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. A MUNKA ELOZMENYEI, CELKITUZESEK

A gombatermesztés vilagszinten rendkiviil fontos részét képezi a kertészeti agazatoknak. A
gombatermesztés mezOgazdasagi melléktermékekbdl allit eld taplald élelmiszer
alapanyagot. A kiilonb6z6 termesztett gombafajok szamos pozitiv beltartalmi
tulajdonsagainak koszonhetden konnyen beilleszthetéek az egészséges taplalkozasba.

Mint, ahogy minden mezégazdasagi kultiranak, a gombatermesztésnek is megvannak a
sajatos kertevoi, amelyek a novényvédelmi eljarasok gerincét képezik. A gombaszinyogok
vildgszerte nehezitik meg a termesztést, jelen helyzetben még nem sikeriilt hatékony
védekezést kidolgozni elleniik. Larvaik felélik a gombakomposztot, az imagok pedig
vektorai a kiilonb6z6 patogén szervezeteknek.

Uj készitményre Magyarorszagon nem szamithatnak a termeszték, valamint az Unids
szabalyozasok is minél kevesebb ndvényvéddszerhasznalatot kovetelnek meg. Ennek
tudataban rendkiviil fontosak lesznek az alternativ novényvédelmi eljarasok kidolgozasa,
amely biztositja a vegyszermentes/csokkentett vegyszerhasznalata termesztést. Az alternativ
eljarasok részét képezik a kiilonb6zé mechanizmus alapjan miikodo csapdatipusok. Kiilfoldi
kutatdsok nagy hangsulyt fektetnek kiillonbozd csalétkek fejlesztésére, amelyek a
célszervezetre specifikusak, valamint nagy szamban csalogatja kémiai Gton a faj mindkét
nemét. A kairomonokat tartalmazd csapdak pontok koré gytjtik a kartevo fajt, igy elég
foltszerii kezeléseket végezni, vagy, ha szegélynovényre van kihelyezve a csapda, elegend6
a szegélyndvényt alavetni ndvényvéddszeres kezelésnek. Tovabbi alternativa a csalétket
inszekticiddel keverni, igy csak a csalétekbdl taplalkozo kartevé pusztul el. A kémiai titon
mikddo eljardsokon kiviil nem szabad elfeledkezni a vizudlis ingert kibocsajté csapdakrol
sem. A leginkabb ismert ¢jszaka mikodé fénycsapdakon kiviil szamos egyéb védekezési
eljaras 1étezik, amely a kartevo latasat aknazza ki.

A csapdak fejlesztésénél komoly probléma a szelektivitas. A szabadf6ldon miikodo
kémiai/vizudlis csapddkba nagy eséllyel nem célfajok is daldozatul esnek. A
gombatermesztés idedlis koriilményeket biztosit ebbdl a szempontbodl, mivel mind a csiperke
¢s laska termesztése teljesen zart 1étesitményekben torténik.

Ugyanakkor a csapdafejlesztés kiindulasi pontjat a célszervezetre iranyul6 alapkutatasok
képezi. Fontos megismerni, hogy a kartevd faj milyen ,,illatokra” érzékeny, ezek milyen
bioldgiai hatast valtanak ki, milyen ,,szinek” és ,,er6sségli” fényinger csalogatja a kartevot
leginkabb. Ezek a kérdések a gombaszinyogok esetében megvalaszolatlanok, rendkiviil
keveset tudunk mind a kémiai és vizudlis Okologiajukrél. Ertekezésemben az egyik
legelterjedtebb kartevé gombaszinyoggal (Lycoriella ingenua) végeztem tobb
elektrofiziologiai és viselkedési kisérleteket, hogy bizonyos kérdésekre valaszt kapjunk és
egy esetleges csapdafejlesztéshez alap-adatokat biztositsak.

