Rovarok latasa

A rovarok latasanak tanulmanyozasa érdekes
kérdéseket vet fel, ha tudjuk, hogy az életkoriilményeik
rendkiviil sokszintiek - példaul egyes rovarok nappal,
mig masok éjszaka aktivak. A legkiilonb6z6bb helyeken
is megtalalhatodak, a sivatagtdl a gleccserekig. Ezen kiviil
taldlunk olyan fajt is, a poszméhet [1], amely a vilag
szinte dsszes tajan el6fordul — Gronlandtél az Amazonasi
Oserd6kon keresztiil a Himalaja hegyeiig.

Mivel latasrdl van szo, jogosan vet6dhet fel a kérdés, ]
hogy vajon mennyiben latnak masképpen a rovarok, 1. 4bra: A mézelé méh kozeli
mint az emberek. A rovarok szemének rovid ismertetése  kgpe (BBC News, 2006 4pr. 27.)
utan erre a kérdésre is megpréobalok valaszt adni, majd a
szemben lejatsz6dd biokémiai folyamatokra térek ki.

Osszetett szem felépitése

ssas

funkcionalitasat tekintve. Az 0sszetett szem haromszogracsba rendez6dott alapelemekbdl
all, az ommatidiumokbdl (2. abra) [2].

a haromszogracsba rendezddott ommatidiumok felszine

A szem feliiletén, az ommatidium fels6 részén helyezkedik el a cornea, ami lencseként
fékuszalja a fényt az ember szemlencséjéhez hasonl6an (egy vazlatos rajz lathaté a 3. abran).
Kozvetleniil ez alatt helyezkedik el egy atlatszd kristalyos rész, a pseudocone. A fény, miutan
ezeken athaladt és némi fénytorést szenvedett, keresztiilhalad az ommatidium tengelyén,
ahol a fotoreceptorok talalhaték. Osszesen nyolc hossziikas szerkezet helyezkedik el itt, a
rhabdomerek, amelyek a beérkezd fényt detektaljak. A rhabdomer szalak kb. 0,5 um
atmérojiiek, éjszaka aktiv rovarokndl ez a vastagsag nagyobb is lehet [2]. A belsejiikben is
érdekes szerkezetet lehet sejteni. Az ommatida tengelyére merdleges iranyba rendez6dott
méhsejt szerli hatszoges racsu elektronsiiri teriilet talalhaté kb. 120A és kb. 250A
racstavolsaggal (3. dbra) [2]. Ez a nm alatti szerkezet valdésziniileg a polarizalt fény
érzékelésében jatszhat szerepet - a legtobb rovar ugyanis képes érzékelni a fény
polarizacidjat is. A rhabdomerek mindegyikéhez egy-egy retinula sejt kapcsolédik (R1-R8),



melyek feladata az ingeriiletek tovabbitdsa az idegsejtek felé. Az ommatidiumokat egymastdl
pigment és merevit6 sejtek valasztjak el. A pigment sejtek feladata, hogy a fény ne szérédjon
at az egyikbdl a masikba.

Kisebb szemcséjii és ritkabb, kristalyos pigment granuldak a retinula sejtekben is
megtaldlhatéak az ommatida tengelyéhez kozel, melyek a fény érzékelésében jatszanak
szerepet [2].
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3. abra: Bal oldal: Az dsszetett szem alapelemének, az Ommatidiumnak a felépitése. Jobb oldal:
Egy rhabdomere rud finomszerkezete nm alatti skalan [2]

Rovarok latdasmdédja

Az Osszetett szem f6 problémdaja, ha a fény fizikdjat vessziik alapul, az alapvetd
konstrukciéjanak a hibajab6l fakad. Minthogy a szem ommatidiumokbdél all, melyek
mindegyikében egy lencse talalhatd, sziikségszerili hogy ezek elég kicsik legyenek. A kis
lencsék felbontdsat viszont a fény hulldimtermészete korlatozza, ugyanis a kis objektumok
egy bizonyos méret alatt mar résként miikodnek, és diffraktaljak a fényt fékuszalas helyett
[3]- Emiatt egy Osszetett szem felbontasa nagyjabol 1° koriili lehet (egymastél 1° szoggel
eltéré két pontot tud még kiilonvalasztani) [4]. Ez nagyjabol 100-ad része az emberi szem
felbontasanak, ami sokkal nagyobb apertirdjanak koszonhetd. Ahhoz hogy egy Osszetett
szemnek hasonl6 felbontasa legyen, mint az emberi szemnek, ugyanakkora lencsékbdl
kellene allnia, és igy 6m sugart lenne [5].

