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A Libellula fulva populdciédinamikdja

1. Bevezetés

1.1. Motivacio

A szitakotok az utobbi évtizedek kedvelt kutatdsi alanyaivd véltak. Ezeket a
felting, lenylig6z6 rovarokat gyakorta haszndljdk vizmindsitésre, az él6helyek allapotaban
bekovetkezd viltozdsok kimutatisdara, tanulmdnyozzdk etoldgidjukat, modellként
hasznéljdk dket populaciobioldgiai vizsgalatokban.

A Nemzeti Biodiverzitds-monitoroz6 Rendszer egyik célcsoportja éppen a
szitakotOk, mivel a larvak vizi fejlédése, oldott oxigénbdl torténd légcseréje, ragadozd
mivolta, viszonylag hosszu fejlédésmenete, az imdgdk kolonizdl6 képessége mind olyan
kedvezd sajatossdg, ami kiilonosen alkalmassa teszi Oket a monitorozasra.

A szitakot6k érzékenyen jelzik az élShelyeiken bekovetkezd strukturdlis
atalakulasokat, illetve a vizmindség-viszonyoknak bizonyos abiotikus és biotikus okokra
visszavezethetd valtozdsait (Dévai és mtsai. 1998). A szitakotO-fauna vizsgdlatdnak, s
ennek keretében a szitakoté-imagok mindségi és mennyiségi felmérésének eredményei
kifejezetten alkalmasak az él6helyek jellemzésére, kiilondsen a sokféleség mértékének és
valtozdsdnak megitélésére, azaz a biodiverzitds feltdrdsdra és monitorozdséra, elsésorban
az allévizek és az alfoldi vizfolydsok esetében (Dévai és mtsai. 1998). Miiller (2000) és
mtsai. sikeresen alkalmaztdk a szitakotOket a Tisza-hulldmtér egy szakaszdn annak a
megdllapitasara, hogy a tilzott és helytelen mértékli horgészati hasznositds kedvezdtlen
hatdsa a faunadsszetétel véltozasa alapjén is kimutathato.

A szitakotok az utébbi évtizedekben a viselkedésokoldgiai és a kvantitativ
okolodgiai vizsgdlatoknak is méltdn népszerii szerepléivé valtak. Egyre gyakrabban
haszndljdk 6ket modellorganizmusokként a jellés-visszafogds mddszerek kidolgozasaban
is. Ezek a csoddlatos rovarok kivdléan alkalmasak olyan kvantitativ 0koldgiai
vizsgélatokra, amelyeknek az alapjat a jelolés-visszafogds mddszer képezi. A szitakotok
sokszor viszonylag kis populdcidkat alkotnak, amelyekben a megjelolt dllatok magas
visszafogdsi ardnydval szdmolhatunk, konnyen jeldlhetdk és figyelhetdk, és nem utolsé
sorban tobb fajuk erds territoridlis viselkedést mutat, amelynek szdmos érdekes aspektusa
Ujabb és ujabb vizsgdlati témat biztosit az 6koldgusoknak.

Az dolgozatomban az egyenl6tlenszarnyd szitakétOk alrendjébe tartozé mocsari
szitakotd (Libellula fulva, Miiller, 1764) territoridlis viselkedését tarom fel két kisebb és
harom nagyobb méretli populdcidban. A vizsgédlatot kelet-Magyarorszdgon végeztem
jelolés-visszalatds modszerrel 6t éven keresztil. Munkdm egyik célja az volt, hogy
megdllapitsam, hogyan hat az egyedsurliség valtozdsa a him szitakotok viselkedésére.
Szamos, szitakotokkel folytatott kutatdsban kimutattdk, hogy az egyedszamvaltozas
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jelentésen befolydsolja a himek viselkedését, példdul gyakoribbd valnak a territoridlis
harcok, lecsokken a védelmezett territériumok mérete, vagy nagyobb ardnyban fordul el
ugynevezett erdltetett kopulacid. Ehhez els6 1épésben mind az 6t tanulmanyozott dllomany
esetében populdcidéméret-becslést végeztem.

A disszertici6 madsodik fejezetében a himek kozotti territoridlis harcok
gyakorisdgdt, a himek parzasi sikerét, €s a teriilethiiség alakuldsét elemzem az egyedszdm
tikrében. Dolgozatom harmadik fejezetében a him szitakot6k viselkedését és a
hémérséklet kapcsolatat tirgyalom. A szitaktOk termoregulacids képességét, amely abban
segiti Oket, hogy akdr kedvezodtlen iddjdrasi koriilmények kozott is aktivak maradjanak,
elsosorban a levegd hdmérséklete, a testméretiik és a viselkedésiik hatdrozza meg.
Munkdm sordn az iddjardsi viszonyoknak a mocsari szitakoté himjeinek viselkedésére
kifejtett hatdsdt nem csupdn Onmagdban szerettem volna vizsgdlni, hiszen a
szakirodalomban szdmos olyan cikket taldlhatunk, amelyben a homérséklet egyértelmii
pozitiv hatdsar6l szdmolnak be a szerz6k. Célom az volt, hogy kideritsem, a hdmérséklet
és a csapadék a populdciomérettel egyiitt hogyan hat a himekre, illetve, hogy
megdllapitsam, melyik tényezd hat erOsebben. Az értekezés negyedik, utolsé részében a
potrohméret és a teljes testhossz, a testméret és az egyedsiiriiség, valamint a testméret és a
himek viselkedése kozotti kapcsolatot vizsgélom.

A denzitds hatdsait tanulmdnyozé kutatdsok fO hidnyossdga abban all, hogy
ezekben a munkdkban gyakran csupdn egyetlen populdciét tanulmanyoznak, egyetlen
repiilési idészakban. Ertekezésem atfogé képet nyijt egy ot éven at, két teriileten zajlé
kutatds eredményeirdl.
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1.2. Célkitiizések
Kutatémunkdm soran a kovetkezd célok megvaldsitdsat tiiztem ki magam elé:

1. Populdciéméret-becslést végezni a jelolés-visszaldtds adatok alapjdn az ot
tanulmanyozott mocsari szitakétd dlloméany esetében.

2. Kideriteni, hogy az egyedsiirliség hogyan befolydsolja a him szitakotOk
territoridlis és parzasi viselkedését.

3. Megallapitani, hogyan befolydsolja a him szitakotok territoridlis viselkedését a
hémérséklet és a csapadék alakuldsa.

4. A himek potrohhossza és teljes testhossza kozotti Osszefiiggés feltarasa.

5. A potrohméret és az egyedsiirliség kozotti Osszefiiggés kideritése.

6. A potrohméret és a pdarzasi illetve territoridlis viselkedés kozotti
Osszefiiggés elemzése.
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2. Irodalmi attekintés
2.1. Szitakoto-populaciok méretének becslése jelolés-visszalatas modszerrel

A kvantitativ 6kolégiai vizsgalatok terén kevés gerinctelen csoport bizonyul jobb
alanynak, mint a szitakdték (Moore 1953). Ezek a nagyméretii nappali ragadozd rovarok
viszonylag kis populdciékban élnek, ami kedvez a jelolés-visszafogdsos vizsgdlatoknak,
mivel a néhdny szdz egyedbdl alkotott dllomdnyokban a visszafogési rata igen magas lehet
(Corbet 1999). A szitakotOket modellorganizmusokként hasznaljak a jelolés-visszafogds
moédszerek kidolgozdsaban, mivel 6ket tanulmanyozva viszonylag rovid idé alatt nagy
adathalmazok nyerhetdk. A jelolés-visszafogdsi adatokat feldolgozé egyik, klasszikusnak
szdmité modszert (Manly és Parr—mddszer) éppen az Ischnura elegans kisszitakotofaj
tulélési ratdjanak kiszamitdsara fejlesztették ki (Parr 1965). A szitakotOk esetében elOnyt
jelent, hogy kénnyli dket megfogni, megjeldlni, majd a jelolt egyedeket nyomon kévetni.
Az ivarérett és a frissen kirepiilt egyedek térben jol elkiiloniilnek egymadstdl, és az sem
elhanyagolhaté tény, hogy ezek a rovarok gyakran zért populdciékban vannak jelen, ahol a
be- és kivandorlés elhanyagolhat6 (Corbet 1999).

A populéciédkologia egyrészt a populdcidk méretével és Osszetételével, masrészt a
dinamikéjukat befolydsol6 folyamatokkal foglalkozik, ezért az egyik legfontosabb feladata
a tanulmanyozott 4llati populdcidk méretének meghatdrozdsa vagy becslése (Nichols és
mtsai. 2000). A populdciék abundancidja jelentds térbeli és idobeli ingadozast mutathat, a
populdciotkologia ezek koziil leginkdbb az idébeli valtozdsokkal és az ezek hétterében
meghiz6dé hatasokkal foglalkozik (Cordero-Rivera és Stoks 2008).

Ha egy szitakoté-populdciordl szeretnénk demogréfiai adatokat gylijteni, az elsd
lekiizdend6 akaddly egy olyan jel6lési mod alkalmazdsa, amely lehetdvé teszi, hogy a
terepen megfigyelt allatok egyedileg felismerhetdk legyenek (Cordero-Rivera és Stoks
2008). Valoészintileg Borror (1934) volt az elsé kutatd, aki gy tanulmdnyozott egy
szitakotd populécidt, hogy az egyedeket egyenként megjelolte. A vizsgélt Argia moesta
kisszitakotofajbol 1931 és 1932 nyaran dsszesen 830 egyedet jelolt meg, ezekbdl 178-at
(21%) fogott vissza. Borror jelolés gyanant fekete tintdval kiilonbdzd pontkombinacidkat
rajzolt a szitakot6k szdrnyaira. Az elmilt évtizedekben szdmos 1j jelolési mod latott
napvildgot, amelyek koziil mdra az alkoholos filctollal torténd jelolés valt a
legelterjedtebbé.

Egy populici6 méretének becslésére legalkalmasabb mobdszer a jelolés-
visszafogds. Ez a becslési médszer azon az elven alapszik, hogy ha az illetd populacié egy
részét valamilyen médon megjeloljiik, és a jelolt egyedeket visszahelyezziik az eredeti
populécidba, majd az elkeveredés utdn egy mdsodik mintit vesziink, akkor az ebben a
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mésodik mintdban levd jelolt egyedek és a mdsodik minta teljes egyedszama kozott
ugyanaz az arany all fenn, mint az 6sszes jelolt egyed €s a teljes populacio kozott. Mivel az
els6 harom adat ismert, a negyedik kiszamithat6. Ilyen mddon elészor Petersen és Lincoln
tanulmanyozta a lepényhalak, illetve lidalakidak populacidjat (Le Cren 1965). A mddszer
sikeres alkalmazdsanak egyik alapfeltétele az llatok olyan jellési médja, amely lehetdvé
teszi, hogy sértetlen és természetes dllapotban lehessen visszaereszteni Oket fajtdrsaik
kozé, a jelolés a vizsgalat egész ideje alatt jol lathat6 legyen, és ne befolydsolja az allat
viselkedését.

Szitakoté-populdcidk egyedszdmat 4ltaldban a jeldlt himek és ndstények
visszaldtdsi ardnydbdl becsiilik meg. Territoridlis fajok esetében csupdn a himek
visszalatdsi adatait haszndljdk fel, mivel a sokkal rejtettebb életmddot folytaté ndstények
visszalatdsi ardnya sokszor elenyészden kicsi (Pajunen 1962).

A szakirodalomban szdmos olyan vizsgalatot taldlunk, amelyik szitakoto-
populdciok méretének becslésére irdnyul (Corbet 1952, Moore 1953, Moore 1962,
Hamilton és Montgomerie 1989, Miura és mtsai. 1990, Anholt 1997, Cordero és Andrés
2002, Boano és Rolando 2003, Kéry és Juillerat 2004, Dolny és Matejka 2007, Macagno és
mtsai. 2008 stb.). A jelolés-visszalatdsi adatokbdl tobbféleképpen ki lehet szdmolni egy
adott adllomany méretét. Egyes modszereket ritkdn haszndlnak, ilyen a Lincoln index (pl.
Corbet 1952), vagy ennek a Bailey (1952) altal moédositott valtozata (Pajunen 1962,
Higashi 1969), mig mds médszerek nagy népszeriiségnek orvendenek, ilyen a Cormack-
Jolly-Seber (CJS) moédszer (Robinson 1983, Coérdoba-Aguilar 1994, Cordero 1999,
Cordero-Rivera és Pérez 1998, Boano és Rolando 2003, Macagno és mtsai. 2008).

A populdciéméret-becslésének modszerei
I. Abszolut populdcioméret-becslések
a). Lincoln-index tipusd mddszerek

A legtobb mddszer sikeres alkalmazdsihoz a kovetkezd feltételeknek kell
teljesiilniiik:

1. A jelolés nem befolydsolhatja az allat élettartamat, viselkedését, és nem
novelheti a predaciot.
2. A jelolt egyedeknek teljesen el kell keveredniiik a populdciéban.
3. A jelolt allat fogdsi valészinliségének ugyanakkordnak kell lennie, mint a
populécié barmely tagjanak.
4. A mintavétel meghatdrozott id6k6zonként térténjen, s a mintavétel ideje a
teljes vizsgélati idohoz képest legyen rovid.
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5. A populicid6 legyen zart.

6. A mintavételi idopontok kozott nincs bevandorlds és kivandorlés, illetve
sziiletés vagy haldlozds, vagy ha igen, ezt figyelembe kell venni.

7. A fogds nem befolydsolhatja az allat egy kovetkezd alkalommal torténd

megfogasanak val6szinliségét.

- A Lincoln-index abban az esetben hasznalhatd, ha a korabban felsorolt
feltételek koziil az els6 hat megvaldsul.

- A Fisher-Ford-féle rdcsmdédszer kis mintdkra ellendlléképes, és, ha a
tdlélési ratdk viszonylag dllanddak, a populacié becslése lényegében nem kiilonbozik a
Jolly—Seber-mddszertdl.

. A Bailey-féle haromszoros fogds moédszerével a populdciét nagy
mintdkndl dgy becsiiljiik, hogy vessziikk az tjonnan jelolt és a kettes szdmd napon
elengedett 4llatok szdmdat (a,), a kettes szdmi napon fogott dllatok szdmdt (n,), a
visszafogds egyedszdmat (r) (az alsé index elsd tagja a fogds napjit, a mdsodik a jelolés
napjét jelenti) és ezek szorzatdt torjilkk az egyes szdmu napon jelolt és kettes szdmu napon
visszafogott (ry;) és az elsé alkalommal jelolt és harmadik alkalommal visszafogott (r3;)
allatok szdmdanak szorzatdval.

. A Jolly-Seber-mddszer meglehetésen  altaldnosnak  szdmit, és
kiindul6pontként szolgdl a nyitott jelolés-visszafogds modellezéshez (White és mitsai.
1982). Olyan helyzetekben is haszndlhatd, amikor mind a veszteség (pusztulds vagy
kivandorlas), mind a higulés (sziiletés vagy bevandorlas) el6fordul.

. A Manly-Parr-médszer a mintavételi intenzitdson alapszik, és minden

allatot ugy tekint, hogy egyforma esélye van az i-edik alkalommal t6rténé megfogasra.

b.) Fogési gyakorisdg mddszerek (Schnabel-cenzus)

Ahhoz, hogy az egyenld fogési valdsziniiség feltételt ellendrizni tudjuk, feltétleniil
szitkséges a fogdsok gyakorisdgidt megvizsgélni. Ha a fogdsi gyakorisdg egy kitiintetett
eloszlast kovet (f; az allatot egyszer fogtuk meg, f, az allatot kétszer fogtuk meg stb.),
akkor az f, azokat az allatokat jeldli, amelyek egyéltalin nem lettek megjelolve vagy
megfogva, és a gyakorisdg Osszege a teljes populdciét reprezentdlja. A fogdsi
gyakorisdgokra egy nem-Poisson eloszlast illeszthetiink, amely leirja a fogasi valdszintiség

véletlenszeritol valo eltérését.
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c.) Craig médszere: az dllando fogdsi valdsziniiség

Ez egy lepkékre kidolgozott mddszer, amelynek két feltétele: a populacid zartsdga
és a fogasi valdszinliség 4allanddsdga. A mddszer nem csak lepkékre, hanem mads
mozgékony, koloniaképz6 csoportra (pl. szitakotok) is hasznilhat6. A mddszer 1ényege,
hogy véletlenszerti mintat vesziink, amit megjeloliink, és miutdn feljegyeztiik, hogy az allat
hanyszor lett eldzéleg megfogva, azonnal elengedjiik. A visszafogds gyakorisdgit két
matematikai modellel lehet lefrni, amelyek alapjén hat kiilonb6z6 médszert lehet hasznélni
(Craig 1953). Ezek a médszerek Craig szerint hasonld eredményeket adnak.

d.) Az ardnyvéltoztatds médszere (Kelker szelektiv eltdvolitisos médszere)

Ez a médszer f6ként nagyvadak esetében ajanlott, amikor valamelyik nem vagy
korosztaly tagjait kell eltdvolitani, kil6ni. A mddszer ugyanis egy populdcié természetes
jeloléseit haszndlja, rendszerint a nemek kozti kiilonbséget, vagy a polimorf fajoknal a
kiilonbozd alakokat. Ha meghatdroztuk példdul a nemek kozti ardnyt, majd az egyikbdl
ismert szamut eltdvolitunk, az 1j ardny alakuldsdbdl a teljes populdcié megbecsiilheto.
Rovar populacidkra a moédszer nem alkalmas, mivel a szelektiv eltavolitds és az
eredményezett nem tipikus ardnyeltol6dds komolyan zavarhatja a populacié tovabbi
tanulmanyozasat.

II. Relativ populdciéméret becslési médszerek

A relativ médszerek kielégitd adatokkal szolgdlnak az olyan esetekben, amikor az
abszolut moédszerekkel csak néhdny allatot taldlnak. A relativ mddszerek sordn hasznélt
csapdédk tobbsége az egyedeket folyamatosan gyijti, igy a befektetett munka ellenére az
adatok koltsége alacsony. Ezeknek a becsléseknek a mértékét tobb tényezd befolydsolja.
Ezek koziil néhany: az allat allapota, aktivitdsa, a kiillonb6z6 nemek és fajok csapdainger
iranti érzékenysége.

Egyes vizsgdlatokban populdcioméret helyett egyfajta egyedsilirliség becslést
hasznélnak, ami az egyedek egyszerli megszdmlalasabdl adédik (Cordero és Andrés 2002,
Contreras-Garduiio és mtsai. 2009). Egy, az eldbbiektdl teljesen eltéré mddszert hasznéltak
japan kutatok (Miura és mtsai. 1990), akik kisszitakotOk (Enallagma civile, Ischnura
denticollis) relativ és abszolut egyedslirliségét hatdroztdk meg regresszids mddszerrel.

A felsorolt mddszerek mellett napjainkban a Cormack-Jolly-Seber (CJS) mddszer
a legelterjedtebb, mivel egy nyilt populdcidkra kifejlesztett modell, amely sokkal kevesebb
kovetelményt tdmaszt, mint a zart populdciés modellek; ezen kiviil, ha zart populdciéra
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alkalmazzuk, akkor sem ad elfogult becslést, mint az a zart populdciés modell, amelyet
nyilt populdciéra hasznilunk. Ugyanakkor a mddszer altal kiszdmolt populdcidoméretek
kevésbé pontosak, mint a zart populacidsak (Sutherland 2006).

A fentebb felsorolt vizsgalatok érdekessége, hogy tobbségiik kisszitakotdfajokkal
foglalkozik (Hamilton és Montgomerie 1989, Miura €és mtsai. 1990, Anholt 1997, Cordero
és Andrés 2002 stb.), és csupdn néhdny irdnyul nagyszitakotd-dllomdnyok becslésére
(Boano és Rolando 2003, Kéry és Juillerat 2004, Dolny és Matejka 2007, Macagno és
mtsai. 2008).

Egy adott viztér melletti populdcid egyedszdmdnak ismerete egy repiilési
id6szakban nem csak az illetd él6hely biodiverzitdsdnak ismeretéhez jarul hozza, hanem az
atlagos és a maximadlis élettartammal egyiitt, alapvetd informdacidkat nydjt az intra- és
interspecifikus kompetici6, valamint az egyedsiiriiség versengésre kifejtett hatdsanak
megértéséhez (Corbet 1999).

2.2. A populacioméret valtozasanak hatasa a him szitakotok territorialis és parzasi
viselkedésére

2.2.1. A szitakotok territorialis viselkedése

A ,Fajok eredete” cimli konyvében Darwin a kovetkezOképpen ir a szexudlis
szelekciordl: ,nem a 1étért valé kiizdelem jellemzi, hanem a himeknek a ndstény
birtokldsaért folytatott harca; a harc végén egyik fél sem hal meg, de a vesztesnek
kevesebb ivadéka lesz, vagy teljesen utdd nélkiil marad” (Darwin 1859). Az allatvilagban
szdmos faj territoridlis viselkedéssel igyekszik novelni reprodukcids sikerét. A
szakirodalomban a territoridlis viselkedésnek tobb értelmezése latott mér napvildgot,
melyek koziil a legéltaldnosabban elfogadott definici6 szerint (pl. Brown és Orians 1970)
territérium alatt egy meghatdrozott teriiletet értiink, amelytdl a betolakod6 egyedeket a
hatarok jelzése, fenyegetés és tdmadas, illetve ezek kombindcidja tartja tavol, igy a
territoriumtartd egyed szdmadra ez egy kizdrdlagosan haszndlt teriiletté valik. Territoridlis
magatartast taldlunk a madaraknél és emlOsoknél, valamint az &dllamalkoté rovaroknal.
Tobb rovarfaj himjei territériumot védenek, ahol detektdlnak minden betolakod6 himet és
néstényt. A teriilet birtokldsanak ideje alatt az azt védé him megkozelit minden berepiild
fajtarsat. Ennek a megkozelitésnek a szerepe az, hogy a him megvédje territériumat, és
megszerezze a fajtars ndstényt, ez pedig fontos szerepet jatszik a parzasi siker novelésében
(Thornhill és Alcock 1983).

Ilyenek példaul a szitakotdk, ahol féleg a nagyméretli Anisoptera fajok himjei
jellemezhetok erds territoridlis viselkedéssel (Corbet 1999). A szitak6td himek
territorialitdsan els@sorban a parzo-, és tojasrakohelyeknek, mint eréforrasnak, a védelmét
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értjiik. Szdmukra az elfoglalt territérium az a hely, ahol az azt védelmez6 himnek, az ott
taldlhato er6forrdsok hozzaféréséhez abszolit elsObbsége van a fajtars himekkel szemben
(Kaufmann 1983). A territériumon belill a himek nem keresnek tdplalékot, de ha mégis
berepiil egy zsdkmanyul szolgdld rovar, azt elkapjak és elfogyasztjdk (Clausnitzer 1996). A
himek a reggeli 6rakban repiilnek az éjszakdz6 helyrdl a viz mellé, ahol egyedsiiriiségiik a
déli 6rakban a legnagyobb (Moore 1952). A szitakoté him territériumvélasztdsa az él6hely
mindségétdl fiigg (Tsubaki és Ono 1986, Koenig 1990). Ezt viszont olyan adottsdgok
hatdrozzdk meg, mint a ndstények szdmara megfeleld tojasraké helyek (Alcock 1987),
ragadozoktdl valé védelem (Switzer 1997a), napsiitdtte pihendhelyek (Corbet 1999), és
nem utolsé sorban az ott kordbban elért parzési siker (Tsubaki és Ono 1995).

A territoridlis himek alapvetden kétféle repiilési taktikdval élhetnek:
megkiilonboztetiink dn. repiilé (flier) és kiiild (percher) tipusi fajokat. A repiild tipusu
fajok (Aeshnidae, Corduliidae csaldd) csak ritkdn szdllnak le a novényzetre, gyakorlatilag
megallds nélkiil végzik jarorozd, felkutatd repiilésiiket, igy jelolve ki teriiletiik hatarait. A
kiiilé fajok megtelepednek a teriilet egy kimagaslé pontjan (ndvényen, fadgon), és onnan
szemrevételezik a territoriumot (Libellulidae).

Miutdn a him szitakotd elfoglal egy teriiletet, gyakran djabb him jelenik meg,
behatol a teriiletre, és igyekszik azt megkaparintani maganak. Ismeretes olyan faj, a
Leucorrhinia hudsonica, amely rendelkezik azzal a képességgel, hogy meg tudja
kiilonboztetni fajtarsait mas faj egyedeitdl. Megfigyelték, hogy amennyiben fajtars repiil a
teriiletére, igyekszik kilizni, &m ha egy mdsik faj himje jelenik meg, nem kezdeményez
harcot (Hilton 1984). Ezt a jelenséget a mocsdri szitakotd (Libellula fulva) esetében is
megfigyelték, a territériumtarté himek a betolakodé fajtars himeket nagyobb tdvolsdgrdl
tdmadtdk meg, mint a mas fajhoz tartozékat (Boano és Rolando 2003).

