefers water bodies covered with dense vegetation characterized by abundant
nutrients, but avoids shady places. Its larvae usually develop through two years. Larvae are
searching for prey among decaying debris or rest on the underwater stems of the aquatic
vegetation. This species emerges synchronized, the flying period is short, and lasts
between May and July. Freshly emerged adults mature during a week. The males are
territorial, they occupy the territories during the morning hours and defend them whole day
long against any kind of intruders. Mating is usually long; the female oviposits on clear
water surfaces. The sticky eggs remain in the debris until the prolarvae hatches. It is a rare
species in Hungary, usually is characteristic to slowly flowing small water bodies.

In each study season and site I marked the males with consecutive numbers on
their right wings with a permanent marker (Edding 750). During the five years I marked a
total number of 1484 males. I measured each marked male’s abdomen length with a digital
calliper. Besides the abdomen length, in 2007 I measured the total body length too. The
mark and the resight of the marked individuals were carried out between 9.00 AM and 3.00
PM, because dragonflies are the most active in this period of the day. At each resight I
noted the number of the marked individual, its exact place in the study site, mating status
(alone or in mating wheel), behavioural characteristics (in fight, patrolling flight or mate

guarding) and the exact time. I began each year of study with placing numbered sticks

12



along the creek every 5 meters in order to achieve precise data regarding territorial habits
and exact movement patterns of the dragonflies.

When studying site fidelity of males I considered a male faithful to a defended site
when it returned at least three times to the same 15 meter long shore section. This latter
distance was based on field observations, namely that scarce chaser males hold territories
with this size on the study sites. I recorded each day the weather conditions and the
temperature, but for enhanced precision data analysis I used the data provided by the
Hungarian Meteorological Service.

In the last year of the study, in 2007, I monitored the synchronized emergence of
the Libellula fulva population. During each day of the 6 day long emergence I collected the
larval cases on six different shore sections. I choose these six sections to represent the
whole studied water body.

In the first part of my dissertation I estimated the population sizes for each study
day and year with the Cormack-Jolly-Seber (CJS) method, for the comparison of the two
populations studied at the two sites. The estimation of population sizes was made with
‘RMark’ package incorporated into the R language and environment for statistical
computing (R Development Core Team 2010) which uses custom scripts to call program
MARK.

In the second part of the dissertation I analysed the effect of males’ density on their
mating behaviour. For this analysis I determined the number of assessed matings (mating
frequency) and fights (fight frequency) per individual from the daily number of matings
which was divided by the daily estimated population sizes. Then I compared the mating
and fight frequency in the function of the yearly population sizes between the two sites.
Normality of data was assessed trough Kolmogorov-Smirnov tests. Homogeneity of
variances was analysed with Levene test. The effect of population density on the mating
behaviour was analysed with linear mixed models. For the data analysis I used the R
language and environment for statistical computing (R Development Core Team 2010).
For the analysis of site fidelity, for determining if the number and ratio of site faithful
males are independent of population densities, I used chi-square test for independence. To
answer the question regarding the correlation between the yearly population size and

number of site faithful males I used Spearman-rank correlation.
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In the third part I studied how the temperature and rainfall affected daily male
density, their fight and mating habits and site fidelity. Normality of data was surveyed with
Kolmogorov-Smirnov tests. Homogeneity of variances was verified with Bartlett test.
Analyses were carried out with Generalised Least Squares (GLS) regressions. I used a
linear mixed effect model with one covariate to examine whether temperature (covariate),
sites (fixed effect) and years (random variable) altogether to which degree could affect the
mating and fight frequency of males per day. For the analyses of correlations of
temperature with mating and fight frequency I used Pearson correlation coefficient, while
with site fidelity I used Spearman rank correlation coefficient.

In the fourth part of the dissertation I analysed whether there could be a
discrepancy between the body size of males in the smaller and larger populations; and
whether there could be any correlation between the body size and behaviour of males. For
the comparison of the abdomen length I divided all studied males in three groups, based on
their abdomen length. Because more than 99.19% of the males were between 25 mm and
30 mm, I divided this range in three equal parts. As the result of this division I obtained
three groups with proper frequencies, namely all three groups had no frequencies below
five. Normality of data was assessed through Kolmogorov-Smirnov and Shapiro-Wilk-
tests. Homogeneity of variances was verified with F-tests for comparison of two variances
and Bartlett-tests for comparison of more than two variances. For the statistical analyses
which assume normal distribution of data, I used transformations in the case of deviation
from normality, and in the case of heteroscedasticity I controlled on heterogenic variances.
The relationship of abdomen length with sites and years was analysed with linear mixed
effect models (LMM). The independence of the abdomen-size group frequencies from sites

and years was analysed with chi-square test.

4.3. Results and discussion

4.3.1. Population size estimation

4.3.1.1.1 estimated successfully the Libellula fulva population along the creek
sections for each day and year by applying the CJS method.
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4.3.1.2. The populations near Artind were significantly smaller than the
populations near Bojt. The daily estimated population sizes near Artand varied around 100
individuals, though it didn’t exceed this number in years. In 2002 the yearly population
consisted of 220 individuals while in 2003 included 213. At the site near Bojt the estimated
daily population sizes gradually decreased below 100 during the first two years (500, and
350 males initially). At the site near Bojt the yearly population exceeded 650 individuals
during all three years.

