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1. Bevezeto

1.1. Novény-pollinator kapcsolat

A novény-pollinator hdalézatok rendkiviil valtozatos, sokféle kapcsolatot tartalmazo
rendszerek, jelentds szerepet jatszanak a szarazfoldi oOkoszisztémakban, kozottiik
szerteagazo és bonyolult koevolicios kapcsolatok allnak fenn. Ezek megértéséhez terepi és
laboratériumi munkara van sziikség. Az alap-kutatomunkan tal sziikségesek pl. a
természetvédelmi kezeléseket megalapoz6 vizsgalatok is (Dicks et al. 2013). Mostanaban
nagy figyelem iranyul a pollinacios krizisre — amit egyes szerzdk vitatnak (Ghazoul 2005;
Patiny 2014), hasonloképpen a klimavaltozas varhaté hatasa is kiemelked6 probléma
(Benadi et al. 2013).

Szamos novény rovarbeporzasu; viragaik valtozatos, de kis mennyiségli, gyakran
rejtett jutalmat (nektart és pollent) biztositanak a latogatoiknak, amelyek mennyisége
térben és idében jelent6s mértékben valtozhat (Goulson 1999; Stang et al. 2009). A nektar
a beporz6 szamara taplalékforras, amit a novény csaliként termel, a pollentranszferért, azaz
a megtermékenyitésért cserébe (Alexandersson & Johnson 2002; Filella et al. 2013). A
fogyaszté el6re nem tudja, hogy az adott virdg mennyi nektart tartalmaz, meg kell
kdstolnia, igy nagyobb az esélye a megporzasnak (Dreisig 1995). A ndvények szamos
tulajdonsagukkal (pl. morfolégia, illat) hirdetik a kinalt jutalmat (Goulson 1999; Omura &
Honda 2005; Filella et al. 2013). A rovarok tanulasi képességei fontosak: a viraglatogato
megtanulja felismerni és megkiilénboztetni a preferalt viragokat a tobbitdl (Goulson 1999;
May 2014; Patiny 2014). A rovarok tilnyomd tobbsége sok névényt latogat, és egy-egy
novényfajt sok rovarfaj keres fel (Herrera 1989; Goulson 1999). A névényen taplalkozo
pollinatorok és latogatasaik szama fiigg a nyitott virdgok aranyatol és a nektartermeléstél
(Kay et al. 1984; Dreisig 1995). Adott teriiletre esd idGegység alatti viraglatogatasok szama
novekszik a névény denzitasaval: ha a rovaroknak keveset kell repiilniiik az egyes tovek
kozott, nagyobb a nyereségiik (Dreisig 1995). A pollinatorok populaciomeéretét, diverzitasat
és latogatasaik gyakorisagat meghatarozza a nektarnovényfajok szama, a viragok mindsége
és relativ gyakorisaga, valamint az elérthetd taplalék mennyisége és mindsége (Goulson
1999; Erhardt & Mevi-Schiitz 2009).

A természetben egy él6helyen el6forduld, hasonld forrasokat fogyaszté fajok
egymas kompetitorai lehetnek (Dohzono 2011). A nektarforrasokért zajlé verseny és az

ebbdl kovetkez6 forrasfelosztas jelentds befolyasold tényezd a kiilonbdz6 pollinatorfajok,



ill. egyedek egyiittélése szempontjabdl (Lundberg 2013). Egy j6 forrast jobban kihasznal6
egyedek hatékonyabban szaporodnak, ez populacion beliili jellegeltolodashoz vezethet.
Mivel a kornyezet folyamatosan valtozik, ezek a folyamatok kolcsonos adaptacidhoz és
ezaltal evolucios folyamatokhoz vezetnek (Grant & Grant 2014). A kiilénb6z6 forrasok,
igények és morfoldgiai karakterek alkotjak az alapjat a forrasfelosztasnak, ami stabil
interspecifikus egyiittéléshez vezethet (Inouye 1980). Ezek a kapcsolatok koérnyezeti
hatasokra id6ben gyorsan valtozhatnak (Grant & Grant 2014; Miller-Struttmann et al.
2015). A noévények kiilénboz6 tulajdonsagai (pl. partacsé hosszusaga) szerepet jatszanak a
nektarfogyasztok kozti forrasfelosztas kialakulasaban, ezzel segitve a sikeres
pollentranszfert (Johnson 1986; Rodriguez-Gironés & Santamaria 2007). A poszméhek
esetében a nyelvhossz indikatora a forrasfelhasznalasnak: fajok kozotti 6sszehasonlitdsban
a hosszabb nyelviiek képesek taplalkozni a mély partacsovl viragokbdl, mig a révidebb
nyelviiek szamara csak a révid partacsovii viragok képeznek elérhetd forrast (Inouye
1980), ezaltal a nyelvhossz befolyasolja a viraglatogatasi mintazatot és a koegzisztenciat
(Inouye 1980; Lundberg 2013). A forrasfelosztdsban és a nektarnévény-valasztasban
nemcsak a testméret, hanem mas tényez6k (pl. preferencia, életciklus, viselkedés, egyedek
kozti interakcidk, tanulasi képesség stb.) is fontosak (Inoue & Yokoyama 2006; Arbulo et
al. 2011). Az egyes fajok viraglatogatasi rataja kiilonbozo, ezt az eltéré kezelési idok
magyarazzak; pl. a hosszabb nyelvii lepkefajok hatékonyabban jutnak a nektarhoz, ez a
nagyobb testmérettel és a hatékonyabb nektarextrakcioval lehet 6sszefiiggésben (Herrera
1989). A hatékony taplalkozast meghatarozza a partacs6 és a nyelvhossz méretének
egymashoz illeszkedése (Alexandersson & Johnson 2002; Agosta & Janzen 2005; Stang et
al. 2009; Arbulo et al. 2011; Lundberg 2013), az elérhetd nektar mennyisége és az
interakcioban szerepl6 fajok gyakorisaga, azaz, hogy mennyi nektart és milyen fajokbol

tud fogyasztani egy pollinator (Stang et al. 2009).

1.2. A lepkék taplalkozasa
Herny6 allapotban a lepkék tdbbsége herbivor, larvalis tapnovényeiket fogyasztjak
(lehetnek mono-, oligo- és polifagok is). Imagé allapotban nektarnévényeik forrasaibol
élnek. Az eurdpai nappali lepkék els6sorban nektarokat fogyasztanak, egyéb lepke-
taplalékforras lehet még rothad6 gyiimolcsok, novényi nedvek sar és allati tirtilék (Krenn
2000; Goulson 1999; Stang et al. 2009). A tobbféle eltérd forrasbol szarmazo taplalék

biztositja a lepkék szamara a valtozatos fehérje, szénhidrat és asvanyi anyag forrasokat



(Erhardt & Mevi-Schiitz 2009). A pollen aminosavakat és fehérjéket biztosit, de kevés
pollenevé lepkefaj van (Erhardt & Mevi-Schiitz 2009). Nem minden lepke taplalkozik
imago allapotban, a rovid életliek a larva stadiumban felhalmozott tdpanyagokbol élnek
(Boggs & Freeman 2005; Erhardt & Mevi-Schiitz 2009; Willmer 2011; May 2014). A
nappali lepkék tobbségénél azonban mind a larvalis, mind a feln6ttkori taplalkozas
mennyiségileg és mindségileg is fontos, és befolyasolja a szaporodasi sikert (Molleman et
al. 2009; May 2014), a larvalis taplalék pedig a feln6tt lepkék morfologidjara is hatassal
van (Boggs & Freeman 2005). A feln6ttként obligat taplalkozé lepkék kevés energiaval
rendelkeznek a babozodas utan, fitnesziik a feln6ttkori taplalkozasuktél nagyban fiigg
(May 2014). Harom forrasbol szarmaznak a felnétt élet soran felhasznalhaté tapanyagok:
(i) a larvalis taplalkozasbol felhalmozottak, (ii) feln6ttkorban felvettek és (iii) a
spermatoforbol szerzettek (Erhardt & Mevi-Schiitz 2009; May 2014). A spermatofdrt a him
parosodas soran juttatja a nésténybe, a ndstény szamara tapanyagokat biztosit pl. a tojasok
létrehozasahoz, a him szamara pedig id6t a sikeres megtermékenyitéshez (Boggs &
Freeman 2005; Molleman et al. 2009).

A lepkék valogatnak a nektarnévények kozott, ennek célja, hogy a taplalkozasuk
minél hatékonyabb legyen (Goulson 1999; Corbet 2000). A nektarndvény-valasztast
befolyasolja a lepke morfoldgiaja: a repiilés koltsége, az energiabevitel rataja, a toltési
kapacitas, azaz, hogy milyen messzire képes eljutni, anélkiil hogy megallna taplalkozni
vagy melegedni (Corbet 2000). A taplalkozas nyeresége tobb tényez6tdl is fiigg: ilyen pl. a
nektar cukortartalma, az idéegység alatt meglatogatott viragok szama, a taplalkozashoz és
az el6tte felhaszndlt energia (Corbet 2000; Erhardt & Mevi-Schiitz 2009). A magas
szarnyterhelésii (nagyobb, nehezebb) fajok témeges vagy nektarban kiilonosen gazdag
viragokrol taplalkoznak, mivel az igy nyert energiaval képesek fenntartani a folyamatos
repiilést, 6k a kiadéds, de ritka taplalkozast részesitik elényben (Corbet 2000).

A legtobb viraglatogat6 preferal bizonyos szineket és illatokat, ez segiti a viragok
felismerését és kivalasztasat (Omura & Honda 2005; Filella et al. 2013). A lepkék tobbsége
tavolrdl el6szor a vizualis ingerek alapjan dont, az illatok a kozeli keresést segitik (Omura
et al. 1999; Omura & Honda 2005; Erhardt & Mevi-Schiitz 2009). A pillang6félék
(Papilionidae) csaladjaba tartozé fajok a lila és kék szinli virdgokat részesitik elényben
(Omura & Honda 2005), ez igaz a kis Apoll6-lepkére is (Szigeti 2012). Az egyes fajok
preferenciaja, memoridja, tanulasi képességei eltéréek (Erhardt & Mevi-Schiitz 2009).

A lepkék és tap-, illetve nektarnovényeik kozti kapcsolatokat koevolucios

folyamatok alakitjak (Alexandersson & Johnson 2002; Bauder et al. 2011; Briscoe et al.
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2013). A hosszu podornyelvii lepkék mély és sekély partacsovii viragokbol is képesek
taplalkozni, szemben a csak rovid partacsovii viragokbdl nektart fogyaszté rovid nyelvii
tarsaikkal (Rodriguez-Gironés & Santamaria 2006; Rodriguez-Gironés & Santamaria
2007). Ezen egyedek a nagyméreti és nagy energiatartalmu viragokat preferaljak, igy
latogatasi mintazatuk eltér a rovidebb nyelviiekét6l, amelyek gyors latogatasi rataval
rendelkeznek és larvalis lipidraktaraikbdl kompenzaljak az energiahianyt (May 2014).
Fajok kozotti vizsgalatban kimutattak, hogy a lepkék nem képesek a nyelviiknél hosszabb
partacsovii viragokbdl taplalkozni (Corbet 2000), mig példaul a poszméhek egy része igen,

ugy, hogy oldalt kilyukasztjak a viragok partajat (Goulson 1999).