A terilleten beliil a himek kozotti interakcié kétféle lehet: erdfitogtatas,
magamutogatds — amikor a territoridlis him gy (izi el a betolakoddt, hogy testének
bizonyos részeit mutogatja — vagy harc. A szitakot6k kozotti harc inkdbb intra-, mint
interspecifikus jelenség. Energetikai szempontbdl nagyon veszteséges, mivel gyakran az
allatok sériilésével, az egyedek elpusztuldsdval végzddnek (Corbet 1999). A harc tobbnyire
a betolakodd menekiilésével ér véget, azonban ritkdn megtorténik, hogy ez utébbi iizi el a
territérium eredeti tulajdonosit. Amennyiben a betolakod6 ndstény, a him megprobal vele
parzani. Moore (1952) szerint a territérium tarté him kozeledése barmely szitakotéhoz,
amelyik az 4ltala Orzott teriiletre berepiil, pdrosoddsi szdndékkal torténik, és csak
mdsodlagosan vélhat agresszivvé. Ez a kozeledés tehdt eredendden szexudlis. A szerzd ezt
a kovetkeztetést terepi megfigyeléseibdl vonta le, miutdn megfigyelt olyan tandem pérokat,
amelyekben egy him egy masik faj himjével (pl. Anax imperator és Aeshna juncea) alkot
tandem part, vagy két kiilonbozd fajhoz tartozé6 him és ndstény kapcsolddik Ossze.
Terepmunkam sordn én is feljegyeztem olyan tandemet, amelyet egy Libellula fulva him és
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egy Orthetrum albistylum him alkotott. Amennyiben azonos fajhoz tartozé ndstény repiil
be a teriiletre, az egyedek parzékerékbe kapcsolddnak.

Pérzas utdn a him 6rzi a ndstényt. Egyes himek fogva tartjak a ndstényt tojasrakas
kozben (contact guarding), mig mdsok ropkodnek a ndstény felett, vagy kililnek a
novényzetre, és onnan tartjdk szemmel (non-contact guarding). Erre azért van sziikség,
mert megjelenhetnek a szatellit himek, amelyek gyakran arra vdrnak, hogy a parzokerék
szétvéljon, és elragadjdk a ndstényt. Terepen gyakori jelenség, hogy a névényzeten pihend
parzokerék mellett (néha alig 1-2 cm tdvolsagra) iil egy maganyos him. Egyes szerzok
ezeket az egyedeket nevezik repiild tipusunak (pl. Sandell és Liberg 1992). Mas szerzok
szerint szatellit himekrdl van sz6 (Convey 1989, Fincke 1985, Moore 1989, Nagy és mtsai.
2008). A szatellit himek nagyrészt a territoridlis himek altal Orzott novényzeti foltban
ilnek és rejtdzkodnek, kihaszndlva minden alkalmat, hogy a berepiild ndstényekkel parzast
kezdeményezzenek. A szatellit himek minden esetben kihaszndljdk a gazda altal
monopolizélt er6forrdsokat (Convey 1989, Sandell és Liberg 1992). Egyes szitakotd fajok
himjei gyakran folyamodnak alternativ reprodukcids taktikakhoz. A Calopteryx maculata
faj himjei idésebb korban gyakran hasznaljak az tn. surrané taktikat (sneaker tactic), mig
fiatalabb fajtarsaik territériumtartok (Forsyth és Montgomerie 1987). A nem-territoridlis
Enallagma hageni himjei kétféle parkeresd alternativ taktikdt hasznilnak: egyesek aktivan
keresik a ndstényeket, mig mdsok a viz alatti tojasrakéhelyek mellett varakoznak a
néstények felbukkandsara (Fincke 1985). A territoridlis Erythemis simplicicollis faj azon
himjei, amelyek egy-egy harcbdl vesztesen keriilnek ki, gyakran szatellitként ott maradnak
a gylztes fajtars territoriumdn (Mcvey 1988). A territériumukrdl elizott Nannophya
pygmaea himek 42%-a 4j, szabad teriiletet keres magédnak, 33%-a Un. surrané magatartist
vesz fel, 25%-a pedig eltlinik a teriiletrdl (Tsubaki és Ono 1986). Ha sikeriil a néstényt
elkapni, a szatellit eltdvolitjia az el6z6 him spermdjat, igy 6 fogja a ndstényt
megtermékenyiteni, tehdt reproduktive O lesz sikeres, ezt a jelenséget nevezzik
spermakompeticionak (Cérdoba-Aguilar és mtsai. 2003).

A szitakotdk territoridlis viselkedését tobb tényezd befolydsolhatja, mint pl. az
egyed mérete, kora, idOjards, s6t az is befolydsolé tényezd, hogy az illetd egyed
larvakorban mennyire volt territoridlis (Fincke 1992, Harvey és Corbet 1985, Tsubaki és
Ono 1987, Gribbin és Thompson 1991).

Teriilethtiség a szitakdtoknél
Az allatok tobbsége tobb élOhelyet is vélaszt élete folyaman. A ko6lt6z6 madarak
évente egyszer elhagyjak a kolt6helyeiket (Howard 1920), a territoridlis rovarok naponta

vélasztanak 4j territériumot (Alcock 1983). A teriilethiiség egy édllatnak egy mar elézdleg
elfoglalt teriiletre valé visszatérési hajlamét jelzi (Jakob és mtsai. 2001, Switzer 1997),
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amely csokkenti annak a kockdzatat, hogy az illetd egyed esetleg nem talél dj, megfeleld
territoriumot magdnak (Jakob és mtsai. 2001). Az az idGtartam, amig egy egyed hiiséges a
territériumahoz néhany perctdl akar tobb egymast kdvetd napig terjedhet (Corbet 1999) és
elsésorban a teriilet mindsége hatarozza meg (Switzer 1997b).

A him szitakoto territériumhoz vald ragaszkodasat Switzer (1997b) tanulményozta
a Perithemis tenera (Anisoptera, Libellulidae) fajjal végzett terepkisérlet sordn. Ennek a
fajnak a ndstényei novények szardba rakjdk a tojasaikat. A territériumon levd természetes
tojasrakohelyeket Switzer botokkal cserélte ki, amelyeket elmozditott, amint egy him és
egy néstény leszallt rd. gy megakaddlyozta a kisérletes himeket a parzdsban. Ezt
kovetden, ezeknek a himeknek a viselkedését kontroll egyedek viselkedésével vetette
Ossze, amelyeket semmilyen médon nem manipuldlt. A parzdsban megzavart himek
nagyobb eséllyel hagytdk el a territériumot, és foglaltak djat.

A territériumhoz val6 ragaszkoddst, vagyis a teriilethliséget Parr (1980) mérte, a
lokalizécids index (LI) segitségével. A teriilethliség azt az idStartamot jeldli (ennek hossza
par perctdl néhdany egymast kdvetd napig valtozhat), amely alatt egy him ugyanahhoz a
territériumhoz ragaszkodik. A lokalizdcids index egy olyan tort, melynek szamlaldjaban
azon esetek szdma szerepel, amikor az egyedet a sajit territériumdn 14ttdk, a nevezOben
pedig az 6sszes olyan eset szdma, amikor az egyedet visszalattdk a teriilet egészén, a patak
vagy vizfolyds mentén. Az index értéke 0-1 k6zott mozoghat, igy minél inkdbb kozelit 1-
hez anndl teriilethlibb az illetd egyed. Parr ezt az indexet egy afrikai faj, az Orthetrum julia
(Kirby, 1900) (Anisoptera, Libellulidae) himjeinél hasznédlta. Territériumként egy 10 m
atmérdjli kort szabott meg. Megfigyelései alapjdn a himek territériumtarté idejiik 75%-4t a
kor mintegy 2,5 m*-es kozponti részén toltotték. 197 himet latott vissza legaldbb kétszer a
jelolés utan. Azokndl a himeknél, amelyeket 6-ndl tobb alkalommal latott vissza, a
lokaliz4ciés index értéke 0,50 és 0,93 kozott mozgott. A himeknek 84,55%-4t 5-nél
kevesebb alkalommal sikeriilt tjra megfigyelni. Ezeknek a 31,47%-a 0,39-nél kisebb
lokalizdcids indexel rendelkezett.

A Libellula fulva fajjal végzett terepi vizsgalatok sordn Nagy és mtsai. (2005) irtdk
le azt a jelenséget, hogy néhdny erOsen teriilethli him egyszerre két vagy harom
territoriumot is képes védelmezni. Ezeknek a himeknek a teriilethiiségét az tn.
teriilethtiségi index (TI) bevezetésével mérték. A teriilethiiségi indexet (TI) dgy szdmoltdk
ki, hogy az egy teriileten beliil észlelt visszaldtdsok szdmdnak Osszegét elosztottdk azon
esetek szdmdval, amikor az egyedet a vizsgdlati szakasz egészén visszalattdk (Nagy és
mtsai 2005).

A kiilonboz6 szitakotéfajok dltal haszndlt parzasi taktikdk kozott jelentOs eltérés
tapasztalhat6. Az alternativ parzasi taktikdk akkor keriilnek el6térbe, amikor a szaporodasi
sikert olyan tényezok befolyasoljdk, mint az 4&llatok kora (Tsubaki és Ono 1987),
testmérete (Serrano-Meneses és mtsai. 2007), a populdcié mérete (Pajunen 1966 Waage
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1979, Fincke 1985, Convey 1989, Cordero 1999, Cordero és Andrés 2002), az izmokban
tartalékolt zsir mennyisége (Marden és Waage 1990 Plaistow és Siva-Jothy 1996), vagy a
parazitltsidg (Marden és Cobb 2004). Minden olyan, az udvarldssal, parzassal, parérzéssel
kapcsolatos viselkedési mintdzat, amely eltér az illetd populdcidéban az egyedek tobbsége
altal haszndlt mint4zattdl, alternativ parzasi viselkedésnek tekinthetd (Corbet 1999).

2.2.2. Az egyedsiiriiség hatasa a himek viselkedésére

Az allati és novényi populdciok méretének valtozdsai kiillonbozo fizikai, kémiai és
biolégiai limitalé tényezSk hatdsainak kovetkezményei. Allati populdcidk esetén ilyen
korlatozé tényezdk lehetnek a rendelkezésre 4allo erdforrasok, buvohelyek, iddjarasi
viszonyok. A populdci6 méretének nodvekedésével az egyedek daltal felhasznalhatd
er6forrdsok mennyisége csokken. Az egyedek ezt ugy tudjdk kikiiszobolni, tilélni, hogy
egyrészt megnovekszik a diszperzid, mdsrészt az erdforrdsok megszerzésére iranyuld
harcok intenzitdsa és gyakorisdga fokozddik. A diszperzié novekedésének kovetkeztében
egy populdcié egyedeinek szdma egy optimumhoz kozelit, mivel a kivandorlads és a
bevindorlds ardnya nagy lesz. Az intraspecifikus harcok kovetkeztében a populdciéban
csak a legnagyobb fitnesszel rendelkezd6 egyedek maradnak meg, a gyengébbek
elpusztulnak, vagy elvandorolnak.

Az agressziv viselkedés és a himek egyedsiirisége kozott fenndllé kolcsonods
fliggdséget egyes kutatok egy siirliségfiiggd szabalyozé mechanizmus alapjanak tekintik
(Corbet 1999). A territoridlis fajok esetében a nagy egyedslirliség befolydsolhatja a
parvalasztas soran fellépd intraspecifikus kompeticidt (Metcalfe és Monaghan 2001). Ezzel
a jelenséggel gyakorta taldlkozhatunk szitakotoknél. Azokndl a fajokndl, ahol a himek
kozotti versengés verekedésben nyilvanul meg, az egyedsiiriségnek a parzasi viselkedésre
és a pdrzasi sikerre kifejtett hatdsa arra készteti a kisméretli himeket, hogy parkeresésiiket a
kis egyedstiriségii teriiletekre korlatozzak, (Lawrence 1987, McLain és Boromisa 1987,
Goldsmith és Alcock 1993), vagy lecsokkenti a nagyméreti himek parzasi elOnyét az
er6forrdsok védelmének Osszeomldsa éltal (McLain 1992), esetleg megndveli a himek
altali zavarast (Conner 1989).

A himek kozotti versengést az egyedstiriiség novekedése (Fincke és mtsai. 1997)
az ivarardnyon keresztiil is kiélezheti (Fincke 1994a). Mindemellett a himek parzasi
sikerének napi ingadozdsa jellemzOen nagyobb, mint az egész életiik sordn tapasztalt
ingadozds (Fincke 1982, Fincke 1988, Banks és Thompson 1985, Koenig és Albano 1987,
McVey 1988), ezért azok a vizsgalatok, amelyek az egész élettartamra vonatkoz6 parzési
sikert tanulmdnyozzdk, kivdléan alkalmasak a populdcioméretnek az egyedek parzasi
sikerére kifejtett hatdsainak tanulményozésara.
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A him szitakot0k viselkedése a populdcidoméret novekedésével, vagy
csokkenésével jelentdsen (Campanella 1975, Moore 1987) valtozhat. A vizsgdlatok nagy
tobbsége a himek viselkedésére fokuszal (Moore 1952, Uéda 1979, Pajunen 1966) annak
ellenére, hogy a himek egyedsiirisége a megvaltozott ivarardnyon keresztiil, a ndstények
viselkedését is befolydsolhatja (Moore 1989). Dolgozatomban én szintén a himek
viselkedésére Osszpontositok, mivel az dltalam tanulmdnyozott mocsari szitakotd olyan
territoridlis faj, ahol a ndstények rejtett életmddot folytatnak, és visszaldtdsi ardnyuk
elenyészden kicsi.

Az egyedszam valtozdsdnak kovetkezményeit tanulményoztdk egy Calopteryx h.
hamemorrhoidalis populéciot alkotd him és ndstény egyedek parzési viselkedésének
aspektusain keresztiil. A vizsgdlatot egy folyd két olyan szakaszdn végezték, ahol
szignifikans kiilonbség volt a populdcidméretben. Az eredményekbdl kideriilt, hogy magas
egyedszdmndl a parzdsok tobbsége un. ,erdltetett kopuldcié” (forced copulation), mig
alacsonyabb egyedszdmndl gyakoribb volt a parzast megel6zd udvarlé viselkedés. Az
udvarldsos parzasok rovidebbek voltak nagy egyedszamnal, ugyanakkor az egyedsiirliség
nem befolydsolta az erdltetett kopuldcidok iddtartamat (Cordero és Andrés 2002). Szintén
ennél a fajndl mutatta ki Cordero (1999), hogy magas egyedszamnal gyakoribb a pérzas
utdni pardérzés (mate guarding). Ha egy him otthagyta a ndstényt pdrzds utdn, nagy
valészintiséggel egy kozelben levd rivélis azonnal elragadta a ndstényt, és parzott vele
(Cordero 1999). Két nagyszitakotd fajndl (Paltothemis lineatipes és Libellula pulchella) is
azt taldltdk, hogy az abundancia novekedésével n6 a himek kozotti interakciok szdma, és
csokken a védelmezett territériumok mérete (Alcock 1989, Pezalla 1979).

Az Ischnura e. elegans Kisszitakotd himjei alacsony egyedsiirliség mellett
kevesebbet verekszenek, mint nagy egyedsiiriségnél (Hinnekint 1987). A Libellula
quadrimaculata nagyszitakotd himjei szatellitként kezdtek viselkedni azokon a helyeken,
ahol a populdcioméret lokdlisan nagy volt (Convey 1989). Amikor a Cercion calamorum
himjeinek denzitdsa megnd, tobb him tn. dtonalléva valik, és akkor kapja el a ndstényeket,
amikor azok a parzéhelyek felé repiilnek, ilyen médon lecsokkentik a viz mellet tartézkodé
fajtarsak kopulacios ratajat (Uéda 1980).

Magas him denzitdsndl gyakori jelenség a védelmezett territériumok méretének
csokkenése (Corbet 1999). Az az ardny, amely a himek szdma és a territériumok mérete
kozott fenndll, minden faj esetében (fiiggetleniil attdl, hogy territoridlis vagy sem) egy
egyenstlyi allapot felé tart. Azt az egyedsiiriiséget, amelynél az egyensilyi allapot beall,
Moore (1962, 1964) a legnagyobb kiegyenstlyozott denzitdsnak (highest steady density,
HSD) nevezte. Ez az érték szdmos faj esetében forditottan ardnyos az illetd faj
testméretével (Moore 1983, 1991). Némely esetben a territérium mérete ugy tlinik
fliggetlen a himek denzitdsitdl (Thompson 1990), ugyanakkor az ilyen fajok koziil példaul
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a Plathemis lydia himjei magas egyedsiirliségnél kevesebb 1ddt toltenek a territériumukon
(Koenig 1990).

Egyértelmili, hogy a slrliség novekedésére adott valaszok igen vdltozatosak
(Corbet 1999). Példdul amikor a Cordulia aenea amurensis himjeinek egyedsiiriisége elér
egy bizonyos értéket, a himek daltal jarorozd repiiléssel ellendrzott teriiletek mérete
lecsokken, de jarér6zés forduldinak id6tartama nem vdltozik (Ubukata 1975). Az Aeshna
cyanea esetében Kaiser és Poethke (1984) azt taldlta, hogy a himek egyedsiriiségét a
jarérozd teriileten az Osszecsapdsok szabdlyozzdk. A slriiség novekedésével a
Brachythemis contaminata himjeinek egymassal szomszédos territériumai nagymértékben
atfedtek (Mathavan 1975), mig a Calopteryx cornelia esetében a betolakodé himek tj
territériumokat ,,ékeltek be” a mar meglévok kozé (Higashi és Uéda 1982).

Nagyon magas egyedstiriségnél megnd az az id6, amit egy him repiiléssel tolt —
ami viszont jelentOs energia-befektetést igényel (Fried és May 1983). Ez az energiatobblet
és a territoridlis harcokba fektetett energia olyan magas lehet, hogy csokkentheti a himek
parzasi sikerét (Buskirk és Sherman 1985). A himek 4&ltal elért parzasok szdma tehat
jelentdsen fiigg az él6helyen jelenlevd himek egyedsiirtiségétdl (Pajunen 1966, Parr 1983,
Sherman 1983, Wolf és Waltz 1984).

Szamos kutatds bizonyitja, hogy a territorialitds novekszik az egyedsiiriiség
novekedésével, ugyanakkor tobb kutaté ennek az ellenkezdjét allitja, miszerint az
abundancia novekedésével csokken a territorialitds intenzitdsa. Lehetséges, hogy az
egyedslirliség novekedése noveli a territérium védelmezésével eltoltott id6t, de csak addig,
amig a parzdsok szdma el nem kezd csokkenni (De Marco és mitsai. 2002). Altaldnosan
elfogadott tény, hogy az imdgdk egyedszdmit jelent6sen befolydsolhatjdk a larvakori
viselkedési mintdzatok, hatdsok (Harvey és Corbet 1985). Ugyanakkor az imigdk
viselkedése szintén befolyédsolhatja a faj hosszui tavd dtlagos abundancigjat (De Marco és
mtsai. 2002).

2.3. A hémérséklet hatasa a him szitakotok viselkedésére

A szitakotd imdgé kénytelen meghatdrozott tartomdnyban tartani a
testhOmérsékletét, amelynek nagymértékben fiiggetlennek kell lennie a kornyezd
hémérséklettdl, ahhoz, hogy a reprodukcids fitneszét meghatdrozé aktivitdsit fenn tudja
tartani — ezt hivjadk termoreguldciénak (Corbet 1999). A szitakotOk termoreguldcids
képességét, amely abban segiti Oket, hogy akdr kedvezdtlen iddjardsi koriilmények kozott
is aktivak maradjanak, els6sorban a levegd homérséklete, a testméretiik és a viselkedésiik
hatdrozza meg (Corbet 1999). Az iddjarasi koriilmények tehat jelentdsen befolyasoljdk a
szitakotok aktivitasat (Hilton 1984). Homérsékleti optimumuk 30 °C fok koriil van, 25 °C
foknal alacsonyabb hémérsékletnél viszont csdkken az aktivitdsuk (Jacobs 1955). Meleg
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nydri napokon, amikor szélcsend van, nagy az egyedsiriiség a viz mellett,
kovetkezésképpen gyakoriak a territoridlis harcok is.

Ha a homérséklet alacsony, vagy esik az es6 a himek nem jelennek meg a
tojasrako helyek kozelében. Ilyenkor megbujnak egy olyan helyen, ahol elég strli a
novényzet ahhoz, hogy védve legyenek, esetleg az éjszakdzé helyen maradnak. A viz
mellett eltoltott id6 véltozik a himek és ndstények esetében. A himek megfeleld iddjarasi
koriilmények mellett mar a reggeli 6rdkban megjelennek a viz mellett, territériumot
addig, mig el nem kezd lehiilni a levegd. Idonként elhagyjadk a teriiletet, hogy
taplalkozzanak, de mindig csak rovid idére. A néstények csak parzani jonnek a vizhez, és
tojasrakds utin elrepiilnek onnan (Corbet 1999).

A Plathemis lydia nagyszitakotd esetében azt taldltdk, hogy mind a ndstények,
mind a himek viselkedését jelentdsen befolydsolja a homérséklet alakuldsa. A
tanulmanyozott tavacska mellett naponta megjelend ndstények szdma egy elég széles
skdlan mozgott (20-t6l 114-ig), amire egyértelmien a hémérséklet ingadozdsa volt a
magyardzat. Szignifikdns Osszefiiggést mutattak ki a napos 6rdk szdma és a viz mellett
megjelend néstények szdma kozott. A himek viselkedésére ugyanez az Osszefiiggés volt
érvényes, a viz melletti jelenlétiik pozitivan korreldlt a hdmérséklettel (Koenig és Albano
1985).

Cordero (1999) a Calopteryx haemorrhoidalis kisszitakotonél szintén pozitiv
Osszefiiggést taldlt a himek viz melletti egyedsiirisége és a hOmérséklet kozott.
Ugyanakkor szignifikdns negativ korrel4ciét taldlt a hdmérséklet és a parzdsok idStartama
kozott.

A szitakotok hirom olyan tulajdonsdggal rendelkeznek, amely jelentdsen
befolydsolja a termoreguldcidos képességiiket: jellemzden nappali rovarok, szdmos
aktivitdsukhoz gyors, erds repiiloképesség sziikséges és nagyméretiiek (Corbet 1999).

Az el6zd fejezetben mar sz6 volt a himek eltérd territériumtartd viselkedésérol,
nevezetesen arrdl, hogy mig egyes himek (repiild himek) szinte megdllas nélkiil végzik
felkutat6 és jarérozo repiilésiiket a viz folott, és csupan parzaskor lathatjuk oket letelepedni
egy-egy novényre, addig mdsok idejiik nagy részében megtelepednek a teriilet egy
kimagasl6 pontjan, és onnan szemrevételezik a territériumot (kiiilé himek). Ezek az eltérd
viselkedésformdk nem véletleniil jottek létre. A repiild tipusi himek egy olyan hati
véredénnyel rendelkeznek, amelynek segitségével egész testiikon beliil képesek a tor
izomzata 4ltal felmelegitett hemolimfa eloszldsat szabdlyozni. Alacsony hdémérséklet
esetén ezek a fajok dgy emelik meg a toruk homérsékletét, hogy csapkodnak a
szarnyaikkal és becsukjdk ezt a bizonyos hati vénit (Heinrich és Casey 1978), igy
koncentraljak a meleg hemolimfét a torukban. Amikor a levegd felmelegszik, kinyitjak a
hati vénat, mikozben a levegdben szitdlé mozgdst végeznek, igy segitik el a potrohon
keresztiili gyors héleaddst (May 1977, Heinrich és Casey 1978).
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A kiiild tipusu fajok termoreguldcidja els6sorban a naphoz igazitott testtartdsuktol
(May 1976, 1977), a vélasztott mikrohabit4tt6l (Clausnitzer 1996, De Marco 1998) és a
fizikai aktivitasuktol fiigg (May 1980, De Marco és Resende 2002). Eppen emiatt ezeknek
a fajoknak az aktivitasa sokkal jobban fiigg a levegd homérsékletétdl. De nem csak a hideg
jelent szdmukra problémadt, hanem a déli hdség is, mert ilyenkor a tor izomzata tulheviilhet
(May 1991, De Marco és Resende 2002). May (1976) szerint bizonyos testtartdsok, mint
példdul a lecsiingd szarnyakkal valé tildogélés (amikor a tor szembenéz a nappal) arra
vald, hogy felmelegitse a tor izmait, mig az un. ,,obeliszk” p6z (szdrnyak széttirva a test
mellett, a potroh vége felemelkedik) minimélisra csokkentheti a tilmelegedést.

A hoémérséklet hatdsa a kiiild fajokon beliil sem egyforma. Egyes tedridk azt
feltételezik, hogy a fajok termoregulécids viselkedési mintdzatdban jelentOs kiilonbségek
vannak, amelyek els6sorban a testmérettel hozhatdk dsszefiiggésbe (May 1977, De Marco
1998). A nagyobb rovarok alacsony hdmérséklet mellett is sokkal hatékonyabban
siitkérezhetnek a napon, mert a napsugarzds altali felmelegedés képessége a testmérettel
egyiitt né (May 1979, 1991). Ugyanakkor a kisméretli, nagyobb feliilet/térfogat ardnnyal
rendelkezd kiiil6 fajok sokkal jobban fiiggenek a levegd homérsékletétol.

A szitakotdk fo aktivitdsa a viz mellett a territérium védelmezése és a parzés.
Annak ellenére, hogy a Libellulidae csalddba tartozé fajok jelentds viselkedésbeli
flexibilitdssal rendelkeznek a territorialitds terén (Parr 1983), a territérium védelmezése
foként agressziv 0sszecsapdsokkal torténik, a parzast pedig Osszetett udvarl6 repiilés eldzi
meg (Jacobs 1955, Wildermuth 1991, 1994). Ezek a tevékenységek hatalmas metabolikus
erofeszitést igényelnek, ami viszont a tor hdmérsékletét a tulheviiléshez kozeli hatdron
tartjdk (De Marco és mtsai. 2005).

