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1. Sissejuhatus

1.1 Kommunikatsioon loomariigis

Suhtlemises kasutatavate signaalide puhul radgime signaali saatjast ning
vastuvotjast. Signaali saatja vajab vahendeid, et signaal tekitada. Signaali vastuvotja vajab
vahendeid, et signaali tajuda. Signaali vastuvott voib toimuda kuulmise, ndgemise, haistmise
(keemilisel) voi kompimise teel. Tihtipeale on protseduur jagatud mitmeks etapiks ning
erinevates etappides kasutatakse erinevaid modaalsusi voi esitatakse erineva modaalsusega
signaalid samaaegselt. Naiteks hailitsevad mitmed hirvlased konkurendiga kohtudes,
demonstreerivad sarvestiku suurust ning teatud tingimustel jargneb sellele vditlus (FriCova et
al 2007). Ka paradiisilindlastel kasutavad partneri peibutamisel samaaegselt nii haélitsusi kui
vérvikireva sulestiku nditamist. Distantsilt suhtlemiseks kasutatakse sageli akustilisi signaale,
nende levimisomaduste ning valgusoludest sdltumatuse tdttu. Viimane asjaolu soodustab oist
hédlitsemist, et hoiduda roovioomadele saagiks langemisest. Haistmise teel levitatavad
signaalid on tihtipeale kasulikud signaali pikemaaegseks toimimiseks — 16hnanaérmete eritised
hirvlastel (Johansson ja Liberg 1996), viljaheidetega levitatavad lohnasignaalid imetajatel
(Roper ja Shepherdson 1986), 16hnarajad sipelgatel (Vander Meer ja Alonso 1998).

Suhtlemisel saadetakse signaal vidlja eesmérgiga, et vastuvdtja sellele mingil moel
reageeriks. On voimalik ka olukord, kus signaalile reageerib vastuvotja, kellele see signaal
polnud mdeldud. Siia alla kuuluvad mitmed kiskja-saaklooma interaktsioonid, kus ei saa
rddkida suhtlemisest, vaid pigem info &drakasutamisest kolmanda osapoole poolt —
eavesdropping (Myrberg 1981). Heli tekitajatel on omakorda kujunenud vélja mitmed
kohastumused, mis véhendavad haélitsemise tottu saagiks langemise tdendosust. Suur osa
loomade kommunikatsiooni uurimisest keskendub siiski olukorrale, kus nii signaali saatja kui
ka vastuvdtja saavad suhtlusest kasu.

Kommunikatsioonil on mitmeid eesmirke ning need voivad teostuda mitmel tasandil.
Kommunikatsiooni iiks vdimalikke eesmérke on energia kokkuhoid. Seda ndeme néiteks

juhtudel, kus isased tksteisest ,,m0otu votavad” kas laulu, hailitsuste, teatud kehaosade
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eksponeerimisega (sarved, lakk, hambad). Neil juhtudel on sageli tulemuseks vditluse
véltimine, mis 10ppkokkuvdttes hoiab kokku ressurssi, vahendab tugevama isendi juhusliku
vigastuse vOimalusi jne (Owings ja Morton 1998). Samamoodi voib energia kokkuhoiuks
lugeda vastassugupoole leidmiseks viljasaadetavaid signaale. Nonda hoitakse kokku aega ja
energiat partneri leidmisel. Ritsikate laul on kindlaks akustiliseks signaaliks selle kohta, kust
partnerit leida ning milline on partneri vaartus.

Kommunikatsiooni koige ilmsem eesmdrk on infovahetus ning see realiseerub
pohiliselt liigikaaslaste vahelises suhtluses. Téapsustades viljasaadetava informatsiooni
iseloomu, vdime eristada (Bradbury ja Vehrenkamp 1998) edastatava teabe liiki:

1) teave saatja identiteedi kohta — liik, sugu, gruppi kuuluvus, individuaalsus,
2) teave staatuse ja seisundi kohta — domineerimine, agressioon, hirm,
3) teave jargneva tegevuse kohta — pdgenemine, puhastamine, paaritumine,

4) teave keskkonna kohta — vaenlane, ressurss.

1.2 Akustiline kommunikatsioon ja kditumine

Heli tekitavad organid vdivad arengulooliselt olla vdga mitmesugused. Tahendust
kandvate helide tekitamiseks kasutatakse nii jdsemeid, spetsiaalseid heliorganeid kui ka
kehakatteid ja nende jatkeid (Bradbury ja Vehrenkamp 1998). Imetajatel, lindudel ja konnadel
tekitatakse heli enamasti dhuvoolu abil. Selleks on vajalik suhteliselt voimsa hingamiselundi
olemasolu. Putukatel tekitatakse heli sagedamini {ihe kehaosa teise vastu hddrumisel ning
tekkinud heli voimendamisel spetsiaalsete struktuuride abil.

Helide vastuvdtmisel on kaks pdhimdtteliselt erinevat moodust. Uhel puhul
»pommitavad” Ohuosakesed peenikest karva, mis seejirel vonkuma hakkab ning teate
signaalist looma kesknédrvisiisteemi viib. Selline meetod nduab heliallikale védga ldhedal
olemist ning helile reageerivad meelekarvakesed on viga viikesed. Selline elund on niiteks
kirbeste tundlal paiknev arista. Teisel puhul osaleb meeleelundi t66s membraan, mille eri
poolte rohkude erinevused annavad teada helisignaalist (Bradbury ja Vehrenkamp 1998).
Tavaliselt on tegemist tiimpanaalmembraaniga, millel erinevatel pooltel on erinev Shurdhk.
Nonda kuulevad enamus putukatest.

Akustiline kommunikatsioon on suhtlemise iiks aspekt, sageli seotuna keerukamasse
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viljenduste ja motivatsiooniliste toimingute kompleksi. Vaadeldes looma erinevates
suhtlusolukordades, voime leida teatud kindlaid kditumismustreid, millega tihti kaasnevad ka
kindlad hailitsused. Selliste mustrite liigitamine aitab jdllegi kategoriseerida ka hdilitsemise
pohjuseid. Suhtlemiskonteksti liigitamine soltub olulisel midral sellest, kui sotsiaalne on liik,
kuivord arenenud on tal suhtluskanalit kontrolliv meeleorgan voi kuivord algelise voi
arenenud organismiga iileiildse tegemist on.

Naiteks kérplastel leiavad vokaalse (liigisisese) kommunikatsiooni juhtumid aset jargmises
kontekstis (Wong et al 1999):

e sobralikud sotsiaalsed kontaktid

o dillatus

e drevus

e alistumine

e hirm

e hoiatus (kaitse)
e idhvardus

e domineerimine

e Voitlus

e sScksuaalne kditumine

e hidahailitsus (vastsiindinud, noored loomad, emased)
e ema kutsung poegadele.

Nagu ndha, on suur osa kédrplaste héaélitsustest seotud grupi hierarhiaga ning suhete
reguleerimisega. Sigimisega seotud hiilitsused on seotud iihest kiiljest partneriga, teisest
kiiljest jarglastega. Sarnast kditumismustrite jaotust ndeme ka teiste imetajate juures. Nonda
mitmekesise vokaalse repertuaari voimalikkus on seotud vokaalse aparaadi keerukusega ning
korgelt arenenud kéitumuslike kohanemismehhanismidega.

On proovitud leida seost kéitumise motivatsiooni ning héélitsuste fliiisikaliste
struktuurielementide vahel (Owings ja Morton 1998). Selle teooria motivatsiooniliseks
pohialuseks on hiilitsuste sdltuvus tihest kiiljest hirmust / hirmu puudumisest ja teisest kiiljest
agressioonist / agressiooni puudumisest. Haélitsuste struktuuris muutuvad helide sagedusriba
(kas kitsas voi lai) ja korgus (kas madal voi korge heli). Selgrootute akustilist
kommunikatsiooni on sellesse teooriasse keeruline sobitada, sest nende vOime tekitatavate

haalitsuste struktuuri muuta on tunduvalt vdiksem kui imetajatel ja lindudel. Sageli piirdub see



vaid ajalise aspekti kontrollimisega, helikdrgus ja sagedusriba on ette madratud heli tekitava
organi chitusega. Neuroloogilistes uurimistoddes on leitud (Hennig et al 2004), et
sihktiivaliste puhul piirdub akustilise informatsiooni t66tlus pdhiliselt ajalise aspektiga. Sageli
on nende kuulmisvahemik palju véiksem, kui tekitatav heli.

Raédkides sugulisest valikust ja akustilisest kommunikatsioonist, voib leida arvukalt
nditeid selle kohta, kuidas helide iseloom mojutab sugulist kéditumist ja partneri valikut.
Imetajatel voib see olla seotud konkreetsete suguhormoonide tasemega. Selle véljendusi voib
taheldada isegi inimesel. Néiteks on leitud, et meeste hdéle helikdrgus korreleerub isendite
vahel testosterooni tasemega — mida madalam haél, seda kdrgem testosterooni tase (Dabbs ja
Mallinger 1999). Traditsioonilise eluviisiga Tanzaania kiittidel-korilastel seostub aga meeste
madalam héal otseselt reproduktiivse eduga — neil on rohkem jéreltulijaid (Apella et al 2007).
Samas ei leitud kiittide-korilaste puhul seost mehe madala hééle ja tema jareltulijate suremuse
vahel (ehk madalama hiilega meeste poolt edasi antud genotiiiibil ei olnud eelist ellujdédmise
seisukohast).

Liikidevaheline akustiline kommunikatsioon véljendub niiteks kiskja-saaklooma
suhetes. Saakloom voib héélitsemisega piitida kiskjat segadusse ajada voi desorienteerida.
Monikord on  hiélitsemisel  sealjuures markeeriv  funktsioon monele teisele
kaitsemehhanismidele — niiteks teatud karuslastel esinev héadlitsemine signaliseerib
nahkhiirtele, et tegemist on halvamaitseliste liblikatega ning nad loobuvad selliste liblikate

piitidmisest (Hristov ja Conner 2005).