4.3.1.3. When examining the larval cases in the last year of the study (2007) I have
found that the scarce chaser population at the creek section included approximately 10,000
individuals. Comparing this value with the population size estimation it can be concluded
that 90% of the emerged individuals died, became prey or dispersed after emergence.
Considering this high percent of loss I have presumed that, at the time of the synchronized
emergence, the maturing of freshly emerged individuals was considerably slowed down by
the daily low temperatures and the rainy weather, which thus lengthened the period
between emergence and arrival to a secure place for maturation. During this period I

observed both significant bird predation and loss among the partially emerged individuals.

4.3.2. Effects of density on male’s behaviour

4.3.2.1. The density of males did not affect their intraspecific aggression. The
explanation may be due to the lengthening of the period spent by a male on patrolling and
mate guarding at higher individual densities, which assumes also a higher energy
investment and involves the decrease of fight frequency, as compared to lower densities
(Fried and May 1983). This way the fight frequencies in the case of both high and low
densities will have similar/equal values.

4.3.2.2. At higher population densities males mate less than at lower ones. This
phenomenon may be due to both the increase in frequency of the patrolling flights and to
the intensity of mate guarding. Males will mate less if they invest more energy in more
intensive mate guarding and/or in patrolling flights.

4.3.2.3. In the case of the larger population the site fidelity of males decreased as
compared to the smaller population. Site fidelity is one of the main factors influencing the

mating success of males, because a male defending a better territory (with adequate
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oviposition sites) for a longer period has more opportunities to mate than another male
defending a territory with inferior qualities (Plaistow and Siva-Jothy 1996). At the same
time, the site fidelity of males is also influenced by their mating success. In a previous
study, Nagy et al. (2008) demonstrated that the mating success was higher in the case of
site-faithful males in the case of those which did not show site fidelity at all. Furthermore,
they gave evidence of the fact that at the site near Artand males mated more than on the
site near Bojt. It can be supposed that the successful copulations of males increased their

inclination to site fidelity.

4.3.3. Effects of weather conditions on the behaviour of Libellula fulva males

4.3.3.1. The frequencies of matings and fights showed a weak significantly
positive correlation with the daily mean temperatures; there was no significant correlation
with rainfall. In many cases, the daily mean temperature values coincided with the maxima
of frequencies of mating and fights.

4.3.3.2. The percentage of site-faithful males did not show significant correlations
with neither daily temperature values nor with rainfall quantity.

4.3.3.3. Analysing the joint effect of the daily estimated population sizes and the
mean temperatures on the mating and fight frequencies, I have found that temperature had
a higher impact on mating frequency than population size. In the case of fights only the
temperature showed a significant effect, while population size didn’t matter.

4.3.3.4. Mating frequency per one male also showed weak but significant positive
correlation with daily mean temperatures. As presented in the previous section, the yearly
population size also affected the mating frequency per one male, which was lower in the
larger population. When analysing the joint effects of these both factors I found that
mating frequency per one male is more influenced by yearly population size than by
temperature values. Furthermore, the daily mean temperature has a weak, but significant
effect on the fight frequency per one male, while the yearly population size has no effect at
all in this regard.

4.3.3.5. The activity of dragonflies is considerably affected by the air temperature.
Their thermoregulation depends on air temperature, their body size and behaviour (Corbet

1999). According to my results, the daily mean temperature had a significant effect on the
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frequencies of mating and territorial fights. The scarce chaser is a typical percher dragonfly
species; as such, its thermoregulation depends the following: their sun position-related
body posture (May 1976, 1977), the occupied microhabitat (Clausnitzer 1996, De Marco
1998) and the intensity or frequency of moving activities (De Marco and Resende 2002).
Because of these factors, the activity of the species depends on the air temperature to a

greater extent.

4.3.4. Body size and behaviour

4.3.4.1. According to my findings the abdomen size predicts the whole body length
with a 65% precision. Regarding Serrano-Meneses et al. (2007) the abdomen length is not
an adequately measurable fitness component. Instead of abdomen length, they propose the
total body length, which may point to the thoracic fat reserves (energy resources). They
showed that in the case of the damselfly Heaterina americana larger territorial males have
more fat reserves than smaller ones.

4.3.4.2. The number of larger and medium sized males was higher in the site near
Bojt than near Artind, where the frequency of larger males corresponded with the
frequency of smaller ones. The reason for this difference may be due to the fact that the
body size of the adults is defined by those of the last instar larvae. Based on my studies it
is obvious that the site near Bojt consisted of a larger Libellula fulva population than the
site near Artand. The difference may be due to the fact that the competition between larvae
at the site near Bojt favoured the selection of larger and medium sized males. This is the
reason why we found so few smaller sized adults on site.

4.3.4.3. With regard to the effect of body size on male behaviour I have found that
the size had a negative but not significant correlation with mating frequency.

4.3.4.4. With regard to abdomen-size group frequencies, body size did not alter the
frequency of intraspecific interactions.

4.3.4.5. Territorial males were less site-faithful in the larger populations, where
larger males occurred. Because both male density and body size may have an effect on site
fidelity, the question is which of the factors may have a bigger influence on site fidelity.

Previous studies revealed no discrepancies between the abdomen size of site-faithful and
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unfaithful males (Nagy et al. 2008); this leads us towards the conclusion that in the actual

study density may have a higher impact than the body size composition of the populations.
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