1.3. Nektar produkcio, viragmélység és kornyezeti hatasok

A nektar — a lepkék elsdleges imagokori taplaléka — kiilonb6z6 cukrok vizes oldata
(Dreisig 1995), amely kis mennyiségben aminosavakat, kiilénféle zsirokat és esetenként
antioxidansokat tartalmazhat (Baker & Baker 1975; 1983; Alm et al. 1990). A lepkék
altaldban a sok szacharo6zt, kevesebb fruktozt, még kevesebb gliik6zt tartalmazé nektart
részesitik elényben (Erhardt 1991; Erhardt & Mevi-Schiitz 2009). A nektarhoz a lepkék
aktiv szivassal jutnak hozza. Ez nem teszi lehet6vé olyan téménységii nektar fogyasztasat,
mint amilyet a méhek fogyasztanak (Kim et al. 2011). A lepkék szamara a nektar optimalis
koncentracioja 20-45%-os (Kim et al. 2011; Willmer 2011). A nektar
cukorkoncentraciojanak novekedésével nd annak energiatartalma és viszkozitasa is, ami
miatt nehezebbé valik a felvétele (Kim et al. 2011). A nektar koncentracidjat szamos
tényez6 befolydasolja, igy példaul az id6jards (hémérséklet, pératartalom stb). A roévid
kehelyben a parolgas miatt a nektar koncentralodik, ebbdl a hosszabb nyelviiek nem biztos,
hogy képesek taplalkozni, mig a hosszabb partacsénél apré sz6rok lassitjak a parolgast, igy
a nektar higabb marad (Willmer 2011).

Adott virag nektarjanak mennyisége és mindsége igen valtozékony, a virag kora, az
id6jaras és a napszak modosithatja a tulajdonsagait (Kay et al. 1984; Erhardt & Mevi-
Schiitz 2009). A virdg méretétdl is fiigghet, hogy mennyi nektart termel, mivel a
viragmérettel n6 a nektariummeéret, a nektariummeérettel n6 a nektartermelés mennyisége
(Galen 1999), és az is, hogy adott pillanatban mennyi nektart tartalmaz (Dohzono 2011).

A novényegyedek (viragzo tovek) kiilonbozhetnek a nyitott viragok szamaban, a
nektarmennyiségben, a virag morfologiajaban, vagy éppen a rajuk es6 fény

mennyiségében, ezaltal a viraglatogatokban is (faji és rendi szinten) (Doust & Doust 1990;



Glover 2007; Herrera 2012). Fizikai kornyezeti tényez6k befolyasoljak a pollinatorok
viselkedését és aktivitasat, ezek a novény szaporodasi sikerére is hatnak (Herrera 2012). Az
id6jarasnak hatasa lehet a tap- és a nektarndévény méretére, mindségére, mennyiségeére és
valtozatos viragzasi mintazatukra (Carroll et al. 2001; Pfeifer et al. 2006). A szarazsag a
nektar mennyiségének és a virag méretének csdkkenéséhez vezet (Carroll et al. 2001). A
novénymeéretnek nagy szerepe van annak ttlélésében és a fekunditasaban (Pfeifer et al.
2006).

A novények partacséve hosszabbodhat az evolicié soran, igy a rovid nyelvd,
kevésbé hatékony megporzoéik tobbé nem képesek beldliik taplalkozni (Rodriguez-Gironés
& Santamaria 2006; 2007; Stang et al. 2009; Bauder et al. 2011). Ha a rovar taplalkozasa
soran gyakran el6 fordul, hogy nem megy végbe megporzas, a névény szempontjabol a

lepke nektarrabl6 parazita (Erhardt & Mevi-Schiitz 2009)

1.4. A lepkék pédornyelve

A feln6tt lepkék taplalkozasra médosult szerve a podornyelv, bar szdmos olyan lepkefajt is
ismeriink, amelyek imagoi nem taplalkoznak noha van podornyelviik (Willmer 2011; May
2014). A nektarfogyasztd életmddra valo attérés a szajszerv erdteljes specializacigjaval jart
egylitt: a galeakbodl (maxillak kiils6 karéjai) jott 1étre a podornyelv, amely a fejlettebb
lepkék legfontosabb kozos levezetett jellege (Varga 1997). A mandibula és a labium
redukalodott, utobbi nagy tapogatékat visel (Eastham & Eassa 1955). A pddoérnyelv
feltekerve szorosan a fej alatt taldlhat6 akkor, amikor az éllat pihen, repiil vagy napozik
(Eastham & Eassa 1955; Krenn 1990).

A nyelv dorzdlis oldalanak disztalis szakaszanak 1/3-a permeabilis, a kapcsol6
struktirak néhany pm-es réseket képeznek és nanoszivacsként miikodnek, erds kapillaris
er6t fejtve ki a folyadékra (Monaenkova et al. 2012; Lee et al. 2014). A porozus
anyagokrol felvett cseppek légbuborékokkal folyadékhidat alkotnak a tapcsatornaban
(Monaenkova et al. 2012). A nyelvbe araml6 folyadék felszivasahoz a fejben 1év6 pumpa
szivo ereje, nyomasgradiens kiilonbsége sziikséges (Monaenkova et al. 2012; Lee et al.
2014). A kapillaris er6 lehet6séget biztosit vékony folyadékfilmek felszivaséara is (pl. a
partacs6 falardl), igy nemcsak nektar és rothadd gyiimolcsok fogyasztasa lehetséges,
hanem mas specidlis taplalékoké is (Erhardt & Mevi-Schiitz 2009). A podornyelvnek a
taplalkozas mellett szerepe lehet az udvarlasi viselkedésben is, pl. kis mustarlepkénél
(Leptidea sinapis) parosodas el6tt az udvarlé him a nyelvét, a csapjait, a fejét és a potrohat
meghatarozott mozdulatsort kdvetve mozgatja (Wiklund 1977).
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1.5. Rovartestméretek kozotti osszefiiggések
A rovarok kiilénbozd testméretei kozott allometrikus kapcsolatok allhatnak fenn.
Poszméheknél a hosszt nyelv keskeny testtel asszocialodik, ami segithet a keskeny és
mély partacsébe befurakodni és a nektarhoz férni (Inoue & Yokoyama 2006).
Poszméheknél a szarny hosszabol becsiilhetd a nyelvhossza (Waddington & Herbst 1987).
Kiilonb6z6 testméretek kozott Osszefiiggések talalhatéak a lepkéknél is: tobb fajt
megvizsgalva kimutattdk, hogy a nyelvhossz pozitivan korrelal a szarnyteriilettel, a
szarnyterheléssel, testtomeggel és a testhosszal (Corbet 2000; Agosta & Janzen 2005;
Kunte 2007; Willmer 2011). Osszefiiggést talaltak a test- és a tojasméret, valamint a
larvalis fejlédés ideje kozott: nagyobb allat nagyobb tojasbol hosszabb id6 alatt fejlédik ki
(Garcia-Barros 2000; Stjernholm et al. 2005; Wardhaugh et al. 2013). A larvalis és
feln6ttkori aktudlis taplalékmennyiségek az egyedek kozotti jelentds testméret-, élettartam-
és fitneszkiilonbségekhez vezethetnek. A larvaként limitaltan taplalt lepkék testtémege és
szarnyhossza szignifikdnsan kisebb lesz, a ndstények fekunditdsa szintén csokken a
testtdbmeg és a zsirtartalom csokkenésével (Boggs & Freeman 2005). A feln6tt lepkék
testméreteit alapvet6en a larvalis taplalkozas és kornyezeti hatdsok hatarozzak meg (Boggs
& Freeman 2005). A tapndvény mennyisége és mindsége meghatarozza a herny6 méretét, a
babozodasi méretet és tomeget, amin keresztiil az imagod méreteit befolyasolja (Garcia-
Barros 2000). A kornyezeti hatasok valtozasa (pl. a magasabb kora tavaszi hémérséklet)
befolyasolhatja a hernyok fejlédésének sebességét (Chikin et al. 2001). Mindez hatassal
lehet a késébbi életszakaszra, pl. a hamar kikel§ lepke nem biztos, hogy talal megfeleld
nektarndvényt. A larvélis fejlédésnek gyorsnak kell lennie azokndl a lepkefajoknal, ahol a
tapnovény csupan néhany hétig érhetd el (Valimaki & Itamies 2005). A larvalis fejlodést a
kiszamithatatlan id6jaras lassithatja (Valimaki & Itamies 2005). A tapnévény mindségére
és mennyiségére az id6jaras ugyanigy jelent6s hatassal lehet (Carroll et al. 2001; Pfeifer et
al. 2006). A klima megvaltozasa igy veszélyeztetheti mind a lepkék, mind nektarnévényeik

populdciéit.

1.6. Klimavaltozas potencialis hatasai
A novény-pollinator kapcsolatok érzékenyek a kornyezeti valtozasokra (pl. habitat
fragmentacio) és ilyen valtozasok hosszabb tavon demografiai és genetikai tényezdk
modosulasat okozhatjdk (Mustajarvi et al. 2001). A jelenkorban zajlé klimavaltozas

hatassal van a novény-pollinator kapcsolatokra is (Miller-Struttmann et al. 2015). A



klimavaltozas és egyéb emberi hatdsok a pollinator populaciok méretének csokkenését
okozhatjak, igy a természetes és mezogazdasagi okoszisztémak sériilhetnek (Potts et al.
2010). Az éléhelyek feldarabolédasa és leromlasa a biodiverzitas csokkenéséhez vezet, ez
negativ hatassal van a biotikus interakciokra és az ©koszisztéma stabilitasara (Steffan-
Dewenter & Tscharntke 1999).

A klimavéltozds és az él6hely-feldarabol6das tobb médon is hathat a novény-
pollinator kapcsolatokra: a lepkék természetes élohelyeinek zsugorodasa izolaciohoz és
beltenyésztéshez vezethet (Chikin et al. 2001), a kis migracios képességli lepkefajok
kipusztulhatnak (Cormont et al. 2011), a pollinitorok denzitdsa és fajgazdagsaga
csokkenhet (Steffan-Dewenter & Tscharntke 1999), ennek kovetkeztében a ndvények
szaporodasi sikere is csokken, mivel nem biztos, hogy a megfelel6 pollinatorok kell6
mennyiségben és id6ben rendelkezésiikre allnak (Kay et al. 1984; Steffan-Dewenter &
Tscharntke 1999).