1.3 Akustiline suhtlemine sihktiivalistel

Putukate hulgas on sihktiivalised (Orthoptera) iiheks tuntumaks ja paremini uuritud
riihmaks, kus kasutatakse akustilist kommunikatsiooni. Sihktiivaliste (Orthoptera) puhul on
akustiline kommunikatsioon seotud ainult sigimiskditumisega — paarilise leidmisega ja
konkurentide omavahelise voistlemisega (Desutter-Grandcolas 2002). Ritsiklaste ja kilklaste
heliorgan asub tiibadel, tirtsud kasutavad heli tekitamiseks jalgu ja tiibu. Tekitatavate helide
omaduste ja struktuuri kirjeldamisel kasutatakse monevdrra erinevaid termineid, kuid
kirjelduse aluseks on reeglina helide ajaline rithmitumine. Lébivalt rddgitakse sihktiivaliste
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(Orthoptera) puhul laulust, mis on liigisiseselt piisiv ning kindlate ajaliste ja helisageduslike
omadustega vastassoole suunatud (v.a. voistluslaul) helide jada.

Niiteks kilgilistel (Grylloidea) voib eristada kolme tiiipi laulu — kutselaul,

paaritumislaul ja voistluslaul (Desutter-Grandcolas 1996). Kutselaul (call, advertisement call,
calling song) on eemalt emase ligimeelitamiseks lauldav laul, seda esitatakse enamasti emast
nidgemata. Paaritumislaul (courtship song) esitatakse emase juuresolekul ja see eelneb
enamasti paaritumisele. Voistluslaul (rivalry song) esitatakse rivaalitsevate isaste poolt ning
sellega kaasneb sageli ka voitlus. Hédlitsevad ainult isased. Ka ritsikaliste ja tirtslaste hulgas
on hiilitsevaks pooleks harilikult isased ning emased jargivad paarilise otsingul isase hiilt.
Modningates rithmades héélitsevad ka emased vastuseks isase laulule. Isaste ja emaste duetis
laulmist esineb nditeks ritsiklastel alamsugukonnas Phaneropterinae (Heller ja Helversen
1986; Stumpner ja Meyer 2001; Forrest et al 2006).
Kuulmismeelt kasutavad mitmed sihktiivalised kiskjate avastamiseks ning muudavad seejérel
oma kditumist, et nende eest padseda. Kuuldes nahkhiirte poolt tekitatud ultraheli, muudavad
lendavad ritsikad oma lennutrajektoori (Schulze ja Schul 2001) vai katkestavad laulvad isased
oma laulu (ter Hofstede ja Fullard 2008).

Sihktiivaliste laulu liigispetsiifilisust véljendavad kolm iildparameetrit — helitugevus
(intensiivsus), helikdrgus ning ajaline kestvus ja struktureeritus. Nende parameetrite véartused,
modaalsused ning kombinatsioonid on aluseks oma liigi vastassoo esindaja dratundmisele ning
sigimiskditumise algatamisele (Korsunovskaya 2008; Robinson ja Hall 2002 - iilevaade).
Sigimiskditumine ei ole siiski alati méddratud ainult laulu edastamise ja vastuvotmisega.
Vaimalik on ka lisasignaalide edastamine kompamise, ndgemise, substraadi vibreerimise teel,
lisaks on mitmetel sihktiivalistel sotsiaalne hierarhia, mis omakorda mojutab sigimisk&itumist.
Niiteks tajuvad hariliku lauluritsika (Tettigonia cantans) isased taimevart pidi leviva
vibratsiooni teel teiste isaste laulu (Keuper ja Kiihne 1983). Kilkidel eelneb paaritumisele alati
tunnaldega kompamine (Balakrishnan ja Pollack 1997), ka soridel on kirjeldatud
tundlakontakti, mis jargneb signaali abil isase leidmisele ja eelneb paaritumisele (Howard ja
Hill 2006). Kilkidel méngib sigimisk&itumises olulist rolli ka isaste omavaheline vditlus ning
emane kopuleerub suurema toendosusega isasega, kes on voitluse voitnud (Savage et al 2005).
Samas korreleerub voitluse voitmine positiivselt isase suurusega.

Laulu tugevus (amplitude, loudness, intensity). Laulu tugevus iiksinda ei saa olla



méidrav liigiomase laulu tuvastamisel, pigem laulu erinevate osade suhteline tugevus voi laulu
tugevus antud biotoobi tavalist helifooni arvestades. Teatud sagedusega helikomponendi
suhteliselt suurem intensiivsus vOib pidurdada liigiomase sageduse tajumist emasel.
Rohutirtsul liigist Chorthippus biguttulus, kellel ka emased hiélitsevad ning isased sellele
reageerivad, pidurdas liiga tugev signaal isaste podramisreaktsiooni emase suunas (Helversen
ja Helversen 1997).

Laulu helikorgus (frequency, wavelength spectrum). Suur osa sihktiivalistest haélitseb
nii kuuldavas helispektris kui ka ultrahelispektris. Kilklaste laul on reeglina kuuldavas
spektriosas ning dominantne sagedus jddb 3 ja 5 kHz vahele (Otte 1992), mdne erandiga
riihmast Eneopterinae, mille dominantsagedus jddb 12 ja 16 kHz vahele (Robillard ja
Desutter-Grandcolas 2004). Ritsiklaste laul on enamasti nii kuuldavas spektriosas kui ka {isna
korgel ultrahelispektris, jdddes vahemikku 4-90 Khz (Bradbury ja Vehrenkamp 1998).
Tirtslastel on sageli helikdrguses kaks tippu, iiks kuuldavas spektriosas, teine ultrahelispektris
(Meyer ja Elsner 1996). On leitud, et helikdrgusel on vidhene roll rolli liigiomase laulu
tuvastamisel emaste poolt (Schul ja Weber 1998). Manel liigil, nagu ritsikal Conocephalus
brevipennis, reageerib emane fonotaksisega isegi siinteetilisele helile, mille helisagedus kattub
kiill sama liigi isase poolt tekitatava laulu spektriga ning mille intensiivsus jaotub samadesse
spektriosadesse, kuid laulu riitm ei vasta liigiomasele riitmile (Guerra ja Morris 2002).

Laulu tempo ja riitm (temporal pattern). Sihktiivalistel on liigiomase laulu
aratundmisel védga oluline signaali ajaline struktureeritus — laulu elementide pikkus,
rithmitumine elemendigruppidesse, elementide sagedus ajaiihiku kohta jne. Rithmas tervikuna
on laulude mitmekesisus tohutult suur. Ka dratundmismehhanismid vdivad toetuda erinevatele
laulu tunnustele ning tunnuste tasemetele. Kui iihel liigil voib oluline olla just laulu koige
viiksema osa pikkus vOi sagedus ajaiihikus, siis teisele vOib miédrav olla hoopis laulu
elementide omavaheline suhe. Nditeks on liigiomase laulu dratundmisel ritsiklaste sugukonnas
Phaneropteridae oluline silbi ja silpide vaheliste pauside pikkus ja ning silpide arv sirtsatuses
(Dobler et al 1994). Sugulasliikide Tettigonia viridissima ja T. cantans emastele on laulu
eristamisel oluliseks laulu pohielemendi riitm — kas see on iihe elemendi {ihetaoline kordumine
vOi esineb sarnane element paarikaupa kordudes. Modlema liigi emased eelistavad valiku korral
enda liigi laulu, kuid T. cantans emastele sobib valiku puudumisel ka teise liigi laul (Schul ja

Weber 1998). Kuigi need liigid erinevad ka laulu helisagedusliku komponendi poolest, siis



sellega manipuleerimine laulu atraktiivsust ei muutnud. Mdned liigid muudavad oma laulu
struktuuri, kui seda hakkab segama moni teine heli. Katsetingimustes on selline kditumine
naidatud ritsikal Platycleis albopunctata, kellega samal ajal laulis ritsikas Metrioptera roeselii
(Latimer 2008). Laulu ajalist aspekti mdjutavad ka keskkonnategurid, kdige enam temperatuur
(Walker 1975). Ritsika Pholidoptera transsylvanica puhul on silbi pikkus poordvordelises
seoses temperatuurist — mida kdrgem temperatuur, seda lithem silp (Orci 2002). Esineb ka
sirtsatuste sageduse kiirenemist temperatuuri tdusul (Bar-1lan et al 1969; Stiedl et al 1994) voi
silpide arvu muutust sirtsatuses (Latimer 1981). Emaste valikueelistused ja isaste laulu
soltuvus temperatuurist kovarieeruvad — Kkui isaste laulu parameetrid muutuvad koos
temperatuuriga, siis emased eelistavad just antud temperatuurile omaste parameetritega laulu
(tilevaade Doherty ja Hoy 1985) — temperature coupling. Nondasamuti kui laulu parameetrid
hiibridiseeruvatel liikidel on hiibriididel vahepealsete vdirtustega, eelistavad ka hiibriidsed
emased vahepealse védrtusega laule (Doherty ja Hoy 1985) — genetic coupling.

