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Bevezetés

A XIX. szizadban Edward Drinker Cope, a
hires természetbtvér és Sséletkutaté elemez-
te az észak-amerikai paleocén kori fosszilis
eml8sfaundkat, é megfigyelte, hogy az em-
16s6k torzsfejlédése sordn az egymds utdn
kovetkezd nemzetségek és fajok fokozatos
méretndvekedést mutatnak (Cope, 1887).
Ugy vélte, hogy ez dltalinos szabdly, és a fold-
rténeti Ujkorra az emlésok dltalinos testtd-
meg és a testméret novekedése jellemzd. A
hatds jelentékenyebb a nagytestt, és elhanya-
golhat6 a kistest(i eml6sok korében. A sza-
bélyt el is nevezték Cope torvényének. Cope
torvénye azonban nem torvény, hanem egy
tobbé-kevésbé érvényesiil§ szabdlyszertiség,
mely szerint bizonyos organizmusok torzs-
fejlédése a méretndvekedés irdnyaba mutat.
Joel Kingsolver és David Pfennig (2004)
kortdrs természetes populdcidkat vizsgilva
prébélta megmagyardzni a jelenséget. Azt

taldltak, hogy a populicidkon beliil valéban
megvan a méretndvekedés pozitiv irdnyt
szelekcids tilsdlya, ami értelmezhetd mak-
roevoluciés trendként, és ekként magyardza-
tot ad Cope torvényére. Ugyanakkor sokan
hevesen kritizdljak az ilyen ,szabdlyok” léte-
zését. A nagyszer(i Stephen Jay Gould pedig
egyszeriien kijelentette, hogy Cope torvénye
nem mds, mint pszicholégiai mitermék, ami
az ember azon hajlamdt fejezi ki, mely szerint
pszichénk sokkal inkabb 6sszpontosit a szél-
séségekre, semmint aprolékosan feldolgozza
a varidciok teljes skaldjdt. A vita mdig nem
jutott nyugvépontra, ugyanis meglehetésen
kevés a bizonyiték arra nézve, hogy a testmé-
ret hatdroznd meg az evoldcids sikert, habar
arra is akad bizonyiték, hogy Cope torvénye
valéban érvényes néhdny, igen tdvoli ésma-
radvénycsoportndl. A természetbtvdrok az
emldsok korében Cope torvénye mellett
egyéb, a testtomeggel vagy testmérettel Gssze-

fliggd szabdlytis  felfedeztek” az egyes csopor-
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tok térbeli és idSbeli elterjedését vizsgalva. Az

elmalt szdz évben sokan igyekeztek e ,szabd-
lyokat” vagy ,torvényeket” egységes keretbe

foglalni, és megérteni ezeket az sszetett és

nem mindig teljesen 4tldthaté folyamatokat.
A legfrissebb 6sszefoglalé tanulmdny Brian

McNab (2010) tolldbdl jelent meg, aki meg-
kisérelte ezen ,,szabédlyokat” (Bergmann tor-
vénye, sziget-szabaly, Dehnel megfigyelése és

Cope torvénye) egységes szemlélettel vizsgdlni.
Arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a méret-
novekedési trendek mogott gyakran az erd-
forrasokhoz torténd hozzéférés egyedi minté-
zatai hizdédnak meg. Habdr McNab elem-
zése meggy6zden foglalja Gssze és sorolja be

afent szabalyszertiségeket az dltala felallitott

eréforrds-hozzaférési szabdly ald, sajnos adés

marad a szildscetek és egyes fogascetek meg-
hokkentd evoltciés méretndvekedésének

magyardzatival. De nem csak ezzel. McNab

elemzése adds marad a kozeli kapcsolatban

1év6, de egymastdl fuggetlentil fejlédd szilds-
és fogascetek pdrhuzamos evolticids méret-
novekedésének magyardzatival is. frasomban

kisérletet teszek ezen kettdsség t1j szemponti

megkozelitésére, és a felismert térvényszert-
ség kiterjesztésére mds dllatcsoportokra.

