BIOFIZIKA

BENNSZULOTTEK TESTFESTESENEK ALDASOS PARAZITAELLENES HATASA

Csikos vedelem a verszivok ellen

A testfestés igen elterjedt az afrikai, ausztral, papua Uj quineai és észak-amerikai bennszulott kozossegekben.
A barna borre folvitt festésdiszités zomeére jellemzd a fehér, sarga, szurke vagy drapp csikokbol allé mintazat.
Ahol a testfestést alkalmazo emberek tobbsége él, ott boségesen fordulnak eld bogolydk is, amelyek vérszivas
céljabol gyakran tamadjak meg az emberek fedetlen barna boérét, mialtal sulyos betegsegek korokozoit terjeszt-
hetik. Eqy terepkisérletben megmutattuk, hogy egy barna embermodell bogolyvonzo-képessege jelentdsen
lecsokken fehér csikos testfestés hatasara. Barna embermodellunk tizszer olyan vonzo volt a bogolyok szama-
ra, mint egy fehér csikos barna modell, €s egy drapp modell kétszer tdbb bdgolyt vonzott, mint a csikos. Igy a
csikos testfestés drasztikusan csokkenti a bogolyvonzast, ami e testdiszitési mod egyik aldasos mellékhatasa,
minimalizalva ezen el&skodo legyek altali zaklatast es a kozvetitesukkel terjesztett korokozok miatti fertdzeseket.

Afrika, Ausztrdlia, Papua Uj Guinea és Eszak-Amerika
bennsziilott torzsei kozott gyakori a testfestés, aminek
soran a barna bérre fehér, sarga, sziirke vagy drapp csiko-
kat festenek. A féleg csikos, pottyos, hullamos vagy koc-
kas testfestés (1. és 2. abra, 1. tablazat) célja lehet példaul
dekoraci6, érzelemkifejezés, a személyazonossag vagy
egy adott csoportba tartozas jelzése. [1] E testfestés csikos
mintazatai a zebrak és okapik csikjaira emlékeztetnek. A
festett mintazat elsésorban hagyomanyok tatjan alakul
ki, de egyéb szerepe, haszna is lehet, példaul hdszabalyo-
zas vagy rejtozkodeés. [2]

Azon foldrajzi teriileteken, ahol ilyen testfestések
fordulnak el6, altalaban nagy egyedszamban élnek
a bogolyok (Tabanidae). Mivel a festett test nagy része
fedetlen, ezen emberek ki vannak téve a vérszivo bog-
0lyok és egyéb él6skodd rovarok — példaul cecelegyek
(Glossinidae) és puposszunyogok (Simuliidae) — foly-
tonos tamadasanak. A bogolyok gyakrabban szivjak
a homogén, sotét testfeliileti emlésok vérét, mint
a vilagosakét [3]. Minél sotétebb a gazdaallat, annal
vonzobb a bogolyoknek, de e vonzas csokken, amint a
testfeliilet mintazatanak Osszetettsége né. igy a tébb

1. abra. Afrikaban élé bennszulott torzsek jellemzo testfestési mintazatai. E torzsek foldrajzi éléhelyét és a testfestések
képének sorszamat az 1. tablazat tartalmazza.
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2. dbra. Ausztraliaban (21-37), Papua Uj Guineaban (38-40) és Eszak Amerikaban (41-42) élé bennszUildtt tdrzsek tipikus testfestési
mintazatai. E torzsek foldrajzi éléhelyét és a testfestések képének sorszamat az 1. tablazat tartalmazza.
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3. abra. A terepkisérletben hasznalt homogén barna, drapp és fehér csikos barna embermodellek allo (A), hason fekvé (B) és hanyatt
fekvo (C) helyzetben. (D-F) A babuk ragados felszine szamos rovart fogott, kilondsen legyeket, amelyek nagy hanyada bogoly volt. (G-1)
Csapdaba esett bogolyodk a fehér csikos barna (G), drapp (H) és homogén barna (I) modellek ragadds feluletén.