Uhest kiiljest saame rizkida liigiomasest laulust, lauluelementide erinevusest liikide
vahel ja liigi dratundmisest, teisest kiiljest laulu muutlikkusest liigi sees, isenditevahelisest
konkurentsist ning sugulisest valikust. Sugulise valiku puhul peab emane koigepealt kindlaks
tegema, kas on tegemist sama liigi esindajaga, sest teise liigi isasele ldhenemine on iileliigne
ressursikulu ning see ei vii reproduktiivse eduni. Teinud liigi kindlaks, peab emane otsustama,
milline isane (valikuvdimaluse korral) on paaritumiseks kdige sobivam. Emase valikut v3ib
sealjuures hoopiski suunata otsese kasu saamise toendosus. Paljudel sihktiivalistel annab isane
paaritumisel iile spermatofoori, millel on toitaineterikas s66dav osa — spermatofiiiilaks. Mida

suurem on spermatofiiiilaks, seda kasulikum on paaritumine emasele energeetiliselt. On leitud,

et emased ritsikad liigist Poecilimon zimmeri eelistavad suuremaid isaseid (Gerlind et al

2008). Isaste kaal ja spermatofoori suurus on omavahel korrelatsioonis. Kuna isaste esmane
hindamine emaste poolt toimub kutselaulu pdhjal, distantsilt, siis voiks oletada, et isaste kaal
on seotud mingi laulu parameetriga. Traditsiooniliselt mdddetavate laulu parameetrite ja isaste
suuruse puhul seda seost siiski leitud ei ole (Verburgt ja Ferguson 2010).

Kdige lihtsam valikuprintsiip on laulu tugevus. Emased sorid liigist Scapteriscus acleticus
eclistavad lennata koige valjemalt kdlava isase laulu juurde (Walker ja Forrest 1989). Kui
tegemist on kahe samal kaugusel oleva isasega, siis on tegemist sellise isendi eelistamisega,

kes laulabki tugevamalt. Samas voib see ka tdhendada, et iiks isane on lihtsalt ldhemal ning
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tema laul kostub tugevamini.

Laulu liigisisest muutlikkust uurides saame kiisida kahesuguseid kiisimusi. Esiteks
kirjeldavaid — millised laulu parameetrid on muutlikud. Teiseks pdhjuslikke — mis pohjustab
muutlikkust ning kuidas see seostub sigimisedukusega. Mitte alati ei sdltu sigimisedukus
otseselt emase-isase interaktsioonist ja isase laulu mojust emasele. Néiteks voib laul mdjutada
isaste paiknemist ning seeldbi kéttesaadavust emasele. Vorreldes omavahel normaalse
kuulmisega ja kurdistatud ritsikaid liigist Panacanthus pallicornis (Chamorro et al 2007),
ilmneb kuuljate putukate suurem iiksteisevaheline kaugus. Selle eesmairgiks voib olla anda
emasele parem voimalus eristada individuaalseid lauljaid ning teha adekvaatsem otsus
sigimispartneri sobivuseks. Isased rohutirtsud liigist Omocestus viridulus laulavad seda
lihemalt ja sagedamini, mida rohkem isaseid koos on (Eiriksson 1992). Kuna sel liigil
hiilitseb emane isastele vastu, siis kohastumuslikust kiiljest suureneb lithema laulu korral
toendosus, et isane kuuleb ka emase vastust (laulmise ajal see liik ei kuule teiste rohutirtsude
héélitsemist). Sama liigi laulu liigiomased tunnused on seotud viiksemate struktuuriiiksuste —
silpide — pikkusega (refereerinud Eiriksson 1992).

Kui suur osa tdid keskendub sellele, millised laulu aspektid on olulised sugulisel
valikul, siis palju vihem leiame artikleid laulu ja keskkonna vastastikustest suhetest. Moneti
on see arusaadav, sest muutujate hulk on suur ning nende omavaheliste seoste otsimine
keeruline. Keskkonna mdjus laulu kujunemisele voib eristada kolme tegurit: 1) keskkonna
akustilised omadused, 2) akustiliselt orienteeritud kiskjad ja parasiidid ning 3) teiste liikide
poolt edastatud signaalide maskeeriv mdju (Gerhardt ja Huber 2002). Sihktiivaliste puhul on
koige vahem tdendeid keskkonna akustiliste omaduste ja laulu seotuse kohta (Gerhardt ja
Huber 2002). Kiill aga on selliseid seoseid leitud lindudel (Gish ja Morton 1981; Slabbekoorn
ja Smith 2002). Kui keskkonnas héilitsevad teised liigid, kelle signaali akustilised parameetrid
osaliselt kattuvad, siis on ndidatud, et liks liikidest lakkab laulmast voi looduses otsib
konkurentsivaba koha voi aja (Romer et al 1989). Troopilises vihmametsas, kus sihktiivaliste
liigiline ning akustiline mitmekesisus on suur, uuriti laulu omaduste soltuvust laulmiskoha
korgusest (Diwakar ja Balakrishnan 2007). Eri liikide laulmiskohad vihmametsas asusid kiill
eri korgustel, kuid akustiliselt selget kihistust ei ilmnenud — sageli laulsid iihel korgusel mitu
sarnase dominantse helikdrgusega liiki.

Elementide varieeruvuse alusel saab isendisiseselt rddkida staatilistest ja diinaamilistest
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elementidest. On leitud, et vdikseima iihiku — silbi (pulsi) sagedus ja signaali helikdrgus on
suhteliselt vdhevarieeruvad ning signaali (sirtsatuse) pikkus ja laulu sagedus varieeruvad
rohkem (Gerhardt ja Huber 2002). Lauluelementide isendisisesed variatsioonikoefitsiendid 11
sihktiivalise liigi pohjal olid: helikorguse pohisagedusel kuni 3%, pulsi sagedusel 1-7%, laulu
sagedusel (call rate) 7-35% (viidatud avaldamata andmetele Gerhardt ja Huber 2002). Samas
on signaali pikkuse varieeruvus isenditi vaga erinev, ulatudes 1 kuni 30%.

Kiisimus sihktiivaliste lauluelementide muutlikkuse kohta laiemas plaanis on, kas see

teenib pigem evolutsioonilist eesmirki timbritsevast helikeskkonnast eraldumiseks, voi on
eesmargiks anda emasele vdimalus leida laulu pdhjal kdige sobivam partner sigimiseks.
Kuna sihktiivaliste akustilise kommunikatsiooni ja ka sigimiskéditumise mitmekesisus on viga
suur, siis iildistuste tegemiseks oleks vaja rohkem teada erinevate liikide laulu elementide
muutlikkuse kohta. Isegi neil liikidel, kelle kohta on tehtud kiillalt pdhjapanevaid
eksperimentaalseid uurimusi, oleks vordlusmaterjaliks hea teada uuritud lauluelementide
tildist muutlikkust nii isendite vahel kui ka isendite sees.

Kuigi sihktiivaliste liigiline mitmekesisus on suur, leiame teadustdddes korduvaid
liikide ja perekondade nimesid. See raskendab monevorra laiemal skaalal tildistuste tegemist
ning voib tendentslikult esile tuua akustilise kommunikatsiooni mustreid, mis tegelikult on
iseloomulikud {ihele viikesele grupile. Niiteks leiame suhteliselt palju fonotaksise
eksperimente perekonna Tettigonia liikidega, rohutirtsudest on palju Kkasitletud liiki
Chorthippus biguttulus. Ka uuritava laulu tiitibi kohalt esineb mdningane thekiilgsus —
pohiliselt on t66d kutselaulu kohta. Voistlus- ning paaritumislaulu analiitisitakse harva, kuigi
mitmetes riihmades on sigimiskditumine just nende erivate laulutiilipidega markeeritud ning

eraldi vaadeldav.

2. Too eesmark

Too eesmérgiks on vosaritsika Pholidoptera griseoaptera laulu tunnuselementide
varieeruvuse kirjeldamine ning seoste otsimine tunnuselementide varieeruvuse, temperatuuri
ning sama liigi laulu signaalide tiheduse vahel. Liigiomase laulu tuvastamine vdib tugineda

neile lauluelementidele, mille varieeruvus nii isendite vahel kui ka iihe isendi piires on viike,
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suurema varieeruvusega elemendid voivad seevastu olla informatsiooniks isase kvaliteedi
hindamisel.

Lauluelementide analiiiisitakse nii nende kestvuse, helisageduse kui intensiivsuse 0sas.
Selgitatakse vilja, millised on staatilised ja diinaamilised elemendid ning kas
tunnuselementide muutlikkuses on ka omavahelist korreleerumist. Tuuakse sisse vosaritsika
koorislaulmist kirjeldav niitaja ning seda kasutatakse liigi lauluelementide muutlikkuse

analuusis.

3. Materjal ja metoodika

3.1 Uurimisobjekt - vosaritsikas Pholidoptera griseoaptera

Vosaritsikas  Pholidoptera griseoaptera DeGeer (Lisa 1) on lennuvdimetu
sihktiivaline, kes asustab metsaservasid, lagendikke, hekke (Diekdtter et al 2005), parke,
aedasid, podsastikke, teepeenraid (Karjalainen, 2009), Eestis koige sagedamini
poldmarjapuhmaid (Albrecht, 1963). Ta ei roni puude otsa ega liigu ka taimestikuta maa peal,
eelistab olla taimestiku varjus voi lehtedel (Karjalainen, 2009). P. griseoaptera on ainuke liik
oma perekonnast, kes elab Pohja-Euroopa lauskmaadel (Ragge, Reynolds, 1998). Teised selle
perekonna liigid esinevad mégedes.

Eestis on vdsaritsikat leitud Ladne-Eestist, Saaremaalt, Hiiumaalt ja Pohja-Eestist kuni
Lahemaani (Albrecht, 1963; autori vaatlus- ja kuulamisandmed). Ladne-Eestis on teda leitud
kuni 30 km kauguselt sisemaalt, iiksikute populatsioonidena, Pdhja-Eestist ainult
rannikuldhedastel aladel (autori andmed). Vosaritsika levik sdltub ldvendtemperatuuri
tiletavate pdevade summast (Hartley ja Warne 1973), seetottu voib oletada, et just mereédérsete
piirkondade pehmem kliima méérab tema levikut Eestis.

