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Osszefoglalas. A klimavaltozas napjaink egyik legstlyosabb kornyezeti problémaja, melynek hatésai
a hazai él6vilagon is nyomot hagynak. Jelen munkank f6 célkitiizése az volt, hogy egyenesszarnyt
hoz 6t Orthoptera-faj (Isophya costata, Isophya stysi, Isophya kraussii, Isophya camptoxypha, Saga
pedo) fenoldgiai megfigyeléseit és klimatologiai alapadatokat (1958—2009) hasznaltunk fel. Statiszti-
kai eljarasokat (trendelemzés, effektiv hdosszeg modszere, keresztkorrelacio) alkalmaztunk (1) a lar-
vakelések kezdetének a téli—tavaszi atlaghémérséklettél és az Eszak-Atlanti Oszcillaciotol valé fiig-
gésének kimutatasara, valamint (2) a larvakelés iddbeli eltolodasanak megallapitasara. Eredményeink
alapjan majdnem az Osszes vizsgalt faj larvainak tojasbol valo6 kikelési idépontja korabbra tolodott az
elmult 50 év alatt. E fenologiai valtozas az I. costata esetében szignifikdnsnak (2—3 nap/évtized) bi-
zonyult. Az I stysi, I kraussii, valamint . camptoxypha esetében is ilyen mértéki (2,3-3,3
nap/évtized), de nem szignifikans eltolédas volt jellemzé. E valtozasok az Eszak-Atlanti Oszcillacio
kozvetett és az emelkedo tavaszi atlaghdmérsékletek kdzvetlen hatasanak tulajdonithatok. A szezona-
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Kulesszavak: Isophya spp., Saga pedo, larvakelés, effektiv héosszeg, Eszak-Atlanti Oszcillacid

Bevezetés

A Fold torténete soran fellépd klimaingadozasok mindig is hatassal voltak a flora, illet-
ve a fauna Osszetételére, a fajok tér—idobeli mennyiségi valtozasaira. Az éghajlatvaltozas
mellett (PARMESAN & YOHE 2003) azonban a nagy tavhatasu klimatikus kapcsolatok is ha-
tassal vannak az okoszisztémakra. Ilyen oszcillacids jelenség az Eszak-Atlanti Oszcillacio
(NAO), mely légnyomaskiilonbségei altal befolyasolja az éghajlatot, igy kdzvetett mdédon
az él6vilagot is (STENSETH et al. 2002). A NAO egyike az északi féltekén jelentkezd nagy
térléptéki 1égkori oszcillacios jelenségeknek, ami a tengerfelszini 1égnyomasnak az izlandi
alacsony és az Azori-szigeteknél mért magas légnyomas kozotti ingadozasaval keletkezik.
A NAO mértékét kifejez6 indexek szerint a jelenség nagy valtozékonysagot mutatott az
elmult 100 évben (HURRELL et al. 2003). A NAO-index az 1900—1930 ko6zotti idészakban
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erésen pozitiv volt (atlag feletti eurdpai hdmérsékletek), mig 1940—1970 kozott a negativ
értékek voltak a jellemzok (Eurdpaban a telek gyakran az atlagosnal hidegebbek voltak).
1980 ota a NAO-index értékei tobbnyire pozitiv eldjeliiek és emelkedd trendet mutatnak. A
pozitiv eldjell téli NAO tobb és nagyobb nedvességtartalmu 1égtomeget indit el az Atlanti-
6cean fel6l Ny- és E-Eurdpa folé. Ennek hatasaként a téli és kora tavaszi idészakok egyre
enyhébbek és csapadékosabbak Eurdpaban (MARSHALL et al. 2001).

A klimavaltozas rovarokra kifejtett kozvetlen hatasai k6z¢é soroljak azokat, melyek élet-
tani, viselkedésbeli folyamataikat valtoztatjadk meg, mig kozvetett hatasai a taplalkozasi
lancokon keresztiil érvényesiilhetnek (ANDREW et al. 2013). Szamos rovarfaj ugy alkal-
mazkodik a felmelegedéshez, hogy elterjedési teriilete északabbra vagy magasabb tenger-
szint feletti magassagokba tolodik (PARMESAN et al. 1999). A felmelegedés altal megnovelt
egyedfejlodési sebesség és a sikeresebb attelelés kovetkeztében felgyorsulhat a populaciok
ndvekedése (BALE et al. 2002).

A rovarokkal kapcsolatos hatastanulmanyok tobbsége a fajok olyan szezonalisan korab-
ban bekovetkezd fenologiai eseményeivel foglalkozik, mint a tojasbol vagy babbol valo ki-
kelés, a babozddas kezdete, az imagorajzas kezdete vagy csucsa (ROBINET & ROQUES
2010).

