1. A kutatés célja

A palyazat keretében végzett munkam soran két kérdéskorben vizsgéaltam egyenesszarnyl
rovarok akusztikus szignaljait. Az elsé kérdeskdrben a tudomany szamara meg ismeretlen
ének fajok, alfajok vagy taxondmiai szempontbdl érdekes helyzetii populaciok hangjeleinek
leiro analizisével foglalkoztam, taxonomiai helyzetlk tisztazasa, identifikaciojuk
megkonnyitése és tovabbi viselkedéshioldgiai vizsgélatok megalapozésa vegett. A masodik
kérdéskorben a fajspecifikus parfelismerés szempontjabol kritikus énekjellemzok
felderitésével foglalkoztam. Ebben a kérdéskorben az Isophya camptoxypha faj néstényeinek
énekpreferenciait vizsgaltam hangvisszajatszasos kisérletek soran.

Bar elére nem megtervezett modon sziilettek az elsé kérdéskorrel kapcsolatos vizsgalodasok
kdzben felfedezett két tudomanyra Uj faj akusztikus szignaljainak leirasa és a kutatas kdzben
adodo jelentosebb faunisztikai adatok is a projekt fontos eredmenyei.

2. Anyag és mbdszer
2.1. Anyag

A palyazat keretében rogzitett és elemzett hanganyag Romanidban, Magyarorszagon,
Macedonidban és Bulgaridban végzett gyiijtésék soran elékerllt példanyok akusztikus
szignaljait tartalmazza. Jelentésebb gyijtések a kdvetkezé régidkban folytak. Romania:
Maramaros, Gorgényi-havasok, Hargita, Csukas-hegység, Fogarasi-havasok, Cozia-hegység,
Retyezat, Erdélyi-szigethegység, Dobrudzsa; Magyarorszag: Készegi-hegyseg, Mecsek,
Budai-hegység, Pilis, Zemplén.

2.2. Hangrogzités, hangelemzeés, hang-visszajatszas

A felvételeket soran hasznalt mikrofonok: Monacor ECM-920, Shure BG 4.1, InterM MC
1000, Briel&Kjaer 4191-es és 4939-es mérémikrofonok. A mikrofonokrdl érkezé jelet egy
Bruel&Kjaer jelkondicionalo erésitével erésitettem és kovetkezé digitalis hangrogzitékkel
vettem fel: Sony TCD-D7-es DAT-magn06, nagy denzitasi lemezekre dolgozé minidisc
recorder (Sony MZ-RH910), NI DAQ 6221-es adatgyiijt6 kartyaval felszerelt szemelyi
szamitdgéppel. A hangelemzés és play-back stimulusok szerkesztése az Adobe Audition 1.5
szoftverrel tortént. Az Isophya néstények valaszénekének stimulalasahoz hangvisszajatszast
alkalmaztunk az emlitett szamitdgéprol az Onkyo erésitén keresztil egy AROWANA DC-
691 tipusu hangdoboz segitségével.

2.3. Bioakusztikai terminoldgia

Eredményeink kozlésekor, igy a jelen zarojelentésben is a Ragge és Reynolds (1998) altal
hasznalt terminoldgiat kovettik kiegészitve néhany Gj, a vizsgalt csoportok hangjeleinek
leirdsahoz fontos kifejezéssel is:
impulzus: egyetlen, erésen csillapitott, osztatlan hanghullam-sorozat, amely egyetlen
ciripelécsap hatasara keletkezik (az uto-klikk Kkilon elnevezést hasznaljuk a syllabusok
zardsaként megjelend izolalt impulzus(ok)ra
syllabus: a hangadoszervek egyetlen mozgasciklusa (szocskéknél a szarnyak egy nyitd-zaro
mozgéasa) sordn keletkez6 hang. Ez két hemisyllabusbol Aallhat. Szdcskéknél nyitd-
hemisyllabushdl (ez a szarnyak nyitasakor keletkezik), és zaro-hemisyllabusbdl (ez a szarnyak
zarasa soran keletkezé hang).
echeme: a syllabusok elsérendii csoportosuléasa (a csoporton belil a syllabusok kozétti sziinet




altalaban révidebb, mint maguk a syllabusok).

echeme-sorozat: az echeme-ek elsérendii csoportosulasa

funkciondlis ének-egyséqg: az ének azon legkisebb része, amely megfelelé6 sorrendben
tartalmazza mindazon énekelemeket, amelyek a faj néstényeinek vélaszreakcidja kivaltasahoz
szlikségesek.

szokvanyos ének (calling song): az a hangszignal, amit egy maganyos him spontan médon
produkal. igy nevezem az alabbiakban a him-ndstény duett éneklés soran hasznalt him éneket
is, ha az nem tér el jelentésen a spontdn mddon eléadott énekeétol

3. Eredmények
3.1. Leird hangelemzési eredmények
3.1.1. Isophya harzi

A Kis Béla altal 1960-ban leirt faj énekeének tanulményozasa kiemelten indokolt volt
taxonomiai  helyzetének értékelése érdekében és a faj biztos identifikalasanak
megkonnyitéséhez.