Laulavad ainult isased loomad striduleerimise teel. Vdsaritsikal, nagu enamusel
teistelgi ritsikalistel, koosneb stridulatsiooniparaat vasakul tiival asuvast sirisoonest ehk
poognast ning paremal tiival asuvast siriliistust ning peeglist — vibreerivast membraanist (Lisa
2ja3).

Neil esineb kahte liiki laulu (Jones 1966) — enamasti kolmest silbist (syllable, echeme)

koosnevate sirtsatuste (chirp) jada (kutselaul) ning kuni 4 sekundi pikkune paljudest silpidest
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koosnev striduleerimine (vOistluslaul). Esimest liiki laulu esitavad isased kas iiksinda voi teiste
isastega kooris lauldes. Kdesolevas t60s on uuritud esimest liiki laulu. See koosneb 40-120 ms
pikkustest sirtsatustest, mis omakorda jaotuvad kolmeks vdi monikord neljaks osasignaaliks -
silbiks (Joonis 1). Uks silp vastab iihele stridulatsioonitsiiklile — tiibade avanemisele ja
sulgemisele. Tiibade avanemisel tekib samuti heli, kuid antud liigil on see vorreldes tiibade
sulgemise heliga vdga ndrk ning ei ole monikord vilitingimustes tehtud lindistuse
ostsillogrammil isegi tuvastatav. Tiibade avanemisel tekkivat silpi nimetatakse ka avanemise
poolsilbiks (opening hemisyllabe — Orci 2002). Kéesolevas t66s késitletakse silbina ainult

tilbade sulgemisel tekkivat ostsillogrammil selgelt tuvastatavat signaali.

3.2 Helisalvestus, metoodika ja seadmed

Sihktiivaliste laulu uurimine ei ole vdimalik ilma tehniliste abivahenditeta. Enamasti
on vaja laulu analiilisiks see eelnevalt salvestada. Kuna sihktiivaliste laulu helikdrgus ulatub
ultrahelispektrisse, siis selle salvestamisel on oluline nii salvestusseadme kui mikrofonide
vOime reageerida korgetele helisagedustele. Siiski on suur osa uurimistdid tehtud seadmetega,
mis on mdeldud kas inimhéile vo1 muusikainstrumentide salvestamiseks ja piirduvad enamasti
vaid inimkdrvale kuuldava sagedusvahemikuga v4i on isegi optimeeritud veel véiksemale
vahemikule.

Viga paljudes teadusajakirjadeski avaldatud sihktiivaliste akustilist kommunikatsiooni
késitlevates toddes on kasutatud seadmeid, mis reageerivad inimese kuulmispiirkonnas olevale
helide vahemikule, ehk siis kuni 20 kHz. Paljude ritsikate laul on aga vidga laia
spektrivahemikuga, ulatudes kuni 90 kHz . Just see, et helispekter on lai, vdimaldabki laulu
riitmiliste omaduste uurimist, vaatamata seadmete piiratusele. Laulu riitmi saab enamasti
samamoodi lugeda nii laulu 10 kHz sagedusalalt kui 40 kHz sagedusalalt, kui sihktiivalise laul
nii kdrgele ulatub. Lisaks mikrofonidele piirab salvestatava ja taasesitatava heli korgust ka
seadme diskreetimissagedus (sampling rate). See peaks olema kaks korda suurem kui meie
poolt soovitav kdige korgem salvestatav/esitatav heli. Heli taasesitamiseks moeldud
laiatarbeseadmetel on diskreetimissagedus tavaliselt 44 kHz, s.t. salvestaja suudab
maksimaalselt 22 kHz heli salvestada. Joonisel 1 toodud hariliku lauluritsika salvestise
spektrogrammilt on néha, et laulu kdrgema sagedusspektriga osa 10peb &ra jarsult. See ongi
tingitud salvestaja diskreetimissageduse piirangust.
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Kasutatavad seadmed seavad piirangud peale ka eksperimentaalsetele uurimistele, kus
isenditele esitatakse naturaalset voi siinteesitud laulu ning vaadeldakse nende reageeringut. Sel
juhul tuleb arvestada taasesitusel kasutatava seadme sageduskarakteristikuid. Suurem osa
laiatarbehelitehnikat piirdub taasesitusel jillegi inimkorvale kuuldava sagedusvahemikuga,
monikord viiksemaga. Uheks piiravaks faktoriks on eespool nimetatud diskreetimissagedus,
aga ka kolarite enda ehituslikud eripdrad piiravad nende tekitatavate helide diapasooni.
Maailmas on mitmeid teadusasutusi ja ettevotteid, kus tOotatakse vilja ja toodetakse
spetsiaalselt loomade kommunikatsiooni uurimiseks sobivaid seadmeid ning tarkvara. Néiteks
voib tuua Cornell Lab of Ormithology Ameerika Uhendriikides ja Avisoft Bioacoustics
Saksamaal. Samas saab edukalt kasutada ka muusika salvestamiseks moeldud seadmeid ning
tootlemistarkvara, arvestades nende piiranguid ning jittes voimaluse selle jaoks, et meie poolt
uuritava laulu voi héélitsuse tunnuselemendi mdddud vdivad osaliselt seadmete
vaatluspiirkonnast véljas olla.

Eksperimentaalsete uurimuste vdimalused on viimaste aastakiimnetega tohutult
laienenud. Tarkvaraliselt on vdimalik siinteesida kas tdielikult digitaalsel teel saadud voi
salvestatud helidega kombineeritud tehissignaale ning neid katseloomadele kuulamiseks
esitada (Helversen ja Helversen 1997; Schul 1998) . See annab vabad kded katsetingimuste
loomiseks ning voimaluse muuta just selliseid parameetreid, mis meid huvitavad, olgu siis heli
ajalisest voi helikorguse aspektist. Siiski ei saa saadud tulemusi alati tiksiiheselt looduslikesse
tingimustesse iile kanda. Loomad vdivad reageerida ka siinteesitud superstiimulitele, millel
looduses vastet ei ole.

Toos kasutati aastatel 2000, 2002, 2009 ja 2010 Eestis Harju, Léadne, Parnu, Rapla ja
Saare maakonnas (Lisa 4) tehtud helisalvestisi. Kasutati digitaalset helisalvestit HHB Portadat
PDR1000 ja Fostex FR 2LE. Salvestiga PortaDAT salvestatud helid samplimissagedusega
44,1 kHz konverteeriti helikaardi Soundblaster Live digitaalsisendi abil (SPDIF) wav
helifailideks. Fostex FR 2LE salvestiga salvestatud helide samplimissagedus oli 44,1 kHz,
failid salvestati aparaadi poolt otse lindistamisel wav-formaati, 24 bitise siigavusega.
Mikrofonidest kasutati Audio Technica 4041 (lindistavate helide vahemik 20-20000 Hz, ) ja
Audio Technica AT835ST (sagedusvahemik 40-20000 Hz). Ritsiklaste laul ulatub enamasti ka
ultrahelialasse, mis antud lindistustehnikaga ei salvestunud. Samas on paljud varasemad

uuringute helisalvestised tehtud analoogilises sagedusvahemikus ning pakuvad sobivat
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vordlusmaterjali. Lisaks sellele on nii kuuldavas sagedusalas kui ultraheli sagedusalas
tekitatavad helid siinkroonsed ning signaali ajalist kestvust saab modta modlema
helikdrgusvahemiku alusel.

Lindistused on tehtud loomulikes tingimustes, putukate loomulikus laulmiskohas ilma
neid teisaldamata. Kui ritsikas laulis iihe koha peal, oli mikrofon kinnitatud statiivile ning
suunatud ritsika poole. Kui ritsikas liikus laulmise ajal, hoiti mikrofoni kées ning suunati seda
ritsika poole vastavalt tema liikumise suunale. Vilitoodel tehtud tdhelepanekute pdhjal voib
oelda, et lihe koha peal laulsid ritsikad pigem pimedas. Lindistuste tegemisel on piiiitud
lindistamistegevuse mdju ritsikatele minimeerida. Samuti on piiiitud viltida keskkonnamiira
(tuul, Iehtede sahin, sdidukite miira), et signaal oleks selgemini tdlgendatav. Siiski ei olnud see
alati voimalik. Analiilisiks voetud 16igud on pikemast lindistusest valitud nii, et 161k algaks
iihtlases tempos lauluga (mis niitab, et putukas on aktiivses laulufaasis). Laulu ajaliste ja
intensiivsusparameetrite hindamiseks kasutati programmi Cool Edit Pro 2.0, helikdrguse
hindamiseks programmi Sigview 2.2.0. Signaalide algus ja 10pppunktide hindamisel
spektrogrammi jargi kasutati jargmisi seadeid: windowing function: Blackmann-Harris,
resolution: 128 bands, logarithmic energy plot range 120 dB. Signaalide tugevuse leidmiseks
kasutati programmis leiduvat statistilise analiilisi moodulit, iga impulsi juures voeti niit
Maximum Sample Value. Kuna koigi lindistuste puhul oli tegemist stereolindistustega, siis
modtmisel kasutati ainult vasakut kanalit. Stereosignaali kasutati kuulamise teel konkurentsi
iseloomustava niitaja saamiseks. Kui lindistatava signaaliga kattus madalama sagedusega heli
(autode miira, mikrofoni hoidmisest tulenevad helid, linnulaul, inimeste hédiled), filtreeriti
madalamad sagedused vilja. Selleks kasutati programmi Cool Edit Pro funktsiooni Scientific
filters, high pass. Filtreeritav vahemik oli enamasti 0-250 Hz, linnulaulu puhul kuni 5000 Hz.
Vosaritsika laulu helikorgus algab sageduselt ca 7000 Hz, nii ei mdjutanud selline
filtreerimine analiiiisitavat signaali.