és vékonyabb csikkal bir6 gazdaallatokat kevesebb
bogoly tamadja, mint a kevesebb és vastagabb csikkal
rendelkez6ket [4]. Egri és munkatarsai [5] kimutattak,
hogy alegismertebb csikos nagyemlds, a zebra szignifi-
kansan kevesebb bogolyt vonz, mint a homogén sotét
vagy vilagos szinf{i gazdaallatok. A foltos allatok hason-
16an kevésbé vonzoak a bogdlyok szamara, mint a ke-
vésbé foltosak vagy egyontet(i mintazataak [6].

Mivel a zebrak és a bennszi{ilott emberi torzsek test-
festésének csikjai hasonloak, ezért foltételeztiik, hogy
a testfestés csokkenti a bogolytamadasokat. E hipoté-
zist egy magyarorszagi terepkisérletben ellendriztiik,
amiben eltér6 testtartast, valamint kiilonbo6z6 szint
és mintazat, ragasztéval bekent embermodellek
(babuk) bogolyvonzasat vizsgaltuk [7]. A szin, fényin-
tenzitas, alak, mozgas és szag mellett a fény linearis
polarizaciéja is kulcsszerepet jatszik a bogodlyok von-
zasaban: A nagy polarizaci6foka, akarmilyen polari-
zaciéiranya fény kizarélag a vérszivashoz gazdaalla-
tot keres6 n6stény bogolyoket vonzza, mig a vizszinte-
sen polaros fény a vizet keres6 himeket és néstényeket
egyarant(8, 9].

A testfestés soran olyan konnyen hozzaférhet6 ter-
mészetes anyagokat hasznalnak, mint példaul agyagot,
poritott mészkovet és mas vilagos szinii asvanyokat,
hamut, allati zsirokat vagy névényi olajokat, tehéntra-
gyat és vizeletet, valamint kiilénféle novényeket [10].
Manapsag e hagyomanyos anyagok koziil néhanyat
mesterséges festékekkel és olajokkal helyettesitenek.
A festéket kézzel, aggal vagy flicsoméval viszik fol a test-
re [1]. Habar e hozzavalok kiilonbo6z6 szinfiek lehetnek,
a mészkd, agyag, hamu és mas vilagos szin{i asvanyok
magas aranyanak koszonhetéen a testfestésre leggyak-
rabban hasznalt szinek a fehér, vilagos sarga, barna vagy
sziirke. Fehér festéket gyakran hasznalnak példaul fink
és lanyok beavatasi szertartasakor [11]. Ezért a terepki-
sérletiinkben egy sotét barna babun fehér csikos festett
mintat hasznaltunk.

Ragados babuk

Terepkisérletiinket 2015. junius 22. és augusztus 16.
kozott végeztiik Szokolya mellett egy réten, ahol végig
szamos bogolyfaj ropkodott. A kisérletben homogén
sotét barna, fehér csikos sotét barna és drapp miianyag,

392

TERMESZET VILAGA | 2019. SZEPTEMBER



BIOFIZIKA

ember alaki és nagysagt babukat hasznaltunk. A4 cm
széles, 10-50 cm hossz(, egymastol 4-5 cm-re 1évo fehér
csikokat fehér olajfestékkel festettiik az egyik sotét
barna babura, mely mintazat j6l modellezte az afrikai
és ausztral csikos testfestést (1. és 2. abra).

A réten, egy facsoporttél 10 méterre egy hénapig
a babuk all6 helyzetben voltak kihelyezve (3A abra),
majd 2-2 hétig a talajon hasonfekve (3B abra), végiil ha-
nyattfekve (3C abra). Napkozben, deriilt id6ben a babu-
kat sok 6raig kozvetlen napfény érte, mig dél koriil né-
hany 6rara egy kozeli facsoport arnyékot vetett rajuk.