De Marco és munkatarsai (2005) 10 nagyszitakotd fajt tanulmanyoztak Dél-kelet
Brazilidban. Azt a hipotézist tesztelték, miszerint a nagyobb fajok tobb id6t képesek
eltolteni territériumvédelmezéssel, és azt taldltdk, hogy a nagyobb, jobb termoregulicids
képességgel rendelkezd fajok tobb idot forditanak reprodukcids tevékenységekre.

2.4. A testméret és a viselkedés kapcsolata

Evolidciés szempontbdl nézve a testméret napjainkban is egyike a legfontosabb
mérhetd jellegeknek, mivel erdsen korreldl szamos élettani jelleggel és fitneszmutatdval
(Blanckenhorn 2000). Sok ektoterm él6lény esetében a nagyobb ndstények tobb tojdst
képesek létrehozni (Wootton 1979, Honek 1993), ugyanakkor sok faj himjeinél
bebizonyosodott mdr, hogy a nagy méreti himek sikeresebbek kisebb fajtarsaikkal
szemben, ha verekedésre keriil a sor, és a ndstények is dket preferdljak inkabb (Andersson
1994).

Szamos olyan vizsgélat latott napvildgot az utobbi néhdny évtizedben, amely a
szitakotOk testmérete és egyéb fitneszkomponensei (pl. pérzdsi siker, élettartam) kozott
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keres Osszefiiggést (Fincke 1984, Tsubaki és Ono 1987, Fincke 1988, Anholt 1991 stb.).
Mint éltaldban az éllatvildgban, a szitakotoknél is a nagyobb méretli himek sikeresebbek.
Ezt a tényt tobb tanulmdny is aldtdmasztja (Fraser és Herman 1993, Marden és Waage
1990, Tsubaki és Ono 1987). A nagyobb méret elsfsorban az egyenlftlen szarnyd
szitakotOknél elony, ami nyilvdnvaléan azzal magyardzhatd, hogy ezeknél a fajoknal
figyelhetjiik meg a legintenzivebb territoridlis harcokat.

Sokolovska és munkatdrsai (2000) arra vallalkoztak, hogy egy 33 vizsgilatot
atfogd tanulmanyt készitsenek. Azt talaltdk, hogy éltaldban szignifikdns pozitiv korrel4cié
van a testméret és a napi, valamint az egész élettartamra vonatkozé pérzasi siker (lifetime
mating success) kozott. Gyenge, de szintén pozitiv korreldcié mutattak ki a testméret és a
tdlélési siker kozott. Ugyanakkor megdllapitottdk, hogy szignifikdns kiilonbség van a
testméret és a parzasi siker, élettartam, a teljes élettartamra vonatkoz6 parzasi siker kdzotti
kapcsolat terén a territoridlis és nem-territoridlis fajok esetében. A testméret hatdsa minden
felsorolt fitnesz komponensre szignifikdns volt a territoridlis fajok esetében, de a nem-
territoridlis fajoknal csupédn az élettartammal és az egész élettartamra vonatkozd parzasi
sikerrel mutatott szignifikdns kapcsolatot. Végkovetkeztetésként megéllapitottdk, hogy a
nagyobb testmérettel rendelkez0 szitakotok ratermettsége nagyobb, mint kisebb fajtarsaiké.

Thompson és Fincke (2002) mintegy valaszként a fent emlitett dsszefoglal6 jellegli
cikkre, megjelentett egy tanulméanyt, amelyben nagyjabdl cafolja ,,a nagyobb mindig jobb a
szitakotOknél” elméletet. A szerzOk szerint, bar a viselkedésokologidban gyakran
taldlkozunk a nagyobb mindig jobb elmélettel, ezt nem lehet dltaldnositani, mert ha ezt
feltételeznénk, az dllatok egyre nagyobbra és nagyobbra nénének. Ugy tiinik a természetes
és a szexudlis szelekcié testméretre gyakorolt nyomdsat a kis mérettel jaré eldnyok
kiegyensilyozzak.

Szerintiik kiilon kellene kezelni a parzasi sikert €s a reprodukcios sikert. Mig az
eléobbi a sikeres kopuldciok szdmat jeloli, az utdbbi a nOstény 4ltal lerakott
megtermékenyitett tojdsokra vonatkozik. A legtobb fajndl azonban nem vizsgéljak kiilon
ezt a két fitneszkomponenst. Példaként Fincke és Hadrys (2001) vizsgalatat emliti, amelyet
egy territoridlis kisszitakotovel a Megaloprepus coerulatus fajjal végeztek. Ennél a fajnal a
himek testméretére erds szexudlis szelekcié hat. Azt taldltdk, hogy sem a himek
fertilizacids sikere, sem a ndstények 4ltal lerakott tojasok szdma nem volt megfeleld
ratermettségi mutaté a parzo egyedek esetében. Ugyanakkor felhivjdk a figyelmet arra,
hogy a stabilizdl6 szelekcidt sem szabad figyelmen kiviil hagyni. Eddig csak néhany
rovarnal sikeriilt a testméretre hatd stabilizalé szelekciét kimutatni, ezek mind szitakotok
(Fincke 1982, Fincke 1988, Banks és Thompson 1985, Stoks 2000).

A legtobb vizsgdlat szerint minél nagyobb egy him, anndl sikeresebb a parzdsban.
A nagy méret azokndl a fajoknal fontos leginkdbb, ahol a himek verekeddképessége dontd
szerepet jatszik a territériumtartdsban, és igy a parzdsban is.
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Tsubaki és Ono (1987) a Nannophya pygmaea faj himjeinél mutattak ki, hogy a j6
mindségll territériumokért, amelyek tobb ndstényt vonzottak, mint mdsok, hevesebb
harcok folytak, és ezeket aztdn a nagyobb himek foglaltik el. Ugyanakkor a nagyobb
himek tobb napig tudtak védelmezni egy-egy ilyen territériumot, mint a kisebbek, ennek
kovetkeztében az eldbbieknek nagyobb parzasi sikeriik volt, mint kisebb fajtarsaiknak.

Pozitiv korreldciét mutattak ki a testméret és a parzasi siker kozott a Coenagrion
puella (Harvey és Walsh 1993), a Pyrrhosoma nymphula (Harvey és Corbet 1985), a
Sympetrum danae (Mickiels és Dhondt 1991) fajokndl. Mds szitakotéfajok esetében
(Orthetrum chrysostigma, Miller 1983; Megaloprepus coeruleus, Fincke 1984) az
eredmények azt igazoltdk, hogy a nagyobb testméret elOnyt jelent a territérium
foglaldsaban és védelmében.

A kisebb testméret dltaldban a Zygopterdknal eldnyds, mivel ezek a rovarok nem
tartanak territériumot, a himek un. tillekedd harcban (scramble competition) szereznek part
maguknak, igy itt sokkal fontosabb a mandverezd képesség, mint a testméret. Anholt
(1991) szintén a kisebb himek sikerességét mutatta ki Enallagma boreale esetében, ahol a
kis himeknek nagyobb volt a parzasi sikere, mint nagy méretli fajtarsaiké. A Lestes
disjunctus-nal a parz6 és a maganyos himek kozott nincs szignifikdns méretbeli kiilonbség,
sOt a parz6 egyedek 4tlagos testmérete kisebb, mint maganyos tarsaiké (Anholt 1997).

Az egyenldtlen szarnyu szitakotoknél is taldlunk azonban olyan fajt, ahol a kisebb
méret elénydsebb. A Libellula quadrimaculata esetében Convey (1989) szerint a kisebb
himek sikeresebbek, ezek tartanak territériumot, a nagyok azonban nem mutatnak
agressziv viselkedést. A szerz6 ezt azzal magyardzta, hogy a kisebb himek
repiildizomzatdnak ardnya nagyobb a testtomegiikhoz képest, igy ezek mozgékonyabbak,
fordulékonyabbak, tehit eredményesebben kiizdhetnek egy teriiletért, a nagyobb himek
pedig, éppen ezen okok miatt, képtelenek territériumot tartani.

Es végiil a mar emlitett stabilizal6 szelekci6 jegyében emlitem meg a kovetkezd
vizsgélatokat. Banks és Thompson (1985) a nem-territoridlis Coenagrion puella himeknél
mutatta ki, hogy a kdzepes méretli egyedek a legsikeresebbek. A nagyok éltalaban tovabb
élnek, a kis termetiickre azonban a magasabb napi parosoddsi rita jellemzé. Igy a
szaporodds sikeressége szempontjabdl a kdozepes méret a legelonyosebb. Ezt a jelenséget, a
stabilizalo szelekcié hatdsat példasan illusztrdlja Fincke (1982) Enallagma hageni-val
végzett vizsgélata is. Stoks (2000) a Lestes sponsa kisszitakotd himjeinél dllapitott meg
stabilizal6 szelekciot.

A nagy méret fizioldgiai alapjat boncolgatja egy a Hetaerina americana fajjal
foglalkoz6 kutatds (Serrano-Meneses és mtsai. 2007). A cikk szerzdi azt taldltak, hogy
felhalmozddott zsir egyiitt nott a testhosszal a territoridlis himeknél, de nem volt kapcsolat
a zsirmennyiség és a testhossz kozott a nem-territoridlis himek esetében. Ugyanakkor
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szignifikdns pozitiv korreldcidt mutattak ki a territérium birtoklds és az egy himre esd
verekedések szama, valamint a testhossz kozott.
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3. Anyag és modszer
3.1. A mocsari szitakoté (Libellula fulva Miiller, 1764) jellemzése

A mocsdri szitakotd az Anisoptera alrendbe, a Libellulidae csalddba és a Libellula
nembe tartozik. A ndstények €s a frissen kirepiilt himek hasonlén néznek ki, a tor és a
potroh szine mély sargdasbarna, 4-10 potrohszelvényiik hati részén haromszog alaku fekete
folt van, az utolsé potrohszelvény teljes egészében fekete. Az ivarérett himek tora
sotétbarna, a potroh elsd két szelvénye sotétbarna, a tobbi hamvas sziirkés-kék (Askew
2004). A szemek sziirkések. A szarnyak alapi részén egy sotétbarna folt van, mely a
zaréivig (arculus) hizédik. A ndstény szarnya eliilsd részén narancssargds, a szarny
csicsan kis barna folt taldlhatd, a hartydcska (membranula) sziirke. A ndstény és a fiatal
him sdrgdsbarna, sotét foltokkal, az ivarérett him potroha hamvas kék, az utolsé hiarom
potrohszelvény fekete. Hossza 40-42 mm (Ujhelyi 1957).

A larva éaltaldban két évig fejlodik, a félig bomlott névényi tormelék kozott
maszkdl, vagy a vizi ndvények sziardba kapaszkodik. A Libellulidae csaldd tobbi
képviselditdl a potroh hitoldalan taldlhato, jol lathaté tiiskék segitségével kiilonithetd el. A
larva ragadoz6 életmddot folytat, apré vizi gerincteleneket fogyaszt.

Szinkronizalt kirepiilésii faj (sajat megfigyeléseim alapjan a kirepiilés 6 napig tart),
a repiilési idészak rovid, majustdl julius elejéig tart. Kirepiiléskor a larva féleg a nad
(Phragmites australis) szaraba kapaszkodik, 0,5-1 m magassigban a viz f6lé. Az immatur
egyedek néhdny ora alatt szinezddnek ki, ezalatt a magasabb parti novényzeten és a
kornyez6 fak koronaszintjében tartézkodnak. A fiatal egyedek egy hét alatt vélnak
ivaréretté.

Territoridlis, a him a reggeli 6rdkban foglalja el a teriiletet, amelyet a nap sordn
Oriz a betolakodoktol. A parzds altaldban 15 percig tart (Brooks 2004), a parzékerék a
novényi szdrak alsé részén iil. A nostény a nyilt vizbe rakja ragacsos tojasait (Robert
1958), melyek az iiledékben maradnak a proldrva kikeléséig.

A mocsdri szitakétd Eurdpdban széles korben elterjedt, lokdlisan gyakori faj,
megtaldlhaté a Mediterrdneumt6l Anglia déli részéig és Finnorszdgig (Askew 2004).
Magyarorszagon ritka, altaliban lasst aramléasu kisvizfolyasokra jellemzé (Ujhelyi 1957).

Védett faj melynek eszmei értéke 2000 forint.
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3. dbra. Jelolt him és jelolt ndstény parzokerékben
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3.2. Vizsgalati teriiletek
A Kutas fécsatorna jellemzése

A Kutas-fécsatorna okoldgiai értelemben vett kornyéke az okoldgiai szemléletii
t4jfoldrajzi besorolds szerint a Tiszai-alfoldhoz, mint nagytdjhoz, a Berettyd-Koros-
vidékhez, mint résztijhoz, illetve a Koros-vidékhez mint kistdjcsoporthoz, azon beliil pedig
a Bihari-siknak nevezett kistdjhoz tartozik. Ez a kistdj genetikailag egy hordalékkupnak
tekinthetd, melyet a Sebes-Koros épitett. A természetfoldrajzi viszonyokat atfogdan
tilkrozo tdjtipus-tipoldgia szerint a térség mentesitett artérnek tekinthetd, holtmedrekkel,
réti talajosod6 oOntésfoldekkel, illetve mocsari erddtalajokkal. Domborzati szempontbdl
100-103 m tengerszint feletti magassagu alfoldi jellegli teriilet, tokéletes siksdg, annak
pedig az alacsonydartéri, armentes altipusa viszonylag kedvezd lefolyassal.

Korébban a teriilet vizhal6zata igen gazdag volt, a Sebes-Kords gyakran valtoztatta
helyét a hordalékkipjan, aminek emlékét a tobbnyire erdsen feltdltddott, de még ma is jol
felismerhetd holtmedrek oOrzik. A térség legjelentdsebb felszini vizfolydsa, a Kutas-
focsatorna (régi nevén Kutas), amely a Sebes-Korods egyik régi medrében fut, sajnos ma
mdr erdsen modositott, csatorndzott kisvizfolydsnak tekinthetd. A teriileten régebben is
csordogaltak alfoldi erek, melyek viziiket az erdélyi Réz-hegységbdl kaptik és foleg
kozéphegységi és hegylabi forrasokbdl tapldlkoztak. A Romdnidban elvégzett vizrendezési
munkdlatok eredményeként azonban az ereknek az eredeti vizgyijté feldli vizutanpétlasa
megsziint, vizjardsuk egyenetlenné, vizhaztartidsuk asztatikussa vélt, tobbségiik nyar
végére, de legkésObb 0sz elejére kiszarad (Dévai és mtsai. 1998).

A Magyar Honvédség T6th Agoston Térképészeti Intézete altal készitett 1970-es
kiaddsd 1: 25 000 méretardnyt térképsorozat 511-41 térképlapja szerint az Arténdi
Kavicsbanya Kft. teriiletén fekvé mai banyatd déli részén folyt a Csikos-ér, klasszikusan
meanderezve. A Csikos-ér Roménia teriiletérdl 1épett magyar teriiletre és futdsa
végigkisérhetd Artand kozség keleti részéig, majd a miitton és a vastton til ENy-i
irdnyban haladva egészen a Zomlini-csatorndba torténd betorkoldsdig. Az 1970-es
vizrendezési munkdlatok sordn azonban jelentdsen véltozott a taj arculata. A Kutas-
focsatorna megépitésével csaknem teljesen kivéltottdk a Csikos-ér belvizelvezetd
funkcigjat. Az eredeti érnek mar csak egy darabja maradt meg a Kutas-fécsatorna
részeként (350 m), a tobbi — egészen Artand keleti hatdrdig — harom 4sott, egyenes lefutst

mederszakaszbdl all (Dévai és mtsai. 1998).
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A K-Ny-i futdsu 1-es szakasz a fOcsatorna dsott medre az orszdghatért6l a banyatd
déli partja mentén egészen a meder kozel derékszogii északi irdnyi toréséig tart. Az E-D-i
irdnyd 2-es szakaszon is dsott mederben fut a viz, egészen a hidig. Az eredeti meder
maradvdnya a banyatd és a hid kozott 1évé enyhén S alakdan gorbiilt, K-Ny-i irdnyd
darabbél (3) 4ll. A 4-es jelii, DK—ENy-i irdnyi szakasz szintén dsott medernek szamit és
teljesen egyenes lefutdsu. A fdOcsatorna fels@ szakaszdnak vize a banyatdbdl szarmazé
alapvetden talajviz eredetli viz, melynek oldott oxigéntartalma a mérések szerint altalaban
magas (Dévai és mtsai. 1998). A jelolt egyedek parzasi és territoridlis viselkedésének
megfigyelése a 3-as és 4-es szakaszon tortént.

A Csikos-ér eredeti, a Kutas-fOcsatorndba beépitett szakaszan fajgazdag vizes
éldhelykomplex taldlhaté, a novényzet kifejezett zonacidjaval és mozaikossdgaval.
Azonosithaté él6helytipusok a vizfelszinen kiteriild hinaras, vizparti (csetkdkds, hidoros)
mocsdr, nem zsombékolé magassisrét, valamint az lide sik- és dombvidéki rétek és
rétlapok kategéridjdba tartozé mocsirrét. A néhany m’-es nyilt foltokban a hinarfajok,
kiilonésen a békatutaj van jelen. A mederoldalban fajgazdag, ddis mocsdrindvényzet,
magassasos és mocsarrét alakult ki, Cirsio cani-Festucetum tarsulassal.

A mesterséges, asott szakaszon a ndvényzet gyérebb, de nem fajszegényebb: dgas
békabuzogiany (Sparganium erectum), vizi harmatkdsa (Glyceria maxima) a mederoldal
novényzete szarazfoldi gyep jellegli. A vizrendezési munkalatok sordn a hasonlé jellegii
kisvizfolydsok szinte teljesen megsziintek Magyarorszag teriiletén.
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4. dbra. A Kutas-fécsatorna és kornyéke.
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A teriilet dllapotdnak természetvédelmi és okoldgiai szempontd értékelését a
szitakoté-fauna alapjan Dévai és munkatarsai végezték el 1998-ban. Az itt el6forduld fajok
koziil kettdé a hazankban védett fajok kozé tartozik (Anaciaeschna isosceles és Libellula
fulva), egy (Somatochlora flavomaculata) szerepel az IUCN dltal 1996-ban kiadott, a
veszélyeztetett fajokat tartalmazé jegyzékben.

A Kis-Koros jellemzése

A Kis-Koros a Bihari-sikon helyezkedik el, amely a Sebes-Koros hordalékkiipja. A
vizfolyéds vizgytijtjére jellemzd tengerszint feletti magassag: 90-100 m. A teriilet Ny-i
részén a vizszabdlyozasok eldtt sok volt a bizonytalan lefolyasu teriilet, a peremen ugyanis
a nagy Os-szamosi folyohat altali elgatolds megakaddlyozta a Sebes-Kordsbol taplilkozo
egykori fattyddgak vizének szabad lefutdsat. Az orszaghatar felé esO része az alacsony,
armentes siksdg, a Ny-i részek az 4rtéri szintli siksdgok orogrifiai domborzattipusdba
sorolhaték. A jellemzd felszini formédk a fattyidgak, morotvaroncsok és a hozzdjuk
kapcsolddé parti diinesorok.

A felszin és a felszin kozelében csak holocén és felsd pleisztocén iiledékek
fordulnak el6; egyiittes vastagsdguk helyenként a 30-50 m-t is eléri. Az iiledékanyag a
felszinhez kozeledve finomodik. Potencidlisan aszeizmikus teriilet. A teriilet éghajlata
mérsékelten meleg-szaraz, de a K-i részek inkdbb mérsékelten meleg-mérsékelten
szarazak. Az évi napfénytartam kb. 2000 6ra, a nyari évnegyed napsiitéses 6rdinak szdma
810 ora kortil, a téli 185 o6ra koriil van. A hdmérséklet évi és vegetacids idOszaki atlaga
10,2 és 17,0-17,2 °C.

A Kis-Koros és mellékvizeinek vizgyiijtéjét ENY-on a Berettyé hatdrolja. A
Berettyon a kora nydri arvizek a jelentdsebbek, mig a helyi csatornahdlézat medrei
leggyakrabban hdolvadaskor duzzadnak meg. Az év mdsodik fele kisvizii. Strll
csatornahdlézat vezeti le az idészakos vizéllasokat.

A nagyszamu artézi kut atlagos mélysége meghaladja a 200 m-t, de a vizhozamok
mérsékeltek, 100 I/p alatt maradnak.

A fdcsatorna természetkozeli allapotinak tekinthetd, gazdag mocsarindvényzettel
rendelkezik (Mentha aquatica, Typha angustifolia, Phragmites australis). Az itt el6forduld
szitakotbfajok koziil kettd a hazdnkban védett fajok kozé tartozik (Anaciaeschna isosceles
és Libellula fulva), egy (Somatochlora flavomaculata) szerepel az IUCN altal 1996-ban
kiadott, a veszélyeztetett fajokat tartalmazd jegyzékben. A vizfolydst a viziigyi dgazat
focsatornaként lizemelteti, medrét rendszeresen karbantartjdk, ami féként az iiledék
kotrasabdl és a novényzet gyéritésébol all.
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5. dbra. A Kis-Ko6ros Bojt hatardban

3.3. Vizsgalati médszerek

Kutatdsomat 6t repiilési idészakban (2002, 2003, 2005, 2006 és 2007) végeztem.
Minden évben a vizfolydsoknak ugyanazon az el6re kijeldlt szakaszan (2002, 2003: 650
méter; 2005, 2006, 2007: 385 méter) tanulminyoztam a szitakotok viselkedését jelolés-
visszaldtds médszerrel. Ennek a médszernek az a 1ényege, hogy jelolés utdn tobbszor nem
fogom be az dllatokat, csupdn megfigyelem Oket. A jelolt szitakoték mar kiszinezddott
allatok voltak, igy a nemek meghatdrozdsa a potroh szinezete alapjan mar befogds elott
megtortént. A jelolés sordn két- és haromjegyli szdmokat frtam a szitak6ték jobb elsd és
hatsé szarnyaira piros és kék alkoholos filctollal (Edding 750). A jeldlések a vizsgalat
teljes ideje alatt jol lathatok voltak. Az 6t év sordn Osszesen 1484 him és 224 ndstény
szitakotot jeldltem meg (1. tablazat).

Amikor egy szitakotét befogtam, digitdlis tolémérdvel lemértem a potroh teljes
hosszat, emellett 2007-ben az allatok teljes testhosszat is lemértem. A jelolést és a jeldlt
egyedek visszal4tdsat minden nap reggel 9 és délutdn 15 6ra kozott végeztiik, a szitakotdk
ugyanis ebben a napszakban jellemezhetdk a legnagyobb aktivitdssal. Minden
visszalataskor feljegyeztiik a jelolt egyed szdmat, helyzetét a teriileten beliil, reprodukciés
allapotat (egyediil van vagy parzékerékben), viselkedési sajatossdgait (harcol, jarérozd

repiilést végez, 6rzi a ndstényt tojdsrakds kdzben) és a visszaldtds pontos idopontjit. Egy
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észlelést akkor tekintettiink visszaldtasnak, ha legaldbb 60 perc eltelt az el6z6 észleléstol
szdmitva. A jelolések és a visszaldtdsok adatait diktafonra rogzitettikk. A jelolt egyedek
mozgdsat és viselkedését 8x40-es nagyitdsu taveso segitségével kovettilk nyomon. Annak
érdekében, hogy a szitakotdk territériumtartasi szokdsait és mozgasat minél pontosabban
fel tudjuk jegyezni, minden vizsgalati id6szak elején, a vizparton 5-5 méterenként
szamozott karékat szurtunk le.

2002-ben, 2006-ban és 2007-ben napi egyedszamlalast is végeztiink, amely ugy
tortént, hogy minden nap 12,00 és 13,00 6ra kozott megszamoltuk az ér teljes
tanulmanyozott szakaszan a himeket (mind a jelolt, mind pedig a jeloletlen egyedeket).

A jeloléseket és a megfigyeléseket parhuzamosan végeztiik, igy az idé mulasaval
egyre tobb jelolt egyedet tudtunk nyomon kovetni. A jeloléseket és a méréseket végig
ugyanaz a személy végezte, a jelolt allatok megfigyelését, és a déli egyedszamlalast két
ember hajtotta végre.

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

A vizsgdlat utolsé évében, 2007-ben végigkdvettem a mocsari szitakétd dllomany
szinkronizalt kirepiilését. Ahhoz, hogy késobb meg tudjam becsiilni, hdny egyed repiilt ki
az ér altalam vizsgalt szakaszan, a hat napig tarté kirepiilés minden napjan hat darab 5
méteres partszakaszon 0Osszegyljtottem az exuviumokat. Ezeket a szakaszokat ugy
vdlasztottam ki, hogy hlien képviseljék az egész tanulmdnyozott teriiletet. Ennek
érdekében minden 5 méteres szakaszon feljegyeztem a ndvényzeti boritast, igy voltak
naddal teljesen bendtt részek, novényzettel félig boritottak, és nyiltvizes részek. A
kivélasztott részekrdl a kirepiilés minden napjan két személy Osszeszedte az Osszes
exuviumot, majd megszdmléltuk ezeket. A kapott értékeket atlagoltam és felszoroztam a
tobbi 5 méteres szakasszal, igy végiill megkaptam a teljes vizsgdlati teriileten Osszesen
kirepiilt mocsari szitakoté egyedek szadmat. A tipusonkénti kvadrdtokban taldlhatéd
exuviumok 4tlagait csupan az elsd négy nap esetén vettem figyelembe, mivel az 6tddik és a
hatodik napon (ezek négy, illetve 6t nappal késébb kovették a szinkronizélt kirepiilést)
elenyész0 szamu exuviumot taldltam.