Doktori értekezésemben célul tiiztem ki hogy:

e megvizsgdlom a hazai gombatermesztésben alkalmazott termesztési alapanyagok
illatprofiljat, illatgytijtést/elemzést végzek.

e az egyes illatprofilokat elektrofiziologias vizsgalatokban felhasznalom és a Lycoriella
ingenua szamara csapvalaszt kivalto (csapaktiv) komponenseket detektalom.

o az clektrofizioldgiailag aktiv vegyiileteket azonositom, validalom.
a csapaktiv komponensek hatasat viselkedési kisérletekben vizsgalom meg.



e a Lycoriella inegnua spektralis érzékenységét elektrofiziologiai modszerek
segitségével megvizsgalom.

o a Lycoriella ingenua fényhez valdé vonzoddasat (fototaxis) viselkedési kisérletekben
vizsgalom meg kiilonb6z6 paraméterek mellett.

I1. ANYAG ES MODSZER
2.1. Olfaktometrias kisérletek
2.1.1. Rovartenyészet fenntartasa

Az elektrofiziologias és viselkedési kisérletekhez fajtiszta L. ingenua tenyészetet
hasznaltam, amelyeket 2016 6ta tartottam fenn a MATE Zdldség- és Gombatermesztési
tanszékén.

2.1.2. Felhasznalt termesztési alapanyagok

A szagloszervi és viselkedési kisérletekhez az aldbbi gombatermesztési alapanyagot
hasznaltam fel:

- masodik fazisu csiperkekomposzt
- harmadik fazisu csiperkekomposzt
- takarofold

- atszovetett takarofold

2.1.3. lllatanyaggyiijtés

A gombatermesztési anyagok gbzterének illékony komponenseit nyilt rendszeri illatanyag
gyljtési modszerrel végeztem. Az illékony komponenseket aktiv szén adszorbensen kotottiik
meg. Az aktiv szén filteren megkotott vegyiileteket 100 pl diklérmetannal elualtam, az igy
kapott extraktumokat mélyfagyasztoban —40 °C-on taroltam.

A 1II. fazisi komposzt gézterében 1évo csapaktiv komponensek aranyat és illatanyag
profiljat DVB/PDMS/CAR bevonat szilard fazisa mikroextrakcios (SPME) modszerrel is
vizsgaltam.

2.1.4. Elektrofizioldgids vizsgdlatok (GC-FID/EAD)

Az elektrofiziologiasan aktiv komponensek azonositasahoz gazkromatograffal (GC-FID)
kapcsolt elektroantennografias (EAD) vizsgalatokat végeztem.

A mérésekhez 1-3 napos L. ingenua néstények fejét levalasztottam a tornal. A fejet
a metszlapnal a Ringer oldattal t6ltott referencia kapillarishoz illesztettem, mig a csapok
cstucsi részét a felvételezd elektrod kapillarisahoz illesztettem a mikromanipulatorok
segitségvel. A csap szagloszorein keletkezett akcids potencialt és a gazkromatograf
szignaljait szimultan rogzitette a GC-EAD szoftver.

2.1.5. Tomegspektrometria

Az 6sszegyljtott illatanyagokat gazkromatograffal kapcsolt tomegspektrométerrel (GC-MS)
elemeztem. A gazkromatografot HP-5 Ul kapillaris oszloppal hasznaltam.



A vegylileteket az MS konyvtaraban (NIST 11 és Wiley) megtalalhato tomegspektrumok
egyezdsége alapjan azonositottam a ChemStation program segitségével. Az
elektrofiziologidsan aktiv komponensek azonositasat késobb szintetikus vegyiiletekkel is
igazoltam.

2.1.6. Viselkedeési vizsgalatok

A kiilonboz6é termesztési alapanyagok €s csapaktiv vegyliletek, viselkedésre gyakorolt
hatasat sajat készitésii, statikus elven miikodd kisérleti aréndkban vizsgéaltam. Az egyes
arénak egy Petri-csészébdl és két hozza illesztett liveg fiolabdl alltak. Az iivegfioldk
fogoedényként miikodtek, amelyekbe az 6sszehasonlitani kivant anyagok kertiltek, mig a
Petri-csésze szolgalt kbzponti kamraként, ahova a rovarokat helyeztem. A valasztasi arénak
két anyag Osszehasonlitasara alkalmasak. Minden egyes aréndba 10 darab 2-3 napos ndstényt
helyeztem kisérleti beallitisonként. Minden kisérletet Otszor ismételtem, igy minden
kisérleti kombinacid vizsgalatanal 500 darab L. ingenua néstény valasztasat jegyeztem fel.
Osszesen 11 kombinaciot vizsgaltam (1. tablazat), igy kutatasunk soran koriilbeliil 5500
néstény valasztasat vizsgaltam.