A cetfélék eredete és evoliicidja

A szérazfoldi biodiverzitds egészen mds lépté-
kd, mint a tengeri. Egyes becslések szerint a
szarazfoldi n6vény- és dllatfajok szdma hu-
szondtszorose tengeri tarsaiknak. Ennek el-
lenére a legnagyobb test(i dllatok, a szildscetek
tengeri él6lények. Ez a jelenség, valamint a
szildscetek robbandsszerti evolticiés méretns-
vekedése jol dokumentilt az slénytani
anyagban, a folyamatot mégsem értjiik tel-
jesen. A cettélék (és a kihalt Raoellidae taxon)
a pdrosujju patdsok legkdzelebbi rokonai, és
monofiletikus csoportot alkotnak. A fogazat

és az arckoponya jelentés megvdltozdsa mel-
lett a kiilonleges érzékszervek killonboztetik
meg a cetféléket seiktd], és emelik az emld-
sok kozott kiilonleges rangra Sket. Természe-
tesnek ldtszik tehdt, hogy a hang igen fontos
szerepet jatszott a cetfélék korai torzsfejlédé-
sében. Oseik igencsak hasonlithattak a mai
vizil6félékhez, melyekre jellemzd az alacsony
frekvencidji hangok kibocsétdsa. A vizilofélék
és a cetfélék Bseinek szétvildsa a késd eocén
idején, valamikor 38 milli6 évvel ezel6tt ko-
vetkezett be. Alig néhdny millié évnyi torzs-
fejlédést kovetben szétvdlt a mai szilds- és
fogascetek Gseinek fejlédési dga. Ulfur Arna-
son és munkatdrsai (2004) a kora oligocénre
(30 és35 milli6 év kozé) teszik a szétvalast, mig
Mette Steeman és munkatirsai (2009) tovibb
pontositva azt a 31 és 34 millié év kozott
id6szakban jelolik meg. A fogasceteknél a
nagy agyméret az oligocén és miocén idején
fejlédoie ki, parhuzamosan a cochlea specia-
lizicidjéval, mely lehetévé tette a szélessdvi’
halldst. Szamos fogascetcsoportndl az agy
méretének novekedése és a cochlea speciali-
zdlédasa egylitt vezetett el a magasan fejlett
viz alatti hanglokécié kialakuldsdhoz. A viz
alatti hanglokaci6 jéval bonyolultabb hallé
és jelfeldolgozo rendszert igényel, mint a
szdrazfoldi (példdul a denevéreknél). A préda
stirtisége nagyon hasonlé a tengerviz stirtisé-
géhez. Sokkal fejlettebb és kifinomultabb
megkiilonbéztetd képességet igényel a vizben
tsz6/lebegd prédadllat helyének meghatdro-
zdsa, mint a levegében repiil zsadkmdnyndl,
melynek stirlisége nagymértékben kiilonbo-
zik a levegd stirliségétdl. A misik jelérzékelé-

" Ebben az sszefiiggésben a széles sdv alatt legaldbb
két nagysdgrendet dtfogéd (példdul 10-100 kHz)
hangfrekvencia érzékelését értjiik, mig keskeny sév
alatt az egy nagysigrenden beliili (példdul 1-8 kHz)

hangterjedelem érzékelését.
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si és jelfeldolgozdsi nehézség a hang eltérd
terjedési sebességébdl adédik. Vizben a hang
négyszer akkora sebességgel terjed, mint a
levegében. Ebbdl kovetkezden a jelkibocsé-
tdstl a visszaverddott jel beérkezéséig elteld
id6 igen rovid. A tengerviz ezen tulajdonsagai

elésegitették az agy és adatfeldolgozd neuron-
hélézatanak gyors evolaci6jit. Megjegyzendd

azonban, hogy a cetféléknél a hanglokaciés

frekvencidk mindig nagyfrekvencidju , klikke-
lések”, semmint alacsony frekvencidji dal-
lamhangok. A dallamhangok kialakuldsanak
lehetséges fejlédésérdl Laura May-Collado és

munkatdrsai (2007) azt allitjdk, hogy a cetfé-
1ék névekvd testmérete valtotta ki a dallam-
hangok frekvencidjanak csokkenését. A cet-
félék evolucidjaban tehdt fellépett az alacsony
hangfrekvencidk kifejlédésére hatd szelekciés

tényezd, melynek szelekcids nyomadsa tette

lehetévé a nagy hatétdvolsigi kommuniks-
ci6 kialakulast. Jelen szerz$ ugyan elfogadja