A mérsékelt éghajlati 6vezetben a lepkéknek a felmelegedés hatdsara bekovetkezd, az
attelelést kovetd egyre korabbi megjelenésérdl gyilt dssze eddig a legtobb evidencia (ROY
& SPARKS 2000, FORISTER & SHAPIRO 2003). Az elsé tavaszi Lepidoptera-példanyok larva-
kelési idépontjanak atlagos, évtizedenkénti korabbra tolodasarol (nap/dekadban kifejezve)
néhéany tajékoztatd adat: frorszag (45 spp., 1974-2009): 11,8 n/d (O’NEILL et al. 2012);
Egyesiilt Kiralysag (EK) (18 spp., 1976—1998): 2,8-3,2 n/d (ROY & SPARKS 2000); EK (32
spp., 1976—2008): 4,1 n/d (DIAMOND et al. 2011); Spanyolorszag (5 spp., 1988—2002):
4,7-32,6 n/d (STEFANESCU et al. 2003). Az észak-amerikai pillangok korabbi rajzaskezde-
téré] hasonld adatokat kozolnek az Amerikai Egyesiilt Allamokbol: Kalifornia (16 spp.,
1972-2002): 4,2 n/d (FORISTER & SHAPIRO 2003); Massachusetts (10 spp., 1986—2009):
3,2 n/d (POLGAR et al. 2013).

A Homoptera rend képvisel6i kozil 6t évtizedes (1955-2005) idészakban 29 levéltetii-
fajra 1,6 n/d korabbi rajzaskezdet volt a jellemz6 (HARRINGTON et al. 2007). Szamos levél-
tetlifaj szokasos évi migracios repiilésének kezdetét a téli atlaghomérséklet 1°C-os emelke-
dése 4—19 nappal tolja korabbra (ZHOU et al. 1995).

A Hymenoptera renddel kapcsolatos fenologiai valtozasok kiilonos figyelmet érdemel-
nek az okoszisztéma-szolgaltatasokban pollinatori szereppel biré fajok miatt. Spanyolor-
szagban kimutattak (GORDO & SANZ 2006), hogy a méhek elsé tisztulo kirepiilése az 1980-
as évektol évtizedenként atlagosan 3—4 nappal kordbban kezddédik. Lengyelorszagban a
haziméhek kirepiilésének 12 n/d korabbi kezdetét figyelték meg 1985-2009 kozott
(SPARKS et al. 2010). Ugyanezen iddszak alatt (1981-2009) az els6 rajzascsucs korabban
kezd6dott dekadonként 5,5 nappal a 16darazs, mig 9 nappal a német dardzs fajok esetében
(TRYJANOWSKI et al. 2010).

Diptera fajokon végzett gronlandi vizsgalatok szerint a 90-es évek kozepétdl egy évti-
zed alatt a szlinyogok atlagban 17—22 nappal, harom légycsalad fajai 4—30 nappal el6bb
jelentek meg (HOYE et al. 2007). K6zép-Angliaban husz zengdlégyfaj koziil haromnak az
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imag6i atlagban tizévenként 5,3 nappal kordbban jelentek meg 1991-2007 kozott
(GRAHAM-TAYLOR et al. 2009).

A novények és a rovarok fenofézisainak eltolodasai gyakran egyiranyuak és idoben
szinkron mintazatot kovetnek, sot oly mértékben kapcsoltak lehetnek, hogy a ndvényi
fenofazisok jol indikéaljak a rovarfajok fejlddési stadiumait. Igy példaul az orgona viragzas-
kezdeti idsoraibol elére jelezhetd volt egyes Orthoptera-fajok megjelenése (KEMP et al.
1991). Ugyanakkor rovaroknak és tapnovényeiknek az éghajlatvaltozésra adott kiilonb6z6
mértékil fenologiai valaszai a kozottiik 1évé szinkron kapcsolatok idébeli szétvalasahoz ve-
zethet (BUSE et al. 2002), viszont egyes esetekben az adaptiv genetikai folyamatok idével
helyreallithatjak a szinkronitast (ROBINET & ROQUES 2010).

A klimavaltozas rovarokra gyakorolt hatasaival kapcsolatos tanulmanyok koziil 2012-ig
29% a Lepidopterakat, 22% a Dipterakat vizsgalta, mig az Orthopterakkal alig 5% foglal-
kozott (ANDREW et al. 2013). Hazankban kifejezetten a felmelegedés hatasara bekovetkezo,
az egyenesszarnyu fajok—egyiittesek valtozasait érintd vizsgalatok még nem torténtek. En-
nek az lehet az oka, hogy tobbnyire révidebb idotava adatsorok allnak rendelkezésre, ame-
lyek ilyen célu elemzésekre nem alkalmasak.