A valasztasi id0 elteltével feljegyeztem a két fiolaban talalhato néstények szamat, valamint
a nem valasztd egyedek szamat is. Az egyes alapanyagok csalogatdsi hatékonysagat a
tesztelt allatok valasztasi aranya alapjan dontottem el.

1. Téblazat: A valasztasos viselkedési vizsgalatok paraméterei

1-es fiola mennyiség 2-es fiola mennyiség Diszpenzer
(kezelés 1) (9) (kezelés 2) (9) dozisa (ug)
L. fazis (ph 1) 4 M1, fazis (ph III) 4 -
II. fazis (ph II) 4 1I. fazis + 1-octen-3-ol 4 100

(ph 11 + loctol)

—

1. fazis (ph II) 4 1I. fazis + 3-octanone 4 100
(ph 11 + 3octone)

—

1. fazis (ph 1) 4 I1. fazis + 1-hepten-3-ol 4 100
(ph 11 + 1heptol)

—

1. fazis (ph IT) 4 Il. fazis + 1-hepten-3-ol + 1- 4 3+1+96
octen-3-ol + 3-octanone
(ph 1l + syntmix)

1. fazis (ph II) 4 Ures fiola (blank) 0 -
I11. fazis (ph III) 4 Ures fiola (blank) 0 -
I11. fazis (ph III) 4 Steril desztillalt viz (dw) 4 -
Ures fiola (blank) 0 Ures fiola (blank) 0 -
Takarofold (cas) 4 Ures fiola (blank) 0 -

Takarofold 4 csiperke micéliuma altal 4 -
(cas) kolonizalt takar6fold

(casmyc)




2.2. Vizualis kisérletek
Elektroretinogrdfias vizsgalatok
A méréseket egy egyedi készitésh elektroretinograf késziiléken végeztem.

A mérésekhez a rovarokat méretre vagott pipetta hegyekbe helyeztem, ahonnan csak az allat
feji része logott ki, majd olvasztott paraffin viasszal rogzitettem az allat fejét a tor
izesiilésénél. Az 4allat Osszetett szemeibe egy-egy wolfram elektrodat szartam. A
méroelektrodat a fényforrashoz kdzelebb esé szembe, mig a referenciaelektrodat a masik
Osszetett szembe helyeztem.

A fényingerek létrehozasahoz egy egyedi készitésii fényforrast hasznaltam, amely 14
monokromatikus LED-et tartalmazott, amelyek a 346 — 744 nm spektralis tartomanyt fedték
le.

A fotoreceptorok elektromos jeleit egy egyedi készitésii er6sitén keresztiil egy atalakitott
USB hangkartyaba vezettem, majd az Audacity 2.2.1 hangfelvevé szoftver hasznalataval
rogzitettem veszteségmentes formatumban.

A méréseket sotétadaptalt preparatumokon végeztem. Egy mérés sordn a rovar szemét egy
kiilonb6z6 hullamhosszisagh és intenzitdsu, 0,5 mp hosszu fényingerekbdl allo stimulus
sorozat érte. Adott hulldmhosszanként egyre ndvekvo intenztasu fényingerek kdvetkeztek 3
mp-es sotét sziinetekkel. A hullamhosszak is ndvekvd sorrendben kovetkeztek. El6szor az
elsd, legkisebb hulldmhossz esetén alkalmaztam egyre nagyobb intenzitasu fényingereket,
majd a kovetkezé hullamhossz esetén is egy hasonld ndvekve intenzitdsu sorozat érte a
preparatumot. A stimulusok foton fluxusa 2,4x10* és 2,4x10 foton/cm?/s kozott véltozott.