May-Collado etal. (2007) azon dllitésdt, hogy

a cetfélék evolacidjaban szelekciés nyomds

jelent meg az alacsony frekvencidjii hangki-
bocsdtds kialakuldsdra, de vitatja, hogy ennek

kivdltéja a novekvd testméret lett volna.
Ezzel ellentétben jelen szerzd azt dllitja, hogy
a dallamhangok alacsony frekvencidja egy
paratlan természeti jelenséggel, a mélységi

hangcsatorndval egyiitt tette lehetévé a cetfé-
1ék bamulatos evoliiciés méretnvekedését.
Az ultrahangalapti hanglokacié a fogascetek

szinapomorf bélyege, és sohasem alakult ki

a szildsceteknél. Figyelemre méltd ugyanak-
kor, hogy egyes fogascetfélék képesek mind

dallamhangokat, mind klikkelést kibocsata-
ni, ugyanakkor a szildsceteknél hanglokéciét

(és klikkelést) sohasem figyeltek meg. A je-
lenleg él6 cetfélék hangképzésében megfigyel-
het§ frekvencidk tehdt igencsak eltérd evola-
ci6s utak eredményét titkrozik.

A cetfélék dltal kibocsitort hangok
[rekvenciaterjedelme

Az érzékszervek morfolégiai véltozdsainak
nagy jelentdsége volt a cetfélék torzsfejlodésé-
ben. Ez szorosan 6sszeftigg annak az j kor-
nyezetnek a jellemzdivel, amit meghéditottak.
Habdr mind a szildscetek, mind a fogascetek
bocsatanak ki hangokat, azok jellege és terje-
delme igencsak kiilonbozik. A szildscetekre
keskenysavii dallamhangok kibocsdtésa jel-
lemz4 alacsony hangfrekvencidn (<5 kHz).
Habdr a bdlnak ,énekét” még ma sem értjiik,
azt tudjuk, hogy a fajtdrsak kozott mind a
hivéhangoknak, mind az énekeknek fontos
kommunikécids jelentéségiik van. A szilds-
cetek kozott méretét és testtdmegét tekintve
alegnagyobb él6lény a kékbalna (Balaenoptera
musculus). Nemesak méretei lenytigozdek. Az
dllatvildgban a kékbalna bocsdtja ki a valaha
rogzitett legalacsonyabb frekvencidji hangot
(9 Hz) ésavalaha mértlegnagyobb akusztikus
nyomdst. Hasonl6an nagy energidji hangot
bocsat ki egy masik Balaenoptera faj is. Mint-
egy negyven éve vetette fel Roger Payne és
David Webb (1971), hogy a bardzdds blna
(B. physalus) hangja talin nagy hatétavolsigu
jelzésre szolgal. Kordt megel6z6 béles gondo-
lat volt, hiszen a Balaenoptera fajok egyedei
dltal kibocsatott hang a legerésebb és legel-
terjedtebb bioldgiai eredetti hang a vildgéce-
dnban. Ezzel ellentétben a fogascetek magas
frekvencidju és szélessavi klikkeket bocsita-
nak ki (10 kHz-t8l akir 200 kHz-ig) els6sor-
ban hanglokécié céljabél. Evoltcidjuk nem
mutat jelentés méret- vagy tomegnovekedést.
Ama fogascetek korében akad egy figyelem-
re méltd kivétel, az dmbrascet (Physeter mac-
rocephalus). Ez az dllat 6koldgidjdban, vindor-
l4si szokdsaiban, méreteiben és az alkalmazott

hangfrekvencidkat illetden teljesen kilég a
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fogascetek sorabdl. Habdr az dmbréscet
szintén klikkeléssel kommunikal, de ezen
klikkeknek a frekvencidja meghokkenté mé-
don tilnyulik a klikkek fogasceteknél 4ltald-
nosan megszokott, 20200 kHz kozott tar-
tomdnydn, és a frekvencia eléri a 9o Hz-es
tartomdnyt is! Ennek pedig kiilonleges jelen-
t6sége van. A tengervizben a 100 Hz alatti
frekvencidj hangok terjedése ugyanis egészen
més képet mutat, mint birmely mds, ennél
magasabb frekvencidji hangé. A tengerviz-
ben bizonyos feltételek egytittdllisa esetén
kialakul egy kiilonleges hangvezet réteg,
amelyben a hang gyakorlatilag csillapitds
nélkiil képes tizezer kilométerre elhatolni. A
csatorndt a szakirodalomban SOFAR® csator-
ndnak nevezik. Jelen ifrésomban a mélységi
hanggcsatorna elnevezést haszndlom.

