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1. Roviditések jegyzéke

CJS: Cormack—Jolly—Seber modell

AICc: az Akaike-féle informacids kritérium mintaelem-szammal korrigalt valtozata
GOF: Goodness of Fit, a modell adatokra val6 illeszkedését vizsgalo teszt

¢: talélési valoszinliség

p: fogasi valosziniiség

CI: konfidencia-intervallum

SE: standard hiba



2. Bevezeto

2.1. Testméret, fitnesz és tialélés kapcsolata

A populacié dinamikajanak €s ezaltal a kornyezeti valtozasokra vald érzékenységnek
szempontjabol fontos egy allat szaporodasi sikerének ismerete. Ez kiilondsen igaz
veszélyeztetett fajok esetében. Az utdédok mérete, szama, idobeni eloszlasa és tulélese egy
populaci6 fennmaradasanak kritikus pontjai, de sikeresen becsiilni ezeket a paramétereket
csak kevés faj esetében tudjuk. izeltlidbuak esetében ehelyett sokszor a termékenységet — a
ndstényekben 1év0 tojasok tomege vagy szama a babbol vald kibjaskor (Honck 1993) — vagy
a realizalt termékenységet — a ndstények altal lerakott tojdsok Ossztomege vagy szdma
(Oberhauser 1997) — hasznaljdk, természetes populaciok esetében azonban gyakran ezek

egyike sem becsiilhetd.

Jelenlegi ismereteink szerint az izeltlabuak korében a testtomeg €s a méret
novekedésével nd a termékenység is (Gilbert 1984a). Tobb lepkefajon végzett vizsgalat is
megerdsitette, hogy az imagd ¢lettartama, termékenysége €s testméret-valtozoi kozott pozitiv
kapcsolat van (pl. Tammaru et al. 1996; 2002), (Sarfraz et al. 2007; Kahuthia-Gathu et al.
2008).

Rovaroknal a kifejlett egyed testmérete részben genetikailag determinalt, részben
pedig a larvalis stadium alatt fennallo kornyezeti tényezok, mint példaul a hozzaférhetd
taplalék mennyisége altal befolyasolt. Mind a kifejlett testméretet, mind a termékenységet
(Honé¢k 1993) néhany faj esetében a larvalis forrasok hatarozzak meg. Példaul a kaposztamoly
Plutella xylostella (Lepidoptera: Plutellidae) esetében a tojastermelést foleg a larvalis stadium

alatt felhalmozott forrasokbdl fedezi a ndstény (Kahuthia-Gathu et al. 2008).

A kiilonbozo testrészek fejlddésére a larvalis kori taplalék mennyisége nem egyforman
hat. Tobb lepkefa) esetében is ugy talaltak, hogy a legnagyobb kikeléskori tomeggel
rendelkezd egyedek — mindkét nem esetében — a konnyebb egyedekkel szemben tomegiik
nagyobb részét csoportositjak a potrohba (Wickman & Karlsson 1989). A babbol valo kibujas
idején a potrohba allokalt forrdsok mennyisége aranyos a reprodukciora fordithatd forrasok

mennyiségével (Boggs 1981; Karlsson 1987; Karlsson & Wickman 1989). Ebbdl arra lehet



kovetkeztetni, hogy a szaporodast szolgdlo és az egyéb testrészek kozott a forrasmegosztas
azon mulik, hogy a hernyonak Osszesen milyen mennyiségli forrast sikeriilt felhalmoznia
(Karlsson & Wickman 1990). Tehat tobb forras felhalmozasa nagyobb reproduktiv potencialt
jelenthet.

Boggs ¢s Freeman (2005) vizsgalata azt mutatja, hogy a Speyeria mormonia
(Lepidoptera: Nymphalidae) lepke szarnyhossza és testtomege kisebb volt az éheztetett
egyedek esetében mindkét nemnél, de a ndstények esetében a testtajak kozotti allokdcios
mintazat is megvaltozott a larvalis stadiumban jelentkezé csokkent taplalékmennyiség
hatdsara. A testtomeg ¢és szarnyhossz aranyaban bekovetkezd valtozast Nijhout €s Emlen
(1998) kisérletesen is bizonyitotta. Megmutattak, hogy a fejlodési 1d6 alatti forraskompeticion
keresztiil befolyasolhat6 a kiilonbozd testrészek mérete kozott fenndlldo arany. Amennyiben a
forrasok nem limitaltak, az egymassal egyébként forraskompeticioban 1évo tulajdonsagok is
mutathatnak pozitiv korrelaciot (Zera & Harshman 2001). A kisebb méretli egyedek
hajlamosabbak a tapanyagraktarak gyorsabb kimeritésére, mint a nagyobb tarsaik egy-egy
forrasokban szegényebb periddus soran (Gotthard 2001). A nagyobb méret elérése viszont
hosszabb fejlodési idot igényel (Heisswolf et al. 2005), ami plusz kockazatot jelent. A
fejlodés alatt tapasztalhatod eltérd talélés a két ivar esetében lepkéknél gyakori, a nagyobbra
novo, hosszabb fejlddési 1d6t igényld ivar nagyobb éhezési és predacios kockazatnak van

kitéve (Slansky, 1993).

Lepkék esetében a ndstények testmérete altaldban j6 becsldje a potencialis
termékenységnek néhany ritka kivételtdl eltekintve (Boggs 1981; Johnson 1990), A ndstények
ezen tulajdonséaga altaldban jol korreldl a testtomeggel mind fajon beliill, mind fajok kozott
(Wickman & Karlsson 1989; Karlsson & Wickman 1990). A kérdés mégsem ilyen egyszerd.
Egyrészt, mert a laboratoriumi vizsgalatok soran kapott eredmények nem feltétleniil tiikrozik
hiven a természetes populaciokban lezajlo folyamatokat, mivel a termékenységre sok
modositd tényezd hathat (Leather & Burnand 1987; Leather 1988), masrészt, mert a
potencialis termékenységbdl nem kovetkezik a realizalt termékenység. Az egy egyedben
fellelhetd tojasok szdma nem mutatja jol, hogy valdéjaban mennyi tojast rak le a ndstény
(Leather et al. 1985), és még kevésbe, hogy ebbdl a tojasbol majd mennyi termékeny utdd

szarmazik.

Az ¢lettartam ¢és az azt befolyasold tényezOk tiinnek a legfontosabb termékenységet
meghataroz6 faktoroknak lepkék esetében (Leather 1988). Az ¢élettartamban fellelhetd

valtozasokért tobb tényezd egylittes hatdsa felelds, melyekhez még hozzdadddnak ezen
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hatasok finom kolcsonhatasai (Karl & Fischer 2009). A megnovekedett ¢lettartam elsd
kozelitésben tugy tlinik, kozeli kapcsolatban 4ll a jovobeli szaporodasi lehetdségekkel,
ennélfogva eldnyosnek tlinik (Karl & Fischer 2009). A realizalt termékenység — a valdban
lerakott tojasok szdma — P. xylostella esetében novekedett a hosszabb élettartammal

(Kahuthia-Gathu et al. 2008).

A tulélést és ezaltal a termékenységet befolydsold fontos tényezd a taplalkozas. A
taplalékforrasok befolyasoljak egy lepke potencialis termékenységét: egy fajanak megfeleld,
normalis taplalasban részesiilé lepke képes lehet elérni a szaporodasi potencidljdnak akar
78%-at, mig taplalékmegvonas esetén ez minddssze 9%-ra esik vissza (Cheng 1972). A
nektaron vald taplalkozas segithet megdrizni, esetlegesen novelni az energiatartalékokat, ezzel
novelve az ¢€lettartamot és a szaporodasi sikert is (Karlsson & Wickman 1990, Boggs & Ross
1993), azonban természetes kornyezetiikben lehetséges, hogy a lepkék nem tudnak megfeleld
mennyiségll szénhidrathoz jutni, ami hatdssal van az élettartamra €s az azalatt lerakott tojasok

szamara (Winkler et al. 2009).

A szaporodasi sikert himeknél a nagy méret masképpen noveli, mint ndstényeknél. A
territorialis viselkedést mutatd lepkefajoknal a himek kozotti kiizdelem a nagyobb méret
iranyaban szelektal (Kemp & Wiklund 2001; Martinez-Lendech et al. 2007). Valoszinlinek
tinik, hogy a himek felaldozzdk a wvitalitdst a pillanatnyi szaporodasi siker novelése
érdekében, mig a ndstények szadmdra jobban megéri az immunitdsba és a hosszabb
¢lettartamba fektetni (Rolff 2002). Egyes kutatdsok ugyan ugy talaltdk, hogy azok a himek,
melyek parosodtak, szignifikdnsan tovabb ¢éltek, ennek viszont inkdbb a him mindségéhez van
koze, nem pedig ahhoz, hogy a parzasnak valamiféle talélésbeli eldny lenne a hozadéka

(Saastamoinen, Ikonen & Hanski 2009).

Mindezek tiikrében ugy tlnik, lepkéknél a testtomeg és tulélés kozott huzddo
kapcsolat bar létezik, hatasat mas tényezok elfedik, médositjak. Ilyen tényezd lehet példaul a
larvalis taplalkozas, kiilondsképpen, mikor a hatast a természetes kdzegiikben €16 lepkéken
probaljuk értelmezni (Leather 1988). Ez kiilondsen igaz lehet annak ismeretében, hogy a
méret ¢és a termékenység kapcsolata mas aszerint, hogy a méretbeli valtozdsokat mely
kornyezeti tényezOk okozzak (Carroll & Hoyt 1986). Ezen hatasok mértékében pedig kozeli
rokonfajok esetében is nagy kiilonbségek lehetnek (Hill & Hirai 1986).



2.2. A tor mérete és az élettartam kapcsolata

Annak az esélye, hogy egy lepke sikeresen megmenekiil példdul egy madar tamadasa
eldl, legjobban a torszélességgel, szarnyhosszal €s relativ szarnyfeliilettel prediktalhato (Chai
& Srygley 1990; Dudley & Srygley 1994). A ragadozdk szdmadra csabitobb, ehetdlepkefajok
példaul szélesebb torral rendelkeznek ¢és gyorsabban repiilnek, mint kevésbé joizli fajok, a
torszélesség pedig erds korreldciot mutat a tortdmeggel, azaz a torban fellelhetd repiildizmok
mennyiségével (Chai & Srygley 1990).

A relativ tortdomeg a repiilési teljesitmény jo indikatora lehet, bar egyéb testméret
valtozok is szerepet jatszhatnak, mint példaul a szarnyméret vagy a tor alakja (Marden &
Chai, 1991; Roff, 1991; Wickman, 1992), ahogyan a potroh és tor aranya is lényeges. Egy
viszonylag kisebb potrohtomeggel rendelkezd lepke jobban repiil és mandverezik, mint
nagyobb potrohtomegli fajtarsa (Marden and Chai 1991). A himek a ndstényekhez
viszonyitva nagyobb mértékben fektetnek a torba (Wickman & Karlsson 1989).

A kor elérehaladtaval a repiiléizmok degradacidja rovarok korében gyakori (Collatz &
Wilp 1986), a korral valo tortdmeg csokkenést lepkéknél pedig mar tobbszor is kimutattak
(Karlsson, 1994, 1998). A babozddast kdvetden a kifejlett allat tomegét foleg a torizmokban
¢€s a potrohban tarolt szaporodasra szolgald tartalékok alkotjak (Boggs 1981, Karlsson 1987,
Wickman & Karlsson 1989). Mivel a tor 85 —95%-at repiildizmok teszik ki (Marden 1989) ¢és
mivel a nitrogén a tojasképzés szempontjabol kritikus, igy valdszinl, hogy az erdei
szemeslepke Pararge aegeria (Lepidoptera:Nymphalidae) és a S. mormonia iddsebb
ndstényei a tojastermelésre felhasznaljak forrasként repiiléizmaikat is. Mivel a potroh tomege
gyorsabb litemben csokken a korral, mint a toré, a relativ tortomeg né (Karlsson 1994). A
potrohtomeg csokkenését az €letkorral szabadon €16 és fogsdgban tartott lepkéken egyarant
kimutattdk (Karlsson 1987, Wickman & Karlsson 1987). Stjenholm et al. (2005) ramutattak,
hogy a repiiléizmok f6 funkcidja biztositani a repiiléshez sziikséges erét. A tortdmegnek és a
repiilési képességnek nem sziikségszerlien kell korrelalnia: ha a tortodmeg mellett a
potrohtdmeg szintén csdkken a korral, abban az esetben a relativ tortdmeg valtozatlan
maradhat. Karlsson (1994) ugy talalta, hogy a repiilési sebesség ¢és a mandverezési képesség
valtozatlan maradhat, vagy akar még javulhat is a kor elérehaladtaval.

A repiildizmok fontos nitrogénforrasként szolgalnak tobb rovarrendben (Usherwood
1975), ezért nem meglepd, hogy a mérethez viszonyitott korral jard tortdmeg csokkenés
gyorsabbnak mutatkozott ndstényeknél, mint himeknél (Karlsson 1998). Az egyik lehetséges

magyarazat a néstényeknél €szlelt nagyobb csokkenésre, hogy az idésebb ndstények nagyobb



mértékben hasznaljadk ki a torban rejlé forrdsokat tojastermelésre. Minél tovabb ¢l egy
ndstény, annal jobban fel tudja €lni ezeket a forrdsokat (Karlsson 1998). A tortomegnek tehat
fontos reprodukciobeli szerepe lehet. Mi tobb, Karlsson és Van Dyck (2005) ugy talalta, hogy
P. aegeria esetében bar mind a potroh, mint a tor széraz tomege szignifikansan korrelalt a
nostények altal ¢letiik soran lerakott tojasok szamaval, a pusztulds utani tortomeg mégis
sokkal jobb prediktornak bizonyult.