A kiértékelés soran a receptorvalaszok nagysaganak a stimulus els6 100
milliszekundumaban térténé negativ potencidlugras nagysagat vettem. Egy adott
stimulusszekvencia esetén minden hulldmhosszra kiilon-kiilon abrazoltam a mért
receptorvalaszok nagysagat a stimulus logaritmikus skalan vett intenzitasanak
fliggvényében, majd egy szigmoid dozis-valasz gorbét illesztettem a pontokra. A spektralis
érzékenységet ugy szamitottam ki, hogy az illesztett szigmoid gorbék alapjan minden
hullamhossz esetére vettilk azt a kritikus fényintenzitas értéket, ami egy adott nagysagu
(kritikus) receptorvalasz kivaltasahoz sziikséges, majd ezeknek a fényintenzitas-értékének
vettiik a reciprokat.

A viselkedési vizsgalatok

A fototaxis hullamhossz-fliggését gombaszinyogok esetében két viselkedési kisérletben
vizsgaltam. Az els6 (a) kisérletben a minimalis fényintenzitast kerestem (hullamhossztol
fliggben), ami egy mérhetd vonzodast valt ki a rovarokbol. A masodik, (b) kisérletnél azonos
intazitast, szimultan jelenlévé hullimhosszak csalogatd hatisat értékeltem egy 6 utas
arénaban.

a) A fototaxis akcidspektruma

A kisérletben egy egyedi készitésli fényforrast hasznaltam, ami a 368-637 nm-es spektralis
tartomanyt atfedve 11 kiilonbzd, monokromatikus stimulust volt képes eléallitani.



A rovarok egy farostlemezbe vajt, fekete kartonnan bélelt mélyedésben (tovabbiakban
aréna) helyezkedtek el a vizsgalat ideje alatt. A fényforras az arénatdl 19 cm-re volt
elhelyezve, amely az aréna koOzepére iranyult. Az aréndban a rovarok mozgasat egy
infravorosben érzékeny webkameraval rogzitettem, amihez a hattérvilagitast 940 nm-es fény
szolgéltatta.

Az arénaba 30-44 sotétadaptalt rovart helyeztem. A 30 mp hossza stimulusokat 3 perces
szlinetek valasztottak el. A tesztelt hulldimhosszak véletlenszertien kdvetkeztek, ugyanakkor
egy hullamhossz esetén novekvo intenzitasu stimulusokat alkalmaztam.

A kamerafelvételek elemzése utan minden egyes stimulus esetére meghataroztam a rovarok
stjpontjanak AX eltoloddsat az aréna kozepétdl a stimulus legelején és legvégén. Osszesen
50 kisérletet végeztem el 1834 darab L. ingenua gombasziunyogon. A stimulusok foton
fluxusa 7,51x102 és 1,53x10% foton/cm?/s kdzott valtozott, hullamhossztol fiiggéen.

b) Tobb hullaimhossz csalogato hatdsa azonos fényintenzitas mellett

A masodik viselkedési kisérletet egy habkartonbdl késziilt, 6 utas aréna segitségével
végeztem. Az aréna egy kdzponti €s az ezt koriilvevo kiilso egységbdl allt:

A kozponti egység egy hatszog alapu lireges hasab volt, amelynek minden egyes oldalahoz
1-1 iivegfiola volt illesztve. Az iireges hasabba helyeztem a tesztelni kivant rovarokat, mig
az iivegfiolak fogddényként szolgaltak a kiillonbozo kisérleti beallitdsoknal. A kamrabol a
fiolakba valo atjarast szilikoncsédarabok biztositottak. A kamra belso feliiletét fekete szind,
matt kartonnal béleltem ki, ezzel csokkentve a kamraban jelentkezd esetleges
fényvisszaverddés zavar6 hatasat. A kisérletek kezdetéig a kozponti kamraban sotétség volt.

A kiils6 egység is egy hatszdg alapt hasab volt, amelyet valaszfalakkal hat azonos kamrara
osztottam és matt alufoliaval béleltem ki. A kdzponti egységet tigy lehetett belehelyezni a
kiils6 egységbe, hogy minden egyes ilivegfiola egy sajat kamraba keriilt. A kiils6 egységet is
egy hatszogleti fedéllel zartam le. A fedélhez kiilonb6zo spektrumu, tetszélegesen
cserélhetd LED szalagokat (ultraibolya (UV), kék, zold, piros, meleg fehér) tudtam
illeszteni, amik a kamrakat feliilr6] vilagitottak meg.