Vizsgalatunk célkitlizése az volt, hogy magyarorszagi, hossza tavi (1958—2009) adatso-
rok altal kimutassuk, (1) természetvédelmileg értékes Orthoptera-fajok larvake-
léskezdeteinek a téli—tavaszi atlaghdmérsékletektdl, illetve az Eszak-Atlanti Oszcillaciotol
valo fliggését, valamint (2) a larvakelési idépontok korabbra tolodasanak mértekét.

Anyag és médszer

Larvakelési adatsorok

A masodik szerz6 terepi vizsgalatai soran az 1950-es évektdl rendszeresen gyujtotte
tobb saska- és szocskefaj (Orthoptera) példanyait az életmddjuk tanulmanyozasa céljabol.
A tenyésztés és a larvakelések megfigyelése Budan, az MTA Novényvédelmi Intézetének
Allattani Osztalyan tortént. A példanyok tartisa iiveghdzi koriilmények kozott, a fajoknak
megfeleld vegyes novényi taplalékon tortént. A tenyésztési—szarmazasi azonositoval ella-
tott cserepeket az id6jarasi koriilményeknek kitéve tartottuk éveken keresztiil (1950—2014)
a tojasok kikeléséig. A vizsgalt szocskefajok larvakelése ugyanis a tojasallapotban fellépd
elnyujtott embrionalis diapauza (szuperdiapauza) miatt 2-5 ¢évig is elhuzddik
(USHATINSKAYA 1984, INGRISCH 1985, 1986, INGRISCH & KOHLER 1998, KOLICS et al.
2008). Vizsgalatainkhoz az alabbi &t, természetvédelmi szempontbol kiemelt jelentdségii
egyenesszarnyufajt valasztottuk ki: fiirészlabu szdcske — Saga pedo (PALLAS, 1771) (vé-
dett); magyar tarsza — Isophya costata BRUNNER VON WATTENWYL, 1882 (fokozottan vé-
dett); Stys-tarsza — Isophya stysi CEJICHAN, 1957 (fokozottan védett); erdei tarsza — Isophya
kraussii BRUNNER VON WATTENWYL, 1878; karpati tarsza — Isophya camptoxypha (FIEBER,
1853) (védett). A példanyok a Karpat-medencébdl (Erdély, Karpatok, E16-Alpok, Burgen-
land), tobbségében hazai tajegységekbdl (kozéphegységek, Alpokalja, Mecsek, Nagy-
Alfold) szarmaztak. A kikelt larvakra vonatkozo6 adatok a tenyésztési naplokba keriiltek. Az
elemzések soran a diapauza hosszara, illetve a tojasrakd néstények szarmazasi helyére vo-
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natkozé infomacidkat nem vettiik figyelembe. Fenoldgiai alapadatként tehat a larvak tojas-
bodl vald kikeléseinek a datumai, valamint egyedszamai szerepeltek. Az elemzések kozé
azokat a fajokat vontuk be, amelyek legalabb 15 kiilonboz6 évbdl szarmazo adattal rendel-
keztek. A legteljesebb iddsorral az Isopya costata faj rendelkezett 46 évvel (1958—2008),
ezt kovette a Saga pedo 33 (1966—2009), majd az Isopya kraussii 24 (1960—2009), az
Isopya camptoxypha 18 (1964—2009), végiil az Isopya stysi 16 évi (1963—2009) megfigye-
lésekkel az feltiintetett id6szakokbol.

Klimatikus valtozok

A magyarazo valtozok képzéséhez a kovetkezo klimatikus jellemzdk alapadatait hasz-
naltuk. Egyrészt a Budan, az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat (OMSZ) székhazanal mért
napi atlagos 1éghdmérsékletekbdl szamolt havi (december—madjusi id6szakbol: D, J, F, M,
A, M) és tobb havi (2, 3, 4, 5) id6szakok 4tlagainak adatait (forrasok:
http://'www.met.hu/eghajlat/magyarorszag_eghajlata/eghajlati_adatsorok 1901-2000/Bu-
dapest/), OMSZ Evkonyvei), masrészt a NAO évi index értékeit kezeltiik magyarazo valto-
zoként (forras: http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/nao/). Az un. téli NAO-index a decem-
ber—marciusi (DJFM) idészakra vonatkozik, mig a szezonalis NAO-indexek 3 havi (DJF,
JFM, FMA, MAM) periodusok normalizalt légnyomaskiilonbségein alapulnak (HURRELL et
al. 2003). Jelen elemzéseinkben mind a téli (NAOpry), mind a szezonalis (NAOpyr,
NAOjgy, stb.) indexek hosszu tavi idésorait felhasznaltuk.