Hangterjedés a tengervizben

és a mélysegi hangcsatorn
a mélységi hangesatorna

A tengervizben a szuper hangvezetSképesség
elméleti lehet8ségét egy német fizikus, Hugo
Lichte vetette fel 1916-ban. Lichte felismerte,
hogy a tengervizben kialakulé vizszintes hé-
mérsékleti rétegz3dés hatdssal van a hang
terjedési tavolsigdra. 1923-ban munkatdrsai-
val szabadalmat nytjtottak be viz alatti hang-
jelz6 és hangfelfogd eszkozokre. Ez volt a
nyitdnya az cednok akusztikus feltérképezé-
sének. A mélységi hangcsatorna elméleti le-
hetdségének felvetését hamarosan kovette a
gyakorlati felfedezés, és a II. vildghdboriban
az 6cedni hangesatorndt nagy hatétdvolsdgt
tavkozlésre, és vizbe esett pil6tdk kimentésé-
re hasznaltdk. Az dcednok kiugréan jé hang-

* SOFAR: angol mozaiksz6, amely a SOund Fixing
and Ranging, azaz hangmegkotés és -terjedés/terelés
szavak elsé hangzdibdl képzett sz6. Magyarul sz6
szerinti forditdsban taldn a legjobban hangmegk6t6 és
-tereld csatornaként lehet visszaadni az értelmét.

vezetd képessége azonban gyakorlatilag nem
terjed tdl a 100 Hz-en és nagymértékben fligg
az éghajlati viszonyoktdl is, amik jelentésen
befolyasoljak a vizoszlopban kialakul hang-
tetjedési profilt. A mélységi hangcsatorndban
kibocsdtott 100 Hz frekvencidji hang mint-
egy 10 ezer km-re hallatszik el, mig az ugyan-
ott kibocsdtott 1 kHz frekvencidji hang 100
km-en beliil elenyészik. A hangcsatorndn
kiviil a hossztiszarnyt blna (Megaptera novae-
angliae) éncke mindéssze 1,5 és 4,5 km-en
beliil hallatszik, ami megegyezik az dmbrascet
klikkelésének hallhatésigdval: 4—6 km. A
mélységi hangesatorna a trépusi vizeken soo
m-es vizmélységben kezdddik és 1200-1600
méteres mélységig tart, mig a sarkkoron il
a vizfelszintl 200 m-es mélységig taldlhato.
Figyelemre mélté egybeesés, hogy a poldris
teriileteken a hangcsatorna pontosan abban
a mélységben huzdédik, ami egytttal a krill
(Euphausioidea, Crustacea, Arthropoda) bio-
tépja és a szildscetek 6 tdpldlkozdsi korzete.
A nagy testméretnek szdimos elénye van.
Ugyanakkor a nagy testméret szimos veszélyt
és problémat is felvet, mint a megnovekedett
egyedfejlédési id6, gyengébb termékenység,
kevesebb utdd, érzékenység a kornyezeti
valtozdsokra és elsé helyen taldn a megnove-
kedett tapanyag- (és a szdrazfoldon viz-) igény.
Ezek egytittesen jéval nagyobb tdplalkozasi
korletet igényelnek. Jellemzd, hogy igen sok
szildscetfaj a meleg trépusi vizeken hozza
vildgra és neveli fel borjait, messze a sarki
tengereken taplalkozé himektdl. Az 5koldgid-
ban szdmos hasonlé példa ismert, ahol a him
és ndstény egyedek elkiiléniilnek, habdr ek-
kora aredlis elkiiloniilés a ceteken kiviil isme-
retlen az dllatvildgban. A nagy tavolsig ugyan
lehet6vé teszi az egyedek szdmdra az eréforrd-
sok maximalis kihasznaldsit, 4m ekkora ti-
volsdg megneheziti, vagy lehetetlenné teszi a
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megfelel par megtaldldsat. E probléma dthi-
daldsdra megfeleld eszkdz a mélységi hangesa-
torna mint kommunikécids eszkoz igénybe
vétele.