A statisztikai elemzéshez a napi parzédsok és verekedések szdmdt igy adtam meg,

hogy 0sszeszdmoltam minden év minden vizsgélati napjara az Osszes feljegyzett parzast és
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verekedést, majd ezt a szdmot elosztva a becsiilt napi egyedszdmokkal, minden napra
megkaptam az egy egyedre esd napi parzdsok és verekedések szadmat. A teriilethliség
szdmszerusitése egyrészt a teriilethli himek szamdnak megadasdval, masrészt a teriilethli
himek szdzalékos ardnydnak kiszdmoldsaval tortént. A himek potrohméretének
0sszehasonlitdsakor harom potrohméret-csoportot hoztam létre. Mivel a himek tobb, mint
99,19%-a 25 mm és 30 mm kozotti potrohhosszal rendelkezett, ezt az intervallumot
osztottam fel hirom egyenld részre. A hdrmas felbontds révén megfeleld csoport-
gyakorisdgokat kaptam, vagyis egyetlen csoport sem rendelkezett 5-nél kisebb
gyakorisaggal.

6. dbra. Az exuviumba kapaszkodd, frissen kirepiilt mocsari szitakotd

1. tdblazat. Az évenkénti megjelolt egyedek szama.

Ev Teriilet Jelolt himek Jelolt néstények
2002 Artand 168 0
2003 Artand 185 39
2005 Bojt 315 61
2006 Bojt 377 25
2007 Bojt 439 99
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3.4. Adatfeldolgozasi és értékelési eljarasok
Modell szelekcio és populaciéméret-becslés

A populdciéméret-becslés elemzéseit az R statisztikai nyelv és kornyezetbe (R
Development Core Team 2010) beépitett RMark csomag (Laake és Rexstad 2008)
segitségével végezetem, amely a MARK program (White és Burnham 1999)
szamitdsmeneteit haszndlja fel.

Az illeszkedés-vizsgalatot (GOF-teszt: Test2 és Test3) a release.gof parancs
segitségével végeztem, amely a Release program (Burnham é&s mtsai. 1987)
szdmitdsmenetét haszndlja. A CJS modell szerkezete ®@;p, volt, ahol a tilélés (i) és a
visszafogdsi valoszinliség (pi) kiilon paraméterekként szerepelt. Ez utébbi két paraméter
értékei az id6 (t) fiiggvényében viltoztak. Mivel a Test2 olyan eltéréseket mutatott,
amelyek az 4ltalanos GOF tesztben szignifikdns eltéréshez vezettek (Test2 és Test3) (2.
tablazat), talszérodasra kellett kontrollalnom. Ezért a modellvalasztaskor a Laake és
Rexstad (2008) valamint Choquet és mtsai. (2009) 4ltal javasolt médon haszndltam és
becsiiltem meg a variancia inflacids faktort (€) (Hines 1996). A variancia inflaciés faktor
(¢) a median ¢ eljarassal is becsiilhetd, mivel azonban ez utdbbi jelenleg az RMark 4ltal
nem tdmogatott eljaras, a Cc-et gy szdmoltam ki, hogy a Pearson-féle y2-et elosztottam a
szabadsagi fokokkal. Habdr nem létezik olyan egyértelmil szabdly, amely eldontené, hogy
egy észlelt tulszorédasbol adddo illeszkedéshidny miként kezelhetd, egy elfogadhat6
hozzavetdleges megkozelités a kdvetkezd lenne: ha a ¢ minden modellre nagyobb, mint 1,
és nincs olyan modell amely esetében ez a ¢ érték egynél jelentésen nagyobb (>2), a
modellszelekcids eljardsba bevezethetd a variancia inflacids faktor (€¢) (Choquet és mtsai.
2009). Ez az eljards nem tokéletes, ennek ellenére altalaban jol miikodik, egészen addig,
amig az éltaldnos ardny nem nagyobb, mint 3 (Burnham és Anderson 2002). Azok a kis
strukturdlis eltérések, amelyek 1 és 3 kozotti ¢-t eredményeznek zajként kezelhetdk, és
beépithetok a tulszéréddsba (Choquet és mtsai. 2009). Esetemben a & értéke 1 és 2 kozott
véltozott, és figyelembe véve a kiszdmolt ¢-t, minden esetben kezelhetd a tilszorédas. A
tilszorédas kontrolldlasdhoz az RMark adjust.chat fiiggvényét haszndltam, amely € értékét
vagy a megfelel6 egyedi modellekbe illeszti, vagy az Osszes modellhez illeszti egy
marklist-bol.

Az illeszkedés-vizsgdlat sordn a vizsgdlati alkalmakra Ilebontott Test2
szignifikancidi és a kimaradt vizsgdlati napok szdma esetében a fiiggetlenséget y’-teszttel
elemeztem.

Az adatokhoz a modelleket szintén az RMark segitségével illesztettem (White és
Burnham 1999, Cooch és White 2006). A legmegfelelobb modell nem az Akaike
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informécids kritérium (AIC), hanem a mdédositott Akaike informdcids kritérium (QAICc)
alapjan lett kivélsztva (Akaike 1973, Lebreton és mtsai. 1992, Anderson és mtsai. 1994,
Burnham és Anderson 2002). A QAICc egy objektiv megkdzelitési médja a legkevesebb
paramétert haszndlé modell kivalasztdsdnak a fogdsi és/vagy tulélési valdszinliségek
heterogenitdsa esetén (Burnham és mtsai. 1995).

A Dbecsiilt napi egyedszdmoknak a teriiletek kozotti  Osszehasonlitdsdra
négyzetgyok transzformacié alkalmazdsa utdn: 1). a teriiletenkénti éves 6sszevont adatokra
Welch-tesztet, illetve 2). az évek hatdsara kontrollalva kevert linearis modellt — ahol a
kimeneti valtoz6 a napi becsiilt populdcié-méret, a rogzitett hatds a két teriilet és a véletlen
hatds az évek voltak — haszndltam.

A déli egyedszamldldsoknak a napi becsiilt populacioméretekkel vald
Osszehasonlitdsdara Welch-tesztet és kevert linedris modellt haszniltam. A Welch-teszt
esetében az egyik mintat a megfeleld évben kapott napi becslések alkottdk, a mdsik mintat
a déli egyedszdmldldsok. Osszesen hdrom év (2002, 2006, 2007) adatait tudtam
felhaszndlni az 6tb6l. A kevert linedris modell esetében a kimeneti valtozét a sorba
rendezett napi becsiilt egyedszamok és déli egyedszamlalasos értékek képezték, a rogzitett
magyardzo valtoz6 a két moédszer volt (1. szint: CJS moédszer, 2. szint: déli
egyedszamlélds), mig a véletlen hatdsokat a teriiletek és a vizsgdlati évek szolgaltattdk.

A populacioméret hatasa a himek viselkedésére

A himek viselkedésének vizsgdlatdhoz a kovetkezd viselkedési elemeket
jegyeztem fel: napi verekedések szdma, napi parzasok szdma, évenkénti teriilethli egyedek
szdma €s a megjelolt himekhez viszonyitott ardnya.

A napi verekedések és a napi parzdsok szdmdnak, valamint a becsiilt napi
egyedszdmoknak az esetében négyzetgyok transzforméciét alkalmaztam azért, hogy az
adatok megfeleljenek a normalitdsi kovetelményeknek. Az adatok normalitdsat
Kolmogorov—Smirnov teszt segitségével vizsgaltam (p < 0,05), mig a variancidk
homogenitdsdnak vizsgdlatira a Levene-tesztet alkalmaztam (p < 0,05). A négyzetgyok
transzformdlds utdn a verekedések és parzasok szdma mar normadl eloszldst mutatott, ezért
olyan linedris modelleket haszndltam, amelyek hibaeloszldsa ennek megfeleld. A
modellekben a kategorikus rogzitett valtozd a teriilet volt, az 6t vizsgélati év pedig véletlen
hatasként szerepelt. A kimeneti véltozé az egyik modellben az egy himre esd napi
verekedések szdma, a mdsikban az egy himre esd napi pdrzasok szdma volt. Tehit a
populdciéméretnek a himek reprodukcids viselkedésére kifejtett hatdsat linedris kevert
modellel vizsgaltam. Mivel az adatok variancidjdnak homogenitdsa nem teljesiilt, a két
modellben a varldent funkciét hasznaltam (Pinheiro és Bates 2000). Az elemzéseket az R
statisztikai nyelv és kornyezetben végeztem (R Development Core Team 2010).
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A teriilethiiség vizsgilata esetében fiiggetlenségvizsgalatot (y*-teszt) hasznaltam,
hogy megillapitsam, fiiggetlenek-e a becsiilt éves populdcioméretek a teriilethii himek
szdméatdl, illetve ardnyatdl. Spearman rang-korreldciét haszndltam a teriilethti himek
egyedszdmdanak és ardnydnak az éves populdciomérettel valé Osszefiiggésének
vizsgdlatdra. Ahhoz, hogy a kapcsolatot linearizdljam, logaritmus transzformdci6t
végeztem, majd az igy kapott értékek esetében linedris regresszidval éllapitottam meg,
hogy milyen mértékben prediktalhat6 a teriilethliség a populdcioméret alapjan.

A homérséklet és a csapadék hatasa a himek viselkedésére

Az adatok normalitdsanak tesztelésére Kolmogorov-Smirnov tesztet, a variancidk
homogenitdsdnak vizsgdlatira Bartlett-tesztet haszndltam. A hdémérséklet és a
csapadékmennyiség adatainak a teriiletek kozotti 6sszehasonlitdsdra Wilcoxon-tesztet, mig
ezeknek az évek kozotti 0sszehasonlitdsdra Kruskal-Wallis tesztet haszndltam. A Kruskal-
Wallis teszt esetében a szignifikdns eltérések utdn Wilcoxon-féle péaronkénti
Osszehasonlitdst végeztem az eltérés forrdsdnak megdllapitdsara. A becsiilt napi
populdciéméreteknek a hdmérséklettdl és csapadékmennyiségtdl vald fliggését tobbszoros
altalanositott legkisebb négyzetek (GLS) alapi regresszidéval vizsgdltam. A napi
parzasoknak és verekedéseknek a hémérséklettdl és napi becsiilt populdciomérettdl vald
fliggését szintén tobbszords altalanositott legkisebb négyzetek (GLS) alapu regresszidval
vizsgdltam. A homérsékletnek (kovaridns), a teriiletnek (rogzitett hatds), valamint az
éveknek (véletlen hatds) az egy himre esé napi parzdsokra és verekedésekre gyakorolt
hatdsdnak vizsgdlatira egy kovaridnsi linedris kevert modellt haszndltam. Pearson-
korrelacidéval vizsgdltam a hOmérsékleti értékek és az egy himre esd parzdsok és
verekedések kozotti Osszefiiggést. A teriilethiiségre gyakorolt hatdsokat Spearman rang-
korrel4ciéval elemeztem.

A testméret és a himek viselkedése kozotti osszefiiggés

Az adatok normalitdsdnak tesztelésére Kolmogorov-Smirnov és Shapiro-Wilk
tesztet haszndltam. A variancidk homogenitdsit F-teszt (két minta) és Bartlett-teszt (>2
minta) segitségével teszteltem. A normalitést feltételezd statisztikai tesztek esetében a nem
normdl eloszldsu adatsorokat transzformdltam, illetve az esetleges heterogén variancidkra
kontrolldltam.

A testhossz és a potrohhossz kapcsolatinak elemzésére linedris regressziot
hasznéltam. Kevert linedris modelleket (LMM) alkalmaztam a potrohméret és a teriiletek,
illetve a potrohméret és az évek kozotti Osszefiiggések kimutatdsara.
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A potrohméretcsoport-gyakorisigoknak a teriiletektdl és az évektdl vald
fliggetlenségét y*-teszt segitségével vizsgiltam. A potrohméretcsoportok eléforduldsainak
az ardnyai és az egy himre esd napi parzdsok, illetve verekedések szdma, valamint a
teriilethliség kozotti osszefiiggéseket Pearson korreldcidval vizsgaltam. A teriilethliség
esetében logaritmus transzformdciét is alkalmaztam, mivel az 0Osszefiiggés nem volt
linedris.
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4. Eredmények

4.1. Terepi megfigyelések eredményei

Az 6t vizsgdlati évben Osszesen 99 napot toltottem terepmunkdval, ezalatt 1484
mocsdari szitakotd himet jeloltem meg. A jelolt egyedek visszaldtdsi ardnya (azok a jeloltek,
amelyeket legalabb egyszer visszalattunk a jelolést kovetden) 2003-ban volt legmagasabb,

mig 2005-ban a legalacsonyabb (2. tdblazat).

2. tablazat. A terepi napok szdma, a jelolt himek és ezek visszaldtdsi ardnyai az Ot

vizsgélati évben.

, . Terepi napok Jelolt Visszalatasi arany
Ev  Teriilet
szama himek (%)
2002 Artand 17 168 70
2003 Artand 16 185 75
2005 Bojt 22 314 34
2006  Bojt 23 378 47
2007  Bojt 21 439 54

A leghosszabb id6szak, ami egy egyed megjeldlése és utols észlelése kozott eltelt,
mindkét vizsgélati teriileten 17 nap volt. Az artandi populacidk esetében mindkét évben 13
kiilonb6z6 napon lattunk legtobbszor vissza egy jelolt egyedet, ez a szam Bojton 11 volt.
Artandon két év alatt dsszesen 220 parazast és 242 intraspecifikus 6sszecsapést figyeltiink
meg, mig Bojton hdrom vizsgalati id6szakban 436 pardzast és 660 verekedést jegyeztiink
fel. Az 6t év alatt viszonylag ritkan figyeltiink meg szatellit viselkedést a himek részérdl.

Artdndon mindossze 39 alkalommal, Bojton 108 alkalommal észleltiink szatellit himeket.
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4.2. A populacioméret becslése és a populaciok méretének osszehasonlitasa

4.2.1. A fogasi és talélési valosziniiségek elemzése illeszkedés vizsgalattal (GOF)

Az 6t vizsgalati évben az egyedek fogdsi valdszinlisége eltérd (Test2) volt, a
tdlélési valdszinliségek azonban nem tértek el szignifikdnsan (Test3) (3. tablazat). A Test3
egyetlen évben sem mutatott szignifikdns eltérést az illeszkedésben, a Test2 azonban mind
az Ot vizsgalati évben szignifikdns eltéréseket mutatott. Az ltalanos teszt (Test2+Test3)
2002-ben és 2005-ben nem mutatott szignifikdns eltérést az illeszkedésben, ugyanakkor a
Test2 szerinti illeszkedéshidny miatt, a fennmarad6 években ez is szignifikins eltéréseket

mutatott.

3. tdblazat. A GOF-teszt eredményei. A teszt statisztika, szabadsdgi fok és az elsofaju hiba
valészinlisége mellett a tilszorddas mértéke is lathatd.

2

X df p ¢
2002 Test2 37,45 23 0,02 1,63
Test3 27,50 25 0,33 1,10
Total 64,95 48 0,05 1,35
2003 Test2 70,92 31 0,00 2,29
Test3 15,17 26 0,95 0,58
Total 86,09 57 0,01 1,51
2005 Test2 44,63 30 0,04 1,49
Test3 25,27 31 0,76 0,82
Total 69.,9 61 0,20 1,15
2006 Test2 74,67 33 0,00 2,26
Test3 24,22 30 0,76 0,81
Total 98,90 63 0,00 1,57
2007 Test2 58,15 32 0,00 1,82
Test3 19,64 26 0,81 0,76
Total 77,79 58 0,04 1,34

Mibdl addédhattak a tapasztalt eltérések? A Test3.SR az elsé vizsgdlati évben
(2002) a masodik és negyedik alkalom esetén mutatott szignifikans eltéréseket (3.SR2: p =
0,02; 3.SR4: p < 0,01), mig a Test3.Sm csupdn a 13. alkalom esetében (3.Sm13: p = 0,02).
A masodik vizsgalati évben (2003) ugy a Test3.SR, mint a Test3.Sm elséfaji hibdjanak
valészinliségei magasabbak voltak 0,05-nél. A harmadik évben (2005) a Test3.SR két
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alkalommal mutatott szignifikans eltéréseket (3.SR6: p = 0,02; 3.SR15: p = 0,03), mig a
Test3.Sm csupdn egy alkalommal (3.Sm5: p = 0,04). A negyedik év (2006) esetében egy
alkalommal taldltam szignifikdns eltérést (3.SR9: p = 0,03), mig a Test3.Sm minden
esetben 0,05-nél magasabb elséfaji hiba valdszinliséget mutatott. Az utolsé évben (2007)
hasonlé volt az eredmény, egy alkalommal taldltam szignifikans eltérést (3.SR12: p =
0,01), mig a Test3.Sm minden esetben 0,05-nél magasabb els6faji hiba valdszinliséget
mutatott. Ami a Test2.C-t illeti, elsé évben (2002) két alkalommal (2.C4: p = 0,02; 2.C14:
p = 0,02), masodik évben pedig szintén két alkalommal (2.C4: p < 0,01; 2.C12: p < 0,01)
taldltam szignifikdns eltérést. A mdasodik populdciéban (Bojt) ezek az eltérések tobb
alkalommal mutatkoztak. A harmadik vizsgalati évben (2005) csupan egy alkalommal
(2.C10: p = 0,04); a negyedik évben azonban (2006) hat lakalommal (2.C5: p < 0,01;
2.C12: p < 0,01; 2.C15: p < 0,01; 2.C17: p = 0,02; 2.C18: p = 0,02; 2.C19: p = 0,01), az
otodikben pedig harom alkalommal (2.C6: p = 0,03; 2.C8: p < 0,01; 2.C10: p = 0,01)
taldltam szignifikdns eltérést.

Az eltéréseket ad6 alkalmak fliggetlenek voltak az id6jarési viszonyokban bedllt

valtozasok altal okozott néhdny napos kieséstdl (4. tdblazat, 5. tdblazat).

4.2.2. Modellszelekcios eljarasok

A tulszorédas mértékét az dtfogd GOF teszt (Test2+Test3) teszt-statisztikdjdnak és
szabadsédgi fokdnak ardnya adja meg (3. tdblazat). Megfigyelhetd, hogy ezek az értékek a
0-3 intervallumban mozogtak (atlag = 1,36; sd = 0,51; min. = 0,58; max. = 2,29). Ilyen
mértékil tulszérddds esetén a modellszelekcids eljardsban figyelembe vettem a tilszorodas
egyiitthat6jat (¢).

Az évenkénti négy modell a kovetkezd volt: 1) id6fiiggd tulélési valdsziniiség,
idofiiggd visszafogdsi valdszinliség (phi(~t)p(~t)); 2) konstans (idoé-fiiggetlen) tulélési
valészintiség, idofiiggd visszafogdsi valészinliség (phi(~1)p(~t)); 3) idofiiggd tulélési
valészinliség, konstans visszafogdsi valdszinliség (phi(~t)p(~1)); 4) konstans tdlélési

val6szinliség, konstans visszafogdsi valdszinliség (phi(~1)p(~1)).
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4. tablazat. Az illeszkedésvizsgdlat tesztjeiben (Test3.SR, Test3.Sm, Test2.C) tapasztalt szignifikans eltérések (+) az évekre lebontott
vizsgalati napok (legfelso €s legalsé sorok) kozotti kimaradt idészakok fiiggvényében. Az évszdmokkal egy sorban feltiintetett értékek az
el6z0 vizsgalati naptdl valé napokban kifejezett tavolsagot adjak meg.

Alkalmak 1.
2002
Test3.SR -
Test3.Sm - - - - - - - - - - - - + - - i i
Test2.C - - -
2003 1 1 1 3 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1
Test3.SR - - - - - - - - - - - - - R R -
Tes3.Sm - - - - - - - - - - - - - - - -
Test2.C - - - - - .. 4. - - - - - R -
2005 1 1 1 1 1 1

Test3SR - - - - - + - - - - - - - - + - - - - - - -
Test3.Sm - - - - + - - - - - - - - - - - - - - - - -
Test2.C T
2006 2 1 1 1 1 1 1 1

Test3.SR - - - - - - - - 4+ - - - - - - - - - - - - - R
Test3.Sm - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - R
Test2.C - - - -+ + + +
2007 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 4 1 2 1 2 9

Test3.SR - - - - - - - - - - - +

Test3.Sm - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Test2.C - - - - -+ -+ -+ - - - - - - - - - - -
Alkalmak 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19. 20. 21. 22. 23.

3. 4.5 6. 7. 8 9 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19. 20. 21. 22. 23.
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Ha a tilszérédds mértékét figyelembe vettem, a QAICc alapjdn a legjobban
illeszkedd modellnek a mdsodik modell bizonyult, amely konstans tdlélési valdszintiséget

és 1dofiiggd visszafogasi valdszinliséget feltételezett (6. tdblazat).

5. tdbldzat. A filiggetlenségvizsgilat eredményei a kihagyott vizsgélati napokra és az
illeszkedésvizsgalatban taldlt szignifikdns eltérésekre (’-teszt). NA: nem voltak
szignifikéns eltérések az illeszkedésben.

i df P

2002

Test3.SR eltérés vs. kihagyott napok 0,94 4 0,91
Test3.Sm eltérés vs. kihagyott napok 7,96 4 0,09
Test2.C eltérés vs. kihagyott napok 0,94 4 0,91
2003

Test3.SR eltérés vs. kihagyott napok NA NA NA
Test3.Sm eltérés vs. kihagyott napok NA NA NA
Test2.C eltérés vs. kihagyott napok NA NA NA
2005

Test3.SR eltérés vs. kihagyott napok 0,22 2 0,89
Test3.Sm eltérés vs. kihagyott napok 0,10 2 0,94
Test2.C eltérés vs. kihagyott napok 0,10 2 0,94
2006

Test3.SR eltérés vs. kihagyott napok 0,36 4 0,98
Test3.Sm eltérés vs. kihagyott napok NA NA NA
Test2.C eltérés vs. kihagyott napok 2,10 4 0,71
2007

Test3.SR eltérés vs. kihagyott napok 0,64 4 0,95
Test3.Sm eltérés vs. kihagyott napok NA NA NA
Test2.C eltérés vs. kihagyott napok 2,15 4 0,70

4.2.3. A két populacio méreteinek becslése CJS-modszerrel

A becsiilt brutté populdcioméretek (N*-hat) az 4rtdndi édllomanyok esetében
alacsonyabbak voltak, mint a bojti 4llomdnyok esetében (7. tabldzat). Artindon a
populacié mérete mindkét évben szdzas nagysdgrendiinek bizonyult, mig Bojton ezer koriil
mozgott. Az éves naponkénti egyedszambecslések egy kezdetben nagyobb egyedszamu

populéciét mutatnak, amely a vizsgdlat vége felé fokozatosan csdkken (7. dbra).
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6. tdblazat. A populdciéméret becsléshez hasznalhaté modellek kozotti szelekcids eljards
eredményei a QAICc alapjan. K a becsiilt paraméterek szdmat jeloli. A tilszérddas
mértékét a ¢ jeloli. DOlt karakterekkel van megjeldlve a legjobban illeszkedd modell.

modell K QAICc QAICc stily ¢
2002 2 Phi(~1)p(~time) 17 1112,25 1,00 1,35
1 Phi(~time)p(~time) 32 1131,68 0,00 1,35
3 Phi(~time)p(~1) 17 1148,46 0,00 1,35
4 Phi(~1)p(~1) 2 1182,90 0,00 1,35
2003 2 Phi(~1)p(~time) 16 1137,69 0,89 1,51
4 Phi(~D)p(~1) 2 1141,92 0,11 1,51
3 Phi(~time)p(~1) 16 1149,49 0,00 1,51
1 Phi(~time)p(~time) 30 1151,83 0,00 1,51
2005 2 Phi(~1)p(~time) 22 1320,03 1,00 1,14
1 Phi(~time)p(~time) 42 1339,07 0,00 1,14
4 Phi(~1)p(~1) 2 1370,57 0,00 1,14
3 Phi(~time)p(~1) 22 1375,77 0,00 1,14
2006 2 Phi(~1)p(~time) 23 1242,13 1,00 1,57
1 Phi(~time)p(~time) 44 1258,62 0,00 1,57
3 Phi(~time)p(~1) 23 1283,41 0,00 1,57
4 Phi(~1)p(~1) 2 1305,34 0,00 1,57
2007 2 Phi(~1)p(~time) 21 1831,98 1,00 1,34
1 Phi(~time)p(~time) 40 1848,92 0,00 1,34
3 Phi(~time)p(~1) 21 1870,58 0,00 1,34
4 Phi(~1)p(~1) 2 1885,48 0,00 1,34

7. téblazat. Az éves bruttd populdciéméretek becsiilt értékei (N*-hat) a konstans tdlélési
valészinliségeket és 1dofiiggd visszafogasi valdszinliségeket alkalmazé CJS-modell
alapjan. A populaciéméreten tidl lathatéak a standard hibdk, valamint az alsé és felsé 95%-
os konfidenciaintervallum-hatérok.

Evek N*-hat SE als6 95% CI fels6 95% C1
2002 219,97 8,98 202,37 237,57
2003 233,40 9,35 215,08 251,72
2005 801,91 69,60 665,49 938,32
2006 979,96 101,10 781,81 1178,11
2007 1058,24 77,96 905,44 1211,03
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7. dbra. A CJS-mddszerrel becsiilt napi egyedszamok (N-hat) az artdndi és a bojti
populécidk esetében
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8. dbra. A becsiilt napi egyedszamok (N-hat) dsszehasonlitdsa a két populécié kozott. a)
évenként; b) teriiletenként.

