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1. Bevezetés

Az egyenesszarnyuak egy kozepesen kis fajszamu rovarrend (az Ensifera
és Caelifera taxonok rendszintre emelése jelenleg vitatott, a probléma
attekintését lasd Racz [2001] munkéjédban), zOommel fitofag és
vegyestaplalkozasu fajokkal (a tisztan ragadozo fajok ritkdk). Elso
képviseldik megjelenése a kozépsd karbon iddszakra tehetd (pl. Ragge 1955,
Sharov 1968, Rasnytsin és Rodendorf 1980, Hennig 1981). A jelenleg ismert
fajok szama 20 000 koriili (Naskrecki és Otte 1998), igy a napjainkig leirt
rovarfajoknak mintegy 2 %-a tartozik ehhez a rendhez (Green 1998). A fajok
zOme, sok mas ¢lolénycsoporthoz hasonloan, a meleg égovi teriileteken
fordul eld. Eurdpabdl mindossze 974 fajt ismeriink (Heller és mtsai 1998). A
hazai Orthoptera-fauna fajszdma pedig kortilbeliil 120 (Racz 1998). Az, hogy
ez a rovarrend mar hosszii ideje intenziven kutatott, jorészt annak
koszonhetd, hogy a gradacidjuk esetén kialakuld saskajardsok az ember
szdmara idorol-idore érzékeny gazdasagi veszteségeket okoztak (pl. Uvarov
1966, 1977; Nagy 1988, 1990; Jago 1990). Kutatdsukat azonban a gazdasagi
érdekektdl fliggetleniil is szdmos vonasuk indokolja, illetve teszi vonzd és
izgalmas feladattd. Okoldgiai szempontbdl nagy tomegességiik miatt mint a
gyepi ¢€l6lénykdzosségek taplalékhdlozatanak fontos elemei jelentdsek, és
kivaloan alkalmasak kvantitativ-6kologiai, rovar-conologiai, populacio-
illetve kozosség-dinamikai problémak vizsgélatdhoz. Az éléhely ndvényzeti
szerkezetére ¢€s mikroklimatikus adottsdgaira, valamint az emberi zavaras
mértékére valdo érzékeny reakciojuk miatt, a gyakorlati élvilagvédelem
szamara is fontos informaciokat adhat biomonitoring illetve akar csak
egyszeri allapotfelmérés sordn torténd  vizsgalatuk. Emellett az
egyenesszarnytiak a rovarfizioldégia és neurobioldgia "fehéregerei"-vé is
valtak és egyre gyakoribb alanyai citologiai és molekuléris-genetikai,
evoluciobioldgiai vizsgalatoknak is. Hangadasuk miatt a kabocak mellett a
rovarvilag legfeltinébb viselkedésti tagjai (lasd pl. Herman 1876, Pierce
1948, Haskell 1961, Busnel 1963), s 1igy a velik kapcsolatos
viselkedésbiologiai kutatasok is meglehetdsen intenzivek.

A fenti kutatasi irdnyok eredményes miivelésének alapfeltétele a csoporttal
kapcsolatos fajszintli taxonémiai problémak tisztazasa. Ilyen probléméakban
az egyenesszarnyuak rendje — a viszonylag kis fajszam ellenére — bovelkedik
(Harz 1969, 1975). Ennek gyakorlati és elméleti okai is vannak. A gyakorlati
taxondmia szintjén a problémak leggyakrabban abbdl erednek, hogy a
hagyomanyos morfotaxondmiai eszkoztarral vizsgalhatdé eidonomiai illetve
anatomiai jellegekben a kozelrokon fajok sokszor alig differencialtak,
ugyanakkor az intraspecifikus variabilitas zavaréan nagy. Ez altalaban két
szinten okoz problémat: (i) kérdéseket vet fel az érintett fajok
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érvényességével kapcsolatban, (i1) nehézségeket tamaszt az adott
fajcsoporthoz  tartozd  példanyok identifikacidja sordn. A fajok
érvényességének kérdésekor mara mar széles korben elfogadott
vonatkoztatasi alap a biologiai fajfogalom (Mayr és Ashlock 1991), amely
szerint a faj egymassal ténylegesen vagy potencialisan tovabbtenyészd
populdcidk halmaza, amely mads ilyen populdcid-halmazoktol reproduktive
izolalt, s igy egy onallo, védett géndllomannyal rendelkezik. Ennek alapjan
tehat a fajok érvényességét illetben nem a kiillonbozdség, hanem a
kiilonallosag mértéke a dontd. Igy a fajok érvényességének vizsgalatakor
olyan jellegekre célszerli koncentrdlni, amelyek feltételezhetden, vagy
bizonyithatéan jelentds szerepet jatszhatnak a kozelrokon forméak kozotti
reproduktiv izol4cid létrehozasaban. Ez a megkozelités segithet az
identifikaciés problémak megoldasaban is, ugyanis varhato, hogy az izolacid
fenntartasdban szerepet jatszo jellegek alacsony intra- és nagyobb
interspecifikus  variabilitast mutatnak, ezért identifikdcios célokra
megbizhatobban lesznek hasznalhatdak.

A fajszintli taxondmiai problémak mogott allo legfobb teoretikai ok a
bioldgiai fajfogalom "dimenzié nélkiiliségébdl" (Mayr és Ashlock 1991)
adodik: csak synpatrikus népességek esetén all modunkban ténylegesen
ellendrizni, hogy van-e természetes koriilmények kozott hibridizacid két
taxon kozott. Ugyanakkor a fajképzodés leggyakoribbnak tartott formaja az
allopatrikus speciacié (Varga 1985), és ennek gyakran egy olyan iddbeli
keresztmetszetét vizsgalhatjuk, amikor a keletkezett foldrajzilag izolalt
formék mar jelentdsnek tiind kiillonbségeket mutatnak egymdashoz képest, de
nem egyértelmli a faji szintli divergencia. Ilyen esetekben ezeket a ko6zos
Ost6l eredd, allopatrikus taxonokat egyiitt szuperspeciesnek (fajkor)
nevezziik. Arra vonatkozdan, hogy egy ilyen szuperspecies tagjai elérték-e
mar a faji szintet, kialakult-e mar kozottiik orokletes jellegeken alapulo
reproduktiv izolacid csak (vizsgalatokon alapuld) joslatokat tehetiink.
Ezeknek a "joslatoknak" a megalapozdsdhoz megint csak olyan jellegeket
érdemes vizsgalni, amelyek feltételezhetden fontos szerepet jatszanak az
intraspecifikus kohézid, illetve interspecifikus izolacid fenntartdsdban az
adott él6lénycsoportnal.

Szdmos tanulmany rdmutatott arra, hogy az egyenesszarnyl rovarok
korében, a kozelrokon fajok kozotti reproduktiv izolacid fenntartasaban
jelentds szerepet jatszhatnak a himek énekében megfigyelhetd kiillonbségek
(lasd. pl. Jacobs 1953a. 1953b; Walker 1957, Perdeck 1958, Spooner 1968,
Bailey és Robinson 1971, Hill és mtsai 1972, Zaretsky 1972, Ulagaray és
Walker 1973, Paul 1976, 1977; von Helversen és von Helversen 1981, Heller
és von Helversen 1986, Robinson 1990, Vedenina 1990, Vedenina és
Zhantiev 1990, Doherty és Callos 1991, Stumpner és von Helversen 1992,
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1994). A nemek kozotti akusztikus kommunikécio sordn hasznalt hangjelek
tehat kulcsszerepet jatszanak szdmos faj fajspecifikus parfelismerési
rendszerében (Paterson 1985). Ezért tanulményozasuk relevans és sokszor
nagyon hatékony moddszer a faji szintli taxondmiai kérdések vizsgalatakor
(lasd bevezetés végén a torténeti attekintésnél felsorolt irodalmakat).

Az egyenesszarnyiak ¢éneke Oroklott mozgasmintdzatok sztereotip
végrehajtasa soran keletkezik. Nem ismeriink olyan esetet, ahol az ének
alakulasaban barmiféle tanulasi folyamat felismerhetd lenne. Természetesen
a manifesztalodo szignal jellemzdit kdrnyezeti hatasok is befolyasoljak. Ezek
koziil a legfontosabb kozvetleniil hato tényezd a hdmérséklet (1asd pl. Walker
1962, Prestwich és Walker 1981, Pires és Hoy 1992). A homérséklet
emelkedésével a ciripelé mozgast 1étrehozd izmok mitkddése felgyorsul, igy
az ¢énekelemek idOtartama és a koztik levd sziinetek megrovidiilnek,
ismétlési sebességiik nd. Szamos kornyezeti tényezo pedig kdzvetve az egyed
egyéb fenotipusos jellegének (pl. testméret, kondicid) alakitasan keresztiil
hat.

Az ¢ének szerkezetét elsdsorban a hangadoszervek mozgasmintazata
hatdrozza meg (lasd saskdk esetén a ldbmozgis oszcillogramok és ének
oszcillogramok Osszefiiggését pl. von Helversen és Elsner (1977)
munkdjaban illetve szdcskéknél a szarnymozgas oszcillogramok és a
keletkez0 hang oszcillogramja kozotti kapcsolatot pl. Heller (1988)
konyvében). Ezért a fosszilis leletek alapjan az ének nem rekonstruélhato, igy
az ¢ének jellegek evoluciojaval kapcsolatban legfeljebb a  fobb
kényszertényezokrdl és evolicids mechanizmusokrél spekuldlhatunk (Otte
1992, von Helversen és von Helversen 1994). Mas szignalokhoz hasonloan a
hangok esetén is kétféle kényszertényezd-csoport hatarozza meg a szignal
tulajdonsagainak evolucios valtozasait (Guilford és Dawkins 1991). Az egyik
az informacioatvitel hatékonysdganak maximalizalasa irdnyaban hat. Ennek
eredménye pl. a magas redundancia (von Helversen és von Helversen 1994),
a ndstény hallaskiiszob gorbéjének és a him-ének spektralis adottsagainak
koadaptacigja (Meyer és Elsner 1996, Heller és mtsai 1997), a széles
frekvencia-spektrumti  zorej-szinképli hordozohullam, amely kevesebb
degradacioval képes atvinni a ritmikus forméaban kodolt informéciot a fogado
szervezethez (Romer 1994). A masik a kozvetitett informacio
megbizhatdsaganak fenntartasara irdnyul: a mindségjelzé hangjellegeknek
koltségeseknek kell lenniiik, a csalds megfékezése érdekében (Zahavi és
Zahavi 1997).

A hangadasnak az egyenesszarnyuak korében — a vilagfaunat tekintve —
igen sokféle modja alakult ki (ezeknek attekintését 1asd pl. Greenfield [1997]
munkdjaban). A kovetkezOkben csak a jelen dolgozatban tanulményozott
fajoknal eléforduld hangadasi modokat tekintem at roviden, Harz (1969) és
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foként Ragge és Reynolds (1998) munkaira tamaszkodva. Ezeknél a fajoknal
a hangadas alapmechanizmusa az, hogy egy ciripeldcsapokkal boritott
felszinli testrészt (pars stridens) dorzsdlnek egy kemény peremmel
rendelkezd testrészhez (plectrum). A dolgozatban szereplé szocskefajok
elytro-elytralis stridulacioval adnak hangot. Himjeiknél a ciripeldcsapsort a
bal elytrum Cu2 erének ventrdlis felszinén talaljuk, plectrum-ként a jobb
elytrum erdsen szklerotizalt bal pereme szolgal. Nyugalmi helyzetben az
elytrum-oknak az a proximalis része, ahol a hangképzd szervek talalhatoak
atfedésben vannak ugy, hogy a bal szarny van feliil. Ciripeléskor a szarnyak
enyhén elemelkednek a potroh hatlemezeirdl, s alattuk egy rezonator tér
keletkezik. A ciripelés a szarnyak nyitd €és zar6 mozgasa kozben jon l1étre. A
dolgozatban vizsgalt lomhaszdcskefajoknal (Phaneropterinae) a néstények is
képesek hangadasra. A himekhez hasonléan ezek is elytro-elytralis
stridulaciot hasznalnak, itt azonban az als6 helyzetben 1évé jobb szarny
dorzalis feliiletén elhelyezkedd serték szolgalnak pars stridens-ként, s ezt
hangadaskor a bal szarny also oldaldan futé kemény érhez dorzsolik.
Hangadaskor a szarnyakat nem emelik meg és a szarnyak nyugalmi
helyzetiikbdl rogton zardé mozgast végezve keltik a hangot. Ilyen mddon a
néstények nagyon rovid reakcididdvel, pontos idézitéssel és fajspecifikus
késedelemmel képesek a him hangjara valaszolni. A fenti kiilonbségek
alapjan nyilvanvalo, hogy a két nem hangadasanak hasonlosaga (mind a kettd
elytro-elytralis) csak felszines analdgia (Heller 1990).

A dolgozatban elemzett saskaénekek mind elytro-femoralis stridulacioval
keletkezd hangok. Ezeknél a Gomphocerinae alcsaladbeli fajoknal a
hangadas ugy torténik, hogy az ugrélab combjanak belsé oldalan futo
ciripelécsapsort dorzsolik az azonosoldali, nyugalmi helyzetben 1évd
feddszarny radiusz eréhez. Ezeknél a rovaroknal tehat a hangaddszerv paros.

Mind a szocskék mind a saskdk esetén a stridulacid elemi egysége az az
erésen csillapitott, tranziens hangimpulzus, ami egy ciripeldcsap hatasara
keletkezik. Ez tgy jon létre, hogy a ciripel6csapsorban éppen soron
kovetkezd ciripeldcsap a szarny pereméhez (szocskék) vagy a raddiusz érhez
(saskak) iitkozve iddlegesen megakasztja a ciripelémozgést, ekkor a szarny
ezen a helyen finoman deformalédik, s ez hamarosan a ciripelécsap
szabaduldsdhoz vezet, ekkor az Osszeakadds soran kialakult rugalmas
deformacio gyorsan csillapodd rezgést idéz eld. Ez a rezgés a szarnyon
tranzverzalis hulldmként fut végig és allohullamok kialakuldsa nélkiil
gyorsan megsziinik. Szdmos fajnal a kovetkezd ciripeldcsap impulzusa csak
joval az el6z6 impulzusanak elhaldsa utan kovetkezik, ezek a '"lassu
énekesek" (pl. Ephippiger spp., Isophya spp., Poecilimon spp.), mas fajoknal
viszont az impulzusok olyan gyorsan kovetkeznek egymadas utan, hogy
bizonyos mértékig szuperponalédnak egymasra, ezeket "gyors énekeseknek"
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nevezziik (Kalmring €s mtsai 1997) (pl. Tettigonia spp., Pholidoptera spp.).
Ezeknek a fajoknak a hangja nem rezonans, kényszeritett rezgések nyoman
keletkez6 rovid hangimpulzusok sorozata. A keletkez0 hang spektralis
adottsagait tekintve szélessavu zorej: a hanghulldm formaja igen bonyolult,
periodicitast nem mutat. A hullimforma felbontisakor mindenféle
frekvencidji komponens eléfordul egy széles frekvenciasavban (folyamatos
szinkép), €s gyakran a spektrogram (intenzitds a frekvencia fiiggvényében)
olyan lapos ivli, hogy maximalis amplitaddji frekvencia-komponens csak
nagyon nagy bizonytalansaggal hatdrolhaté koriil (lasd a szocskék esetén
Heller [1988], a saskak esetén Meyer és Elsner [1996] spektrogramjait).
Vannak azonban olyan fajok is, amelyeknél a ciripeldcsap-keltette
impulzusok frekvenciaja eléri a szarny sajatrezgésének frekvenciajat, s az igy
keletkezd rezonans hang szinképe vonalas, hatdrozott frekvencia-
komponensekkel (ilyen a legtobb tlicsok, néhany szdcske (pl. Conocephalus-
ok) és néhany saska (pl. Glyptobothrus biguttulus) hangja is. A jelen
dolgozatban elemzett fajok hangja mind a széles-sava zorej tipusba tartozik.
Ezeknél a fajoknal a szignal amplitid6é-modulaciés mintédzata hordozza a faji
azonositast lehetévé tevd és a szigndlozd egyed mindségére vonatkozo
informaciot (von Helversen ¢és von Helversen 1983, Doherty és Hoy 1985),
ezért a hang spektralis elemzése taxondmiai szempontbol nem informativ.
fgy a disszertacioban csak oszcillografikus elemzések eredményeit mutatom
be (az oszcillogram, spektrogram és szonogram révid definicidit lasd a 4.2.
fejezetben), az amplitido-modulaciés mintazat feltardsara ezek a
legalkalmasabbak (a szonogramok iddbeli felbontasa a spektralis elemzéshez
sziikséges mintavételi id6-ablak miatt mindig pontatlanabb az oszcillogramok
idébeli felbontasanal [Beecher 1988]).

Az egyenesszarnyuak a levegdben terjedd hangot tympanalis halldszervvel
talalhatd, mig a Caelifera-knal az els0 potrohszelvény két oldalan
helyezkedik el. Az Ensifera-k halloszerve tibidnként két dobhartyat
tartalmaz, az egyik anterior a masik posterior iranyba tekint, belso
felszintikkel pedig az akusztikus trachea anterior illetve posterior adganak
belso terébe csatlakoznak. Ez a két trachea-ag a test fel¢ haladva egyesiil €s a
tor oldalan lathat6 akusztikus spirdkulumban nyilik a kiilvilagra, igy a
dobhartydkat két irdnybol is érhetik hanghullamok: koézvetleniil a kiilsé
hangtérbdl és az akusztikus spirdkulumon keresztiil az akusztikus trachedba
jutott és azon atvezet6dd hanghulldmok. A halloszerv receptorait harom szerv
tartalmazza, melyek a dobhartydk kozelében a két tracheaag kozos falahoz
fekszenek. Ezek a szubgenualis szerv, amely fOként a szubsztratumban
terjedd vibracios jeleket érzékeli; az intermedidlis szerv — ennek funkcidja
még nem tisztazott; a crista acustica — a hangérzékeld receptorok foként itt
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tomoriilnek. A szdcskék hallaskiiszob gorbéjének minimuma altaldban 10
kHz és 30 kHz kozott van (lasd pl. Romer és mtsai 1989, Kalmring és mtsai
1990, Stumpner és Heller 1992, Heinrich és mtsai 1993, Heller és mtsai
1997). Mivel a crista acustica proximo-disztalis iranyban csokkend
hosszusagu scolopidium-okat tartalmaz, és ezek a hosszuk csokkenésével
egyre magasabb frekvencia-tartomanyban mutatjdk a legnagyobb
szenzitivitast (Zhantiev ¢és Korsunovskaya 1978, Oldfield 1982), igy a
szocskék képesek lehetnek a hangmagassag érzékelésére. A saskak egyik
oldali halloszerve csak egy dobhartyat tartalmaz, amely egy sziik vagy tdgabb
apertiran keresztiil nyilik a kiilvilagra, belsé oldalahoz csatlakozik a
scolopidium-okat tartalmazé Miiller-szerv €és ez a dobhartyaoldal egy
trachedlis légzsdk belsd terébe nyilik. A saskak hallaskiiszob-gorbéjének
minimuma 5 kHz - 15 kHz k6z6tt van altalaban (Meyer €s Elsner 1996), és
ezek a rovarok is képesek lehetnek a hangmagassag érzékelésére, mert a
Miiller-szervben négy, kiilonb6z6 frekvenciasdvban érzékeny scolopidium-
tipust sikeriilt kimutatni (Gray 1960, Michelsen 1971).