A babuk felszinét a kisérlet teljes ideje alatt egy vé-
kony, atlatszo, szintelen és szagtalan ragaszto fedte,
amit hetente frissitettiink. E ragasztd vizallo, nem
tartalmaz higitot, ragacsossagat specialis makromo-
lekulak biztositjak, amelyek nem parolognak, mial-
tal gyakorlatilag szagtalan mind az allatok, mind az
emberek szamara. Ha a ragaszto esetleges szaga kissé
mégis hatott volna a vizsgalt bogolyokre, az az ered-
ményeinket nem befolyasolta volna, hiszen mindha-
rom babu egyforman volt bekenve vele, igy a babuk
bogolyvonzéképességének szignifikans kiilonbségei
nem lennének magyarazhatok e szaggal.

Mivel aragados babuk szamos mas rovarfajt (féként
legyeket, 3D-F abra) is fogtak, ezért minden masodik
nap begytijtottiik réluk a csapdazot bogolyok tete-
meit (3G-I abra), majd az 1 mm-nél nem kisebb 6sz-
szes tobbi rovartetemet eltavolitottuk. A csapdazott
bogolyok (Atylotus loewianus, Tabanus tergestinus, T.
bovinus, T. maculicornis, T. bromius, Haematopota plu-
vialis) nemét az alapjan hataroztuk meg, hogy 6ssze-
ér (him), vagy nem ér Ossze (néstény) a két Osszetett
szem. A helyhatas kikiiszébolése érdekében a babuk
sorrendjét minden masodik nap véletlenszertien fol-
cseréltiik. Miutan a ragaszt6 napsiitésben megfogta a
bogolyoket, a folmelegedett ragaszto viszkozitascsok-
kenése miatt néhany rovartetem lecstiszott a napsii-
totte, meleg babukroél. Ezért az alattuk a talajon talalt
bogolytetemek szamat is hozzaadtuk a megfelel6 ba-
bukon gyfijtottekéhez.

Mivel a bogolyok polarotaktikus rovarok, vagyis von-
z6dnak a linearisan polaros fényhez, ezért képalkot6
polarimetriaval mértiik a babuk polarizaciés minta-
zatait a spektrum voros (650 nm), zold (550 nm) és kék
(450 nm) tartomanyaban.

Szinek és polaros fény

Az 1. és 2. abra afrikai (1. abra), ausztral (2/21-37. abra),
papua 1j guineai (2/38-40. abra) és észak-amerikai
(2/41-42. abra) bennsziilott térzsek néhany jellem-
z6 testfestési mintazatat mutatja. E torzsek neveit és

foldrajzi elhelyezkedésiiket az 1. tablazat tartalmazza.
Majdnem mindegyik torzs testfestésében megjelen-
nek avilagos szint (példaul fehér, sirga, narancs vagy
sziirke) csikok, amelyek szélessége és hossza jelen-
tésen valtozhat.

Képalkoto6 polarimetriai méréseinkkel (4. és 5. abra)
megallapitottuk, hogy a barna babu és a fehér csikos
babu barna feliiletrészei voltak a legpolarosabbak
(polarizaci6fok: d < 90 %). A drapp baburdl visszavert
fény kevéssé volt polaros (d < 20 %), mig a fehér csikok-
16l visszaver6do6 fény lényegében polarizalatlan volt
(d < 5 %). A visszavert fény d polarizaciéfoka a spektrum
kék (450 nm) tartomanyaban volt legnagyobb, legkisebb
pedig a vorosben (650 nm). A visszavert fény polariza-
ci6iranya folyamatosan valtozott a babuk feliiletének
gorbiiletével, mindig mer6leges volt a megfigyeld,
a fényvisszaverd pont és a legnagyobb intenzitasa
fényforras (nap, ég) altal alkotott visszaver6dési sik-
ra. A polarizaci6fok mintazataval ellentétben a pola-
rizacioiranyé a fény hullamhosszaval alig valtozott
(4. és 5. abra).