A kisérletek ideje alatt, a kozponti egységben elhelyezkedo rovarok, az iivegfiolan, valamint
az azt 0sszekotd szilikoncsoveken bearamlo fényingerek koziil valaszthattak. A csdoveken
atsz(r6dé fény foton fluxusa mindegyik fényinger esetében azonos volt ((2.7x10%
foton/cm?/s (£ 6.9%)).

A LED szalagok beallitasa utan 50 sotétadaptalt gombaszinyogot helyeztem a méréallomas
kozponti kamrajaba, majd 45 perc elteltével feljegyeztiik a megvilagitott kamrakhoz tartozo
iivegfiolakban rekedt gombaszinyogok szamat.

A kisérleteinket tobb tipuskisérletre osztottam fel. Az 1. tipuskisérletben a mérdallomas 6
kamréja koziil 5 minden esetben meg volt vilagitva a rendelkezésemre all6 LED szalagok
valamelyikével, mig egy kamra minden esetben sotét volt, amely kontrolként szolgalt. A 2.
tipuskisérletben az UV fényt kivettik a valasztasi lehetOségek koziil, ebben a
kisérletsorozatban ketté kontrolkamrat alkalmaztam. A 3. tipuskisérletben csak kettd
fényinger koziil valaszthattak a gombaszinyogok (a maradék négy kamra sotét kontrol
kamraként szolgalt). A két stimulus koziil a z61d szin allandd valasztasi lehet6ség volt, mig
a masodik valaszthatd lehet0ség a fennmaradd ingerek valamelyike volt. Az 1. és 2.
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tipuskisérletnél a fényingerek elrendezése minden ismétlésnél véletlenszerii volt, mig a 3.
tipuskisérletben a két stimulus egymassal szemben helyezkedett el.

A viselkedési kisérletekben koriilbeliil 4000 egyedet hasznaltam fel.
I1l. EREDMENYEK
3.1. Olfaktometrias kisérletek
3.1.1. Elektrofiziologia és kémiai azonositds (GC-FID/EAD és GC-MS)

A 11 fazist csiperkekomposzt gdzterébdl gylijtott komponensek koziil 3 vegyiilet valtott ki
konzekvens és erdteljes valaszokat a ndstény L. ingenua csapjaibol. A GC-MS alapjan
elézetesen 1-hepten-3-ol (CAS 4938-52-7), 1-octen-3-ol (CAS 3391-86-4) és 3-octanone
(CAS 106-68-3) vegyiiletként lettek azonositva, amelyeket szintetikus standardokkal is
igazoltam. A II. és III. komposztfazis, takar6fold és kolonizalt takar6fold illatanyag profiljat
a 2. Téblazat foglalja 6ssze.

2. Téablazat: Illékony komponensek a III. komposztfazis (ph III), II. komposztfazis (ph II),
atszovetett takar6fold (casmyc) és takarofold (cas) mintakban