Teipldlkozds, vindorlds,

szaporodds és kommunikdcio

Az optimdlis tdpldlékszerzés elmélete azt ta-
nitja, hogy a ragadozé zsdkmanydnak ener-
giatartalma nagyobb kell legyen, mint a tip-
ldlék energiatartalmanak a vaddszatra és egyéb

kapcsolédé tevékenységre forditott energidval

csokkentett nagysiga. Mégis, a tdpldlkozdsi,
valamint szaporodssi korzetek nem sziikség-
képpen esnek egybe. A hosszaszarnya bél-
ndkndl megfigyelhetd évszakos véndorlds

6500 km-t dlel fel. Szdmos mds szildscetfaj

mutat hasonl6 vindorlasi mintdzatot. Mint

azt kordbban aldhuztuk, a legerésebb biolé-
giai eredet(i hangokat a Balaenoptera fajok
bocsatjék ki. Ezen igen erds hangkibocsdtds-
nak azonban csak akkor van jelentGsége, ha

az valéban messzire hallatszik, tehat ha ezen

fajok ténylegesen haszndljak a mélységi hang-
csatorndt nagy hatétdvolsigt kommuniks-
ciéra. Errél meglehetésen késén, 2005-ben

szamolt be Peter Wille a kékbalna esetében.
Arra nézve ugyan még nem rendelkeziink
megfeleld bizonyitékkal, hogy az dmbréscet

ugyanigy haszndlja-e a mélységi hangcsator-
ndt nagy hat6tdvolsigti kommunikdciéra, de

az indirekt bizonyitékok (100 Hz alatti hang-
kibocsdtds, vandorlds, életmdd, tdplalkozdsi

szokdsok, testméret stb.) mind ezt sugalljik.
A tudésokat évtizedek 6ta foglalkoztatja az a

kérdés, hogy mi okozta a szildscetek és az

dmbrascet méretnévekedését, de megnyug-
tatd elmélettel senki sem rukkolt elé. Jelen

szerzd ezért Uj elméletet dllit fel ennek ma-
gyarazatdra.

A cetfélék malkroevohicids vijitdsa

A nagyléptéki evoluciés ujitds létrejoteében,
amely a szildsceteket méretnévekedésre kész-
tette, az Okoldgiai dimenziénak is szerepe

lehetett. Az els6 kisérlet, hogy a mélységi

hangesatorndt a szildscetek evolticiés méret-
novekedésével dsszekdssék, Donald Crolltél

és munkatdrsaitdl (2002) szdrmazik. Azt ve-
tették fel, hogy a blndk éneke azért alakult

ki, hogy a mélységi hangcsatorna el6nyeit
kihaszndlva a himek kénnyebben taldljanak
pért. Sajnos ezt a felvetést a hosszaszdrnyt

bélndk vindorldsi mintdzata nem igazolta

teljes mértékben. A mélységi hangesatornanak
tehdt egyéb funkciéval (himek harcaa pdroso-
dédsért, néstények figyelmének felkeltése) is

rendelkeznie kell. Jelen szerz6 a hangcsatornd-
naka cetfélék evolticidjdban betdltott szerepét

tobb aspektusbdl vizsgilja; egyik a Brian

McNab dltal kidolgozott tdpanyag-hozzaté-
rési szempont, a mdsik a paleobiogeografiai

aspektus. Mint emlitettiik, a cetfélék adaptiv

radidcidja a kora oligocén idején kezdédot,
egy idében egy globalis klimavéltozissal. Ez

a klimavaltozds megnovelte az dcednok bio-
légiai produktivitdst és eltartoképességét,
illetve novelte az Gcedni kornyezetek sokfélesé-
gét (Steeman etal. 2009). Emellett az 6cednok

fizikai paraméterei ugyanolyanok lehettek,
mint manapsdg, azaz a mélységi hangcsator-
na akkor is létezett. Azz dllirom teht, hogy a