Kokku kasutati uurimuses 34 isendi lindistusi. Analiilisitavate {ihikute — sirtsatuste —
koguarv oli 880. Originaalsalvestused olid erineva pikkusega, kuid analiilisiks valiti sellised
16igud, kus mdddetava isendi laul oleks selgesti eristatav taustal laulvate isendite laulust. Kuna
vosaritsikad liiguvad lauldes, siis mdnes lindistuses ldahenesid lindistuse jooksul isendid
iiksteisele sedavord, et signaalide eristamine osutus hiljem vdimatuks. Samuti jdid vélja

mitmed lindistused, kus helipildis ldheduses asetsev teine ritsikaliik — Tettigonia cantans —
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maskeeris oma lauluga osa uuritava ritsika helikdrgusest. Osa selliseid lindistusi leidis siiski
kasutamist laulu riitmilise struktuuri analiiiisiks.

Loppkokkuvottes valiti vdlja 16igud, milles oli vdhemalt 20-30 sirtsatust voi mis olid
viahemalt 30 sekundi pikkused. Arvesse voeti siiski ka moned lindistused, kus tksikute
sirtsatuste arv oli 10-20. Need olid aeglase tempoga laulvad isendid ning nende lindistuste
pikkus oli 60-90 sekundit. Kuna sirtsatuste riitm oli erinevatel isenditel erinev, siis
vorreldavate 16ikude pikkused tulid erinevad. Vilisoludes saadud lindistuste eriparad
(lindistust segavad faktorid — tuules liikuv taimestik, tuule mdju mikrofonile, ebakindel
lindistusasend, putukate litkumine raskesti ligipddsetavasse kohta jne) tingisid vorreldavate

16ikude suhtelise liihiajalisuse.

3.3 Uuritavad parameetrid, nende analiitisi meetodid

Salvestiste fonogrammidelt ja spektrogrammidelt voeti jargnevad mdddud:
1. Silbi asukoht ajaskaalal (Ts). Mdddeti silbi kdige tugevama osa jérgi, kasutades
helitéotlusprogrammi vastavat modtmismoodulit, kuna paljudel juhtudel oli visuaalselt
raske hinnata, millisel hetkel silp algas (joonis 1).

silbid
0.5 sek Ls1Ls2 Ls3
¥

sirts

Sirtsatuste intervall (Pc)

Joonis 1 Vosaritsika laulu pohielemendid ja nende tihised tekstis. Uks sirtsatus koosneb kolmest
silbist. Sirtsatuse pikkus Lc, kahe jarjestikuse sirtsatuse intervall Pc, silpide pikkus Ls1, Ls2, Ls3,
silpide maksimaalse intensiivsuse koht ajateljel Tsx1, Tsx2, Tsx3.

2. Silpide intensiivsus (Is). (Joonis 2) Seda néitajat saab kasutada ainult iihes sirtsatuses
olevate silpide omavaheliste intensiivsuse suhte saamiseks (vt tagapool) ning selle

suhtarvu statistiliseks analiiiisiks. Vilitingimustes on raske hoida kontrolli all putuka
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kaugust mikrofonist (putuka piiramatu liikumisvabadus, taimestiku piirav toime) ja
signaali summutavaid lisafaktoreid (taimestik), seetdttu ei saa signaalide intensiivsust
erinevate lindistuste vahel vorrelda. Kiill aga saab kasutada silpide omavahelise
intensiivsuse suhte vordlust. Uhe sirtsatuse piires jirgnevad silbid iiksteisele viga
lithikese ajavahemiku jirel (mdddetav kiimnetes millisekundites) ning selle aja jooksul

on vahetdendoline putuka litkumisest tulenev intensiivsuse muutus.

Is3

Silpide intensiivsus
Is2

Is1

0,05 sek

Joonis 2 Uks sirtsatus, mis koosneb kolmest silbist. Silpide intensiivsuse tihised: Is1, Is2, Is3

Silpide pikkus (Ls). See niitaja moddeti sonogrammi jargi, hinnates visuaalselt

impulsi algus- ja 16pukohta graafikul (joonis 1).

Sirtsatuse pikkus (Lc). See niitaja moddeti sonogrammi jargi, hinnates sirtsatuse

esimese silbi alguskohta ning viimase silbi 1dpukohta graafikul (joonis 1).

Sirtsatuste intervall (Pc). See niditaja mdodeti iga sirtsatuse teise silbi alguskohast
kuni jargmise sirtsatuse alguskohani (joonis 1). Teine silp valiti seetdttu, et selle
algushetk oli sonogrammidel kdige selgemalt tuvastatav. Intervalli saab arvutada ka T's
kaudu. Kuna silbi maksimaalne intensiivsus ei lange alati kindlale silbi kindlale osale,

siis Ts kaudu arvutatav intervall ei pruugi olla sama, mis Pc.
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6. Laulu helikorgus (Fr). Ka see niitaja moddeti iga sirtsatuse teise silbi jirgi, kuna

antud silp oli koige stabiilsema kestva tugevusega (joonis 3).

-Sfi]-lz

0,05 sek =

—= = T T _ —_— L e = 5 S —— —

Joonis 3 Signaali sagedusmaksimum spektrogrammil

7. Konkurents (K). Hindamaks koos laulvate isaste arvu moju vosaritsikate laulule, toodi
sisse uudne nditaja, mis iseloomustab lindistuspaigas kuuldavate vdsaritsika sirtsatuste
tihedust ning kaudselt ka seal laulvate isendite hulka. Niitaja on saadud sonogrammilt
visuaalselt signaale kokku lugedes, hinnates seda paralleelselt kuulamise abil. Saadud
numbrid on kiill iisna jame {iildistus, kuna ndrkade signaalide kokkulangemisel ei ole
voimalik eristada, kas on tegemist {ihe voi kahe signaaliga. Kaheldava signaali puhul
jéeti signaal pigem lugemata. Selle nditaja varieeruvus erinevates laulmiskohtades on
kiillalt suur ning sisulise poole pealt kirjeldab ilmekalt antud kohas laulvate ritsikate
tihedust. Laulvate ritsikate kokkulugemine eeldaks lugemiskohas ringiliikumist ja
ritsikate hiirimist, see omakorda voib viia osade ritsikate laulu katkestamiseni ning
tekitada olukorra, kus loetakse vdhem isendeid, kui tegelikult laulis. Arvesse vottes
valitingimustes arvukusandmete saamise komplitseeritust ning alternatiivsete meetodite
puudusi, on antud viisil saadud néitaja kiillalt hea kirjeldusvoimega. Niitaja nimetus —
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konkurents — on tinglik ning ei see ei peegelda ritsikate sigimiskditumise konkurentsi
mdiste koiki aspekte. Uhe lindistuse puhul jdeti see faktor arvutamata, kuna taustal

kolasid valdavalt vosaritsika voistluslaulud.

Tuletatud parameetrid

Mooddetud parameetrite pohjal leiti suhtelised parameetrid, mis voiks laulu kirjeldada
paremini, kui liksikud parameetrid.

Silpide suhteline intensiivsus (SI) 1s1/1s2

Eelnevalt moddetud silpide intensiivsuse pdhjal (joon 5) moddeti suhteline intensiivsus
— silpide intensiivsuse suhe iiksteisesse. Kuna esimene silp on selgelt jargnevatest
ndrgem, kasutatigi suhtarvu saamisel esimese ja teise silbi moddetud intensiivsusi.
Silpide osakaal sirtsatuses (SO) Ls1+Ls2+Ls3/Lc

See nditaja hindab sisuliselt sirtsatuse terviklikkust. Ta néitab pauside osakaalu

sirtsatuses.

2010. aastal tehtud lindistuste juures on mdodetud ka keskkonna temperatuuri. Temperatuur
moddeti laulvast ritsikast kuni 2 m kauguselt maapinnal. Mddtmiseks kasutati termo-
hiigromeetrit logerit Comet R3120.

Nonda leiti pohilised vosaritsika laulu iseloomustavad néitajad, mille puhul voiks
eeldada muutlikkust isendite vahel ja isendite sees. Nende niitajate muutlikkuse ning
keskkonnafaktoritest sdltuvuse leidmine vdimaldab hinnata lauluelementide rolli sugulisel
valikul.  Moddetud parameetrite kohta leiti iildised kirjeldavad statistilised nditajad —
keskmised, standardhdlbed, maksimumid ja miinimumid. Laulu parameetrite varieeruvust
isendite sees ning isendite vahel vOrreldi variatsioonikoefitsiendi abil. Hinnati ka laulu
parameetrite omavahelist soltuvust ning soltuvust konkurentsikoefitsiendist ning
temperatuurist. Seda tehti Pearsoni korrelatsioonikordaja abil. Statistiliste arvutuste
tegemiseks kasutati programmi Statistica 7 ning MS Office Excel 2007.

Kéesolevas to6s on viidatud ka terraariumis peetud  vosaritsikate vaatlustele.
Terraariumis peetud vosaritsikate kogum koosnes neljast isasest ja lihest emasest isendist,
keda toideti erinevate taimede ning helbelise kalatoiduga. Ritsikad piiliti vastsetena Péarnu

maakonnast ning peale seda kestusid nad veel 1-2 korda, enne kui sugukiipsuse saavutasid.
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4. Tulemused

Vosaritsika laulu pohieclement — sirtsatus — koosneb liksikutest silpidest. Kéesolevas
uurimuses moddetud 880 sirtsatusest olid vaid kaks neljasilbilised, teised kdik kolmesilbilised.
Neljasilbiliste sirtsatuste osakaal on seega vaid 0,23 %.