Annak ellenére, hogy halldszerviik alapjan az egyenesszarnytak képesek a
hangok spektralis sajatsagainak (frekvenciajanak) érzékelésére, az altaluk
hasznalt hangszignalok faji azonositoként vald értékelésekor a szignal
spektralis adottsdgai mellékesek ¢és a ritmikus sajatsdgok (amplitido-
modulécids mintazat) jatszanak lényeges szerepet (Pollack és Hoy 1979, von
Helversen és von Helversen 1983, Doherty és Hoy 1985). Erre utal az
altalanos tapasztalat, hogy a fehér zajbol Iétrehozott ének-modellekre
készségesen reagalnak a ndstények, ha a modell ritmikus paraméterei
megfeleléek (Stumpner €és von Helversen 1992, Dobler é€s mtsai 1994, Heller
személyes kozlése, és sajat tapasztalataim). A jelen dolgozatban szdmos
esetben milliszekundumos iddétartamu énekelemek szamlaldsanak vagy
iddtartam-mérésének eredményeit kozlom. Bar az ember szabad fiillel nem
képes ilyen finomsagu részletek megfigyelésére, szamos eredmény utal arra,
hogy az egyenesszarnyuak hallasanak idébeli felbontdsa sokkal finomabb,
mint a miénk, és igy képesek az ilyen rovid énekelemek érzékelésére is.
Ezeknek az ének-elemeknek mennyisége vagy id6tartama fajspecifikus jelleg
lehet, amelyet a ndstények "kritikus fiillel" figyelnek (Stiedl és mtsai 1991,
Stumpner és von Helversen 1992, 1994; Eiriksson 1993, von Helversen és
von Helversen 1994). A jelen dolgozatban vizsgalt fajok esetén nincsenek
informécioink arrdl, hogy az adott faj ndstényei a himek hangjanak mely
jellemzGit hasznaljak faji azonositoként. (Es sajnos, ilyen kisérletek
elvégzéséhez jelenleg nem 4all rendelkezésemre a sziikséges technikai
apparatus.) Ezért az itt bemutatott oszcillografikus elemzések a
morfotaxonomiai vizsgalatokhoz hasonldan szimpla fenetikus
megkozelitéssel vizsgaljak a faji szintli taxondmiai kérdéseket. A legfébb
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elénye ennek a szonotaxonomiai megkozelitésnek a morfotaxondmiaival
szemben az, hogy ezeknél a rovaroknal az akusztikus szignalokon
megfigyelhetd divergencia gyakran sokkal erdteljesebb, mint a morfoldgiai
jellegek esetén. Raadasul a feltart hangszignalbeli kiilonbségek jo kiindulasi
alapul szolgalhatnak majd azokhoz a kisérletes etologiai vizsgélatokhoz,
amelyek ezeknek az ének-jellemzéknek a fajspecifikus parfelismerési
rendszerben betoltott szerepét fogjak tesztelni.

Az egyenesszarnyuak hangjanak taxonomiai céli vizsgéalata mar a XIX.
szazad kozepén elkezdddott Eurdpaban Yersin (1852, 1853, 1854)
Amerikdban pedig Scudder (1868a, 1868b, 1893) uttor6 munkassaga
nyoman. Ok hangjegyeket alkalmazva megprobalték az egyes fajok énekét
lejegyezni, sok esetben az énekbeli kiilonbségek diagnosztikus értéke mar igy
is nyilvan valo volt (pl. a Glyptobothrus biguttulus tajcsoport fajainak
megkiilonboztetéséhez [Yersin 1852]). A teriileten vald eldrelépést erdsen
lassitotta a j6 mindségii terepi felvételekhez is alkalmas hangfelvevd és a
felvételek analizdlasdhoz hasznalhat6 technikai apparatus hidnya. Még széz
évvel késobb, Jacobs (1950b, 1953a) ¢s Faber (1953a) orthoptera-
bioakusztikdban mérfoldkdnek szamitd6 munkdiban is csak szobeli leirdsok és
sematikus diagrammok mutatjadk be a fajok ¢énekét. Az oszcillo- ¢és
spektrogramok haszndlata az 1950-es évektdl kezdett elterjedni a rovar-
bioakusztikaban (Alexander 1956, 1957b, Thomas ¢és Alexander 1957, 1962,
Walker 1962, 1963, Spooner 1968). Az eurdpai Orthoptera-fauna
problematikus  fajcsoportjainak  oszcillografikus  elemzésen  alapulo
bioakusztikai vizsgalata azonban még ezek utan is sokaig késett. Ragge és
Reynolds (1998) szerint ennek foként az a magyarazata, hogy a legtobb
problémas csoport a déli félszigeteken ¢€l, az ott dolgozd orthopterologusok
viszont nem éltek a hangelemzés kinalta lehet6ségekkel. fgy végiil a dél-
eurdpai teriileteken is angol (David R. Ragge, William J. Reynolds), német
(Dagmar von Helversen, Otto von Helversen, Klaus-Gerhard Heller, Gerhard
H. Schmidt) és svdjci (Sigfried Ingrisch) kutatok munkdja nyoman
tisztazodott szdmos addig kezelhetetlen probléma. A hazai orthoptera-fauna
bioakusztikai kutatasaval eddig kevesen foglalkoztak (lasd pl. Herman 1876,
Szentesi 1971). A jelen értekezés el6tt a taxondmiai célu hangelemzéses
vizsgalatok mindossze néhdny példanyon alapuld, szorvanyelemzésekre
korlatozdédottak (Schmidt 1990, Stumpner €s von Helversen 1994). Emellett
jelentds mennyiségli publikdlatlan megfigyelést végzett és hangfelvételt
gyljtott Nagy Barnabds, és szamos jo minOségli hangfelvételt készitett és
publikalt Orszagh Mihaly (1982). Munkdmmal a hazai orthopterologia ezen
hianyossaganak potlasdhoz szeretnék hozzajarulni.



2. A vizsgalt kérdések €s irodalmi attekintésiik

2.1. Morfolégiailag uniform fajcsoportok problematikus
taxonomiai viszonyokkal

2.1.1. Euchorthippus pulvinatus és a genus tobbi europai faja

Az Euchorthippus genus a Gomphocerinae alcsaldad tobbi nemétol
konnyen megkiilonbdztethetd az ide tartozd fajok gracilis alkata, jellegzetes
szalmasarga-barna csikos mintazatuk, fejilkhoz képest ardnylag nagy szemiik,
egyenes vonall pronoétalis oldalgerinceik és a himek jellegzetesen csucsba-
huzott subgenitalis lemeze alapjan. A genus-on beliil azonban sokszor igen
nehéz az egyes fajokat megkiilonboztetni, mivel kozottiik minddssze finom,
testméret-aranybeli és finom alakbeli kiilonbségek fedezhetéek fel (Harz
1975). Réadasul ebben a genus-ban a himek szokvéanyos éneke is igen
hasonl6 fajrol-fajra, igy ezek taxonomiai szemponti tanulméanyozasat sokaig
hasztalannak gondoltdk. Az elsé olyan munka, amely felhivta a figyelmet
ezen allatok szonotaxondémiai vizsgalatanak hasznara 1984-ben latott
napvildgot. Ebben Ragge és Reynolds (1984) kimutatta, hogy a genus
nyugat-eurdpai fajainak hangja kozott jelentds, diagnosztikus értékkel bird
kiilonbségek vannak a szimpatrikus fajok estében.

Az Euchorthippus pulvinatus (Fischer de Waldheim, 1846) a genus
europai képviseloi kozil a legszélesebb elterjedésii (2.1.1. abra). Josef Maran
1957-ben leirt egy nyugat-eurdpai elterjedésti taxont, amelyrdl gy talalta,
hogy morfolégiai szempontbdl jelentdsen kiilonbozik a kelet-europai, azsiai
elterjedési tipikus E. pulvinatus-t6l, de sok szempontbdl, ahhoz igen hasonlo,
ezért a nyugat-europai format, mint 0j alfajt E. pulvinatus gallicus néven irta
le (a tovabbiakban eredményeinknek megfelelden: E. elegantulus gallicus).
Azdta ennek a nyugat-europai taxonnak ¢és a tobbi nyugat-Eurdpaban
eléforduld  Euchorthippus fajnak mar igen részletesen ismerjik a
Ugyanakkor az E. pulvinatus pulvinatus-rol csak kevéssé részletes
morfometriai (Faber 1953, Litvinova 1972, Harz 1975) és hangtani (Faber
1953, Schmidt és Schach, 1978, Bukhvalova és Zhantiev 1993, Ragge és
Reynolds 1998) informaciok valtak hozzaférhetdéve, amelyek alkalmatlanok
arra, hogy az E. pulvinatus pulvinatus ¢és nyugat-europai rokonainak
taxondmiai viszonyat megitélhessiik. Ezért tarsszerzOimmel ugy éreztiik,
hogy egy atfogo dsszehasonlitoé tanulmany elkészitéséhez hasznos lenne az E.
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hasonl6 mélységben, azonos mddszerekkel tanulméanyozni.



2.1.1. ébra. Az Euchorthippus pulvinatus ( ), E. elegantulus elegantulus (*), E.
elegantulus gallicus (- —), E. chopardi (»®), E. declivus (**) elterjedési teriilete Harz (1975),
Ragge és Reynolds (1984) és Racz (1993) alapjan.

Kivancsiak voltunk arra, hogy melyek azok a morfometriai és
hangmintazati jellegek, amelyekben az E. elegantulus gallicus eltér az E.
pulvinatus-tol, és adataink alapjan ujravizsgaltuk, hogy az E. pulvinatus-hoz
valoban az E. elegantulus gallicus éll-e a legkozelebb. Ezek a jelen munka 6
céljai, emellett reméljiik, hogy az itt kozolt eredmények haszndlhatdak
lesznek majd egy esetleges még szélesebb korii, a tobbi azsiai fajt is magaba
foglalé tanulmany elkészitésekor.

2.1.2. Isophya modestior €s Isophya stysi

Az Isophya genus egyike a legfajgazdagabb (Heller és mtsai 1998) és
legtobb taxondmiai problémaval terhelt szocske genus-oknak Eurdpédban (pl.
Ramme 1951, Harz 1969). Az ide tartozd rovidiilt szarnyd, nehézkes
mozgasu, szinte kizardlag novényi taplalékon €16 szocskefajok példanyainak
a morfoldgiai alapt identifikacidja sokszor a legelszantabb orthopteroldgus
szdmara is kétes eredményre vezetd, megoldhatatlanak tind feladat. A genus
magas fajszdméahoz hozzajarul szdmos bizonytalan statuszl lokalis taxon [pl.
L. beybienkoi Maran, 1958; I. pienensis Maran, 1954; 1. camptoxypha (Fieber,
1853); I. harzi Kis, 1960; 1. dobrogensis Kis, 1993], melyek faji statuszanak
indokoltsagarol a jelenleg rendelkezésre 4allo informéciok alapjan nehéz
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hatdrozott  allaspontot kialakitani. A mdasik oka a taxondmiai
bizonytalansagoknak, hogy nem tortént meg a genus keleti és nyugati
taxonjainak az alapos Osszevetése, igy példaul kérdéses az I. zubowskii Bey-
Bienko, 1954 — I. kraussii Brunner von Wattenwyl, 1878 vagy az I. rossica
Bey-Bienko, 1854 — I. modesta Frivaldsky, 1867 fajparok kiilonallésaga.
Ezeknek a problémdknak a megolddsdhoz komoly segitséget jelenthet a
himek szokvanyos énekének tanulmanyozdsa, mivel ebben a genus-ban a
himek szokvanyos énekének oszcillografikus mintazata igen valtozatos
(Heller 1988). Az altalanos bevezetoben vazolt okok miatt ezeknek az
akusztikus szignaloknak kulcs szerepe lehet az egymastol morfoldgiailag alig
differencialt fajparok, fajcsoportok fajai esetében a reproduktiv izolacid
fenntartasaban. Igy ezeknek a szignaloknak az elemzése nem csak azzal a
haszonnal jarhat, hogy a morfometriai jellegeknél biztonsdgosabban
hasznalhat6 identifikacios lehetéséghez jutunk, hanem azzal is, hogy a finom
morfologiai kiilonbségek hatterében 4llo, izolaciot okozd kiilonbségekre
talalhatunk ra.

A genus-szal kapcsolatos taxondmiai problémak megolddsa ¢és a
konnyebb, biztosabb identifikacio eldsegitése nem pusztdn mint zooldgiai
alapkutatds fontos. A fajok egy része mezdgazdasagi kartevoként van
szdmontartva (a 46 Europaban el6éforduld faj koziil 9, Heller és mtsai 1998)
igy taxondmidjuk tisztazasa gazdasagi szempontbdl is kivanatos. Ugyanakkor
mivel ezek a nehézkes mozgast, ropképtelen allatok érzékenyek az emberi
zavarasra €s nagyon nehezen képesek 1j teriileteket kolonizalni, illetve egy
helyi kipusztulas utdn a fennmaradt ¢él6helyet rekolonizalni, ezért azokon a
tertileteken, ahol a fajok csak kis izolalt népességekben élnek, a napjainkban
egyre novekvd anthropogén zavaras hatasara fennmaradasuk veszélyeztetetté
valt. A hazankbol maig kimutatott 6 faj koziil 5 potencialisan veszélyeztetett
voroskonyves faj (Varga 1990). fgy ezen fajok taxondmiai viszonyainak
tisztazasa €és a biztosabb identifikdcio lehetdve tétele ¢éldvilagvédelmi
szempontbol is fontos és siirgeto.

A jelen tanulmanyban két, egymdshoz morfologiai szempontbol igen
kozelalld, hazankban potencidlisan veszélyeztetett faj (Varga 1990), az I
modestior Brunner von Wattenwyl, 1882 ¢és [ stysi Cejchan, 1957
vizsgalatara koncentraltunk. A késébb leirt 1. stysi-t Cejchan (1957) az
eredeti fajleirasban és egy késObbi munkdjdban is (Cejchan 1958) az I
modesta-hoz ¢és 1. rossica-hoz hasonlitja, és nem ad meg differencialis
bélyegeket az I modestior-t6l vald megkiilonboztetéshez. A két faj
"kényelmetlen" hasonlosagat Harz (1969) ismeri fel, és az I. stysi-t az I.
modestior alfajaként értékeli arra hivatkozva, hogy a két faj tipusai kozott
mindenféle atmeneti alak megtalalhat6. Azonban a két faj himjeinek
szokvanyos énekérdl kozolt oszcillogramok (1. stysi: Zhantiev és Dubrovin
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1977; I. modestior: Heller 1988 és Ingrisch 1991, Fontana 1998, Ingrisch és
Pacicevic kézirat) jelentds kiilonbséget mutattak a két taxon syllabus-ainak
pulzus-ismétlési mintdzataban, idétartamaban ¢és a pulzus-sorozat amplitido-
eredeti faji statuszaba. Heller ezen 1épése jorészt intuitiv alapokon allt, hiszen
akkor még szinte semmit nem tudtunk az I. stysi énekének variabilitasarol,
igy a két faj énekében mutatkozd kiillonbségek megbizhatdésagarol. A masik
probléma, ami minket a jelen tanulmany elkészitésére motivalt az az, hogy a
jelenleg hozzéaférhetd hatarozdkulcsok segitségével tovabbra is komoly
nehézséget jelentett a két faj morfologiai alapu identifikacidja. Ezért
elhataroztuk, hogy a két faj tipuslelohelyei kozotti teriiletrél (Magyarorszag
¢és Erdély) gytijtiink példanyokat a fajok intraspecifikus ének-variabilitdsanak
feltarasa, és az esetleges konzisztens differencidk megéllapitdsa végett,
valamint énekiik alapjan identifikalt példanyok morfometriai vizsgélataval
megprobalunk a morfolégiai alapt  identifikdciohoz megbizhatoan
hasznalhato kiilonbségeket talalni.

2.2. Hazai eldéfordulast, morfoldgiai alapon nehezen
identifikalhat6 fajcsoportok

2.2.1. Chorthippus albomarginatus-fajkor

A Chorthippus albomarginatus-fajkor jelenleg négy eurdpai fajat
ismerjiik: Ch. albomarginatus (De Geer, 1773), Ch. karelini (Uvarov, 1910),
Ch. lacustris La Greca et Messina, 1975 és Ch. oschei O. von Helversen,
1986. Ezek a fajok konnyen megkiilonboztethetéek a Chorthippus nem tobbi
fajatol, mivel ennél a fajcsoportnal az elsd szarnyak radius-ere jellegzetesen
"S" alakban gorbiil a radius-mezd szarnykozépi hirtelen kiszélesedése miatt
(Harz 1975). Emellett a Chorthippus-okra altalaban jellemzd precostalis
fiilecske az elsd szarny ventralis (kiterjesztett allapotban anterior) szegélyén
alig veheté észre és a pronotum oldalgerincei az Euchorthippus-okra
emlékeztetden egyenesek. A fajkor konnyl felismerhetdségével szemben az
ide tartozd fajok morfologiailag oly mértékben differencidlatlanok, hogy a
jelenlegi  hatarozokulcsok és leirdsok alapjan identifikéciojuk igen
problematikus. A morfoldgiai uniformitassal szemben a fajok altal hasznalt
akusztikus szignalok jol felismerhetd, a példanyok identifikacidja sorén
biztonsaggal hasznéalhaté kiilonbségeket mutatnak (von Helversen 1986). A
Chorthippus genus mas fajcsoportjaival szemben a  Chorthippus
albomarginatus-fajkor himjei esetén nem a szokvanyos énekben, hanem az
udvarldénekiikben alakultak ki jelentds kiilonbségek. Otto von Helversen
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1986-0s munkdja alapjan a kovetkezOképpen vazolhatdo a fajkorben leirt
udvarlohangok szerkezete. Mind a négy faj himjei igen bonyolult, tobb
fazisbol felépiilo Osszetett udvarlééneket produkalnak, amelyet jellegzetes
testmozgésokkal kisérve adnak el6. Mind a négy faj esetén az udvarloének
egy elokészitd (I) és egy befejezd rész (I1) ciklikus valtakozasabol all és az
elokészitd rész maga is két fazis (a, b) ciklikus valtakozasabol épiil fel, a
feltindbb kiilonbség a négy faj kozott a befejezd rész felépitésében €s a
befejezd rész egy cikluson beliili ismétlés-szamaban van. A négy faj
udvarldéneke a kovetkezOképpen formulazhatd (az énekben ismétlddd alap
mintazatot (ének-ciklus) félkovér kiemelés jelzi:

Ch. albomarginatus: I(a,b,a,b,a,b,a,b...,ab) - 1I(cl, c2) -
I(a,b,a,b,a,b,a,b...,ab) - II(cl, c2) -....

Ch. oschei: I(ab,a,b,a,b,ab...,ab) - 1II(cl, ¢2, c3, c4, c5 -
I(a,b,a,b,a,b,a,b...,ab) - II(c1, c2, c3, c4, c5) - ...

Ch. karelini: I(ab,ab,ab,a) - II(cl, c2, c3, c4, c5) - 1I(cl, c2, c3, c4, c5) -
I(ab,ab,ab,a) - II(c1, c2, ¢3, c4, c5) - I(cl, c2, c3, c4, c5) -...

Ch. lacustris: 1(ab,ab,ab...ab) - II(cl, c2, c3, c4) - 1I(cl, c2, c3, c4) - 1I(cl,
c2, c3, c4) - I(ab,ab,ab...ab) - II(cl, c2, ¢3, c4) - II(cl, c2, c3, c4) -
II(cl, c2, c3, c4)- ....

A Ch. albomarginatus €s a Ch. oschei esetén a ciklusonkénti "II" részek
szamaban nincs kiilonbség, de ezek belsd felépitése és a kdzben végzett
testmozgas jelentdsen eltér: mig a Ch. albomarginatus-nél a "II" rész csak két
ének-elembdl (cl, c¢2) all, és nem kiséri "fejenallasos" ugrolab-
leveg6beragas, addig a Ch. oschei esetén 5 ének-elembdl épiil fel és kozben a
him az els6 négy laban allva, potrohat felemelve ("fejenallas") az
ugrélabaival a magasba ragva, hamvas fehér tarsus-aival egy "tarsus-intést"
végez.