Mindezekbdl az latszik, hogy a tor jo t4panyagtartalék, kiilondsen a ndstények
szamara, de fontos, hogy a relativ tortdomeg valtozatlan maradjon vagy novekedjen a
repliloképesség megdrzése érdekében. Fontos tovabba, hogy minél tovabb ¢l egy lepke, annal

jobban ki tudja hasznalni a tor izmait, mint tapanyagtartalékot.

2.3. Aziddéjaras hatasa

Az iddjaras tobbféle mdédon gyakorolhat hatast a lepkékre. Olyan valtozok, mint a
hémérséklet, csapadék, vagy a napsugarzas az egyedek ¢letének tObb szakaszat
befolyasolhatjak. Példaul a Heodes virgaureae (Lepidoptera:Lycaenidae) lepke esetében
Douwes (1976) kimutatta, hogy az aktivitas nagyban fligg a hdmérséklettdl, a napsugarzastol
¢s a szélerdsségtdl. Hiivostol az egészen melegnek szamitd, de felhds idében a lepkék
inaktivak voltak (Douwes 1976). A borus ¢€s szeles iddjaras akadalyozza a repiilést ¢€s

taplalkozast.

A lepkék szamara a f6 hdmérsekletszabalyozd modszer a napozas (Clark et al. 1973).
A taplalkozés, parzas, nektarndvény felkeresése ¢és tojasrakds mind energiaigényes
tevékenységek, amik eldtt sziikség lehet a napozasra (Kingsolver 1981). Mint sok mas rovar,
a nappali lepkék is a napenergidt hasznositjak, aminek segitségével megemelik a tor
hémérsékletét (Douglas 1977). A test és a szarnyak kozvetleniil a napsugarakbol kapjak ezt az
energiat (Miaoulis and Heilman 1998), aminek a lepkék akar 96%-at is képesek elnyelni, a
szarnyat boritd pikkelyek vastagsagatol fiiggden (Miaoulis & Heilman 1998). A besugarzas
hatasara a testhomérséklet a kornyezeti hdmérséklet folé emelkedik (Douwes 1976), mig ha a
szarnyak arnyékban vannak, a testhomérséklet 30%-al csokken (Wasserthal 1975). A legtobb
hét a szarnyaknak az az alig 1,5%-a biztositja, ami a legkdzelebb van a testhez (Wasserthal
1975). H. virgaureae esetében az erds besugarzas kompenzalta az alacsony homérsekletet €s

forditva (Douwes 1976).



Kingsolver (1983) Colias (Lepidoptera:Pieridae) fajokndl ugy taldlta, hogy a
testhdmérséklet és ezen keresztiil a repiilési aktivitas is gyors litemben reagal a meteoroldgiai
valtozasokra. A befelh8s6dés az aktivitas hirtelen megsziinését okozza, kiilonosen kdzepes €és
nagy tengerszint feletti magassagban. Tovabba a C. maximus lepke vizsgalata alapjan 0gy
tinik, hogy a szdérzetnek is fontos szerepe lehet a termoregulacioban (Kingsolver & Moffat

1982).

A homérséklet egy kulcsfontossagi faktor a rovaroknal (Hoffmann et al, 2003;
Sinclair et al., 2003). A fejlédés vagy az imago élete alatt tapasztalt hdmérséklet erdsen
befolyasolhat tobb életmenet valtozot is, mint a testméret (Atkinson 1994; Partridge & French
1996; Chown & Gaston 1999), az utdod mérete vagy a termékenység (Fox & Czesak 2000;
Fischer et al. 2003a; Steigenga et al. 2005; Steigenga & Fischer 2007).

A novekvé homérséklettel a fejlodés altalaban felgyorsul lepkéknél (Atkinson 1994;
Karl & Fischer 2008; Angilletta 2009), az ¢lettartam (Karl & Fischer 2009; Karlsson &
Wiklund 2005; Karlsson & Van Dyck 2005) és a testméret (Steigenga & Fischer 2009)
azonban lecsokken. A csokkent méret egyik negativ hatasa lehet példaul a diszperzids
képesség romlasa himeknél (Davies & Saccheri 2013) vagy a termékenység romlasa
nostényeknél (Courtney 1981). Ezt az Osszefiiggést Panolis flammea (Lepidoptera:
Noctuidae) esetében mind terepi, mind pedig laboratoriumi kérnyezetben kimutattak (Leather
1984b, Leather et al. 1985). Barna tlizlepkénél Lycaena tityrus (Lepidoptera:Lycaenidae) az
¢lettartam valtozott a populaciok kozott, és ez a valtozas 6sszefliggésben allt a hdmérseklettel,
taplalassal €és az ivarral. Az ¢lettartambeli kiilonbség a két ivarnal kisebb volt alacsonyabb
homérsekleten (20°C), mig magasabb hOmérsékleten a kiilonbség markdnsabb lett és a
ndstények joval hosszabb ideig ¢ltek a himeknél. Ezen feliil a tdplalékstressz himekre
nagyobb hatéast gyakorolt, mint ndstényekre, ami azt sugallja, hogy a ndstények altaldban
ellendllobbak a stresszel szemben a himeknél (Karl & Fischer 2009). Ennek a gyakorta
fellelhetd mintazatnak vélhetéen koze van az anyagcsere rata hOmérseklettel valo

emelkedéséhez (Finkler 2006).

A hémérséklet a metabolizmus sebességére is hatassal van, bar ez Melitaea cinxia
(Lepidoptera: Nymphalidae) esetében fliggott az egyed genotipusatol (Niitepdld 2009). A
testtomeg pozitivan korreldlt az anyagcsere-ratdval a korabbi irodalommal (Chown &
Nicolson 2004; Kleiber 1947; Schmidt-Nielsen 1984) egyetértésben. Mind a testtomeg, mind
a potroh zsirszovetének mennyisége novekedett a magasabb homérseklettel Karl et al. (2011)

Bicyclus anynana (Lepidoptera:Nymphalidae) lepkén végzett vizsgalata soran, ami mogott
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valoszinlileg az all, hogy magasabb hOmérsékleten nagyobb a tiplalkozasi aktivitas, ezen

keresztiil pedig a taplalékbevitel is (Karl & Fischer 2008).

A metamorfozis €s a tojasok kikelési aranya magasabbnak mutatkozott a B. anynana
egyedeinél, azonban meg kell jegyezni, hogy mivel trépusi fajrél van sz6, mar a kisérletben
hasznalt 20°C is alacsony homérsékleti stressz lehetett szamukra (Steigenga & Fischer 2009).
A Shijimiaeoides divinus barine (Lepidoptera:Lycaenidae) lepkefajnal mar 20 °C fokon volt a
legmagasabb a kelési arany, ez ennél magasabb homérsekletli kezelési csoportokban (30 °C és

35°C) pedig csupan 30% ¢€s 0% (Koda & Nakamura 2010).

Koda ¢s Nakamura (2010) kisérletében a homérséklet emelkedésével mind a tojas,
mind a larva periddus rovidebbnek mutatkozott. Alacsonyabb hdmérsékleten a tojasméret €s a
babtomeg is nagyobb volt (Fischer et al. 2006). A B. anynana fajnal a nagyobb tojasokat rako
ndstények kevesebb tojast is raktak (Steigenga & Fischer 2007), ez azonban valosziniileg nem
egy forras-allokdcios csereviszony eredménye, hanem annak, hogy ismételten, a kisérletben
hasznalt 20 °C szuboptimalis a meleghez szokott lepke szamara és befolyasolja annak
aktivitasat, valamint a tojasok érését (Ellers & Boggs 2004). Karlsson és Van Dyck (2005)
vizsgélataban a Pararge aegeria (Lepidoptera:Nymphalidae) ¢lettartam alatt lerakott
tojasainak szama szintén csokkent a homérséklettel, azonban érdemes kiemelni, hogy a két
kiilonb6zo €élohely — erdei és mezdgazdasagi teriilet — egyedei kiilonb6z6 mértékben reagaltak
a magasabb, illetve alacsonyabb hdOmérsékletre: alacsonyabb hémérsékleten az erdei
¢lohelyhez tartozd lepkék, mig magasabb homérsékleten a mezdgazdasagi ¢él0hely lepkéi

raktak tobb tojast.

Az atlag fejlédési id6 kozel a negyedére csokkent — 78,33 naprol 21,07 napra — mikor
a fejlodés 15 °C helyett 30 °C fokon zajlott Lycaeides argyrognomon (Lepidoptera:
Lycaenidae) lepkénél (Koda & Nakamura 2012). Erdekes, hogy B. anynana esetében a
bebabozodaskori tomegvesztés nagyobb volt alacsonyabb hdOmérsékleten (Steigenga &
Fischer 2009). Ugy tiinik, hogy a tomegvesztés potencidlisan a gyorsiitemii fejlédés ara, és
ugy talaltdk, hogy Lycaena (Lepidoptera: Lycaenidae) fajoknal magasabb homérsékleten ez a
veszteség is nagyobb (Fischer & Fiedler 2000; Fischer et al. 2004).

A homérséklet hatdsa akar generaciokon ativeld is lehet. Steigenga és Fischer (2007)
vizsgalatuk sordn kimutattdk, hogy a sziil61 generacio altal megtapasztalt hOmérséklet hatassal
van az utddok larvalis és babban toltott fejlddési idejére, babtomegére, larvalis novekedési
ratajara, valamint a tojasok méretére. Tobbnyire a sziiloktdl szarmazo hatasok az egyedek
¢letének elején a legkifejezettebbek ¢és a fejlodésiikkel egy iitemben csokken az erejiik
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Mousseau & Dingle 1991; Crill et al. 1996; Wolf et al. 1998; McAdam et al. 2002;
Sakwinska, 2004; Lindholm et al. 2006).

Mindezek alapjan jol latszik, hogy a homérséklet erdteljes hatdssal van a lepkék
minden fejlodési fazisara, azonban még nem esett sz6 a globalis hatdsokrdol. A fenoldgia egy
kulcs indikatora a globalis klimavaltozas egy adott fajra gyakorolt hatasdnak (Parmesan
2006). A lepkék kivald modell szervezetek fenologiai vizsgéalatoknal is a kornyezeti
valtozasra adott gyors valaszuk miatt (Diamond et al. 2011; Illan et al. 2012; Roy & Sparks
2000; Westwood & Blair 2010). Kiilonés mdédon a globalis klimavaltozas egyes kutatasok
szerint nem, hogy artana az ektoterm él6lényeknek, hanem még eldny0ds is szdmukra, mert
kozelebb hozza dket a fizioldgiai optimumukhoz (Savage et al. 2004; Frazier et al. 2006;
Kingsolver 2009).

Az eddigi vizsgélatok alapjan a legtobb faj esetében az elterjedési teriilet a pdlusok
fele (Parmesan et al. 2006), €s nagyobb tengerszint feletti magassagra (Wilson et al. 2005)
tolodott. Az els6 megjelenés datuma kordbbra tolodott 44-bdl 32 faj esetében az Egyesiilt
Kirdlysagban (Diamond et al. 2011), mind a 17 vizsgalt fajnal Spanyolorszagban (Stefanescu
et al. 2003), és 23 fajbol 16-nal Kalifornidban (Forister & Shapiro 2003). A koran és késon
el6jovo fajoknal megvaltozott a megjelenés idopontja, de nem egyforma médon. A koran
elobujo fajok vagy késObbre, vagy eldbbre toltdk a megjelenésiiket, mig a késdn megjelend
fajoknal altalaban elére tolddott az elsé megjelenés idépontja (Zografou 2015). Tovabba ugy
tinik, hogy azoknal a fajoknal, melyek korabban egy hosszabb peridodusban voltak aktivak,
csokkent a repiilési iddszak hossza, mig a régebben rovidebb peridodusban aktiv fajok repiilési
1ddszaka kitolodott (Zografou 2015). Ezek az ismeretek mind fontos implikaciéval birnak az
egyedi szaporodasi sikert, a populdcid perzisztenciajat és a kozdss€g strukturajat illetden
(Mollrt et al. 2008; Chuine 2010; Miller-Rushing et al. 2010), mint példaul a nektarnovény-
beporzo kapcsolata (Thomson 2010).

Diamond ¢s munkatarsai (2011) gy talaltadk, hogy az eldretolédas mértékében 1évo
valtozatossag mogott allo egyik faktor az étrend valtozatossdga. Davies (2019) kutatasa
ramutat, hogy a hdmérséklet a megjelenési idon tul hatassal van a szarnyhosszra €s a viragzas
idépontjara is. Ez utobbi esetében a peridodus, amiben a hdmérséklet hatassal van a tdpnoveény
els6 virdgzasara csak részlegesen van atfedésben azzal a peridodussal, ami a lepkére van
hatassal. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a tapndvény és lepke egymastdl idében eltolodhat,
hatast gyakorolva az el6bbi elérhetoségére az utdbbi szdmara és ezéltal az étrend

valtozatossagara. Mutualista fajoknal ez az eltolodas kiillondsen nagy fitnesz koltséggel jarhat
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(Rafferty et al. 2015), mivel az imagd élettartama fligg a nektarforrasok elérhetdségétol

(Cahenzli & Erhardt 2012; Murphy et al. 1983).