Az artandi populécié esetében a napi egyedszdmok szdz koriil mozogtak, mig a
bojti populécié esetében legkevesebb ennek kétszeresét mutattdk, csupdn a vizsgalat vége
felé értek el szaz koriili egyedszamot.

8. tdbldzat. A vizsgélati teriiletek mérete, az éves brutté egyedszdm és a teriiletenkénti
egyedsiirliség

Ev  Teriilet Teriilet mérete Brutté éves Egyedsiirtiség
(m®) egyedszam (egyed/m®)
2002 Artand 1300 219,97 0,17
2003 Artand 1300 2334 0,18
2005  Bojt 1540 801,91 0,52
2006  Bojt 1540 979,69 0,64
2007  Bojt 1540 1058,24 0,69
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9. tablazat. A déli egyedszamlalasok alkalmdval megfigyelt egyedszamok, ezeknek 4tlagai
és standard hibéi hdrom vizsgalati évben.

2002 2006 2007

1.nap 73 78

2.nap 44 16 16
3.nap 32 302 62
4.nap 37 325 116
5.nap 6 498 247
6.nap 29 212 211
7.nap 9 312 214
8.nap 14 76 335
9.nap 49 40 362
10.nap 40 1 203
11.nap 24 120 399
12.nap 24 213 407
13.nap 24 133 126
14.nap 5 148 305
15.nap 0 124 220
16.nap 0 136 221
17.nap 0 7 122
18.nap 157 172
19.nap 129 144
20.nap 124 122
21.nap 97 76
22.nap 87

23.nap 43

Atlag 24,11 146,86 204,00
SE 4,95 24,89 25,02

Osszehasonlitva a becsiilt napi egyedszamokat (N-hat), szignifikdns eltérést
taldltam a két populdci6 kozott (8.a. dbra), abban az esetben is, ha az évek véletlen hatdsara
kontrolldltam (négyzetgyok transzformalt becslés értékek, kevert linedris modell-LMM: t =
7,06; df = 3; p = 0,005). Amikor az egyedszdmokat a két teriilet k6z6tt hasonlitottam dssze
(8.b. abra) szintén szignifikans eltérést kaptam (négyzetgyok transzformalt-becslés értékek,
Welch t-teszt: t = — 7,91; df = 68,12; p < 0,001). Az eredmények alapjan, amint az a 8.
abrdn is latszik, az 4rtdndi populdcidk szignifikdnsan kisebbek voltak, mint a bojti
allomanyok.
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Az els6 két vizsgdlati évben a Kutas-fOcsatorna 650 méteres eldre kijelolt
szakaszan dolgoztam, az utolsé harom évben a Kis-Kords 385 méteres szakaszan végeztem
a megfigyeléseket. A Kutas-fOcsatorna 4tlagos szélessége 2 méter volt, a Kis-Koros
vizének atlagos szélessége 4 méter volt. A megfeleld szamitasok elvégzése utin kideriil,
hogy 1300 m’-en dolgoztunk a Kutas mentén, és 1540 m’-en a Kis-Koros mentén.
Artdndon az egy négyzetméterre esé egyedek szama 0,17 illetve 0,18 volt, Bojton minden
évben 0,5 folotti volt (8. tablazat).

4.2.4. A két populacio méretének vizsgalata déli egyedszamlalassal

A déli egyedszdmldldsok alkalmdval megfigyelt egyedszdmok az 4rtdndi populécid
vizsgélatdnak elsé évében kisebbek voltak, mint a bojti populdcié vizsgalatdnak utolsé két
évében (9. tdblazat). A 2002-es artdndi populdcié egyedszamai mintegy hatszor voltak
kisebbek a 2006-o0s bojti populécié egyedszdmaindl és mintegy nyolcszor voltak kisebbek
a 2007-es bojti populécié egyedszdmainal.

Osszehasonlitva a CJS-médszerrel kapott napi egyedszambecslések atlagait a déli
egyedszamlaldsok atlagaival (9. dbra) lathatd, hogy a déli szdmldlasok 4tlagai kisebbek
voltak 2002-ben és 2006-ban a becsléseknél, mig 2007-ben ennél magasabb értékeket
kaptam.

A napi becsléseket (CJS-mddszer) Osszehasonlitva a déli egyedszdmlalasokkal,
szignifikdns eltérést kaptam két esetben (2002 — Welch t-teszt: t = 9,95; df = 17,51; p <
0,001; 2007 — Welch t-teszt: t = 12,41; df = 16,62; p < 0,001). A bojti masodik vizsgalati
évben nem volt szignifikdns az eltérés a populacioméret becslés és a déli szamlaldsok
értékei kozott (2006 — kétmintés t-test: t = 1,95; df = 44; p = 0,05).

A két mddszer eredményei szignifikdns eltérést mutattak abban az esetben is, ha a
teriiletekre és évekre, valamint az eltéré variancidkra is kontrolldltam (kevert lineéaris
modell - LMM: t =-9,80; df = 116; p < 0,001).

A bojti egyedszamok a két utolsé évben magasabbak voltak, mint az elsé artandi
évben, fiiggetleniil attol, hogy melyik mddszert haszndltam, abban az esetben is, ha
kontrolldltam az évekkel (kevert linedris modell - LMM: t = 5,09; df = 3; p = 0,01).

4.2.5. A populacié méretének vizsgalata a Kirepiiléskor megszamlalt exuviumok
segitségével

A bojti populacié vizsgalatanak harmadik évében (2007) végigkovettem a négy
napig tarté szinkronizalt kirepiilést. A tomeges kirepiilés utolsé napjatdl szdmitott
negyedik és 0tdodik napon tjabb szitakotok repiiltek ki, de a szinkronizélt kirepiiléshez
képest elenyészd szamban, ezért ezeknek a napoknak az adatait nem vettem figyelembe.
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9. dbra. A CJS-mddszerrel kapott napi egyedszdmbecslések (sotét oszlopok) és a déli
szdmlalasok (vonalkazott oszlopok) 4tlagainak 6sszehasonlitidsa (+SE) harom évben.

A mintavételi kvadritokban taldlt exuviumok szdma a tomeges Kkirepiilés
alkalmdval nagyobb volt, mint a fennmaradé két alkalommal (10. téblazat). Ugyszintén

megfigyelhetd, hogy a kisebb boritottsdggal rendelkezd kvadratokban kevesebb exuviumot
talaltam (10. tablazat).

10. tibldzat. A begyiijtdtt exuviumok darabszdma a kijelolt mintavételi kvadritokban
(kvd). Az 1. tipus a 100%-os, a 2. tipus az 50%-os, illetve a 3. tipus a 0%-os ndvényzeti
boritdsnak felel meg.

1. tipus (100%) 2. tipus (50%) 3. tipus (0%)
Nap / No. kvd 51 62 -3 13 76 20
2007.05.05 59 65 2 4 3 2
2007.05.06 131 115 2 9 16 12
2007.05.07 102 71 3 5 13 4
2007.05.08 59 32 0 4 7 0
2007.05.13 18 17 3 8 5 3
2007.05.17 28 2 0 0 9 1
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11. tdblazat. A tipusonkénti mintakvadritokrdl begylijtott exiviumok szaménak atlagai, és
a beldliik szdmolt tipusonkénti 6sszegyedszam.

1. tipus (100%) 2. tipus (50%) 3. tipus (0%)

2007.05.05 62,00 3,00 2,00
2007.05.06 123,00 9,00 12,00
2007.05.07 86,50 7,00 4,00
2007.05.08 45,50 3,67 0,00
Osszeg 317,00 22,67 18,00
Tipusonkénti egyedszdm 9827,00 702,67 558,00

Az els6 tipus két kvadratjaban az els6 négy napon atlagosan 80 egyed repiilt ki
(atlag = 79,25; SE = 16,84). A masodik tipus harom kvadritjdban els6 négy napon
atlagosan mintegy hat egyed repiilt ki (dtlag = 5,67; SE = 1,41). Az utolsé tipus egyetlen
kvadratjdban atlagosan mintegy 5 egyed repiilt ki (dtlag = 4,50; SE = 2,64). Osszesitve a
négy nap egyedszdmait (11. tdbldzat) a vizsgalati teriileten mintegy 11088 (becsiilt érték =
11087,67) egyed repiilhetett ki a tomeges kirepiiléskor.

A kirepiilések a legnagyobb egyedszdmot a masodik napon mutattak, ezt kovetden
a talalt exuviumok szdma csokkenni kezdett (10. dbra). A tomeges kirepiilések utani két
alkalommal 6sszegy(ijtott exuviumok szdma 20 darab ald csokkent mindharom kvadrat-
tipusban.
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10. abra. Az eltérd tipusu kvadratokban begy(ijtott exuviumok szdma.
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4.3. A populacioméret hatasa a himek viselkedésére
4.3.1 A him szitakotok napi verekedési rataja
Az 4rtandi populdcidban az egy himre es6 napi verekedések két éves atlaga 0,089
volt (SE = 0,013; I. kvart. = 0,040; med = 0,063; III. kvart. = 0,119), mig a bojti populdcié

harom éves atlaga 0,071 volt (SE = 0,008; I. kvart. = 0,013; med = 0,047; III. kvart. =
0,129) (11. abra).

Him-him 6sszecsapasok gyakorisagai

Artand Bojt

Terllatek

11. &bra. Az artandi és bojti populdcidkban megfigyelt him-him 6sszecsapasok medidnjai

és eloszlasai.

A himek napi Osszecsapdsainak évenkénti lebontdsu atlagai és standard hibdi
alapjan l4that6, hogy az artdndi els6 év (2002) és a bojti elsd év (2005) hasonldak,
valamint, hogy az artandi mdsodik év (2003) kiugré értéket mutat és, mig a bojti masodik
(20006), illetve harmadik (2007) évek ismét hasonldak (12. tdblazat, 12. abra).
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12. tdbldzat. A himek kozotti 6sszecsapasok gyakorisdgainak éves lebontdsd kdzépérték-
és szoréddsmutatoi.

atlag SE Ikvart  medidn [kvart
2002 0,037 0,006 0,014 0,041 0,054
2003 0,146 0,020 0,101 0,131 0,209
2005 0,045 0,009 0,011 0,039 0,074
2006 0,082 0,017 0,019 0,035 0,151
2007 0,088 0,017 0,017 0,066 0,135

04

Him-him osszecsapasok gyakorisaga

2002 2003 2005 2006 2007

Evek

12. ébra. Az artandi és bojti populdcidkban megfigyelt him-him 6sszecsapasok évenkénti
lebont4sd medidnjai és eloszldsai.

A 11. és 12. abran lathatd, hogy a verekedések eloszlasai két kivételtdl eltekintve
eltérnek a normal eloszlastol. Az évenkénti lebontasban a 2002-es és 2005-0s évben

normdl eloszldsokat mutatnak. Az adatok variancidi szignifikdns eltéréseket mutatnak.
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4.3.2. A him szitakotok napi parzasi rataja

Az artandi populdciéban az egy himre es6é napi lebontdsi parzasok két éves dtlaga
0,083 volt (SE = 0,009; L. kvart. = 0,029; med = 0,083; III. kvart. = 0,127), mig a bojti
populécié hdrom éves dtlaga 0,037 volt (SE = 0,005; L. kvart. = 0,003; med = 0,022; III.
kvart. = 0.056) (13. abra).

Parzasok gyakorisagai

-0.05

Artand Bojt

Terllatek

13. dbra. Az artdndi és bojti populdcidkban megfigyelt parzasok gyakorisdgainak

medidnjai és eloszldsai.

Az artandi és bojti populédcié parzdsainak éves lebontdsud atlagai és standard hibai
alapjan lathat6, hogy az artandi évek (2002, 2003) magasabb medidnokkal rendelkeznek,
mint a bojti évek (2005, 2006, 2007). Ebben a tekintetben az artdndi els6 év (2002) a
kisebb értékeket mutaté errdl a teriiletrdl, de ez is magasabb medidnnal rendelkezik, mint a
bojti harmadik (2007) év, amely viszont a bojti évek koziil a legmagasabb medidnnal
rendelkezik (13. tablazat, 14. dbra).
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13. tdblazat. A himek parzdsi gyakorisdgainak éves lebontdsu kozépérték- és
szoroédasmutatoi.

atlag SE Ikvart  medidn IIkvart
2002 0,073 0,013 0,026 0,083 0,119
2003 0,095 0,015 0,044 0,103 0,132
2005 0,019 0,004 0,000 0,016 0,028
2006 0,038 0,008 0,009 0,029 0,057
2007 0,057 0,013 0,000 0,040 0,109

Had

2002 2003 2005 20086 2007

005 010 015 020 025
l

Parzasok gyakorisagal

-0.05

Evek

14. abra. Az artandi és bojti populdcidkban megfigyelt parzasok éves lebontdsti medidnjai
és eloszlasai.

A 13. és a 14. abran lathaté, hogy parzdsok eloszldsai két kivételtdl eltekintve
eltérnek a normal eloszlastol. Az éves lebontasban a 2005-0s és 2006-0s év adatai normal

eloszldsokat mutatnak. Az adatok variancidi szignifikédns eltéréseket mutatnak.

4.3.3. A himek teriilethiisége

Az 4rtandi teriileten a megjelolt himek szdma mindkét évben 200 alatt volt, mig a
bojti populdcidban 300 folott. A teriilethit himek szdma, ezzel ellentétben, az artandi
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teriileten volt magasabb, hisz f6lotti egyedszdm mindkét évben, mig a Bojton ez hisz alatt
maradt mindharom évben (14. tdblazat). A teriilethii himek ardnya a megjellt himekhez
képest Bojton mindhdarom évben 5% koriili volt, ellentétben az artdndi himekkel, ahol ez
15% folottinek bizonyult.

14. tablazat. A himek teriilethlisége a két populacidban az 6t vizsgélati évben.

Evek Jelolt himek  Teriilethll himek  Teriilethii himek szdzalékos ardnya (%)

2002 168 26 15,48
2003 185 46 24,86
2005 315 16 5,08
2006 377 16 4,24
2007 400 14 3,50

4.3.4. A himek napi verekedési és parzasi ratajanak osszevetése a
populacioméretekkel

Az egy himre esd napi verekedési ratdk nem tértek el szignifikdnsan a két
vizsgélati teriilet kozott (négyzetgyok transzformalt értékek, kevert linedris modell
(LMM): t =-0,65; df = 3; p = 0,55).

A himenkénti napi péarzdsi ratdk szignifikdnsan eltértek a két teriilet kozott
(négyzetgyok transzformalt értékek, kevert linearis modell (LMM): t = —3,49; df =3; p =
0,03). Az egy himre esd napi parzdsok szdma az drtdndi populdciéban szignifikdnsan
magasabbnak bizonyult, mint a bojti popul4cié esetében (kétmintés t-teszt: t = 3,89; df =
97; p < 0,001). Tehat a kisebb populdcié magasabb parzési rataval rendelkezett, mint a
nagyobb (15. abra).

4.3.5. A populaciéméret és teriilethiiség kapcsolata

Megvizsgalva a két populdcié himjeinek teriilethliségét azt taldltam, hogy a
teriilethii himek szdma szignifikansan fiiggott a populdciémérettdl (y*-teszt: y* = 209,41; df
= 4; p < 0,001) (16. dbra). Ugyanakkor a populdcioméret szignifikdnsan befolyédsolta a
teriilethii himek szdzalékos ardnyit is (teriilethti himek és megjeldlt himek ardnya) (-
teszt: x2 =168,12; df =4; p < 0,001).

A teriilethi himek egyedszdma és a populdcidméretek kozott erds negativ,
margindlisan szignifikdns Osszefliggést taldltam (Spearman rang-korrelacié: tho =—0,87; S
= 37,44; p = 0,05). A teriilethi himek ardnya és a populdcidoméretek kozott szintén erds
negativ, nem szignifikdns Osszefiiggést taldltam (Spearman rang-korrelacio: tho = - 0,90; S
=38; p=0,08).
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15. abra. A parzasi rata (napi parzasok szamanak €s a becsiilt napi populacioméreteknek az
aranya) a két vizsgdlati teriileten.

" LOG Populacid méret
L Terdlethd himek szama

LOG Egyedek szama
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Evek

16. dbra. A CJS-mdbdszerrel becsiilt populaciéméreteknek és a teriilethii himek
egyedszdmainak (természetes alapu logaritmus transzformécidk) dsszehasonlitdsa.
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17. dbra. A logaritmus transzformdlt populdcioméretek és teriilethli himek szdmdanak
Osszefiiggése (meredekség = — 0,56; metszéspont = 6,58; Pearson r = — 0,97; p=0,003).

Mivel sem a becsiilt éves populdcioméretek logaritmusai (Kolmogorov-Smirnov-
teszt: D = 0,29; p = 0,66; N = 5), sem pedig a teriilethli himek szdmdanak logaritmusai
(Kolmogorov-Smirnov-teszt: D = 0,31; p = 0,70; N = 5) nem tértek el szignifikdnsan a
normdl eloszlastdl, a kettd kozotti viszonyt normdl hibaeloszldsu linedris modellel is
megvizsgéltam, és kdzepesen erds, negativ szignifikans osszefiiggést taldltam (normal LM:
t=-3,51; p=0,03; R’= 0,80). Minél nagyobb volt a populacié mérete, anndl kisebb lett a
teriilethi himek szama (17. abra).

4.4. A hémérséklet és a csapadékmennyiség szerepe a him szitakoték viselkedésében

A napi homérsékleti értékek 2007-ben voltak a legmagasabbak, mig 2006-ban
bizonyultak a legalacsonyabbaknak. A medidnjaik 2003-ban, 2005-ben és 2007-ben 20°C
f6l6tt, mig 2002-ben és 2006-ban 20°C alatt voltak (18.a. 4bra).

A csapadékmennyiségek csupan 2003-ban és 2007-ben haladtik meg az atlagos
1,46 mm/m’-t. Mig 2002-ben és 2005-ben altaldban kevés csapadék hullott, addig a
fennmarad6 években kimagasloan magas értékeket is mértek (18.b. dbra).

A homérséklet és csapadékmennyiség értékei kozott szignifikdns gyenge negativ
Osszefiiggés mutathatd ki az 5 év adatainak 0sszességére (Spearman rang-korrelacio: S =
216703,5; p < 0,001; rtho = — 0,34). Minél magasabbak voltak a hémérsékleti értékek,
anndl kisebb volt a mért csapadékmennyiség.
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A két teriilet kozott nem taldltam szignifikdns eltérést sem a hdmérsékleti
értékekben (Wilcoxon rangosszeg-teszt: XZ = 090; df = 1; p = 0,34), sem a
csapadékmennyiségekben (Wilcoxon rangosszeg-teszt: x° = 0,13; df = 1; p = 0,71).

A vizsgélati évek kozott szignifikdns eltérést taldltam a homérsékleti értékekben
(Kruskal-Wallis teszt: XZ = 12,67; df = 4; p = 0,01), a csapadékmennyiség esetében
azonban az eltérés nem volt szignifikdns (Kruskal-Wallis teszt: x2 =391;df=4;p=041).

A péronkénti Osszehasonlitdsokbdl lathatd, hogy a szignifikancia az 6t év
hémérsékleteinek Osszehasonlitdsdban a két alacsonyabb és a legmagasabb medidnu évek
eltéréseibdl adddott: a 2007-es év 2002-t8] (paronkénti Wilcoxon rangdsszeg-teszt: p =
0,03), illetve a 2007-es és a 2006-t6l (paronkénti Wilcoxon rangdsszeg-teszt: p = 0,04)
tértek el szignifikdnsan. Ezek az eltérések megfigyelhetdek a 18.a. dbrdn is.

4.4.1. A napi populacioméretek osszefiiggése a homérséklettel és
csapadékmennyiséggel

A csapadékmennyiségek kozott szignifikdns eltéréseket taldltam a variancidk
tekintetében az évek (Bartlett-teszt: Bartlett-féle K-négyzet = 47,46; df = 4; p < 0,001) és
teriiletek (Bartlett-teszt: Bartlett-féle K-négyzet = 6,91; df = 1; p = 0,008) kozott. A
hémérsékleti adatok variancidi mind az évek (Bartlett-féle K-négyzet = 2,35; df = 1; p =
0,67), mind a teriiletek (Bartlett-féle K-négyzet = 0,44; df = 1; p = 0,50) tekintetében
homogének voltak. A napi populdcidméretek kozott is szignifikdns eltéréseket taldltam a
variancidk tekintetében az évek (Bartlett-teszt: Bartlett-féle K-négyzet = 155,37; df = 4; p
< 0,001) és teriiletek (Bartlett-teszt: Bartlett-féle K-négyzet = 130,77; df = 1; p < 0,001)
kozott.

Az évek és teriiletek szerinti variancia heterogenitdsra kontrolldltam (az
altalanositott legkisebb négyzetek mddszerbe (Generalized Least Squares, GLS) beépitett
varldent fiiggvény segitségével).

A hémérséklet (F; o6 = 0,00; p = 0,94) és a csapadékmennyiség (F; o6 = 1,95; p =
0,16) nem magyarizza szignifikdnsan a napi populacioméretek véltozasait (15. tdbl4zat).

A 19. 4bran az is lathatd, hogy sem a hdmérséklet és a napi populdcioméretekhez
illesztett egyenes, sem a csapadékmennyiség és a napi populdcidméretekhez illesztett
egyenes nem rendelkezik meredekséggel (15. tdblazat).

4.4.2. A napi verekedések és parzasok szamanak osszefiiggése az idéjarasi
viszonyokkal

Mind a verekedések napi gyakorisdgai (Spearman rang-korrelacio: S = 111573; p =
0,001; rho = 0,31), mind pedig a parzdsok napi gyakorisdgai (Spearman rang-korrelacié: S
=120046,3; p = 0,01; rho = 0,25) szignifikdns gyenge pozitiv dsszefiiggést mutattak a napi
hémérsékleti értékekkel. A magasabb napi hdmérsékleti értékek tobb esetben is egybeestek
a verekedések (20. dbra) és a parzasok (21. dbra) gyakorisdgdnak maximumaval.
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18. dbra. Az éves a). homérsékleti értékek (°C) és b). csapadékmennyiségek (mm)
medidnjai és eloszlasai (forrds: OMSZ) a vizsgalati iddszakokra.

15. tablazat. Az 4ltalanositott legkisebb négyzetek mddszerével (GLS) végzett tobbszoros
regresszid becslései (metszéspont, meredekségek), a hozzdjuk tartozé tesztstatisztikdk és

elsofaju  hibdk valdszinliségértékei, a homérséklet és a csapadékmennyiség napi
populdcioméretekre gyakorolt hatdsardl.

Becslés  Standard hiba t p

Metszéspont 73,47 9,53 7,71 0,000
Hémérséklet 0,15 0,48 0,32 0,746
Csapadékmennyiség 0,52 0,37 1,40 0,165

Nem taldltam szignifikdns Osszefiiggést a napi csapadékmennyiség és a
verekedések gyakorisdgai (Spearman rang-korreldcié: S = 178306,0; p = 0,31; rho = —
0,10), illetve a napi csapadékmennyiség és a parzdsok gyakorisdgai (Spearman rang-
korrelacié: S = 181168,0; p = 0,23; tho = - 0,12) kozott.

4.4.3. A teriilethiiség és az iddjarasi viszonyok kozotti osszefiiggés
A teriilethi himek szdzalékos ardnya nem mutatott szignifikdns Osszefiiggést sem a

hémérsékleti értékekkel (Spearman rang-korrelacié: S = 22; p = 0,95; rho = - 0,10) sem a
csapadékmennyiséggel (Spearman rang-korrelécié: S = 32,64; p = 0,25; tho = - 0,63).
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19. dbra. Hiromdimenzids szérdsdiagram a hdmérsékletnek és a csapadékmennyiségnek a

napi populdciéméretekkel mutatott kapcsolatarol.

4.4.4. A napi populacioméret és a homérséklet egyiittes kapcsolata a napi parzasi
gyakorisagokkal

A pérzasok gyakorisdgainak tekintetében szignifikdns eltéréseket taldltam a
variancidk szempontjabdl az évek (Bartlett-teszt: Bartlett-féle K-négyzet = 27,41; df = 4; p
< 0,001) és teriiletek (Bartlett-teszt: Bartlett-féle K-négyzet = 10,06; df = 1; p = 0,001)
kozott. Az elébbi esethez hasonléan évek és teriiletek szerinti variancia heterogenitdsra
kontrollaltam.

A napi populdcioméret (Fy o5 = 5,47; p = 0,02) és a hdmérséklet (F; o6 = 13,05; p <
0,001) egyarant szignifikdnsan hozzdjarultak a parzdsok szdmdnak ndvekedéséhez (16.
tdblazat). Az is lathat6 (22. dbra), hogy a homérséklet és a parzdsok szaméhoz illesztett
egyenes meredeksége nagyobb, mint a napi populdcidoméret és a parzdsok szdmdhoz

illesztett egyenes meredeksége (16. tablazat).
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20. 4dbra. A napi hdmérsékleti értékek és a verekedések napi gyakorisdgai az 6t vizsgélati

évben.

4.4.5. A brutté populacioméret és a hémérséklet kapcsolata az egy himre esé napi
parzasi gyakorisagokkal

Az egy himre es0 napi pdrzasi gyakorisdgok szignifikdns gyenge pozitiv

korrelaciét mutattak a napi atlaghdmérséklettel (Pearson r = 0,25; t = 2,65; df = 97; p =
0,009) (23. abra). Ahogy az el6z6 fejezetben lathattuk, a brutté populdcidméret, vagyis a

két teriilet szerint Bojton (nagyobb populdcidméret) szignifikdnsan alacsonyabb volt a napi

egy himre es6 parzasok gyakorisiga, mint Artandon (kisebb populdciéméret).
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21. dbra. A napi homérsékleti értékek és a parzasok napi gyakorisigai az ot vizsgélati

évben.