Adatkezelések és a statisztikai értékelések

Az elemzéseinkben datumok helyett a januar 1-t61 az els6 larva kikeléséig eltelt napok
szama szerepel. Az elemzések tobbségét az eredeti, larvakelés nélkiili éveket (adathiany) is
tartalmaz6 adatsorokkal végeztilk. A trendelemzéseket becslési eljarassal kompletté tett
adatsorokon is elvégeztilk, igy elkeriilve az adathianyokat, melyhez az effektiv hoosszeg
moddszerét alkalmaztuk (YANG et al. 1995, SNYDER et al. 1999). A mddszerhez a larvakelé-
si idokkel szignifikans pozitiv korrelaciokat mutatd havi atlaghémérsékletek napi adatait
hasznaltuk, amelyeket elovizsgalatok alapjan az Isophya-fajoknal januar 1-t6l, a Saga pedo
esetében pedig az el6z6 év december 1-t6] vettiik szamitasba. A vizsgalt szocskefajokra az
irodalomban nem talaltunk a fajokra jellemzd, in. kelési kiiszobhémérsékleteket (Ty),
amely értékeknél nagyobb napi atlaghomérsékletek eltérései kumulativ moédon hozzajarul-
nak a larvak tojasbol valo kikeléséhez. Ezért az ismert kelési iddpontokhoz meghataroztuk
az évi hoosszegeket. Mindezt ugy, hogy a —15 és +10°C kozotti homérsékleti tartomanyban
0,1°C-onként novelt T, értékekkel képeztiik a napi effektiv hémennyiségek kumulativ 6sz-
szegét az aktualisan észlelt kikelés napjaig. Az egyes T, értékekkel meghatarozott évi atla-
gos effektiv hoosszeggel megbecsiiltiik az évenkénti larvakelési napokat. Az igy szamitott
és a ténylegesen megfigyelt kelések idésorai kozotti kiilonbségek hibaszorasat (RMSE: root
mean square error) a ndvekvo Ty, sorozat fiiggvényében felvéve, a legkisebb RMSE mutatja
a valodi Ty, legjobb becslését (SNYDER et al. 1999, RUML et al. 2010). RUML et al. (2010)
hasonléan megbizhatd becslésnek talalta a ,,null” modszert, azaz a 0°C T, hasznalatat, ami
szintén alacsony RMSE értékeket adott. Az I. costata esetében ezt a modszert is alkalmaz-
tuk a fenolodgiai idésorban levé hianyok potlasara.
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A larvakelési és a klimatikus iddsorok fluktuaciés mintdzatai kozotti szinkronitds mér-
tékének megallapitasara keresztkorrelacid szamitast végeztiink. A fenofazis érzékenységét
a kiilonboz6 homérsékleti tényezok hatasara (1°C hdmérséklet-emelkedés illetve 1hPa 1ég-
nyomasvaltozas okozta larvakelés kezdeti eltolodas napokban), linearis két- és tobbvalto-
z0s, stepwise regresszidanalizissel vizsgaltuk.

A trendek kimutatasara linearis trendelemzéseket végeztiink, ahol a hosszu tava valto-
zasi tendencidk iranyat és mértékét a trendegyenesek meredekségének az eldjele és nagysa-
ga jelezte. Az adatok normal eloszlasat feltételezve a legkisebb négyzetek (LKN) modsze-
rét alkalmaztuk. A hidnyos larvakelési adatsorokon végzett normalitas teszt (Shapiro-Wilk
W) eredménye miatt nem-parametrikus Mann-Kendall (MANN 1945) trend tesztet (MK)
végeztiink. Ez 98%-0s hatékonysagi teszt a legkisebb négyzetek modszeréhez viszonyitva
(LIBISELLER & GRIMVALL 2002). A statisztikai elemzések a STATISTICA programmal tor-
téntek (STATSOFT INC. 2003).

Eredmények

Larvakelések fenologiai jellemzoi

A larvakelési id6pontok szezonalis mintazatat az egyes fajoknal az 1. abra illusztralja.
Az I costata larvak marcius kozéps6 dekadja és aprilis els6 dekadja kozott keltek, a kelési
csucsuk pedig marcius végére tehetd. Az I stysi kelések marcius kdzepe és aprilis eleje ko-
z0Ott torténtek, a kelési cstics marcius végére esett. Az 1. kraussii marcius kdzepe és vége
kozott kelt, a cstcs marcius 24—25 koriil volt. A S. pedo larvai atlagosan aprilis és majus
utols6 dekadja kozott keltek ki, a kelési cstics majus 7—8 koriili napokra esett.
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1. dbra. A vizsgalt szocskefajok (1958—2009) megfigyelt, dsszesitett larvakeléskezdeti
id6épontjainak tiznaponkénti szezonalis megoszlasa (%).

Figure 1. Seasonal distribution (%) by decades of the beginning of hatching time for the examined (Isophya
costata, I. stysi, I. kraussii, I. camptoxypha, Saga pedo) grasshopper species (1958—2009).