A globalis klimavaltozas azonban az 4ltalanos melegedésen tul gyakrabban jelentkezd
fontossaggal bir az egyes egyedek tul¢lésének szempontjabdl (Overgaard & Sorensen 2008).
Ez kiilonosen igaz egy olyan ember 4ltal befolyasolt korban, amikor a forré és szaraz
iddszakok gyakorisaga az eldrejelzések szerint noni fog, novelve a kiszaradds veszélyét

(IPCC 2014).

Fischer et al. (2014) hohullamokat szimuldlva kivantdk megnézni azok hatasat a B.
anynana lepke fejlodésére és testméretére. A WMO meghatdrozasa szerint héhulldmnak
szamit az a periodus, amiben legalabb 5 egymast kovetd napon a napi maximalis hdmérséklet
legalabb 5 °C fokkal az atlagos napi maximum hdmérséklet folott van. Eredményeik azt
mutatjak, hogy kiilondsen alacsony relativ paratartalommal kombindlva ezek erds negativ
hatast gyakoroltak mind a fejlédésre, mind a testtomegre, és ezt a hatast a larvalis fejlodés
befejeztével kifejlett korukra is tovabbvitték. Ennek egyik legszembetiindbb példaja a
csokkent immunfunkci6. Mindezekbdl arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a hdéhullamok
rontottak az egyedek fitneszét €s fejlodését még egy jo plaszticitasal bird €s széles elterjedési

lepkefaj esetében is.

Az 1d6 valtozékonysaga akklimatizacios szempontbol is fontos, ugyanis nem mindegy,
hogy a kiilonboz6 fejlodési iddszakok és életszakaszok kozott mennyit valtozik a
homérseklet. Az olyan egyedeknek, amelyek magasabb hdmérséklethez akklimatizalodtak,
tobb 1d6t vesz igénybe a hideg kdmabol valo felépiilés (Geister & Fischer 2007), ugyanakkor
a tulélés nem volt lényegesen magasabb azoknal az egyedek, ahol a kisérleti és az
akklimatizaciés homérséklet megegyezett (Steigenga & Fischer 2009). Az extrém
hémérsékleti viszonyok azonban negativan befolyasoltak a tulélést, igy Steigenga €s Fischer
(2009) kisérletének eredményei az optimalis homérséklet hipotézist tamogatjak (Huey &

Berrigan 1996; Huey et al. 1999; Wilson & Franklin 2002; Woods & Harrison 2002).

A viz hozzéaférhetdsége és a paratartalom komoly korlatot jelenthetnek egyes fajok
elterjedésének szempontjabol (Hadley 1994; Chown et al. 2011). A kis testméretiik €s nagy
feliilet-térfogat aranyuk miatt a szarazfoldi rovarok kiilondsen érzékenyek a kiszaradasra
(Chown & Nicolson 2004; Chown et al. 2011). A levegd homérséklete és paratartalma ezaltal
fontos faktorok, amik a rovarok tulélését befolydsoljak (Chandler & Wright 1991; Mitra &
Verma 1981).
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A relativ paratartalomnak komoly limitalo hatdsa lehet a B. anynana lepke fejlédése
esetében (Fisher et al. 2014). Hermetia illucens (Diptera: Stratiomyidae) legyeknél a
magasabb relativ paratartalom nagyobb kikelési és babbol vald kibujasi sikerrel és rovidebb
fejlédési idével jart (Holmes et al. 2012). Alkérészek (Plecoptera: Gripopterygidae) esetében
Collier és Smith (2000) ugy taldlta, hogy a talélés magasabb hdmérsékletnél €s alacsonyabb
paratartalomndl csokkent. Ugyanakkor Steigenga ¢s Fischer (2007) kisérletében az
alacsonyabb paratartalom (50%) mellett tartott B. anynana lepkék hosszabb ideig ¢éltek, mint
magasabb pdaratartalom (90%) mellett tartott tarsaik. Ez viszont ellentmond annak, a mas
kutatasok altal alatdmasztott feltételezésnek, hogy inkabb az alacsony, mint a magas relativ
paratartalom csokkenti az élettartamot (Pappas et al. 2008), kiilondsen a tojas (Holmes et al.

2012) és a larva (Wigglesworth 1984) id8szakban tapasztalt alacsony paratartalom.

A péaratartalom testtomegre gyakorolt hatdsaban lehet az egyedek kozott kiilonbség,
plaszticitds (Kleynhans et al. 2014), a hatdsaban lehet él6hely szerint kiilonbség (Zografou
2015), és kozvetve, a taplalék mindségén keresztiil indirekt is hathat az egyedekre (Fisher et

al. 2014).

2.4. Az élettartam és a természetvédelmi statusz kapcsolata

Az elterjedési teriilet mérete és széttagoltsaga, a tapndvény specializacid mértéke, az
atteleld stddium vagy a mobilitdsi potencidl mind Osszefligghetnek a lepkefajok
természetvédelmi statuszaval, de az imagd élettartamat, mint lehetséges tényezOt csak a
kozelmultban kezdték alaposabban vizsgalni. Egy nem olyan rég lezajlott vizsgéalat (Bubova,
Kulma, Vrabec & Nowicki 2016) az eurdpai lepkéket vette gorcso ala és kimutatta, hogy az
IUCN altal jegyzett vords listas fajok 1mago6i rovidebb élettartamuiak, mint a kevésbé
veszélyeztetett fajoké. Leginkabb azonban az 4tlagos ¢lettartam és a repiilési iddszak
hosszdnak aranya, amit a populacié iddébeli fragmentaciojanak neveztek, mutatott erds
Osszefliggést a védettségi statusszal. Minél rovidebb a kifejlett lepke atlagos élettartama a
repiilési id6szak hosszahoz képest, anndl valdsziniibbnek tlinik, hogy az adott faj valamelyik
veszélyeztetett kategoridba esik.

Ugy latszik, hogy a rovidebb élettartam és az emiatt megnovekedett idébeli
fragmentacid, kombindlva a protandriaval — a himek a ndstényeket megelézve kelnek ki a
babbol a repiilési 1doszak soran — csdkkenti a potencialis szaporodd partner talalasdnak
esélyét, igy pedig csokken az effektiv populacioméret és a populaciod életképessége, foleg
kisméretli populaciok esetében (Bubova, Kulma, Vrabec & Nowicki 2016).
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Az olyan hatasok, mint a larvalis (Oberhauser 1997; Hon¢k 1993; Boggs & Ross
1993) vagy kifejlett korban fellépd (Cheng 1972; Karlsson & Wickman 1990) taplalékhiany,
esetleg a magasabb homérseklet (Karl & Fischer 2009; Karlsson & Wiklund 2005; Leather et
al. 1985) tovabb sulyosbithatjak a problémat.

3. Célkitizések

Az eddigiekbdl jol latszik, hogy a testméret-valtozok, az élettartam, a termékenység €s
az iddjaras-valtozok kozotti osszefliggés egy igen sokrétli, tobb tényezd altal befolyasolt €s
nem leegyszertsithetd kérdés, amiben még a kozeli rokonfajoknal is nagy lehet a
valtozatossag. Ezen Osszefliggések megismerésének komoly szerepe van nem csak egy faj,
hanem az egyes populaciok életképességének felméréseében.

Célunk, hogy a védett kis Apolld-lepkénél megismerjiik az iddjaras €s az imagod
testmérete, valamint élettartama kozott fennalld  Osszefliggéseket, hogy egyéni
mindségbecslést adjunk, ami alapjan kovetkeztetni lehet a szaporodasi sikerre, valamint, hogy
képet kapjunk a populacio és a faj jovojérol.

Sem a realizalt termékenységet, sem a potencidlis termékenységet nem all
lehetdségiinkben mérni. A szabad természetben a tojasrakds csak ritkdn figyelhetd meg,
laboratoriumban a szaporodési siker pedig varhatéan nem lesz azonos a természetes
koriilmények kozott megfigyelttel, €s a potencialis siker méréséhez a ndstényeket el kellene
pusztitani. Ehelyett a szaporodasi sikert koézvetve a tulélésen keresztiil befolyasold jol
mérhetd testméret €s iddjaras valtozokat keresiink. Ezért vizsgaljuk a testtomeg, torszélesség,
szarny-, illetve podornyelvhossz, az idOegység alatti testtdmeg ¢€s torszélesség valtozas,
valamint a hdmérséklet, relativ paratartalom, besugérzas és szélerdsség kapcsolatat a
tuléleéssel.

Vizsgaljuk, hogy (1) milyen kapcsolatban all a tulélés a testtomeggel, torszélességgel,
szarny-, illetve nyelvhosszal ¢és az idOegység alatti testtomeg és torszélesség valtozassal.
Szeretnénk tudni, hogy (ii) milyen jellegli kapcsolat 4ll fenn a kiilonb6z6 testméret-valtozok
kozott, valamint, hogy van-e a két ivar, illetve a vizsgalati évek kozott kiilonbség ebben a
kapcsolatban. Lehetséges, hogy a nagyobb méretii egyedek, mivel tobb tartalékkal
rendelkeznek, tovabb ¢€lnek, de a két ivar eltérd stratégidja — a himek szaporodasi sikerért
bealdozzak a vitalitdst, mig a ndstényeknek elonydsebb, ha tovabb élnek — miatt a himeknél

¢és ndstényeknél eltérd eredményeket varunk.
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Tovabba szeretnénk megtudni, hogy (iii) a repiilési id0szak folyamén mérhetd
id6jarési valtozok, mint a hémérséklet, a relativ partartalom, a napsugarzds vagy a

szélerdsség, milyen hatdssal vannak a talélési, illetve fogasi valoszinliségre.
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4. Anyag és modszertan

4.1. A vizsgalt faj

A kis Apollé-lepke (Parnassius mnemosyne Linnaeus, 1758), a pillangdk csaladjaba
(Papilionidae) tartozik, Europatdl egészen Kozép-Azsiaig honos, Eurdpaban allomanyainak
mérete azonban csokkend tendenciat mutat. A kis Apolld déli és északi elterjedési hatarai is
¢szakabbra huzodtak a 20 sz. 2. felében. Ez az idGjaras valtozok hatasa vizsgalatanak
sziikségességet indokolja (Parmesan et al 1999). Ennek az erdds és gyepes teriiletek nem
megfeleld kezelése a f6 oka (Luoto et al. 2001). Hazankban a faj elsdsorban a hegy- ¢és
dombvidékeken honos, olyan nyilt, fiives helyeken, amelyek kozelében bozotos, erdds
tertiletek is talalhatoak (Ronkay 1997; Balint et al. 2006). A ndstények keltikében (Corydalis
spp.), a larvalis tapnovényben gazdag, hiivosebb, erdds-bokros teriiletekre kb 50—60 atteleld
tojast raknak, sokszor mar amikor a novény fold feletti része nem lathato (Bergstrom 2005). A
hernyok tavasszal, kikelés utdn ezek hajtasaival taplalkoznak, de a tapnovény rovid
¢lettartama miatt gyorsan kell fejlodniiik (Valimaki & Itamies 2005). Az ebben az idészakban
Oket ér6 idojarasi koriilmények a kifejlett egyed taplalkozasi sikerére, illetve testméretére is
kihathatnak (Bergstrom 2005). A hernydk a megfelel6 méret elérése utan, vagy a tovabbi
taplalék hianyaban levelekbe csavarodva bebabozédnak (van Swaay et al. 2012).
Magyarorszagon aprilistol juliusig a faj évenkénti egyetlen generacioja repiil (Balint et al.
2006). Abundancidjuk noé az atlagos élohelyfolt méretével ¢és csokken a teriilet
meredekségével és a szélerésséggel (Luoto et al. 2001). Az ivari dimorfizmus jol lathato: a
néstények potrohan sarga pikkelysav fut lateralisan, a him sz6rosebb (1. abra). A faj [IUCN

Voros listas, ¢léhelyeit a Berni egyezmény védi (van Swaay et al. 2010).

1. dbra: NOstény (balra) és him (jobbra) kis Apollé-lepke. Fotok: Kis J.
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4.2. A vizsgalat helyszine

A vizsgalatokat egy koriilbeliil 0,5 hektaros réten végeztiikk (Hegyesd, Tahitotfalu
kozelében, Visegradi-hegység; 47°45°22.7°N, 19°2°53.4”E) 2016-2019 kozott. A réten sok
viragos novényfaj megtalalhato, helyenként bokrokkal, fdkkal tarkitott, idedlis a kis Apollo-
lepkék szamara, mert a réten a kifejlett allat szdmara alkalmas nektar-névények vannak, a

kornyez6 erdds részen pedig megtalalhato a hernyo tdpnovénye.