Otto von Helversen a Ch. oschei-t 1986-ban irta le Eszak-Gorogorszagbol
¢s azota a fajcsoport fajainak elterjedésével kapcsolatban a Karpat-medence
térségét illetden nem publikaltak hangtani vizsgdlatokkal alatdmasztott
adatokat. A hazai dlloméanyok pontos taxonomiai helyzetének tisztazasa pedig
igen fontos, hiszen a Ch. albomarginatus (sensu lato) a hazai szikesek és
mezofil legelok Orthoptera-egyiitteseinek jellemzd, dominans tagja (Nagy
1944, 1947, 1983; Racz 1998), sot szorvanyosan kozéphegységi gyepeinkben
is megtalalhatd (Nagy és Racz 1996, Nagy és Szovényi 1997, Nagy €és mtsai
1999). A kovetkezd néhany vizsgélati eredménnyel a hazai orthopterologia
ezen hianyossaganak potlasahoz szeretnék hozzajarulni.
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2.2.2. Isophya pyenaea-alakkor

Az Isophya kraussii Brunner von Wattenwyl, 1878, I. camptoxypha
(Fieber, 1853), 1. brevicauda Ramme, 1931 és I pienensis Maran, 1954
fajokat Harz (1969) morfologiai alapon szinonimizélta a genus tipusfajaval az
Isophya pyrenaea-val (Serville, 1839). Harz ezen dontését az eurdpai
orthopterologusok hosszi idon keresztiil elfogadtdk, mivel valoban nem
voltak ismeretesek olyan morfologiai kiilonbségek, amelyek a fenti fajok
elkiilonitéséhez differencialis bélyegként hasznalhatdak lettek volna. Az
utobbi évtizedek bioakusztikai kutatasai azonban olyan eredményeket hoztak
(Heller 1988, Zhantiev és Korsunovskaya 1990, Ingrisch 1991, Ragge és
Reynolds 1998), amelyek alapjan az I. kraussii, az I. pienensis és az I.
brevicauda 6nallo, faji statuszba vald visszahelyezése indokolttd valt. Az I.
camptoxypha-t viszont Heller (1988) csehorszagi példanyokon végzett
ciripeldcsapsor-vizsgalatai alapjan tovabbra is az I. pyrenaea szinonimjanak
kell tekinteniink. Az idézett munkak eredményeit Osszefoglalva a szdoban
forgo6 fajok hangjardl a kovetkezo jellemzés adhatd: mind a négy faj éneke
egy f6 pulzus-sorozatot és ezutdn néhany (0-4) utd-klikket tartalmazo
syllabus ismételgetésébdl all. (Az I. pienensis esetén az uto-klikkek megléte
kérdéses).

Az I. pyrenaea syllabus-ai relative rovidek, f6 pulzus-sorozatuk 70-120
ms-ig tart, amit 80-250 ms sziinet utan kovet 1-2 utdklikk (Ragge és
Reynolds 1998). A syllabus ismétlési sebesség 0.5-0.7 syllabus/s (Heller
1988), igy a syllabus-okat sajat hosszukhoz képest igen hosszii sziinetek
valasztjadk el egymastdl. A ciripeldcsapsor kevesebb, mint 100 csapot
tartalmaz.

Az I kraussii syllabus-ai az eléz6 fajéhoz képest hossztiak: {6 pulzus-
sorozatuk 250-330 ms-ig tart, az utd-klikkek 70-130 ms-mal ezutdn
kovetkeznek (Ragge és Reynolds 1998). A syllabus ismétlési sebesség 2
syllabus/s koriili (Heller 1988, Ragge és Reynolds 1998), tehat hatarozottan
nagyobb, mint az I. pyrenaea-nal, igy a syllabus-ok kozotti sziinetek a
syllabus-okhoz képest rovidek, s ezért az ének egy folyamatos syllabus-
sorozatnak tlinik. A ciripel@csapsor tobb, mint 200 csapot tartalmaz.

Az I pienensis énekeérdl igen keveset tudunk az el6z6 két faj hangjahoz
képest, mivel az 6sszes publikalt informacid, amit errdl tudni lehet az annyi,
amennyit annak az egyetlen syllabus-nak az oszcillogramja mutat, amelyet
Zhantiev és Korsunovskaya (1990) minden tovabbi jellemzés nélkiil kozolt.
Ez alapjan a faj éneke kb. 300-350 ms hosszt f6 pulzus-sorozatot tartalmazé
syllabus-okbol all, amelyeket legalabb fél masodperces sziinetekkel
ismételhetnek ennek a fajnak a himjei. Ez ugyan nagyon kevés, de azt mar jol
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mutatja, hogy ez az ének a masik harom fajétol jelentdsen eltér: kb. olyan
hosszu syllabus-ok mint az I. kraussii syllabus-ai, de sokkal lassabb ismétlési
sebességgel.

Az I brevicauda éneke a syllabus-ok felépitését, hosszat és ismétlési
sebességét tekintve igen hasonlo az I. kraussii-€hoz, de attol és a masik két
el6zd faj énekétdl eltér abban, hogy itt az ének egy jellegzetesen rovid
syllabus-sorozatbol all, amelynek soran végig megfigyelhetd a hangerd
fokozédsa (Ingrisch 1991). Szemben az el6zd fajokkal, ahol a syllabus-
sorozatok hossza hatarozatlan (zavartalan koriilmények mellet akar tobb szaz
syllabus-bol is allhatnak) és hanger6fokozo rész csak az els6 néhany
"inicialis" syllabus soran figyelheté meg.

A fentiek alapjan lehetévé valt ennek a morfologiailag nehezen kezelhetd
fajcsoportnak a hangelemzésen alapuld, biztosabb identifikacioja, €s az egyes
fajok elterjedési teriiletének pontosabb feltérképezése. Kovetkezd
eredményeimmel, ehhez az area-ujrarajzol6 munkahoz szeretnék hozzajarulni
néhany hazai, hangelemzéssel alatdmasztott adattal.

2.3. A tudomany szdmara még ismeretlen énekii fajok, alfajok,
geografiai variansok

2.3.1. Isophya beybienkoi

Az I. beybienkoi-t Josef Matan (1958) a Szlovak-karszt két szomszédos
fennsikjarol, a Szadeldi- és Pelséci-fennsikrdl irta le. A faj ezen a két
teriileten kiviil azdta sehonnan nem keriilt eld, a tipusleldhellyel szomszédos
terlileteken folyd intenziv orthopterologiai kutatdsok ellenére sem (Cejchan
1959; Chladek 1988, 1994; Nagy et al. 1998a, 1998b; Orci 1997; Varga és
mtsai 2000). Ilyen sziik elterjedésli endemizmus ritkasag a Kéarpat-medence
szocske faundjaban. A fajleirdsban megadott rajzok €és diagndzis alapjan a faj
érvényességével kapcsolatban nehéz volt egyértelmii allaspontra helyezkedni.
A faj ¢énekét eddig senki nem tanulmanyozta. Heller (1988) alapvetd
munkdjaban is minddssze egy ciripeldcsapsor kép szerepel az I. beybienkoi-
val kapcsolatban, amely Heller szerint igen hasonldé az I pyrenaea
cirpeldcsapsordhoz. Mivel a genus-ra jellemzd a himek szokvanyos énekének
er6s differencialtsdga szemben a fajok morfologiai uniformitdsaval, Ggy
gondoltuk, hogy a faj énekének tanulmanyozasa fontos eredményeket hozhat
a faj érvényességének kérdésében. A faj énekének ismerete fontos
kiegészitésiil szolgalhat a taxonnal kapcsolatos esetleges filogenetikai
tanulmanyokhoz, és alapinformaciokat nyujthat tovabbi viselkedésbiologiai
vizsgalatok tervezéséhez.
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2.3.2. Isophya modesta

Az Isophya modesta tipusleléhelye Erdély. Elterjedési teriilete Erdélytol
deli iranyban a Balkan-félsziget észak-keleti részéig, keletre Dobrudzsan
keresztiil a Poddliai-hatsagig terjed (Harz 1969). Areajanak nyugati hatarat
pedig a magyarorszagi, kicsiny, reliktum jellegii, izolalt populacioi képezik
(Nagy 1974, 1981). Valojaban a faj elterjedésének keleti hatarara vonatkozé
ismereteink igen bizonytalanok, mivel az I. modesta-t morfologiai alapon
jelenleg nem tudjuk megkiilonboztetni az I. rossica-tol, amelyet Bey-Bienko
(1951) a Kozép-orosz-hatsag déli labanal fekvd Kupjanszk melldl irt le. A két
faj nagyfoku hasonlosagat mar Kis (1960) és Harz (1969) is tovabbi
vizsgalatokat igényld problémaként emliti. Az I rossica leirdsakor Bey-
bienko altal megadott differencialis bélyegek ugyanis mind jol illenek az I.
modesta-ra is. Az I. rossica himjeinek szokvanyos énekérdl és a ndstény-
valaszének 1ddzitésérdl mar vannak publikdlt eredmények (Zhantiev ¢és
Dubrovin 1977, Zhantiev ¢és Korsunovskaya 1986), az [ modesta
bioakusztikai vizsgalataval azonban még nem foglalkozott senki. A jelen
tanulmany célja ennek a hianyossagnak a poétlasa.

2.3.3. Isophya brevipennis

Az Isophya modesta mellet az I. brevipennis Brunner von Wattenwyl,
1878 az a masik, hazank teriiletén is eléforduld Isophya faj, amelynek az
énekérdl eddig még nem kozoltek részletes, oszcillografikus elemzésen
alapulo leirast (Heller 1988). A jelen tanulmanyban a faj hangjanak leirasaval
ezt a hianyossagot szeretném potolni.

Az I. brevipennis 0 elterjedési teriilete a Karpatok vonulatai és Erdély,
hazankban az orszdg nyugati, délnyugati részébdl ismerjik (Nagy ¢és
Szovényi 1997, Nagy és mtsai elokésziiletben). Voroskonyves faj (Varga
1990).

A faj hangjénak leirdsa azért is fontos, mert igy az dsszes hazai Isophya-
faj énekének ismeretében megadhatd egy ének jellegeken alapuld hatarozo
kulcs, ami ebben a morfoldgiailag nagyon nehezen kezelhetd genus-ban nagy
segitség lehet a példanyok identifikalasakor.

2.3.4. Poecilimon fussi
A Poecilimon genus 72 Europabdl kimutatott fajaval a legfajgazdagabb
europai szocske nem (Heller és mtsai 1998). Az Isophya-khoz hasonldan

ebbe a genus-ba is csupa rovidilt szarnyu, lassi mozgasu, novényevod
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szocske tartozik. A fajok morfologiailag gyakran alig differencialtak, s igy a
genus-on belill sok a taxonomiai bizonytalansag. Ezek felszdmoldsahoz mar
eddig is jelentésen hozzajarult a genus fajainak bioakusztikai vizsgélata:
himek ciripeldcsapsordra) vizsgalva 15 faj szinonimizalasat latta
szlikségesnek (7 fajjal) és egy 0j alfajt irt le. FOként Heller munkéssaga
nyoman az europai fajok nagy részénél mar ismerjiik a himek énekének
oszcillografikus szerkezetét és azt, hogy mely fajoknal képesek a ndstények
valasz éneket produkalni, és melyek azok, ahol néma fonotaxissal kozelitik
meg a valasztott himet (Heller 1984, 1988, 1990; Heller ¢s von Helversen
1986, Heller és mtsai 1997; Zhantiev és Korsunovskaya 1986, Ragge ¢és
Reynolds 1998). A himek szokvanyos énekének szerkezete meglehetdsen
valtozatos (attekintésiiket lasd a 6.3.4. fejezetben).

Ennek ellenére az Eurdpai fajok kozott még mindig van 21, amelyeknek
az akusztikus szignaljairol nincs semmilyen publikalt eredmény. Ezek egyike
a Poecilimon fussi Brunner von Wattenwyl, 1878. Ennek a fajnak a tipikus
formaja Erdélyben és a Balkan-félsziget €szakkeleti részén ¢l (Harz 1969).
Hazankban néhény, kicsiny, izolalt népessége fordul eld (Nagy 1991). A faj
elterjedési tertiletéhez kapcsolhatdak a Poecilimon matisi Maran, 1952
(Délkelet-Szlovakia) és a P. ukrainicus Bey-Bienko, 1951 (Dél-Ukrajna,
Moldavia, Lengyelorszag) elterjedési teriiletei is, mivel ezt a két taxont
morfoldgiajuk alapjdn a P. fussi szubjektiv szinonimjaként kezelik (Harz
1969, Otte és Naskrecki 1998). A jelen tanulméanyban a tipikus forma
szokvanyos énekének és ndstény valasz énekének oszcillografikus leird
jellemzését adom, magyarorszagi €s erdélyi példanyok énekének elemzése
alapjan (Orci 2000). Eredményeimmel szeretnék hozzajarulni egy jovdbeli,
az emlitett harom taxon akusztikus szignaljait 6sszehasonlitd tanulmanyhoz,
amely igen hasznos eredményeket hozhat taxondémiai helyzetiik
tisztazasahoz.

2.3.5. Pholidoptera transsylvanica

A Pholidoptera genus tizenhat Eurdpabdl kimutatott fajaval (Heller és
mtsai 1998) a kozepes fajszdmi szocske nemek kozé tartozik. Néhany
Eurdpa szerte elterjedt faja meglehetdsen kozonségesnek mondhatod (Ph.
griseoaptera, Ph. fallax). A legtobb faj idejének nagy részét gyepek aljfii
szintjében vagy cserjés, bokros erddszélek gyepszintjében a talajfelszinen
mozogva, bujkalva tolti. A legtobb Europaban eléfordulo faj énekének alapos
bioakusztikai elemzése mar megtortént. Ezek Osszefoglalasat Heller (1988,)
valamint Ragge ¢és Reynolds (1998) munkaiban talalhatjuk. A Heller (1988)
altal publikalt spektrum-elemzési eredményekbdl lathaté, hogy a
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Pholidoptera-k hangja intenziv 0sszetevoket tartalmaz az emberi fiil szamara
hallhat6 tartomanyban. {gy a fajok hangjanak ismerete igen sokat segithet az
allatok terepi detektdldsaban az avatott fiili orthopterologus szamara.
Eurépaban minddssze harom olyan fajrol tudunk, amelyeknek a hangjardl
semmilyen hangelemzési eredmény nem keriilt még kozlésre: Ph. ebneri
Ramme, 1931, Ph. ganevi Harz, 1986, Ph. transsylvanica (Fischer, 1853).

A Ph. transsylvanica éaredja alig terjed a Karpat-medencén kiviil (Harz
1969; Eszak-Szerbiabol jelezte Us és Matvejev [1967]), igy karpat-medencei
szubendemizmusnak tekinthetd. Mint dacikus faunaelem, biogeografiai
szempontbol a magyar Orthoptera fauna egyik értékes szinezd eleme (Racz
1993, Varga 1999). Hazankban minddssze harom térségbdl ismerjiik
eléfordulasat [Kaszonyi-hegy (Varga és Racz publikalatlan), Zemplén (Varga
1984, Nagy ¢és mtsai 1998), Aggteleki-karszt (Nagy €s mtsai 1999)]. Voros
konyves faj (Varga 1990). Hangjanak ismerete fontos lehet az esetleges
tovabbi populaciok felfedezéséhez ¢és a meglévOk populacidnagysag
becsléséhez, metapopulacios szerkezetiik vizsgalatdhoz (Jorddn és mtsai,
kézirat). Jelenleg nem ismerek a Ph. transsylvanica-val kapcsolatos hang
alapjan kezelhetd taxondémiai problémat, de ha ilyenek a jovdében
felmeriilnek, akkor azok megoldasdhoz is segitséget nyujthatnak a jelen
tanulmanyban k6zolt eredmények.

2.3.6. Pholidoptera littoralis

A Pholidoptera littoralis (Fieber, 1853) szocskefajt Nagy és Szovényi
mutattak ki hazank faunajara Gjként (Nagy és Szovényi 1998, 1999, Szovényi
¢s Nagy 1999) a Koros-Maros Nemzeti Park (KMNP) altal inditott és az
allattarsulasokra is kiterjedd konzervacio-6kologiai kutatasok keretében. Ezt
az ovatos, jol rejt6zd szocskét legkonnyebben magasan csengd, hangos
ciripelése alapjan észlelhetjiik. A faj hangjanak ismerete azonban nem csak
az esetleges tovabbi hazai populdciok megleléséhez nyujthat segitséget,
hanem a hazai populéci6 finomtaxondémiai helyzetének tisztazadsadhoz is. Bar a
faj hangjar6l mar tobb tanulmanyban is olvashattunk (Krauss 1878,
Rheinlaender ¢és Kalmring 1973, Kalmring ¢és mtsai. 1985, Heller 1988,
Ragge és Reynolds 1998) a magyarorszagi populacié és a hozza foldrajzi
elterjedését tekintve legkdzelebb allo Ph. littoralis similis alfaj hangjat
tudomasunk szerint még nem vizsgaltak. Ez 0sztonzott benniinket arra, hogy
bemutassuk néhany hazai, illetve erdélyi him példany hangjanak elemzését és
Osszevessilk eredményeinket a nyugat-europai kutatok altal kozolt
eredményekkel.
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2.3.7. Stenobothrus fischeri

A Stenobothrus genus tobb fajanal igen bonyolult, tobb fazisbol allo,
komplex, hang és mozgas elemeket tartalmazo udvarlé viselkedés figyelhetd
meg (pl. S. lineatus (Panzer, 1796), S. fischeri (Eversmann, 1848), S.
nigromaculatus (Herrich-Schaffer, 1840), S. rubicundulus Kruseman et
Jeekel, 1967). Ezeknek a komplex szignaloknak a szodbeli leirasat mar Faber
(1953) munkajaban megtaldlhatjuk ¢és az ének (Ragge 1987, Ragge ¢és
Reynolds 1998) valamint az azt létrehozd labmozgas (Waeber 1989)
oszcillografikus elemzése is megtortént mar. Ugyanakkor keveset tudunk
ezeknek a szigndloknak a foldrajzi variabilitdsarol, ami azért is kutatisra
érdemes, igéretes téma, mert ezek az udvarléénekek mar csak
bonyolultsdguknél fogva is tobb lehetdséget adhatnak kiilonféle variansok
létrejottére.

A Stenobothrus fischeri elterjedési terililete a Pireneusi-félszigettdl
Mongolidig nyulik (Harz 1975). Hazdnkban a Nyirség és Kiskunsag
homokgyepeibdl ismert (Racz 1986, Nagy szoébeli kozlése). A jelen
munkdban kozép- és dél-gordgorszagi valamint hazai kiskunsagi himek
udvarléénekének Osszevetésével egy véletlen felfedezés eredményeit
szeretném bemutatni. A megvizsgalt anyag kis mennyisége alapjdn ez a
munka el6tanulméany nevet érdemelne, de az eredmények — véleményiink
szerint (Orci és von Helversen 2001) — mar most is érdemesek a bemutatésra.
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3. Anyag

3.1 A tanulményozott hangfelvételek
Lasd a melléklet 1. tablazatat.

3.2. A morfometriai vizsgalatokhoz soran tanulmanyozott
példanyok

3.2.1. Euchorthippus pulvinatus

Az E. pulvinatus pulvinatus esetén Osszesen 71 himen és 51 ndstényen
végeztem morfometriai méréseket. Ezen az anyagon beliil 44 himet és 40
ndstényt az Aggteleki-karsztr6l (Nagyoldal és az Alsdhegy mészkd-
lejtosztyeppjérdl) valamint 27 himet és 11 ndstényt a Kiskunsagbdl (a Dabas
¢és Tatarszentgyorgy kozotti 16tér homokpusztair6l) gylijtdttem 1998-ban. Az
E. elegantulus gallicus, E. chopardi és E. declivus esetén Ragge és Reynolds
(1984) morfo- és szonometriai adatait hasznaltuk.