50



EGYENESSZARNYU FAJOK LARVAKELES KEZDETEINEK HOSSZU TAVU TRENDJEI

A NAO kozvetett és a homérséklet kozvetlen hatdsa a larvakelés kezdetére

A szezonalis NAO-indexekkel a keresztkorrelacios koefficiens értékei alapjan (r) két
Orthoptera-faj mutatott szignifikdns korrelaciokat. A NAOpjry-index idésoraval az I.
costata (r= —0,63), és a S. pedo (r= —0,56) esetében taldltunk szignifikans kapcsolatot. E
korrelaciok arra utalnak, hogy a téli NAO ingadozasa kozvetett hatassal van a larvakelések-
re a hdviszonyok meghatarozasan keresztil.

L costata I camptoxypha
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2. abra. Négy szocskefaj (magyar tarsza, Stys-tarsza, erdei tarsza, karpati tarsza) larvakelés-
kezdeteinek, valamint a tébbhavi dtlaghdmérsékletek (Tjan-mare» Taec-apr) €VEs ingadozasai és trendjei
(1958-2009). (Jelolések: iires kordk az adott kiiszobhémérsékletbdl becsiilt, a telt korok pedig a meg-
figyelt kelési idopontok adatait jelolik. A homérsékleti adatok skalaja megforditott a szinkron ingado-
zasok bemutatdsa végett.) Az id6sorok trendjének csokkenései jelzik az els6 larvak megjelenésének
korabbi iddpontba tolddasat (kikelési idosor trendje: vékony folytonos egyenes), valamint a kikeléssel
legszorosabb korrelaciot mutatd atlaghdmérsékletek emelkedését (hémérsékleti idosor trendje: vastag
folytonos egyenes) a vizsgalt idészakban.

Figure 2. Annual fluctuations and trends (1958—2009) for the beginning of hatching times and mean temperatures
for several monthly (Tjan-mar> Tacc-apr) periods in case of four grasshopper species (Isophya costata, 1. stysi,

1 kraussii, I. camptoxypha). (Symbols: empty circles: hatching time estimated by temperature thresholds;
bold circles: observed hatching time.)

Az atlagos havi hdmérsékletek (T) koziil az 1. stysi és I costata 1arvakelései a Tia, Treb,
Tmar 1d6soraival mutattak szignifikdns kapcsolatot, amelyek koziil a Ty, esetében voltak a
legerésebb korrelaciok. A kiiszobhomérsékletbdl becsiilt 1. costata elsdkelési adatsora szin-
tén a Tjan, Trep, Tmar idOsoraival adott szignifikans r értékeket, a legszorosabb kapcsolatot a
marciusi homérsékletre (7= —0,73) kaptuk. A 2. dbra a négy vizsgalt Isophya-faj megfigyelt
(hidnyos) és a becslési mddszerrel kiegészitett (komplettalt) larvakelési idésorok fluktuaci-
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0s mintazatait és trendjeit mutatja. Felting a kiegészitett larvakelési adatok szinkronitasa a
larvakelésiiket megel6z6 tobbhavi (Tiry, Tpjrma) atlaghdmérsékletek adatsoraival.

A klimatikus valtozasokra adott fenofazis-eltolddasi mértékek, azaz a larvak kikelései-
nek klimatikus érzékenységére végzett linearis kétvaltozos (RA) és tdbbszords
regresszidanalizisek (MRA) eredményeit az 1. tabldzat tartalmazza. A ndvekvé NAO-index
értekek fiiggvényeben az elsd larvak kikelését vizsgalva mind a S. pedo (—4,3 nappal ko-
rabbra tolodas 1 hPa valtozasonként) mind az 1. costata (3,4 nap/1 hPa) esetén szignifi-
kans kapcsolatot mutattunk ki a szezonalis NAO-indexekkel, a legerdsebb kapcsolatot a téli
NAO-val talaltuk (1. tablazat).

A havi atlag homérsékletek fliggvényében a larvakelések korabbra tolodasait a regresz-
szios egyenesek meredekségeivel (1. tdblazat) szamszerUsitettiik. Ezek alapjan a S. pedo
kelési kezdetei a Tjan, Ttev, Tmar, Tapr dtlagokkal volt szignifikdns kapcsolatban. Mig az 1.
stysi, az 1. costata és az I. kraussii a Tjan, Tgb, Tmar hOmérsékletekre reagaltak a legeréseb-
ben (P= 0,01 koriili szignifikancia szinteken).

Az OGsszevont tobb havi atlaghdmérsékletek fliggvényében (RA) is kimutattuk a
larvakeléskezdetek korabbra tolodasait (1. tablazat). A S. pedo larvai az 6sszes hdmérsék-
let-kombinacidra valaszul szignifikdnsan korabbi idopontban keltek, a legerésebb korrela-
ciot (R2: 0,34; P=0,01) a Tpjrmam-¢l kaptuk. Az I. kraussii ezzel ellentétben az 6t—hat havi
atlaghomérsékletekkel nem mutatott szignifikdns kapcsolatot, az 1. camptoxypha pedig
egyik hémérsékleti valtozoval sem. Az I stysi (R*= 0,71; P= 0,01), és az I. costata (R*=
0,64; P=0,01) a varttal megegyezden a Tjpy-el adta a legerdsebb korrelaciot.