Az él6lények szezonalitasat befolyasolja a klimavaltozas, eltolédhatnak a viragzasi
és kelési id6pontok, igy a klimavaltozas hatassal lehet a trofikus interakcidkra is (Burger et
al. 2012). A hernyok mas taplalékra kell, hogy valtsanak, ha larvalis tapnovényiik er6sen
szezonalis (Burger et al. 2012). A larvalis szakasz id6zitése fiigg az id6jarastol, példaul a
hernyok biomassza csucspontja korrelal a tavaszi homeérséklettel (Visser et al. 2006). A
magasabb tavaszi-nyari hémérséklet kovetkeztében felgyorsul a hernyok fejlédése,
rovidiilhet a larvalis novekedés idGtartama, hamarabb kezd6dhet a repiilési id6szak (Chikin
et al. 2001). Az emelked6 hOmérséklet csokkentheti a feln6ttkori testméretet, mig a
hosszabb novekedési idoszak novelheti a testtomeget (Bowden et al. 2015). Egy hosszabb
szaraz idOszak kisebb felnéttkori lepke-, kisebb tojas- és relativ tojasméretet eredményez
(Garcia-Barros 2000). A termékenység erOsen fiigg a testmérettdl és a diszperzios
képességtdl, ami 0sszefiigg a testmérettel (Bowden et al. 2015). Mindez a jelenkori klima
valtozasa miatt a fajok elterjedési teriiletének valtozasahoz vezet (Chikin et al. 2001; Roy
et al. 2001; Hill et al. 2002; Cormont et al. 2011). Eurépaban szamos nappali lepke északi
és déli elterjedési teriiletének hatara az elmult néhany évtized alatt észak felé tolodott el a
klima melegedése miatt (Parmesan et al. 1999).

A virdgzas ideje is fiigg a kiilonféle kornyezeti tényez6kt6l (h6mérséklet,
paratartalom) (Sherry et al. 2007), tovabba kimutattak, hogy a hémérséklet erételjesebben
befolyasolja a viragzas idejét, mint a lepkék repiilési idejét (Kharouba & Vellend 2015).
Atlagosan a melegebb években és helyeken é16 névények el6bb viragoztak (Wolkovich et

al. 2012; Kharouba & Vellend 2015) és a lepkék repiilési id6szaka hamarabb kévetkezett
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be, mint a hidegebb teriileteken és években (Kharouba & Vellend 2015) A klimavaltozas
befolyasolja a viragzas és a termésképzés idejét is (Sherry et al. 2007). Egy teriilet
viragainak partacsohossz-valtozasai modosithatjak egy adott pollinator latogatasi
valdsziniiségét (pl. ha a nyelve tul révid, nem tud egyes viragokbol taplalkozni:(Johnson
1986). A nektartermelést is csokkentheti az emelked6 hémérséklet. A 21. szazad végére
prediktalt erés felmelegedés miatt a nektartermelés varhatéan csokken, ami kedvezo6tlen
hatassal lehet a beporzé rovarokra (Takkis et al. 2015).

A fenti attekintésbdl kirajzolodik, hogy a nyelvhosszra, testméretekre, igy
val6szinlileg a nyelvhosszokra is, valamint a viragmélységre, és ezen keresztiil a
taplalékforrasok elérhet6ségére szamos tényezé hat. Teriiletek, id6szakok, fajok és
feltételezhet6en egyedek kozott is jelentOs eltérések lehetnek. Ezért fontos megismerniink
a novény-beporzo kapcsolatokat meghatarozé ok-okozati 6sszefiiggéseket. Jelen dolgozat a
kis Apollo-lepkét modellallatként hasznalva az ezzel kapcsolatos néhany kérdésre keresi a

valaszt.
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2. Célkitlizések

A kis-Apollé lepke valogat a nektarnovények kozott, és a nektarnovényfajok kozotti
fogyasztasi arany eltérés nemcsak évek kozott, hanem egy szezonon beliil is kimutathat6
(Szigeti 2012). A korabbi években az egyik legkedveltebb nektarforrasaban, az enyves
szegfliben (Silene viscaria) talaltuk a legtébb nektart, igy idealis nektarforras lehetne. E
novényfaj partacsove a legmélyebb a fogyasztott nektarforrasok kozott, koriilbeliil olyan
hosszisagd, mint a kis-Apollé podornyelve, ezért felmeriilt, hogy a faj egyes viragai tul
mélyek lehetnek e lepkék szamara. Egyes években e faj volt a legkedveltebb, mas években
azonban alig fogyasztottak (Szigeti 2012).

Jelen dolgozat azt vizsgdlja, hogy a kis Apollé-lepkék nyelvhossza befolyasolja-e
nektarndvény-valasztasukat. Kérdéseink, hogy (i) mekkora egyedi és ivari kiilonbségek
vannak a nyelvhosszban egy allomanyon beliil, és ez 0Osszefiigg-e a nektarnévény
valasztassal, (ii) vannak-e eltérések két vizsgalt populacié, valamint két év, 2014 és 2015
kozott a nyelvhosszokban és az enyvesszegfii partacsémélységekben.

Lehetséges, hogy egyes kis Apoll6 egyedek kiszorulnak az enyves szegfii
fogyasztasabdl, mert nem elég hosszi a nyelviik, hogy elérjék a virag partacsovének
legmélyén 1évd nektart, igy nem jutnak egy taplalkozas soran annyi cukorhoz és ezaltal
energidhoz (igy fitnesziik is lehet, hogy alacsonyabb), mint azok az egyedek, amelyeknek
hosszabb a nyelve. Kérdésiink, hogy (iii) a hosszabb podornyelvii egyedeket t6bbszor
latjuk-e enyves szegfiivon taplalkozni a révidebb nyelvii tarsaiknal. Kivancsiak vagyunk
tovabba arra, hogy (iv) van-e a kis Apoll6-lepkénél fajon beliili allometrikus kapcsolat a
nyelvhossz és mas testméretek kozott. A lepke egyszerlien és gyorsan mérhet6
testméreteinek ismeretében mennyire becsiilhet6 nyelvének hossza, aminek mérése
id6igényes? Kivancsiak vagyunk arra, hogy (v) a repiilési id6szak alatt valtoznak-e az
Ujonnan megfogott kis Apollo-lepkék testméretei (nyelvhossz, eliils6é szarnyhossz, hatso
szarny szarnysejthossza, torszélesség). Szeretnénk megtudni tovabba, hogy (vi) az enyves
szegfiib6l milyen méas rovarok taplalkoznak, vagyis mely fajok a kis Apoll6 lepke

versenytarsai.
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3. Modszerek

3.1. A vizsgalt lepkefaj: a kis Apollé-lepke

A vizsgdlt faj, a kis Apollo-lepke (Parnassius mnemosyne Linnaeus, 1758) a pillangék
csalddjaba (Papilionidae) tartozé, Eurépatdl Kozép-Azsidig szamos helyen eléfordulé faj
(Weiss 1999; Vlasanek et al. 2010). Allomanyainak mérete csokkend tendenciat mutat,
ennek f6 oka a fiives és erd6s teriiletek nem megfelel6 kezelése (Luoto et al. 2001).
Szerepel az IUCN Vor6s listajan, a fajt és él6helyét a Berni egyezmény védi (van Swaay et
al. 2010). Elterjedési teriiletének déli és északi hatarai a klimavaltozas miatt észak felé
tolodtak el (Parmesan et al. 1999). Magyarorszagon domb- és hegyvidékeken fordul el
olyan nyilt, fiives teriileteken, melyek kozelében erdds, bozétos helyek is talalhatoak
(Ronkay 1997; Balint et al. 2006). A nOstény tojasait a larvalis tapnovényét, keltikefoltokat
(Corydalis spp.) tartalmazo, hiivosebb, erdos-bokros teriileteken rakja le (Bergstrom 2005).
Kevés (kb. 50-60) tojast raknak, gyakran amikor a larvalis tipnévény mar nem lathat6. A
tojasok attelelnek (Bergstrom 2005), majd tavasszal a hernyok a keltikék hajtasaival
taplalkoznak. A herny6knak gyorsan kell fejlédniiik a tdpnévény rovid élettartama miatt
(Valimaki & Itamies 2005), ebben az id6szakban az idd6jaras hatassal lehet a késébbi
taplalkozasi sikerességre, testméretre (Bergstrom 2005). FeltehetGen a megfelel6 méretet
elérve, vagy tovabbi taplalék hianyaban levelekbe csavarodva képeznek babot (van Swaay
et al. 2012). Evente egy generaciéjuk van, az imagok Magyarorszagon aprilistél juliusig
replilnek (Ronkay 1997; Balint et al. 2006). Ivari dimorfizmus figyelhetd meg a fajnal
(Weiss 1999). Mindkét ivar feln6tt egyedei sok id6t toltenek taplalkozassal (Konvicka &
Kuras 1999), de az ezt meghatarozo tényezokrol nem sokat tudunk (Szigeti 2012).

3.2. A vizsgalat helyszine és ideje

Vizsgalataink a Visegradi-hegységben Tahitotfalu kézelében talalhaté 0.5 hektaros réten, a
Hegyesden (47°45°22.7”N, 19°2°53.4”E) és a Borzsonyben 1évé Nagy-Hideg-hegyen
(47°56°10.24”N, 18°55’18.61”E) folytak. E teriiletek novényboritottsaga valtozatos: nyilt
gyepek és bokros, erdds foltok valtjak egymast. A kis Apollé-lepke populacidk az emlitett
két teriileten j6l vizsgalhatoak. A lepkék repiilési ideje, ennek megfelelGen a terepmunka is
aprilis végétdl junius elejéig tartott. 2014: Hegyesd: 04-17 — 05-24 (minden nap); Nagy-
Hideg-hegy: 05-28, 06-04, 06-11; 2015: Hegyesd: 04-27 — 05-30 (minden nap); Nagy-
Hideg-hegy: 06-03, 06-08, 06-11.
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3.3. Kis Apollo-lepke fogas-visszalatas mintavétel
A teljes repiilési id6szak alatt naponta az dsszes jeldletlen kis Apollo-lepkét megprobaltuk
befogni, lemértiik az els6é szarnyak teljes hosszat és a hatsé szarnyak sejthosszat, valamint
a torszélességet. Ezutan lefényképeztiik a nyelvet, majd egyedileg jeldltik, végiil
elengedtiilk a lepkét. Az egyedi jelolés soran szamot kaptak a hatsé szarny ventralis
oldalara, valamint 3-3 szines pottyot az eliils6 szarny ventralis oldalanak cstcsi részére,
ahol atlatszo a szarny, igy a kdd mind a szarny dorzalis, mind ventralis oldalardl olvashato.
A jeltlés a lepke élete alatt nem kopik le és a lepke tovabbi befogéas nélkiil azonosithaté
taves6 segitségével. A réteket naponta tobbszor egyenletes tempoval végigjartuk és
feljegyeztiik a latott allatok szinkddjat, ivarat, az észlelés idGpontjat, a megfigyelt
viselkedést (napozik, pihen, repiil, parosodik, taplalkozik, tojast rak), illetve taplalkozas
esetén a fogyasztott novényfajt (1. abra). A megfigyeléseket Kis Janos, Kérosi Adam,
Szigeti Viktor, Safran Nikolett, Bella Marcell, biol6gus MSc hallgatok, valamint jomagam
végeztiikk. Az egyedek azonositasahoz Olympus 8x21 DPC 1 binokuléris tavcsévet

hasznaltunk.