A himek szokvanyos éneke rovid syllabus-csoportok hossz( sorozata. Az ének teljes hossza
nem meghatarozott néhanyszor tiz masodperctél tobb percig terjedhet. Az egyes syllabus-
csoportokat (1)-2-4-(6) syllabus alkotja. Ezek egymashoz hasonlo felépitésiiek: egy f6
impulzus-sorozatbdl és néhany uto-klikkbdl allnak. A f6 impulzus-sorozatban az impulzusok
ismétlési sebessége finoman csokken és idénként a sorozat utolsé tagjai mar az utd-
klikkekhez tartéan atmeneti mértékben leszakadva, izolaltan jelennek meg. Az utdklikkek
szama variabilis 0-t6l 5-6-ig, de jellemzéen csak 1-2-6t talalunk. A syllabus-csoportok elsé
syllabusai rendszerint hatarozottan hosszabbak, mint a csoport tébbi syllabusa, a csoport
eléadasa soran pedig a syllabus-ismétlési periodus tendencidzus révidebbé valasa figyelheto
meg. Az ének kezdetén gyakoribbak az egy-két tagu syllabus-csoportok a vége felé pedig
gyakrabban talalunk hosszabb (4-6) syllabust tartalmazo6 csoportokat, de egyetlen syllabusbdl
allo ,,csoport” idénként barhol eléfordulhat az énekben.

Spektralis jellemzoit tekintve a himek éneke szélessava zorej: 10kHz-40kHz kozott
észlelhetek nagyobb intenzitasu komponensek, 20kHz-25kHz kozotti
intenzitasmaximummal, emellett 50kHz-55kHz k6zo6tt is jelentkezik egy Kisebb intenzitasu
Osszetev-csoport. Az ének soran ezek a jellemzok nem valtoznak jelentésen, az ének dontéen
amplitadé modulalt.

A néstények rovid (3-10 ms) valaszénekének oszcillografikus szerkezete a tobbi tarsza fajnal
megfigyelhet6hdz hasonldan egyszerii és nem specifikus: néhany (1-10) impulzus bizonytalan
ritmusban eléadva. A valaszének id6zitése a him szokvanyos énekhez viszonyitva viszont itt
is szigorGan meghatarozott és a fajra jellemz6: a valasz a him-ének syllabus-csoportjainak
elsé syllabusa utan 30-60 ms késéssel kdvetkezik.

A himek szokvanyos éneke az . posthumoidalis és I. beybienkoi-ra jellemzé struktdrat
mutatja, de lényegesen hosszabb syllabusokkal, alacsonyabb syllabus-ismétlési sebességgel és
minimalis szintt syllabus-tipus differencialtsaggal: a csoportkezdé syllabusok alig térnek el a
syllabus-csoport tovabbi tagjaitdl, szemben az emlitett két faj énekében megjelené markansan
kilénbdzo ket syllabus-tipussal. A himek szokvanyos énekének oscillografikus szerkezeti
specificitasa is alatamasztja a taxon faji statuszat.

3.1.2. Isophya rectipennis



Az 1. rectipennis faji statuszaval vagy a példanyok identifikaciojaval kapcsolatban nem
merultek fel kétsegek illetve nehézségek, de a faj akusztikus szignaljait eddig nem
tanulméanyozzak, és ezek leirdsat a faj természetrajzanak alapveté részeként fontosnak
tartottam.

A him szokvanyos ének egy gyors ismétléssel eléadott syllabus-sorozat. A sorozat 4-6.5 s
idétartamu és 25-44 syllabusbol all. A syllabus-sorozat egy kis amplitudoval és lassu
syllabus-ismétléssel jellemezhet6 inicidlis résszel kezdédik, ami fokozatos amplitudo-
novekedes és syllabus-ismétlési sebesség novekedéssel megy at a sorozat f6 szakaszaba, ahol
a syllabusok elérik maximalis amplituddjukat és a f6 szakasz elején az ismétlési sebesség is
maximalissa valik. Ezzel parhuzamosan a syllabusokat alkoté impulzusok szama és a
syllabusok hossza is né az inicialis szakaszban és egy maximalis érték korul ingadozik a f6
szakaszban. A syllabus-ismeétlési sebesség a f6 szakasz kezdetén elért maximum utan
fokozatosan csdkken a sorozat végéig. Az egyes syllabusok 17-25 egyenletes sebességgel
ismételt impulzusbol allnak a fészakaszban és 35-46 ms id6tartamuak.