A két hatdst magdba foglalé modell szerint (sqrt[n parzas/1 him/ 1 nap] = [napi

atlagos homérséklet] + [brutté populdcidméret] — [év-hatds]) mindkét magyardzé valtozd

hatasa szignifikdns, de mig a hdmérséklet meredeksége igen alacsony, addig a brutté

populdcioméret meredeksége nagyobb (17. tdblazat). Tovabba a két hatds egyiittes

metszéspontja nem tér el szignifikdnsan 0-tdl (17. tdblazat).
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4.4.6. A napi populacioméret és a homérséklet egyiittes kapcsolata a napi verekedési
gyakorisagokkal

A verekedések gyakorisdgainak tekintetében szignifikdns eltéréseket taldltam a
variancidk szempontjabol az évek (Bartlett-teszt: Bartlett-féle K-négyzet = 59,58; df = 4; p
< 0,001) és teriiletek (Bartlett-teszt: Bartlett-féle K-négyzet = 5,89; df = 1; p = 0,01)
kozott. Az elébbi esetekhez hasonldan évek és teriiletek szerinti varianciaheterogenitdsra
szintén kontrolldltam.

35

10

Parzasok szama
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22. abra. Hiromdimenzids szordsdiagram a hémérsékletnek és napi populacioméretnek a
pérzasok szdméval mutatott kapcsolatarol.

A napi populaciéméret (F; o6 = 0,03; p = 0,84) nem magyarizta szignifikinsan a
verekedések szamanak novekedését, azonban a hémérséklet (F; o6 = 11,24; p = 0,001) igen
(18. tdblazat). A 24. dbran az is l4that6, hogy mig a homérséklet és a verekedések
szdmdhoz illesztett egyenesnek van meredeksége, addig a napi populdciéméret és a
verekedések szdmahoz illesztett egyenes nem rendelkezik meredekséggel (18. tablazat).
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16. tablazat. Az 4ltalanositott legkisebb négyzetek mddszerével (GLS) végzett tobbszords
regresszid becslései (metszéspont, meredekségek) és a hozzdjuk tartozé tesztstatisztikak,

valamint els6fajui hibdk valdszintiségértékei a parzdsok gyakorisagaira.

Becslés  Standard hiba t p
Metszéspont -7,95 3,48 2,28 0,025
Homérséklet 0,63 0,17 3,70 0,0004
Napi populdciéméret 0,01 0,00 2,34 0,021
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23. 4bra. Linedris regresszié a homérsékletnek (°C) és az egy himre esd napi parzdsok
szdmanak a kapcsolatdra (R2 =0,06; F, o7 =7,03; p = 0,009).

17. tablazat. A linedris kevert modellel (LMM) végzett elemzés becslései (metszéspont,
meredekségek) és a hozzajuk tartozé tesztstatisztikdk, valamint elséfaji hibdk
valészinliség értékei az egy himre esd napi parzasok gyakorisdgaira (négyzetgyok

transzformalt).
Becslés SE df t p
Metszéspont -0,006 0,079 93 -0,075 0,941
Hoémérséklet 0,013 0,004 93 3,610 0,001
Teriiletek (brutté populdciéméret) -0,119 0,033 3 -3,596 0,037
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18. tablazat. Az 4ltalanositott legkisebb négyzetek mddszerével (GLS) végzett tobbszoros
regresszid becslései (metszéspont, meredekségek), és a hozzijuk tartozd tesztstatisztikak,
valamint els6fajui hibdk valészintiségértékei a verekedések gyakorisdgara.

Becslés  Stndard hiba t p
Metszéspont -6,1 3,2 -1,9 0,058
HoOmérséklet 0,5 0,2 3,3 0,001
Napi populdciéméret -0,0 0,0 -0,2 0,844

4.4.7. A brutté populacioméret és a homérséklet kapcsolata az egy himre es6é napi
verekedési gyakorisagokkal

Az egy himre esd napi verekedési gyakorisdgok szignifikdns gyenge pozitiv
korrelaciét mutattak a napi atlaghdmérséklettel (Pearson r = 0,30; t = 3,18; df = 97; p =
0,001) (25. abra).

Az eredmények el6z6 fejezetében azt taldltam, hogy Bojton az egy himre esd
verekedések napi gyakorisiga nem tért el szignifikinsan az Artdndon tapasztalt
gyakorisdgoktdl. Ezeket az eredményeket a két hatdst magaba foglalé modell (sqrt[n
verekedés/1 him/ 1 nap] = [napi dtlagos homérséklet] + [brutté populdciéméret] — [év-
hatds]) szintén aldtdmasztja. A modell szerint ugyanis csupdn a homérséklet hatdsa
szignifikdns, azonban meredeksége igen alacsony (19. tdbldzat). Tovabbd a két hatds

egyiittes metszéspontja nem tér el szignifikansan 0-t6l (19. tdblazat).

19. tdbldzat. A linedris kevert modellel (LMM) végzett elemzés becslései (metszéspont,
meredekségek) és a hozzdjuk tartozé tesztstatisztikdk, valamint elséfaji hibdk

valészinliség értékei az egy himre es6 napi verekedések gyakorisdgaira (négyzetgyok

transzformalt).
Becslés SE df t p
Metszéspont -0,051 0,095 93 -0,541 0,590
Hoéméréséklet 0,016 0,004 93 3,886 <0,001
Teriiletek (brutt6é populdcioméret)  -0,054 0,062 3 -0,873 0,447
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24. abra. Hiromdimenzids szérdsdiagram a hdmérsékletnek és napi populdciéméretnek a
verekedések szamdval mutatott kapcsolatardl.
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25. 4bra. Linedris regresszié a homérséklet (°C) és az egy himre esé napi verekedések
szaméra (R* = 0,09; F, o; = 10,15; p = 0,001).
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4.5. A testméret és a himek viselkedése kozotti dsszefiiggés
4.5.1. A testméret és a potrohméret kozotti osszefiiggés

A teljes testhossz és a potrohhossz kozotti Osszefiiggést a bojti populécid
vizsgélatdnak 2007-es évében elemeztem, ugyanis csak ebben az évben mértem mindkét
valtoz6t minden egyes him egyeden. A két véltozd eloszldsa nem tért el szignifikdnsan a
normdl eloszldstél (Kolmogorov-Smirnov teszt — potrohhossz: D = 0,03; p = 0,62; teljes
teszthossz: D = 0.03; p = 0,75). A két valtozé kozott szignifikdnsan erds pozitiv
Osszefiiggést taldltam (r = 0,80; t = 28,42; p < 0,001; N = 432) (26. dbra). A regresszio-
elemzés alapjan pedig, a potrohhossz ismeretének fiiggvényében, a teljes testhossz 65%-os
pontossaggal prediktilhaté (R2 =0,65; F 47 =807,8; p <0,001).

Testhossz (mm)

T T T T T
25 26 27 28 29

Potrohhossz (mm)

26. dbra. A potrohhossz és a teljes testhossz kozotti 6sszefiiggés a 2007-es bojti populédcié
esetében (N = 432).
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4.5.2 A himek potrohméretének dsszehasonlitasa a két vizsgalati teriileten

A potrohhosszak a két teriilet (Artind, Bojt) szerinti felbontisban nem tértek el a
normdl eloszlasté] (Kolmogorov-Smirnov teszt: Artand: D = 0,03; p = 0,72; N = 348; Bojt:
D =0,02; p =0,32; N = 1131), a variancidk azonban szignifikans eltérést mutattak (F-teszt:
Fs47, 1130 = 2,48; p < 0,001). Az artandi teriilet populdcidiban a himek potrohmérete
szignifikdnsan kisebb volt, mint a bojti teriilet hdrom populdciéjaban (Welch t-teszt: t = -
5,49; df = 436,28; p < 0,001) (27. 4bra).
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27. dbra. A himek potrohméreteinek dsszehasonlitdsa a két vizsgalati teriilet kozott.

Felmeriil ugyanakkor a kérdés, hogy Osszeillesztheték-e a teriiletenkénti éves
adatsorok. A vélasz az, hogy nem, mivel annak ellenére, hogy a variancidkban nincsenek
szignifikdns eltérések (Arténd — F-teszt: Figs. 151 = 0,97; p = 0,87; Bojt — Bartlett-teszt:
Bartlett-féle K-négyzet = 1,44; df = 2; p = 0,48), a teriileti lebontds tekintetében az
atlagokban szignifikdns eltéréseket taldltam az évek kozott (lasd kovetkezd fejezet).

Ezért a potrohméretekben vald eltérést egy linedris kevert modell segitségével is
megvizsgéltam, hogy kideriiljon, ha leveszem az évek hatdsat, megmarad-e a teriiletek
kozotti eltérés. A modellben a fiiggd valtozot a potrohméret, a rogzitett magyarazo valtozot
a teriilet, a véletlen magyardzé valtozét pedig az évek képezik; tovabbda az eltérd
variancidkra is kontrollaltam. Ebben az esetben mér eltiint a két teriilet kdzotti szignifikdns
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eltérés, ami a potrohméreteket illeti (kevert linedris modell (LMM): F3, 1 = 0,63; p =
0,48). Tehat a Welch t-teszt szerinti szignifikdns eltérés nem tekinthetd redlisnak.
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28. dbra. A himek potrohméreteinek 6sszehasonlitdsa az 6t év kozott.

4.5.3. A himek potrohméretének dsszehasonlitasa az 6t vizsgalati évben

A potrohméretek az 6t év szerinti felbontdsban nem tértek el szignifikdnsan a
normdl eloszlast6l (Kolmogorov-Smirnov teszt: 2002 — D = 0,05; p = 0,71; N = 166; 2003
-D =0,05; p=0,56; N =182; 2005 - D = 0,05; p = 0,28; N = 323; 2006 — D = 0,06; p =
0,13; N = 376; 2007 — D = 0,03; p = 0,62; N = 432), a variancidk azonban szignifikdns
eltéréseket mutattak (Bartlett-teszt: Bartlett-féle K-négyzet = 84,29; df = 4; p < 0,001).

Szignifikéns eltérést taldltam az 6t év jelolt himjeinek potrohméretei kozott (kevert
linearis modell (LMM): F, 1473 = 38,69; p < 0,001). A modellben itt az évek szerepeltek
rogzitett, illetve a teriiletek véletlen magyardzé valtozoként, az eltérd variancidkra szintén
kontrolldltam. A szignifikancia a 2002-es és 2003-as évek kozotti eltérésbdl adodik (z = -
9,24; adjusztalt p <0,001) (28. dbra).

4.5.4. Potrohméretcsoportok
Mivel a két teriilet potrohméreteinek eloszldsai szignifikdnsan eltértek egymastol
(Kolmogorov-Smirnov teszt homogenitds vizsgélatra: D = 0.25; p < 0,001) (29. dbra),

annak ellenére, hogy ezek 4tlagai nem tértek el szignifikdnsan, harom
potrohméretcsoportot hoztam 1étre minden egyes évre. Amig az 4rtdndi himek

63



A Libellula fulva populdciédinamikdja

potrohméretei normdl eloszldst mutattak (Shapiro-Wilk teszt: W = 0,99; p = 0.29), addig a
bojti himek potrohméretei balra ferde, a normal eloszlastdl szignifikdnsan eltérd eloszldssal
rendelkeztek (Shapiro-Wilk teszt: W = 0,97; p < 0,001). A 20. tdbldzat tartalmazza az
évenkénti, mig a 21. tdbldzat a teriiletenkénti csoportgyakorisdgokat.

Denzitas
04

24 26 23 30
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29. dbra. Az artandi (folytonos gorbe) és a bojti (szaggatott gérbe) himek potrohméreteinek
strtiségfiiggvény-gorbéi.

20. tablazat. A potrohméretcsoportok szerinti gyakorisagok az 6t vizsgalati évben.

kicsi kozepes nagy

2002 20 82 62
2003 56 106 12
2005 25 262 34
2006 15 233 128
2007 25 320 87

21. tdblazat. A potrohméretcsoportok szerinti gyakorisdgok a két vizsgdlati teriileten.

kicsi kozepes nagy
Artand 76 188 74
Bojt 65 815 249
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4.5.5. A himek potrohméretcsoport-gyakorisagainak dsszehasonlitasa a két vizsgalati
teriileten

A himek potrohméretcsoport-gyakorisdgai szignifikdns fiiggdséget mutattak a két
vizsgalati teriilettdl (x* teszt: y° = 86,17; df = 2; p < 0,001), ami azt jelenti, hogy az 4rtandi
teriilet gyakorisdgai eltértek a bojti teriilet gyakorisagaitél (30. dbra). Amig Artandon a
kozepes és kis potrohméretli himek aranya 2,47 volt, addig Bojton ugyanez az arany 12,53
volt. Amig Artdndon a nagy és kis potrohméretii himek ardnya 0,97 volt, addig Bojton
ugyanez az arany 3,83 volt. Tehat Bojton sokkal gyakrabban fordultak el6 nagy és kdzepes
mérettartomanyba esé potrohméretii himek, mint Artindon, ahol a nagy mérettartomény
gyakorisdgai kozel megegyeztek a kis mérettartomany gyakorisagaival. Igy elmondhatd,
hogy annak ellenére, hogy a két teriilet him potrohméreteinek dtlagai nem tértek el
szignifikdnsan, a Bojti teriileten sokkal gyakrabban fordultak el nagyobb potrohu himek.
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30. dbra. A két vizsgalati teriilet potrohméretcsoportjainak gyakorisdgai.

4.5.6. A himek potrohméretcsoport-gyakorisagainak ésszehasonlitasa az 6t vizsgalati
évben

A himek potrohméretcsoport-gyakorisdgai szignifikdns fiiggdséget mutattak az ot
vizsgalati évtSl (y* teszt: x> = 216,53; df = 8; p < 0,001), ami azt jelenti, hogy az egyes
csoportok gyakorisigai eltértek az évek kozott (25. dbra). A kozepes / kis, nagy / kis és
nagy + kozepes / kis csoportok gyakorisdgainak ardnyai a 22. tdblazatban lathatok.
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22. tabl4zat. A kiilonb6z6 potrohméretcsoportok gyakorisdgainak ardnyai az Ot vizsgdlati

évben.

kozepes / kis  nagy/kis kozepes + nagy / kis

2002 4,10 3,10 7,20
2003 1,89 0,21 2,10
2005 10,48 1,36 11,84
2006 15,53 8,53 24,06
2007 12,80 3,48 16,28

Tehét az utolsé harom évben (Bojton) sokkal gyakrabban fordultak el kozepes
mérettartomanyba esd himek, mint az elsé kettdben (Artandon), igy noha a nagy
mérettartomany gyakorisdgai nem voltak egyértelmiien nagyobbak az utols6é harom évben,
a nagy ¢és kozepes mérettartomdny Osszesitett gyakorisdgai is nagyobbaknak adddtak
ezekre az évekre. Igy elmondhat6, hogy annak ellenére, hogy az 6t vizsgilati év
potrohméreteinek atlagai nem tértek el szignifikdnsan, az utols6 harom évben (Bojt)

gyakrabban fordultak eld nagyobb potrohti himek (31. dbra).
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31. dbra. Az 6t vizsgalati év potrohméretcsoportjainak gyakorisigai lebontva a két
vizsgdlati terliletre.
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4.5.7. Osszefiiggés az egy himre juté napi parzasok szima és a potrohméretcsoport-
gyakorisagok kozott

Az 6t vizsgalati évben az egy himre esO napi parzdsok 4tlagai nem mutattak
szignifikdns eltérést a normal eloszlast6l (Shapiro-Wilk teszt: W = 0,96; p = 0,86).
Hasonléképpen, a potrohméret-csoportok gyakorisdg ardnyai (kézepes + nagy / kis; 3.
tablazat) sem tértek el szignifikdnsan a normal eloszlast6l (Shapiro-Wilk teszt: W = 0,99; p
= 0,98). Megvizsgidlva a két véltozd kozotti kapcsolatot, nem taldltam szignifikéns
osszefiiggést kozottiik (Pearson-korrel4cid: t = —0,94, df = 3, p = 0,41; r = -0,47).

4.5.8. Osszefiiggés az egy himre juté napi verekedések szama és a
potrohméretcsoport-gyakorisagok kozott

Az 6t vizsgélati évben az egy himre esd napi verekedések atlagai nem tértek el
szignifikdnsan a normdl eloszlast6l (Shapiro-Wilk teszt: W = 0,92; p = 0,53). A
potrohméretcsoport gyakorisdgainak ardnyai és az egy himre juté napi verekedések szdma
kozott nem taldltam szignifikdnsan Osszefiiggést (Pearson-korreldcid: t =-0,02, df =3, p =
0,98; r=-0,01).
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32. dbra. A potrohméretcsoportok kapcsolata a teriilethiiséggel, a). nem linedris
Osszefiiggés nem-transzformalt adatokra, b). linedris Osszefiiggés logaritmus transzformalt
adatokra.

67



A Libellula fulva populdciédinamikdja

4.5.9. A teriilethiiség és a potrohméretcsoport-gyakorisagok kapcsolata

Az o6t vizsgélati évre kiszdmitott teriilethliség érték-ardnyok (teriilethi himek
szdma / a megfeleld évben jelolt himek szdma) normadl eloszldsdak voltak (Shapiro-Wilk
teszt: W = 0,82; p = 0,11). A két véltoz6 kozotti Osszefiiggés nem szignifikdns (Pearson-
korrelacié: t =-2,92, df = 3, p = 0,06; r = —0,86), azonban nem is linedris (32.a. dbra). Az
Osszefiiggés linearizaldsdhoz logaritmus transzformaciét hasznaltam mindkét valtozéra. A
logaritmus transzformdlt valtozok kozotti Osszefiiggés szignifikdns erds negativ volt
(Pearson-korreldcié: t = 4,27, df = 3, p = 0,02; r = -0,92) (32.b. dbra.). A logaritmus
transzformalt adatokra végzett linedris regresszié alapjan a teriilethli himeknek a jelolt
himekhez viszonyitott ardnya a potrohméretcsoport-ardnyok alapjdn 85%-os pontossiggal
megbecsiilhetd (R2 = 0,82; metszéspont = 3,95; meredekség = —0,85; p = 0,02).
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5. Kovetkeztetések
5.1. A populaciok mérete

Az 06t tanulmdnyozott mocsdri szitakotd populdciérél nem lehetett teljes
biztonsdggal eldonteni, hogy nyiltak-e vagy zartak. Terepi koriilmények kozott teljesen
zart szitakoté-populaciérdl nem beszélhetiink, mivel ha ki- és bevandorlds nem is 1étezik,
elhaldlozds, és a tomeges kirepiilést kovetd kirepiilés természetesen el6fordul. Az Artandi
populdcié esetében nem volt olyan vizes él6hely a vizsgélati teriilet kornyékén, ahova az
egyedek elvandorolhattak volna, Bojton pedig, a néhany km-re levd vizes él6helyeket tobb
egymds utani napon meglitogattam, de jelolt szitakotét nem lattam. Mindezek ellenére a
populédciéméreteket nyilt populdcidkra alkalmazhaté modellel becsiiltem, mert amennyiben
zért populdcidkra nyilt modellt haszndlunk, sokkal pontosabb becslést kapunk, mint
amikor egy nyilt populdcidra zart modellt alkalmazunk.

A kapott populdcioméretek alapjan egyértelmiien kijelenthetd, hogy az artandi
dllomany szignifikdnsan kisebb volt, mint a bojti. Artandon mindkét vizsgélati évben a
napi egyedszdm 100 koriil mozgott és végig ezen a szinten maradt (7. 4dbra), az éves
populdcioméret pedig 220 egyed volt 2002-ben, és 213 egyed 2003-ban (7. tablazat).
Bojton a napi egyedszdm fokozatosan csokkent az elsé két évben nagyjabdl 500-rél 100
egyed ald, az utols6 évben pedig nagyjabol 350-r6l 100 egyed ala (7. dbra), mig az éves
populaciéméret 650 egyed folotti volt mindharom évben (7. tdblazat). Az Kutas-focsatorna
mentén joval nagyobb volt tehit a mocsari szitakotd populédcid, mint a Kis-Korés mentén.
Ha nem csupdn az egyedszamokat vessziik figyelembe, hanem az egyedsiirtiséget, vagyis
az egy négyzetméterre esé egyedek szamit, a helyzet nem véltozik. Mig Artandon az egy
négyzetméterre es0 egyedek szdma a 0,2-6t sem érte el, addig Bojton ez a szdm
mindhdrom évben 0,5 folott volt (8. tdblazat). A 7. dbrdn lathat6, hogy az Aartandi
allomanyok esetében a napi egyedszamok a vizsgalat egész ideje alatt szinte valtozatlanok
voltak, mig Bojton a kezdeti nagy egyedszdm mindhdrom évben folyamatosan csokkenve
érte el a minimumét. Ez az eltérés abbdl adddik, hogy amig Bojton kirepiilés utdn azonnal
elkezdtiik a jeloléseket, és addig folytattuk, amig drasztikusan lecsokkent az egyedszam,
addig Artindon a repiilési idészak legelsd és legutolsé néhdny napja kimaradt a
vizsgélatbol. A 2006-o0s év egyedszdmait bemutaté abran lathatd, hogy a vizsgalat felénél a
szitakotOk egyedszdma drasztikusan lecsokkent, ami azzal magyardzhatd, hogy a széban
forgd idészakban 13 napon at igen hideg, csapadékos volt az iddjarés, ez pedig ilyen
hosszu tdvon az allatok tomeges pusztuldsat eredményezi.

Alternativ médszerként harom évben déli egyedszamldsit végeztem, ily moédon
szerettem volna kontrolldlni a CJS mddszer 4dltal kapott eredményeket. Az dllatok ilyen
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moédon torténd megszdmlédldsa ugyan nagysdgrendileg nem adta ugyanazt az eredményt,
amit a CJS mddszer, a populédcidk kozotti méretbeli kiilonbségeket azonban jol tiikkrozi. A
2002-ben feljegyzett atlagos egyedszam hatszor kisebb, mint a 2006-o0s, és tobb mint
nyolcszor kisebb, mint a 2007-es (9. tablazat).

Exuviumszdmldlast egyetlen évben végeztem, ennek eredményeként elmondhatd,
hogy 2007-ben a Kis-Koros mentén mintegy tizezer mocsdri szitakotd repiilt ki. A
legnagyobb szdmban a naddal teljesen beboritott kvadriatokban gytijtdttem be exuviumokat
(10. 4bra), ami varhat6 volt, mivel nyilt vizes teriileten a larvdknak nincs mire kimaszniuk.
A szinkroniz4lt kirepiilés cstiicspontja a mdsodik napon volt, utdna fokozatosan csokkent a
kirepiiltek szama (10. dbra). Ebben az évben az egész repiilési id0szakra szadmitott bruttd
egyedszam 1058 volt, amibdl arra lehet kovetkeztetni, hogy az egyedek 90%-a elpusztult,
miel6tt reprodukcids tevékenységét elkezdhette volna. A kirepiilés alatti mortalitdsnak
harom terepen megfigyelhetd oka lehet: az allat valamiért nem képes teljesen kibujni az
exuviumbdl, a frissen kirepiilt imdgé nem tudja megfelelden felpumpdlni a testét és a
szarnyait, és végiil a predacié (Corbet 1999). Idedlis iddjarasi koriilmények kozott a
kirepiiléskor fellépd mortalitds 8% ¢és 30% kozott van (Corbet 1999). Az alacsony
hémérséklet azonban jelentdsen megndvelheti a mortalitdst (Corbet 1999), akdr minden
félig vagy teljesen kirepiilt egyed elpusztulhat (Rokuyama 1963). 2007-ben a tomeges
kirepiilés napjaiban az id6jards meglehetdsen kedvezdtlen volt (a napi dtlaghémérséklet
16 °C koriil alakult, és két napon is jelentds csapadék esett), ami nagyon lelassitotta a
frissen kirepiilt egyedek szdraddsit, igy megnétt az az id6, ami a larva vizbdl valé
kimdszdsa, és az imagd biztonsdgos helyre torténd repiilése kozott eltelt. Ez id6 alatt
jelentés madarak 4ltali predacidt figyeltem meg, és sok félig kirepiilt egyed pusztuldsat
tapasztaltam. Tovabb csokkentette a szitakotdk tidlélési esélyeit a kirepiilést kovetd napok
hideg, csapadékos iddjardsa. A hideg miatti pusztulds és a madarak okozta predicié
mellett, az imdgok elvandorlésa is csokkenthette a késobbi egyedszdmot.

A szakirodalomban harom olyan vizsgalatot taldltam, amelyben mocsari szitakotd
allomanyok méretét becsiilték. Mindharom tanulmany az utébbi hét évben sziiletett. Dolny
és Matéjka (2007) az egyetlen ismert Csehorszagban taldlhat6 Libellula fulva populédcié
méretét Schnabel cenzus (Krebs 1998) segitségével becsiilte. A szerzOk két vizsgalati
évben Osszesen 190 him szitakotdt jeloltek meg, ezekbdl 81-et lattak viszont legalabb
egyszer. A becsiilt egyedszdm 123 egyed volt az elsd évre, és 188 egyed a masodik évre. A
vizsgélat sordn elenyészd szamud ndstény is megjeldltek, de ezek visszalatdsi adatait nem
hasznéltdk fel a populdcioméret becsléshez. Ugyanakkor a szerzOk nem térnek ki arra,
hogy a populdcié nyilt-e vagy zdrt, illetve nem indokoljdk meg azt sem, hogy miért éppen
a Schnabel cenzust hasznéltdk, amely zart populdcidkra hasznélatos.