Retenciés Ids i Ph 1l Ph 1l Casmyc Cas
# Nist Vegyiiletek CAS - szam
Area % Area % Area % Area %
1 875 m-xylene 108-38-3 0.38 17.06 0.20 0.00
2 890 2,6-dimethylpyridine 108-48-5 0.38 0.00 0.72 0.00
3 892 1-hepten-3-ol 106-35-4 0.65 0.00 0.00 0.00
4 987 1-octen-3-ol 3391-86-4 18.94 8.49 20.93 0.00
5 993 3-octanone 106-68-3 66.84 0.00 64.40 0.00
6 1000 3-octanol 589-98-0 3.25 0.00 2.34 0.00
7 1034 2-ethylhexanol 104-76-7 0.63 20.80 4.72 100.00
8 1037 limonene 138-86-3 0.44 7.92 0.13 0.00
9 1082 (2)-linalool oxide 5989-33-3 157 1.68 0.00 0.00
10 1092 3-nonanone 925-78-0 0.52 0.00 0.06 0.00
11 1097 (E)-linalool oxide 34995-77-2 0.48 0.00 0.00 0.00
12 1106 linalool 78-70-6 1.22 4.65 5.80 0.00
13 1127 unknown 1 - 0.27 0.00 0.00 0.00
14 1286 unknown 2 - 0.23 7.27 0.00 0.00
15 1332 unknown 3 - 0.22 7.96 0.00 0.00
16 1469 B-barbatene 53060-59-6 1.99 5.50 0.71 0.00
17 1482 2,6-di-tert-butylquinone 719-22-2 1.46 10.79 0.00 0.00
18 1487 a-cedrene 469-61-4 0.35 1.47 0.00 0.00
19 1579 unknown 4 - 0.00 6.42 0.00 0.00
20 1745 unknown 5 - 0.18 0.00 0.00 0.00
Sum 100.00 100.00 100.00 100.00
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3.1.2. Viselkedesi kisérletek
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Az egyes kezelések csalogatd hatasa Lycoriella ingenua ndstényekre, két valasztasos
statikus olfaktométerben (szazalék £SEM). Minden vizszintes oszlop a valaszol6 rovarok
aranyat mutatja, mig a kdrdiagrammok a nem valaszt6 egyedek szamat (+SEM), valamint a
valaszolo egyedekhez (fehér korcikk) képesti ardnyat mutatja (fekete korcikk). A csillagok
a kezelésparok kozotti szignifikans killonbséget mutatja (Games-Howell; * p<0,05;
**p<0,001); a kiskapitalis betiik pedig a valaszolasi rata csoportokat mutatja a nem valaszold
egyedek alapjan (Tukey, p<0,05).
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3.2. Vizualis kisérletek

3.2.1. Elektroretinogrdfias vizsgalatok

100 ms

Fénystimulus 14 ¢ 4
0.2 i w ® ndstény egyedek
w12t ®  him egyedek 1
m,.
S 0 m 10 —_—— - UV 1
m U .
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Lycoriella ingenua elektroretinogrammja. A): Egy néstény Osszetett szemén mért tipikus
receptorpotencial idébeli lefutasa. A sziirke teriilet jelzi az 500 ms hosszusagu fénystimulust. B):
12 néstény és 4 him L. ingenua szempreparatumon mért atlagos relativ spektralis érzékenység;
fiigg6leges vonalak a mért adatok szoérasat (SD) jelzik nemenként. A piros folytonos gorbe az
illesztett, két Al-vitamin alapu latopigment elnyelési spektrumanak az Osszegét abrazolja,
amelynek cstcsai az A maxuv = 370.1 nm (szaggatott lila gorbe), valamint A maxc = 526.3 nm
tartomanyban vannak.

11



4.2.2. Gombaszunyogok fototaxisa kiilonbozé hullamhosszusagu megvilagitas esetén

1. viselkedeési kiserletek
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A Lycoriella ingenua fajjal végzett 1. viselkedési kisérlet eredményei. (A-K): A mért
viselkedéses valaszok (sulyponteltolddas) és a rajuk illesztett szigmoid gorbék a 11
hullamhossz esetében. A kék és piros pontok jelzik a stlypont eltolodas értékeit (Ax),
amelyeket egy adott fénystimulus elején és végén mértiink. A szaggatott vonal jelzi a kritikus
stlypont eltolodas nagysagat (Ax. = 17.0 mm). A csillagok jelzik, hogy a rovarok
fénystimulus végén mért Ax eloszlasa (piros pontok egy adott intenzitasnal) szignifikansan
kiilonbozik-e a fénystimulus elején mért kezdeti Ax eloszlastdl (kék pontok ugyanannal a
stimulusnal); a = 0.005. L): A fototaxis szamitott akciéspektruma (95%-0s konfidencia
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intervallumokkal jelolve). A gorbe egy illesztett, Al-vitamin alapt latopigment elnyel6dési

spektrumat mutatja (A max = 526.6 nm).