Egy masik fontos kérdés a szem érzékenysége, vagyis egyszerlien szélva hogy milyen
sotétben képes miikodni (mennyi fotont képes észlelni egységnyi id6 alatt). Az emberi szem
als6 hatara, ha a szemben taldlhaté fotoreceptorokat atlagosan 1 foton beiités ér 40
percenként [4]. A rovarok hasonl6 érzékenységii szemeik is lehetnek (gondoljunk az éjjeli
lepkékre, amelyek csillagfénynél is képesek repiilni). Osszehasonlitisképpen: erds
napfénynél 4*107, nappali szobai vildgossagnal 4*10%, holdfénynél 40, csillagfénynél 0,004



foton éri atlagosan masodpercenként a szem egy receptorat. Az éjjeli rovarok szeme
annyiban kilonbozik a nappali rovarokétél, hogy nagyobb ommatidak (melyek igy tobb
fényt engednek a receptorokhoz), illetve vastagabb rhabdomerek (igy nagyobb
valosziniiséggel képes a szem egy fotont észlelni) taldlhatéak benniik, valamint hogy a
fotodetektorok integralasi ideje is nagyobb [4]. Ezen kiviil egyéb specialis optikai és neuralis
tulajdonsagaik is vannak, amik segitik a latast a sotétben is [4]. Ezekre a triikkokre lathatunk
példat a 4. abran.
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4. dbra: Kiillonbozéképpen moédosult dsszetett szemek: a. Hagyomanyos b. Optikai szuperpozicié:
az ommatidiumok k6zo6tt nincsen fényelnyel6 pigment réteg, igy egyik lencsén beérkezd fény a masik
ommatidiumban detektalédhat, nagyobb appertirat eredményezve ezaltal c. Neuralis szuperpozicio:

egy ommatidiumban tébb, helyfoggo érzékeld receptor talalhato

A fotoreceptorok nagy integralasi ideje viszont a mozgé targyak elmosddottsagat noveli.
Ez nem csak az éjjeli, de a nappali rovarok esetén is problémat jelenthet, mivel a rovarok
nagyon gyors iranyvaltoztatasokra is képesek. Egyes esetekben a néhany 1000
fok/masodperc, de rutinszertien a néhany 100 fok/masodperc fordulasi sebességet is
elérhetik [6].

A latds minGségét, ahogyan példaul a szamitégép monitorokét is, alapveten
meghatarozza a felbontds. A rovarok osszetett szemérdl altalaban elmondhaté, hogy egy
specidlis életkoriilményhez adaptalédott [7]. Az allat leginkdbb hasznalt latéterében a
receptorok slirlisége nagyobb, igy onnan tébb vizualis informaciét képesek kapni. Erre
lathatunk egy példat az 5. dbran. A sivatagi hangyak és a molnarkak sik teriilteken élnek,
ahol nagyjabdl a horizonton helyezkednek el a 1ényeges informacidk, igy a szemiikben is
ezekre a teriiletekre jut a legtobb receptor és a legjobb felbontas. Ezzel ellentétben példaul a
szitakotoknél a repiilés soran a kozvetlenil el6ttiik talalhatd, illetve a prédak kovetéséhez és
megragadasa el6tti poziciondlasnal hasznalt lefelé taldlhaté térrész hordoz fontos
informacidkat, igy az ezek megfigyeléséhez hasznalt teriiletei a szemnek nagyobb felbontasu
képet kozvetitenek az allatnak [7].



4. abra: Kiilonbo6z6 receptor stirliségli 6sszetett szemek altal latott tj. a. Homogén receptor
modell. b. Megnovelt felbontds a horizont mentén, mint a sivatagi hangyak és molnarkak esetén. c.
Megnovelt felbontas két kiillonb6z6 helyen, mint a szitakotéknél. A: egyenesen elére néz6 receptorok,
D: Lefelé nézé receptorok, L: horizontalis irany [7]

Receptorok, vizudlis pigmentek

A repiil6 rovarok UV-kék-zold trikromatikus latdsmodja a filogenetikus és molekularis
vizsgalatok szerint a devonkori 6seikre vezethet$ vissza [8]. Latasmddjuk a sokszintlisége
sokszor az okologia és az életmoddjuk kozotti kiillonbségekbdl adodik.