4.3. Jelolés-visszafogas

Mind a 4 évben egészen a repiilési iddszak kezdetétdl a végéig jelen voltunk a
vizsgalat helyszinén €és minden nap megprobaltuk megjelolni az 6sszes még jeloletlen, a
teriileten talalhato kis Apollo-lepkét. A mérések végeztével a lepkék egyedi jeldlést kaptak,
ami egy szin- és egy szamkodbol allt. A szamot a hatso szarnyak ventralis oldaldraalkoholos
filccel irtuk, mig a 3—3 szines pottybdl allo szinkddok az eliilsé szadrnyak ventralis oldalanak
atlatszo csucsi részére lettek felfestve lakkrost filc segitségével. A szinkéd mind a ventralis,
mind a dorzalis oldalr6l olvashatd. A lepkét ezt kovetden elengedtiik. A jelolés az egyed éElete
soran nem kopik le — ha mégis, vagy a jelolést tartalmazo szarnyrész letort, a lepke jelolését
felajitottuk. Az egyedeket tavcsdvel azonositottuk. A rét napi tobbszori bejarasa kdzben
feljegyeztilkk a latott egyedek szinkodjat, ivarat, viselkedését és egyéb, mas vizsgalatok

szamara hasznos adatokat.

4.4. Mintavételi modszerek

A lepkék testtomegét 3-4 naponta mértilk analitikai mérleggel (Mettler-Toledo,
NewClassic MF JS303G, felbontds: 1 mg), a lepkéket egy fedett miianyag poharba helyezve.
Ez azt jelenti, hogy ezeken a napokon lehetéleg minden észlelt egyedet megfogtunk é&s
megmértiik a tomegét. A torszélességet eldszor az elsd befogaskor mértilk majd szintén 3—4
naponta egy kézi tolomérd segitségével, minden alkalommal kétszer: a két mérést atlagoltuk.
A szarnyhosszt az elsé befogaskor egy kiilon erre készitett, fotdpapirra kinyomtatott és
mikroszkop alatt méretre vagott, 0,2mm-es beosztasi vonalzo segitségével a szarnyt6tdl a
szarnycsucsig mértiik. A jobb ¢és a bal eliilsd szarny atlagat tekintettiik a szarnyhossznak. A
nyelvhossz mérése szintén az elsé befogaskor tortént. A lepke egy specidlis kalodaba keriilt,

ahol nem tudott mozogni, de nem is sériilt meg, majd rovartiivel ovatosan kihuztuk a
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podornyelvet. Az allatokrol ezutdn makrofotok késziiltek, a méréseket ezekrél a képekrol
végeztiikk (2. abra). Az id0jaras adatokat két, egész évben kint 1€év0, az arnyékban mérd, és
ketté a repiilési idoszakban a napra kihelyezett meteoroldgiai logger (marka, gyartmany,

tipus) szolgaltatta.

(il

2. abra: Szarnyhossz mérés (feliil balra), torszélesség-mérés (feliil
jobbra) nyelvhossz mérés (alul). Fotok: Kis J.

4.5. Adatelemzés

A korrelacios vizsgalatokhoz az elemzéseket R 3.5.3. statisztikai programmal
végeztilk (R Core Team 2017). A korrelacidszamitasra Pearson-féle korrelacios vizsgalatot

alkalmaztunk, tobbszords 0sszehasonlitasokra a p-értéket Holm médszerrel korrigaltuk.

A talélés elemzésekhez a lepkék jelolés-visszalatas adatsorai alapjan egyedi
fogastorténeteket készitettlink, ahol az 1-es érték az adott lepke adott napon vald detektalasat,
mig a 0 az észlelésének hianyat jeldlte. Ez utobbi esetben a lepke vagy nem volt jelen azon a
napon a populacioban vagy jelen volt, de nem sikeriilt észlelni. A 2016-o0s évben a repiilési
idészak — az elsé megjelolt lepkétdl az utolsd lepke utolsd észleléséig eltelt idoszak — aprilis
22-t61 junius 3-ig tartott, mig 2017-ben aprilis 23-t61 majus 29-ig, 2018-ban aprilis 29-tdl
majus 22-ig, 2019-ben pedig aprilis 21-t61 junius 4-ig tartott. Minden olyan napon volt
mintavétel, amikor az idéjards azt lehetové tette, reggel 9-t0l este 6-ig. A mintavétel
intenzitdsa fliggdtt az aznapi id6jarastdl, a szezon eldrehaladottsagatol, a mintavételezok
szamatol és azok tapasztaltsagatdl is, igy az észlelt lepkék szamaban a napok kozott eltérés
mutatkozott. Azokat a napokat, amelyeken csak nagyon kevés lepkét sikeriilt megfogni vagy
megfigyelni (1-3 lepke), kihagytuk az elemzésekbdl a modellek jobb illeszkedése végett.
2016-ban 193, 2017-ben 189, 2018-ban 271, 2019-ben pedig 205 lepke egyed mérési adatait
hasznaltuk fel.
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Az eldzetes vizsgalatokat kovetden a himek €s ndstények elemzését szétvalasztottuk,
majd a fogastorténetekhez hozzaadtuk az egyedi kovaridnsokat (torszélesség, testtomeg, ,
szarny-, €s nyelvhossz, illetve idoegység alatti testtomeg €s torszélesség valtozas). Az egyes
testméretvaltozok kapcsolatat a tuléléssel kiillon modellekben elemeztilk. A kezdeti
testtomegnek, torszélességnek, szarny-, illetve nyelvhossznak azt az értéket vettiik, amelyik
az elsé mérési adat volt arra az egyedre nézve, és maximum az elsd befogéasat kovetden 3
napon beliil felvételre keriilt. Ilyen érték hidnyaban az egyedet kihagytuk az elemzésekbdl. Az
1déegység alatti testtomeg €s torszélesség valtozas szamitdsakor azok az egyedek keriilhettek
be az elemzésbe, amelyeknek az elsd €s az utolsd6 mérése kozott legalabb harom nap telt el. A
napi valtozast ugy kaptuk meg, hogy az elsé mérési adatbol kivontuk az utolsé mérési adatot,
majd ezt leosztottuk az eltelt napok szamaval és az els6 mérési adattal, igy standardizélva a
kapott értéket a kezdeti testtomegre, illetve torszélességre. A kovaridnsok mellett azok
négyzetét is bevettilk a modellekbe, hogy a linearis kapcsolat mellett teszteljiik az esetleges
kvadratikus hatést is. Minden kovariansra kiilon elemzést végeztiink, igy az elemzésekben
résztvevd egyedek nem tokéletesen egyeznek meg, mivel nem minden egyedrdl volt meg az

0sszes morfologiai mérés.

Az 1d6jaras adatokat nappali (918 ora) €s ¢jszakai (18-9 6ra) idészakokra bontottuk
szét a lepkék aktivitdsa szerint. Az adatok koziil hOmérséklet, relativ paratartalom és
besugarzas esetében a napi mediant (50 percentilis), valamint a napi 10 és 90 percentiliseket
valasztottuk ki elemzésre. Szélerdsség esetében csak a 90 percentilist néztiikk, mert
feltételeztiik, hogy csak a erds szélnek van szamottevd hatdsa a tulélésre és mert a median
gyakran nulla kozelében volt. Az iddjaras valtozokat kiilon tablazatban készitettiik eld az
elemzésekhez, majd ezeket a kész fogastorténetekhez R segitségével illesztettiik. A hidnyzo
napokat a fogasi valoszinliséghez illesztett tablanal tordltiik, mig a talélési valdszintiségnél —
mivel kivancsiak voltunk a kiesd, rossz iddjarasi viszonyokkal jellemezhetd napok talélésre

gyakorolt hatdsara — a kies6 napok i1ddjarasat atlagoltuk.

Az igy késziilt fogastorténetekre illesztettiink Cormack-Jolly-Seber (CJS) modellt,
amit nyilt populacio és €lve torténd visszalatas esetén szokds alkalmazni. Az elemzésekhez
MARK 8.2 szoftvert (White &amp; Burnham 1999) és az R statisztikai program RMark
csomagjat hasznaltuk (Laake 2013).

A modellszelekci6 az Akaike-féle informacios kritérium alapjan tortént (Burnham &
Anderson 2002), az illeszkedést GOF-tesztekkel ellendriztiik. A CJS modell feltétele, hogy

minden jelolt egyednek a populacidban egy adott idépontban ugyanakkora legyen a fogasi
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valdszinlisége, valamint hogy minden jelolt egyed ugyanakkora valoszinliséggel éljen tul a
kovetkezd idOpontig, fliggetleniil a jelolés idopontjatél. A modell a mintavételek — jelen
esetben napok — kozotti intervallumokra ad tul€lési, illetve a mintavételi alkalmakra fogési
valoszinliség becslést. A tulélés csak latszolagos, mivel nyilt populdcids modellnél nem
tudunk kiilonbséget tenni az elvandorlas €s elhalalozas k6zott, az utolséd intervallum esetében

rrrrr

hogy az egyed elpusztult vagy csak nem tudtuk megfogni az utolsé idépontban.

Esetlinkben mind a talélési (Phi), mind a fogasi (p) valdszintiség fligghet az 1d6tol
(normal 1dofliiggés=t; monoton idéfliggés=T), az egyed koratdl (normal korfiiggés=kor;
monoton  korfliggés=Kor), a kovaridnstol (szarnyhossz=szarny; nyelvhossz=nyelv
torszélesség=tor; testtomeg=tomeg; idoegység alatti testtomeg ¢és torszélesség valtozas=rata)
¢s a kiilonféle iddjaras valtozoktol (homérséklet, relativ paratartalom, besugarzas ¢és
szélerdsség percentilisek: 10 percentilis=10pct; 50 percentilis=50pct; 90 percentilis=90pct).
Néztiink additiv — példaul '~idé+szarny' — és interakcios — példaul *~idé*szarny’ — modelleket
1s. Additiv modell esetében az egyedi kovarians minden mintavételi alkalommal ugyantigy hat
a talélésre/visszafogasi valoszinliségre, de az y-tengely metszet minden id6pontban mas, mig
interakcidos modellnél a tulélési vagy fogéasi valdszintiséget a két tag interakcidja is
befolyésolja. Az ivarfliggést az eldzetes vizsgalatokban megallapitottuk, mind a talélési, mind
a fogasi valoszinliségre nézve, ezért a modellek egyszeriisitése végett a két ivart kiilon

elemeztiik.
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5. Eredmények

5.1. Tulélésbecslés

Mind a négy évre vonatkozdlag eldzetes vizsgalatokat folytattunk, aminek soran
megkerestiik a legjobb modelleket az egyedi kovaridnsok nélkiil, a kevés visszalatassal bird
mintavételi napokat kihagytuk, vagy Osszevontuk, valamint GOF teszteket futtattunk az
illeszkedés ellendrzésére. A 'RELEASE' GOF teszt esetében az alkalmankénti mintaelemszam
kevésnek bizonyult ahhoz, hogy arra a teszt kielégité becslést tudjon adni, de tendencidzus

eltérés nem mutatkozott. Az illeszkedés a tobbi teszt esetében jonak bizonyult.

A legjobb modellek szerint a tilélés idOben valtozott a repiilési iddszak soran. Mivel a
fogott egyedek szama nagyon ingadozott a repiilési id6szak folyaman, ezért a modellek sok
mintavételi intervallumra nem tudtdk megbecsiilni a tulélést, de szezondlisan csdkkend
tendencia igy is kirajzolodott. A visszafogéasi valosziniiség becslésénél megbizhatobbak az

eredmények, bar abban is erds iddbeli ingadozas mutatkozott.

Mindegyik évben a legjobb modell ivar- ¢s 1dofliggd volt. Ez alapjan a késObbi
elemzések megkonnyitése céljabodl szétvalasztottuk a két ivart, és azokat kiilon elemeztiik

tovabb.

A kovariansok bevételével végzett elemzéseknél lefuttattuk valamennyi lehetséges
modellt, mint példdul a kohortot tartalmazé modelleket, de mivel ezek mindig

hatrasorolodtak, igy a késObbiekben mar nem fogom ezeket megemliteni.
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5.1.1. Szarnyhossz és tulélés kapcsolata

1. tablazat: A szarnyhossz kapcsolata a tuléléssel és fogasi valoszinliséggel himeknél 2016-t61
2019-1g. AICc alapt modellszelekcio.

Modell AlICc AAICc Suly Deviancia
&(~T) p(~t + szarny + szdarny?) 1506,066 0,000 0,28 1438,027
é o(~T) p(~1) 1506,845 0,779 0,19 1043,788
&(~T) p(~t + szarny) 1507,654 1,588 0,13 1441,868
@(~t + szarny) p(~t) 1297911 0,000 0,21 1160,324
% @(~t + szarny + szarny?) p(~t) 1298,467 0,556 0,16 1158,495
@(~t + szarny) p(~t + szarny) 1299324 1,412 0,10 1159,352
&(~T) p(~1) 1484,000 0,000 0,15 734,050
g &~T) p(~t + szarny + szarmy?) 1484,094 0,093 0,14 1434,401
#(~T * szérny) p(~1) 1484,319 0319 0,13 1434.,626
&(~T) p(~t + szarny) 1666,129 0,000 0,25 1599112
% &(~T) p(~t + szarny + szarny?) 1666,666 0,536 0,19 1597.455
O(~T + szarny + szarmy?) p(~t + szarny) 1667,906 1,776 0,10 1596,596

Himek esetében a szarnyhossz nem mindig szerepelt a legjobb modellek kozott —
2016-ban a tulélés csak 1dofliggd volt — az id6 viszont igen. 2017 kivételével, ahol a legjobb
modellek mind normal id6fliggdek voltak — minden alkalomhoz kiilon talélés becslést ad a
modell — a tobbi évben a monoton id6fliggd modellek bizonyultak a legjobbnak. Szarnyhossz
nélkiili monoton idOfliggésnél a tulélés a repiilési idOszak eldrehaladtaval csokkent (1.
tablazat). A szarnyhossz tulélésre gyakorolt hatdsa az évek kozott valtozott. 2017-ben enyhe
pozitiv hatdsa volt, mig 2018-ban egy erdsebb negativ, 2019-ben pedig ismét egy enyhe
pozitiv (3. dbra).
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2. tablazat: A szarnyhossz kapcsolata a taléléssel és fogasi valosziniiséggel ndstényeknél
2016-t61 2019-ig. AICc alapt modellszelekcid.