Az MRA eredményei alapjan (1. tablazat) a havi atlaghémérsékletek koziil a S. pedo el-
s6 kelésére a Ty, €s Tpy hatott leginkabb (R2: 0,40). Az I. kraussii és az I. costata esetén a
Tian €8 Tiep (R2= 0,81 és 0,80), 1. stysi esetében pedig a T, bizonyult a leginkabb befolyaso-
16 (R*= 0,80) klimatikus tényezének.

Trendek a larvakelési idosorokban

A 2. tablazat tartalmazza fajonként a becsiilt kelési kiiszobhomérsékleteket (Ty) és az
ezekkel szamitott effektiv kelési hoosszegeket (Q). MeglepOnek tlinhet a harom tarszafajnal
(Isophya spp., kivéve I. camptoxypha) kapott jelentdésen fagypont alatti Ty, azonban valo-
szinlileg nem fejlodési kiiszobhomérsékletrdl van szo, hanem a larvakelés idozitésérdl.
Ugyanis mas fajok vizsgalatabol tudjuk (INGRISCH 1985, 1986), hogy a diapauza feloldasa-
hoz sziikséges a hideg periddus, majd az erre kdvetkezo kora tavaszi felmelegedés.

Az atlagos larvakelési id6pontokat, ill. azok trendjére vonatkozo eredményeket a 3. tab-
lazat mutatja. Az Osszes faj fenoldgiai idésortrendjeinek meredekségei negativ eldjeliick
voltak (3. tablazat), vagyis az elmult 50 év soran azok larvakelés kezdetére egy fokozatos
korabbra tolddasi tendencia a jellemz6. Az I. costata esetén mind a megfigyelt (46 év),
mind a kiiszobhdmérsékletekbdl (1. costata: 0°C; —10,3°C) becsiilt adatokkal komplettalt
(51 év) kelési id6sorait szignifikans (P<0,05) csokkend meredekségek jellemezték (—0,24 —
(—0,32) nap/év). A kiiszobhémérsékletekbdl komplettalt adatsorral az I. camptoxypha ese-
tében is szignifikdns csdkkend trendet (—0,42 nap/év) kaptunk, vagyis évenként korabbra
tolodott a larvakelés id6pontja. Az 1. stysi és az I. kraussii larvakelési idésorainak trend me-
redekségei az I. costata-éval azonos nagysagrendiiek (—0,23; —0,28 nap/év) voltak, azonban
e fenologiai eltolodasok nem voltak szignifikansak (3. tablazat). A tarszakhoz képest sokkal
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késébb megjelend Saga pedo larvakelésének idézitésében eltolodasra utald szignifikans
trend sem a megfigyelt, sem a komplettalt idésorokban nem volt kimutathatd.

2. tablazat. A vizsgalt szocskefajok larvakeléseinek kezdetére vonatkozo kiiszobhdmérséklet és ef-
fektiv h6osszeg becslése az RMSE iteracios modszer szerint. Roviditések: Ty, = kiiszobhémérséklet;
Q = effektiv h6osszeg, a Ty, feletti hdmérsékletek 6sszege; RMSE = a kelési idopont becslésénél az
atlagos négyzetes hiba gyoke; SD = a kelési idépontok szorasa.

Table 2. Threshold and effective temperature of hatching times calculated by iteration method based on RMSE.

Notes: T, = temperature threshold; Q = effective temperature; RMSE = root mean square error; SD = standard
deviation (expressed in days).

Faj Ty (°C) Q (°C) RMSE SD (nap)
Isophya costata —10,30 928,30 7,43 12,41
Isophya stysi —6,00 787,30 6,14 11,97
Isophya kraussii —10,60 1010,10 7,80 13,21
Isophya camptoxypha 7,70 26,80 12,93 14,96
Saga pedo 3,70 451,30 12,16 14,52

Ertékelés

Tobb hazai Orthoptera-faj larvainak keléskezdeti idopontja az 1958—2009 kozotti id6-
szakban fokozatosan korabbra tolddott (2. abra, 3. tablazat), koziilik az Isophya costata
esetében szignifikansan (2—3 nap/évtized). Ilyen mértékli trendet taldltunk az I
camptoxypha, kiiszobhémérsékletébdl becsiilt adatokkal kiegészitett iddsordban is. Az ilyen
adathianyokat kiegészit0, becslési eljarasok eredményei persze nem fiiggetlenek a klimati-
kus jellemzoktdl, viszont az igy kapott hosszabb iddsorok statisztikailag megbizhatobb in-
formacioval szolgalhatnak a larvakelés-idépontjanak trendjérdl.