A ragadés embermodellek altal csapdazott nds-
tény és him bogolyok szamat a 6. Abra mutatja. Ami-
kor a babuk alltak, kizarélag néstény bogolydket
fogtak. E pézban a barna babu csapdazta a legtébb
bogolyt, a teljes fogasszam 72%-at, a drapp babu
18,5%-ot fogott, és a legkevésbé vonzo a fehér csikos
barna babu volt, ami a bogoélydoknek csak 9,5%-at
csapdazta. A barna babu 8-szor volt szignifikansan
vonzobb a bogodlyok szamara, mint a fehér csikos.
A drapp babu 2-szer volt vonzébb a fehér csikos bar-
na babunal (ami nem szignifikans kiilonbség), mig a
barna babu 4-szer volt vonzébb a drappnal (szignifi-
kans kiilonbség).

Amikor a babuk a f61don hason vagy hanyatt fekiid-
tek, him és n6stény bogolydket egyarant fogtak. Fek-
vO pozban szintén a barna babu volt a legvonzébb: a
teljes fogas 83%-at (hasonfekve), illetve 90,4%-at (ha-
nyatt fekve) csapdazta. A legkevésbé vonzo a fehér
csikos babu volt (2,6, illetve 5,8%), mig a drapp a ketté
kozott, 7, illetve 11,2%-ot fogott. A barna babu 14-szer
(hason fekve) és 35-szor (hanyatt fekve) tébb bog-
olyt fogott, mint a csikos (szignifikans kiilonbség).
A drapp babu 2-szer (hasonfekve) és 3-szor (hanyatt
fekve) fogott tobb bogolyt a csikosnal (nem szignifi-
kans). A barna babu 7-szer (hasonfekve) és 13-szor
(hanyatt fekve) volt vonzébb a drappnal (szignifi-
kans kiilonbség). A néstény:him arany a hason/
hanyatt fekvé barna babu esetén 1,8/2,1 volt, mig
ugyanezen aranyok a drappnal 2,5/3,5 és a fehér csi-
kosnal 2,5/3,5 voltak.
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Az egyes babuk altal fogott bogolyok
szamanak Osszegét tekintve, a homogén
barna, drapp és fehér csikos barna babu
771, 15,2 és 7,7%-at fogta a bogdlyoknek,
mig a néstény:him arany 6, 14 és 15 volt.
Mindent &sszevéve, a barna babu 10-szer
vonzobb volt a bogolyok szamara, mint a
fehér csikos (szignifikans kiilonbség). A
drapp babu 2-szer olyan vonz6 volt, mint
a fehér csikos (nem szignifikans), mig a
barna modell 5-sz6r tobb bégolyt vonzott,
mint a drapp (szignifikans).

Ezen eredményekbdl megallapithato,
hogy a barna emberi bér fehér csikos fes-
tésének egyik pozitiv hatasa, hogy jelentds
vizualis védelmet nyajt a vérszivé bogolyok

4. dbra. A terepkisérletben hasznalt allo
embermodelleknek a spektrum kék (450 nm)
tartomanyaban képalkotd polarimetridval
meért polarizacios mintazatai. A napsutoétte
ragados fehér csikos barna (A), drapp (B)
és barna (C) allo babuk fényképe, valamint
d polarizaciofokanak és a fuggdlegestdl az
oramutato jarasaval megegyezd iranyban meért
a polarizacioszégének mintazatai, amikor a
polariméter optikai tengelye vizszintes volt.

5. dbra. A fekvé embermodellek polarizacios
mintazatai. Mint a 4. abra, de most a flves
foldon hason fekvd ragados arnyékos
babuk esetén, amikor a polariméter optikai
tengelyének vizszintessel bezart szoge -35° volt
és parhuzamos a modellek hossztengelyével.

ellen, mivel szignifikdnsan kevesebb bog-
6ly tamadja meg az ilyen testfestésii bar-
na bérti embereket, mint a homogén sotét
barnakat. A barna emberek fehér csikos
testfestése feleannyi bogolyt vonz, mint a
homogén drapp test.