3.2.2. I. modestior €s Isophya stysi

Osszesen 84 him és 68 ndstény példanyt vizsgaltunk meg, amelyeket a két

crer

Gytjtési Alap-sorozat Teszt-sorozat
régiok Faj Him NOstény Him Nostény
1 S 16 15 3 1
2 S 7 6 11 7
3 S 1 - 3 -
4 S 7 9 6 9
5 m 2 7 5 1
6 m 10 8 2 -
7 m 2 - 1 1
8 m 2 1 - -
9 m - - 6 3

3.2.2. tablazat. A vizsgalt példanyok lel6hely szerinti megoszlasa. Gytjtési régiok kodjai és a
hozzajuk tartozd leldhelyek: (1) Szatmarberegi-sik, Kaszonyi-hegy; (2) Zemplén,
Telkibanya, Regéc, Rostallo; (3) Kords-Maros Koze, Gyula; (4) Erdélyi-szigethegység,
Kolozsvar, Kisbanya, Torockd; (5) Villanyi-hegység, Villanykovesd; (6) Mecsek, Pécs,
Manfa, Kovacsszénaja, Abaliget, Zobakpuszta, Pécsvarad; (7) Készegi-hegység, Koszeg; (8)
Vértes, Gant; (9) Bécsi-medence, Mddling; fajnév-roviditések: s - Isophya stysi, m - Isophya
modestior
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Ezen az anyagon beliil 47 himet és 46 ndstényt az elmult két év sordn
gyljtottiink (NB, OKM, RIA, SZG, VZ; a roviditéseket 1lasd a melléklet 1.
tablazatanal) 8 populéaciobodl és ezeket élve hazaszéllitottuk, hogy a himek
énekérdl felvételeket készithessek (végiil 43 him hangjat sikeriilt felvenni).
Ezt a jelenleg gytijtott, friss részét a vizsgalati anyagnak 70%-o0s
etilalkoholban konzervaltuk és a tovdbbiakban "alap-sorozat" névvel fogok
ezekre a példanyokra hivatkozni. A tovabbi 37 him és 22 ndstény példanyt, a
"teszt-sorozat", Nagy Barnabas, Kis Béla és Varga Zoltan gyiijtotte 1962 és
2000 kozott. Ezek feltiizott, szarazra preparalt példanyok, melyek Nagy
Barnabas gylijteményében (MTA-NKI) vannak elhelyezve. Az alap-
sorozatban a himeket hangjuk alapjan hatdroztuk meg, alap-referenciaként
hasznalva a Zhantiev és Dubrovin (1977) altal k6zolt nyugat-ukrajnai 1. stysi,
valamint a Heller altal publikalt szerbiai I. modestior oszcillogramot és az
altalunk vizsgalt szonometriai jellegek szoras-diagramjait. A ndéstényeket az
egyliitt eléforduld mas Isophya fajok néstényeitdl (I. costata, 1. kraussii, I.
brevipennis, 1. modesta) szarnyhosszuk, tojécséhosszuk és tojocsdalakjuk
alapjan kiilonboztettilk meg. Mivel az I. stysi és I. modestior himjeit sohasem
talaltuk szimpatrikusan, igy a ndstényeket az azonos populdciobol gyiijtott
himekkel konspecifikusnak tekintettiik. A teszt-sorozat példanyait pedig az
ugyanabbdl a régiobol szarmazo alap-sorozati példanyokkal azonos fajuként
kezeltiik.

4. Modszer

4.1. Hangrogzités

A disszertacioban elemzett hangfelvételeket készitésekor egy Monacor
ECM-920-as vagy egy Shure BG 4.1-es kondenzator mikrofont hasznaltam.
Ezeknek a mikrofonoknak a gyartd nem adja meg az egyedi frekvencia-
atviteli karakterisztik4jat, hanem csak tdjékoztato jelleggel a kis csillapitassal
atvitt frekvencia sav hatarait kozlik. Ez a Monacor mikrofon esetén 20 Hz-t61
18 kHz, a Shure mikrofon esetén pedig 20 - 16 kHz. Ennek ellenére mind a
két mikrofon jol hasznélhat6 jeleket adott egészen 24 kHz-ig (s6t a Monacor
mikrofon 48 kHz-ig is). A mikrofonnal a felvételi alanyt altaldban 5-15 cm-
nyire kdzelitettem meg (magas hangu, kis testi fajoknal ez lehetett csupéan 2
cm is, mig nagy hangereju allatoknal 50 cm), igy sem parabolatiikorre, sem
pedig szuperkardioid irdnykarakterisztikara (puskamikrofon) nem volt
sziilkségem. A mikrofonrdl érkezd jelet digitalis formaban rogzitettem egy
Sony TCD-D7-es hordozhaté DAT-magndval (Digital Audio Taperecorder, a
digitalizdlashoz 48 kHz-es mintavételi frekvenciat és 16-bites amplitido
felbontast alkalmaztam), vagy egy SEK'D SIENNA nagysebességii
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hangkartyaval (96 kHz, 16 bit) felszerelt személyi szdmitogéppel. A DAT-tal
készitett felvételeket is atjatszottam a PC-re, ahol a felvételek készitésének
koriilményeirdl naplot vezettem és ezt a felvételekkel egyiitt 1dordl-idore
kiirtam CD-ROM-ra. A gyiijtési naploban legalabb a kovetkezd adatok
szerepelnek: a példany leldhelye, a gyiijté személye (ha az nem én vagyok), a
gyljtés idOpontja, a felvétel helye, a felvétel idopontja, a felvételhez hasznalt
mikrofon és hangrogzitd berendezés (alapértelmezés Monacor ECM 920,
Sony TCD-D7), a leveg6hOmérséklet (terepen arnyékban) a felvétel
készitésekor. Ezen feliil, ha szilikségesnek lattam, leirtam roviden a
viselkedési kontextust, aminek soran az allat az éneket produkalta, a felvételi
érzékenységet, a mikrofon tavolsagat a példanytdl és hogy milyen iranybol
irdnyitottam az allatra, sdskaknal, hogy meg volt e mind a két ugrolab, ahol
morfologiai méréseket is terveztem ott a példany egyedi felismerését lehetoveé
tevo leirdst adtam, vagy a példanyra festéssel készitett egyedi jelolést adtam
meg. A felvételek soran a hdmérsékletet egy kiils szenzorral is rendelkezd,
digitalis kijelz6jli termo-higrométerrel mértem. A terepi felvételek
napsiitéses, szélcsendes tiszta idoben késziiltek. A zarttéri felvételekhez nem
hasznaltam siiketszobat. Egy szokdsos mddon berendezett nappali szoba
teremakusztikai sajatsagai teljesen megfelelonek bizonyultak
visszhangmentes tiszta felvételek készitéséhez.

4.2. A hangfelvételek elemzéséhez hasznalt modszerek

A bioakusztikai elemzések soran az allathangok grafikus megjelenitésének
harom alapvetd formaja van: az oszcillogram, a szonogram ¢és a spektrogram
(Hopp és mtsai 1998). Az oszcillogram esetén a vizszintes tengelyen az 1dd
van feltlintetve, a fliggdleges tengelyen pedig a mikrofonrdl érkezd jel
nagysaga (ez nyomasérzékeny mikrofon esetén a mikrofon membranjara
nehezedd levegdnyomds pillanatnyi értékével ardnyos, sebességérzékeny
mikrofon esetén pedig a mikrofon membranjat "bombazo" levegdrészecskék
sebességével). Tehat az oszcillogram a hanghullim id6-amplitadé
figgvényének rajza, ezért errdl kozvetleniil frekvencia informécié nem
olvashaté le, de az oszcillogramban benne van minden adat, amely a
frekvencia-0sszetevok kiszdmitdsahoz sziikséges (egy egyszerli szinuszos
hang esetén ehhez elég a hullimhossz lemérése, bonyolult hulldimforma
esetén Fourier-analizis, zero crossing vagy mas modszerek kellenek a
spektralis  jellemzOk kiszdmitdsdhoz). A masik elterjedt grafikus
hangreprezentéacio a szonogram. Ezen is az 1d6 lathato a vizszintes tengelyen,
de a fliggdleges tengelyen a frekvencia van feltlintetve, az amplitudot pedig
kiilonboz6 szinek, vagy egy szin kiillonbdzd intenzitasa jelzi. A spektrogram
kifejezést sajnos gyakran hasznaljdk a szonogrammal szinonimként (féleg
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amerikai szerzok), de sziikebb értelemben a spektrogram a szonogram egy
idobeli metszete, ahol tehat nincs id6 tengely. Itt a vizszintes tengelyen a
frekvenciat szokas &brazolni, mig a fiiggleges tengelyen valamilyen
intenzitassal kapcsolatos mennyiséget, pl. hangenergiat, hangintenzitast,
amplitudot. Ennek az abrdzolasi modnak az az eldnye a szonogrammal
szemben, hogy itt az egyes frekvenciakomponensek intenzitdsa pontosabban
lathato, ezért cserében viszont elveszik az idobeli valtozasok bemutatasanak
lehetdsége. Az oszcillogramokat amplitido-modulalt szignalok vizsgalatara
célszerti alkalmazni, mig a szonogram a frekvencia-modulalt jelek esetén
informativ. Spektrogramot pedig akkor célszerli késziteni, ha egy amplitado-
modulélt jel hordozé-frekvencidjara, vagy egy frekvencia-modulélt jel
konstansfrekvenciaju szakaszanak pontos spektralis jellemzdire vagyunk
kivancsiak.

Mivel a disszertacioban tanulmanyozott fajok mindegyike amplitado-
modulalt hangszigndlokat haszndl 1igy a dolgozatban kizardlag
oszcillografikus elemzési eredmények talalhatdak. Spektralis informaciokat
két okbol nem vizsgaltam. Egyrészt ezek kevéssé fajspecifikusak s igy
taxondmiai szempontbol kevéssé informativak, mésrészrél a szamomra
rendelkezésre 4116 mikrofonok ismeretlen frekvencia-atviteli karakterisztikaja
miatt az altalam készitett felvételek szinképe torzitott az eredeti hanghoz
képest. Az oszcillografikus elemzések elvégzéséhez a Cool Edit Pro nevil
szoftvert (http://www.syntryllium.com) hasznaltam. A szél-okozta zaj
szliréséhez Bessel tipust feliilateresztd sziirést végeztem (szintén a Cool Edit
Pro-val), a vagasi frekvenciat a felvétel szonogramja alapjan ugy allitottam
be, hogy az elemzésre keriild ének ne sériiljon. Bar a hullamforma az ilyen
szlirések soran valtozik a kiilonbozé frekvenciakomponensek kiilonbozd
faziskésése miatt, ez a valtozds azon az idoskalan, ahol a méréseket
végeztem, illetve az oszcillogramokat készitettem nem okoz észlelhetd
valtozast. Az eddig publikalt kisérleti eredmények alapjan nincs értelme
milliszekundumnal finomabb skéldn végezni a méréseket (pl. von Helversen
¢s von Helversen 1994).

4.3. Bioakusztikai terminologia

A dolgozatot alkotd tanulmanyokban a Ragge és Reynolds (1998) altal
hasznalt terminoldgiat kovettem:
Pulzus: egyetlen, erésen csillapitott, osztatlan hanghullam-sorozat, amely
egyetlen ciripeldcsap hatasara keletkezik.
Syllabus: a hangaddszervek egyetlen mozgasciklusa (szocskéknél a szarnyak
egy nyitd-zaré mozgasa, sdskaknal pedig az ugrélab combjanak egy teljes fel-
le mozgésa) soran keletkezd hang. Ez két hemisyllabus-bol allhat.
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Szocskéknél nyité-hemisyllabus-bdl (ez a szarnyak nyitasakor keletkezik),
¢és zarb6-hemisyllabus-bol (ez a szarnyak zérasa soran keletkezd hang).
Saskaknal felvon6-hemisyllabus-bol (az ugrélab emelkeddé mozgéasa soran
keletkezik), és levon6-hemisyllabus-bol (az ugrdlab lefelé iranyuld mozgasa
soran keletkezd hang).

Echeme: a syllabus-ok elsérendli csoportosuldsa (a csoporton belill a
syllabus-ok kozotti sziinet altalaban révidebb, mint maguk a syllabus-ok).
Echeme-sorozat: az echeme-k elsérendii csoportosuldsa

Funkciondlis ének-egység: az ének azon legkisebb része, amely megfeleld
sorrendben tartalmazza mindazon énekelemeket, amelyek a faj ndstényeinek
valaszreakcioja kivaltasdhoz sziikségesek.

Az allatok kommunikécidja soran hasznalt szignalok az altaluk hordozott
informaci6 szerint 4 csoportba sorolhatéak (Liker 2002): azonositok,
mindségjelzok, motivaciot jelzdk és a kiilsd kornyezettel kapcsolatos
informaciot kozvetitok. Az egyenesszarnyuak hangjelzéseit azonban, nem a
hordozott informéci6 tipusa, hanem a viselkedési kontextus alapjan szokas
tipizdlni (lasd pl. Ragge ¢és Reynolds 1998), ami két szempontbol is
praktikus: (i) a legtobb esetben nem ismerjilk pontosan a szignal altal
kozvetitett informacio jellegét, (i) egy adott szignal a fenti informaciotipusok
koziil tobbet is hordozhat. A viselkedési kontextus alapjan szamos énektipust
irtak le az egyenesszarnytaknal (Faber 1953a, Jacobs 1953a, Harz 1957), de
ezek koziil csak a kovetkezO harom tipust szoktak taxonomiai céllal
vizsgélni, mivel a tobbit vagy csak nagyon ritkdn produkaljadk az allatok,
és/vagy ezek szerkezete kevéssé fajspecifikus. A fajok altal legaltalanosabban
hasznalt, és taxonomiai szempontbol legfontosabb ének tipus a szokvanyos
ének (calling song, solitary song, ordinary song), ez az a hangszignal, amit
egy maganyos him spontdin modon produkdl. A szokvanyos ének a fenti
informécio-tipusok koziil harmat is hordozhat. Legaltalanosabban bizonyitott
¢s talan legfobb funkcidja, hogy faji azonositoként szolgal a hallotavon beliil
1év6 ndstények szamara (lasd az eldbbiekben mar idézett irodalmak koziil a
kovetkezOket: Jacobs 1953a. 1953b; Walker 1957, Perdeck 1958, Zaretsky
1972, Ulagaray és Walker 1973, Paul 1976, 1977; Vedenina 1990, Vedenina
¢s Zhantiev 1990, Stumpner €s von Helversen 1992, 1994, valamint Dobler
és mtsai 1994). Mindség jelz6 funkcidjat is tobb esetben bizonyitottak,
aminek egyrészt a konspecifikus ndstények parvalasztasakor van nagy
szerepe (Gwynne 1982, Simmons 1988, Stiedl és mtsai 1991, Ritchie és
mtsai 1995), masrészt pedig a himek egymas erejének, testméretének a
felbecstilésében (Bailey és Thiele 1983, Latimer és Schatral 1986, Romer és
Bailey 1986, Simmons 1988). S bar a fajok jo részénél az agressziv
interakcidkhoz specialis énektipus alakult ki, a szokvanyos éneknek is van
egyfajta agressziv szinezete az azonos faju himek szdmara. Ez alakitja ki
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szamos faj esetén az ¢énekld himek szabalyos térbeli eloszlasat (Meixner és
Shaw 1979, Thiele és Bailey 1980, Bailey és Thiele 1983; Latimer 1980,
1981). A fajok egy részénél megfigyelhetd egy kiilon a himek kozotti
agressziv interakcidk sordn hasznalt rivalizdléének (rivarly song), ami
tartalmat tekintve motivaciot jelzd és mindségjelzd szignal-tipusnak
tekinthetd (Greenfield és Minckley 1993). Ez vagy a szokvéanyos ének egy
rovidebb és hangosabb valtozata, amit jellegzetes alternald i1dézitéssel adnak
eld a rivalizalo felek (pl. Glyptobothrus brunneus), vagy egy a szokvanyos
énektdl teljesen eltérd szerkezetli szignal (pl. Chorthippus parallelus). A
harmadik jellegzetes és magasan fajspecifikus ének tipus az udvarléének
(courtship song). Ez az az ének, amelyet a him egy ndstény kozvetlen
kozelében ad eld. Ilyenkor a két allat nemcsak, hogy latotavolsagon beliil
van, hanem gyakran csapjaikkal meg is érintik egymast. Sok faj esetén az
udvarléének a szokvanyos ének halkabb, siirin ismételt valtozata (pl.
Chorthippus dorsatus, Chorthippus mollis), azonban szamos saskafaj esetén
az udvarloének meglepden bonyolult, komplex hangszignél, amelyet gyakran
vizualis szignalok (jellegzetes testmozgasok és pozolas) is kisérnek (pl.
Gomphocerippus rufus, Myrmeleotettix maculatus, Chorthippus oschei).
Ennek az énektipusnak az informaciotartalmaval kapcsolatosan konkrét
eredményeket tudomasom szerint nem publikéaltak még, de a komplexitas és a
viselkedési kontextus alapjan feltételezhetd, hogy fajazonositd, mindségjelzo
¢€s motivacio jelzd funkcidja is lehet (von Helversen és von Helversen 1994).
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4.4. A vizsgalt ének-jellemzok
4.4.1. Euchorthippus pulvinatus

A kovetkezd ritmikai jellemzdéket mértem (4.4.1. abra).
Az echeme-sorozat id6tartama (dq): az inicialis echeme végétdl a terminalis
echeme végeéig eltelt id6 hossza.
Az echeme rangja (r.): az echeme iddbeli sorszdma, ugy hogy az inicialis
echeme-et nem szamitjuk bele (tehat az a nulladiknak szamit)
Echeme ismétlési sebesség (err): az echeme-ek szdma (n.) az adott echeme-
sorozatban osztva az echeme-sorozat idétartamaval
Az echeme iddtartama (d.): az echeme inicidlis syllabus-dnak végétdl a
terminalis syllabus-anak végéig eltelt id6.
A syllabus-ok atlagos idétartama (ds): az echeme idétartama (d.) osztva az
echeme syllabus-szamaval (ns).
Rés: rovid, pillanatnyi sziinet (legaldbb 1.25 ms id6tartamu) a syllabus
hangosabb, masodik része soran.
Echeme-enkénti rés-szdm: az echeme gyors-oszcillogramjan megfigyelhetd
rések 6ssz-szama.
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4.4.1. dbra. Az Euchorthippus pulvinatus szokvanyos énekén mért szonometrikus jellemzok
és mérési pontjaik (a roviditések magyarazatat lasd a szovegben).
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4.4.2 Isophya stysi, I. modestior és I. brevipennis

A kovetkezd szonometrikus jellemzoket mértem (ezeket €s mérési
pontjaikat lasd a 4.4.2. 4bran). A syllabus-ok peridodushossza (Psyll): a
syllabus els6 pulzusatol a kdvetkezo syllabus elsé pulzusaig eltelt id6 hossza.
A syllabus idétartama (DS): a syllabus f6 pulzus-sorozatanak elsé pulzusatol
utolso pulzusaig eltelt id6. A syllabus pulzus-szama (N): a syllabus {6 pulzus-
sorozatat alkotd pulzusok szdma. Pulzus-periddus: egy adott pulzus
kezdetétdl a kdvetkezd pulzus kezdetéig eltelt id6 (lasd elsé pulzus-periodus
(PP1)). Uto-klikk késés (ACD): a syllabus {6 pulzus-sorozatdnak utolso
pulzusatol az elsé uto-klikkig eltelt idd. Minden példany esetén 5 syllabus-on
mértem le ezeket a jellemzdket, és ez alapjan a példanyra adodott atlagot
vettilk figyelembe egy fiiggetlen adatként a statisztikai szamitasok
elvégzésekor.