Modell AlCc AAICc Suly Deviancia
&(~T) p(~1) 1159,456 0,000 0,39 846,231
é &(~T + szarny) p(~t) 1161,336 1,879 0,15 1100,276
&(~T) p(~t + szarny) 1161,366 1,909 0,15 1100,307
&(~T + szarny) p(~t) 1011,305 0,000 0,26 957,067
% O(~T * szarny) p(~1) 1012,083 0,778 0,18 945,553
o(~T) p(~1) 1012,575 1,269 0,14 681,393
o(~T) p(~1) 1159,665 0,000 0,38 678,807
g #(~T) p(~t + szarny + szarny?) 1161,774 2,108 0,13 1108,298
&(~T) p(~t + szdarny) 1161,784 2,118 0,13 1110,584
¢(~T + szarny + szarny?) p(~t) 1082,467 0,000 0,26 1011,378
% &(~1) p(~1) 1083,149 0,682 0,18 775,083
¢(~T + szarny + szdrmy?) p(~t+szdrny) 1083,928 1,461 0,12 1010,518

A néstények esetében csak ugy, mint a himeknél, a szarnyhossz nem szerepelt minden

é¢vben a legjobb modellek kozott, viszont veliik ellentétben az idofiiggés itt mindig

monotonnak adodott (2. tablazat). A szadrnyhossznak 2016-ban és 2017-ben enyhe pozitiv

hatasa volt, mig 2019-ben enyhe negativ (4. abra).
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5.1.2. Torszélesség és tulélés kapcsolata

3. tablazat: A torszélesség kapcsolata a tuléléssel és fogasi valdszintiséggel himeknél 2016-tol
2019-1g. AICc alapt modellszelekcio.

Modell AlICc AAICc Suly Deviancia
&(~T) p(~t) 1527987 0,000 0,29 1064,725
é ¢(~T + tor) p(~1) 1528,701 0,714 0,20 1480,701
¢(~T * tor) p(~1) 1529.806 1,818 0,15 1459,548
#(~t) p(~1) 1299,689 0,000 0,46 841,755
:% #(~t) p(~t + tor) 1299.,852 1,163 0,25 1162,249
#(~t) p(~t + tor + tor?) 1302,149 3,460 0,08 1162,160
¢(~T * tor) p(~1) 1483,405 0,000 0,64 1433,722
g ¢(~T * tor) p(~t + tor) 1485,548 2,142 0,22 1433,722
#(~T * tor) p(~t + tor + tor?) 1487,270 3,865 0,09 1433,295
&(~1) p(~t + tor) 1684,589 0,000 0,17 1617,580
% ¢(~T + tor) p(~t + tor) 1684,845 0,255 0,15 1615,643
#(~T) p(~t + tor + tor?) 1684,989 0,399 0,14 1615,788

A szarnyhosszhoz hasonloan a torszélesség sem szerepelt minden évben a legjobb
modellek koézott himeknél, 2017-ben pedig a masik hdrom évvel ellentétben az idéfliggés
nem monoton volt (3. tablazat). 2016-ban a torszélesség hatasa enyhén negativ volt, tehat a
sz¢élesebb toru egyedeknek valamivel alacsonyabb volt a talélési valdszintisége. 2017-ben a
torszélesség nem szerepelt a legjobb modellek kozott 2018-ban viszont a valtozd markans
pozitiv hatassal birt a talélésre. A két valtozo interakcidja negativ volt. 2019-ben a valtozo
hatésa ismét enyhén negativnak mutatkozott (5. bra).
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4. tablazat: A torszélesség kapcsolata a taléléssel és fogasi valoszinliséggel ndstényeknél
2016-t61 2019-ig. AICc alapt modellszelekcio.

Modell AlICc AAICc Suly Deviancia
&(~T) p(~t + tor) 1171,268 0,000 0,35 1110,255
é #(~T) p(~t + tor + tor?) 1173,180 1,911 0,13 1109,792
&(~T) p(~1) 1173,477 2,208 0,11 853,793
&(~T) p(~t + tor) 1011,719 0,000 0,30 947,482
% &(~T) p(~t + tor + tor?) 1012,681 0,961 0,18 946,151
¢(~T + tor) p(~t + tor) 1013,672 1,953 0,11 947,142
&(~T * tor) p(~t + tor + tor?) 1152,604 0,000 0,23 1094,539
% @(~T * tor) p(~t + tor) 1152,606 0,002 0,23 1096,841
&(~T * tor) p(~t) 1154,401 1,797 0,09 1100,925
#(~T) p(~t + tor + tor?) 1099,703 0,000 0,37 1028,659
% &(~1) p(~1) 1101,607 1,904 0,14 788,175
#(~T + tor) p(~t + tor + tor?) 1101,949 2,246 0,12 1028,588

A torszélesség a ndstények esetében sem szerepel minden évben a legjobb modellek
kozt (4. tablazat), csak 2017-ben és 2018-ban. 2017-ben egy enyhe pozitiv hatdssal van a
talélésre, a szélesebb torti egyedek valamivel tovabb élnek. 2018-ben viszont a himekhez
hasonldan az id6 elérehaladtaval és a nagyobb torral a tulélés nott a két valtozo interakcioja

viszont itt is negativ volt (6. dbra).
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5.1.3. Nyelvhossz és tulélés kapcsolata

5. tablazat: A nyelvhossz kapcsolata a tuléléssel és fogési valosziniiséggel himeknél 2016-t61
2019-1g. AICc alapt modellszelekcio.

Modell AlCc AAICc Suly Deviancia
O(~T) p(~t + nyely + nyeh?) 1522929 0,000 0,56 1452,679
é H~T+ nyelv) p(~t + nyely + nyeh?) 1525115 2,185 0,19 1452,599
H(~T + nyelvy + nyeh?) p(~t +nyelv+ nyeh?) 1526,124 3,194 0,11 1451,333
H~T) p(~1) 1315,135 0,000 024 936,698
§ T ety B i) ) 1316021 088 0,15 1238,158
H~T) p(~t + nyely) 1316108 0973  0.15 1240,453
&(~T) p(~t + nyelv + nyelv’) 1483,018 0,000 0,38 1433,328
% H~T+ nyelv) p(~t + nyely + nyeh?) 1484730 1712 0,16 1432,897
H~T) p(~t + nyelv) 1485098 2,079  0.13 1437,545
&(~T) p(~t + nyelv + nyelv?) 1690,260 0,000 0,27 1621,063
% H(~T + nyeh) ot + nyel + nyeh?) 1690,667 0407 022 1619272
H(~T * nyely) p(~t + nyely + nyelv?) 1691575 1315 0,14 1617,975

A nyelvhossz 2016-ban nem szerepelt a legjobb modellek kozott a tobbi évben
viszont igen, Az i1d6éfliggés mindig fenndllt, mindig monoton volt és a talélés mindig
csokkent az idével (5. tablazat). 2017-ben a valtozoénak enyhe pozitiv hatdsa volt, mig 2018-
ban valamivel erdsebb negativ 0sszefliggés volt, tehat a hosszabb nyelvii egyedek révidebb

ideig ¢ltek. 2019-ben az el6z6 €évhez hasonldan szintén negativ volt a kapcsolat (7.4bra).
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6. tablazat: A nyelvhossz kapcsolata a tuléléssel és fogasi valoszinliséggel nostényeknél 2016-
ban. AICc alapu modellszelekci6.

Modell AlCc AAICc Suly Deviancia
#(~T) p(~t) 1167,589 0,000 0,42 850,678
é #(~T + nyelv) p(~t) 1169,556 1,970 0,16 1108,512
&(~T) p(~t + nyelv) 1169,840 2,254 0,15 1108,796
#(~T + nyelv) p(~t) 1004,193 0,000 0,20 937,704
;': &(~T + nyelv) p(~t + nyelv) 1004,605 0,411 0,17 935,815
&(~T * nyelv) p(~t) 1005,498 1,304 0,11 936,709
#~T) p(~t) 1159,665 0,000 0,26 678,807
g &(~T) p(~t + nyelv) 1159,766 0,100 0,24 1108,566
&(~T) p(~t + nyelv + nyeh?) 1161,050 1,384 0,13 1107,574
o(~T) p(~1) 1098,693 0,000 0,30 785,251
% &(~T) p(~t + nyelv) 1100,179 1,485 0,14 1031,433
#(~T + nyelv) p(~t) 1100,243 1,549 0,14 1031,597

A nyelvhossz a néstényeknél sem szerepelt minden évben a legjobb modellek kozott,

de a monoton idofliggés igen (6. tablazat). A nyelvhossz hatdsa 2016-ban és 2019-ben

enyhén negativ volt, 2017-ben viszont enyhén pozitiv; a nagyobb nyelvhosszal valamelyest

hosszabb talélés parosult. A két ivar e valtozo esetében sem viselkedett egyforman (8.4abra).
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5.1.4. Testtomeg és tulélés kapcsolata

7. tablazat: A testtomeg kapcsolata a tuléléssel €s fogasi valosziniiséggel 2018-ban és 2019-
ben. AICc alapu modellszelekci6.

Modell AlCc AAICc Suly Deviancia
oy 9T p(~) 1491114 0,000 025 732,889
2 9~T) p(~t +tomeg) 1491391 0276 022 1443,844
N T e 1492988 1872 0,09 1445 442
. ¢(~T +tomeg) p(~t+tomeg+témeg?) 1675,067 0,000 0,27 1603,667
S Y-T+tomeg) p(~t+tomeg) 1676,016 0948 0,17 1606,815
Q

O(~T +té6meg+tomeg?) p(~t+témeg+tomeg’) 1676,619 1,551 0,13 1603,014
o 9T +t5meg) p(~1) 1158277 0,000 0,30 1107,077
2 9T p(~1) 1159665 1388 0,15 678,807
Q

&(~T *tomeg) p(~t) 1159,706 1,428 0,14 1106,230
o 9D p(~1) 1098,683 0,000 0,38 785,251
2 §-T+tomeg) p(~1) 1100302 1,608 0,17 1031,556
Q

H(~T) p(~t +t5meg) 1100,780 2,087 0,13 1032,034

A kezdeti testtomeg mindkét ivarndl mindkét vizsgalati évben szerepelt a legjobb
modellek kozott (7. tablazat). Himeknél a hatas 2018-ban enyhén pozitiv volt még 2019-ben
enyhén negativ, igy a két évben pont ellentétes volt a hatas (9. abra). NOstényeknél a hatas
mindkét évben negativnak adddott, de 2018-ban sokkal markansabb volt, mint 2019-ben (9.

abra).
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5.1.5. Testtomeg csokkenés és tialélés kapcsolata

8. tablazat: A testtomeg valtozas kapcsolata a taléléssel és fogasi valoszinliséggel himeknél
2017-t61 2019-ig. AICc alapti modellszelekcio.

Modell AlICc AAICc Suly Deviancia
&(~T + rata) p(~t) 818,971 0,000 0,26 748,800

% o(~T * rata) p(~t) 819,360 0,189 0,21 746,928
¢(~T + rata) p(~t + rata) 820,377 1,405 0,13 747,945
#(~Kor + rata) p(~t) 731,319 0,000 0,17 682,855

g‘ ¢(~Kor * rata) p(~t) 731,896 0,577 0,13 681,212
o(~T * rata) p(~t) 732,234 0,914 0,11 681,549
&(~T * rata) p(~t + rata + rata’) 1334,012 0,000 0,74 1262,179

% #(~T + rata) p(~t + rata + rata®) 1337,798 3,785 0,11 1268,190
#(~T + rata + rata®) p(~t + rata + rata’) 1339,227 5,214 0,05 1267,394

Az 1dGegység alatti testtomeg valtozds himeknél mindharom vizsgalati évben
szerepelt a legjobb modellek kozott, 2017-ben €s 2019-ben monoton iddfliggéssel, 2018-ban
pedig az egyedek koraval tarsitva (8. tablazat). Mindenképp meg kell itt emliteniink, hogy az
1déegység alatti testtomeg valtozashoz egy egyedrdl legalabb két mérésre volt sziikségiink,
ezért csak kevesebb lepke keriilhetett bele az elemzéseinkbe. Ez mindenképp befolyasolta a
modellszelekcidt. A nagyobb iddegység alatti fogyas mindig alacsonyabb taléléssel parosult.

A gyorsabban fogy6 egyedek rovidebb ideig ¢ltek (10. abra).
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9. tablazat: A testtomeg valtozas kapcsolata a tuléléssel és fogasi valoszinliséggel
ndstényeknél 2017-t61 2019-ig. AICc alaptt modellszelekcio.