1. abra: Kis Apoll6-lepke erénydves néstény enyves szegfiivon (Silene viscaria) és him

kozonséges infiivon (Ajuga genevensis) taplalkozik.

3.4. Podornyelv fényképezése
A kis Apoll6-lepke nyelvének hosszisagat makrofotok segitségével mértiik. Igy a kép
készitésének modja standardizalhat6 és a mérés é16 allaton végezhetd. A lepkét kiterjesztett
szarnnyal hatara forditva falapra helyeztiik, majd a szarnyakat vékony miianyaglapokkal
fedtiik és hajcsipeszekkel rogzitettiik. Ezutdn a tort és a fejet vékony miianyaglapbdl
kivagott paravannal valasztottuk el, igy a lepkék nem tudtak labaikkal a kihuzott nyelvbe
kapaszkodni. Ezutan a falapra merélegesen egy skalaval ellatott lapot illesztettiink a lepke
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feje ala. A fényképezOgépet és a skalat vizszinteztiik, hogy a lencse sikja parhuzamos
legyen a mérés sikjaval. Ezutan egy rovartii segitségével kihuiztuk a lepke nyelvét és 3—-10

fényképet készitettiink réla (2. abra).

2. abra: A podornyelv mérésének folyamata

3.5. Tovabbi testméretek mérése
A kis Apollok egyéb testméreteit csukott szarnyakkal mértiik. Az eliils6 szarny hosszat 0-ra
vagott vonalzoval mértiik a tor tetejétdl a szarnycsicsig 1 mm pontossaggal. A hatso
szarnyak sejthosszat a fondkon a szarnyt6t6l a szarnysejt és a 4. szarnyvéna talalkozasaig
meértiik. A szarnysejthosszt és a torszélességet is tolomérdvel mértiik 0.1 mm pontossaggal.
Minden mérést kétszer végeztiink el, és az elemzések soran a két mérés atlagaval

szamoltunk.

3.6. Partacsomélység mérés
A viragok partacsovének mélységét (virag eredési pontja és a szirom, valamint a partacsd

talalkozasi pontja kozott) tolomérd segitségével mértiik 0.2 mm-es pontossaggal in situ (3.
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abra). A lemért toveket megjeldltiik. A kdvetkezd, a lepke altal leggyakrabban fogyasztott
viragok mélységét mértiik: enyves szegfli (Silene viscaria), magyar szegfli (Dianthus
giganteiformis subsp. pontederae), kozénséges infli (Ajuga genevensis), erdei gyongykoles
(Aegonychon purpureo-coeruleum), piros l6here (Trifolium rubens), piros golyaorr
(Geranium sanguineum), kaszanylig biikkény (Vicia cracca).

Ugyanezt a mélységet lemértiik az enyves szegli esetében fényképeken is 2014-ben,
ehhez 74 db viragot szedtiink le, majd hossziranyban ketté vagtunk, és skala mellett

fényképeztiik (3. dbra)

3. abra: Az enyves szegfli partacs6 hosszusaganak mérése tolémérdvel, illetve fénykép

alapjan.

3.7. Mérések fényképekrol
A fényképek Micro Nikkor 60mm f{/2.8G ED AF-S makroobjektivvel késziiltek. A
képekrdl a hosszisagokat FIJI/ImagelJ szoftverrel mértiik (Schindelin et al. 2012). Ezeken
a képeken a mérend6 tavolsag (nyelvhossz, viragmélység) mellé egy 10 mm-es skalat
helyeztiink, ennek hosszat pixelekben megmértiik, majd a nyelvre gorbét rajzoltunk (fit
spline fiiggvény) a podornyelv fejtél valé eredése és a csticsa kdzott. A viragmélységet
hossziranyban kettémetszett viragokon mértiik a parta belsé felszint6l, ahol az a szarhoz
kapcsolddik addig a sikig, ahol a partacs6bdl kiéll6 szirmok derékszogben kifele hajlanak.
A program a skala alapjan e gorbe vagy szakasz hosszisaganak pixelekben vett értékét

atszamolja mm-be (2. abra).
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3.8. Viragkinalat mintavételezése
A terepmunka soran atlagosan 3 naponként mintaztuk a rovarbeporzasu novényeket, a
mintavétel par nappal elébb kezd6dott, mint a kis Apollo-lepke repiilési id6szaka, és
néhany nappal késébb fejez6dott be. A novényeket Simon-féle névényhatarozé (Simon
1994) alapjan hataroztuk meg, tudomanyos neviiket pedig a The Plant List (2013) alapjan
hasznaljuk. A mintavétel sordn egyenletes tempdban korbejartuk a rétet és feljegyeztiik az
Osszes rovarbeporzasu viragzé fajt (fajlista), valamint egy gyakorisagi (abundancia)
kategoriaval jellemeztiik Oket: 1: igen ritka, 2: ritka, 3: tobbé-kevésbé ritka, 4: tobbé-

kevésbé gyakori, 5: gyakori, 6: nagyon gyakori.

3.9. Nektarmennyiség és cukortartalom mérése
A viragok nektarmennyiségét mikrokapillaris segitségével mértiik (1-5 pl intraMARK,
BLAUBRAND®, 612-1401; valamint 0.5 pl Drummond Microcaps®, 1-000-0005 32 mm;
melyeken alkoholos filccel jeloltiik a mennyiségeket 0.2 mikroliterenként). Az {iveg
mikrokapillarist a partacs6 aljaig kell tolni, onnét a nektar a kapillaris er6 hatasara
belefolyik a vékony tivegcs6be és a skalan leolvashat6 a mennyiség. Amennyiben ez 0.1
pl-nél t6bb volt, akkor egy kézi refraktométer (Bellingham and Stanley, Eclipse Ref. Sugar
45-81 Low Volume (Nectar<1-micro-litre) 0-50 Brix) segitségével meghataroztuk a nektar
cukortartalmat. Ennél kevesebb nektar esetén ezzel a refraktométerrel nem lehet
cukortartalmat mérni. Mértiik a névények 24 oras nektar termelését, ehhez egyes viragokat
24 orara letakartunk gézzel, igy a viraglatogatok nem fértek hozzajuk. Mértiik még az
aktualis nektarmennyiségeket (,,standing-crop”), a viragok letakarasa nélkiil, ezzel tudtuk
becsiilni az aktudlisan elérhetd nektarmennyiséget, mintdzni a taplalékforrast a

versenytarsak jelenlétével is szamolva.

3.10. A kis Apollo-lepke taplalék-kompetitorainak vizsgalata
A kompetitor rovarok fajlistdjanak és kompeticios mértékének becsléséhez néhany
alkalommal (Hegyesd: 2015-05-08, 05-09, 05-10, 05-19, 05-24. Nagy-Hideg-hegy: 2015-
06-08, 06-11) az enyves szegfli viragzo foltjait valasztottuk ki, véletlenszerien. A folton 20
db tovet egyedileg jeloltiik, és 20 percen keresztiil figyeltiik, hogy milyen rovarok
latogattdk meg az adott toveket, feljegyeztiik a taxont az altalunk felismert szinten,
valamint feljegyeztiik a latogatas id6pontjat és id6tartamat, a latogatott ndvényegyedek

kodjat. Hegyesden 9, Nagy-Hideg-hegyen 5 db megfigyelést végeztiink.
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3.11. Adatelemzés
Az elemzéseket R statisztikai programmal végeztiik (R Core Team 2015).

A nyelvhossz és a fényképes partacsémélység-mérések ismételhetGségét az ,,irr”
csomaggal (Gamer et al. 2012) végeztiik intraklassz korrelacios koefficiens (ICC)
alkalmazasaval. A nyelvhossz-elemzésekhez kezdetben 21 egyedrdl készitett minden
képrol 3-3 mérés, késébb egyedenként 2-2 képr6l 3-3 mérés, majd a jo ismételhetség
miatt 2-2 képrol 1-1 mérés értékeit hasznaltuk. Ugyanannak a lepkének a nyelvérdl késziilt
két kiilonb6z6 fénykép mérései jol ismételhetbek (ICC=0.968, 95%-os alsé konfidencia
hatar=0.962, n=353). Ugyanarrdl a képrol végzett mérések ismételhetdsége szintén jo
(ICC=0.987, 95%-o0s alsé konfidencia hatar: 0.983, n=146). A viragmélység esetében egy
képrél 4 mérés késziilt. A képenkénti méréseket egyedekre atlagoltuk a tovabbi
elemzésekhez. Két mérd (V.F. és SZ.V.) tolomérds viragmélység mérése nem volt
ismételhetd (ICC=0.322, 95%-os als6 konfidencia hatar=0.136, n=71).

A nyelvhosszokat és enyves szegfli viragmélységeket a két tertilet, két év, és ivarok
kozott linearis modellekkel hasonlitottuk éssze.

A lepkék egyedenkénti enyves szegfli fogyasztasat és nyelvhossz kozti
Osszefliggését altalanositott linearis kevert modellekkel elemeztiik, csak a Hegyesdrdl
szarmazo adatokon. Két modelltipust, eloszlast hasznaltunk, (i) az Gsszes egyed esetén
binomialist (Bates et al. 2015), majd (ii) ,,nulla-csonkolt” Poisson-t (glmmADMB csomag)
(Fournier et al. 2012) csak azon egyedek esetében, amelyeket legalabb egyszer
megfigyeltiink enyves szegflin taplalkozni. A fiiggé valtozo6 (i) binomialis volt az elsében
(az adott egyedet lattuk-e legalabb egyszer enyves szegfiin, vagy sem) és (ii) folytonos a
masodikban (az enyves szegfli latogatasok szama). A modellekben figyelembe vett
fliggetlen fix hatasok az egyed nyelvhossza, az egyedre vetitett prediktalt enyves szegfii
kinalat, az egyed 0sszes taplalkozasi megfigyelésének logaritmusa volt, valamint random
hatasként az év szerepelt. Az enyves szegfli viragkinalati predikciot a kovetkezéképpen
szamitottuk: az enyves szegfli viragkinalatra (virag abundancia) illesztett kernel simitasbol
minden napra kinyert értékeket hozzarendeltik az adott lepkeegyed minden
megfigyeléséhez, majd ezt Osszegeztiik. Ez az 0Osszeg az adott egyed viragkinalati
predikcidja, amely a modellben mint magyarazé valtoz6 szerepel. Egyedenként eltérd
mennyiségli taplalkozasi megfigyeléssel rendelkeziink, feltehet6, hogy a t6bbszor
megfigyelt egyedeket enyves szegfiivon is tobbszor észleltiik, ez mintavételi torzitast

jelent, amelyet ugy korrigdlunk, hogy az egyed 6sszes taplalkozasi megfigyelések
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logaritmusat is belevettiik a modellbe, binomialis modell esetén fix hatasként, mig a nulla-
csonkolt Poisson modell esetén offsetként.