Az ének frekvencia-intezitas eloszlasat tekintve zorej tipusd. A spektralis elemzések két
jelent6s intezitds-sdvot mutattak: az erésebb 10kHz-30kHz (intenzitds maximum: 17kHz-18
kHz), és egy gyengébb 45kHz-70kHz (maximum: 50kHz-60 kHz kozo6tt) helyezkedett el. Az
ének soran a spektralis jellemzék nem valtoznak jelentésen, az ének dontéen amplitadd
modulalt.

A nostények valaszéneke itt is egy rovid impulzus-sorozat specifikus idozitéssel a him
énekéhez képest. A him-ének f6 szakaszanak kozépsé maéar kissé belassuld részénél
kapcsolodik be a néstény. A néstények az egyes him-syllabusok kozétti szlinetekben, a
megel6zé him-syllabus kezdetétél mérve 70-100 ms késéssel adjak valaszukat. A
nostényvalasz ismétlési sebessége rovidebb szakaszon elérheti a him-ének syllabus-ismétlési
sebességét, az az a him syllabusokra sorozatban kihagyds nélkil érkeznek ilyenkor a
valaszok. Ez az eddig megismert Isophya parforméacids duettek kozott a legnagyobb
sebességi.

3.1.3. Isophya zubowskii

Az 1. zubowskii énekének tanulményozasa fontos volt a nyugat-eurOpai elterjedésii |I.
pyrenaea fajtdl vald kiulonallosag kérdésének vizsgalatahoz. A két faj kdzott nem ismeriink
megbizhatéan hasznalhaté morfoldgiai kiilonbségeket és az I. zubowskii énekének jellemzoi
eddig ismeretlenek voltak.

A himek szokvanyos éneke egyenletes ismétlési sebességgel (syllabus-ismétlési periddus 800-
1300 ms) eléadott syllabusok hosszU sorozata. Az ének kezdetét add 3-10 halkabb, és
fokozatosan er6sodé hangerejii syllabus kivételével az ének donté részében a syllabusok
amplitadodja egy atlagos erték koril ingadozik. A syllabusok egy f6 impulzus-sorozatbol és az
azt kovetd 1-3 uto-klikkbsl allnak. A f6 impulzus-sorozat 200-250 ms idétartami (21-22 °C)
és 80-100 egyenletes sebességgel ismételt impulzusbdl all, melyek amplitadoja a syllabus
kezdetétol a végéig egyenletesen fokozatossaggal csokken.

A z0rej szinképt ének spektrogramja két nagyobb intenzitast frekvencia-tartomanyt mutat:
egy nagyobb intenzitasu mélyebb komponens-tartomany van 10kHz-30kHz k6z6tt (maximalis
intenzitds 19kHz-24kHz kozo6tt) és egy kisebb intenzitdst frekvencia-tartomany 50kHz-
70kHz kozott (maximalis intenzitds 55kHz-62kHz kodzott). Az ének sordn a spektralis
jellemzok ennél a fajnal sem valtoznak jelentésen, az ének dontéen amplitudé modulalt.

A noéstények a himek syllabusai utdn a syllabusok kozotti sziinetben vélaszolnak révid,
néhany impulzusbol all6 valaszénekikkel. Ezeket a valaszenekeket a ndstények a himek
megel6zé syllabusanak végéhez képes 90-140 ms késéssel bocsatjak ki. A viszonylag lassu



him syllabus-ismétlési sebesség miatt nem meglepd, hogy a néstények idénként kihagyas
nélkil valaszolnak az egymast kdvet6é him syllabusokra.

Eredményeink szerint az I. zubowskii énekének alapszerkezetét tekintve is kozel all az |.
pyrenaea-hoz, de a syllabusok idétartama 2-3-szor hosszabb, és 2.5-3.5-szOr annyi
impulzusbol all a syllabusok f6 impulzus-sorozata. Ezek alapjan a két taxon példanyai
biztosan identifikalhatoak és a faji kilonallésaguk is indokoltnak latszik.

3.1.4. Isophya pienensis

Az Isophya pienensis énekével kapcsolatban eddig csak nagyon toredékes informéaciok valtak
hozzaférhetévé az irodalomban. A faj Kozép-Kelet Europaban szélesen elterjedt és az I.
kraussii-tol ploblematikus volt a megkulonboztetése, ezert tartottam fontosnak a himek
énekének alaposabb tanulmanyozasat.

A himek szokvanyos éneke maganyos syllabusokbol all, amelyeket legtébbszor 1 egyesével
tobb masodperces sziinetekkel, vagy kisebb csoportokban (2-3(4)) adnak el6. A syllabus-
ismétlési periodus a csoportokon belll is nagyobb, mint 1.5 sec. A syllabusok egy f6
impulzus-sorozatbdl és néhany(0-3) utdé-klikkbol allnak. A f6 impulzus-sorozat 300-400 ms
idétartamu és 70-100 egyenletes sebességgel ismetel impulzusbdl all.