Modell AlCc AAICc Suly Deviancia
¢(~T +rata+rata’) p(~t) 623,866 0,000 0,35 557,827

% §(~T +rata+rata®) p(~t +rata+rata’) 625,006 1,139 0,19 554,104
O(~T +rata+rata’) p(~t +rata) 625,427 1,560 0,16 556,965
#(~Kor +rata+ratd®) p(~t +rata+rata®) 712,909 0,000 0,34 652,503

g #(~Kor +rata+rata®) p(~t) 713,007 0,097 0,32 657,545
#(~Kor +rata+ratad®) p(~t +rata) 714,199 1,289 0,18 656,275
#(~T * rdta) p(~t +rata+rata’) 952,768 0,000 0,43 878,876

% #(~T +rata) p(~t +rata+rata®) 954,117 1,349 0,22 882,576
O(~T +rata+rata’) p(~t+ rata+rata’) 954387 1,619 0,19 878,134

A ndstényeknél az eredmények hasonloak voltak. Itt is 2018-ban az egyedek koratol
fliggdtt leginkabb a talélés, mig a masik két évben inkdbb az id6tdl. Az idéegység alatti
testtomeg valtozas itt is minden évben szerepelt a legjobb modellek kozott (9. tablazat),
hatdsa pedig most is minden alkalommal negativnak adodott, tehat a gyorsabban fogyo

egyedeknek rovidebb volt az élettartama.
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5.1.6. Torszélesség valtozas és tulélés kapcsolata

10. tablazat: A torszélesség valtozas kapcsolata a tuléléssel és fogasi valdszintiséggel

himeknél 2017-t61 2019-1g. AICc alapti modellszelekcio.

Modell AlCc AAICc Suly Deviancia
¢(~Kor +rata) p(~t) 1024,683 0,000 0,31 955,057

% #(~Kor +rata) p(~t +rata+rata’) 1024,749 0,066 0,30 950,665
#(~Kor +rata+ratd’) p(~t +rata) 1026,362 1,679 0,13 954,511
#(~Kor +rata+ratd’) p(~t +rata+rata’®) 760,634 0,000 0,54 705,702

g #(~Kor +rata+rata’) p(~t) 762,379 1,745 0,23 711,884
#(~Kor +rata+rata®) p(~t +rata) 764,203 3,569 0,09 711,495
#(~Kor +rata) p(~t +rata+rata’) 1312,893 0,000 0,66 1243227

g #(~Kor +rata+rata®) p(~t +rata+rata’) 1314,251 1,357 0,34 1242.356
¢(~Kor +rata) p(~t) 1340,357 27,46 0,00 1275,126

Az idéegység alatti torszélesség valtozas csak ugy, mint a testtdmeg valtozas minden

¢vben szerepel a legjobb modellek kozott himeknél. Itt viszont az utobbival ellentétben a

tulélés a torszélesség fogyasa mellett mindig az egyedek koratol fiiggott (10. tablazat). A

torszélesség valtozasmérés is visszamérésen alapul, igy itt is kevesebb lepkével dolgoztunk,

mint az el6zd testméret valtozoknal. A gyorsabban fogyd egyedek itt is mindig révidebb

ideig ¢éltek (12.4bra).
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11. . tablazat: A torsz€lesség valtozas kapcsolata a tuléléssel €s fogasi valoszinliséggel

ndstényeknél 2017-t61 2019-ig. AICc alaptt modellszelekcio.

Modell AlICc AAICc Suly Deviancia
#(~Kor +rata+rata’) p(~t) 824,468 0,000 0,24 754,714

% #(~T +rata+rata’) p(~t) 824,674 0,204 0,22 754,919
#(~Kor +rata+rata®) p(~t +rata) 825,518 1,049 0,14 753,387
#(~Kor +rata+rata’) p(~t) 785,128 0,000 0,52 730,090

g #(~Kor +rata+rata®) p(~t +rata) 786,034 0,905 0,33 728,571
#(~Kor +rata+ratd’) p(~t +rata+rata’) 788,475 3,346 0,10 728,569
#(~Kor +rata) p(~t) 936,877 0,000 0,49 867,597

% #(~Kor +rata) p(~t +rata) 939,053 2,176 0,16 867,429
#(~Kor +rata+ratd’) p(~t +rata) 939,149 2,272 0,15 867,525

Nostényeknél a himekhez hasonldéan a legjobb modellek legnagyobb részt kor és
torszélesség valtozas fliggdek, 2017-ben a monoton 1d6fliggds viszont hasonléan jo volt (11.
tablazat). A nagyobb iddegység alatti torszélesség fogyas ndstényeknél is rovidebb

¢lettartammal parosult (13. abra).
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5.2. Korrelacios vizsgalatok

12. tablazat: Testméret-valtozok kozotti Pearson korrelacios egyiitthatok. A dolttel szedett
érték statisztikailag NEM szignifikans kapcsolatot jelol.

2016 2017 2018 2019
Nostény Him  Néstény Him  Noéstény Him  Nostény Him
tor~szarny 0.414 0.249 0.310 0.304 0.291 0.369 0.533 0.515
tor~nyelv 0,552 0.328 0.422 0.238 0,222 0.376 0.514 0,592

szarny~nyelv 0.767 0.703 0,751 0.645 0.680 0.670 0.662 0.659

tomeg~szarny - - - - 0.454 0.310 0,524 0.452
tomeg~nyelv - - - - 0,437 0,235 0,543 0,475
tomeg~tor - - - - 0,485 0,106 0,648 0,490
Atomeg~tomeg - - - - 0,324 0,342 -0,049 0,588
Ator~tomeg - - - - -0,016 -0,139 -0,210 -0,172
Ator~tor - - 0,415 0,236 0,603 0,308 0,075 0,296
Atomeg~tor - - -0,258  -0,297 0,006 0,010 -0,207 0,038
Atomeg~Ator - - -0,241 0,072 0,066 0,480 0,314  -0,079

A 2016-o0s és 2019-es években az egyedenkénti torszélesség, nyelv- és szarnyhossz
adatokat egy tablazatban egyesitettiik ¢s korrelacidt szamoltunk paronként a valtozok kozott.
A 2018-as, 2019-es években ezekhez még csatlakozott a testtomeg, 2017-t61 2019-1g pedig az
1déegység alatti testtomeg €s torszélesség fogyas.

A szarnyhossz ¢€s a torszélesség, valamint a nyelvhossz €s a torszélesség gyengén ¢&s
kozepesen korrelalt egymassal az évek soran. A ndstényeknél a korrelacio altalaban erésebb
volt, mint himeknél az eldbbi esetében, kivéve 2018-ban. A szarny-, €s nyelvhossz kozott
mindig kozepes vagy erds korrelacio allt fent, a ndstényeknél mindig valamivel erésebben. A
testtomeg a masik harom egyszeri méréses valtozoval mindig gyengén vagy kozepesen
korrelalt, és a ndstényeknél a korrelacid itt mindig erésebbnek adodott, mint himeknél.

Az 1dGegység alatti testtomeg és torszélesség valtozas esetében a korrelacios
vizsgélatok csak ritkan bizonyultak szignifikdnsnak, lehetséges, hogy a kisebb minta-
elemszam miatt. A tobbi valtozo esetében minden korrigalt p-érték a 0,05 szignifikancia szint
alatt volt, kivéve 2018-ban, a himek esetében vizsgalt kezdeti testtomeg €s torszélesség

kozotti korrelacio esetében (12. tablazat).
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5.3. Aziddjaras és tulélés kapcsolata

5.3.1. A homérséklet és tulélés kapcsolata

13. tablazat: A hodmérséklet kapcsolata a tuléléssel himeknél 2017-t61 2019-ig. AICc alapa

modellszelekcio.
Modell AlCc AAICc Suly Deviancia
&(~T * nappal 50 pct) p(~t) 1301,633 0,000 0,49 921,786
:% &(~T * nappali 90 pct) p(~1) 1305,964 1,331 0,25 923,117
&(~T * nappali 10 pct) p(~t) 1307,417 2,784 0,12 924,571
&(~T * éjszakai 10 pct) p(~t) 1486,517 0,000 0,15 728,481
g &~T) p(~1) 1486,549 0,031 0,15 732,781
&(~T * nappali 10 pct) p(~t) 1487,092 0,574 0,12 729,055
¢(~T + éjszakai 50 pct) p(~1) 1681,922 0,000 0,32 1139,432
% &(~T + éjszakai 10 pct) p(~t) 1683,184 1,262 0,17 1140,695
#(~T * éjszakai 50 pct) p(~t) 1683,705 1,782 0,13 1139,022

A homérséklet valtozokndl a valtozokat eldszor kiilon vizsgaltuk, majd a legjobb

modelleket egyiitt elemeztilk, hogy megnézziikk egymdshoz viszonyitva melyek a

legalkalmasabbak a tulélés becslésre. Itt a fogasi valosziniiségnél csak az 1défliggést néztiik.

Csakligy, mint a testméret valtozoknal, itt is a hdmérséklet-valtozok a monoton id6éfliggéssel

egyltt befolyasoltak a talélést. Himek esetében 2017-ben nappali medidn és 90 percentilis

volt a legnagyobb hatassal a tulélésre, mig 2019-ben az éjszakai median és 10 percentilis.

2018-ban a hdmérsékletvaltozd nélkiili monoton 1défliggés is szerepelt a legjobb modellek

kozott, és 10 vizsgalt modell volt 2 AIC értéken belill, mind nappali, mind éjszakai

homérséklet valtozokat egyarant tartalmazva (13. tablazat).

2017-ben a himek talélésére pozitivan hatott a magasabb ¢jszakai és negativan a

magasabb nappali hdmérséklet. 2018-ban és 2019-ben mind a nappali mind az éjszakai

magasabb hdmérséklet csokkentette az egyedek élettartamat.
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14. tablazat: A homérséklet kapcsolata a taléléssel ndstényeknél 2017-t61 2019-ig. AICc alapt
modellszelekcid.

Modell AlCc AAICc Suly Deviancia

- o(~T) p(~t) 1006,347 0,000 0,18 682,395

§ o(~T * éjszakai 90 pct) p(~t) 1007,167 0,820 0,12 678,626
&(~T * éjszakai 10 pct) p(~t) 1007,284 0,937 0,11 678,743
o(~T * éjszakai 50 pct) p(~t) 1155,306 0,000 0,20 669,907

g &(~T * nappali 50 pct) p(~1) 1155,886 0,580 0,15 670,488
&(~T * éjszakai 10 pct) p(~t) 1155,940 0,634 0,15 670,542
&(~T + nappali 50 pct) p(~t) 1084,160 0,000 0,30 768,420

% &(~T + nappali 90 pct) p(~t) 1084,163 0,003 0,30 768,423
&(~T * nappali 50 pct) p(~1) 1085,862 1,212 0,16 767,324

Nostényeknél 2017-ben a legjobb modell az iddjaras valtozdé nélkiilli monoton
1d6fliggés volt, azonban ezt 6 masik nappali és ¢jszakai testméret valtozokat tartalmazd modell
kovette két AIC értéken beliil. 2018-ban a sima monoton 1d6fliggés mar nem volt a legjobb
modellek kozott, de tovabbra is tobb, nappali €és éjszakai modell volt két AIC értéken beliil.
2019-ben egyértelmiien a nappali medidnt és 90 percentilist tartalmazd modellek voltak a
legjobbak (14. tablazat).

2017-ben az ¢jszakai 10 percentilis kivételével, aminek pozitiv hatdsa volt, a tobbi
homérséklet-valtozd magasabb értékei negativan befolyasoltak a talélést. 2018-ban az éjszakai
90 percentilis kivételével az €jszakai hdmérséklet pozitivan hatott a ndstények ¢lettartamara,
mig a nappali magas homérséklet tovabbra is csokkentette a tulélést. 2019-ben az Osszes

homérséklet-valtozd magasabb értékei negativan hatottak a ndstény tulélésre.
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5.3.2. A relativ paratartalom és tulélés kapcsolata

15. tablazat: A relativ paratartalom kapcsolata a taléléssel himeknél 2017-t61 2019-ig. AICc

alapt modellszelekcio.

Modell AlCc AAICc Suly Deviancia
&(~T + nappali 90 pct) p(~t) 1308,434 0,000 0,27 927,795

% &(~T * nappali 90 pct) p(~t) 1308,585 0,161 0,25 925,748
&(~T + nappali 50 pct) p(~t) 1309,535 1,101 0,16 928,896
&~1) p(~1) 1486,549 0,000 0,17 732,781

g &(~T * éjszakai 50 pct) p(~1) 1489.,837 0,288 0,15 730,938
O(~T + éjszakai 10 pct) p(~1) 1487,187 0,638 0,12 731,289
&(~T + éjszakai 90 pct) p(~t) 1688,400 0,000 0,26 1145,910

% &(~T + nappali 50 pct) p(~t) 1688,816 0,415 0,21 1146,326
&(~T + nappali 10 pct) p(~t) 1689,214 0,814 0,18 1146,724

Himeknél 2017-ben 5 modell is volt két AIC értéken beliil, azonban ezek mindegyike

nappali paratartalom valtozot tartalmazott. 2018-ban a legjobb modell az egyszerli monoton

1dofliggés volt, de ezt kovette 5 masik éjszakai valtozot tartalmazo modell. 2019-ben 4 relativ

paratartalmat is tartalmaz6 modell volt két AIC értéken beliil, koztiik keveredtek a nappali és

¢jszakai valtozok (15. tablazat).