A vizsgalatunkba vont iddszak alatt nagyszamu észak-amerikai saskafaj szignifikansan
korabbi (fajtol fliggéen 3—28 nap) megjelenését tapasztaltak a felmelegedés altal er6sebben
érintett montan—szubalpin régioban (NUFIO et al. 2010). Japanban (ELLWOOD et al. 2012)
ugyanakkor a Gampsocleis buergeri fajnal, tiz évenként 0,7 nappal kés6bbi megjelenést
figyeltek meg a vizsgalt (1961-2004) évek soran. Egyesek szerint (GUO et al. 2009, NUFIO
et al. 2010) a szezonalisan kés6bb megjelend Orthoptera-fajok nagyobb fenologiai valasz-
reakciot mutatnak az éghajlatvaltozasra. Eredményeink viszont FITTER & FITTER (2002)
allitasat tamasztjak ala, miszerint a szezonalisan korabban aktiv fajok reagalnak érzéke-
nyebben a felmelegedésre. Emiatt tapasztalhattuk a Saga pedo esetén (1. abra, valamint 3.
tablazat trendmeredekségei), hogy mivel altalaban 5—6 héttel késobbi larvakelés jellemzo
ra, hosszu tava adatsoraban nem volt trend (1966—2009).
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3. tablazat. A vizsgalt fajok larvakeléskezdetének atlagai és szorasa, valamint a larvakelési idésorok
(1958-2009) trendjeinek meredekségei. Roviditések, jelolések: (A) = megfigyelt kelési idsor a hi-
anyz6 évekkel, (B) = 0°C kelési kiiszobhémérsékletbdl becsiilt adatokkal kiegészitett idésor, (C) =
—10,3°C kelési kiiszobhomérsékletbdl becsiilt adatokkal kiegészitett idésor; P = szignifikanciaszint,
LKN = legkisebb négyzetek modszere, MK = Mann-Kendall trend teszt; félkovér kiemelés = szigni-
fikansan csokkend trend (P<0,05).

Table 3. Mean, standard deviation and slope of the trends (1958—2009) of the hatching time for the examined
grasshopper species. Notes: (A) = observed time series; (B-C) = iterated time-series based on (0°C or —10,3°C)
threshold temperature; Atlagos larvakelés = mean hatching time (day of the year); meredekség = slope of the trend
(expressed in day/year); LKN = method of least square; MK = Mann-Kendall trend test. Bold values (P<0,05)
express significant trends in advancement of the hatching time.

Atlagos Megfigyelt larva-kelési | o 0ectiett larvakelési idssor
larvake- idésor
. , +SD
Faj 1és (na- (nap)
pIOktg'alm meredekség LKN meredekség LKN MK
~t1) (nap/év) P< (nap/év) P< P<
I costata (A) 80,0 5,33 -0,320 0,05 - - -
L costata (B) - - - - -0,286 0,010 0,026
L costata (C) - - - - —0,241 0,045 0,05
L stysi 91,3 6,19 —0,280 0,17 —0,195 0,092 0,077
L kraussii 84,5 5,36 -0,230 0,22 -0,111 0,332 0,545
1 camptoxypha 88,2 5,25 -0,334 0,26 —0,424 0,008 0,038
S. pedo 128,8 7,85 -0,003 0,99 -0,225 0,202 0,226

A szocskefajok életciklusara tobb évig is elhtizodd embriondlis diapauza lehet jellemzd
(Orcr et al. 2007, KoLICS et al. 2008). A legtobb rovarnak az attelelési sikerességéhez meg-
felelo mértékii és tartamu hideghatasra van sziiksége (BALE & HAYWARD 2010). Egy
észak-amerikai saska, a Melanoplus borealis (FIEBER), ha atteleléskor nem kapja meg a ki-
vant hidegstimulust, akkor az egyedei tavasszal egyaltalan nem, vagy csak joval késobb je-
lennek meg a szokasoshoz képest (FIELDING 2008). Ilyen kedvezétlen attelelési jelenséget
mar a lepkéknél is megfigyeltek, nevezetesen hogy a meleg idGszak ellenére késébbi tava-
szi fejlédés volt tapasztalhatdo (ROY & SPARKS 2000).