A szokvanyos ének intenziv frekvenciakomponensei 20kHz es 60 kHz koz6tt jelentkeznek 20
kHz és 30kHz kdzotti intenzitas maximummal (egy kisebb lokalis intenzitds maximum 40kHz
és 50kHz kozott is megfigyelhetd). A szignal spektrélis jellemz6i nem valtoznak
detektalhatdan az ének sorén.

Ennél a fajnal a himeknél jellegzetes rivalizaldé ének is megfigyelhets. Ez a szokvanyos
énektol a syllabusok folyamatos gyors ismétlésében kulonbozik (ilyenkor a syllabus peridédus
500-700 ms-ra csokken a szokvanyos énekre jellemzé minimum 1500 ms helyett) és
jellemzoje a két rivalizalo fél kozotti alternald enek idozités.

A nostények a him syllabusok kézotti sziinetben valaszolnak a him syllabusok végéhez képest
80-120 ms kesessel. A nosteny valaszének itt is egy egyszeri, rovid Kis impulzus-csoport (1-6
impulzus), tébbnyire 1-(2-3) nagyobb amplitadéju feltiiné impulzussal a csoport elején.

A himek éneke a legalabb haromszor hosszabb syllabus-ismétlési periddus miatt (1. kraussii
450-600 ms, I. pienensis: 1500 ms felett) szabadfullel is tisztan felismerhet6 mértékben
kilénbozik az 1. kraussii énekétol, igy a fenti eredmények a két faj egyertelmi
megkilonboztetését lehetévé teszik.

3.1.5. Isophya modesta longicauda

Az Isophya modesta longicauda énekét eddig még nem tanulmanyoztak. Az alfaj énekének
tanulmanyozasa érdekes eredményeket hozhat a taxon taxondmiai helyzetének értékeléséhez
és az |. modesta formakdrben zajlo speciacios folyamatokba valo betekintéshez.

A himek szokvanyos éneke maganyos syllabusokbdl all (ezeket rendszerint 10 mésodpercnél
hosszabb sziinetek valasztanak el egymastdl). A syllabusok egy f6 es egy terminalis impulzus-
sorozatbdl allnak. A fé6 impulzus-sorozat 120-170 ms idétartam( (23-25 °C mellett) és 20-35
impulzusbol all, amelyek egyenletes ismétlési sebességgel kovetik egymast és az
amplitudojuk fokozatosan csokken. A terminalis impulzus-sorozat 750-1500 ms hosszu és 30-
50 impulzusbdl all. Ebben az impulzus-sorozatban az impulzus-ismétlési sebesség
tendencidzus ndvekedése figyelheté meg a sorozat vége felé. A két impulzus-sorozat kdzotti
szlinet hossza igen variabilis, de 1 masodpercnél mindig révidebb volt (17- 600 ms).

A him szokvanyos ének itt is amplitidomodulalt szélessavu zorej. Két frekvenciasavban
mutatkozott jelentés hangintenzitas: egyrészt 10kHz és 25kHz kozoétt (1515kHz és 20 kHz



kdzotti maximummal) mésrészt egy Kisebb intenzitasd sdv 40kHz-t61 60 kHz-ig (itt 45kHz és
55 kHz koz6tt van a lokalis maximum).

A nostények valaszéneke itt is egy néhany (1-6) impulzusbdl all6 rovid szignél, melyet a him
syllabusanak terminalis impulzus-sorozata utan adnak el6 a néstények. A néstényvalasz
késedelme a terminalis impulzus-sorozat utolsé impulzusédhoz képest 150-190 ms.

Az 1. m. longicauda him szokvanyos éneke markansan kilonb6zik az I. modesta modesta
énekétol, de elézetes kisérleteink alapjan a néstények nem tesznek kilonbséget a két
énektipus kozott, igy a taxon alfaji statusza indokoltnak tinik. Erdekes, hogy annak ellenére,
hogy a him szokvanyos ének erételjesen kiilonbdzik a nominotipikus alfajnél jellemzétol (az
I. modesta modesta énekeben a f6 és terminalis impulzus-sorozat kdzott 4-10 masodperces
hosszu sziinet van), a néstények valaszidozitése teljesen hasonlo; ugyanakkor a teljesen
hasonld him szokvanyos énekii . modesta rossica-nal a néstényvalasz idozitése mutat erds
eltérést az 1. modesta modesta-nal jellemzéhoz képest. Tehat az I. modesta egyik alfaja (1. m.
longicauda) a him-ének felépitését tekintve, a masik (I. m. rossica) pedig a néstény vélasz
idozitését tekintve divergalt a nominotipikus alfajtol.

3.1.6. Poecilimon brunneri

A faj énekét Heller (1988) tanulmanyozta Macedonidban és Gordgorszagban. A hazai
extrémen diszjunkt eléfordulds miatt, fontosnak éreztik a hazai populacio akusztikus
szignaljainak vizsgalatat.