Festett népek

Kisérleti bizonyitékok szerint (i) a viz-
szintesen polaros fényt tiikroz6 feliiletek
egyarant vonzzak a vizet keresdé him és a
noéstény bogolyoket, (ii) az er6sen polaros
(sotét szinti) gazdaallatok (f6leg a patasok)
magukhoz csaljak a peteérlelésiikhoz vért sziv-
ni akar6 néstény bogolyoket, (iii) a csikos és
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foltos feliiletek nem vonzodak a bogdlydok szamara.
(iv) Afrikai, ausztral és papua Gj guineai s6tét barna
boérii emberkozosségek tagjai csikosra festik a testii-
ket. Mindezen tények vezettek benniinket a kovet-
kez6 hipotézisek felallitasahoz és terepi tesztelésé-
hez: (1) A csikos testfestéssel biré sotétb6érii embe-
rek kevésbé vonzoak a bogolyok szamara, mint az
egyontetiien sotét vagy vilagos bortiek. (2) Az embe-
ri test bogodlyvonzoképessége fiigg a testhelyzettdl
(alloé vagy fekvd).

A testfestés hagyomanya széles korben elterjedt
a bennsziilott afrikai, ausztral, papua tj-guineai és
észak amerikai torzseknél (1. és 2. abra). A testre fel-
hordott festés, mint ideiglenes vizualis jel, csak né-
hany napig vagy hétig tart, ha nem frissitik. A térzsi
testfestés szineit és mintdit szigora tarsadalmi és
vallasi iranyelvek hatarozzak meg [1]. Sokféle testde-
koracios motivum létezik Afrikaban, Ausztraliaban
és mashol is. Mindezek koziil az egyik leggyakoribb
a vilagos csikos mintazat. Kisérlettel bizonyitottuk,
hogy a csikos testfestés erds vizualis védelmet nyajt
a vérszivo bogolyok ellen. Mivel a bogolyok egész
évben nagy tomegben vannak jelen Afrika trépusi
teriiletein, Ausztralidban és Papua Uj Guinea-ban,
ezért a testfestés bogodlyvédd hatasa gyakorlatilag
egész évben miikodik e régiokban. Nem elképzelhe-
tetlen, hogy bizonyos testfestések ©sszefiiggésben
allhatnak a barna bér veszélyes é16skdd6d rovarok
elleni védelmével. Kezdetben tarsadalmi és kultura-
lis szempontok vezettek a kozosségeket és egyéneket
azonosité szimboélumok, mint példaul a személyes
disztargyak és testfestések alkalmazasahoz [12],
nem pedig a bér parazita rovarokt6l valé védelmeé-
nek szandéka. De az is bizonyos, hogy a csikos test-
festést alkalmaz6k hamar megtapasztaltak e diszi-
tés parazitak ellen védo aldasos hatasat.

6. dbra. A ragados embermodellek
altal csapdazott néstény (A) és him
(B) bogolyok szama. A fehér csikos
barna, drapp és barna babuk altal
fogott néstény és him bogolydk
szamanak sulyozott atlagai.

A fuggdleges |-alaku palcikak a
95% konfidencia-intervallumot
jelolik, amin belulre esik az adatok
95 szazaléka.

A namibiai Himba t6rzs pasztorkodassal foglal-
koz6 nbi a testiikre kent, vajban elkevert poritott
okkerrel és gyogynovényekkel védekeznek a nap-
siités, a leveg6 kiszarit6 hatasa és a vérszivo rova-
rok ellen [13]. Mindez alatdmasztja, hogy az afrikai
bennsziilottek tudataban lehetnek testfestésiik pa-
razitataszitasanak.