Macagno és mtsai (2008) négy év sordn tanulmanyoztak az olaszorszagi Po foly6
két holtdgan két mocsari szitakotd populéciét. Ez 1d6 alatt sszesen 1341 egyedet jeloltek
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meg, ebbdl 440 ndstény volt. A populdcidméret-becsléshez a ndstények visszalatdsi adatait
is felhaszndltdk. Az egyes dllomanyok méretét Cormack-Jolly-Seber médszerrel becsiilték
meg. A szerzOk nem tesznek emlitést arrdl, hogy a szitakotd allomédnyok nyiltak vagy
zartak voltak-e, ugyanakkor megjegyzik, hogy a legnagyobb tdvolsidg, ahol még jelolt
egyedeket észleltek, a vizsgalt vizterektdl 1 km-re volt. A populdcioméretek a négy évre a
kovetkezdk voltak: 2164 egyed (39,6% nostény) 1997-ben, 525 egyed (32% ndstény)
2004-ben, 499 egyed (52,1% ndstény) 2005-ben €s 894 (61% ndstény) 2006-ban.

Boano és Rolando (2003) 1996 és 1999 kozott vizsgaltak egy mocsdri szitakotd
populaciét a Po folyd egy alfoldi, mocsaras szakaszdn. A szerzok a Jolly-Seber modellt
hasznéltdk a populdcioméret becsléshez, és végeredményként néhdny szdz egyedbdl allé
allomanyokat talaltak.

Mas szitakotd fajokkal végzett vizsgalatokban szintén gyakran hasznéljdk a CJS,
nyilt populdciés modellt (Cérdoba-Aguilar 1994, Cordero 1999, Cordero-Rivera és Pérez
1998 stb). Amikor nem a tulajdonképpeni egyedszam a lényeges, hanem két populacid
kozotti méretbeli  kiilonbség, a szerzOk alternativ megolddsokat is haszndlhatnak,
kiilonosen, ha egyedszdmbecslésre valamiért nincs lehetdségiik. Erre kitiind példa Cordero
és Andrés 2002-es vizsgélata, amelyben egy un. ,,abundancia indexet” vezettek be, amit az
egy Ora leforgdsa alatt megjeldlt szitakotOk szamdbol szamoltak ki. Mivel az egyik
vizsgélati teriileten joval tobb egyedet sikeriilt egy ora alatt jeloléssel ellatni, mint a
masikon, a szerzOk arra kdvetkeztettek, hogy az elébbi teriileten nagyobb az egyedstirtiség,
mint az utébbin, és a tovdbbiakban mar csak az egyedsiirliség hatdsait tanulmanyoztdk. A
fenti médszert felhaszndlva két vizsgélati évet figyelembe véve sikeriilt kimutatnom, hogy
a 2003-as artandi populacié szignifikdnsan kisebb volt, mint a 2005-6s bojti populdcié
(Nagy és mtsai. 2006).

5.2. A populacioméret hatasa a himek viselkedésére

Szamos kutaté szerint az a kolcsonhatds, amely gyakran jelen van a himek
agressziv viselkedése és a viz melletti egyedsiirliségiik kozott, képezheti az alapjat egy
strliségfiiggd szabdlyozé mechanizmusnak (Corbet 1999). A szitakotok viz melletti
egyedszdmanak novekedésére a himek gyakran megvaltozott viselkedéssel reagdlnak. A
nagy abundanica leginkdbb a himek agresszidjara, és az altaluk védelmezett territériumok
méretére hat. A himek kozotti 6sszecsapasok szamdnak novekedésérdl szamoltak be az
Ischnura elegans (Hinnekint 1987), Paltothemis lineatipes (Alcock 1989), Libellula
pulchella (Pezalla 1979) fajok esetében.

Az altalam vizsgalt mocsdri szitakotd esetében a megvaltozott egyedsiiriiség nem
befolydsolta a himek agresszi6jat. Ennek egy lehetséges magyardzata az, hogy nagyon
magas egyedsliriségnél megnd az az id6, amit egy him repiiléssel tolt — ami viszont
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jelentds energia-befektetést igényel (Fried és May 1983). Egyes fajokndl ez az el6bbi
energiatobblet és a territoridlis harcokba fektetett energia olyan magas lehet, hogy
csokkentheti a himek pérzasi sikerét (Buskirk és Sherman 1985). Az egyedsiirtiség
novekedése tehat csak addig noveli a territérium védelmezésével eltoltott idot, amig a
pérzasok szdma el nem kezd csokkenni (De Marco és mtsai. 2002). Kutatdsom sordn nem
mértem a himek 4ltal jaréroz0 repiiléssel megtett tdvolsdgok hosszat, de elképzelhetd, hogy
intenzivebben jardroztek a nagyobb populdcidban, mint a kisebben.

Magas egyedsiirtiség mellett ugyanakkor varhatd, hogy gyakoribba véljon a parzas
utdni parérzés, ahogy azt Cordero (1999) a Calopteryx h. haemorrhoidalis kisszitakoto faj
himjeinél leirta. Vizsgdlatomban ezzel a jelenséggel nem foglalkoztam, bar szdmos esetben
megfigyeltem, hogy miként 6rzi a him a ndstényt tojdsrakds kozben, nem kovettem
kovetkezetesen ezeket az Orzéseket. A mocsari szitakotd himjeinél nem ritka a szatellit
viselkedés, sOt, kordbbi vizsgilatokban mdr bizonyitdst nyert, hogy azok a himek a
legsikeresebbek, amelyek a teriilethliséget (mint taktikat) és a szatellit viselkedést felvéltva
hasznéljdk (Nagy és mtsai. 2008). Mindezek tiikrében lehetségesnek tartom, hogy nagy
egyedstiriség mellett a himek gyakrabban és hosszabban 6rzik a megtermékenyitett
ndstényt, és igy probaljak maximalizélni a parzasi sikeriiket.

Eredményeim szerint a populdcioméret szignifikdns hatdssal van a himek péarzasi
frekvencidjara. Nagyobb populdcidban, vagyis nagyobb egyedslirliség mellett a mocsari
szitakotd himjei kevesebbet parzanak, mint kisebb egyedstriiségnél. Ennek logikus
magyardzata az volna, hogy a nagyobb populdcidban a himek tdbb iddt tdltenek
verekedéssel, igy kevesebb idejiik és kevesebb energidjuk marad parzdsra. Mint azt
azonban az el6zdéekben targyaltam, a mocsdri szitakotd himjeinél nem erdsodik az
intraspecifikus kompeticié nagyobb egyedszdm mellett. Lehetséges viszont, hogy éppen a
feltételezett intenzivebb pardrzés adnd meg erre a jelenségre is magyarédzatot. Ha a himek a
pardrzésre és/vagy az intenzivebb felkutatd- és jarorozo repiilésre forditjdk energidjuk nagy
részét, kevesebbet tudnak parzani. Alonso-Pimentel és Papaj (1996) a Rhagoletis juglandis
légyfajndl mutatta ki, hogy az egyedstirtiségnek nem volt hatdsa a kopuléci6 id6tartamara.

A himek pérzési sikerét egyik jelentdsen befolydsol6 tényez0 a teriilethiiség, mivel
egy j6 mindségli (megfeleld tojasrakohelyek) territériumot tartésan birtoklé himnek tobb
alkalma adédik a parzédsra, mint egy gyengébb mindségli teriilet birtokosdnak (Plaistow és
Siva-Jothy 1996). Eredményeim szerint a nagyobb populdciéban kevésbé teriilethiek a
himek, mint a kisebb populdciéban. Akkor tekintettiink egy him szitak&tot teriilethiinek, ha
legaldbb hdromszor lattuk ugyanazon a 15 méteres vizszakaszon territériumot védelmezni.
Mig Artiandon a himek 20%-a bizonyult teriilethiinek, addig Bojton csupan alig valamivel
tobb, mint 4%-uk. A himek teriilethliségét elsdsorban az életkor, a territérium mindsége, a
parzasi siker, a kompeticid intenzitdsa befolydsolhatja (Newton és Marquiss 1982, Shields
1984). Az éallatok korat nem vettiik figyelembe, mivel a kirepiiléstdl azok pusztuldsdig
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végeztem a vizsgdlatokat, igy a kor, mint lehetséges faktor, csak akkor lett volna fontos, ha
azt vizsgilom, hogy tobb-e a teriilethii egyed a vizsgélat vége felé, mint az elején.
Hasonléan a territérium mindségének befolyasold erejét abban az esetben volna érdemes
figyelembe venni, ha egymadstdl eltérd jellegli él6helyeken dolgoztam volna, a Kutas-
fdcsatorna és a Kis-Kords habitusa azonban hasonlé volt. Ha egy him szitakoto sikeresen
parzik a territériumdn, nagyobb eséllyel tér oda vissza. Kordbbi vizsgilatban Nagy és
mtsai. (2008) sikeresen kimutattdk, hogy a teriilethii himek parzési sikere nagyobb, mint
azoké a fajtarsaké, akik nem mutatnak teriilethliséget. Eredményeimbdl kideriil, hogy
Artindon tobbet parzottak a himek, mint Bojton. Elképzelheté, hogy a himek sikeres
kopulécidi novelték a teriilethiiségre valé hajlamot. Alcock (1993) hartyasszarnyiakkal
végzett vizsgilatdban azt feltételezte, hogy a teriilethiiség alacsonyabb abban az esetben,
ha a territériumokért foly6 versengés intenziv, ezzel ellentétben Switzer (1997a) kimutatta,
hogy a teriilethiiség nd a versengés novekedésével. A jelen vizsgélat szerint a mocsari
szitakotd esetében a versengésnek feltételezhetben nem volt semmilyen hatdsa a
teriilethtiségre, mivel a himek kozotti Osszecsapdsok gyakorisiga nem fiiggott az
egyedstirliségtol.

A fenti eredményektdl eltérdek sziilettek, amikor csupdn egy-egy év adatsorit
hasonlitottam ossze. Osszevetettem a 2002-es évet a 2006-0s évvel, valamint a 2003-as
évet a 2005-6s évvel. Mindkét vizsgdlatban egy nagyobb és egy kisebb populdcioé
himjeinek viselkedését hasonlitottam Ossze. Az elsd esetben (2002-2006) nem taldltam
Osszefiiggést a populdcioméret és a himek viselkedése kozott (Nagy és mtsai. 2009), mig a
masodik esetben (2003-2005) eredményeim azt mutattak, hogy a himek tobbet parzanak,
és tobbet verekszenek a nagyobb populdciéban (Nagy és mtsai. 2006).

Ezek az eltérd eredmények kiemelik a tobb évig tart kutatdsok fontossagat. Erre
hivjék fel a figyelmet Suhonen és mtsai. (2008), akik szerint a denzitds hatésait vizsgél6
kutatdsok f6 hidnyossdga éppen abban dll, hogy ezekben a munkdkban gyakran csupin
egyetlen populdcidt tanulmdnyoznak, egyetlen repiilési id6szakban. A szerzok azt
sugalljdk, hogy a jovOben nagyobb energiat kell forditani a tébb évig tartd, tobb populéciét
vizsgdld tanulmanyokra, ahhoz, hogy redlis képet kapjunk a denzitisnak az egyedek
viselkedésére kifejtett hatdsarol.

5.3. A homérséklet és a csapadék hatasa a himek viselkedésére

Eredményeim szerint sem a hOmérséklet, sem a csapadék nem magyardzza
szignifikdnsan a napi populdcioméretek valtozdsait. 2002-ben és 2003-ban a napi
populdcioméretek alig valtoztak a vizsgdlat sordn, az egyedszdmok nagyon lassan
csokkentek. Az elsd két év esetében tehat nem igazan relevans ez az Osszefiiggés. Ami a
bojti harom évet illeti, mivel ezekben az években a kirepiilés pillanatdtdl a repiilési idoszak
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végéig tartott a terepmunka, itt mdr lathatéan eltértek a napi egyedszdmok egymdstél, a
2006-os évet kivéve azonban itt is viszonylag egyenletes volt a csokkenés. 2006-ban a
vizsgilat felénél a szitakotdk egyedszdma drasztikusan lecsokkent, ami azzal
magyardzhatd, hogy a széban forgd iddszakban, 13 napon &t igen hideg, csapadékos volt
az id6jaras, ez pedig, ilyen hosszu tdvon az dllatok tomeges pusztuldsit eredményezi. A
hémérsékletnek €s a csapadéknak ez utobbi hirom évben sem volt hatidsa a napi
egyedszdmokra. Ez azzal magyardzhat6, hogy a kapcsolat keresésekor csak azoknak a
napoknak az id6jarési adatait vettem alapul, amikor terepmunka folyt, ezeken a napokon
viszont, bir idOként valtoztak az iddjardsi feltételek, alapvetben meleg, szdraz,
szitakotObarat id6 volt. Esds, vagy nagyon hideg, bortis napokon ezek a rovarok nem
mozognak, igy a terepmunka is értelmét veszti. Ebben az esetben tehdt a kapcsolat hidnyat
valészintileg a nem megfeleld kérdésfeltevés okozta.

Boano és Rolando (2003) szintén a mocsdri szitakotdvel folytatott vizsgélat sordn
azt talalta, hogy az es6s napok nem csokkentették a szitakotok tulélési esélyeit, sot akar
javithatja is a tulélési esélyiiket. Ezt Cérdoba-Aguilar (1994) azzal magyardzza, hogy esOs
id6ben a szitakot6k nem mozognak, igy kevésbé vannak kitéve a ragadozdknak, vagy mas
mortalitdsnoveld tényezOnek. Ennek ellenére Boano és Rolando kételkedik az esd tiilélést
noveld hatdsaban (ezt egyébként a négy éves vizsgalatnak csupdn egyetlen évében sikeriilt
kimutatniuk) mivel az altaluk vizsgalt id6szakban nagyon kevés esds nap volt, és azokon a
napokon is nagyon kevés csapadék esett. Véleményem szerint a bojti hdrom vizsgalati év
sordn az egyedek folyamatos pusztuldsa okozta a lassi egyedszdm-csokkenést, az
id6jarasnak lényeges hatdsa ugy tiinik 2006-ban volt, amikor a szitakotok jelentds része
elpusztult a hideg, esds id6 miatt.

A parzédsok és a verekedések napi szdma szignifikdns gyenge pozitiv korreldciét
mutatott a napi hdmérsékleti atlagokkal, de a csapadékmennyiség nem volt ezekre hatassal.
A magasabb napi hdmérsékleti értékek tobb esetben is egybeestek a verekedések és a
parzasok gyakorisdganak maximumdval. A teriilethi himek szdzalékos ardnya nem
mutatott  szignifikdns Osszefiiggést sem a homérsékleti értékekkel, sem a
csapadékmennyiséggel. A napi populdcioméret és a homérséklet egyiittes hatdsit elemezve
a parzdsok és verekedések napi szamdra, azt kaptam, hogy a hdmérséklet erdsebben
befolydsolja a parzdsok napi szdmdit, mint a napi egyedszdm, a verekedések szamdnak
alakuldsat pedig csakis a hdmérséklet befolydsolta, a napi egyedszam nincs ra hatassal.

Az egy himre es® napi pdrzdsi gyakorisdgok szignifikdns gyenge pozitiv
korrelaciot mutattak a napi atlaghdmérséklettel. Ahogy az el6z6 fejezetben lathattuk, a
brutté populdciéméret szintén befolydsolta a himenkénti napi pédrzdsi frekvencidt, ami
nagyobb populdciéban kisebb volt. Megvizsgédltam ennek a két tényezOnek az egyiittes
hatasat, és azt taldltam, hogy a brutté populdciéméret er6sebben befolydsolja a himek
parzési ratajat, mint a hdmérséklet. A napi atlaghOmérséklet ugyanakkor szignifikans, bar
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gyenge hatdssal van az egy himre juté napi verekedési rdtdra is, amit viszont nem
befolydsol a brutt6 populdciéméret.

A szitakot6k aktivitdsit a levegd homérséklete jelentSsen befolydsolja.
Termoreguléciés képességiiket elsOsorban a levegd homérséklete, a testméretiik és a
viselkedéstik hatdrozza meg (Corbet 1999). Eredményeim szerint a napi dtlaghOmérséklet
szignifikdnsan befolydsolta mind a pdrzdsok, mind pedig a territoridlis harcok
gyakorisdgit. A mocsdri szitakotd tipikusan kilillé (percher) faj, az ilyen fajok
termoreguldcidja elsOsorban a naphoz igazitott testtartisuktél (May 1976, 1977), a
valasztott mikrohabitattél (Clausnitzer 1996, De Marco 1998) és a fizikai aktivitdsuktol
fiigg (May 1980, De Marco és Resende 2002). Eppen emiatt ezeknek a fajoknak az
aktivitdsa sokkal jobban fiigg a levegd homérsékletétol.

Az Ischnura pumilio Kisszitakotd fajndl a napi parzdsok szdma pozitivan korrelalt a
napi maximum homérséklettel (Cordero-Rivera és Andrés 1999). Lehetséges, hogy a jelen
vizsgélatban is er0sebb korrel4cio sziiletett volna a hdmérséklet és a parzasok/verekedések
szdma kozott, ha nem datlagos, hanem maximadlis napi homérsékleti értékeket veszek
figyelembe, erre azonban a megfeleld adatok hidnydban nem volt lehetdségem. A
Calopteryx haemorrhoidalis faj esetében a napi homérséklet emelkedésével egyre tobb
him jelent meg a viz mellett (Cordero 1999). Ugyanakkor 1étezik ellenpélda is, éppen a
mocsari szitakotével folytatott vizsgdlat sordn a szerzOk azt taldltdk, hogy a napi
atlaghémérséklet, illetve csapadék nem befolydsolta szignifikdnsan a himek agressziéjat
(Boano és Rolando 2003).

Munkdm sordn az iddjdrdsi viszonyoknak a mocsari szitakotd himjeinek
viselkedésére kifejtett hatdsat nem csupdn onmagaban szerettem volna vizsgalni, hiszen a
szakirodalomban szdmos olyan cikket taldlhatunk, amelyben a hémérséklet egyértelmii
pozitiv hatdsar6l szdmolnak be a szerz6k. Célom az volt, hogy kideritsem, a hdmérséklet
és a csapadék a populdcidmérettel egyiitt hogyan hat a himekre, illetve, hogy
megdllapitsam melyik tényezd hat er6sebben. Eredményeim megerdsitették a hdmérséklet
pozitiv hatdsat a himek aktivitdsdra a mocsari szitakotd esetében, bar a napi atlagos
csapadékmennyiség nem volt hatdssal a himek viselkedésére. Ez utébbi eredmény azzal
magyardzhatd, hogy amint a diszkusszi6 el6zd fejeztében emlitettem, esds napokon nem
dolgoztunk, a csapadékra vonatkoz6 adatokbdl pedig nem deriil ki, hogy napkdzben (az
éjszakai es6 nyilvan nincs hatdssal a szitakotok nappali aktivitdsara) volt-e esd, és ha esett,
pontosan mikor. A himek viselkedését a homérséklet szignifikdnsan ugyan, de csak
gyengén befolydsolta. Ez az eredmény azt sugallja, hogy a napi dtlaghdmérséklet helyett
talin érdemesebb a napos 6rdk szdmat figyelembe venni, ehhez azonban nem voltak
megfeleld adataim. Erre a kovetkeztetésre jutott a mocsdri szitakotdvel folytatott
terepvizsgélat sordn Boano és Rolando (2003), akik tobbek kozott a himek agresszidjat
figyelték, és ezt az iddjarasi viszonyok alakuldsdval vetették Ossze. A hdrom vizsgalati év
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koziil, csupdn egyetlen évben rendelkeztek Ordra lebontott homérsékleti adatokkal.
Eredményeik szerint a himek agresszivitdsat sem a napi atlaghOmérséklet, sem a csapadék
nem befolyésolta. A fény intenzitdsa (watt/m”) azonban szignifikdns hatdssal volt a himek
tdmadasi tdvolsigdara (arra a tdvra, amirdl a territérium gazddja a betolakod6t megtamadta).
Minél nagyobb volt a fényintenzitds, anndl nagyobb tdvolsdgrdl tdmadtdk meg a himek a
betolakodokat.

5.4. A testméret és a himek viselkedése kozotti osszefiiggés

A him szitakotOk teljes testhossza és potrohhossza kozotti Osszefiiggés
vizsgélatakor szignifikdns erds pozitiv korreldciét kaptam. Eredményeim szerint a potroh
méretének ismeretében a teljes testhossz 65%-os pontossdggal prediktalhat6. Ennek a
latszolag egyértelmii 6sszefiiggésnek a kimutatdsa azért volt 1ényeges, mert egyes szerzok
szerint (Serrano-Meneses és mtsai. 2007) a potrohméret nem megfeleld fitneszmutato,
helyette a teljes testhosszat kell inkdbb figyelembe venni, ami viszont a torban raktirozott
zsirmennyiségre utalhat. A szerzok a Heaterina americana Kisszitakoté himjeinél mutattdk
ki, hogy a nagyobb testmérettel rendelkezd territoridlis himek tobb raktarozott energidval
(zsirral) rendelkeztek, mint a kisebbek. A szitakotd himek a kirepiilés utan kezdik meg a
zsirraktarozast, és ezek a raktdrak a territoridlis harcok és a pdrzdsi aktivitds sordn
fokozatosan iiriilnek ki (Plaistow és Siva-Jothy 1996). Valdszinii, hogy a frissen kirepiilt
himek kozott azok, amelyek nagyobb testmérettel rendelkeznek, tobb zsirt képesek
raktdrozni, és tobb repiildizomzatot képesek elddllitani (Plaistow és Siva-Jothy 1996). A
Heaterina americana esetében az is bizonyitdst nyert, hogy a nagyobb himek tobb
repiildizomzattal rendelkeznek, mint kisebb méretli fajtarsaik (Serrano-Meneses és mtsai.
2007). Egy olyan erdsen territoridlis faj esetében, mint a mocsdri szitakotd mind a
zsirraktdraknak, mind pedig a repiildizomzat fejlettségének hatalmas szerepe lehet az
intenziv territoridlis harcok sordn. A testméret tehat redlisan jelezheti egy szitakotd
energiatartalékainak nagysdgat. Jelen vizsgdlat sordn bizonyossa vélt, hogy az altalam
vizsgélt faj esetében a potrohméret pozitivan és erdsen korreldl a teljes testhosszal, tehat
megfeleld mindségjelzd lehetne. Ugyanakkor a mocsari szitakotOvel végzett tobb éves
vizsgélat sordn az deriilt ki, hogy a potrohméret nem fiigg 6ssze a himek parzasi sikerével
(Szallassy és mtsai. 2002). Véleményem szerint a himek zsirtartalékait és
repiiléizomzatdnak a tomegét is Ossze kellene hasonlitani, mert nem tudhatjuk biztosan,
hogy ennél a fajndl is nagyobb tartalékokkal illetve tobb izommal rendelkeznek-e a
nagyobb méretli egyedek.

Eredményeim szerint Bojton sokkal gyakrabban fordultak eld nagy és kozepes
mérettartomanyba esé potrohméretii himek, mint Artindon, ahol a nagy mérettartomény
gyakorisdgai kizel megegyeztek a kis mérettartomany gyakorisagaival. Igy elmondhatd,
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hogy annak ellenére, hogy a két teriilet him potrohméreteinek dtlagai nem tértek el
szignifikdnsan, a nagyobb populdciéban nagyobb ardnyban fordultak el6 nagyobb méretii
himek. Ennek okai valészintileg larvakorban keresenddk, mivel az utolsé stadiumi larva
mérete hatdrozza meg a késObbi imigd méretét. Az egyértelmiien kideriilt, hogy Bojton
nagyobb mocsari szitakétd populécié volt jelen, mint Artdndon. Ebbél adédéan valészinii,
hogy a l4rvakori kompeticié is nagyobb volt Bojton, ami azt eredményezhette, hogy
kiszelektalédtak a kisebb méretti larvak, és megmaradtak a kozepesek s a nagyobbak. A
szitakotélarvak agressziv viselkedése kozismert tény. Harvey és Corbet (1985)
laboratériumi vizsgélatok sordn kimutattdk, hogy a larvak kozott intenziv versengés folyik
a taplalékért. Fincke (1994b) tobbek kozott a limitdlt élelemforrdsok miatt kialakul6
kannibalizmust vizsgélta egy panamai kisszitakotd fajnal.

Ellentétes eredmények sziilettek arr6l, hogy véltozik-e a szitakotd imagdok
testmérete a repiilési idoszak elorehaladtdval. Ez ut6bbi tényt tesztelték a mar emlitett
Heaterina americana fajjal végzett laborkisérlet soran, amikor bizonyos ideig rendszeresen
etetett illetve éheztetett egyedek testméretének valtozasat figyelték, és azt taldltdk, hogy
egyik csoportban sem valtoztak a szitakotok testméretei (Serrano-Meneses €s mtsai. 2007).
Tobb vizsgélat ellenben azt mutatja, hogy az id6 eldrehaladtdval az imdgdk testmérete
csokkent (Mickiels és Dhondt 1989, Anholt 1990, Falck és Johansson 2000). A mocsari
szitakotd esetében Szdllassy és mtsai (2002) négy repiilési iddszakbdl csupdn egyben
mutatta ki, hogy az imdgdk potrohdnak hossza csokkent a vizsgdlat ideje alatt. A teljesen
egyértelmli eredményekhez tehédt arra volna sziikség, hogy kizardlag frissen kirepiilt,
korban egymdshoz minél kdzelebb 4116 egyedek méreteit hasonlitsuk dssze.