A himek szokvanyos éneke rovidebb-hosszabb syllabus-sorozatokbol all és két syllabus-
tipusbol (A, B) épul fel. Az ,,A” tipust syllabusok egy f6 impulzus-sorozatbdl és az azt
koveté néhany uto-klikkbol allnak. A f6 impulzus-sorozat egy kis amplitidoju résszel
kezdédik, ez az impulzus-sorozat tobb, mint haromnegyed részét teszi ki (ez alatt az
impulzusok amplituddja kozel konstans és kicsi), ezutdn az impulzus-sorozatot egy rovid
nagy amplitddoju impulzus-csoport zarja. A ,,B” tipusd syllabusok csak fé impulzus-
sorozatbol allnak és kisebb impulzus-ismétlési sebesseg jellemzé rajuk. Itt az impulzusok
amplitudoja fokozatosan névekszik az impulzus-sorozat kdzepéig, majd fokozatosan csdkken
a végéig. A syllabus-sorozatok lehetnek rovidek. llyenkor 3-6 syllabust ad el6 az allat gyors
egymasutanban. Ezeket a révid syllabus-sorozatokat csak egy syllabus tipus alkotja (vagy
csak ,,A” vagy csak ,,B”). Maskor viszont hosszt (t6bb mint 50 syllabusbol allé) syllabus-
sorozatok figyelhetéek meg. Ezek soran hosszu, csak ,,A” illetve csak ,,B” syllabusokat
tartalmazé részek valtakoznak. Az ,,A” illetve ,,.B” syllabusokbdl all6 sorozatreszek kdzott
hirtelen az atmenet. Gyakran nincs sziinet, néha révid (kevesebb, mint 1 masodperces) szlinet
figyelheté meg a syllabus tipusok kdzotti valtaskor.

A himek éneke az emberi fil szamara alig érzékelheté, mert a hallhatd tartomanyba esé
frekvenciakomponensei meglehetésen halkak. Ezért a faj ének alapjan torténé terepi
detektalasahoz ultrahang-detektor hasznalata sziikséges.

A nostények vélaszéneke a lomhaszocskéknél szokasos révid nem specifikus szerkezetii
impulzus-csoport. Ezt az ,,A” tipusu syllabusok kdzotti szlinetekben adjak a nostények.

A hazai populéaciobdl gyajtott himek szokvanyos éneke alapveté vonasait tekintve
megegyezik a Heller (1988) altal leirt gordg és macedon példanyok énekével. Ugy tiinik, hogy
az erésen izolalt, diszjunkt helyzet ellenére sem alakult ki taxondmiai szempontbdl jelentds
divergencia az akusztikus szignalokban ennél a fajnal.

3.1.7. Saga rammei

A faj énekének oszcillografikus és spektrografikus sajatsagait jelen munka elétt még nem
tanulmanyoztak. Ezeknél a jol rejtézkddé nagyon alacsony populaciostrisegben é16



rovarokndl az akusztikus szignalok ismerete kilondsen fontos lehet a példanyok akusztikus
detektalasahoz.

A himek szokvanyos éneke egy hosszl echeme-sorozat (az altalunk vizsgalt példanyoknal
ennek idotartama 12-171 s kozott varialt). Az echeme-sorozat soran az echeme ismétlési
sebesség egyenletes (23-26 °C levegdhdmérséklet mellett 1.3-1.7 s kozott varialt). Az
echeme-ek egy syllabus tipus egyenletes és siirii ismételgetésébdl allnak (40-48 syllabus/s;
Kivéve az echeme elsé néhany lassabban ismételt, igen halk bevezet6 syllabusat). Az echeme-
ek egy hangeréfokozo inicialis és egy konstans amplitadoju fé szakaszra tagolhatok. Az
inicialis szakasz a teljes echeme-nek megkdzelitéleg az egyharmadat teszi ki. Ennek soran a
syllabusok fokozatosan egyre nagyobb amplitddojuak, hosszabbak, tébb impulzusbol
felépilok lesznek, mig a kdzottik mérheté szlinetek egyre rovidebbé véalnak. A 6 szakaszban
aztan ezek a jellemzok elérnek egy kozel stabil étéket. Az egyes syllabusok egy kisebb
amplitudoju (Q) és egy nagyobb amplitudoju (L) impulzus-sorozatb6l alinak. Az echeme-ek
fészakaszaban a Q impulzus sorozatok rovidebbek és kevesebb impulzusbol allanak, mint az
L impulzus-sorozatok. A Q impulzus-sorozatok soran az egyes impulzusok amplitidéja
fokozatosan csokken az impulzus-ismétlési sebesség pedig né, mig az L impulzus-sorozatok
esetén pedig forditva: az impulzusok amplitaddja nd, ismétlési sebességiik pedig csokken.