—
—
—
—

%1 %

DS

Psyll

4.42. 4bra. Az Isophya stysi és 1. modestior szokvanyos énckén mért szonometrikus
jellemzok és mérési pontjaik (sematikus oszcillogram; a roviditések magyarazatat lasd a
szovegben).

4.4.3. Isophya kraussii
A kovetkezo ritmikai jellemzoket vizsgaltam: DS, N, ACD, Psyll; ezek
leirasat 1asd a 4.4.2-nél és a 4.4.2. dbran. Az els6 harom jellemzdt 10 példany

3-5 syllabus-an mértem, a syllabus-periddust pedig mind a 15 példanynal kb.
20-25 syllabus 6sszhossza alapjan szamitottam.

26



4.4.4. Isophya beybienkoi

A kovetkezd szonometrikus jellegeket mértem (a zardjelben feltiintetett
valtozok az adott jelleg 4.4.4. &bréan és az 5.3.1.1. valamint az 5.3.1.2.
tablazatban hasznalt jelolését adjak meg). A syllabus-ok hosszat (D7, DS)
elsd pulzusuk kezdetétdl az utolsd kezdetéig mértem, a syllabus pulzus-
szdmaba (N2) az utols6 pulzust is beleszamoltam, a "B" syllabus-ok uto-
klikkekeit viszont nem (N3). Az uté-klikk-késést (D9) a "B" syllabus {6
pulzus-sorozatanak utols6 pulzuskezdetétdl az els6é uto-klikk kezdetéig
mértem. A syllabus-kozi intervallumokat (D3, D4, D5, D6) az intervallumot
megel6zd syllabus utolsd pulzusanak kezdetétdl a kovetkezd syllabus elsd
pulzusanak kezdetéig mértem. Az "AAA...A" sorozatok hosszat (D2) az elsd
syllabus kezdetétdl az utolso syllabus kezdetéig, a feltételezett funkcionalis-
énekegység hosszat (D1) pedig a hozza tartozo elsd syllabus kezdetétdl a
kovetkezd egység elsd syllabus-anak kezdetéig. A ndstény-valasz késedelmét
(D10) az azt megel6z6 "B" syllabus kezdetétél a ndstény valasz elsd
pulzusaig mértem. A ndstényvalasz hosszat (D11) annak elsé pulzusatol az
utolsdig mértem, a pulzus-szamaba az utolso pulzust is beleszdmolva (N4).
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4.4.4. abra. Az Isophya beybienkoi himek szokvanyos énekén ¢és ndstény valasz énekén mért
jellemzok és mérési pontjaik (sematikus oszcillogram; a jellemzék bévebb leirasat lasd a
szovegben).
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4.4.5. Isophya modesta ¢€s I. rossica

A kovetkezd jellemzOket mértem (4.4.5. abra). A f0 pulzus sorozat
idétartama (D1): a pulzus-sorozat elsd pulzusatol az utolsé kezdetéig. A 6
pulzus-sorozat pulzus-szama (N1): az 0Osszes észlelhetd pulzus szama
beleszamitva az utolsot is. A f6 pulzus-sorozat és az utd-pulzus-sorozat
ko6zotti sziinet hossza (D2): a f6 pulzus-sorozat utolsé pulzusanak kezdetétdl
az utd pulzus-sorozat elsd pulzusanak kezdetéig. Az utd pulzus-sorozat
hossza (D3): a pulzus-sozozat elsé pulzusanak kezdetétdl az utolséd kezdetéig.
Az ut6 pulzus-sorozat pulzus-szama (N2) az utolsé pulzust is beleszamitva.

A néstényvalasz késedelmét az azt megel6z6 him pulzus-sorozat utolsod
pulzusanak kezdetétdl a ndstény valaszének elsé pulzusanak kezdetéig
mértem.

z
[
L

N2

Dl D2 D3

4.4.5. ébra. Az Isophya modesta és I. rossica himek syllabus-ain mért oscillografikus
jellemzdk és mérési pontjaik (sematikus oszcillogram).

4.4.6. Poecilimon fussi

A kovetkez6 jellemzoket mértem: az "A" syllabus hossza (DA) és pulzus-
szama (NA), a "B" syllabus hossza (DB), pulzus-szama (NB) és utoklikk-
késése (ACD), az 1. fazis hossza (DI), syllabus-szama (NSI) és syllabus-
ismétlési sebessége (SRRI), a II. fazis hossza (DII), syllabus-szama (NSII) és
syllabus-ismétlési sebessége (SRRII). A syllabus-ok hosszat elsd észrevehetd
pulzusuk kezdetétdl az utols6 kezdetéig mértem. A syllabus-ok pulzus-
szamanak megallapitasakor csak a f6 pulzus-sorozatot alkotd pulzusokat
vettem figyelembe, ezek koziil viszont az Osszeset, amit csak a felvételen
¢észlelni lehetett. Ezek alapjan szamitottam az "A" és "B" syllabus-ok pulzus-
ismétlési sebességét (PRRA=NA/DA, PRRB=NB/DB). Az ut6-klikk késést a
f6 pulzus-sorozat utolsd pulzusanak kezdetétdl az elsé uto-klikk kezdetéig
mértem. A fazisok hosszat az elsé syllabus-uk kezdetétdl a kovetkezd fazis
elso syllabus-anak kezdetéig mértem. A syllabus-ok ismétlési sebességéhez
syllabus-kezdettdl syllabus-kezdetig jeldltem ki egy szakaszt, ennek
idOtartama ¢és syllabus-szdma alapjan szadmoltam egy atlagos syllabus-
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ismétlési sebességet. A fazisok syllabus-szdmat az atlagos syllabus-ismétlési
sebesség €s a fazis-hossz ismeretében szdmitottam.

Himenként 3 "A" és 3 "B" syllabus pulzus-szamat, idétartamat, a "B"
syllabus-oknal utdklikk késését szamoltam illetve mértem le, s ezek atlagait
hasznaltam fiiggetlen adatpontokként a tovabbi szamitdsokhoz. A syllabus-
ismétlési sebesség megallapitdsdhoz minden himnél, fazisonként egy
legaldbb 30 syllabus-t tartalmazd szakasz hosszat mértem le ¢és ezzel
osztottam a szakasz syllabus-szdmat. A féazisok hosszara vonatkozdan
himenként annyi mérést végeztem, amennyit a rendelkezésre allo felvételi
anyag engedett (1-6 fazis-par himenként).

A ndstény valasz-ének esetén a pulzus-csoportok pulzus-szama a
megszamolhato, jol kikiiloniilt pulzusok szamat jelenti, a pulzus-csoportok
hosszat, azok elsd lathatd pulzusatol az utolsdig mértem. Az egyes pulzus-
csoportok kozotti "késést" a megeldzd pulzus-csoport elsé pulzusatol, a
kovetkezo elsd pulzusaig mértem. A him {6 pulzus-sorozatahoz képest az "X"
¢és "Y" pulzus sorozat késését, a him f6 pulzus-sorozatdnak utolsé pulzusatol
a ndstény adott pulzus-csoportjdnak els6 pulzusaig mértem.

4.4.7. Pholidoptera littoralis

Az ének ritmikus szerkezetének numerikus jellemzéséhez a kovetkezd
kvantitativ jellegeket mértem az oszcillogramokon: echeme hossz (dE) — az
elso syllabus végétdl az utolséd syllabus végéig; a syllabus-ok szama echeme-
enként (nSE) — beleértve az els6 syllabus-t is; syllabus-ok szama az echeme
elején mutatkozo crescendo soran (nSCr). Ezek alapjan echeme-enként
kiszdmitottuk a syllabus ismétlési sebességet (Srr=nSE/dE), valamint a
crescendo alatti syllabus-szam és a teljes syllabus-szam ardnyat (nSCr/nSE).

4.5. Hang-visszajatszas (Play-back)

A ndstényvalaszok eldidézéséhez vagy egy ¢él6, azonosfaji him éneke
szolgalt stimulusul (Poecilimon fussi) vagy hangvisszajatszast alkalmaztam.
A play-back kisérletek sordn a visszajatszashoz vagy egy PCM-1-es Sony
DAT-magnot hasznéaltam, vagy a hangmintat kozvetleniil a szamitégépemrol
jatszottam vissza. A manipuldlt hangmintdkat a Cool Edit Pro-val
készitettem. Hangforrasként az I beybienkoi ndstények valaszénekének
stimulalasdhoz egy AROWANA DC-691, az 1. modesta és I. brevipennis
esetében egy ALTEC LANSING ACS22 hangdobozt hasznéaltam (ezekhez
szintén nem kozol a gyartd frekvencia-atviteli karaktarisztikat csak annyit,
hogy 20-18 000 Hz-ig terjed0 savban képesek hangot sugérozni). A
visszajatszaskor a kisérleti alanyt vagy egy tapndvénycsokorra helyeztem,
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vagy ha az nagyon gyorsan igyekezett a hangforras iranyaba, akkor egy
erdsen eldgazo, leveleitdl megfosztott orgonahajtas tetejére tettem, amirdl a
sok elagazas miatt csak nagyon lassan tudtak a ndstények a foldre jutni, s igy
a hangdoboztol vald tavolsaguk (80 cm) nem valtozott a felvétel soran. A
visszajatszasok soran a ndstények valaszhangjat egy kozvetleniil a ndstényre
irdnyitott mikrofonnal vettem fel. A play-back anyag ismeretében még
egyidejli hangadas esetén is biztosan lehetett tudni, hogy az elkésziilt mono
felvételen mely pulzusok szarmaznak a ndsténytdl és melyek a himtdl.

Az Isophya modesta ndstény valaszének iddzitésének tanulmanyozéisa
céljabol egy eredeti és 6t féle manipulalt utd pulzus-sorozata syllabus tipust
jatszottam vissza (5.3.2.1.3. abra). Az eredeti syllabus (1-es syllabus tipus)
utd pulzus-sorozata 1384 ms idStartamu volt, ezt 1666 ms-ra (2-es syllabus
tipus), 1951 ms-ra (3-mas syllabus tipus) illetve 2614 ms hosszusagura (4-es
syllabus-tipus) noveltem ugy, hogy a pulzus-sorozat kozépsd, kozepes
pulzus-ismétlési sebességli részén egy-egy szakaszt megduplaztam; a pulzus-
sorozat kozépso részének kivagasaval eldallitottam egy 600 ms-os roviditett,
de természetesen siiri végli valtozatot (5-0s syllabus tipus) és a végso szakasz
torlésével egy vég-stirlisodés nélkiili rovid valtozatot is (6-os syllabus tipus).
A play-back anyagot ezekbdl random modon, visszatevés nélkiili
mintavétellel allitottam 6ssze (minden syllabus-tipusbol 5 volt a "kalapban").
A visszajatszas soran a hangerd konstans volt.

4.6. Morfometria
4.6.1 A morfometriai mérésekhez hasznalt eszkdzok

Az Osszes mérést egy okuldr-mikrométerrel ellatott MBC-10 és egy
Amplival (Zeiss) szteredmikroszkoppal végeztem, kivéve a ciripeldcsapok
szamlalasat, amihez egy Studar M-tipusti mikroszkopot haszndltam, aminek
tolomérdvel felszerelt, mozgathatd targyasztala van. A ciripeldcsapsor
hosszdnak mérésekor hagytam, hogy a szarny megtartsa eredeti
domborultsagat. A ciripeldcsapsor hosszat a két legtavolabbi csap kozott
mértem. Az elektronmikroszkopos felvételek az ELTE Novényszervezettani
Tanszékén Dr. Kristof Zoltdn segitségével késziiltek egy Hitachi S-2360N
késziilékkel aranyfiistel bevont szaritott szdrnyakrol.

4.6.2. A vizsgélt morfometriai karakterek
4.6.2.1. Euchorthippus pulvinatus

Ugyanazokat a morfometriai jellegeket vizsgaltam az E. pulvinatus
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pulvinatus esetén, mint amelyeket Ragge és Reynolds (1984) mért a Nyugat-
Eurépaban is elérheté masik harom taxonnal. A mérések sordn szigoruan
kovettem az altaluk megadott metodikai leirdst, hogy adataink teljesen
kompatibilisek legyenek. A jelen vizsgélat soran frissen gytijtott, 70%
etilalkoholban konzervalt példanyokon végeztem a méréseket, de a vizsgalt
jellemzOk altaldban konnyen mérhetéek a muizeumi gylijteményekben
szokasos tlizott, szarazpreparatumokon is, ¢és kevéssé valtoznak a szaritas
soran végbemend zsugorodas hataséra.

A kovetkez6 morfometriai jellegeket vizsgaltuk. Fejhossz: ezt
feliilnézetben a fej kdzépvonala mentén mértiik a fejcsticstél a pronotum
eliilsd szegélyéig; az Osszes kovetkezd, szarnyakra vonatkoz6d méretet ugy
mértiik, hogy a szarnyak a nyugalmi helyzetiikknek megfeleléen a test
oldalaihoz simulva nyugodtak; els6 szadrny hossza: a szarnycstcstol addig a
pontig, ahol a fuzionalt subcosta, radius és media erek belépnek a pronotum
alad; a hatso szarny hossza: a szarnycsucstol (hogy ez lathatd legyen, az elsd
szarnyat kicsit elmozditottam, de a hats6 szdrny maradt eredeti helyzetében) a
pronotum-discus hatsé szegélyének kozépsd pontjaig; elsd szarny projekciod:
az els@ szarny és a hatsd szarny csucsa kozotti tavolsadg, ezt negativnak
vettiik, ha a hatso szarny ért tul az elsén; stigma-szarnycsucs tavolsag: ez az
elsd szarnyon 1év stigma (fehér szinli érhalozat-siirisddés) kdzéppontjatol
(ami biztosabban érzékelheté mint a széle, ami tobbnyire igen diffuz) a
szarnycsucsig (féleg ndstények esetén a stigma gyakran alig volt lathato, mert
a fehér szinezet hidnyzott, ilyenkor, ha az ¢érhéaldzat-stirlisodés elég
egyértelmiien mutatta a helyét, akkor a mérést elvégeztiik és az adatot
felhasznaltuk); ciripeldcsapok szdma: a ciripeldcsapok szdmlalasakor minden
csapot, tliskét és sertét ciripeldcsapként vettiik szamba, ha az a csapsor két
vége kozé esett. A csapsor végeit ugy allapitottuk meg, hogy azt a csapot
tekintettiik termindlisnak, amely esetén mar az utdna kovetkezd (kozéptdl
kifelé haladva) szomszéd kétszer olyan tavol volt, mint az eldtte levd
szomszédja. A ciripelOcsapsor hosszat a két termindlis csap kozott mértiik.
Az ugrdlab femur-janak hosszat, annak két legtavolabbi pontja k6zott mértiik.
A 9+10-es potrohi hatlemez hosszat, annak vetralis szegélye mentén, a test
hossztengelye irdnyaban, annak legeliilsé €s leghatsé pontja kozott mértiik; a
subgenitalis lemez hosszat, annak csucsatdl proximalis, dorzalis pereméig,
vagy ha ez nem volt lathatd, akkor a supra-analis lemez leghatsé pontjaig (a
fent részletezett karakterek mérési pontjairol Ragge és Reynolds (1984)
munkajaban talalhat6 abra).

4.6.2.2. I. modestior és Isophya stysi
A himeknél 13, a néstényeknél 8 morfometriai jelleget vizsgaltunk. Olyan

31



karaktereket valasztottunk, amelyeket pontosan lehet mérni, kevéssé
valtoznak a szarazpreparatumok szaradasa kozben fellépd zsugorodas
hatdsara és az anyag eldzetes attekintése alapjan hasznosnak tiint mérésiikkel
foglalkozni. A legtobb vizsgalt jelleg mérési pontjait a 4.6.2.2.1. és 4.6.2.2.2.
abra mutatja be. A ndstények ciripeldsertéit ugy szamoltuk meg, hogy eldszor
rajzoltunk egy vazlatot a jobb elytrum ciripeldsertét viseld ereinek ¢és
erecskéinek haldzatarol, majd erre a rajzra beirtuk az egyes ereken,
erecskéken talalt ciripeldserték szamat és a végén Osszeadtuk a rajzra beirt
szamokat. Az ugrolab combjanak hosszat, annak két legtavolabbi pontja
kozott mértiik.

4.6.2.2.1. abra. Az Isophya stysi és I. modestior himeken mért morfologiaia jellegek: 1.
fejszélesség, 2. pronotum-hossz, 3. pronotum-szélesség, 4. szarnyhossz, 5. szarnyszélesség,
6. “6-os karakter”, 7. “7-es karakter”, 8. ciripeldcsapok szdma (lasd a szovegben), 9.
ciripel6csapsor hossza (1asd a szovegben), 10. ugrélab combjanak hossza (lasd a szovegben),
11. cercus-hossz, 12. “12-es karakter’(sugenitalis lemez bevagasanak mélysége), 13. “13-
mas karakter” (a subgenitalis lemez csticsainak tavolsaga)
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4.6.2.2.2. abra. Az Isophya stysi és 1. modestior ndstényeken mért morfoldgiaia jellegek: 1.
fejszélesség (4.6.2.2.1. éabra), 2. pronotumhossz (4.6.2.2.1. abra), 3. pronotumszélesség
(4.6.2.2.1. abra), 4. szarnyhossz (4.6.2.2.1. abra), 5. ciripeléserték szama (lasd a szévegben),
6. ugrolab combjanak hossza (lasd a szdvegben), 7. tojocs6hossz, 8. tojocsdé minimalis
szélessége

4.7. A mérési eredmények értékeléséhez alkalmazott statisztikai
modszerek

4.7.1. Euchorthippus pulvinatus

Ahhoz, hogy megallapitsuk, mely morfometriai jellegek esetén van
statisztikailag szignifikans kiilonbség az E. pulvinatus valamint az E.
elegantulus gallicus ibériai és franciaorszagi populacioja kozott az egyes
jellegekre taxonononként/populécionként kapott atlagok eltérését teszteltiik.
Mivel a szorasok gyakran szignifikansan eltértek kétmintas t-proba helyett
Welch-probat szamoltunk. A t6bbszords Osszehasonlitdsok miatt (pl.
Chandler 1995) megnovekedett tdblazati szintli els6faju hiba kontrolalasa
érdekében szekvencidlis Bonferroni korrekcidval modositottuk a tesztek
szignifikancia szintjét (Holm 1979, Rice 1989).

Ahhoz, hogy megvizsgaljuk, morfometriai adataink alapjan milyen
viszonyban all az E. pulvinatus és a tobbi, eurdpai kontinensen eléfordulod
taxon hierarchikus cluster-analizist végeztiink a himeknél vizsgalt 11 és a
ndstényeknél mért 7 jelleg alapjdn. A szamitdsokhoz a Statistica 5.0 nevi
program-csomagot hasznaltuk (http://www.statsoft.com). Az analizis soran a
cluster-ezendd objektumok az egyes taxonok foldrajzilag (feltételezésiink
szerint) izolalt populacidi voltak. A morfometriai jellegek atlagait egy
matrixba rendeztiik, ahol az oszlopok (i) voltak az objektumok (taxon-

33



populdciok) ¢és a sorok (j) a valtozok (morfometriai jellegek). Hogy
elkeriiljik bizonyos jellegeknek a tal illetve alul stlyozasat (ami az Oket
jellemzdé mérdszam kiilonbozo nagysagrendjébdl adodna) az dsszes valtozot
standardizaltuk a tartomdnyéval (lasd pl. Podani 1998):

X', = (X, j -ming) / (maxg - ming) )

ahol X(i, j) az i-edik adat a j-sorban, min(j) a j-sor minimuma, max(j) a j-sor
maximuma. A tavolsdg matrix szamitasakor euklidészi tavolsagot
hasznaltunk, fuziés moédszerként pedig az egyszerii lanc modszert.