Ismeretes a szocskéknél, hogy a tavaszi kikelést megeléz6 Oszre mar teljesen kifejlett
embriok taldlhatok a tojashéjon beliil (N. B. tojasboncolasos megfigyelései alapjan, nem
publikalt adatok), igy a talajban uralkodo télvégi—kora tavaszi héviszonyok nem az egyed-
fejlodést, hanem az optimalis kikelés idopontjara adnak jelzéseket a larvaknak. A jelenlegi
felmelegedéshez gyakran tarsuld extrém iddjarasi jelenségek azonban megzavarhatjak a
normalis tojasdiapauza lefolyasat és megndvelhetik a téli mortalitast is. Az eredmények ér-
tékelése soran azt is figyelembe kellett venni, hogy a Budapest urbanizacidjaval egyiittjaro
esetleges varosi hoszigethatés is befolyasolta a larvak kikelését. A Budan mért klima adata-
inkat dsszevetve egy kiilteriileti allomas (G6do6ll6) adataival, a vartnak megfelelden (MIKA
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2012) azt kaptuk, hogy az el6bbi helyre melegebb hdmérséklet jellemz6. Ugyanakkor egyik
atlaghomérsékleti idésorban sem volt statisztikailag szignifikans a melegedd 1éghdmérsék-
leti trend, emiatt az eredményeinkben nem a varosi hdszigethatasa mutatkozik, féleg mert
az egyenesszarnylakra vonatkozé adatok gytjtése a varos szélén (Adyliget) tortént.

A NAO évenkénti ingadozasai nagy valtozékonysagot mutatnak az elmult évtizedekben
(HURRELL et al. 2003), pozitiv értékei esetén kordbbra, ellenkezd esetben késébbre tolodik
szamos fenologiai esemény (KALVANE et al. 2009). Kimutattuk, hogy Magyarorszagon a
NAO-indexek pozitiv értékeire a vizsgalt Orthoptera-fajok korabbra tolodo larvakeléssel
reagiltak. Ugyanis az Eszak-Atlanti Oszcillacié pozitiv fazisiban Eurépara melegebb té-
li—tavaszi id6jaras a jellemz6. A melegebb kornyezetben, az Arrhenius-féle tapasztalati tor-
vénynek megfelelden (a fizikai és kémiai reakciok sebessége né a hémérséklet emelkedé-
sével) az egyedfejlodési sebesség emelkedik, igy az ¢élélények fenofazisai korabban
kovetkeznek be az emelked6 homérsékletre adott valaszként. A jelen tanulmanyunkban
vizsgalt szocskefajok larvakeléseinek korabbra tolodasi mértéke jol illeszkedik az eurdpai
taxonok fenologiai valtozasaihoz (NUFIO et al. 2010).

A Karpat-medence léghémérséklete az elmult negyven év soran minden évszakban
szignifikansan emelkedett (SPINONI et al. 2014), s a regionalis éghajlati modellek tovabbi
felmelegedést (éves atlagban 1,1°C) jeleznek (BARTHOLY et al. 2010). A korabban tortént
kdrnyezeti valtozasok sebességéhez a fajok képesek voltak alkalmazkodni, mig az el6ttiink
alloak varhaton gyorsabban fognak bekodvetkezni, igy a fajok nagyobb kihivas elé néznek
(SCHLESINGER 2006). Munkank arra is felhivja a figyelmet, hogy az egyiittes- és k6zdsség-
szintll klimatikus hatasvizsgalatok mellett, érdemes fajszintli elemzéseket végezni.

Kaészonetnyilvanitas. Koszonet Dr. MATYASOVSZKY IsTVANnak (ELTE Meteorologiai Tanszek) és
KADAR FERENCnek (MTA NKI, Allattani Osztaly) a statisztikai értékelésekben, LEHOCZKY
ANNAMARIAnak (Universitat Rovira i Virgili) a klimatologiai kérdésekben nyujtott tanacsaiért.
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Abstract. Climate change is one of the most serious environmental problem in our time, with it's
fingerprint on the wildlife. Our goal was to evaulate responses of grasshopper species to regional
climatic changes. Phenological observations of five Orthoptera species (Isophya costata, Isophya
stysi, Isophya kraussi, Isophya camptoxypha, Saga pedo) and climatological data from Hungary were
used (1958-2009) for the analyses. Statistical tests (trend analysis, calculation of effective heat
summation method and cross-correlation) were applied to show (1) the influence of winter-spring
mean temperature and North Atlantic Oscillation on the beginning of larval emergence, and (2) the
rate of shift in hatching time. Based on our results, in case of almost all examined Orthoptera species
the timing of larval hatching shifted earlier over the last 50 years. This shift was significant in case of
Isophya costata (2-3 days/decade). Similar trends in advancement (2.3—3.3 days/decade, non-
significant) of larval hatching were found in cases of L. stysi, I. kraussi and 1. camptoxypha. The main
reason for these changes were explained by the indirect effect of the North Atlantic Oscillation, as
well as by the long-term increasing trend of spring temperature. The seasonally later species (Saga
pedo) showed no shift in hatching time.

Keywords: Isophya spp., Saga pedo, hatching time, effective degree days, North-Atlantic Oscillation
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