Linearis kevert modellel elemeztiik a pédérnyelv és mas testméretek (szarnyhossz,
szarnysejthossz, torszélesség) tsszefiiggéseit. Egy-egy testméret fix hatasként, mig az év
random hatasként szerepelt. A nyelvhossz és a testméretek kozotti Osszefiiggés
elemzésekor a modellbe el6szor mindharom testméret interakcidjat belevettiik (full
modell), majd AIC modellszelekciéval kerestiik a legjobb modellt, ezutan szignifikancia
értékiik alapjan valogattuk le a valtozokat. Emellett f6komponens analizist hasznaltunk
arra, hogy a szarnyhossz, szarnysejthossz, torszélesség valtozokbodl egy fékomponens
valtozét hozzunk létre. A valtozokat a fékomponens elemzés el6tt centralizaltuk és
standardizaltuk. Ezutan ezt az els6 fékomponenst magyarazé valtozéként épitettiik be egy
linearis kevert modellbe, ezzel elkeriilve azt, hogy tobb egymassal korrelalt magyarazo
valtozo legyen a podornyelv és a testméreteket 6sszefiiggését vizsgalo modellben.

Az egyes testméretek, valamint az id6 kozotti dsszefliggést szintén linearis kevert
modellel elemeztiik. A kiilonb6z6 idépontokban el6szor megfogott és megmért egyedek
kozotti  kiilonbséget elemeztiik. A fiigg6 valtozo valamely testméret (nyelvhossz,
szarnyhossz, szarnysejthossz, torszélesség), a fiiggetlen fix hatds a marcius 1-t6l eltelt

napok szama volt, random hatasként pedig az év szerepelt.
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4. Eredmények

4.1. Pédornyelvhossz és enyves szegfii viragmélység
A két vizsgalati év alatt Osszesen 372 db lepke nyelvét mértiik le. Nem talaltunk
statisztikailag szignifikans kiilonbséget a nyelvhossztisagokban sem a két év (1. tablazat, 1.
modell, 4. abra), sem a két helyszin (1. tablazat, 2. modell, 4. dbra), sem a két ivar (1.
tablazat, 3. modell, 4. abra) kozott. Az egyedek kozott jelentds valtozatossagot talaltunk
(minimum: 9.57 mm, maximum: 13.54 mm; 4. abra).

Osszesen 729 db enyves szegfii partacsévét mértiik le tolomérével a két teriileten a
két év alatt. Nagy a valtozatossag a viragméretekben is (minimum: 6.85 mm, maximum:
17.20 mm; 4. abra). Az enyves szegfiivek partacsovének mélysége szignifikansan
kiilénbozott a két hely (1. tablazat, 4. modell) és az évek kozott (1. tablazat, 5. modell, 4.

abra).

1. tablazat: Nyelvhosszok és az évek, helyek, ivarok kapcsolata (1., 2., 3. modellek)
valamint az enyves szegfli virdgmélység és kapcsolata a hellyel és az évvel (4., 5.

modellek). Az NHh Nagy-Hideg-hegyet jelent.

modell fiiggd valtozo fiiggetlen valtozé  becslés SE p R® df
1. nyelvhossz 12.10 0.05 <0.0001 0.00 371
év(2015) 0.06 0.07  0.355 370

2. nyelvhossz 12.15 0.04 <0.0001 0.00 371
hely (NHh) -0.03  0.07 0.675 370

3. nyelvhossz 12.18 0.04 <0.0001 0.00 371
ivar(him) -0.08 0.06  0.229 370

4.  enyves szegf{i mélység 12.69 0.07 <0.0001 0.23 728
hely (NHh) -1.68 0.13 <0.0001 727

5.  enyves szegfli mélység 11.43 0.09 <0.0001 0.13 728
év (2015) 1.21 0.12 <0.0001 727
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4. abra: A nyelv és az enyves szegfli partacs6-hosszusagok két helyszinen, két évben;
csillaggal jeloltiik a szignifikans kiilonbségeket. A dobozok alsé éle az also, a felsd éle a
fels6 kvartilist, a dobozokon beliil a vastag vonal a mediant, a dobozokhoz tartozé bajszok
a tartomanyt kiugré értékek nélkiil, a karikak a kiugro értékeket mutatjak. A @-jelek az

atlagokat, a hozzajuk tartozo bajszok a szorasokat jelolik.

4.2. Viraglatogatasi aranyok, viragmélységek és nektartermelés

A két vizsgalati teriiletiink koziil Hegyesden végeztiink részletesebb, egyed szintli
felmérést. Osszesen 111/1439 (enyves szegfii/6sszes, 2014) és 80/1078 (enyves
szegfii/0sszes, 2015) viraglatogatasi megfigyelésiink volt. A kis Apoll6-lepke néhany fajt
fogyasztott nagyobb aranyban, és 30 novényfajbol lattuk legalabb egyszer taplalkozni. Az
esetek ~70%-aban magyar szegf(ib6l taplalkoztak, az enyves szegfii a masodik (2014) és
harmadik (2015) leggyakrabban fogyasztott faj volt (Fiiggelék 1. abra).

Hegyesden a hét leggyakrabban fogyasztott novény koziil az enyves szegfiinek volt
a legmélyebb a viraga (5. abra), a kis Apollé-lepkék nyelvhosszanak medianja ebben a
tartomanyban van, a t6bbi névényfaj maximalis mért viragmélysége a nyelvhossz-median
alatt talalhato. JelentOs viragonkeénti valtozatossagot talaltunk a partacs6 hosszusagokban
mind a hét novényfajnal.

A legkedveltebb novényfajok koziil az erdei gyongykoles termelte a legtobb, az
enyves szegfli a masodik legtébb nektart, lekotott allapotban (Fiiggelék 2. éabra). Az
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aktualis nektarmennyiségek (Fiiggelék 3. abra) alacsonyak, a magyar szegfiiben, az enyves
szegfiiben, illetve a piros l6here talaltunk a legtobbet. Mind leko6tott, mind az aktualisan
mért nektarmennyiségek kozott nagy valtozatossagot taldlunk egy adott fajon beliil. A
cukorkoncentracio igen eltérd volt az egyes években, és egy adott fajon beliil is (Fiiggelék

4. abra).
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5. abra: A nyelvhossz (vizszintes vonalak) és a partacs6-mélységek (dobozabrak) a hét
leggyakrabban fogyasztott nektarnovényfajnal (Hegyesd). A dobozok als6 éle az alsé, a
felso éle a fels6 kvartilist, a dobozokon beliil a vastag vonal a mediant, a dobozokhoz
tartozo bajszok a tartomanyt kiugrd értékek nélkiil, a karikak a kiugré értékeket mutatjak.

A @#-jelek az atlagokat, a hozzajuk tartozo bajszok a szérasokat jelolik.

4.3. A kis Apollo-lepke taplalék-kompetitorainak vizsgalata
A Hegyesden a kovetkez6 rovartaxonokat figyeltiik meg enyves szegfiivon taplalkozni:
busalepkék (Hesperiidae), fecskefarkd lepke (Papilio machaon), hajnalpir lepke
(Anthocharis cardamines), kis Apoll6-lepke, legyek (Diptera) ezen beliill f6leg
poszorlegyek (Bombyliidae) és méhek (Apoidea), els6sorban poszméhek (Bombus sp.). A
poszorlegyek taplalkoztak a legtobbszor enyves szegfiivon, ez a megfigyelések 80%-at
jelenti, a tobbi fajt 1-2 alkalommal figyeltiik meg (Fiiggelék 5. abra). Egy-egy latogatas

22



id6tartama is a poszorlegyeknél volt a leghosszabb, a taplalkozasok idGtartama igen
valtozatos volt: par masodperctl néhany percig terjedt (Fiiggelék 6. abra). Nagy-Hideg-
hegyen busalepkéket, kis Apollé-lepkét, legyeket és tobb poszméhfajt figyeltiink meg
enyves szegfiivon taplalkozni (Fiiggelék 7. abra). A taplalkozasok idGtartama minden

esetben 1 perc alatt volt (Fliggelék 8. abra).

4.4. Enyves szegfii fogyasztas és a nyelvhossz osszefiiggése
A nyelvhossz és az enyves szegfli viragmélység adataibdl varhat6, hogy nem minden
lepkeegyed képes az enyves szegfiib6l taplalkozni (4. és 5. abra), valamint, hogy a
rovidebb nyelviiek csak a rovidebb viragokbdl taplalkoznak, és ennek kévetkeztében
kevesebbszer latogatjak ezt a névényfajt. Ennek megfelel6en az egyedszint{i enyves szegfii
viraglatogatas és nyelvhosszok kozti Osszefiiggés elemzésekor azt talaltuk, hogy a
hosszabb nyelvii egyedek nagyobb eséllyel és gyakrabban taplalkoznak enyves szegflin (6.
abra). Az 1 mm-rel hosszabb nyelvii egyedek 2.09% nagyobb eséllyel (odds) taplalkoznak
enyves szegfib6l (2. tdblazat, 1. modell). A modell alapjan a legrévidebb nyelvii egyedhez
(9.57 mm) képest a leghosszabb nyelvii egyedet (13.54 mm) 12.60x nagyobb eséllyel
lattuk enyves szegfiib6l taplalkozni. Azon egyedek esetében, amelyeket legalabb egyszer
lattunk enyves szegflin, a tapldlkozasi megfigyelések gyakorisdga 2.94-al nd, ha a
nyelvhossz 1 mm-el nagyobb (2. tablazat, 2. modell; 6. abra). A prediktalt viragkinalatnak

nem volt szignifikans hatasa a két alkalmazott modell egyikében sem.
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6. abra: Enyves szegfl(i fogyasztas és a nyelvhossz kapcsolata (Hegyesd, 2014 és 2015). A

modell-eredményeket az Osszes taplalkozasi megfigyelésszam (lasd 3.10. fejezet) is

befolyasolja, igy az abra torzitja a valds dsszefliggéseket, megértéséhez figyelembe kell

venni, hogy minden adatponthoz (lepkeegyed), tartozik egy ,0sszes taplalkozasi

megfigyelés” érték is, ennek logaritmusa fix hatasként keriilt a binomialis modellbe és

offsetként a nulla-csonkolt Poisson modellbe. A dobozok alsé éle az also, a fels6 éle a felsd

kvartilist, a dobozokon beliil a vastag vonal a mediant, a dobozokhoz tartoz6 bajszok a

tartomanyt kiugrd értékek nélkiil, a karikak a kiugro értékeket mutatjak. A @-jelek az

atlagokat, a hozzajuk tartozo bajszok a szorasokat jelélik.
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2. tablazat: Enyves szegfii fogyasztds és a nyelvhossz kapcsolata. A becslések + SE
értékei logit skalan értendok, az esélyhanyados becsléséhez ezek exponencialis értékét kell
venni. A 2. modellben az o6sszes taplalkozasi megfigyelések szamanak logaritmusa

offsetként van beépitve.

modell  fiigg6 valtozd fiiggetlen valtozé becslés SE p random hatas
varianciaja
1. enyves szegfli -11.43 3.99 0.004
fogyasztas
(igen-nem)
nyelvhossz 0.73 0.32 0.023
log(6sszes 1.96 0.67 0.004
taplalkozas szam)
prediktalt 0.00 0.01 0.778
viragkinalat
random hatés: év 0.09
2. enyves szegfli -14.48 3.36 <0.0001
fogyasztas (db)
nyelvhossz 1.02  0.27 <0.0001
prediktalt -0.00 0.01 0.51
viragkinalat
random hatas: év <0.0001

4.5. Osszefiiggés a nyelvhossz és egyéb testméretek kozott; a testméretek valtozasa
az ido figgvényében

A nagyobb testméretii egyedeknek hosszabb a nyelve. Az AIC alapi modellszelekcionak és
a szignifikancia alapjan torténd levalogatasnak eredménye szerint a nyelvhossz a
szarnyhosszal és a torszélességgel fiigg Ossze legjobban (3. tablazat, 1. modell, 7. abra).
Nem volt szignifikins hatdsa sem a szarnysejthossznak, sem a valtozok kozotti
interakcioknak.