Az enek frekvencia-spektruma folytonos szinképet mutat intenziv sszetevokkel a 15kHz — 80
kHz kozotti sdvban. A legnagyobb intenzitdsi komponensek 25-40 kHz kozott figyelhetok
meg. Az ének dontéen amplituidé modulalt, de itt a Q és L impulzus-sorozatok szinképe
finom, szisztematikus kilénbségeket mutat. Az L impulzus-sorozatok szinképében 25 kHz és
35 kHz kozétt van két kiugro intenzitas-csucs. Ezzel szemben a Q impulzus-sorozatok
szinképe egyenletesebb intenzitds-eloszlast mutat a 25kHz-80 kHz-es savban, harom vagy
tobb kevésbe kiugro intenzitascsuccsal.

Hangintenzitas mérést egy példanynal tudtam elvégezni. Ennél az echeme-ek f6 szakasza
soran a hangnyomas atlagos értéke (RMS) 89 dB SPL volt 30-45 cm tavolsagban az énekld
himtol.

A Saga rammei nostényekneél valaszének eléadasa nem volt megfigyelhets, sét el6zetes
fonotaxis Kisérleteink soran a nostények latszolag érdektelennek mutatkoztak a himek
énekével szemben. Elképzelhetd, hogy ezeknél a nagy testi ragadoz6 szécskeknél a him-
ének 6 funkciodja szexualis vonatkozasban a néstény agresszivitasanak elkerilése a kopulacid
soran.

Eredményeink és Heller (1988) munkaja alapjan az Eurdpaban eléforduld Saga fajok
akusztikus szignaljai alapfelépitésiuket tekintve meglehetésen hasonldéak egymashoz.
Kvantitativ jellemz6i alapjan azonban a S. rammei éneke markansan kiilonb6zik a tébbi Saga
faj énekétol: a S. rammei echeme-jei a legrovidebbek, a legkevesebb syllabushol feléplléek
és a leggyorsabb syllabus-ismétlési sebességiiek, ezek mellet az echeme-sorozat soran ennél a
fajnél a legrovidebb az echeme-ismétlési periddus.

3.2. Tudomanyra uj fajok:
3.2.1. Isophya hargitai sp. n.

A faj tipuslelohelye a Keleti-Karpatokban a Csicsoi Hargita csdcstol néhany kilometerre
1200-1300 m-es tengerszint feletti magasagban taldlhatd. Ez a faj egyetlen jelenleg ismert
leléhelye. A teriileten 11 him és 10 nésteny példanyt gyajtottink. Mind a 11 him énekét meg
tudtuk figyelni, de hangfelvétel és részletes elemzés ezek kozil csak 5 példany esetében
késziilt.

A faj morfoldgiailag az Isophya posthumoidalis-beybienkoi-camptoxypha alakkdrbe tartozik,
és jelenleg nem ismerink olyan megbizhatéan hasznalhatdé morfologiai bélyeget, amely



alkalmas lenne az (j faj identifikaldséra. Ugyanakkor a faj him szokvanyos éneke teljesen
egyedi, szabadfillel is konnyen felismerheté es az 0sszes eddig bioakusztikai szempontbdl
vizsgalt Isophya faj énekétél markansan eltér.

A himek szokvanyos éneke egy hosszU egyenletes ismétlési sebességgel eléadott syllabus-
sorozat, amely egyetlen syllabus-tipus ismételgetésébdl all (syllabus ismétlési periodus 350-
520 ms). A syllabusok szerkezete a genusban teljesen egyedilallé: a fé impulzus-sorozat
minddssze 1 (ritkabban 2-3) impulzusbdl all és 1-5 ms-ig tart, az ezt koveté utd-klikkek
szama 1-3 (az uto-klikk periédus 50-90 ms). A szignal frekvencia spektruma 15kHz-t6l 60
kHz-ig tartalmaz intenziv dsszetevoket. A maximalis intenzitdsi komponensek a 25-35 kHz-
es savban jelennek meg.

A nostények a him énekre valaszénekkel felelnek. A valaszének a genus tébbi fajahoz hasonl6
rovid bizonytalan szerkezetii impulzus csoport, amit a néstények a himek syllabusai kozotti
szlinetekben bocséatanak ki.

3.2.2. Isophya ops sp.n.

A faj tipusleléhelye és egyben az eddig ismert egyetlen el6forduldsi terlilete a Csukas-
hegységben van 1400 m tengerszint feletti magassagban. A terlleten 16 him és 14 néstény
példanyt gyijtéttink. Mind a 16 him énekét meg tudtuk figyelni, de hangfelvétel és részletes
elemzés ezek kozil csak 9 példany esetében késziilt.

A faj morfoldgiailag az Isophya posthumoidalis-beybienkoi-camptoxypha alakkdrbe tartozik,
és jelenleg nem ismeriink olyan morfologiai bélyeget, amely alkalmas lenne az 0 faj
identifikalasara. Ugyanakkor a faj him szokvanyos éneke teljesen egyedi, szabadfullel is
konnyen felismerheté és az 6sszes eddig bioakusztikai szempontbol vizsgalt Isophya faj
énekétél markansan eltér.