A mért hang-jellegek esetén elészor az adott példany hangjan végzett
szamos mérés eredménye alapjan kiszamitottuk az adott példanyra jellemzd
atlagos értéket €s ezt mint egy, fiiggetlen adatot hasznaltuk fel az egyes
taxonok hangjat jellemzd leird statisztikdk szamoldsakor. Szédmos
szonometriai jellemzd esetén az E. pulvinatus 6sszehasonlithatatlan volt a
tobbi taxonnal, mert mig azoknal a legtobb jelleg egy atlagos érték kortil
ingadozott, addig az E. pulvinatus esetén tendencidzusan valtozott az ének
soran. Ezekben az esetekben a kiilonbség mindségi volt s igy tesztelésére sem
sziikség, sem lehetdség nem volt. Egyediil két szonometrikus jellemz6 esetén
lehetett kozvetlen 0sszehasonlitast tenni. Ezek esetén ugy talaltuk, hogy egy
egyszeri két dimenzids szoras-diagram elég tisztan mutatja a taxonok kozotti
viszonyt €s a kis mintaszdm miatt numerikus teszteknek tdl kicsi lenne a
statisztikai ereje a kiilonbségek kimutatasahoz.

4.7.2. Isophya stysi és 1. modestior

jellegek megtaldlasa céljabol az egyes jellegek leird statisztikait vetettiik
Ossze, valamint vizsgaltuk -eloszlasukat a homérséklet fiiggvényében.
Tovabbi numerikus modszerek alkalmazasat sziikségtelennek talaltuk.

A két taxon nagy foku hasonlosdga miatt a morfometriai adatok
Osszevetésekor nem tudtuk elkeriilni sokvaltozés modszerek igénybevételét.
Elvégeztik a példanyok ordinacigjat sokdimenzids skéalazas (MDSC)
segitségével, hogy lassuk mutatnak-e adataink alapjan valamiféle csoport
szerkezetet. Ezt az analizist a valtozok tartomanyukkal valo standardizalasa
utan (lasd az el6zo fejezetet), euklidészi tavolsagok alapjan szamitott
tavolsagmatrix  alapjan  végeztikk. Standard diszkriminancia-analizist
alkalmaztunk abbol a célbol, hogy megallapitsuk, milyen mértékben
tamogatjak morfometriai adataink a hangalapu identifikaciéo eredményeit, és
melyek azok a morfometriai jellegek, amelyek a két taxon elkiilonitéséhez
nagy mértékben jarulnak hozzd. Ennek az analizisnek az eredményeként
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olyan klasszifikacios fiiggvényekhez jutottunk, amelyek segitségével, 0jabb,
lehetett tenni. A klasszifikacios fiiggvények szadmitasdhoz az alap-sorozat
példanyinak adataira tdmaszkodtunk és a kapott klasszifikacios fiiggvények
megbizhatdsaganak teszteléséhez hasznaltuk a teszt-sorozat példanyainak
adatait. Az Osszes fenti szadmitast a Statistica 5.0 program-csomaggal
végeztiik.
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5. Eredmények

5.1. Osszehasonlité tanulméanyok
5.1.1. Euchorthippus pulvinatus €s a genus eurdpai fajai
5.1.1.1. Morfometriai eredmények

A vizsgalt morfometriai karakterek alapvetd statisztikai jellemzoit
lasd a melléklet 2. tablazatdban. Nem talaltunk szignifikans eltérést egyetlen
vizsgalt jelleg esetén sem az E. elegantulus gallicus két, foldrajzilag izolalt
népessége kozott, ugyanakkor az E. pulvinatus kiilonbozott mind a kettdtdl a
himek esetén 6 jellegben, a ndstények esetén 3 jellegben (5.1.1.1. tablazat).

pulv-eleg(Fr) pulv-eleg(Ib) eleg(Fr)-(Ib)

Fejhossz himek i ** -

néstények - - -
pronotum-hossz himek - - -

néstények - - -
A stigma tavolsaga himek i o -
a szarnycsucstol ndstények i b -
A subgenitalis lemez hossza himek i o -
a 9+10. abdominalis tergit hossza himek - - -
Mennyivel ér tal az elsészarny himek i - -
csucsa a hatso szarny csticsan néstények - - -
Az ugr6lab combhossza himek i i -

néstények - - -
A ciripel6csapok szama himek - - -
A ciripel6csapsor hossza himek - - -
Az elsOszarny hossza himek i e -

néstények i o -
A hatsoszarny hossza himek i o -

néstények i o -

5.1.1.1. tablazat. Az E. pulvinatus és E. elegantulus dsszehasonlitasa a vizsgalt morfometriai
jellegek atlagos értékei alapjan. (Welch-proba, szekvencialis Bonferroni korrekcio).
Roviditések: pulv - E. pulvinatus pulvinatus (Magyarorszag); eleg (Fr) - E. elegantulus
gallicus (Franciaorszag); eleg (Ib) - E. elegantulus gallicus (Spanyolorszag); "-": a tablazati
szintll 1. faju hiba valdszintisége nagyobb mint 0.05 (p > 0.05); " ** ": p <0.01; " *** ": p <
0.001

Ezeket a statisztikailag szignifikdns kiilonbségeket mutatd jellegeket két
csoportba lehet sorolni. Az egyik csoportba olyan jellegek vannak,
amelyeknél az atlagok alig kiilonbdznek, variabilitasi tartomanyuk pedig
sz¢lesen atfed. Ebbe a csoportba sorolhato a fejhossz, ugrolab femur-hossz, a
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subgenitalis lemez hossza a himeknél. Ezeknek a jellegeknek az eltérése
statisztikailag ugyan szignifikdns, taxondmiai szempontbdl azonban az
eltérések jelentdsége erdsen kérdéses. A masik csoportba viszont olyan
jellegek tartoznak, amelyeknél az atlagok kiilonbsége nagyobb és variabilitasi
tartomanyuk alig fed at a két taxont tekintve. Ebbe a masodik csoportba
sorolhat6 az elsd és hatso szarnyak hossza és a stigma-szarnycsucs tavolsag.
Ezeket a jellegeket taxondmiai szempontbdl értékes differencialis jellegeknek
tekinthetjilk, hiszen barmelyikiik segitségével nagy biztonsaggal
elkiilonithetd a két taxon.
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5.1.1.1. abra. Az eurdpai kontinensen el6forduld Euchorthippus fajok viszonya a vizsgalt
morfometriai jellegek alapjan. A — himek, B — néstények; roviditések: DECL(FR) — E.
declivus (Franciaorszag), DECL(IT) — E. declivus (Olaszorszag), ELEG(IB) — E. elegantulus
gallicus (Spanyolorszag), ELEG(FR) — E. elegantulus gallicus (Franciaorszag), CHOP(IB) —
E. chopardi (Spanyolorszag), CHOP(FR) — E. chopardi (Franciaorszag), PULV(HUN) — E.
pulvinatus (Magyarorszag)

Cluster-analizis eredményei szerint (5.1.1.1. abra) a taxonok foldrajzilag
kiilonalld populacidi minden taxon esetén kozelebb allnak egymashoz, mint
akédrmely mas taxonhoz. Az analizis legérdekesebb eredménye az, hogy a
vizsgéalt morfometriai jellegek alapjan az E. pulvinatus-hoz nem az E.
elegantulus gallicus 4ll a legkdzelebb — melyet kordbban vele alfaji
kapcsoltsagban 1évének tekintettek — hanem az E. chopardi. Es ez az
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eredmény mind a himek mind a ndstények esetén tisztan lathaté. Morfologiai
szempontbol a legelkiiloniiltebb fajnak a néstények és a himek esetén is az E.
declivus bizonyult.

5.1.1.2. Hangelemzési eredmények

Az E. pulvinatus szokvanyos éneke ugyan azokbol az alapelemekbdl épiil
fel, mint az E. elegantulus, E. chopardi és E. declivus éneke. A tobbiekhez
hasonldan a szokvéanyos ének itt is egy echeme-sorozat, amelyben minden
egyes echeme syllabus-ok sorozatdt tartalmazza (4.4.1. abra). Az egyes
syllabus-ok két részbdl allnak: az elsé egy relative halk, folyamatos zajszerti
rész, mig a masodik egy hangosabb szakasz, amelyet rovid sziinetek (rések)
szakitanak meg. Emellett az alapfelépitésbeli hasonldosag mellett azonban
alapvetd kiilonbség van az E. pulvinatus €s a masik harom taxon éneke kozott
abban, ahogy az echeme-ek valtoznak az echeme-sorozat folyaman. Mig az
E. elegantulus, E. chopardi és E. declivus echeme-sorozata soran az echeme-
ek hangereje, syllabus-szama, iddtartama ¢és rés-szama véletlenszertien
ingadozik egy atlagos érték koriil (lasd Ragge és Reynolds [1984, 1998]
eredményeit), addig ezek a jellemzék mind echeme-ré6l echeme-re
tendencidzusan novekednek az E. pulvinatus echeme-sorozata soran
(5.1.1.2.1 abra). Ezért ezeket a hang jellegeket tekintve az E. pulvinatus
éneke mindségileg tér el a tobbi faj énekétdl. A fentiek miatt ezek a hang
jellegek az E. pulvinatus esetén inkdbb az echeme-ranggal mutatott
regresszios koefficiensiikkel mintsem az egész echeme-sorozatra szamitott
atlagos értékiikkel jellemezhetdek (5.1.1.2.2. tablazat). Ezen felill pedig az
echeme-sorozat id6tartama az E. pulvinatus-nal egy karakterisztikus ének-
jellemzd, szemben a masik harom fajjal, ahol az ének zavartalan
koriilmények kozott folyamatos, "végtelenitett", igy annak id6tartam inkdbb a
kiilsd zavard tényezoktol, vagy belsd, az éneklést véletlen szerlien
megszakitd motivaciok kozbelépésétdl fligg. Az E. pulvinatus esetén az
echeme-rang ¢és rés-szam kozotti regresszios koefficiens nagysdga negativ
korrelaciot mutatott az echeme-sorozat echeme-szdmaval (1= - 0.72, p=0.002)
(5.1.1.2.2. &bra). Szemben a morfometriai eredményekkel, szokvanyos ének
jellemzdit tekintve nem az E. declivus, hanem az E. pulvinatus mutatkozik a
legegyedibbnek a vizsgalt négy taxon koziil.
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5.1.1.2.1. abra. Az Euchorthippus pulvinatus pulvinatus szokvanyos énekének
oszcillogramja (a legfelsé oszcillogram egy teljes echeme-szekvencia). A, B, és C egy-egy
syllabus finomabb felbontast oszcillogramja. (d, ns és g leirasat lasd a 4.4.1-es fejezetnél).
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5.1.1.2.2. 4bra. Az echeme-enkénti rés-szam tendenciozus ndvekedése az E. pulvinatus

pulvinatus echeme-sorozatai soran. (A harom szimbdélum harom példany egy-egy énekének
elemzései eredményit mutatja)

Enek-jelleg Atlag  Minimum Maximum Std.Dev.
dgq (in sec.) 31.83 20 44.34 9.995
Ne 22.98 13 36.5 9.024
ds (in ms) 40.943 34214 51.143 6.037
err 0.709 0.576 0.882 0.092
regresszios koefficiens:
re és ngkozott 0.902 0.455 1.560 0.382
re és 1 kozott 0.445 0.179 0.933 0.242
re ¢s dckozott 19.825 6.797 45.850 12.029

5.1.1.2. tablazat. Leird statisztikak az Euchorthippus pulvinatus szokvanyos énekének
jellemzéséhez (a tdblazatban hasznalt jeloléseket lasd az 4.4.1. abran és a szovegben)
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Az atlagos syllabus-idGtartam és az echeme-ismétlési sebesség volt az
a két karakter, amely nem mutatott tendenciozus valtozast az E. pulvinatus
echeme-sorozata sordn sem, s igy ezt a két karaktert tekintve lehetdség volt a
vizsgalt négy taxon kozvetlen 0sszehasonlitdsara. Mivel mind a két karakter
er6sen homérsékletfiiggd, fontos megjegyezni, hogy a felvételek készitése
sordn a levegbhdmérséklet az Gsszes taxon esetén hasonld tartomanyban
varialt. A legtobb vizsgalt példany esetén az E. pulvinatus syllabus-ai
atlagosan hosszabbak, echeme-ismétlési sebessége pedig kisebb volt az E.
elegantulus példanyokéhoz képest. Az 5.1.1.2.3. abran lathatd, hogy az
atlagos syllabus-hosszt és echeme-ismétlési sebességet tekintve az E.
pulvinatus egyrészt jelentésen atfed a masik harom taxon mindegyikével
masrészt pedig koztes helyzetet foglal el kozottik. Ezek az eredmények
megintcsak nem adnak okot arra, hogy az E. pulvinatus legkdzelebbi
rokondnak az E. elegantulus gallicus-t tekintsiik.
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5.1.1.2.3. abra. Az eurodpai kontinensen eléforduld Euchorthippus fajok viszonya syllabus-
hosszuk és syllabus-ismétlési sebességiik alapjan.
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5.1.2. I. modestior €s Isophya stysi
5.1.2.1. Hangelemzési eredmények

Mind a két faj himjeinek szokvanyos éneke magédnyos syllabus-ok
ismételgetésébdl all. (A syllabus-ok olyan értelemben maganyosak, hogy a
kozottik 1évo sziinetek joval hosszabbak, mint maguk a syllabus-ok.)
Altaldban (2)-4-6-(8) syllabus ismétlése utan hosszabb 1-2 perces sziinet
kovetkezik, de mind a két faj esetén megfigyelhetd volt, olykor igen hosszu
(tobb mint 30 syllabus-t tartalmazo) sorozatok eléadasa is. Ezeknek a rovid
vagy hosszu syllabus-sorozatoknak a soran a syllabus-ismétlési sebesség igen
hasonl6 volt a két fajt tekintve (5.1.2.1.1./A és H abra, melléklet 3. tablazat).
Maguk az egyes syllabus-ok egy f6 pulzus-sorozatbdl és egy, ritkdbban kettd
vagy harom utd-klikkbdl allnak (gyakran az utdklikkek teljesen hidnyoznak,
ezért a syllabus iddtartamanal és pulzus-szdmanal csak a f6 pulzus-sorozatot
vettiik figyelembe). A syllabus-ok idOtartama ko6zott nem mutatkozott
kiilonbség a két fajt tekintve (5.1.2.1.1. abra, melléklet 3. tablazat). A két faj
énekének ezen kozOs sajatsagai miatt syllabus-sorozatuk meglehetdsen
hasonlonak mutatkozik a lassu-oszcillogramokon (5.1.2.1.1./A és H abra) és
nagyon hasonlonak hangzik az emberi fiil szdmara. A két faj éneke kozotti
kiilonbség csak a gyorsabb oszcillogramokon valik l4athatova, amelyeknek az
idobeli felbontasa mar elég finom ahhoz, hogy a syllabus-ok f6 pulzus-
sorozatanak pulzus-ismétlési ritmikajat megfigyelhetévé tegyék. Ezeken az
oszcillogramokon lathat6 (5.1.2.1.1./B-G ¢és I-L abrak), hogy mig az I
modestior esetén a fo pulzus-sorozat soran a pulzus-ismétlési sebesség
nagyjabol konstans, addig az I stysi f0 pulzus-sorozata mindig néhany
kikiiloniilt, lassan ismételt pulzussal kezdédik (nevezziik ezt lassu-fazisnak)
majd a pulzus-sorozat tovabbi részében az I. modestior-hoz hasonld gyors
ismétlési sebesség figyelhetd meg (legyen ennek a neve gyors-fazis).
Emellett az altalanosan érvényesiild kiilonbség mellett az 1. stysi syllabus-ai
igen variabilisnak mutatkoztak. A gyors- és lassu-fazis idétartamanak aranya
igen valtozo volt (vesd Ossze az 5.1.2.1.1. dbran a B ¢és E oszcillogramot), a
két tazis kozott az atmenet tobbnyire hirtelen volt (5.1.2.1.1./B, C, D, E abra),
de néhany példany esetén fokozatosan gyorsult a pulzus-ismétlési sebesség a
lassu-fazistol a gyors felé haladva (5.1.2.1.1./F, G abra). A f6 pulzus-sorozat
pulzusainak amplitido-modulécidja szintén jelentds variabilitdst mutatott:
tobbnyire a lassu-fazis pulzusai voltak a hangosabbak (5.1.2.1.1./B, D, E
abra), de néhany példany syllabus-ai esetén nem volt kiilonbség a lasst- és
gyors-fazist alkotd pulzusok amplitidojaban (5.1.2.1.1./G abra). Tébbnyire a
pulzusok amplitiddja hirtelen valtozott a lasst és gyors
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fazis kozott (5.1.2.1.1./B, D, E dabra), de bizonyos példanyok syllabus-ai
esetén egy fokozatos decrescendo vezetett 4t a lassi-fazisbol a gyorsba
(5.1.2.1.1./C, F abra). Az I. modestior syllabus-ainak kevésbé volt valtozatos
a pulzus-ismétlési ritmikdja, bar a syllabus iddtartama és a {6 pulzus-sorozat
soran megfigyelhetd decrescendo erdssége ennél a fajndl is erdsen varialt
(vesd 0ssze az 5.1.2.1.1. dbra J és K oszcillogramjat).

280

+ +
A B %
- # *
g3 240 *
. x* | E vor % 4 *
z + g
g ° N 200 o+ * X
E + o 2 o * *
£ |9 o o 2 ° o B
o o+ +
I ‘o & £ 160 oF + + +
£ o 8+ + g +©
= o + >, ] + o
=, n' 120
9 o o
1 80
19 21 23 25 27 19 21 23 25 27
Levegd-homérséklet (°C) Levegd-homérséklet (°C)
85 2 20
e <= D4
g o N ﬁ
g o 2 16 + 4 ¥ %
265 o ° o 2 + + *
S © o o) (o) ¥ ] + +
N
S5 o 5 & % g 12 + X
2 g
o o
s 45 x =08
3 * g o
S 35t O . N
= + & 4 F * 2 04 8 8 8 %
725 + + + = ° ¥ °
< o+ 3
15 >~ 0.0
19 21 23 25 27 %D 19 21 23 25 27
-
Leveg6-hémérséklet (°C) Leveg6-hémérséklet (°C)

5.1.2.1.2. abra. Négy ének-jellemz6 szoérasdiagramja. (+ — Isophya stysi (Magyarorszag), * —
L stysi (Erdély), O — I. modestior)

A fent részletezet variabilitds ellenére tigy talaltuk, hogy a két faj
syllabus-ai nagy biztonsdggal megkiilonboztethetdek egymastdl az elsd
pulzus-peridodus hossza alapjan, amely az 1. stysi esetén mindig hosszabbnak
bizonyult 15 ms-nal, szemben az I. modestior-ral ahol ez sohasem haladta
meg az 5 ms-ot 19.5 és 27.2 °C kozott. Ez volt a legmegbizhatobb
szonometriai karakter a két faj elkiilonitéséhez (5.1.2.1.2. abra). Bar a
syllabus-ok pulzus-szdma éltaldban magasabb volt az 1. modestior esetén ez a
jelleg mutatott bizonyos mértékli atfedést a két fajt tekintve (5.1.2.1.2./C
abra). A kis mintaszamok ¢és magas példanyok-kozotti variabilitds miatt
adataink nem alkalmasak arra, hogy a vizsgélt populdciok kozotti esetleges
ének-differencidkat kimutassuk, mindazonaltal adataink azt sugalljak, hogy
az I. stysi-n beliil az erdélyi populacié hangja magas syllabus-onkénti pulzus-
szdmaval jelentdsen eltér a tobbi populaciotol.
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5.1.2.2. Morfometriai eredmények
5.1.2.2.1. Himek

A standard diszkriminancia-analizis eredményei azt mutattak, hogy a két
faj himjei a vizsgédlt morfometriai jellegek alapjan hangalapt
identifikacidjuknak 100%-ban megfelelden csoportosithatoak. Ezt a
sokdimenzios skalazas eredményi is megerdsitik, hiszen az eljards a két faj

;e . e e oy L ox s sl ”
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5.1.2.2.1.1. 4bra. Enekiik alapjan identifikalt Isophya stysi és I. modestior példanyok
ordinacidja a mért morfometriai jellegek alapjan. Sokdimenzids skalazas: A — himek, , B —
néstények; diszkriminancia analizis: C — himek, D — ndstények (+— L. stysi (Magyarorszag), *
— L stysi (Erdély), O — I. modestior).