Lauluelementide kirjeldavaid statistikuid ning elementide isenditevahelist varieeruvust
esitab tabel 1.

Tabel 1 P. griseoaptera lauluelementide keskmised, varieeruvus isendite vahel.

Isendeid Keskminex Miinimum Maksimum CV%
standardhdlve
Helikdrgus (Hz) 29 11654 1192 9456 14993 10,2
Sirtsatuse pikkus (s) 34 0,08+0,03 0,04 0,19 34,4
2. silbi pikkus (s) 34 0,020,007 0,01 0,04 32,7
Sirtsatuste intervall (s) 34 1,89+1,71 0,70 9,83 90,7
Silpide (1.ja 2.)
intensiivsuse suhe 29 0,5410,10 0,28 0,74 18,9
Silpide osakaal
sirtsatuses 34 0,67+0,04 0,58 0,76 6,1

Tunnuselementidest oli kdige suurem varieeruvus sirtsatuse intervallil (CV=90,7 %).
Ka sirtsatuse pikkuse varieeruvus isendite vahel oli méarkimisvddrne (CV=34,4 %). Viikese
isenditevahelise varieeruvusega oli silpide osakaal sirtsatuses (CV=6,1 %) ning laulu
helikdrgus (CV=10,9 %).

Vaadeldes laulu tunnuselementide isenditesisest varieeruvust (tabel 2), torkab silma, et
kdige suurem on see sirtsatuste intervallil (keskmine CV=26,3%) ning koige viiksem
sirtsatuse pikkusel (keskmine CV=2,7%). Helisageduse muutlikkuses ndeme suuri kdikumisi —
koige vdiksema varieeruvusega isendil oli CV 1,7%, kdige suurema varieeruvusega isendil

20,4% (keskmine CV=8,3%).
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Tabel 2 P. griseoaptera lauluelementide isendisisene varieeruvus CV (%).

Isend  Helikbrgus Sirtsatuse  Teise Sirtsatuste Silpide Silpide
pikkus silbi intervall intensiivsuse osakaal

pikkus suhtarv sirtsatuses

1 20,4 2,2 53 27,9 13,7 2,6
2 4,3 3,0 7,1 24,3 15,6 2,2
3 6,6 2,4 7,8 21,3 19,5 3,9
4 3,2 1,7 5,4 15,9 12,2 2,6
5 1,7 4,0 7,0 22,2 15,9 3,6
6 6,4 3,7 81 47,0 21,7 6,7
7 3,5 1,5 6,7 11,7 20,4 3,5
8 7,2 4,0 6,6 52,4 23,0 3,8
9 20,0 33 6,1 29,7 26,8 4,0
10 2,6 1,8 5,4 14,3 14,7 2,9
11 2,1 9,2 24,2 7,1
12 3,6 6,3 20,0 4,2
13 81 2,3 6,0 16,4 21,1 3,5
14 3,0 53 50,6 34
15 2,0 53 24,0 6,2
16 16,8 2,9 7,1 34,8 27,0 4,5
17 2,1 2,2 54 18,1 23,0 3,1
18 14,7 1,9 9,7 15,8 14,8 4,5
19 13,2 2,6 8,9 40,1 22,4 6,6
20 10,3 60 139 23,8 33,4 6,6
21 3,4 63 106 24,4 17,3 4,0
22 14,8 1,8 7,7 13,0 19,4 59
23 9,8 2,4 58 18,9 19,9 3,8
24 12,4 2,3 81 34,2 23,5 4,6
25 9,2 2,4 4,1 43,6 22,1 4,5
26 1,9 7,2 52,6 4,8
27 4,6 2,8 7,3 43,6 18,7 4,4
28 18,7 31 88 9,8 26,4 6,5
29 4,0 2,1 4,9 39,6 17,9 34
30 4,9 2,3 53 14,1 21,5 57
31 2,2 33 8,0 16,4 12,2 3,5
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Isend  Helikbrgus Sirtsatuse  Teise Sirtsatuste Silpide Silpide
pikkus silbi intervall intensiivsuse osakaal

pikkus suhtarv sirtsatuses

32 7,6 2,5 7,5 24,4 11,9 5,6

33 1,3 3,1 6,8 14,6 8,6 3,9

34 5,9 1,8 10,3 12,1 18,8 4,7
Keskmine 83 2,8 7,2 26,3 19,4 4,4

Otsides tunnuselementide omavahelist korrelatsiooni (tabel 3), leiti oluline seos vaid

sirtsatuse pikkuse ning 2. silbi pikkuse vahel vahel (r=—0,97, p<0,05) ja ka helikdrguse ning

silpide suhtelise pikkuse vahel (r=-0,38, p=0,044).

Tabel 3 P. griseoaptera lauluelementide omavaheline korrelatsioon.

Intervall Silpide Silpide Sirtsatuse Helikorgus Teise
intensiivsuse osakaal pikkus silbi
suhtarv  sirtsatuses pikkus
Intervall 0,17 0,18 0,06 -0,12 0,05
N=29 N=34 N=34 N=29 N=34
p=0,393 p=0,314 p=0,741 p=0,552 p=0,770
Silpide 0,17 0,04 0,04 -0,19 0,09
intensiivsuse N=29 N=29 N=29 N=29 N=29
suhtarv p=0,393 p=0,828 p=0,833 p=0,321 p=0,631
Silpide 0,18 0,04 -0,16 -0,38 0,01
osakaal N=34 N=29 N=34 N=29 N=34
sirtsatuses p=0,314 p=0,828 p=0,365 p=0,044 p=0,960
Sirtsatuse 0,06 0,04 -0,16 -0,04 0,97
pikkus N=34 N=29 N=34 N=29 N=34
p=0,741 p=0,833 P=0,365 p=0,830 p=0,00
Helikérgus -0,12 -0,19 -0,38 -0,04 -0,06
N=29 N=29 N=29 N=29 N=29
p=0,552 p=0,321 p=0,044  p=0,830 p=0,761
Teise 0,05 0,09 0,01 0,97 -0,06
silbi N=34 N=29 N=34 N=34 N=29
pikkus p=0,770 p=0,631 p=0,960 p=0,00 p=0,761
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2010. a. lindistustel mdddeti ka laulmiskoha temperatuuri. Laulu tunnuselementidest

oli temperatuuril oluline seos sirtsatuse pikkusega (n=24, r=-0,84, p<0,001) (joonis 4) ning

tiksiku silbi pikkusega (r=0,83, p<0,001).

Teistel tunnuselementidel olulist seost temperatuuriga ei leitud (tabel 4).

Tabel 4 P. griseoaptera lauluelementide seos temperatuuriga (temperatuurivahemik 19-32 C).

Helikbrgus Sirtsatuse Teise silbi Sirtsatuse Silpide Silpide
pikkus pikkus intervall intensiivsuse osakaal
suhe sirtsatuses
Temperatuur 0,01 -0,84 -0,83 -0,04 -0,11 0,22
N=19 N=24 N=24 N=24 N=19 N=24
p=0,959 p=0,000 p=0,000 p=0,843 p=0,660 p=0,305
34
32 o
o
30 |
_ 28 ¢
5 -
=2
'g:_ 26
=
it
24 |
22 t
20 + e
18 : : . : : . — : -
0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11 0,12
Sirtsatuse pikkus | ~._05% confidence

Joonis 4 P. griseoaptera sirtsatuse pikkuse ja temperatuuri seos (n=24, r=-0,84, p<0,001).

Uuriti ka laulu tunnuselementide soltuvust laulmiskohas kuuldavate teiste vosaritsikate

poolt tekitatud signaalide tildfoonist ehk nn konkurentsifaktorist (tabel 5).
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Tabel 5 P. griseoaptera laulu tunnuselementide seos konkurentsifaktoriga.

Helikbrgus Sirtsatuse Sirtsatuse Silpide Silpide

pikkus intervall intensiivsuse osakaal

suhe sirtsatuses

Konkurents -0,20 0,30 -0,28 -0,35 0,38
N=28 N=33 N=33 N=28 N=33

p=0,298 p=0,086 p=0,119 p=0,070  p=0,029

Oluline seos tuvastati vaid tihe lauluelemendi — silpide suhtelise pikkuse — ja
konkurentsifaktori vahel (r=0,38, p=0,029) (joonis 5).

0,78
0,76 |
0,74 | o

072 | o
0,70 |
0,68 |
066 |

064 [

Silpide osakaal sirtsatuses

0,62 b7
0,60 |

0,58 | o

0,56 - : : : : - -
-20 0 20 40 60 80 100 120 140
Konkurents | ~.95% confidence |

Joonis 5 P. griseoaptera silpide osakaalu ja konkurentsi omavaheline seos (n=33, r=0,38, p=0,029).

Uurides laulu tunnuselementide isendisisese varieeruvuse ja konkurentsifaktori seost
(tabel 6), leiti viimase negatiivne korrelatsioon iihe lauluelemendiga. Korraga kuuldavate
signaalide arvu suurenedes muutus silpide osakaalu suhtarvu varieeruvus véiksemaks (r=-0,45,

p=0,008, joonis 6).
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Tabel 6 P. griseoaptera laulu tunnuselementide varieeruvuse ja konkurentsifaktori seos.