2017-ben ¢jszakai magasabb pdaratartalom tobbnyire negativan hatott a himek

talélésére, mig a magas nappali paratartalom értékek pozitivan. 2018-ban a nappali

paratartalom-valtozoknak nem volt hatasa, az ¢jszakaiak viszont pozitivan hatottak a him

talélésre. 2019-ben mind az €jszakai mind a nappali magas paratartalom novelte a tulélési

valdszinliséget.
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16. tablazat: A relativ paratartalom kapcsolata a taléléssel ndstényeknél 2017-t61 2019-ig.
AlCc alapu modellszelekcio.

Modell AICc AAICc Suly Deviancia
¢(~T + éjszakai 10 pct) p(~t) 1004,761 0,000 0,19 678,520

§ ¢(~T + éjszakai 50 pet) p(~1) 1005,190 0,428 0,16 678,948
&(~T * éjszakai 10 pct) p(~t) 1006,059 1,298 0,10 677,518
¢(~T * éjszakai 90 pct) p(~t) 1146,971 0,000 0,59 661,572

§ ¢(~T + éjszakai 90 pct) p(~1) 1148,776 1,805 0,24 665,654
¢(~T * éjszakai 10 pct) p(~t) 1150,982 4,010 0,08 665,583
&(~T + nappali 10 pct) p(~t) 1090,644 0,000 0,53 774,904

% &(~T + nappali 50 pct) p(~t) 1092,731 2,086 0,19 776,990
&(~T * nappali 10 pct) p(~t) 1092,947 2,302 0,17 774,899

2017-ben ndstényeknél az 6t darab két AIC értéken beliili modell koziil négy éjszakai
volt és otodikként az iddjards-valtozo nélkiilli monoton iddéfliggés. 2018-ban a két legjobb
modellben az éjszakai 90 percentilis szerepelt, mig 2019-ben a nappali 10 percentilis volt a
legjobb (16. tablazat).

2017-ben és 2018-ban a ndstények talélésére mind az éjszakai, mind a nappali
paratartalom valtozok pozitivan hatottak, a magasabb értékekkel a tulélés nétt. 2019-ben az
¢jszakai 90 percentilis kivételével, aminek nem volt szignifikdns hatdsa, szintén mind az

¢jszakai, mind a nappali magasabb relativ paratartalom ndvelte a ndstények tulélését.
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14.4bra.: 2019-ben a legjobb relativ paratartalom modellnek adodo6 nappali 10
percentilist tartalmazd modell altal becsiilt talélés (fehér korok), a sima monoton 1défliggés
altal becsiilt tulélés (fekete korok), €s a 10 percentilis. JOl latszik, hogy a repiilési id6szak

elérehaladtaval a magasabb 10 percentilis pozitiv hatdsa jobban érvényesiil.
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5.3.3. A besugarzas és tialélés kapcsolata

17. tablazat: A besugarzas kapcsolata a tuléléssel himeknél és ndstényeknél 2018-ban. AICc
alapt modellszelekcio.

Modell AlCc AAICc Suly Deviancia
R &(~1) p(~t) 1486,549 0,000 0,34 732,781
g #(~T + 90 pct) p(~1) 1487,937 1388 0,17 732,038

¢(~T * 10 pct) p(~t) 1488,389 1,840 0,14 730,353
o #~T + 90 pct) p(~t) 1155,000 0,000 0,49 671,877
g &(~T * 90 pct) p(~t) 1156,859 1,859 0,19 671,461
[\

#(~T + 50 pet) p(~t) 1157,005 2,005 0,18 673,883

A Dbesugarzast megfeleld mérések hidnydban csak 2018-ra tudtuk tesztelni.
Eredendéen a fogési valoszinliségre gyakorolt hatast kivantuk megnézni, azonban ott csak
nostényeknél talaltunk hatast, ahol a nagyobb 10 percentilis pozitivan befolyasolta a fogési
valoszinliséget. A tulélésre gyakorolt hatasat nézve himeknél az iddjaras valtozo nélkiili
modell volt a legjobb, bar harom masik modell két AIC érteken beliil kdvette. NOstények
esetében a 90 percentilist tartalmaz6 modellek bizonyultak a legjobbnak (17. tablazat).

A besugarzas himeknél pozitivan, ndstényeknél negativan befolyasolta a tulélést.
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5.3.4. A szélerosség és tulélés kapcsolata

18. tablazat: A szélerdsség kapcsolata a tuléléssel és fogasi valoszintiséggel himeknél és
ndstényeknél 2018-t61 2019-ig. AICc alapti modellszelekcio.

Modell AICc AAICc Suly Deviancia
SN &~T) p(~1) 1486,549 0,000 0,37 732,781
g #(~T * 90 pct) p(~1) 1487,749 1,200 0,20 729,713
“ #(~T + 90 pct) p(~1) 1488,203 1,653 0,16 732,304
e $-T*90pct) p(~1) 1689,401 0,000 0,68 1144,718
g #(~T * 90 pct) p(~t+ 90 pct) 1691,599 2,198 0,23 1144718
(]

#(~T + 90 pct) p(~1) 1694,936 5,535 0,04 1152,446
o #(~90 pct) p(~1) 1159,136 0,000 0,30 678,277
E &~T) p(~1) 1159,665 0,529 0,23 678,807
(]

#(~T + 90 pct) p(~1) 1160,378 1,241 0,16 677,255
. #(~T + 90 pct) p(~1) 1095,936 0,000 0,48 780,196
g #(~T * 90 pct) p(~1) 1098,164 2,228 0,16 780,118
(|

#(~T + 90 pct) p(~t+ 90 pct) 1098,244 2,307 0,15 780,196

Sz¢lerdsségnél csak a 90 percentilist teszteltiik, mert feltevésiink szerint foleg a
sz¢€lsoséges értekek befolydsolhatjak a fogasi valoszintiséget €s a tulélést. Himeknél mindkét
¢vben monoton idéfliggéssel egyiitt szerepelt a legjobb modellek kozott, himeknél azonban
2018-ban a legjobb modell csak a szélerdsségtol fiiggdtt (18.tablazat). A nagyobb szélerdsség
2018-ban pozitiv hatdssal volt a him talélésre, mig negativan hatott a ndstényekére, 2019-ben
azonban a hatdsok iranya megcserélodott.

A szé€ler6sség 2018-ban pozitivan hatott a him tulélésre, mig negativan a ndstények

talélésére. 2019-ben ez a hatas a két ivarnal felcserélodott.
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6. Diszkusszio

Vizsgalatunk sordn 1ugy taldltuk, hogy a kiilonféle testméret-valtozok hatésa
ivaronként €s évenként valtozik. A valtozé hatas mogott tobb direkt €s indirekt tényezd is
allhat. Kozvetlen hatas lehet példaul az imagokori taplalékstressz vagy a kiilonféle iddjaras
valtozok, de akar az ivarok kozotti érdekellentét vagy kompeticio is. Az elébbire példa lehet,
hogy a 2018-as évben melegebb volt a repiilési iddszakban, mint a megel6z6 két évben —, a
hernyok rovidebb ideig tudtak csak keltikéhez jutni, mert a ndvény kiszaradt és ez, mint a
méretre (Honc¢k 1993) és az ¢lettartamra (Oberhauser 1997) hatassal 1év6 taplalékstressz
jelentkezhetett, de a felndtt egyedek taplalékhoz valdo hozzaférését (Fadamiro et al. 2005;
Karlsson & Wickman 1990) is korlatozta a meleg, igy ezek mind szoba johetnek, mint
lehetséges befolyasold tényezdk. Az ivarok kozotti érdekellentétre pedig j6 példa, hogy egyes
kutatdsok szerint a parzadsok szama negativan hat a ndstények élettartamara (Kawagoe,
Kosuzuki & Matsumoto 2001). Egyrészt, mert inkabb a himek j6 mindsége, mintsem
mennyisége noveli az utddaik jovobeli sikerét, masrészt, mert a parzads a ndstény szdmadra
egyes fajoknal koltséges, fizikai sériilésekkel jarhat (Ronn et al. 2007). igy lehetséges, hogy
az egyszerre kevés ndsténnyel jelenlévé sok him a populacidoban a ndstények tulélését

csokkenti.

A nagyobb szarnyak elonyét vagy éppen hatranyat befolyasolhatja példaul az idéjaras.
Egy szelesebb iddjarasu évben a kisebb szarnyak eldnydsebbek lehetnek egy szélnek kitett
¢léhelyen, mig egy kedvezdbb évben a nagyobb szarnyak talan jobb repiilési képességet
tesznek lehetdvé, esetleg a potencidlis partnerek szamara vonzobbak. A nagyobb szarnyaknak,
mint egyéb méretvaltozéknak, meglehetnek a fenntartasi koltségei, ami egy inségesebb évben
az elonyt konnyen hatranyba fordithatjak. Ott van annak is a lehetdsége ugyanakkor, hogy a
nagyobb szarnyakkal jar6 jobb migracids €s diszperzids képesség torzit. Sekar (2012)
vizsgélataban arra az eredményre jutott, hogy a szarnyhossz a vizsgalt faktorok koziil a
diszperzids képességet legjobban eldre jelezni képes tényezd. Matter és Roland (2002) pedig
arra jutottak Parnassius smintheus (Lepidoptera: Papilionidae) lepkénél, hogy a himek
szivesebben vandorolnak j6 mindségt €l6helyre, ami magéaval vonja azt, hogy elvandorolnak
a rosszabb kindlattal bir6 rétrél. Ezekbdl kiindulva egy rosszabb évben, mikor kevesebb a
réten a nektarndvény, tapndvény és ndstény a himek szivesebben vandorolnak az
¢lohelyfoltok kozott, a nagyobb szarnyhosszal bird6 himek pedig valdsziniibben vagy
sikeresebben teszik ezt. Viszont ez a vizsgalat szempontjabol akar azzal is jarhat, hogy a

helyben maradé rovidebb szarnyu egyedek hosszabb ¢letlinek tlinnek, mint elvandorlo tarsaik.
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Az elvandorlast pedig tobb, nem feltétlen egyiitt jard, vagy egymast kolcsondsen kizard
faktor, mint a ndstények szama, vagy az elérhetd nektarndvények abundanciaja
befolydsolhatja. Az egyes hatasok Osszeadodhatnak, interakcidoba léphetnek vagy akar ki is
egyenlithetik egymas hatdsat.

A nyelvhossz hatasanak értelmezésében hasonld problémak meriilnek fel. A hosszabb
nyelv elonyt jelenthet olyan években, mikor a hosszi partacsovii, nektarban bdvelkedd
novények gyakoriak a réten, de eldnytelen lehet, mikor ezek hidnyoznak. Példaul 2018-ban €s
2019-ben is, mikor a nyelvhossz €s a tulélés kozott negativ volt a kapcsolat magyar szegfiibol
csak kevés volt a réten. Akar azért, mert a beslrisodd nektart hosszabb uton felszivni
nehezebb ¢és tobb energidba keriil (Willmer 2011), esetleg azért, mert a nektarnovény
melegebb ¢években lehet, hogy kevésbé abundéans, de az is egy lehetdség, hogy a nagyobb

nyelvhossz korrelal a nagyobb mérettel és a nagyobb méret fenntartasa koltséges.

A torszélesség is hasonld, mint a szarnyméret bizonyos tekintetben. A jobb expanzids,
diszperzids képességli egyedeknek relative nagyobb volt a tortomege a kevésbé diszperzalo
tarsaikkal szemben vesszds busalepkéknél (Hesperia comma; Lepidoptera:Hesperiidae) Hill
¢s munkatarsai (1986) vizsgalatdban, igy szintén torzitast okozhat az elvdndorlds miatt.
Ugyanakkor a torizmok jO tapanyag ¢€s tartalékforrasok rosszabb viragkindlata években — a
forrasok limitaltsdga ¢és a felndtt egyedek tulélése kozott mar tobbszor kimutattdk a
kapcsolatot (Fadamiro et al. 2005; Karlsson & Wickman 1990) — igy egy nagyobb toru egyed
tovabb ¢€lhet. A szélesebb tor eléréséhez, viszont mashonnan kell atcsoportositani a forrasokat,
¢s a mashol jelentkezd koltségek mértéke tobb kiilsé tényezd altal meghatarozott. Az is egy
lehetdség, hogy miként a tor és a potroh kozotti allokécio a testtomeg ndvekedésével valtozik,
a nagyobb tomegli egyedek tobb tartalékot allokdlnak a potrohba (Boggs & Freeman 2005),
igy a tobbi testméret-valtozoval szemben a tor mérettel valdo novekedésének kiilon dinamikaja

van.