kora oligocén idején bekovetkezett klimavdltozds,
tdpanyagbiség, dsfoldrajzi helyzet és a mélységi

hangcsatorna létezése dcsolta meg azt a szinpa-
dot, amelyen a cetfélék bamulatos evoliicidja

lezalott. Es csak azon cetfélék voltak képesek

a hirtelen megnyil6 tdpanyagbdség maximd-
lis kihaszndldsdra (a robbandsszer(i adaptiv

radidciora), amelyek szert tettek arra a képes-
ségre, hogy kihaszndljak a mélységi hangcsa-
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torna bolygét dtiveld tavkozld lehetdségét.
Ezzel ugyanis a taplalkozas versus szaporodas
dilemmat fel tudtdk oldani: a himek kihasz-
ndltdk a poldris teriiletek pdratlan tdpanyag-
béségét, mig a ndstények és borjaik ugyan-
csak maximalizdltak a szimukra rendelkezés-
re 4ll6 eréforrdsokat— nem kellett a himekkel
osztozniuk a korl4tos tropikus eréforrdsokon.
Ugyanakkor a pdrvélasztds—pdrosodds—sza-
porodas is lehetségessé valt a mélységi hang-
csatorna biztositotta nagy hatétdvolsigu
kommunikécié lehetdségének kihaszndlass-
val. Az elmélet elsé prébakdve az dmbréscet.
Esetében pontosan ugyanazt a tiplilkozési,
szaporodasi, vandorldsi és kommunikécids
mintdzatot litjuk, minta szildscetek korében,
s6t az alkalmazott hangfrekvencia is a mély-
ségi hangcsatorna szuper-vezetGképességi
tartomanydba esik: 100 Hz alatti. Azt dllitom,
hogy a szildscetek és az dmbrdscet evolticids
méretnévekedését a nagy hat6tivolsigii kom-
munikécids eszkoz, a mélységi hangesatorna
alkalmazdsa tette lehet6vé. Az elméletet a
szilds- és az dmbrdscet evoldcidja egyardnt
alitdmasztja. Mint kordbban aldhtztuk, a
fogascetek szinapomorf bélyege a klikkekre
alapulé hanglokécids rendszer, amely a cetfé-
Iék korében csupdn egyszer, és csak ennél a
csoportndl jelent meg. A fogasceteknek vi-
szont csak egyetlen fajuk képes alacsony
frekvencidji hangot kibocsdtani: az dmbrés-
cet, melynek életmddja, mérete, vandorldsi
mintézata tokéletesen megegyezik a bizonyi-
tottan mélységi hangcsatorndt haszndlé
szildscetekével, és meggy6zden kiilonbozik a

tobbi, nagyfrekvencidt haszndlé fogascetétdl.

A nagy hatdtavolsdgii kommunitdcids-
csatorna-hatds dltaldnositdsa

Amennyiben elfogadjuk, hogy a nagy hat6-
tévolsdgi kommunikaciés rendszerek kiak-

ndzdsiban az evolicié eddig ismeretlen
mozgatorugdjira bukkantunk, dgy felvetd-
dik, hogy a cetfélék esetében megfigyelt
szabdlyszertiség kiterjeszthet6-e? Més szdval
dltaldnosithatjuk-e ezt a megfigyelést, és ki-
terjeszthetjiik-e Gigy, hogy a kommunikaciés
csatorna hatétavolsiga (hallétavolsiga) kor-
reldl-e az azt alkalmazd él6lény testméretével?
Sajnos, jelenlegi tuddsunk szerint Foldiinkon
nincs még egy, a mélységi hangcsatornéval
osszemérhetd hatdtdvolsigli természetes
kommunikéciés csatorna. Am az infrahang
és annak kutatdsa meglepd felfedezésekhez
vezetett, és azt mutatja, hogy nagyon sok
nagytest(i szdrazf6ldi emlds képes infrahang
kibocsatdsdra és/vagy érzékelésére.