Helikbrgus Sirtsatuse Sirtsatuste Silpide Silpide
pikkus intervall  intensiivsuse osakaal
suhe sirtsatuses
Konkurents -0,004 -0,16 -0,19 -0,22 -0,45
N=28 N=33 N=33 N=28 N=33
p=0,982 p=0,364 p=0,293 p=0,257 p=0,008
8
7 o]
o o .
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@
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©
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>
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3 L
2| 2
-1 L L L L L L L
-20 0 20 40 60 80 100 120 140
Konkurents | . 95% confidence

Joonis 6 P. griseoaptera silpide osakaalu isendisisese varieeruvuse ja konkurentsifaktori seos (n=33, r=-0,45,
p=0,008).
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5. Arutelu

Perekonna Pholidoptera Euroopas elavate liikide seas voib kutselaulu struktuuri alusel
eristada mitut gruppi (Ragge ja Reynolds 1998; Orci 2002). Pholidoptera griseoaptera koos
liikidega P. fallax., P. transsylvanica ning P. femorata kuuluvad gruppi, mille lithike sirtsatus
koosneb enamasti 2-5 silbist ning mida esitatakse varieeruva sagedusega (Ragge ja Reynolds
1998; Orci 2002). Liikidel P. frivaldskyi ja P. littoralis koosneb sirtsatus enam kui kiimnest
silbist (Orci 2002), liigil P. aptera on kiill lithike sirtsatus, kuid seda esitatakse jérjest 5-40
korda (Ragge ja Reynolds 1998). Kui P. griseoaptera enamasti kolmesilbiliste sirtsatustega
laulus on leitud teiste toode jargi acg-ajalt neljasilbilisi sirtsatusi (Jones 1966) ning isegi nende
seeriaid, siis P. transsylvanica laulus esinevad alati vaid kolmesilbilised sirtsatused (Orci
2002). Neljasilbilised sirtsatused P. griseoaptera laulus eelnevad tavaliselt pikemale
voistluslaulule, viimane omakorda viib sageli ritsikate fiilisilise voitluseni ja {ihe isase
taandumiseni (Jones 1966). Kéesoleva uurimuse alusel ei saa siiski vdita, nagu oleks
neljasilbiliste sirtsatuste esinemine P. griseoaptera laulus tavaline — esinemisprotsent oli ainult
0,023. Autori poolt terraariumis vaadeldud isased laulsid tiilipilist kolmesilbilist laulu ka
omavahel tundlatega kontaktis olles, ilma et sellele oleks jargnenud voistluslaul. Ilma
mahukama statistilise vordluseta ei saa ka vaita, nagu oleks neljasilbiliste sirtsatuste esinemine
sellele liigile omasem kui teistele sama perekonna liikidele. Voib oletada, et kutselaulu
(calling song) vaheldumisel vdistluslauluga (rivalry song) esineb kutselaulu alguses voi 15pus
ka rohkemate silpidega sirtsatusi. Ilmselt annaks vdistluslaulude helianaliiiis lisainfot selle
ritsikaperekonna liikide omavahelisele suhtele. Ei saa ka vilistada, et eri piirkondade
populatsioonid erinevadki kolmesilbiliste sirtsatuste suhtarvu poolest.

Eestis elava ritsika Metrioptera brachyptera laulu voib teatud moodustega samuti
kolmesilbiliseks nimetada, kuid selles on tuvastatav ka neljas, ndrgem silp ning ka poolsilbid
(Ragge, Reynolds 1998). Samas on vidheusutav, et P. griseoaptera emased voiks M.
brachyptera laulu enda liigi omaks pidada. Liigil M. brachyptera ei esine isaste kooris
laulmist, tavaliselt ei laula nad ka pimeduses ning sirtsatuste intervall, erinevalt liigist P.
griseoaptera, soltub temperatuurist (Ragge ja Reynolds 1998). Voiks oletada, et P.
griseoaptera isaste suutlikkus interaktiivselt sirtsatuste intervalli muuta on liigi tuvastamisel

emase poolt olulise tdhendusega. Signaali jaotumine silpideks ei tundu olevat oluline isastele
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vosaritsikatele laulu stimuleerimisel, sest laulu on suudetud manipuleerida ka kunstlikult
loodud iihesilbiliste signaalidega voi lihtsalt inimese poolt suuga tehtud hiélitsusega (Jones
1966).

P. transsylvanica laulus on enamasti tuvastatav ka tiibade avanemisel kostuv poolsilp
(Orci 2002), mida P. griseoaptera laulu ostsillogrammil peaacgu iildse ndha pole. Kui
poolsilbi kuuldavus ehk intensiivsus on oluline liigikaaslase tuvastamiseks, siis vOiks emasele
ritsikale olla laulu tuvastamiseks oluline ka silpidevahelise intensiivsuse erinevus. Antud t60s
vaadeldigi esimese ja teise silbi vahelise intensiivuse omavahelist suhet ning selle varieeruvust
isendite siseselt ning isendite vaheliselt. Pholidoptera griseoaptera laulus on juba
pealiskaudsel ostsillogrammide vaatlemisel ndhtav esimese silbi suhteliselt vidiksem
intensiivsus jirgnevatega vOrreldes. Esimese ja teise silbi intensiivsuse suhte
variatsioonikoefitsient ei olnud kiill vaadeldud tunnustest kdige vdiksem, kuid siiski suhteliselt
viaike (CV=16,6%) vdorreldes nditeks sirtsatuse intervalli voi pikkusega. Voimalik, et
vilitingimustes saadud lindistuselt signaali intensiivsuse modtmine on suurema modtmisveaga
ning see mdjutab ka varieeruvuse mééra. Esimese ja teise silbi intensiivsuse suhe oli tugevalt
seotud lindistuskohas kuuldavate teiste sama liigi isendite héailitsuste sagedusega. Mida
rohkem ajaiihiku kohta taustal kuulda teiste isaste hailitsusi, seda vihem varieeruv see nditaja
antud kohas laulval isendil oli.

Laulu helikdrgus on liigiomane tunnus, mille isenditevaheline varieeruvus on viike
(Herhardt ja Huber 2002), kuid mitmetes uurimistoodes, kus kirjeldatakse liigi laulu omadusi,
ei poorata kahjuks tdhelepanu helikorgusele (Bridle ja Butlin 2002; Buzzetti et al 2006; Zuk et
al 2008) ning seetdttu on raske teha iildistusi helikdrguse kui tunnuselemendi olulisuse kohta
vorreldes teiste laulu parameetritega. Kéesolevas to0s selgus, et laulu helikdrgus oli nii
isenditevaheliselt kui isenditesiseselt suhteliselt véikese varieeruvusega (CV on vastavalt 10,2
ja 8,27). Gerhardt ja Huber (2002) said 11 kilgi ja ritsikaliigi pdhjal sihktiivaliste (Orthoptera)
pohihelisageduse isenditesiseseks varieeruvuseks veelgi vidiksema numbri < 3%. Kiesolevas
t60s esitatud andmete pohjal selgub, et osadel isenditel on dominantse helikorguse varieeruvus
viga viike, osadel tunduvalt suurem (tabel 5). Suurema varieeruvusega isendite algandmeid
vaadates on niiha, et dominantne helisagedus kdigub paari kindla viirtuse iimber. Uks nendest
vadrtustest on valimi keskmise (11 654 Hz) ldhedal, teine tavaliselt 14-15 kHz ldheduses. See

tahendab, et seal piirkonnas asub subdominantne helisagedus, mis teatud tingimustel ja teatud
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isendite juures on tugevam kui dominantne helisagedus.

Ka dominantse helisageduse keskmine viairtus laheb vastuollu teiste tdode andmetega.
Vosaritsika laulu domineerivaks helikorguseks kédesoleva t66 andmeil on 11 654 Hz.
Kirjanduses viidatakse dominantsele helikdrgusele 20 000 Hz (Heller ja Arlettaz 1994).
Sellele vastuolule vdib olla mitu seletust. Esiteks voib erinevus helikdrguste intensiivustes
tekkida kasutatavate mikrofonide ja eelvoimendite erinevatest karakteristikutest. Mikrofonide
tundlikkus mdnele spektriosale v3ib olla suurem voi vdiksem. Keskkond voib samuti mojutada
korgemate helide sumbumist (Keuper ja Kithne 1983; Romer ja Lewald 1992).

Kéesolevas t60s kasutatud lindistustes oli paljudel kordadel kuulda ka ritsika
Tettigonia cantans laulu, mis oli monikord nii intensiivne, et vosaritsika signaali oli raske
eristada. Kuna teiste liikide laul voib mojutada ritsiklaste kditumist ja voimet oma liigi laulu
kuulda (Greenfield 1988; Romer et al 1989), siis voib ka oletada, et T. cantans laul mojutab ka
vosaritsikaid. Seda oleks huvitav uurida vdsaritsika levikuandmete valguses — Saaremaal ja
Hiiumaal ei leidu harilikku lauluritsikat T. cantans, kiill aga on kdikjal tavaline vosaritsikas.
Hariliku lauluritsika dominantne helikdrgus on kiillaltki laia spektriga, 8-12 kHz piires (Schul
et al 1998). Sellesse vahemikku jdib ka vosaritsika laulu dominantne helikdrgus.

Kéesoleva t60 aluseks oli vosaritsika kutselaul ja koik jareldused ning oletused on
tehtud seda arvesse vottes. Voistluslaulu uurimine voib anda teisi tulemusi ning voistluslaulu
kirjeldamisel ei saa ka kasutada samu parameetreid. Naiteks on kilkidel liigist Teleogryllus
oceanicus kutselaulust erinev paaritumislaul ning viimane on suurema varieeruvusega Kkui
kutselaul (Zuk et al 2007). Milline vdiks olla Pholidoptera griseoaptera voistluslaulu moju
teistele kooris laulvatele sama liigi isenditele, pole teada. Vaatluste pdhjal (autori andmed)
vOib delda, et voistluslaulus osalevad korraga kaks voi rohkem isendit, teistel juhutudel voivad
samaaegselt tihe koorikogumi piires osad isendid esitada voistluslaulu ning teised kutselaulu.