A foékomponens analizis szerint az els6 szamu fékomponensben mind a harom
valtoz6 egymassal pozitivan korreldl, és ez a f6komponens a variancia ~60%-t
magyarazza. A masodik f6komponens a variancia ~30%-t magyarazza, itt a szarnysejthossz
és a szarnyhossz tovabbra is erdsen korrelal egymassal, mig a torszélesség negativ
kapcsolatban all a szarnyméretekkel (fiiggelék 1. tablazat, és fiiggelék 10. abra). Ha az els6
fékomponenst (mint egyszertisitett testméret valtozot) magyarazé valtozéként bevessziik

egy linedris kevert modellbe, akkor az Osszefliggés a nyelvhosszal pozitiv, tehat a harom
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testméret altal meghatarozott els6 fékomponens névekedésével né a nyelv hossza (4.

tablazat 2. modell, 7. abra).

3. tablazat: 1-2. modell: Nyelvhossz és mas testméretek kozti dsszefiiggés.

modell  fiiggd fliggetlen becslés SE p R’ random hatés
valtozé valtozé varianciaja
1 nyelvhossz 222 0.60 0.000 0.44

szarnyhossz 0.31 0.02 <0.0001
torszélesség 0.27 0.11 0.011
random hatéas:év <0.0001

2. nyelvhossz 12.13 0.02 0 0.38
1. fékomponens 0.29 0.19 0

random hatas:év 0.000

nyelvhossz [mm]

%6 28 30 32 34 12 14 16 18 20 272 24 -4 -2 0 2 4
szarnyhossz [mm] torszélesség [mm] els6 f6komponens

7. abra: A nyelvhossz és egyéb testméretek kapcsolata.

A kiilonb6z6 id6pontokban el6szor megfogott lepkék nyelvhossza nem valtozott
szignifikansan a repiilési id6szak soran (4. tablazat, 1. modell, fiiggelék 9. abra). A
szarnyhosszisagok (4. tablazat, 2. modell), a szarnysejthosszok (4. tablazat, 3. modell)
szintétn nem valtoztak az id6vel. A repiilési id6szakban késébb repiil6 egyedek
torszélessége viszont szignifikdnsan, de csak kis mértékben volt kisebb, mint azoké a

lepkéké, amelyeket korabban fogtunk be (4. tablazat, 4. modell).
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4. tablazat: Testméretek valtozasa az eltelt id6vel

modell fiiggd valtozé fliggetlen valtozo becslés SE  p R® random hatds
varianciaja
1. nyelvhossz 12.67 0.26 0.000 0.009
eltelt id6 (nap) -0.01 0.00 0.056
random hatas: év 0.000
2. szarnyhossz 31.27 0.58 0.000 0.002
eltelt id6 (nap) -0.01 0.01 0.351
random hatas: év 0.000
3. szarnysejthossz 15.06 0.35 0.000 0.008
eltelt id6 (nap) -0.01 0.00 0.074
random hatas: év 0.006
4, torszélesség 2.16 0.12 0.000 0.011
eltelt id6 (nap) -0.00 0.00 0.012
random hatéas: év 0.014
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5. Ertékelés

5.1. Ismételhetdség
A fényképes nyelvhosszmérés jol ismételhet6 volt, a fényképes partacsémélység mérés
ismételhetd volt, a tolomér6s viragmélység mérés nem volt ismételhetd a két mér6 kozott.
Mivel a mér6 személyek nem mérték vissza a sajat mérésiiket, igy nem tudjuk, hogy sajat
magukhoz képest is rossz ismételhetGséggel mérnek, vagy csak egymashoz képest. Ennek
ellenére a két személy kozti rossz ismételhet0ségi eredmény azt mutatja, hogy a tolomérds
viragmélység mérés nem elég pontos. Ismételhetdség hianyaban, a mérések lehetséges
torzitasa miatt kérdéses, hogy a két év kozotti enyves szegfli viragmélység-kiilonbségek
valos kiilonbségek vagy mérési hibabol adodnak, mivel a viragokat 2014-ben SZ.V., 2015-
ben pedig V.F. is mérte. A tolomérds viragmélység ismételhetoségi problémanak a
megoldasa lehet, hogy a toldmérds mérés helyett a jovoben félbevagott viragokrol készitett
fényképekrél mériink partacsémélységet, jollehet ez a modszer befolyasolhatja az elérhetd

nektarforrasok mennyiségét és iddigényes.

5.2. Podornyelvhossz és enyves szegfii viragmélység
Nagy valtozatossag talalhatdé az egyedek kozott mind a nyelvhosszban, mind a
viragmélységben. Ivarok, évek és teriiletek kozott nem talaltunk kiilonbséget a
nyelvhosszokban. Evek kozott szignifikans eltérés volt az enyves szegfii viragmélységben,
azonban a tolomérds mélységmérés ismételhetGségének hianyaban ezt az eredményiinket
nem lehet teljes biztonsaggal elfogadni (lasd 5.1. alfejezet). Két év és két teriilet vizsgalata
kevés ahhoz, hogy messzemend kovetkeztetéseket lehessen levonni a lepkenyelvhossz és
az enyves szegfii viragmélység tér- és idébeni valtozatossagardl és ezek kapcsolatarol. Mas
hosszutavi és szamos kornyezeti hatast figyelembe vevd rovar/virdg testméretekkel
foglalkozo vizsgalatok azt mutatjak, hogy a méretek kornyezeti hatasoktdl fiiggnek (rovar:
Bowden et al. 2015; Garcia-Barros 2000; névény: Carroll et al. 2001; Pfeifer et al. 2006) és
nagymértékii valtozatossag lehet évek és teriiletek kozott (Hegland et al. 2009).
Feltételezhetd, hogy a jovobeli valtozasok (pl. klimavaltozas) hatassal lesznek a névény-
pollinator kapcsolatokra, akar az altalunk vizsgalt méretek befolyasolasan keresztiil is
(Johnson 1986; Mustajarvi et al. 2001; Miller-Struttmann et al. 2015). Hipotézisiink, hogy
a kis Apollé-lepkék nyelvhosszat és az enyves szegfli viragmélységét kornyezeti hatasok,

mint az id6jaras oly modon befolyésoljak, hogy egyes években az enyves szegfii a kis
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Apollék szamara konnyen hozzaférhet6, és magas nektartartalma miatt igen fontos, mig
mas években viszont elérhetetlen nektarforras, tovabbra is ellen6rzésre var.

A nagymértékii plaszticitdis kovetkeztében egyes pollinatorok fajszinten
valoszintileg jol tudnak alkalmazkodni a kornyezeti valtozasokhoz (Miller-Struttmann et
al. 2015). A feltételezéseinknek megfelelGen jelen vizsgalatban egy lepkefajon egy éven és
egy allomanyon beliil is jelent6s egyedi valtozatossagot talaltunk. Mivel mas
vizsgalatokban fajok kozti hasonld nyelvhosszbeli eltérések eltérd taplalék fogyasztassal
jartak (Waddington & Herbst 1987; Corbet 2000; Kunte 2007; Karolyi et al. 2013),
varhat6, hogy a nyelvhossz limital6o tényezd és valtozatossaga eltér6 egyedi fogyasztasi

aranyokhoz vezet.

5.3. Viraglatogatasi aranyok, viragmélységek, nektartermelés és a taplalék-
kompetitorok

A két év kozott a novények fogyasztasi aranyaiban nem taldlunk nagy kiilonbségeket. A
lepkék kiemelked6en nagy ardnyban latogattak a magyar szegfiit. Ez ellentétes a korabbi,
egy masik réten végzett vizsgalatokkal (Szigeti 2012), ahol nagyobb évek kozti
valtozasokat és madas fogyasztdsi ardnyokat taldltunk, bar ott a novényfajonkénti
gyakorisagok is kiillonboznek a hegyesdi viragkinalattol, pl. a magyar szegfli j6val kisebb
aranyban volt jelen. A Hegyesden a magyar szegfli az egyedek tobbsége szamara elérhet6
és sokkal nagyobb abundancidval van jelen a réten, mint az enyves szegfii. Valésziniileg
ennek tudhat6 be a magyar szegfli ilyen nagy ardnyu fogyasztdsa. Az enyves szegfii a
masodik legkedveltebb noévényfaj volt 2014-ben és a harmadik 2015-ben. A hét
leggyakrabban fogyasztott névény koziil az enyves szegflinek volt a legmélyebb a viraga
(5. abra), a kis Apoll6 lepkék nyelvhosszanak medianja ebben a tartomanyban van. A tébbi
novényfaj maximalis mért virigmélysége a nyelv medidnja alatt talalhat6, ugyanakkor a
legrovidebb nyelvii egyedek valosziniileg nem képesek minden faj 6sszes viragabol
taplalkozni (5. dbra). Az enyves szegfli nektarmennyisége a fogyasztok kizarasa utan is és
a pollinatorok fogyasztdsa mellett magasabb a legtobb novényfajhoz képest, és a
legnagyobb mért mennyiségeket ez a faj termelte. A leggyakrabban fogyasztott magyar
szegfli aktualis nektarmennyisége is jelentds, és nincs olyan nagy kiilonbség ezen a réten a
magyar szegfli és az enyves szegfii az aktudlisan elérhet6 nektarmennyisége kozott
(Fiiggelék 3. abra). A piros lohere és az erdei gyongykoles is szamottevO mennyiségi
nektart termelt. A lepke preferenciajat a nektarmennyiség mellett a viragok gyakorisaga
(6sszes taplalék mennyiség), a novény egyedek egymastdl vald tavolsaga (repiilési koltség)
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is meghatarozza (Goulson 1999; Corbet 2000; Erhardt & Mevi-Schiitz 2009). Ezek
figyelembevételével a magyar szegfli valosziniileg kifizet6débb valasztas, mert gyakoribb
és eloszlasa térben homogénebb. Emellett a nektarosszetétel is befolydsolhatja a forras
valasztast (Erhardt 1991; Erhardt & Mevi-Schiitz 2009). Lehetséges, hogy az enyves
szegfli a kis Apollo-lepkék szamara jobb mindségii nektart termel, mint mas névényfajok,
de err6l nincsenek ismereteink. A viragmélység- és nektarmennyiség-eloszlasok
tamogatjdk azt a feltételezésiinket, hogy az egyedek nyelvhosszanak fiiggvényében
kiilonbségek mutatkoznak az enyves szegfli fogyasztasban.