Ugyanakkor a melléklet 4. tablazatat szemiigyre véve lathatjuk, hogy
onmagaban egyik vizsgalt jelleg sem alkalmas arra, hogy segitségével a két
fajt elkiilonitsiik, mert mindegyik esetén mutatkozott bizonyos fokl atfedés a
két fajt tekintve. A legkisebb atfedést a ciripeldcsapok szamanal tapasztaltuk
¢s ennek a karakternek volt a legnagyobb diszkriminativ értéke (melléklet 6.
tablazat). Az I. stysi-nek altalaban kevesebb ciripelécsapja volt, mint az 1.
modestior-nak. Ezen felil feltind kiilonbséget taldltunk a két faj
ciripeldcsapsordban a csapok elhelyezkedésének mintazatdban is. Mig az L.
stysi ciripeldcsapsoranak disztalis végén 4-8 nagyobb, egymadstdl széles
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résekkel elvalasztott ciripelocsap all (5.1.2.2.1.2./A 4abra), addig az L
modestior esetén a ciripel6csapsor disztalis végén egymashoz szorosan
illeszkedd csapokat taldlunk, a csapok mérete pedig fokozatosan csokken
proximalis irdnyban és a disztlis csapok nagyobb mérete kevéssé kifejezett
(5.1.2.2.1.2./C ébra). Az I stysi-n beliil a ciripelé csapsor morfologiajat
tekintve is hatdrozott kiilonbség mutatkozott a hazai €s az erdélyi példanyok
kozott. Az erdélyi példanyok csapsora ugyanis hosszabb volt, tobb csapot
tartalmazott és kevesebb erdsen elkiiloniilt csapot talaltunk a disztalis végén
(5.1.2.2.1.2./B ébra).

5.1.2.2.1.2. 4bra. Az Isophya stysi (A, B) és 1. modestior (C) ciripeldcsapsora. A, I. stysi -
Eszak-Kelet Magyarorszag (Kaszonyi-hegy); B, I stysi - Erdélyi-szigethegység (Torockéi-
hegység); C, I. modestior - Villanyi-hegység (Fekete-hegy) (A "C "abranal megadott 1épték 1
mm és ez érvényes mind a harom fotora; disztalis irany: balra)

A hosszabb ciripeldcsapsornak megfeleléen az erdélyi példanyok
szarnyszélesség/szarnyhossz aranya is nagyobb, mint a hazai példanyoké. Ez
lathatd az 5.1.2.2.1.3. abran, ahol a szarnyhossz helyett az azzal erdsen
korrelaldo "6-os karakter" (r=0.869, p<0.000) (amely szarazgyiijteményi
példanyokon is konnyen mérhetd) fiiggvényében dabrazoltuk a
szarnyszélességet. Ezeket a jellegeket tekintve az erdélyi populacid koztes
helyzetet foglal el a magyarorszagi 1. stysi és I. modestior kozott.
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5.1.2.2.1.3. abra. Az L stysi és I. modestior himek szarnyalakja (a 6-oskarakter és a
szarnyszélesség alapjan). Jelolések: + - Isophya stysi - Kelet-Magyarorszag, * - I stysi -
Erdélyi-szigethegység, O - I. modestior (Dél-, Nyugat-Magyarorszag, Bécsi-medence)

Ugyanakkor az I modestior valamint az [. stysi hazai és erdélyi
példanyainak elkiilonitését célzo diszkriminancia-analizis eredményei szerint
a két 1. stysi forma kozott jelentdsen kisebb a kiilonbség, mint kozottiik és az
1. modestior kozott (5.1.2.2.1.1./C é&bra), ha az 6sszes vizsgalt morfometriai
jelleget figyelembe vessziik.

Sajnos a ciripeldcsapsor vizsgalatdhoz a példanyok bal elytrum-at le kell
metszeni, azutdn példanyokon egy sor intakt allapotban mérhetd jelleg mar
nem lesz vizsgalhaté egy esetleges késobbi tanulméany sordn (pl. a bal
elytrum jobb csucsdnak és a pronotum-discus hatsé jobb sarkénak
viszonylagos helyzete). Ezért megprobaltunk modot taldlni arra, hogy a
ciripeldcsapsor vizsgalata nélkiil elkiilonitsiik a két faj himjeit. Azt talaltuk,
hogy diszkriminancia-analizis segitségével az alap-sorozatbeli himek mar
pusztan négy, intakt médon mérhetd jelleg alapjan is 100%-o0s helyességgel
elkiilonithetéek. Ennek az analizisnek az eredményeként a kovetkezo
klasszifikacios fliggvényeket kaptuk:

S =(230.14 * fejszélesség + 9.62 * elytrum-szélesség + 70.48 * cercus-hossz
+ 90.28 * subgenitalis lemez bevagasmélysége) - 582.184

M = (197.39 * fejszélesség + 35.22 * elytrum-szélesség + 50.25 * cercus-
hossz + 67.67 * subgenitalis lemez bevagasmélysége) - 501.043

S és M értékét egyarant ki kell szamitani egy adott példany esetén, €és ha
S>M akkor a példany valdszintileg I. stysi, ellenkezd esetben 1. modestior. Ez
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utan a fenti klasszifikidcios filiggvények megbizhatosaganak vizsgalata
céljabol kiszdmoltuk, hogy a teszt-sorozat himjeit, hogyan osztalyozna ez a
fliggvény ¢€s azt tapasztaltuk, hogy az eredmény 97%-ban helyes volt (a tesz-
sorozat 37 himje koziil mindossze 1-et identifikdltunk tévesen a fenti
fliggvénnyel, 4 him esetén a subgenitalis lemez deformalt volt).

5.1.2.2.2. NOstények

A vizsgalt jellegek mindegyike jelentds mértékli atfedést mutatott a két
taxon kozott (melléklet 5. tdblazat) és nem taldltunk semmi olyan
megfigyelhetd, alakbeli vagy mintdzati kiilonbséget sem, amely alapjan a két
faj néstényei megkiilonboztethetéek lennének. Bar a diszkriminancia-analizis
képes volt a két faj szeparaladsara az alap-sorozat példanyai esetén, az igy
nyert  klasszifikdcios  fliggvények a  teszt-sorozat  példanyainak
identifikalasakor igen gyenge eredményeket hoztak: mindossze 70%-ban
identifikaltak helyesen a sorozat 22 ndstényét. A NMSC is erdsen atfedd
pontfelhdkbe rendezte a két faj ndstényeit. Az erdélyi és hazai I. stysi
példanyok valamint a két faj elkiilonitését célzé diszkriminancia-analizis
eredményei azt sugalljak, hogy a két faj ndstényei k6zott nincs 1ényegesen
nagyobb a kiilonbség, mint az I. stysi két geografiai formaja (erdélyi és hazai)
kozott a vizsgalt morfometriai jellegek tekintetében (5.1.2.2.1.1./D abra).

5.2. Identifikécios és hangelemzési eredmények
5.2.1.Ch. albomarginatus-fajkor

A kiskunsagi és hortobagyi példanyok éneke ciklusonként egy "II"
részt tartalmazott és ez a "II" rész a Ch. oschei-re jellemzd 5 ének-elembdl
épilt fel, ahogy ez az 5.2.1.2. dbrén lathat6 (vesd dssze von Helversen 1986).
A c3-mas ének-elem soran mindig jol megfigyelheté volt a fejenallasos
ugrolab-levegébertgas is. Teljes udvarlohangokat felvenni a példanyok
megzavarasa nélkiil nehéz, egyrészrél a ndstény €bersége jelent problémat,
illetve annak kiszamithatatlan viselkedése, masrészrél az ének hosszu, és igy
eldadasa kozben nagyobb valdsziniiséggel fordulnak el a felvételt
megzavard események, ezért a viszonylag kevés felvétel. Emellett azonban
mind a kiskunsagi, mind a hortobagyi lel6helyen ¢él6 populacidban szamos
tovabbi him udvarlasat figyeltem meg, f6ként a "II" részek észlelhetéek mar
messzebbrdl is (5-10 m). Megfigyeléseim alapjan az emlitett két populaciot
tisztan Ch. oschei-nek tartom. Dunakiliti falu hataraban, ahol csak
megfigyeléseket végeztem szintén tiszta Ch. oschei populaciot talaltam.
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A harom fertérakosi példany koziil egy tipikus Ch. albomarginatus
udvarloéneket produkalt (5.2.1.1. abra) mig a masik kettd éneke komoly
szabalytalansdgokat mutatott (5.2.1.3. és 5.2.1.4. abrak). Ezek a példanyok
idonként sajat énektipusukat sem ismételték pontosan. Az egyik példany a
"II"-es részt megeldzo utolsd b-elembeni sziinetben idénként eldéadott egy c2-
es elemet. A masik példany pedig soha nem tartott az "II"-es részt megel6z6
utols6 b-ben sziinetet, ami a Ch. albomarginatus-ndl egyébként
torvényszerlien megvan, hanem ott egy extra-hosszu b-elemet produkalt.
Mindezek ellenére ezek a példanyok énekiiket tekintve, az "["-es rész a- és b-
elemeinek szerkezete, valamint a "II"-es részben a c3, c4, c5-elemek hianya
alapjan egyértelmiien kozelebb allnak a Ch. albomarginatus-hoz mint a Ch.
oschei-hez. A Fert6-t6 osztrak oldaldn tiszta Ch. albomarginatus populacio €l
(Otto von von Helversen személyes kozlése). gy feltételezhetd, hogy a
szoban forgd fertérakosi populacio a két "fiatal" faj area-hatardn 1évo
hibridzonahoz tartozik és a példanyok egy részének udvarlo viselkedése ezért
atipikus. Ilyen hibridgyants példanyokat talalt Ukrajndban Varja Vedenina is
(Vedenina és von Helversen 2001).
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5.2.2. Isophya pyrenaea-alakkor

Enekiik szerkezete és a ciripelécsapsoruk morfologiaja alapjan az Gsszes
altalam vizsgalt példany egyértelmiien Isophya kraussii-nak bizonyult. Nem
talaltam lényeges (taxonomiai szempontbol figyelemre méltd) kiilonbséget a
nyugat- és északkelet-magyarorszagi példanyok énekének oszcillografikus
mintazata kozott (5.2.2.1. abra). fgy az 6sszes vizsgalt példany hangjat egyiitt
kezeltem a hangjuk ritmikai paramétereit leird statisztikak szamitasakor
(5.2.2. téblazat). A syllabus-ok f0 pulzus-sorozatdnak pulzus-szamara
vonatkozoan eddig még nem kozoltek szdmszerli eredményeket, igy a jelen
adatok 1j informadciot jelentenek a faj hangjanak ismeretéhez. A tobbi mért
jellemzd jO egyezésben van a nyugat-eurdpai példanyok hangjarol kozolt
adatokkal (vesd Ossze az 5.2.2. tablazat adatait a bevezetésben leirtakkal). A
harom fénymikroszkopos ciripeldcsap-szamlalas eredménye 295, 296 298 db
csap, a kdszegi példany ciripeldcsapsor fotdjan pedig 263 csapot szamoltam
(melléklet 1. 4bra). Ezek az eredmények szintén jo egyezésben vannak a
Heller (1988) és Ragge és Reynolds (1998) altal kozolt adatokkal.

N Atlag Minimum Maximum Std.Dev.
DS 10 307.37 25633  363.67 26.40
N1 10 109.13 85 123.67 13.23
ACD 10 83.19 62.33 111.33  13.53
N2 10 1.77 1 2.33 0.47
Psyll 15 506.24 45829  562.87  30.36

5.2.2. tablazat. Az Isophya kraussii szokvanyos énekének néhany ritmikai jellemzdje, hazai
példanyok vizsgalata alapjan (20.3-24.1 °C). (a roviditéseket 14sd a 4.4.3. fejezetben)
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5.3. Oszcillografikus leir6 hangelemzések
5.3.1. Isophya beybienkoi

Az I. beybienkoi szokvanyos éneke egy hosszu syllabus-sorozat,
amelyben két syllabus-tipus figyelhetd meg (5.3.1.1. é&bra). Az egyik
syllabus-tipus, nevezziik ezt "A" syllabus-nak, 5-13 révid pulzusbol Aallt,
amelyek koziil az utols6 nem hosszabb, mint a tobbiek €s a pulzus-sorozatot
nem koveti uto-klikk (5.3.1.1./C és E abra). A masik syllabus-tipus, legyen a
neve "B" syllabus, egy f6 pulzus-sorozatbdl és az azt kovetd uto-klikk(ek)bol
all (5.3.1.1./D és F abra). A f6 pulzus-sorozat 2-9 rovid pulzusbol (ezek
megkdzelitleg 0.5 ms idétartamuak) €s egy termindlis hosszabb pulzusbodl
(ez 1.25 ms koriili idétartamu) all. Az utd-klikkek szdma 1 €s 3 kozott varialt:
legtobbszér 1 ritkdbban 2 ¢és egész ritkdin 3 volt megfigyelhetd.
Szabadszemmel végzett megfigyelésem alapjan mind a két syllabus-tipus
zaro-hemisyllabus. A két syllabus-tipust jellegzetes rendben és ritmusban
kovetkezik egymas utan, gy hogy az ének a kdvetkezOképpen formulazhato:
"AAA..A - BAAA..A - BAAA..A - BAAA..A" és igy tovabb, végiil a
zarlat " - BAAA...A". Ahol a "-" a tobbihez képest hosszabb syllabus-kozi
sziinetet jelent, a "..." pedig valtozé6 szamu "A" syllabus-t jelol. Az
"AAA...A" sorozatok sordn a syllabus ismétlési sebesség bizonytalan
ingadozasa figyelhetd meg, végiil azonban felgyorsul, igy hogy rendszerint a
legutols6 AA intervallum a legrovidebb (5.3.1.1./A és B abra). A syllabus-ok
szdma az "AAA...A" sorozatokban 4 és 32 kozott latszolag véletlenszeriien
varidlt az egész ének folyaman. A himek délutan 6-7 ora tajan kezdtek
énekelni, de ekkor még csak ritkdn szodlaltak meg és rovidebb syllabus-
sorozatokat adtak eld, a ciripelés f6 iddszaka éjszakara esik, amikor
zavartalan koriilmények kozott a himek hosszi perceken at folyamatosan
énekelnek. Az ének végtelenitettnek tlinik véletlenszerli befejezéssel. Ezért a
teljes syllabus-sorozat hossza szélesen varial, s nehéz lenne egy atlagosan
jellemzd értéket megadni. Az ének néhany szonometrikus jellemzdjének leird
statisztikait az 5.3.1.1. tdblazat tartalmazza.

A himek szokvéanyos énekére a ndstények rovid valasz-énekekkel
felelnek. Ezek a valasz-énekek egy rovid pulzus-sorozatbol allnak, amelynek
a pulzus-szama és pulzus-imétlési mintazata igen variabilis (5.3.1.1./H-L
abrak), de altalaban levezethetd a kovetkezd sémabol: egy kiilonalld, hangos
inicidlis pulzust egy 2-6 pulzusbdl all6 pulzus-csoport kovet majd toliik kissé
leszakadva egy terminalis pulzus zarja az éneket. Néha két hangos, inicialis
pulzus figyelhetd meg (5.3.1.1./K 4bra), és olykor az ezt kdvetd pulzus-
csoport minddssze egy pulzusra redukalodik (5.3.1.1./L dbra), a terminalis
pulzus pedig hidnyozhat (5.3.1.1./K, L dbra). (A ndstények valaszénekét

54



eezeiu 1spppwsi-snzind KuoyazoleA
yaug Zse[ea Aumsou B oree] [of uayadjawe “qoweiFo[19Zs0 NSTUOQIAJOPT WOWY — J-H “1enp AUgisQu-wiy — 0 ‘[OIUTY YISEW B 009 51 22 ‘snge([As- g 452 — J ‘joqayaus wry
yisew £32 ap ‘snqejjis-, v* £32 ywSaw - 7 ‘eyezeiunw ispppwst-snzind snqejids nsndp — g A82 — g ‘erezeiuw sppppwst-snzind snqeq4s nsndn- e 482 — O |esspiuogajopt
sadozgy SpsdSa-yaup sypuoyuny 8 — g ‘eleyiunu 1sppowsi-snqe(|As solezolea Yaup sofupayozs wiy e ojee] [of wwe ‘wesSo[|Iazso NSLIUOYIAOP! BAIND — ¥
Tefuresdoq[ozso (T-H) Yupaup zse[pa AUsou s9 (D) Youpfonp Augisou-uiy (J-V) Youpyous so upayozs joyuaighaq ndydosy zy eiqe '1'1°¢'s

RIS

" 71 | 1 1
228 ¢
1l Jo
H —_ m,..
b e et RSN
ey prrr et T T35
295 10°0 995 100

44

—_— R s — LlTii.TTTII .

295 1070 DRS00
e

b

55



jellemzé néhany szonometriai jelleg leiro statisztikdit lasd az 5.3.1.2.
tablazatban).

A ndstények valaszénekiiket mindig a “B”- syllabus-t kozvetleniil
kovetd syllabus-kozi intervallum soran bocsatjak ki (5.3.1.1./G abra). S igy a
ndstény-valasz iddzitése alapjan a himek ¢énekét a kovetkezd képpen
bonthatjuk funkciondlis egységekre: [AAA..A - B][AAA..B]J[AAA...B]
szemben az ¢ének ritmikdja miatt mutatkozd ~ “BAAA..A” syllabus-
csoportokkal.

Jele Ne Atlag  Min. Max. IntraSV InterSV

Az [AAA...A-B] ének-egység hossza D1 105 2163 1006 4605 604.78 407.27
Az "AAA... A" sorozatok syllabus-szama N1 105 8.9 4 32 3.15 1.87
Az "AAA...A" sorozatok hossza D2 105 14344 339 3882 602.89 37252
Az "A-A" syllabus-kozi intervallum hossza D4 167 186.6 88 376 3422 22.82
Az utolso "A-A" syllabus-kozi intervallum hossza D4 21 1369 88 169  20.37 9.43
Az "A-B" syllabus-kozi intervallum hossza D5 105 421.7 312 560 2474 46.62
A "B-A" syllabus-kozi intervallum hossza D6 21 281 229 339 1759 31.12
Az "A" syllabus hossza D7 104 174 10 32 1.88 4.89
Az "A" syllabus pulzus-szama N2 104 838 5 13 0.7 22
A "B" syllabus hossza D8 105 17.2 4 68 4.56 9.49
A "B" syllabus pulzus-szama N3 105 6.6 3 10 0.7 2.13
Az 1. uto-klikk késedelme D9 105 56.9 38 73 4.52 4.96

5.3.1.1. tablazat. Leird statisztikak az Isophya beybienkoi himek szokvanyos énekének
ritmikai jellemzéséhez. (az elsé oszlop roviditései az 4.4.4. abrara utalnak; Ne: a lemért
ének-elemek szama [Osszesen a 7 himet tekintve]; IntraSV: az adott jellemzd atlagos
egyeden beliili szorasa; InterSV: az adott jellemz6 egyedenkénti atlaganak szorasa)

Jele Mean Min. Max IntraSV
A nOstény valasz késedelme D10 131.67 84 158 134
A valasz-ének idGtartama D11 74.69 31 116 17.85
A vélasz-ének pulzus-szdma N4  4.56 2 9 0.78

5.3.1.2. tablazat. Leiro statisztikak az Isophya beybienkoi néstények valaszénekének ritmikai
jellemzéséhez (harom ndsténytdl példanyonként 15 valasz elemzése alapjan) (az 1. oszlop
jelolései az 4.4.4. abrara utalnak)
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5.3.2. Isophya modesta, adalékok az I. modesta és I. rossica viszonyanak
tisztazasahoz

5.3.2.1. Erdélyi és magyarorszagi példanyok

A vizsgalt himek ciripeldcsapsora 3.1-3.65 mm hossza volt (atlag =
3.39, n=11) és 124-143 ciripeldcsapot tartalmazott (atlag = 134, n = 11). A
ciripelécsapok mérete proximadlis irdnyban egyenletes fokozatossaggal
csokkent és a striiségiik fokozatosan nétt (5.3.2.1.1./1. és 2. valamint
melléklet 1. abra).