A nagyobb méret szintén lehet elonyos — tobb tartalék (Wickman & Karlsson 1989),
nagyobb egyedek jobb termoregulacidos képessége (Gilchrist 1990) — vagy hatranyos —
nagyobb fenntartasi koltség — €s az ivarok eltérd stratégiaja miatt, a kiilonféle kiilsé tényezok,
mint a nektarforrasok hozzaférhetdsége, az iddjarads vagy akér ivararany hatéassal lehet a
viselkedésiikre (Adamski & Witkowski 2002), €s ezaltal az egyes méretvaltozok elonyére
vagy hatranyara. Mindezek mellett ott van a lehetdsége, hogy nem az adott testméret valtozo
hatasa befolyasolja a tulélést, hanem egy harmadik valtozo, amivel az adott testméret valtozo

kapcsolatban all. Ilyen lehetdség példaul a kiilonféle testrészek kozott fennalld allokacios
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viszonyok valtozasa (Nijhout & Emlen 1998), ami még bonyolultabbd teszi az egyes hatasok

forrasanak a visszakovetéseét.

Az egyszeri méréses testméret-valtozokkal szemben azonban az iddegység alatti
testtomeg ¢és torszélesség valtozds mar kozvetleniil az egyedek fogyasi iliteme ¢€s tulélése
kozott keresi az Osszefliggést, €s ezt mindharom évben mindkét ivarnal meg is talalta. Azok
az egyedek, amelyek gyorsabban veszitik el a tartalékaikat rovidebb idei élnek. Ezt a hatast
mind a viszonylag atlagos id0jarasu €s viragkinalat, mind az extrémebb 1déjarast években ki
tudtuk mutatni. Mar mas kutatdsok is kimutattak, hogy a test- €s a tortomeg csokken az
¢letkor eldrehaladtaval (Karlsson, 1994, 1998; Stjernholm & Karlsson, 2000; Oberhauser
1997), azonban a vizsgalatunkbol az is latszik, hogy a csokkenés iiteme is hatassal van az

¢élettartamra.

Hogy jobban megértsiik a testméret-valtozok talélésre gyakorolt hatdsdban fellépd
varianciat az egyik legkézenfekvObb faktorhoz fordultunk, az iddjarashoz. Az iddjaras
valtozok koziil is a homérsékletet, relativ paratartalmat, besugarzast ¢és szélerOsséget
valasztottuk, amibdl az els6 kettd hatasairdl a lepkék kiillonbozo életszakaszaira mar szamos
cikk sziiletett (Fisher et al. 2014; Fischer & Fiedler 2000; Fischer et al. 2004). Ugyanakkor
egy masik kis Apollo-lepkén végzett kutatds, bar leirtdk, hogy az iddjaras valtozok
masképpen hatnak a két ivarra, a sima i1dofiiggé modelleket jobbnak taldlta az iddjaras
valtozot is tartalmazoknal (Vlasanek et al. 2009). Csak Ggy, mint az altalunk vizsgalt
populacidban a himek fogasi valdszinlisége magasabb volt, mig a talélésiik alacsonyabb. A
ndstények alacsonyabb fogasi valdszinliségét mas Apollo-lepkéken végzett kutatasok
(Auckland, Debinski & Clark 2004) is megerdsitik. Feltételezésiik szerint e mogott a himek
joval aktivabb viselkedése allhat, ami akar helytallo is lehet, tekintve, hogy Douwes (1976) H.

virgaureae esetébenugy talalta a himek 5-10-szer annyit repiilnek, mint a ndstények.

Vizsgalatunk sordn igazoltuk, hogy az iddjards valtozoknak nagy szerepe lehet az
egyedek tulélésében, ugyanakkor hasonldéan a testméret-valtozokhoz, az évek és az ivarok
kozott a hatas itt sem volt egyforma, sem az, hogy mikor melyik valtozé a legmeghatarozobb
a lepke szdmara. Tobb évben voltak példaul a hdmérsékletnél éjszakai és nappali modellek
egyarant az ¢len. Felmeriilhet a kérdés, hogy befolyasolja-e a legjobb modellek
kiszelektalodasat, hogy az évben az adott valtozok hatdsanak legaldbb az iranya, ha a mértéke
nem is, megegyezik, de a hatds iranyokat és a legjobb modelleket dsszevetve nem talaltunk
ilyen jellegh mintazatot. Csak két esetben volt egy legjobb modell vagy legalabb egy legjobb

valtoz6. A paratartalom adatokat egyiitt elemezve ndstényeknél 2018-ban az ¢jszakai 90
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percentilis szerepelt mindkét legjobb modellben és pozitivan hatott a tulélésre, mig 2019-ben
a nappali 10 percentilis bizonyult a legjobb modellnek szintén pozitiv hatassal. 2019-ben az
Osszes paratartalom valtoz6 minimum értéke alulmulta a masik két évet, mig a medidnnal és
90 percentilisnél nem mutatkozott hasonld mintazat (Fiiggelék 1. tablazat). Ez erre enged
kovetkeztetni, hogy a szokatlanul alacsony — még az el6z6 meleg és szaraz évi értékeken is
taltevé — minimum limitalo tényezOként hatott. Ez egybevag korabbi kutatdsokkal, miszerint a
rovarok kiilondsen érzékenyek a kiszaradasra (Chown & Nicolson 2004; Chown et al. 2011).
2018-ban a paratartalom medidn értékei multdk tendencidézusan alul a masik két évet minden
valtozonal, bar a minimumok és maximumok is rendszerint alacsonyak voltak. Valosziniileg
az atlagosndl melegebb ¢€s szdrazabb év miatt bizonyult meghatdrozonak a paratartalom, bar,
hogy megértsiik miért pont az ¢jszakai 90 percentilis emelkedett ki a tobbi modell koziil még
tovabbi vizsgalatokra lesz sziikséglink. Egyik lehetséges magyarazat, hogy az atlagosnal joval
magasabb ¢éjszakai homérseklettel kombinalva bizonyult limitalonak a lepkék szdmara, mint
ahogy Fischer és munkatarsai (2014) vizsgélataban az alacsony paratartalom és magas

hémérséklet kombinacidja kiilondsen negativan hatott a lepkékre.

Hogy miért hat ellentétesen a két ivarra — pozitivan a himekre és negativan a
nostényekre talan az aktivitasbeli kiilonbségekkel lehet a legjobban magyardzni. A himek
aktivan keresik a ndstényeket, ami energiaigényes folyamat, és mint a nappali lepkék egy jo
része, a kis Apollo-lepke is a napsugaraival melegiti fel magat (Douwes 1976; Douglas 1977),
tehat a tobb napsiités tobb energiat jelenthet, mig ndstényeknél ellenkezd hatassal van, bar a

tal erés napsugarzas mar a himekre is negativan hatott.

Annak a megfejtése, hogy a szélerOsség miért hat a két ivarra a két évben ellenkezdleg
még varni kell, de remélhetdleg tobb év munkdajaval és az eddigi tapasztalatokat beépitve még
jobb képet kaphatunk majd az iddéjaréas és testméret-valtozok tulélésre gyakorolt hatasardl €s
esetleg még prediktalni is tudunk majd komplexebb populacié dinamikai valtozasokat eme

védett faj esetében.
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7. Osszefoglalé

Egy faj, kiilondsen egy védett, veszélyeztetett faj esetében kulcsfontossagu az egyedek
fitneszének ismerete a populacid megdrzése szempontjabol. Szdmos €l6lény esetében a fitnesz
nem mérhetd kozvetleniil, igy becslésekre kell hagyatkoznunk. Ehhez mas, azzal szoros
kapcsolatban 1évé valtozokat tudunk segitségiil hivni, mint a talélés vagy a testméret.
Rovarok esetében, igy lepkéknél 1is, a nagyobb testli, tomegli egyedek 4&ltalaban
termékenyebbek €s hosszabb ideig €lnek, a hosszabb ¢let lehetdséget ad a ndstények szamara

a nagyobb mennyiségii tojas lerakasara.

Vizsgéalatunk sordn arra voltunk kivancsiak, hogy az iddjaras, mint a hdmérséklet,
relativ paratartalom, besugarzds és szélerOsség, ¢és testméret-valtozok, mint a kezdeti
testtomeg, torszélesség, szarny-, illetve nyelvhossz kiegészitve még az idbegység alatti
testtomeg €s torszélesség valtozassal milyen erejii €s irdnyu hatdst gyakorolnak a vizsgalt

fajunk, a kis Apollo-lepke egyedeinek a tulélésére egy természetes populacioban.

Méréseinket 2016-2019-ig a Visegradi-hegységben taldlhato Hegyesden végeztiik.
Jelolés visszalatas és idOjaras adatokat gyiijtottiink. Lemértiikk az egyedek torszélességét,
testtomegét, szarny- €s nyelvhosszat, majd az eldbbi kettérdl 3—4 naponta visszamérési
adatokat 1s vettiink. Az iddjaras-valtozok koziil a medidnt valamint a 10 illetve 90
percentiliseket hasznaltuk fel az elemzésekhez. Ezt kdvetden elvégeztiik a tulélésbecsléseket
minden évre és mindkét ivarra kiilon. Késébb korrelacios vizsgalatokkal néztilk meg a

valtozok viszonyat egymashoz.

Eredményeink alapjan az egyszeri mérést igénylo testméret-valtozok hatasa évenként
¢s ivaronként valtozott, mig a nagyobb idOegység alatti testtomeg &és torszélesség valtozas

mindig negativan hatott a talélésre, tehat a gyorsabban fogyd egyedek rovidebb ideig éltek.

Az id@jaras valtozok €s a tulélés kapcsolatanak vizsgalatakor hasonloan valtozatos
eredményeket kaptunk, bar itt az id0jaras valtozok mindig szerepeltek a legjobb modellek
kozott. A homérseklet-valtozok leggyakrabban negativ médon befolyasoltak a tulélést, mig a

magas relativ paratartalom legtobbszor pozitivan hatott az élettartamra.

Eredményeink azt sugalljak, hogy a testméret €s az iddjaras tulélésre gyakorolt hatasa
sok mas kornyezeti tényezdvel €és akar egymassal egyiittesen hatdrozza meg a tulélést, €s

ezaltal — egymas hatdsat erdsitve vagy gyengitve — a lepkék szaporodasi sikerét.
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8. Abstract

Individual fitness estimates are important in conservation, especially in the case of
endangered species. In many organisms, fitness can not be directly measured, only proxies
can be estimated. For this, variables closely related to fitness should be estimated. Such
variables might be survival or body size. In many insects, including butterflies, the bigger,
heavier individuals usually have higher fecundity and lifespan, and during longer life females

have more opportunities to lay their eggs.

In this study we surveyed a natural population of the clouded Apollo butterfly,
Parnassius mnemosyne with mark-recapture. We estimated survival and related survival (i) to
body size variables (fresh body mass, thorax width, wing and proboscis length, and body mass
and thorax width change over time) and weather variables (temperature, relative humidity,

solar radiation and wind speed).

We conducted our research on Hegyesd, a colline meadow located in the Visegradi-
hegység, Central Hungary, 2016-2019. We captured ~ 90% of all individuals in the
population, we measured body size variables at 1st capture, applied individual marking, then
released the butterflies. We aimed to recapture all individuals every three days to measure
body mass and thorax width repeatedly. We surveyed the entire meadow each day during the
flight period as weather permitted, and recorded the presence of individuals. We measured
weather variables with data loggers in the field. We analysed apparent survival and capture
probabilities with all the covariates separately for each year and sex. We also correlated all

body size variables with each other.

The relationship of body size variables measured at 1st capture with survival varied
across years and between the sexes and often were not included in the best models, which
were usually time dependent. The faster body mass and thorax width changed over time, the

shorter individual survival was in all years and both sexes.

Weather variables were related to survival inconsistently across years and between the
sexes and some of these variables were included in the best models which were also time
dependent. Temperature variables usually had a negative effect on survival, while high

relative humidity mostly had a positive relationship with longevity.

Our results suggest that the impact of body size and weather variables on survival is
affected by other environmental factors, as well as their own inter-relationships. These

probably influence survival in a multivariate way and might impact the butterflies’ fitness.
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11. Fiiggelék

Hémérséklet Relativ paratartalom
Ev min med max min med max
5 2017 6,82 14,15 21,67 41,55 61,53 88,15
o 2018 10,47 19,61 23,55 35,32 50,73 85,17
2 2019 8,72 14,78 21,4 21,8 64,21 87,82
Tg_ o 2017 7,5 15,88 23,8 46,73 66,23 90,9
§' % 2018 13,65 23,34 25,9 39,03 56,55 91,2
=3 2019 9,83 16,9 24,15 24,13 7E19%7, 92,8
- 2017 9,5 17,69 24,82 55,4 72,97 93,05
bt 2018 15,16 24,89 27,5 50,38 66,08 91,75
2 2019 10,73 18,58 25,7 28,05 80,67 96,36
= 2017 3,75 11,85 14,9 52,69 67,03 88,48
=l 2018 9,85 13,4 16,5 48,7 64,48 80,08
g 2019 4,4 10,89 14,55 34,99 75,38 94,48
§ ° 2017 6,15 13,48 17,25 62,33 77,4 77,4
- e 2018 11,28 15,44 18,65 57,4 71,84 87,55
:.?T g 2019 6,7 12,83 16,41 37,5 86,36 96,8
- 2017 8,86 16,38 20,75 69,61 83,67 94,35
i 2018 13,62 19,09 21,81 67,3 78,41 90,15
2 2019 955 1155l 495284 01 858N 9IS 9/7. 74

Fiiggelék 1. abra: 2017-t61 2019-ig kiilonb6z6 homérséklet és paratartalom valtozok minimuma, medianja és
maximuma.
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