A himek szokvanyos éneke egy hosszU egyenletes ismetlési sebességgel eléadott syllabus
sorozat, amely egyetlen syllabus tipus ismételgetésébdl all, és zavartalan koriilmények mellett
tobb percig is folyamatosan tarthat. A syllabusok f6 impulzus-sorozata itt is igen rovid (8-17
ms) és 8-16 egyenletesen ismétlési sebességgel eléadott impulzusbdl all. Ennél a fajnal a f6
impulzus sorozatot egy terminalis impulzus sorozat koveti révid sziinet utan (90-170ms). A
terminalis impulzus-sorozat 150-210 ms id6tartamd és 10-30 impulzust tartalmaz, amelyeket
az allat kozel egyenletes ismétlési sebességgel es fokozatosan csdokkend amplitdddval ad elé.
Az ének frekvencia-spektruma a genuszban tébbi fajahoz hasonléan folytonos tipusd. A
spektrogramon 12 kHz-t6l 50 kHz-ig figyelhetéek meg intenziv dsszetevék. A maximalis
intenzitasu komponensek a 20kHz-30 kHz-es savban jelennek meg.

A nostények valaszénekeét ennél a fajnal nem sikertlt megfigyelni.

3.3. Faunisztikai eredmények

Romania faunajara ujkent sikertlt Maramarossziget kornyékén 4 terlletrél kimutani az I.
posthumoidalis-t. Ennek a fajnak eddig Dél-Lengyelorszagbdl és Eszak-Szlovakiabol
ismertik el6fordulasat. A maramarosi populacid himjei a Lengyelorszagi himeknél
megfigyelhet6vel 1ényegében egyez6 szokvanyos éneket produkalnak.

Hazank faundjara ujként sikerult megtalalni a Zemplén eszaki csticskében a Nagy-Milic csucs
koérnyéeken az |. pienensis-t. A faj Lengyelorszaghol, Szlovakiabdl, Ukrajnabdl és Romaniabol
volt eddig ismert. A hazai populacio him szokvanyos éneke a fajra jellemzé tipikus
szerkezetet mutatja.

Az Erdélyi-szigethegységben és az Eszaki-Rtyezatban sikerilt rabukkannunk az |.
camptoxypha faj els6, hangelemzés alapjan biztosan identifikalt populéacioira. A fajt kordbban
I. brevipennis néven Romania legk6zénségesebb tarszafajaként tartottak szamon (Kis 1960).



Eredményeink szerint a faj 1ényegesen sztikebb elterjedesii, és a legtdbb I. camptoxypha-nak
vélt populécio valojaban egy (meég vizsgalatunk alatt 1évé) olyan fajcsoporthoz tartozik,
amely a himek akusztikus szignaljai és morfolégiai jellemzéik alapjan is az I. posthumuidalis-
beybienkoi fajparral allnak szoros rokonsagban.

3.4. A hangvisszajatszasos kisérletek eredményei

3.4.1. Nostény enekpreferencidk kisérletes vizsgalata a him szokvanyos ének két
paraméterével szemben az 1. camptoxypha-nal

A péalyazati munka soran azért dontottem az Isophya camptoxypha vizsgalata mellett (a
tervezett I. stysi és . modestior illetve 1. modesta alfajainak akusztikus preferencia vizsgalata
helyett), mert az énekleir6 és taxonomiai munkadk sordn tobb olyan problematikus,
morfoldgiai szempontbol az 1. camptoxypha-hoz nagyon kdzelallo forma is elokerilt a Keleti-
Kérpatok térsegébdl, amelyek taxonomiai helyzetének tisztazadsadhoz alapvet6 fontossagunak
éreztem az |. camptoxypha akusztikus parfelismereési viselkedésenek részletes vizsgalatat (az
eredmények megerdsitik a fent leirt két tudomanyra 0j faj helyzetét is). A faj raadasul a
genusban szélesen elterjedt, legegyszertibb felépitésti énektipust hasznalja igy a témaban
végzett elsé vizsgalddashoz is jo valasztasnak igérkezett: a himek éneke egy egyenletes
ismétlési sebesseggel eléadott, egy syllabus-tipust tartalmazd syllabus-sorozat (syllabus-
ismétlési periddus 370-670 ms 22-24 °C kozott). Az éneket alkotd egyes syllabusok felépitése
is a legegyszeriibb alapmintazatot koveti: egy egyenletes impulzus-ismétlésti f6 impulzus-
sorozatbol (8-26 impulzus; 26-46 ms) és az ezt kdvets 0-3 utd-klikkbsl allnak. A néstények
preferenciait két him-énekjellemzoével szemben vizsgaltam: a syllabusok idétartama (DS) és a
syllabus-ismétlési periddus idétartama (SRP). Ez az a két énekparaméter, aminek segitségével
a hasonld enek mintazatot mutato, szimpatrikusan el6forduld fajok énekei nagy biztonsaggal
elkllonithetoek. A parok egymasra talalasa ennél a fajnal is a him és nostény kozott kialakuld
duett eneklés segitségével torténik: a himek spontan énekelnek, a ndstények pedig a him
énekéhez idozitve adjdk rovid véalaszénekiket a him syllabusok ko6zotti szlinetekben.
Szamitogépes hangszerkesztéssel manipuldlt him énekek sztiz néstényeknek torténéd
visszajatszasaval a néstényvalaszok szama alapjan (pontosabban a kapott néstényvalaszok
szama per a visszajatszott him syllabusok szama hanyados alapjan) kvantifikalhatd, hogy a
néstények szdmara mennyire volt attraktiv az éppen visszajatszott manipulalt him-ének tipus.
DS-t 10 és 180 ms kozotti értékekre allitottam be, SRP-t pedig 150 és 1500 ms kozott
varialtam a kisérletek soran alkalmazott manipulalt him énekeknél (egy ének esetében csak az
egyik jellemzot valtoztattam a termeszetes ertékhez képest a masik a fajra jellemzé atlagos
értékre volt beéllitva). A manipulalt énekeket random sorrendben jatszottam vissza valasztas
nélkali (egy valasztasos) szituacioban es megszamoltam a néstenyek altal adott valaszok
szdmét minden egyes manipulalt syllabus-tipus esetén.