Az aktualis nektarmennyiségre és a cukorkoncentraciéra rengeteg tényezd (napszak,
ho, szél) hat (Kay et al. 1984; Erhardt & Mevi-Schiitz 2009), ami magyarazza a sajat
méréseink soran tapasztalt valtozatossagot (Fiiggelék 3., 4. abra). A nektarnévény
valasztast tobbek kozott befolyasolja a cukorkoncentracié és a viszkozitas is, mivel ezek
fontosak lehetnek a nektar felszivasa szempontjabol hosszabb nyelvvel nehezebb a
toményebb és ezért viszkdzusabb oldatokat felszivni (Willmer 2011). Ezért elképzelhetd,
hogy a hosszabb nyelvii egyedek a toményebb nektarokat (pl. kaszanylig biikkény
Fiiggelék 4. abra) nehezebben tudjak fogyasztani és ennek kovetkeztében ezeket az
egyedeket ritkabban latjuk ezen a fajon. Ugyanakkor a rovidebb nyelvii egyedek, bar a
nagyobb mennyiségeket termel6 fajok egy részének fogyasztasabdl kiszorulnak a hosszi
partacsovek miatt, lehet, hogy a révidebb partacsovili forrasokbdl fogyasztott toményebb
nektarok fogyasztasaval hasonl6an hatékony tudnak taplalkozni, mint hosszabb nyelvi
fajtarsaik.

A legfébb enyves szegfli fogyasztok a Hegyesden a poszorlegyek a Nagy-Hideg-
hegyen pedig a poszméhek, vagyis 6k a kis Apollé-lepkék fontos kompetitorai ezeken az
élohelyeken, de nincs tul sok adatunk, igy messzemend kovetkeztetéseket sem tudunk
levonni. Nagyobb szamu és tobb novényfajt érinté mintavétel lenne sziikséges megfeleld

kovetkeztetések levonasahoz.

5.4. Enyves szegfii fogyasztas és a podornyelvhossz osszefiiggése
A nyelvhossz befolyasolja a kis Apoll6 egyedek enyves szegfli fogyasztasat. A lepkék nem
képesek a nyelviiknél hosszabb partacsovii viragokbdl taplalkozni (Corbet 2000). Az 5.
abra alapjan feltételezhetjiik, hogy egyes egyedek nem képesek az 6sszes enyves szegfiibol
taplalkozni, és ezt egyedszintli elemzéseink is alatamasztjak. Az egyedek kozti

viraglatogatasi preferencianak (Stang 2007) egyik oka lehet a testméretbeli kiilonbség. A
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rovidebb nyelvii egyedek kiszorulnak a virdgonként nagyobb mennyiségli nektar
hasznositasabol. A milliméterenkénti 2.09-szeres fogyasztasi esély-ndvekedést jelentGsnek
tartjuk, ami igen nagy taplalkozasbeli kiilonbségeket okozhat egyedek kozott. Ennek a
kiilonbségnek hatasa lehet a szaporodasi sikerre is: egy hosszabb nyelvli egyednek
nagyobb esélye van enyves szegflin taplalkoznia, mint egy révidebb nyelviinek, igy
nagyobb mennyiségii nektarhoz juthat, ami pedig fitnesz névekedéssel jarhat.

Korabbi vizsgalatbol (Szigeti 2012) tudjuk, hogy a viragkinalat valtozik a repiilési
id6szakon beliil és a fajonkénti viraggyakorisag mellett tobbek kozott a viragmélység és
nektartermelés is valtozhat. Tudjuk, hogy az aszinkron kelés{i lepkék egymashoz képest 1-
2 hét eltolodassal repiilhetnek, igy a kiilonb6z6 egyedek kiilonb6z6 nektarkinalattal
taldlkoznak. Ennek ellenére a lepke élettartama alatti virdgkinadlat nem befolyasolta az
enyves szegfli fogyasztasat (2. tablazat 1. és 2. modell).

Az 5. abra alapjan a minimum nyelvhossz és a tobbi hat névényfaj viragmélység
tartomanyai azt sugalljak, hogy nem biztos, hogy csak az enyves szegfiinél van
Osszefiiggés a nyelvhossz és a nektarnovény haszndlat kozott. Elképzelhetd, hogy a nagyon
rovid nyelvl allatok mas névényfajok, mint az erdei gyongykdles vagy a magyar szegfii

viragaibol sem képesek taplalkozni. Ennek ellendrzésére tovabbi elemzéseket terveziink.

5.5. Osszefiiggés a nyelvhossz és mas testméretek kozott; a testméretek valtozasa az
ido figgvényében

A kis Apollo-lepkék nyelvmérete a hosszabb szarnyu és szélesebb tort egyedeknél
nagyobb, a fékomponens analizis eredménye szerint az els6 fékomponens a variancia
kozel 60%-t magyardzza. Azaz a masok vizsgalataiban talalt fajok kozotti kapcsolat
(Iepkéknél: Kunte 2007 méheknél: Harder 1982; Waddington & Herbst 1987) egy fajon
beliil is kimutathat6. A lepke testméretek és azok kozti egyedi kiilonbségek els6sorban
orokolt tulajdonsagoktol és a larvalis taplalkozastol fiiggnek (Garcia-Barros 2000; Boggs
& Freeman 2005). Azt, hogy a nyelvhosszokra a kis Apollo-lepkéknél o6rokolt
tulajdonsagok, vagy a larvalis taplalkozas wvan-e nagyobb hatassal, nem tudjuk
megmondani. A feltételezésiink az, hogy a lepkék nyelvének hosszat mas testméreteivel
egylitt befolyasolja a larvalis taplalkozas meértéke. Mivel a hernyokorban felvehet6
taplalékmennyiség és -mindség iddjaras fiiggd (Carroll et al. 2001; Pfeifer et al. 2006), a
kora tavaszi rossz id6jaras miatt a lepkék kisebbek lehetnek viszont a kés6 tavaszi kedvezd
id6jaras miatt az enyves szegfli viragok mélyebbek lehetnek. Ennek kovetkeztében a teljes

lepkepopulacio, vagy egyes egyedek kiszorulhatnak az enyves szegfli hasznositasabol.
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Adott esetben szétkapcsolodhat a két faj a klimavaltozas és a széls6séges idGjaras hatasara
(Miller-Struttmann et al. 2015), ez kedvezétlen volna mindkét faj szamara, hiszen a lepkék
egy j6 nektarforrast, az enyves szegfiivek, egy esetleges pollinatort veszitenének el. Az
adatainkkal nem tudtuk igazolni azt a hipotézisiinket, hogy a szezonon beliil is jelentGsen
valtozhatnak a testméretek, kizarélag a torszélesség esetében talaltunk kis mértéki
id6fliggbséget, a szezon elején szélesebb, mig a végén valamivel keskenyebb tord lepkék
repiiltek. Azt feltételeztiik, hogy a késébb kel6 egyedek kisebbek lesznek, mivel
taplalékban szegényebb folton tolthették a larvélis idészakot, ezért kelnek késébb. Erdemes
figyelembe venni, hogy a 2014-es repiilési id6szak elején a pddornyelv fényképezd
maddszer még nem volt tokéletes, ezért nincsenek adatok a szezon kezdetétdl fogva.
Erdemes lenne rendszeres mintavétellel megnézni az enyves szegfii partacsémélységének
valtozasat is, az eddigi mintavételeink nem voltak eléggé gyakoriak és egyenletesek egy a
lepke testméreteihez hasonlé elemzéshez.

A taplalék méreteloszlasanak valtozasa pl. idOjaras-valtozas hatasara szelekcios
nyomast gyakorolhat fogyasztdéinak morfolégidjara és jellegeik evoliiciés valtozasdhoz
vezethet (Grant & Grant 2014). Ha a fogyasztok taplalékforrasaikkal olyan mutualista
kapcsolatban allnak, mint a n&vény-pollinator kapcsolatok esetében, a fogyasztok
morfoldgiai valtozasa szelekci6s nyomast gyakorolhat taplalékforrasuk morfolégiajara és
viszont, igy koevolicios folyamatok mehetnek végbe. A kis Apollé-lepkének val6sziniileg
érdemes adaptalodnia a bd taplalékot nyujtd enyves szegfiihdz, azonban az, hogy mennyire
szorul ra, mint taplalékforrasra, évente és helyenként valtozhat, és jelent6s mértékben
fiigghet az adott él6hely virdgkompozicijatol. Elképzelhetd, hogy akar kozeli, de
elszigetelt allomanyokra igen eltér6 szelekciés nyomas hat és kiilonb6z6 iranyu evolticios
folyamatok zajlanak koztiik. Az enyves szegfli partacs6hossz noveléssel adaptalodhat ugy,
hogy kevéssé hatékony pollinatorait6l megszabaduljon, nem tudjuk azonban, hogy a kis
Apollok mennyire hatékony beporzdi az enyves szegflinek versenytarsaikhoz képest. E
folyamatot csak az enyves szegfii virdglatogatéinak és azok beporzasban betoltott
szerepének ismeretében lehet megérteni.

A nyelvhossz és a szarnyhossz, valamint torszélesség kozott fennallé kapcsolat
reményeink szerint lehet6vé teszi, hogy a kordbbi évek enyves szegfli fogyasztasi
mintazatat kozvetve prébaljuk meg a nyelvhossz eloszlasok szempontjabdl értékelni. A
podornyelv él6 lepkéken végzett mérése 1j fejlesztésiink, amit a korabbi évek fogyasztasi
mintazatainak feltételezett nyelvhosszfiiggése inspiralt. A jovében egy masik rétrél gy(ijtott

5 éves adatsort is szeretnénk elemezni, ahol évek kozott jelentGsen valtozott az enyves
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szegfli fogyasztas. Ehhez ellendrizniink kell a jelen dolgozatban bemutatott eredményeken
a nyelvhossz és a szarnyhossz, valamint a torszélesség eloszlasainak hasonlosagat, és azt,
hogy a szarnyhossz, a torszélesség és az enyves szegfli fogyasztds kozott van-e a

nyelvhosszéhoz hasonl6 6sszefiiggés.
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6. Osszefoglalé

A nappali lepkék jelent6s részénél a larvalis és a feln6ttkori taplalkozas egyarant fontos a
ratermettség novelésében. Az imagok virdgok nektarjait fogyasztjdk, valogatnak a
novényfajok kozoétt, amit befolyasolhat a virdg szine, morfologidja, illata, a nektar
Osszetétele és elérhet6sége. A kiilonb6z6 fajok viragmélysége és a beporzok nyelvhossza
taxononként valtozik, ennek kovetkezménye a testméreten alapuld forrasfelosztas. A kis
Apollé-lepke néhany novényfajt gyakrabban latogat masokkal szemben. A fogyasztasi
aranyok évek kozott és a repiilési id6szakon beliil valtoznak. El6vizsgalatunk alapjan
vizsgalati teriiletiinkdn az enyves szegfli (Silene viscaria) az egyik legb6vebb nektarforras,
amit a kis Apollok fogyasztanak, és fogyasztdsanak aranya évek kozott valtozik.
Viragmélysége hasonld, vagy hosszabb a kis Apollok nyelvénél.