A vérszivo n6stény bogodlyoket a gazdaallataik kii-
16nb6z6 szag [14] és vizualis jelei vonzzak. Ez utéb-
biak kozé tartozik a gazdaallat alakja, mozgasa,
fényessége/sotétsége és szine [15], valamint a gaz-
daallatrol visszaver6doé fény linearis polarizaciéja
[3,5]. Korabban kimutattuk, hogy a csikos vagy fol-
tos targyak szignifikansan kevésbé vonzoéak a gaz-
dakeres6 n6stény bogolydknek, mint az egyonteti-
en fehér vagy fekete targyak [5,16], még akkor is, ha
ezek a gazda jellegzetes szaganyagait, mint példaul
a bogolyoket er6sen vonzoé szén-dioxidot és ammo-
niat, arasztjak magukbol [5]. Mostani terepkisérle-
tiinkben azt kaptuk, hogy korabbi tapasztalataink-
kal 6sszhangban a barna [5,6] embermodell tizszer
vonzobb volt a bogolydk szamara, mint a fehér csi-
kos barna modell.

A csikos testfestés bogolylizé hatdsa nagyon
hasznos, mert a gazdakeresé néstény bogolyok a
csipésekkel elviselhetetlen moédon zaklatjak az
embereket, vérszivasukkal pedig szamos veszélyes,
esetenként halalos betegség kérokozéit és kiilén-
boz6 parazitakat (példaul tularémia, sertés kolera,
filaria, lépfene, Lyme-kor) juttathatnak az emberbe
[17]. A bOgolyok vérszivas céljabol elészeretettel ta-
madnak meg sotét szinti emldsoket [3,5,16]. Kovet-
kezésképpen, a sotét barna béri embereket is erd-
teljesen tamadjak. Ugyanakkor a bogolyok e von-
z6dasat csokkenteni lehet fehér csikos testfestéssel.
Ugyanez a bégolyellenes csikozas kivaléan m{ikodik
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a zebrak esetében is [5, 6], és ebb6l adédodan a 16tu-
lajdonosok a s6tétszérii lovaikat zebracsikos 16ko-
pennyel védhetik a bogolyoktdl (http://www.sadd-
lekraft.com/horse-fly-rugs.html).

Horvath és munkatarsai [18] kimutattak, hogy a
bogolyok gazdaazonositasahoz sziikséges a pola-
rizacidérzékelés, mert a polaros fény segiti meg-
kiilonboztetni a napsiitotte sotét gazdaallatokat
a vizualis kornyezet sotét foltjaitol. Mindemellett
Caro [19] ravilagitott, hogy a gazdaallatrél vissza-
vert fény polarizaciéja nem az egyetlen tényezd,
ami hatassal van a bégolyok viselkedésére a gazda-
folismerés soran.

A bogolyok vizhez kotédnek, mert 1arvaik vizben
vagy iszapban fejlédnek. Eképpen tomegesen for-
dulhatnak el6é azon teriileteken, amelyek néhany
10 kilométeres korzetében vizes él6helyek vannak,
mert a bogolyok képesek egyhuzamban tobb mint
100 kilométert is repiilni [17]. A testfestést hasz-
nalé afrikai bennsziilottek élettere és a bogodlyok
eloszlasa kozott pozitiv korrelacié all fenn, mert
e parazitidk mindenhol megjelennek, ahol kisebb
nagyobb viztesteket taldlnak a kozelben. Ugyanak-
kor Kozép-Ausztralia sivatagos, bennsziilottekkel
lakott legtobb részén a bogolyok viszonylag ritkak.
Szamos nem sivatagos régiéban viszont, ahol az
ausztral és afrikai emberek testfestést hasznalnak,
a bogolyok tomegesen fordulnak eld. A csikos test-
felszini mintazat véd a vérszivo cecelegyek ellen is
[4], amelyek Afrika szamos teriiletén honosak. Ezen
é16skod ok (a néstény és a him is vérszivo, mig a bo-
golyoknél csak a néstény sziv vért) fejlédésiikben
nem kotédnek vizhez, ezért a sivatagos teriileteken
is megjelennek. Ezért tehat a fehér csikos testfes-
tés nemcsak a bogolyoket, hanem a cecelegyeket is
tavoltartja, ami Afrikaban egy tovabbi elénye e test-
diszitésnek.
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