Az eredmények azt mutattak, hogy DS és SRP manipulalésa is szignifikans hatassal volt az
eléidézett a néstényvalaszok szamara (Friedman ANOVA Chi Sgr. SRP: (N = 9, df = 5) =
33.05970 p < 0.00001; DS: (N =10, df = 12) =94.33 p < 0.00001). SRP esetén a néstények a
him-ének természetes variabilitasi tartomanyaba esé énektipusnal (SRP=500 ms) produkaltak
a legmagasabb megvalaszolt syllabus aranyt. DS esetén viszont a legmagasabb ndstényvalasz
aranyt kivaltd énektipus a természetes variabilitasi tartomanyt kisse meghaladd idétartamu
(DS=50 ms) syllabusokbol komponalt him szignal volt.

A noéstények preferencia gorbéi mind a két vizsgalt ének jellemz6 esetén unimodalis
mintazatot mutattak. A nostények altalaban kis variabilitasd, a fajfelismerésben résztvevd
szexudlis jellegekkel szemben szoktak unimodalis preferenciat mutatni, szemben a nagyobb



variabilitast mutatd, minéség jelzé karaktereknél jellemzé nyilt végi (,,open ended”)
preferencia mintazattal.

Mind a két paraméter esetén a ngstények preferencia gorbéje Iényegesen szélesebb paraméter
tartomany felett utalt elfogado viselkedésre, mint az adott him ének-karakterek természetes
variabilitasi tartomanya. Ez a preferencia mintazat sok egyenesszarnyu fajnal felbukkant mar
és valdsziniileg az énekjellegek hémeérsékleti variabilitasaval fugg Ossze: egy néstenynek
érdemes valaszolnia egy Kicsit hiivosebb vagy melegebb mikroklimaju helyrél hivé himnek
is, amig a fajtévesztésnek nincs tul nagy esélye.

A preferencia gorbék szélessége és a DS preferencia gorbe eltolt maximuma kérdésessé teszi,
hogy a két énekparaméter és a veliik szembeni néstény preferencidk mennyire mikddhetnek
hatékonyan a faj specifikus parfelismerési rendszerében. Ennek a kérdésnek a vizsgalatahoz
az |. camptoxypha-val szimpatrikusan eléfordulo és ugyan ezt az egyszerii énekszerkezetet
hasznéld fajok himszignaljait abrazoltuk a két énekparaméter terében. Azt talaltuk, hogy a két
énekparameter terében a szimpatrikus fajok énekei tisztan elkilonilé pontfelhékként jelentek
meg és a velik szemben mért énekpreferencia-gorbék egyértelmien Kkivalasztjak az 1.
camptoxypha himek énekét.

A fenti eredmények alapjan lathatd, hogy a vizsgalt két karakter hatékony komponensei
lehetnek az I. camptoxypha parfelismerési rendszerenek. Sét DS a fajra jellemzé karakter
tartomany kozelében mindségjelzé szerepet is jatszhat, hiszen ésszerii azt feltételezni, hogy
egy hosszabb syllabusokbdl felépiilé éneket koltségesebb hasznalni (energetikailag valamint
predacios és parazitaltsagi rizikét tekintve is), mint egy révidebb syllabusokbdl felépll6t.
Ezek alapjan feltételezhet6, hogy DS egy kevert modon viselkedé jelleg lehet 30-70 ms kdzott
minéség jelzé funkcidval, 30 ms alatt illetve 70 ms folott pedig fajfelismerési funkcidval.
Ezeket a feltételezéseket tovabbi vizsgalatok soran szeretném vizsgalni.
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