5.3.2.1.1. abra. Az Isophya modesta (1., 2.) és I. rossica (3.) ciripeldcsapsora. 1. I. modesta,
Mecsek-hegység, Remete-rét, 2. I. modesta — Erdély, Torockdi-hegység, 3. I. rossica —
Ukrajna, Kanev Erdérezervatum (Kiev kozelében)(leg. K.-G. Heller). A 3. képnél megadott
lépték 1 mm, ez érvényes a masik két fotora is.
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Az I. modesta himek szokvanyos éneke maganyos syllabus-okbdl all,
amelyeket a himek zavartalan koriilmények mellett is csak igen lassan
ismételnek (20-25 °C-on 0.5 - 2 percenként egy syllabus). Az egyes syllabus-
ok egy f6 és egy utd-pulzus-sorozatbol allnak (5.3.2.1.2./A, B, C abra). A 6
pulzus-sorozat 19 - 49 gyorsuld, vagy kozel egyenletes ritmusban ismételt
pulzusbdl allt (atlag = 35.33, n = 15). Ezt egy 4-8 masodperces sziinet utan
koveti az utd-pulzussorozat, amely 7-49 pulzusbdl allt (dtlag = 25.84, n = 15).
Az uté-pulzussorozat kezdetén a pulzusismétlési sebesség igen alacsony,
majd fokozatosan nd a sorozat végéig, ugyanakkor csokken az amplitddo. A
f6 pulzus-sorozat iddtartama (D1), az azt kdvetd sziinet hossza (D2) ¢és az
utd-pulzus-sorozat idétartama (D3) hémérsékletfiiggd (15 him példany
alapjan):

D1 =-12.02 * T +466.60; r = - 0.843, p < 0.000
D2 =-498.2* T+ 18695;r=-0.773, p=0.001
D3=-174.9 * T+ 5075.8; r=-0.7843, p = 0.001

Ahol T a leveg6hémérséklet °C-ban. Az osszefliggések a 19 - 27.2 °C-os
hémérséklet-tartoméanyra érvényesek.

Az ¢éneket létrehozod szarnymozgds meglehetdsen lassu, s igy a
mozgas fobb elemei szabad szemmel is jol megfigyelhetéek. Az erdélyi és
magyarorszagi példanyok esetén is megfigyelhetd volt, hogy kozvetleniil a
syllabus el6tt az allat a szarnyait hangtalanul szétnyitja, majd a f6 pulzus-
sorozatot a szarnyak részleges zarasa soran hozza létre, s a f6 pulzus-
sorozatot kovetd sziinet sordn a szarnyak ebben a félig szétnyitott pozicidban
varakoznak, s végiil a zar6 mozgas folytatodik létrehozva az utd pulzus-
sorozatot. A Kiev melldl szarmazd példanyok szarnymozgasarol késziilt
oszcillogramok is hasonlé mozgasmintazatot mutatnak (5.3.2.1.2./E 4bra). A
himek foként késddélutan és este ciripelnek.

A ndstények valasz éneke (5.3.2.1.3. abra) egy rovid pulzus-sorozat, ami
1-14 pulzusbol allt (atlag 4.9, n=3 , ndstényenként 15 valasz) és 1-120 ms-ig
tartott (atlag 46.7, n=3, ndstényenként 15 vélaszt elemeztem). A pulzus-
sorozat 1 ritkdbban 2 nagy amplitidoju pulzussal kezdddik, amit valtozod
szamu halkabb pulzus kovet igen valtozatos ismétlési ritmikaval. Esetenként
ezt az elsO valaszhangot 300-500 ms késéssel egy ujabb valaszhang koveti,
amelyet 2-3 nagy amplitddoja pulzus alkot (5.3.2.1.3./C és G). A néstények
valasz éneke a him syllabus f6 €s utd-pulzus-sorozata utan is kdvetkezhet,
esetenként a ndstények egy adott syllabus mindkét pulzus-sorozatara
valaszoltak (5.3.2.1.3./G). Leggyakrabban azonban az utd-pulzus-sorozat
utan kovetkezett a ndéstény-valasz (5.3.2.1.3./A-F; a C-nél lathatdé egy
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gyenge ndstény-valasz a {6 pulzus-sorozat utdn is), méghozza a him syllabus-
anak utolso pulzusa utan 102 - 215 ms késéssel (az 1-es [eredeti hosszl] play-
back syllabus tipus (5.3.2.1.3./D) utdn adott valaszok alapjan az atlagos késés
162.83 ms volt, n = 3, ndstényenként 15-30 valasz késését mértem, T = 21.3
°C). A ritkdbb, f6 pulzus-sorozat utani valaszok késése a f6 pulzus-sorozat
utolsd pulzusahoz képest 463-708 ms késéssel kovetkezett (atlag = 578.28, n
= 3, néstényenként 5-10 valasz késését mértem, T = 21.3 °C). A manipulalt
utd-pulzus-sozozati  syllabus-okra  adott  ndstény-valaszok — késése
(5.3.2.1.3./B-F) (3 ndstény valaszai alapjan, ndstényenként 10-30 valasz):

2-es tipus: atlag = 154.3, minimum = 85, maximum = 229;
3-mas tipus: atlag = 171.9, minimum = 116, maximum = 234;
4-es tipus: atlag = 170.3, minimum = 67, maximum = 237;
5-0s tipus: atlag = 329.25, minimum = 210, maximum = 434;
6-0s tipus: atlag = 487.71, minimum = 362, maximum = 647

A 2-es, 3-mas és 4-es tipus utani késés nem tér el jelentdsen az eredeti (1-es
tipus) utani késés hosszatol, ami azt mutatja, hogy a ndéstények valaszukat a
pulzus-sorozat végéhez iddzitik Ugyanakkor az erésen roviditett sorozatok
esetén (5-0s, 6-0s tipus) a valasz késedelem novekedése volt megfigyelhetd.

5.3.2.2. K6zép-ukrajnai példanyok

A kanev-i erdérezervatumbol szarmazo I. rossica himek koziil csupan
egy példany ciripeldcsapsorat volt moédunkban tanulmanyozni; ez 3.2 mm
hossza volt és 127 ciripeldcsapot tartalmazott ¢és a ciripeldcsapok
elhelyezkedési mintdzata nem tért el lényegesen a hazai illetve erdélyi I
modesta-kétol (5.3.2.1.1./3. abra). A himek cercus-ai €s fastigium-a is
teljesen hasonlo volt, mint a karpat-medencei 1. modesta-ké (Klaus-Gerhard
Heller megtfigyelései).

A himek (8 példany) szokvanyos énekének oszcillografikus
szerkezete sem mutatott 1ényeges eltérést a hazai és erdélyi I. modesta himek
énekéhez képest (5.3.2.1.2./D, E éabrak). Ezek a példanyok is maganyos
syllabus-okbol allo éneket produkaltak, ahol az egyes syllabus-ok egy tobb
masodperces sziinettel elvalasztott fo és utd-pulzus-sorozatbdl allnak. Mind a
két pulzus-sorozat valamivel kevesebb pulzust tartalmazott (f6 pulzus-sorozat
pulzusszdma: atlag = 22.31, minimum = 16, maximum = 32; ut6-pulzus-
sorozat pulzusszama: atlag = 16.82, minimum = 2, maximum =34) mint a
hazai és erdélyi I. modesta-k esetében. A f6 pulzus-sorozat (D1), az azt
kovetd szlinet és az utd-pulzus-sorozat hossza és a levegéhdmérséklet (T)
kozotti Osszefliggést az alabbi regresszios egyenesek irjdk le (8 példany
alapjan):
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D1=-14.07*T +463.28; r=-0.8309, p=0.011
D2 =-474.5*T + 15989; r = - 0.8454, p = 0.008
D3 =-152.1*T+4334.8;r=-0.92, p=10.001

A kanev-i populdcid esetén nem allt moédunkban a ndstények
valaszénekét tanulmanyozni, az I rossica ndstényeinek valaszénekével
kapcsolatban egyediil Zhantiev és Korsunovskaya (1986) eredményeire
tamaszkodhatunk.

5.3.3. Isophya brevipennis

A himek szokvéanyos éneke egy bizonytalan hosszisagu, akar tobb
percig is folyamatosan tartd, syllabus-sorozat, amelyet egy syllabus-tipus
alkot, s amely soran a syllabus-ok egymastol csak finom, véletlenszerii
eltéréseket mutatnak (5.3.3.1./A-D 4bra). A syllabus-ismétlés ritmusa
egyenletes. A syllabus-ismétlési periodus hossza (r = -0.22, p = 0.350, n =
20) és a syllabus-ok idétartama (r = -0.14, p = 0.556, n = 20) a
levegbhdmeérséklettel nem mutatott szignifikans korrelacidt. A syllabus-ok
egy kozel egyenletes pulzus-ismétlési sebességii f6 pulzus-sorozatbol és az
ezt kovetd 1-4 uto-klikkbol allnak. Az ének néhany szonometriai jellemzdjét
korvonalazé leiro-statisztikdkat lasd az 5.3.3.1. tdblazatban. A tobbi hazai
Isophya fajhoz hasonloan az I. brevipennis-nél is az €jszaka a hangadas {6
iddszaka. Az egymas kozelében énekld himekre a szinkron korusozas a
jellemzd.

Nem talaltam taxondmiai szempontbdl figyelemremélto kiilonbséget a
mecseki és kdszegi-hegységi himek éneke kozott. A 5.3.3.1./B dbran lathato
koészegi-hegységi példanytol szdrmazd syllabus esetén a f6 pulzus-sorozat
er6sebb decrescendo-t mutat, mint a D dbran lathaté a mecseki példanyé,
ennek a jellegnek azonban egy-egy populacion beliill is nagy volt a
variabilitasa.

n Atlag  Minimum Maximum Std.Dev.
DS 20 37.77 26.6 46.2 5.786
N 20 19.81 8.2 26.4 4.653
ACD 10 111.98 56 151 29.107

Psyll 20 431.59 368.7 672.73 65.990

5.3.3.1. tablazat. Leir¢ statisztikdk az Isophya brevipennis him szokvanyos énekének néhany
szonometrikus jellemzdjérdl (a jellemzok roviditését lasd az 4.4.2-es fejezetben).
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Harom him ciripeldcsapsorat vizsgaltam ezek 2, 2.1 és 2.5 mm hossziak
voltak és 69, 71 valamint 80 ciripel6csapot tartalmaztak. A ciripelécsapok
mérete fokozatosan csokkent siirliségiik pedig nétt proximalis irdnyban
(melléklet 1. abra)

A ndstények valaszéneke ennél a fajnal is egy rovid, altalaban (1) -
70-100 - (150) ms id6tartamu pulzus-sorozatbdl all, amelynek a pulzus-
szdma (1-12) és pulzus-ismétlési ritmikaja is igen variabilis (5.3.3.1./F-H
abra). Altaldban két pulzus-csoport ismerheté fel, s az elsé csoport elsd
pulzusa a legnagyobb amplitidoju. A ndstény valaszének késése a him
syllabus 6 pulzus-sorozatanak utols6 pulzusa utdn a két altalam vizsgalt
ndstény esetén 151 és 218 ms kozott varialt és atlagos értéke 177.4 illetve
167.0 ms volt (ndstényenként 15 valaszéneket elemeztem). A ndstények
1donként képesek voltak minden him-syllabus-ra valaszt adni, de gyakoribb
volt az az eset, hogy a himnek csak minden masodik syllabus-a utdn
kovetkezett egy ndstény-valasz (5.3.3.1./E éabra).

5.3.4. Poecilimon fussi

A himek szokvanyos éneke hatarozatlan hosszusagl, gyakran tobb
percig tartd syllabus-sorozat (5.3.4.1. és 5.3.4.2. abra). Ennek soran két
syllabus-tipus figyelhetd meg. Az "A" tipus csak egy {6 pulzus-sorozatbol 4ll,
amelyet sohasem kovet uté-klikk (5.3.4.1./C, G, K valamint 5.3.4.2./C
abrak). A pulzus-sorozat halk kezdete utan pulzusok amplitidoja
folyamatosan nd, pulzus-ismétlési sebességiik pedig csokken a pulzus-sorozat
2/3-aig vagy 3/4-€éig, ahol pulzusok a leghangosabbak és a leglassabban
ismétlédnek. Ezutdn a pulzusok amplitiddja gyorsan csokken, ismétlési
sebességiik pedig nd a sorozat végeig. A "B" tipusu syllabus-ok ezzel
szemben egy f6 pulzus-sorozatbol és az azt kovetd néhany (1-3) uto-klikkbol
allnak (8.3.4.1./D, H, L valamint 8.3.4.2./D abrak). A {6 pulzus-sorozat itt is
gyorsan ismétlddd pulzusokkal kezdddik, majd valamelyest lassul a pulzus-
1ismétlési sebesség, de sohasem csokken annyira le, mint az "A" syllabus-ok
esetén ¢€s az amplitido kozel konstans marad, majd végiil, a pulzus-sorozat
utols6 negyedében a pulzus-ismétlés ujra felgyorsul, és itt a pulzusok
amplitiddjaban is egy hirtelen novekedés figyelheté meg. A "B" tipus esetén
az atlagos pulzus-ismétlési sebesség mindig magasabb, mint az "A" syllabus-
ok esetén.(lasd 5.3.4.1. tablazat: PRRA - PRRB). A {6 pulzus-sorozat
idStartama erds korrelaciét mutatott a levegéhomérséklettel. Osszefiiggésiik
az 5.3.4.3./ B abran megadott regresszios egyenletekkel irhato le. Lathato,
hogy az "A" syllabus-ok f6 pulzus-sorozata azonos homérséklet mellett
mindig hosszabb ideig tart, mint a "B" syllabus-oké.
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Az éneket alkoto syllabus-sorozat két fazis valtakozéasara bonthato.
Az "["-es fazis csak "A" tipusu, a "II"-es fazis csak "B" tipust syllabus-okbol
all (5.3.4.1. és 5.3.4.3. abrak). Mind a két fazis soran a syllabus-ok strii
sorozatot alkotva ismétlédnek, a syllabus-ok kozotti sziinetek joval
rovidebbek, mint maguk a syllabus-ok. Az altalam megfigyelt énekek mindig
az "I"-es fazissal kezdédtek. A fazisok kozotti valtds igen hirtelen torténik,
altalaban legfeljebb egy atmeneti szerkezetli syllabus figyelhetdé meg. A
fazisok hossza 10-20 masodperc kozott varialt. A fazisok syllabus ismétlési
sebessége szignifikdns korrelaciot mutatott a levegéhdmérséklettel. Az
5.3.4.3./A abran lathato, hogy azonos hémérséklet mellett altalaban a "II"-es
fazis sordn nagyobb a syllabus-ismétlési sebesség. A fazisok eldrehaladtaval
semmilyen, a syllabus-ok szerkezetében bekovetkezd valtozast nem
¢szleltem, ami alapjan a fazisok kozotti valtads idopontja elére megjosolhato
lenne.

53.4.3. abra. A syllabus- A Lfazis: syll.-ism.seb.= -.8342 + 23676 * T; =935, p<.01
ismétlési sebesség és a 11.fazis: syll.-ism.seb.= -1.545 + 28758 * T; r=.925, p<.01
syllabus-hossz  homérséklet- 68

fliggése a Poecilimon fussi
himek szokvanyos énekénél.

Roviditések, jelek: A, egy
adott him atlagos syllabus-
ismétlési sebessége az [-es (+)
illetve a Il-es (O) fazis soran,
az adott homérséklet mellett;
B, egy adott him esetén az

Syllabus ismétlési sebesség (db/sec.)

“A”-tipusu (+) illetve a “B”- 18

tipust (O) syllabus-ok atlagos 215 25 235 24.5 255 26.5 275 285
hossza az adott hémérséklet Homérseklet (°C)

mellett.

(A korrelacios koefficiensre L .

vonatkosd peéniék a wblézati B L Tl Srespeon
szinth els6 faji  hibara 220

vonatkozik. [szekvencialis *

Bonferroni korrekcio])

Syllabus-hossz (ms)

80
21.5 22.5 23.5 24.5 25.5 26.5 27.5 28.5

Hoémérséklet - (°C)
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Az vizsgalt négy populacid himjeinek énekében nem tapasztaltam
szisztematikusan ismétl6dd, taxondmiai szempontbol jelentdsnek tekinthetd
kiilonbséget (vesd Ossze az 5.3.4.1. és 5.3.4.2. abrak oszcillogramjait).
Finomabb, dialektus-szerii eltérések kimutatasdhoz nagyobb minta lenne
sziikséges.

N  Atlag Minimu Maximu Std.Dev.

m m
DI 9 17815.7 13110 22257.5 2918.48
SRRI 10 451 4.10 4.86 0.22
NSI 9 80.1572  63.67 99.60 13.19
DII 10 18144.4 11852.7 29279.5 5809.11
SRRII 10 493 4.18 5.18 0.29
NSII 10 89.30 60.39 140.30  28.10
DA 10 177.22 151 214 18.12
NA 10 29.27 21.33 41 6.13
PRRA 10 165.63 13296 251.53  35.28
DB 10 131.13 118 145 8.51
NB 10 56.93 48.33 66.67 5.87

PRRB 10 437.32 34253 534776  64.88
ACD 10 22.67 18.33 29.67 3.90

5.3.4.1. tablazat. A Poecilimon fussi szokvanyos énckét jellemzd leird statisztikak (22-23
0C) (a vizsgalt jellemzok leirasat lasd a szovegben). N - a vizsgalt példanyok szama, ahol a
felvétel 22-23 oC kozott késziilt.

A néstények valasz éneke teljesen mas szerkezetli, mint a himek
szokvanyos éneke. A ndstények énekét alkotd elemeket a szdrnymozgas
nehéz megfigyelhetdsége miatt nem tudom a hangadasi mozgasok alapjan
elnevezni, ezért azok megjeldlésére a pulzus-csoport terminust fogom
hasznalni. A ndstények valasz énekének alapegysége rendszerint harom
pulzus-csoportbdl épiil fel (5.3.4.2./E éabra). Jelolje ezeket X, Y, Z. Az "X"
pulzus-csoportot 1-4 viszonylag lassan ismételt nagy amplitidéju pulzus
alkotja, ezt 151-222 ms késéssel kovette (17 mérés) a "Y" pulzus-csoport,
amelyet 4-19 gyorsan ismételt, kisebb amplitidoju pulzus alkotott (10
mérés), majd ezt kovette 48-85 ms késéssel (14 mérés) a "Z" pulzus-csoport,
ami az "Y"-hoz hasonldan halk, de lassabb a pulzus-ismétlési sebessége €s 6-
11 pulzusbol épiilt fel (9 mérés)(5.3.4.2./F é&bra). A ndstény a himmel
szinkronban énekel gy, hogy a sajat ének elemeit a him syllabus-aihoz
képest mindig ugyan olyan iddzitéssel adja eld (5.3.4.2./G é&bra). Az altalam
megfigyelt ndstény csak a him énekének "II" fazisa alatt produkalt valasz
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