Célunk megtudni, hogy a kis Apollé-lepke podornyelvének hossza meghatarozza-e a
novényvalasztasat. Van-e kiillénbség populaciok, évek, ivarok és egyedek kozott a kis
Apollo-lepke nyelvhosszaban? Van-e kiilonbség az enyves szegli viragmélységében
populacidk, évek kozott? Van-e 6sszefiiggés a nyelvhossz és mas testméretek kdzott?

Egyedileg jelolt kis Apollo-lepkék nektarndvény fogyasztasat vizsgaltuk a
Visegradi-hegységben és a Borzsonyben 2014—15-ben. Mértiik é16 lepkék nyelvhosszat és
egyéb testméreteit, valamint a 7 legtobbet fogyasztott nektarnévény viragmélységét, a
nektar mennyiségét és koncentracidjat.

A nyelvhossz 6sszefiigg mas testméretekkel, ez lehet6vé teheti egy nehezen mérhetd
tulajdonsag becslését, gyorsabb, egyszerlibb moddszerrel. Jelentds egyedek kozti
kiilonbségeket talaltunk a nyelvhosszokban és a viragmélységekben. A nyelvhossz nem
kiilonbozott a két vizsgalt populacio, évek és ivarok kozott és nem valtozott szezonon beliil
sem. A hosszabb nyelvii lepkék gyakrabban fogyasztottak a tobbi viragnal tobb nektart
nyujto enyves szegfiibol a rovidebb nyelviieknél, azaz varhat6an magasabb a fitnesziik. A
partacsGhossz eltérd volt évek és populaciok kozott.

Az imag6 mérete fiigghet orokolt tulajdonsagoktdl és a larvélis taplalkozastdl, a
taplalék pedig az iddjarastol, akarcsak a viragok mérete. Ezért egyes években a lepkék
lehetnek kisebbek (kora tavaszi rossz id6) és a virdgok mélyebbek (késé tavaszi kedvezd
id6jaras), ami gatolhatja a lepkéket egyes forrasok kiakndzasaban. E hipotézisiink

ellen6rzéséhez tovabbi hosszutavu vizsgalatok sziikségesek.
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7. Summary

Relationships between proboscis length in the Clouded Apollo butterfly Parnassius
mnemosyne and the corolla tube length of its nectar sources

Larval and adult feeding is important in many butterflies for increasing fitness. Adults feed
on nectar and choose from different flower species. Choice is based on color, morphology
and scent of the flowers, and nectar amount and composition. Variation in corolla tube
length of different flowers, and proboscis length in different pollinator species causes body
size-based resource allocation. Clouded Apollos visit specific nectar species more
frequently compared to other flowers. Consumption ratios differ among years and within a
flight period. Although the Sticky Catchfly (Silene viscaria) is among the flowers
producing the largest amount of nectar among the sources used in our study site, its
consumption varied considerably among years. Its corolla length is similar to or longer
than the proboscis length of Clouded Apollos.

Our aim was to investigate whether proboscis length in Clouded Apollos determine
their flower choice. We studied proboscis length variation in populations, years, sexes and
individuals, as well as differences in corolla tube length in the Sticky Catchfly between
populations and years. We tested if proboscis length was related to other body dimensions,
forewing length, hindwing cell length and thorax width.

We observed flower choice of individually marked Clouded Apollo butterflies in
Visegrad-hegység and Borzsony, Hungary, in 2014-15. We measured the proboscis length
and other body dimensions in live butterflies, as well as corolla tube length, nectar amount
and concentration in the seven most often visited plant species.

Proboscis length was related to other body sizes, providing estimates done with
faster and simpler methods on a trait difficult to measure. We found remarkable individual
differences in proboscis and corolla tube lengths. Proboscis length did not differ between
the two populations, the two years, and the sexes and did not vary over the flight period.
Butterflies with longer proboscis visited the highly profitable Sticky Catchflies more
frequently. In consequence, they might incur higher fitness than those with shorter tongues.
Corolla tube length in the Sticky Catchfly differed between years and populations.

Imago body size may depend on inherited traits and larval nutrition. Larval food,
just as corolla tube length, may depend on actual weather conditions. Butterflies might be
smaller (bad early spring weather) and at the same time Sticky Catchfly flowers might be
deeper (favorable late spring weather), impeding individuals to consume specific nectar

resources. Further long-term studies are mandatory to test this hypothesis.
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Sajat munkak

A 2015-6s terepszezon soran részt vettem a lepkék fogas-visszalatds mintavételezésében,
valamint a viragmélységek mérésében. Elvégeztem a fényképes podornyelvhosszisag és
enyves szegfii partacsé mélységmérést. Részt vettem a nektarmennyiség és cukortartalom
meghatarozasaban, a kompetitorok vizsgalataban, illetve az adatbevitelben és

elemzésekben.

Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozom témavezetdimnek, Dr. Kis Janosnak és Szigeti Viktornak
segitségiikért, kedvességiikért, tanacsaikért. Az elmult honapok soran rengeteg elméleti és
gyakorlati ismeretet adtak at, munkamat folyamatosan figyelemmel kisérték, batoritottak,
kérdéseimre valaszoltak, Otleteket adtak. Halas koszonettel tartozom tovabba Dr. Korosi
Adamnak, Safran Nikolettnek, Bella Marcellnak és biol6gus MSc hallgatoknak a terepen
végzett munkajukért; Dr. Harnos Andreanak és Dr. Lang Zsoltnak az elemzésekhez adott
tandcsaikért, Dr. Arany-To6th Attilanak és Dr. Lehel Jozsefnek a TDK-dolgozat (a jelen

dolgozat korabbi valtozata) biralataért.

36
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1. abra: Fogyasztasi aranyok a hét leggyakrabban fogyasztott nektarnévénynél (Hegyesd)
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2. abra: A hét leggyakrabban fogyasztott n6vény nektarmennyisége 24 o6ras lekotés utan. A
dobozok also éle az also, a felso éle a fels6 kvartilist, a dobozokon beliil a vastag vonal a
mediant, a dobozokhoz tartozé bajszok a tartomanyt kiugr6 értékek nélkiil, a karikdk a
kiugro értékeket mutatjak. A @-jelek az atlagokat, a hozzajuk tartozo6 bajszok a szérasokat
jelolik.
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3. abra: A hét leggyakrabban fogyasztott nektdrnovény aktudlis nektarmennyisége
(Hegyesd). A dobozok also éle az alsd, a fels6 éle a fels6 kvartilist, a dobozokon beliil a
vastag vonal a mediant, a dobozokhoz tartozé bajszok a tartomanyt kiugro értékek nélkiil,

a karikdk a kiugré értékeket mutatjak. A @-jelek az atlagokat, a hozzajuk tartozé bajszok a
szorasokat jelolik.
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Aegonychon Ajuga Dianthus Geranium Silene Trifolium Vicia
purpurea- genevensis  giganteiformis sanguineum viscaria rubens cracca
coeruleum

4. abra: A hét leggyakrabban fogyasztott nektarnévény nektarjanak cukorkoncentracioja
tomeg%-ban (Hegyesd). A dobozok alsé éle az also, a fels6 éle a fels6 kvartilist, a
dobozokon beliil a vastag vonal a mediant, a dobozokhoz tartoz6 bajszok a tartomanyt
kiugro értékek nélkiil, a karikak a kiugro értékeket mutatjak. A @-jelek az atlagokat, a
hozzajuk tartozo6 bajszok a szorasokat jeldlik.
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5. abra: A kompetitorok enyves szegfiivon torténé taplalkozasainak szama — Hegyesd,
2015. Osszesen 9 mintavétel tortént, az abra megmutatja, hogy adott mintavételek soran
(pontok) hanyszor lattuk taplalkozni az adott taxont.
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enyves szegflivon torénd taplalkozas idétartama [mp]
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6. abra: A kompetitorok enyves szegfiivon tortén6 taplalkozasainak id6tartama — Hegyesd,
2015. A pontok egy-egy mintavétel alatt adott taxon taplalkozasanak teljes idGtartamat

mutatjak.
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7. abra: A kompetitorok enyves szegfiivon térténd taplalkozasainak szama — Nagy-Hideg-
hegy, 2015. Osszesen 5 mintavétel tortént, az abra megmutatja, hogy adott mintavételek
soran (pontok) hanyszor lattuk taplalkozni az adott taxont.
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8. abra: A kompetitorok enyves szegfiivon torténd taplalkozasainak id6tartama — Nagy-
Hideg-hegy, 2015. A pontok egy-egy mintavétel alatt adott taxon taplalkozasanak teljes
id6tartamat mutatjak.
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9. abra: A nyelvhosszeloszlas a repiilési id6szak alatt

T T

04-25 04-30 05-05 05-10 05-15 05-20 05-25
datum [hénap-nap]

1. tablazat: A harom magyarazé testméret f6komponens analizisének eredménye

1. fékomponens 2. f6komponens 3. f6komponens

SD
variancia aranya
kumulativ variancia
Sajdtértékek:
torszélesség
szarnyhossz

szarnysejthossz

1.33
0.59
0.59

0.39
0.65
0.65

0.93
0.29
0.88

-0.92

0.28
0.26

41

0.60
0.12
1.00

0.01
0.71
-0.71




masodik f6komponens
harmadik f6komponens

torszélesség

-0.2

T
-0.2 -0.1 0.0 0.1

elsé f6komponens

0.1 + %337 #p2
@2@7 5’@#11s1zamyhossz
83,28
5 254
0.0 Storsgg\esse’g
139
7
297 33 Szarnysejthossz
-0.1 4 372§§3 Vg 13&%6
Al ekl A
364 279
192
-0.2
T T T T
-0.2 -0.1 0.0 0.1

elsé fékomponens

10. abra: ,,Biplot” a testméretekre illesztett f6komponensekhez. A bal oldali abran lathato,
hogy az els6 szamud fékomponensben mind a harom valtozé egymassal pozitivan korrelal,
ezt jelzi, hogy a nyilak x-komponense minden esetben jobbra néz. A masodik
fékomponensben a szarnysejthossz és a szarnyhossz tovabbra is er6sen korreldl egymassal,
mig a torszélesség negativ kapcsolatban all a szarnyméretekkel, ugyanis a nyilak y-iranyu
komponense csak a torszélesség esetén lefelé néz.
A jobb oldali 4bran lathat6, hogy a harmadik fékomponensben a torszélesség és a
szarnyhossz korreldlnak egymassal, és negativ kapcsolatban vannak a szarnysejthosszal,
ennek a nyilnak az y-irdnyd komponense lefelé iranyul.
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