Infrahanghaszndlat szirazfoldi emlésoknél

Kezdetleges terepi berendezéseikkel Katharine
Payne és munkatdrsai 1986-ban tudésitottak
elészor arrdl, hogy indiai eleféntok (Elephas
maximus) infrahangon kommunikélnak egy-
méssal. Néhany évvel kés6bb madr az is bizo-
nyitast nyert, hogy mindkét orményos faj, az
dzsiai mellett az afrikai (Loxodonta africana)
is kibocsdt infrahang-hivéhangokat a 14 és 35
Hzkézotti tartomanyban. Michael Garstang
(2009) szerint mdra széles korben elfogadot-
td vélt, hogy az elefintok infrahangot hasz-
nédlnak nagy hatétivolsdgi kommunikaciéra.
Es itt dhatatlanul tolul el8térbe az analégia:
vajon lehetséges-e, hogy a szdrazfoldon is 1é-
tezik az infrahangnak valamiféle kiilonleges
terjedési mintdzata?

Az afrikai elefdnt infrahang-kommunikd-
ciéjdnak megfigyelése 1991-ben meglepd
felismeréshez vezetett. William Langbauer és
munkatdrsai azt taldledk, hogy a szavanndn,
kiilonleges meteoroldgiai feltételek egytittal-
lisa idején az infrahangot 200 km’-es teriile-
ten lehet hallani. A Michael Garstang és
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munkatdrsai (1995) dltal szinte percenként

végzett hangterjedési mérések alapjin Gsszedlle

a kép: az infrahang bizonyos idészakokban

valéban képes az dltaldban hallhat tavolsg-
hoz képest kétszer-hatszor akkora teriileten

hallatszani. A legkedvezdbb meteorolégiai

viszonyok napnyugta utdn egy-két 6réval

dllnak el8, amikor szinte teljes a szélcsend,
megnd a pratartalom, csokken a turbulencia,
ésafelszin kozelében hémérsékleti rétegzédés

alakul ki. Elméletiink szempontjdbdl nem

meglepé médon David Larom és munkatér-
sai (1997) azt taldltak, hogy az elefintbikak
dltal kibocsdtott hivéhangok idébeli eloszld-
sa egybeesik azzal a mintdzattal, ami a nagy
hatétavolsdgti szavannai hangcesatorna idébe-
li felépiilését irja le. A kutatisok mdra tisztdz-
tdk azt is, hogy az orrszarviifélék valamennyi

faja, a szibériai tigris, a zsirdf, s6taz erdei rejtett

életmédi okapi ugyancsak kommunikél az

infrahangtartomdnyban. Ez utébbi emlés

rejtett é magdnyos életmaédja elvezet benniin-
ket egy masik meglepd, szintén infrahang-
alapti kommunikidciét folytat6 él6lényhez.

Infrahanghaszndlat a madarakndl

Az a tény, hogy egyes madarak képesek az
infrahangot meghallani, mintegy harminc éve

P

ismert. Am az a felismerés, hogy egyes ma-
darak nemcsak halljak, de aktivan generdljik
és kibocsdtjdk az infrahangot, meglehetésen
friss eredmény. Andrew Mack és Josh Jones
2003-ban tudésitott arrdl, hogy a kazudrok
infrahangot bocsatanak ki, és arra is felhivtdk
afigyelmet, hogy Uj—Guinea hegyvidéki, dus
vegetdci6ju esGerdeiben valdszintileg ez a leg-
hatékonyabb kommunikécié az egymdstél
tévol, magdnyosan €6 dllatok kozott. Elmé-
letiink szempontjdbdl ez igen fontos felisme-
rés, ugyanis alitdmasztja mindazt, amit a
cetfélék és ormdnyostélék esetében ldttunk:

a nagy hat6tdvolsigi kommunikacids csa-
torna alkalmazisa egyként teszi lehetévé az
eréforrasok maximalis kihasznaldsit, bizto-
sitja a szaporoddsi kozosséget, és teszi lehetd-
vé az evoliiciés méretnévekedést. Ez pedig
olyan evoluciés elény, amely bdrmely kor-
nyezetben kifejti hatdsdt, legyen az a mélyten-
get, az afrikai szavanna, vagy az Gj-guineai
esderdd. Ne feledjiik, hogy a kazudr a legna-
gyobb testli erdei maddr Foldiinkén, s mint
ilyen, az egyetlen, amely infrahangot haszndl.
Az infrahang szerepe azonban nemcsak a
kazuirok, hanem kozeli rokonuk, az emu
(Dromaius novaehollandiae) életében is fontos.
Az emu is képes infrahang kibocsitdsira
(Mack — Jones, 2003), amit a felnStt egyedek
jol hallanak. Ezen tapasztalatok birtokdban
Ujabb anal6gia korvonalazédik, egy magdtdl
addédé kérdéssel. A kihalt Moa-félék Uj—Zé—
land ugyancsak szabdalt geomorfolégidja,
diis vegeticidju teriiletein éltek. Vajon amodk
is infrahanggal kommunikaltak, és az infra-
hang altal megnovelt egyedi area tette lehe-
t6vé szimukra a szigetek korldtos eréforrdsa-
inak maximdlis kiakndzdsit és ezdltal a mé-
retnovekedést? Ma még nem tudjuk. Am egy
mdsik kihalt §smaradvénycsoport esetében
mdr nem tapogatézunk a sotétben.

Infrahanghaszndlat a dinoszauruszokndl

Amiéta 1931-ben felfedezték a bizarr fejdisszel
rendelkezd Parasaurolophust (Hadrosauridae,
Dinosauria), tudésok generaciéi probéleik
megfejteni a fejdisz funkcidjat. Erdekes, hogy
maga Carl Wiman, a lelet leiréja mr felve-
tette, hogy az orriireggel kapcsolatban 4ll6
tireges fejdisz taldn hangrezondtorként szol-
galt. Fél évszazaddal késébb David Weisham-
pel (1981) végzett rezonanciaanalizist, és
megjosolta a Parasaurolophus fajok alacsony
frekvencids hangképzését. Napjainkban Carl
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Diegert és Tom Williamson (1998) egy kivé-
teles megtartdst Parasaurolophus-koponya
komputertomogrifos vizsgdlatdval készitett
szamitégépes modellt, mely szintén azt su-
gallta, hogy a kiilonleges fejdisz valéban részt
vett a hangképzésben. A legfrissebb eredmény
pedig David Evans és munkatdrsai (2009)
tollabdl szdrmazik, akik kimutattdk, hogy egy
mésik Lambeosaurus-faj képes volt alacsony
frekvencias, 8o Hz korili frekvencidji hangot
meghallani. Ha a tovébbi vizsgdlatok igazol-
jak az infrahang-érzékelés és -kibocsatds ké-
pességéta dinoszauruszokndl, tigy a dinoszau-
rusz-6koldgia Uj fejezettel gyarapodhat.

Osschogkzlds

A nagy hatétavolsdgi kommunikaciés csa-
torndk alkalmazdsa szdimos gerinces csoport-
ndl megfigyelhetd jelenség, és plauzibilis
magyarézatot ad kordbban rejtélyesnek tar-
tott vagy érthetetlen evolticids méretndveke-
désre. Annak ellenére, hogy szdmos dllatcso-
port fajai bocsdtanak ki és érzékelnek infra-
hangot tdjé¢kozddds, kommunikacid, navigi-

las vagy udvarlas céljabdl, kizarélag azon fajok
esetében figyelhetd meg evolticids méretnd-
vekedés, amelyek az infrahangot valamely vizi
vagy légkori nagy hatétavolsigii kommuni-
kicids csatornit felhaszndlva alkalmazzak.
Ezen esetekben a nagy hatétdvolsdgt kom-
munikécids csatorna megsokszorozza a faj
lehetdségeit, midltal az maximalisan képes a
rendelkezésre 4ll6 eréforrasok kiakndzasira a
tbbi, nagy hatétivolsigi kommunikaciés
csatorndt nem alkalmazé fajjal szemben.
Ezzel olyan evolicids elényre tesz szert, amely
elinditja az evolticiés méretnovekedést. Egyéb
tényezdk (eréforrdsok relativ korldtozottsdga
szigeteken) ugyan médosithatjak a nagy ha-
tétavolsigi kommunikaciés csatorndk kiak-
nézasabol szdrmazé elényoket, azonban ezen
Uj evolucids tényezd érdekes tovabbi tudo-
médnyos felfedezésekhez vezethet a jévében.

Kulesszavak: evoliicid, mélységi hangesatorna,
hangterjedés, kommunikedcid, infrahang, Cope
torvénye, cetfélék, ormdnyosok, kazudr, dino-
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