Egy egyedben taldlhaté spektralis receptorok szadma akar a hatot is elérheti [9],
érdekesség hogy a szem bizonyos részein egyetlen receptor is lehet [10]. Az altaluk lathaté
tartomany lehet igen keskeny (300-480 nm [10]) és a legszélesebb, amit valaha megfigyeltek
az 4llatokon (300-700 nm). Osszehasonlitisképpen, az ember 420-680nm-es tartomanyt
latja. Ezen kiviil egy fajon beliil a szem kiilonb6z6 helyein taldlhaté receptorok spektralis
érzékenysége is sokféle lehet [11].

A vizudlis pigmentek, amik a szembe érkezd fényt detektaljak, egy fényérzékeny
chromophore molekulabdl és egy opsin fehérjébdl allnak. A chromophore molekula az opsin
fehérje belsejében helyezkedik el, ahogy a 2. dbra is mutatja. Az opsin aminocsoportjaval
valo kolcsonhatas a nagyobb hullamhosszok felé tolja a chromophore alacsony hullAmhosszu
érzékenységet (377-400 nm) [12]. Ha fény éri, a chromophore molekula a cisz
konformdci6bdl a transzba alakul, ezaltal detektdlja a fényt.



A legtobb rovar egy, vagy maximum két kiilonb6z6 chromophore molekulat hasznal (11-
cisz retindl, vagy 11-cisz hidroxyretinal). Az el6bbi
lehetett a legel6szor kialakult chromophore, mig az
utdbbit a rovarok csak a kés6 kréta kortdl kezdve
hasznaltdk [12]. Ennek az id&beli kiilonbségnek a
magyarazata az lehet, hogy a 11-cisz hidroxyretinal
szintéziséhez tobb molekularis oxigén Kkell, ami csak a
krétakor utan volt nagy mennyiségben jelen a 1égkorben.
Ezeket kiilonbozéképpen kombindlva az  opsin
fehérjékkel, a rovarok hat kiillonb6z6 spektralis
érzékenységii receptort képesek el6allitani [13].

A szem spektralis érzékenységét ugyanakkor nem
csak a benne taldlhaté fényérzékel6 molekulak
abszorpciés spektruma fogja meghatarozni, hanem ezek
egymashoz képesti térbeli elhelyezkedése. Ha ugyanis egy
ommatidaban a kék vizualis pigmentek kozelebb
helyezkednek el a szem felszinéhez, akkor a felszint6l
tavolabb 1év6 pigmenteket mar joval kevesebb kék fény
fogja érni, mivel annak nagy részét mar elnyelték a kék
vizudlis pigmentek [8].

A rovarok legnagyobb részénél talalhaték zo6ld és UV receptorok, és habar 1éteznek csak
ezt a két receptort hasznal6 fajok, a kék receptorok szintigy nagyon elterjedtek [14]. A piros
receptorok ezzel szemben leginkabb a lepkékben taldlhatéak [8]. Nagyon érdekes kérdés,
hogy bizonyos rovaroknal taldlhatunk olyan sz{iré pigmenteket (un. sceening pigment), amik
még a fotoreceptorok el6tt taldlhatoak, igy a spektrum egy részét kisziirik még miel6tt elérné
a fotoreceptorokat. Egyes szentjanosbogaraknal olyan rézsaszin feliilateresztd sziir6ként
miikod6 pigmenteket is taldlhatunk, amik a fotoreceptorok viszonylag széles érzékenységét
egy nagyon keskeny savra sziikitik le - ahol egyébként ezek az allatok is vilagitanak - és igy a
valtozatos hattérbdl konnyen kisz(lirik a fajtarsaik jelzéseit [14].

6. dbra: Az opsin geometridja,
kozepén a pirossal jelzett
chromophore molekulaval
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6. abra: Kiilonboz6, elterjedt rovarok szemének spektralis érzékenysége [8].

Erdemes megemliteni, hogy bizonyos esetekben a szem nem az 6sszes részén talalhaté
meg minden receptor. Mézel6 méheknél példaul a szem als6 részében - ami igy az ég feldl
jové fényt észleli - szinte teljesen hidnyzanak a zold receptorok, és csak kék és UV
receptorok talalhatoak [15].
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