A himek potrohméretcsoportjai és a parzdsok napi gyakorisdgit 0sszehasonlitva
azt taldltam, hogy minél tobben voltak a kdzepes és nagyobb himek, anndl kevesebbet
pérzottak, de ez az Osszefiiggés nem volt szignifikdns. A himek kozoétti interakcidk
gyakorisdgit nem befolydsolta, hogy nagyobb vagy kisebb méretli egyedek alkottik-e a
populéciot. Ezek az eredmények, mint ahogyan varhat6é volt, nagyjdbdl megegyeznek a
populdcioméretnek a viselkedésre kifejtett hatdsaival, kivéve, hogy a nagyobb
populédcidban szignifikdnsan kevesebbet parzanak a himek. Eredményeim alapjan
feltételezhetd, — bar nem volt szignifikdns a kiilonbség — hogy a kis és kdzepes méretii
himek tobbet parzanak, mint a nagyobbak. Erre a kovetkeztetésre jutottak Szallassy és
mtsai. (2002) is, akik dsszehasonlitva a parz6 (legalabb egyszer lattdk parzokerékben) és a
nem parzé himek potrohméretét azt taldltdk, hogy az atlagos parzasok szdma a kozepes
méretll (24-26 mm potroh hosszisdgui) himek esetében a legnagyobb.

A testméret és a parzdsi siker kozotti Osszefliggést intenziven kutatjdk, az
eredmények azonban ellentmondésosak. Pozitiv korreldciét mutattak ki a testméret és a
parzasi siker kdzott a Coenagrion puella (Harvey és Walsh 1993), a Pyrrhosoma nymphula
(Harvey és Corbet 1985), a Sympetrum danae (Mickiels és Dhondt 1991) fajokndl. A
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kisebb testméret altaldban a Zygopterdknal elonyds, mivel itt sokkal fontosabb a
mandverezd képesség, mint a testméret. (Anholt 1997). Az egyenldtlen szarnyu
szitakotOknél is taldlunk azonban olyan fajt, ahol a kisebb méret elénydsebb. A Libellula
quadrimaculata esetében Convey (1989) szerint a kisebb himek sikeresebbek, ezek
tartanak territériumot, a nagyok azonban nem mutatnak agressziv viselkedést. A szerzf ezt
azzal magyardzta, hogy a kisebb himek repiildizomzatdnak ardnya nagyobb a
testtomegiikhoz  képest, 1igy ezek mozgékonyabbak, fordulékonyabbak, tehat
eredményesebben kiizdhetnek egy teriiletért, a nagyobb himek pedig, éppen ezen okok
miatt, képtelenek territériumot tartani. Es végiil a mér emlitett stabilizalé szelekci6
jegyében emlitem meg a kovetkezd vizsgalatokat. Banks és Thompson (1985) a nem-
territoridlis Coenagrion puella himeknél mutatta ki, hogy a kdzepes méretii egyedek a
legsikeresebbek. A nagyok dltaldban tovabb élnek, a kis termetliekre azonban a magasabb
napi parosodasi réta jellemz. Igy a szaporodas sikeressége szempontjdbél a kozepes méret
a legeldnytsebb. Ezt a jelenséget, a stabilizdlé szelekcié hatdsat példdsan illusztrdlja
Fincke (1982) Enallagma hageni-val végzett vizsgélata is. Stoks (2000) a Lestes sponsa
kisszitakotd himjeinél allapitott meg stabilizdlé szelekciot.

A populicié méretbeli 6sszetétele nem befolydsolta a himek kozotti interakcidk
frekvencidjat, amelyre eredményeim szerint csupdn a hdOmérséklet volt hatdssal.
Ugyanakkor a nagyobb populdcidban, ahol tobb nagyobb méretli imdgd fordult eld,
kevésbé voltak teriilethliek a territoridlis himek. Mivel mind az egyedstiriiség, mind pedig
a testméret hatdssal lehetett a teriilethliségre, felmeriil a kérdés, hogy valéjaban mi
befolyésolta az egyedek territériumhoz vald ragaszkodasat. A mocsdri szitakotovel végzett
kordbbi vizsgédlatok sordn nem taldltunk eltérést a teriilethi és nem teriilethli himek
potrohmérete kozott (Nagy és mtsai. 2008), ami arra enged kovetkeztetni, hogy jelen
esetben valddi hatdsa az egyedsiirliségnek volt, nem a populdcidk méretbeli 6sszetételének.
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6. Osszefoglalas
6.1 Bevezetés és célkitiizések

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

A szitakotdket modellorganizmusokként haszndljadk a  jelolés-visszafogas
moédszerek kidolgozdsaban, mivel 6ket tanulminyozva viszonylag rovid idé alatt nagy
adathalmazok nyerhetdk. A jelolés-visszafogdsi adatokat feldolgozé egyik, klasszikusnak
szdmité modszert (Manly és Parr—mddszer) éppen az Ischnura elegans kisszitakotofaj
tdlélési ratdjanak kiszamitasara fejlesztették ki (Parr 1965). A szitakotdk esetében elOnyt
jelent, hogy kénnyli ket megfogni, megjeldlni, majd a jelolt egyedeket nyomon kévetni.
Az ivarérett és a frissen kirepiilt egyedek térben jol elkiiloniilnek egymadstdl, és az sem
elhanyagolhaté tény, hogy ezek a rovarok gyakran zért populdciékban vannak jelen, ahol a
be- és kivandorlas elhanyagolhat6 (Corbet 1999).

A populéciétkologia egyrészt a populdcidk méretével és Osszetételével, masrészt a
dinamikdjukat befolydsol6 folyamatokkal foglalkozik, ezért az egyik legfontosabb feladata
a tanulmanyozott dllati populdciék méretének meghatdrozdsa vagy becslése (Nichols és
mtsai. 2000). A populdcidk abundancidja jelentds térbeli és iddbeli ingadozast mutathat, a
populdcidokologia ezek koziil leginkdbb az idébeli valtozdsokkal és az ezek hitterében
meghiz6dé hatdsokkal foglalkozik (Cordero-Rivera és Stoks 2008).

Az agressziv viselkedés €és a himek egyedslrlisége kozott fenndlld kolcsonds
fliggdséget egyes kutatok egy slriiségfiiggd szabdlyozd folyamat alapjdnak tekintik
(Corbet 1999). A territoridlis fajok esetében a nagy egyedslirlis€ég befolydsolhatja a
parvalasztds sordn fellépd intraspecifikus kompeticiét (Metcalfe és Monaghan 2001).
Szitakotdk esetében a megvéltozott egyedslirliség hatdsara gyakoribbd vdlhatnak a
territoridlis harcok és a pdarzds utdni pardrzés, elterjedtebb lehet az erdltetett kopulacio,
vagy éppen csokkenhet a védelmezett territériumok mérete.

Az egyedsirtiség mellett az id6jards is jelentdsen befolydsolja a szitakotok
territoridlis viselkedését. Ezeknek a rovaroknak a termoregulacids képességét, amely abban
segiti Oket, hogy akdr kedvezodtlen iddjdrasi koriilmények kozott is aktivak maradjanak,
elsésorban a levegd homérséklete, a testméretiik és 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,
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amikor szélcsend van, nagy az egyedsiliriiség a viz mellett, kovetkezésképpen gyakoriak a
territorialis harcok is.

A himek territorialitdsat befolydsol6 és dltalam szintén tanulmanyozott harmadik
tényez6 az éllatok mérete. Az utébbi néhany évtizedben szamos olyan vizsgalat latott
napvildgot, amely a szitakotok testmérete és egyéb fitneszkomponensei (pl. parzési 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 elonyt jelent a himeknél a parosoddsban és a nOstényeknél a
termékenységben. Evoliciés szempontbdl nézve a testméret napjainkban is egyike a
legfontosabb mérhetd jellegeknek, mivel erdsen korreldl szdmos élettani jelleggel és
fitneszmutatoval (Blanckenhorn 2000).

A mocsari szitakotdvel végzett kutatomunkdm sordn az aldbbi célkitiizések
megvaldsitdsara torekedtem.

. A populicidk brutté méretének és a napi populdcioméreteknek a becslése
CJS médszerrel.

o Az egyedsiirliség hatdsanak tanulmanyozdsa a him szitakotok territoridlis
és parzasi viselkedésére.

o Annak kideritése, hogyan hat az id6jards a himek viselkedésére.

. A him szitakotOk testméretének az egyedsiirliség fiiggvényében torténd

elemzése, ill. a testméret és a himek viselkedése kozotti kapcsolat feltdrdsa.
6.2. Anyag és modszer

Kutatémunkédmat a 2002 és 2007 kozott eltelt 6t éves idoszakban végeztem, két,
egymdstdl tiz km-re taldlhaté alfoldi kisvizfolyds mentén a Bihari-sikon, Hajdd-Bihar
megyében. Az elsd két repiilési idészakban az Artand melletti Kutas-fécsatorna mentén
tanulmanyoztam a mocsdri szitakotd populéciot, a kovetkezd harom évben pedig a Bojt
hatdrdban 1év6 Kis-Kords mentén.

A tanulmanyozott faj, a mocsari szitakotd (Libellula fulva Miiller, 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
hiarom potrohszelvény fekete. Lassan-folyd erek, drkok, kisebb foly6k mentén &I,
rendszerint nagy kolonidkban. ElOnyben részesiti a dis emerz ndvényzettel 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. Szinkronkirepiilésii faj, a repiilési id6szak rovid, majustol
julius elejéig tart. A fiatal egyedek egy hét alatt valnak ivaréretté. Territoridlis viselkedéstl,
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a him a reggeli 6rdkban foglalja el a teriiletet, amelyet egész nap 0riz a betolakodoktol. A
parzas altaldban hosszd, a ndstény a nyiltvizbe rakja ragacsos tojasait, melyek az
tiledékben maradnak az eldlarva kikeléséig. Magyarorszdgon ritka, &ltaldban lassu
aramlasu kisvizfolydsokra jellemzd.

Minden vizsgélati szezonban az ér mentén repiild himeket jeloltem meg, a jobb
szarnyakra alkoholos filctollal (Edding 750) irt szdmokkal. Az 6t év sordn Gsszesen 1484
him szitakott jeloltem meg. Amikor egy szitakotét befogtam, digitdlis tolomérdvel
lemértem a potroh teljes hosszat, emellett 2007-ben az éllatok teljes testhosszat is. A
jelolést és a jelolt egyedek visszaldtdsat minden nap reggel 9 és délutdn 15 6ra kozott
végeztilk, a szitakotok ugyanis ebben a napszakban jellemezhetdk a legnagyobb
aktivitassal. Minden visszalataskor feljegyeztiik a jelolt egyed szadmat, helyzetét a teriileten
beliil, reprodukciés dllapotét (egyediil van vagy parzokerékben), viselkedési sajatossagait
(harcol, jarorozo repiilést végez, Orzi a ndstényt tojasrakas kozben) és a visszalatds pontos
id6pontjat. Annak érdekében, hogy a szitakotOk territériumtartdsi szokdsait és mozgdsat
minél pontosabban fel tudjuk jegyezni, minden vizsgélati id6szak elején, a vizparton 5-5
méterenként szdmozott kardkat szidrtunk le.

A teriilethliség vizsgélatakor azokat a himeket tekintettem teriilethlinek, amelyek
legaldbb haromszor visszatértek ugyanarra a 15 méteres partszakaszra. Ez a tdvolsag abbdl
adddott, hogy terepi megfigyelések szerint a mocsari szitakotd himjei ekkora teriileten
tartanak territériumot. Minden nap feljegyeztem az id6jardsi viszonyokat, a hdmérsékletet,
de az adatfeldolgozdsndl a pontossdg érdekében az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgdlat
hivatalos adatait hasznaltam (az OMSZ engedélyével).

A vizsgélat utols6 évében, 2007-ben, végigkdvettem a mocsdri szitakdté-dllomany
szinkronizalt kirepiilését. Ahhoz, hogy késébb meg tudjam becsiilni, hany egyed repiilt ki
az ér altalam vizsgalt szakaszdn, a hat napig tart6 kirepiilés minden napjan hat 5 méteres
partszakaszon Osszeszedtem az exuviumokat. Ezeket a szakaszokat tigy vdlasztottam ki,
hogy hiien képviseljék az egész tanulmanyozott vizfolydsszakaszt. A kivalasztott részekrol
minden kirepiiléses nap délutdnjan két személy Osszeszedte az Osszes exuviumot, majd
ezeket megszamlaltuk.

Dolgozatom elsé részében Cormack-Jolly-Seber (CJS) mddszer segitségével
megbecsiiltem minden vizsgdlati napra az egyedszdmokat, valamint minden repiilési
id6szakra a brutté populdcidméretet, annak érdekében, hogy a két teriilet szitakoto-
allomanyainak méretét dssze tudjam hasonlitani. A populdcioméret-becslés elemzését az R
statisztikai nyelv és kornyezetbe (R Development Core Team 2010) beépitett RMark
csomag segitségével végezetem, amely a MARK program szdmitdsmeneteit haszndlja fel.

Doktori értekezésem masodik részében arra kerestem valaszt, hogy miként hat az
egyedstiriség a himek viselkedésére. Ennek kideritése érdekében minden vizsgélati napra
megéllapitottam az egy himre juté verekedések és parzdsok szdmadt, igy, hogy az egy-egy
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napon feljegyzett Osszes parzdsok és verekedések szdmdt osztottam a becsiilt napi
egyedszdmmal, majd az igy kapott verekedési és parzdsi gyakorisdgokat az éves bruttd
populdcioméretek fliggvényében hasonlitottam 0Ossze. Az adatok normalitasat
Kolmogorov-Smirnov  teszt segitségével tanulminyoztam, mig a variancidk
homogenitdsdnak elemzésére a Levene-tesztet alkalmaztam. A populdcidméretnek a himek
reprodukcids viselkedésére kifejtett hatdsit linedris kevert modellel tartam fel. Az
elemzéseket az R statisztikai nyelv és kornyezetben végeztem (R Development. Core
Team 2010). A teriilethiiség vizsgilata 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 teriilethi himek egyedszdma és ardnya hogyan fiigg az
éves populdciomérettol.

A dolgozat harmadik részében arra kerestem valaszt, hogyan hat a hdmérséklet és
a csapadék a napi egyedsiiriiségre, a himek verekedési és pdrzdsi szokdsaira, valamint a
teriilethliségre. Az adatok normalitdsanak tesztelésére Kolmogorov-Smirnov tesztet, a
variancidk homogenitasanak vizsgédlatdra pedig Bartlett-tesztet hasznéltam. Az elemzéseket
tobbszoros 4altaldnositott legkisebb négyzetek (GLS) alapu regresszidval végeztem. Egy
kovaridnsu linedris kevert modellt haszndltam annak kimutatdsara, hogy a homérséklet
(kovarians), a teriilet (rogzitett hatds) és az évek (véletlen hatds) egyiittesen milyen
mértékben hatnak az egy himre esé napi parzasokra és verekedésekre. A hdmérsékleti
értékeknek valamint az egy himre juté pérzdsoknak és verekedéseknek a kapcsolatat
Pearson-korreldcioval tanulmanyoztam. A teriilethliségre gyakorolt hatdsokat Spearman-
rangkorreldciéval elemeztem.

Az értekezés negyedik részében azt vizsgiltam, hogy van-e eltérés a kisebb, illetve
a nagyobb populdcidban él6 egyedek testmérete kozott, s hogy milyen Osszefiiggés
mutathaté ki a testméret és a himek viselkedése kozott. A himek potrohméretének
Osszehasonlitdsakor hdrom potrohméretcsoportot hoztam létre. Mivel a himek t6bb, mint
99,19%-anak a potrohhossza 25 mm €s 30 mm koz6tti 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 transzformdltam, illetve az esetleges heterogén variancidkra kontrolldltam. A
potrohméreteknek a teriiletektdl és évektdl vald fiiggését kevert linedris modellekkel
(LMM) elemeztem. A potrohméret-csoport gyakorisdgok teriiletektdl és évektdl vald
fiiggetlenségének vizsgalatara y*-tesztet haszndltam.
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6.3. Eredmények és értékelésiik

A CJS médszer segitségével sikeresen becsiiltem minden terepi napra a viz mellett
1évé egyedek szamdat, valamint minden évre a bruttd populdciéméretet. Az artandi
populécidk szignifikdnsan kisebbek voltak, mint a bojti dllomanyok. A populédcidk napi
egyedszdma Artandon mindkét vizsgalati évben 100 koriil mozgott, és végig ezen a szinten
maradt, a brutté éves populdcioméret pedig 220 egyed volt 2002-ben és 213 egyed 2003-
ban. Bojton a napi egyedszdm fokozatosan csokkent az els6 két évben 500 koriilirél 100
egyed ald, az utolsé évben pedig 350 koriilirél 100 egyed ald. Ez utdbbi teriileten a bruttd
populdcioméret mindharom évben 650 egyed folott volt.

Az utolsé vizsgdlati évben elvégzett exuviumszamlalds azt mutatta, hogy a Kis-
Koros éltalam tanulményozott szakaszan 2007-ben nagyjabdl tizezer mocsari szitakitd
repiilt ki. Ezt az eredményt a jelolés-visszaldtds alapjén tortént populdciéméret becsléssel
Osszevetve elmondhatd, hogy az egyedek 90%-a elpusztult, zsdkmanyul esett vagy
elvandorolt a kirepiilés utdn. A nagyobb ardnyu elhullasnak az lehet a magyardzata, hogy a
szinkronizalt kirepiilés napjaiban igen hideg, csapadékos volt az iddjards, ami nagyon
lelassitotta a frissen kirepiilt egyedek szaradasat, igy megndtt annak az idOnek a hossza,
ami a larva vizbdl valé kimdszdsa, és az imagé biztonsdgos helyre térténd repiilése kozott
eltelt. Ez id6 alatt jelentds madarak altali predaciét figyeltem meg, és sok félig kirepiilt
egyed pusztuldsat tapasztaltam.

A populicioméret nem befolydsolta a himek agresszidjit. Ennek az lehet a
magyardzata, hogy nagyon magas egyedstiriségnél 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). Nagyobb populédciéban, vagyis nagyobb
egyedslirliség mellett a mocsari szitakdtd himjei kevesebbet pdarzanak, mint kisebb
egyedstiriségnél. Lehetséges, hogy a gyakoribb felkutatd repiilés az intenzivebb parérzés
ad erre a jelenségre is magyardzatot. Ha ugyanis a himek a parérzésre és/vagy az
intenzivebb felkutat és jarorozd repiilésre forditjdk energidjuk nagy részét, kevesebbet
tudnak pérzani.

A nagyobb populdciéban kevésbé voltak teriilethliek a himek, mint a kisebb
populdcidban. A himek parzasi sikerét jelentdsen befolydsold egyik tényezd a teriilethiiség,
mivel egy jo mindségli (megfeleld tojasrakohelyl) territériumot tartésan birtoklé himnek
tobb alkalma addédik a parzasra, mint egy gyengébb mindségili teriilet birtokosanak
(Plaistow és Siva-Jothy 1996), ugyanakkor a himek teriilethliségét a parzasi siker szintén
befolyéasolja. Kordbbi vizsgilatban Nagy és mtsai. (2008) sikeresen kimutattdk, hogy a
teriilethti himek parzasi sikere nagyobb, mint azoké a fajtirsaké, akik nem mutatnak
teriilethiiséget, s ugyanakkor az is bizonyitdst nyert, hogy Artandon tobbet parzottak a
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himek, mint Bojton. Elképzelhetd, hogy a himek sikeres kopuldcidéi novelték a
teriilethliségre val6 hajlamot.

A pérzasok és a verekedések napi szdma szignifikdns gyenge pozitiv korrelaciéban
volt a hémérséklet napi atlagaival, a csapadékmennyiség hatdsdt viszont nem lehetett
kimutatni. A magasabb napi hOmérsékleti értékek tobb esetben is egybeestek a
verekedések és a parzdsok gyakorisdgdnak maximumadval. A teriilethli himek szdzalékos
ardnya nem mutatott szignifikdns Osszefiiggést sem a hémérsékleti értékekkel, sem a
csapadékmennyiséggel. A naponkénti populdcioméret és a hdmérséklet egyiittes hatasat
elemezve a parzdsok és verekedések naponkénti szdmadra, azt kaptam, hogy a hdmérséklet
erdsebben befolyédsolja a parzdsok szamdt, mint az egyedszam, a verekedések szdmanak
alakuldsat viszont csakis a hdmérséklet befolydsolta, az egyedszdmnak nem volt rd hatdsa.

Az egy himre es® napi parzdsi gyakorisdgok szignifikdns gyenge pozitiv
korrelaciot mutattak a napi atlaghdmérséklettel. Ahogy az el6z6 fejezetben lathattuk, a
brutté populdciéméret szintén befolydsolta a himenkénti napi pédrzdsi frekvencidt, ami
nagyobb populdciéban kisebb volt. Megvizsgéltam ennek a két tényezOnek az egyiittes
hatasat, és azt taldltam, hogy a brutté populdciéméret erOsebben befolydsolja a himek
parzési ratajat, mint a hdmérséklet. A napi atlaghOmérséklet ugyanakkor szignifikans, bar
gyenge hatdssal van az egy himre juté napi verekedési rdtdra is, amit viszont nem
befolydsol a bruttdé populdcioméret. A szitakotok aktivitdsdt a levegd homérséklete
jelentdsen befolydsolja. Termoregulacids képességiiket elsdsorban a levegd homérséklete,
a testméretiik és a viselkedésiik hatdrozza meg (Corbet 1999). Eredményeim szerint a napi
atlaghdmérséklet szignifikansan befolydsolta mind a parzasok, mind pedig a territoridlis
harcok gyakorisdgat. A mocsari szitakotd tipikus kitilé (percher) faj, az ilyen fajok
termoreguldcidja elsdsorban a naphoz igazitott testtartisuktél (May 1976, 1977), a
valasztott mikrohabitattél (Clausnitzer 1996, De Marco 1998) és a fizikai aktivitdsuktol
fiigg (De Marco és Resende 2002). Eppen emiatt ezeknek a fajoknak az aktivitdsa sokkal
jobban fiigg a levegd hémérsékletétol.

Eredményeim szerint a potroh méretének ismeretében a teljes testhossz 65%-os
pontossdggal prediktdlhat. Egyes szerzOk szerint (Serrano-Meneses és mtsai. 2007) a
potrohméret nem megfeleld fitneszmutatd, helyette a teljes testhosszat kell inkdbb
figyelembe venni, ami viszont a torban raktdrozott zsirmennyiségre utalhat. A szerzék a
Heaterina americana kisszitakoté himjeinél mutattdk ki, hogy a nagyobb testmérettel
rendelkezd territoridlis himek tobb raktdrozott energidval (zsirral) rendelkeztek, mint a
kisebbek. Eredményeim szerint Bojton sokkal gyakrabban fordultak el6 nagy és kozepes
mérettartoméanyba esé potrohméretii himek, mint Artandon, ahol a nagy mérettartomany
gyakorisdgai kozel megegyeztek a kis mérettartominy gyakorisdgaival. Ennek oka
valészintileg larvakorban keresendd, mivel az utolsé stddiumu ldrva mérete hatdrozza meg
a késObbi imagé méretét. Vizsgdlataimbdl egyértelmilen kideriilt, hogy Bojton nagyobb
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méretii mocséri szitakoté-populdcié volt jelen, mint Artandon. Ebbél adédéan lehetséges,
hogy a l4rvakori kompeticié is nagyobb volt Bojton, ami azt eredményezhette, hogy
kiszelektalddtak a kisebb méretti larvak, s megmaradtak a kdzepesek €s a nagyobbak.

Minél tobben voltak a kdzepes és a nagyobb himek, anndl kevesebbet parzottak, de
ez az Osszefiiggés nem volt szignifikdns. A himek kozotti interakcidk gyakorisdgdt nem
befolyésolta, hogy nagyobb vagy kisebb méretli egyedek alkottdk-e a populéciét. A
nagyobb populdcidkban, ahol tobb nagyobb méretli imdgd fordult eld, kevésbé voltak
teriilethliek a territoridlis himek. Mivel mind az egyedsiiriség, mind pedig a testméret
hatéssal lehetett a teriilethliségre, felmeriil a kérdés, hogy valéjdban mi befolydsolta az
egyedeknek a territériumhoz vald ragaszkoddsdt. A mocsari szitakotOvel végzett korabbi
vizsgélatok sordn nem talaltunk eltérést a teriilethli és nem-teriilethii himek potrohmérete
kozott (Nagy és mtsai. 2008), ami arra enged kovetkeztetni, hogy ebben az esetben val6di
hatésa az egyedsiirliségnek volt, nem a populdcidk méretbeli 6sszetételének.
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7. Summary
7.1. 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.

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.
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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.

e 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.

7.2. 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 Artind, while in the next three years along the Kis-
Kor6s 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
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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
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
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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.

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.

7.3. Results and discussion
I estimated successfully the Libellula fulva population along the creek sections for
each day and year by applying the CJS method. 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
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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. 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.

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. 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.

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 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.

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. The percentage of site-faithful males did not show
significant correlations with neither daily temperature values nor with rainfall quantity.
Analysing the joint effect of the daily estimated population sizes and the mean
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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. 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.

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
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.

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. 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 Artdnd. 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.

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. With regard to
abdomen-size group frequencies, body size did not alter the frequency of intraspecific
interactions. 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.
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Previous studies revealed no discrepancies between the abdomen size of site-faithful and
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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