Pholidoptera griseoaptera laulu tunnuselementide muutlikkuse kohta on varasemates
toodes leitud, et temperatuur mojutab sirtsatuse pikkust ja sirtsatuste sagedus suureneb
(intervall védheneb), kui mitmed isased laulavad koos (Jones 1966). Statistilisi andmeid
korrelatsioonide ja varieeruvuse mddrade kohta selles t60s kahjuks ei toodud. Sugulasliigil P.
transsylvanica on leitud sirtsatuse pikkuse poordvordeline seos temperatuuriga (Orci 2002).
Kéesoleva tooga sai temperatuuri seos vosaritsika sirtsatuse pikkusega ka statistilise kinnituse.

Sirtsatuse intervalli ja temperatuuri vahel olulist seost ei ilmnenud. Sirtsatuse intervalli ja
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isaste kooslaulmist uuriti kdesolevas t606s nn. konkurentsifaktori abil. Enne ldpliku
andmevalimi saamist nditas vdiksema valimiga tehtud analiilis seose olemasolu. Statistiline
analiiiis 10pliku andmekogumiga aga scose olemasolu ei kinnitanud. Samuti ei leitud seost
intervalli varieerumise ja konkurentsifaktori vahel. See tundub monevorra ootamatu, sest
kirjanduse pdhjal (Jones 1966; Ragge ja Reynolds 1998) on vosaritsikate laul kooris lauldes
tugevalt omavahel kooskdlastatud, et iiksikud sirtsatused ei langeks samale ajale. Uheks
voimalikuks segavaks faktoriks voib jéllegi olla hariliku lauluritsika Tettigonia cantans
samaaegne laulmine, mis vOib stimuleerida ka vdsaritsika laulu vOi maskeerida oma
liigikaaslaste laulu. Vilitingimustes tehtud lindistuse alusel on aga selle kontrollimine raske,
kuna keskkonnafaktorid ja lindistustingimused vdivad olulisel médral mdjutada tulemust.
Olulist valgust vOiks heita probleemile laborikatsed, kus vdsaritsikale esitatakse teise liigi
laulu ning registreeritakse laulu riitmi muutus.

Vorreldes laulu tunnuselementide varieeruvust isendite vahel, torkab kohe silma suure
varieeruvusega sirtsatuse intervall (CV=90,7%). Kuna selle laulu parameetril ei ilmnenud
olulist seost temperatuuriga ning seost korraga laulvate isastega samuti ei tdestatud, jadvad
varieeruvuse voimalikud pohjused praegu ilma selge kirjelduseta. Isendisiseselt voib sirtsatuse
intervall olla kiillaltki stabiilne, mdnedel isenditel oli CV 10-12%, samas osadel isenditel viga
korrapératu sagedusega - CV kuni 52% (tabel 5).

Kui vaadata sirtsatuse koostisosade — silpide — osakaalu sirtsatuse pikkusest tervikuna,
siis see on koige stabiilsem parameeter isenditevahelist varieeruvust arvestades (CV=6,1, tabel
1). Isendisisene varieeruvus oli sel parameetril veelgi vdiksem (tabel 5). Selle jargi voiks
arvata, et silpide ja pauside (avanemise poolsilpide) vahekord annab emasele infot laulu
liigiomasuse kohta. Sama voiks véita ka eelnevalt vaadeldud signaali helikdrguse kohta. Need
kaks tunnust nditavad isenditi ka omavahelist suhteliselt olulist korrelatsiooni. Lisaks sellele
on silpide osakaalu varieeruvus isendisiseselt seda vdiksem, mida rohkem on teiste isendite
signaale taustal kuulda. S.t. koorislaulmine tugevdab indiviidi silpide suhtelise osakaalu
stabiilsust. On oletatud, et koorislaulmine tdstab emaste isendite sigimisvalmidust vdi on
sellele lausa eelduseks (kokkuvdtvalt Gerhardt ja Huber 2002). Kui antud tunnus
koorislaulmise kdigus eriti konkreetselt véljendub, siis v3ib-olla just selles peitub voti emase
ettevalmistamisel paaritumiseks.

Toos leitud tugevad korrelatsioonid sirtsatuse pikkuse ja sirtsatuse teise silbi vahel
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ning nende parameetrite paralleelselt tugevad korrelatsioonid temperatuurid seletuvad lihtsalt
asjaoluga, et sirtsatus on silpide summa ning silpide varieeruvus avaldub ka sirtsatuse
varieeruvuses.

Uuritud lauluelementidest vdiks nimetada liigiomasteks, vdhese varieeruvusega nii
isendite vahel kui isendite sees kolme tunnust — silpide arvu, signaali dominantset helikdrgust
ja silpide ning sirtsatuse pikkuste suhtarvu. Signaali dominantse helikorguse vahene
isenditevaheline varieeruvus on leidnud kinnitust mitmetes sihktiivaliste rithmades (Howard ja
Hill 1991; Gerhardt ja Huber 2002). Silpide pikkuse suhtarvu varieeruvust ei ole teistes t6odes
vaadeldud. Nii silpide kui ka sirtsatuste pikkus eraldi voetuna on sihktiivalistel isendite vahel
suure varieeruvusega (Gerhardt ja Huber 2002, Howard ja Hill 2006). Nagu ka kéesolev t60
nditas, soltuvad molemad niitajad temperatuurist ja see voib ka seletada suure varieeruvuse.
Monel sihktiivaliste liigil on tdestatud sirtsatuse pikkuse ja intervalli omavaheline
korrelatsioon (Schatral ja Bailey 1991). Pholidoptera griseoaptera kohta kédesoleva uurimuse
andmetel seda véita ei saa. Sirtsatuste intervalli vOib aga antud liigi puhul pidada {iheks
sugulise valiku kriteeriumiks, selle varieeruvus oli silmatorkavalt suur. Kuna selle liigi isased
laulavad kooris ning siinkroniseerivad laulu riitmi, on sugulisel valikul lisaks sirtsatuste
intervallile ilmselt oluline ka isaste omavaheline interaktsioon laulmisel. Ka silpide
omavahelise intensiivsuse suhtarv oma suhteliselt suure varieeruvusega voib sisaldada
informatsiooni, mida emane saab isase hindamisel kasutada, kuid ka selle nditaja kohta

puuduvad vordlused teistest toodest.

6. Kokkuvote

Kéesolev t06 uurib vosaritsika (Pholidoptera griseoaptera) laulu iseloomulikke
tunnuseid, mis kirjeldavad laulu helikdrgust, intensiivsust, ajalist kestvust ning struktuuri.
Looduslikes tingimustes salvestatud laulu parameetrid mdddeti ning leiti nende varieeruvus
isenditevaheliselt ja isendite siseselt. Laulu tunnuselementide isenditevahelise ja —sisese
varieeruvuse pohjal vois eristada vdikese varieeruvusega elemente, mis voiks anda emasele
informatsiooni liigi tuvastamiseks ning suure varieeruvusega elemente, mis voiks anda

informatsiooni isase viirtuse hindamiseks.
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Kuna isastel vdsaritsikatel esineb kooskolastatud kooris laulmine, siis pakkus erilist
huvi lindistuskoha liigispetsiifilise helitausta seos fookuses oleva isendi laulu
tunnuselementidega. Esmakordselt kasutati selle niitaja hindamiseks vélitingimustes nn
konkurentsifaktorit, mis on sisuliselt koigi antud lindistuspaigas kuuldavate isaste vOsaritsikate
signaalide helijdlg lindistuse fonogrammil. Lindistuste pohjal selle nditaja olulist ja tugevat
seost lihegi laulu tunnuselemendiga siiski ei leitud. Nork seos oli vaid silpide osakaalu suhtega
sirtsatusest. Voimaliku sekkuva faktorina vois tulemust mdjutada osades lindistuspaikades
samaaegselt laulev teine ritsikaliik, kelle laulu helikorgus kattub osaliselt vosaritsika omaga —
Tettigonia cantans.

lImnes selge seos temperatuuri ja sirtsatuse pikkuse vahel. Temperatuuri tdustes
muutus sirtsatus lithemaks. Samas ei leitud seost temperatuuriga iihelgi teisel uuritud

parameetril, k.a. sirtsatuse intervallil.
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7. Summary: The variation of song characteristics in bush-
cricket Pholidoptera griseoaptera DeGeer.

This study gives an overview of main song characteristics of bush-cricket Pholidoptera
griseoaptera and their variance. The song of Pholidoptera griseoaptera was described in
terms of sound frequency, intensity and temporal structure. The calling songs were recorded in
natural settings, their characteristics were quantified and measures of their variation both
within and between specimens were calculated. According to variation of characteristics their
selection values for species and mate quality recognition were assessed.

P. griseoaptera is a well-known chorusing bushcricket. Males synchronize their song to avoid
overlapping with each other. To evaluate the possible impact of aggregating singing males to a
focal specimen and its song properties, a new type of characteristic was used. The sample
recording from each location was analyzed and all chirps from different specimens in the
recording were counted. This kind of feature is easily obtained from recordings. However, the
song properties did not show a clear correlation with this characteristic. In some recording
localities a bush-cricket species with similar song frequency characteristics — Tettigonia
cantans — could intervene with song response of P. griseoaptera. Temperature has been shown
to have an effect on song of many orthopterans. The length of chirp, which shortened as the
temperature rose, was the only song property of P. griseoaptera that showed correlation with

temperature.
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8. Tanuavaldused

Avaldan suurt tdnu oma juhendajale professor Toomas Tammarule, kes lisaks
erialasele ndule ka moraalselt toeks oli ning positiivse ellusuhtumisega nakatas. Tdnan ka
Kadri Pdldmaad, kes aitas teha vosaritsika stridulatsioonielundist ,,stacking”-foto ning Jaan
Luigi, kes lubas TU Zooloogiamuuseumi kogudest ihel isendil foto tegemiseks tiiva

eemaldada.
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