2. viselkedesi kiserletek

1-es és 2-es tipuskisérletek:

Gombaszunyogok valasztasi gyakorisaga

A
a
60 A
Nr=622
40 1
20 A
b b b
] 1 T b b
"/ T I
Y U
1 DL
.
cd / cd C
20 /j
1
b
Nr=620
40 I
a
B

m Kontrol kamra

A megvizsgalt gombasziinyogok valasztasi gyakorisaga az egyes kamrak kozott 1-es és 2-
es tipust viselkedési kisérletekben. A): Az 1-es tipusu viselkedési kisérlet eredményei
(41.A) és szorasaik. A kiskapitalis betiik a Tukey post hoc teszt alapjan elvalod csoportokat
jelolik (p<0,05). Nr jeldli az 6sszesen 1000 egyedbdl valaszold rovarok szamat. B): az ,,A”
részpanelnél kozoltekkel megegyez6 modszer. Az 1-es és 2-es tipusu kisérletek is 20-szor

voltak megismételve
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3-as tipuskisérletek:

Gombaszinyogok valasztasi gyakorisaga
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A gombaszunyogok eloszlasa a négy stimuluspar dsszehasonlitdsanal a 3-as tipusu kisérletek
esetében. A): Az UV kontra Z61d stimuluspar eredményei szorassal abrazolva. A kiskapitalis
betiik a Games-Howell post hoch teszt alapjan elvalod csoportokat jel6lik (p<0,05). Az dbran
nem tiintettiik fel a négy kontrol kamraban feljegyzett egyedek szamat. Nr jeloli a valaszto
gombasziinyogok szaméit (az ismétlésenkénti 500 egyedbdl). Osszesen 10 ismétlést
végeztiink stimulusparonként. B): Megegyezik az ,,A”-val kozoltekkel, Tukey post hoc
teszttel. C): Megegyezik ,,B”-nél kozoltekkel. D): Megegyezik ,,C’-nél kozoltekkel.

IV. KOVETKEZTETESEK
4.1. Olfaktometrias Kisérletek

Kiilonb6z6 gomba és bakterialis illatanyagokrol megallapitottak, hogy a Bradysia impatiens
néstények tojasrakasi viselkedését befolyasoltak. A gombakomposztban altalanosan
megtalalhaté Scytalidium thermophilum és Chaetomium spp. sugargombafajok tojasrakasi
szempontbdl elénydsnek bizonyultak a L. ingenua ndstények szamara, tovabba a larvak
fejlédésére is kedvezo hatassal voltak. Habar szamos gombafajrol allapitottak meg, hogy
noveli a tojasrakasi preferenciat és jobb larvafejlédést biztosit, a kétspdras csiperkegomba
(Agaricus bisporus) magas micéliumkoncentracidja azonban csokkentette ezeket. A
Bradysia impatiens fajjal ellentétben a Lycoriella castanescens nem mutatott
preferenciakiilonbséget a nem kolonizalt és atszovetett komposzt kozott olfaktométeres
vizsgalatokban.

Korabban publikalt kisérletemben is megfigyeltem, hogy a L. ingenua fajnak larvafejlédésre
nem alkalmas a III. fazisG csiperkekomposzt. El6z6 eredményeimre alapozva azt
feltételezem, hogy a csiperke micéliumaval jol atszovetett komposzt (III. fazis) nem
alkalmas a L. ingenua larvak fejlédésének biztositasara.
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A viselkedési vizsgalatok eredményei is ezt a feltételezést erdsitik tovabb, mivel a néstények
jelentds mértékben keriilték a II1. fazist komposztot, amikor az II. fizissal volt parositva. A
jelenség kémiai hatterét is megvizsgaltam kifejlett ndstényeken GC-EAD késziilékkel és az
1-hepten-3-ol, 3-octanone ¢és 1-octen-3-ol vegyliletek voltak csapaktivak a III.
komposztfazis illékony vegyiiletei koziil. A 3-octanone és 1-octen-3-ol a gombak oxilipin
szintézisébdl szarmaznak, amely vegyiileteket leirtak az Agaricus bisporus altal kolonizalt
komposzt gdzterébdl. Erdekes modon 1-hepten-3-ol vegyiiletet nem irtak még le A. bisporus
gombaval foglalkozé tanulmanyokban ugyanakkor jelenvolt a Lactarius camphoratus és
Boletus edulis termétestek gézterében. A csapaktiv vegyiiletek fiziologias megnyilvanulasat
a viselkedési kisérletek tamasztottak ala.

A 1I. fazist komposzt preferalasa minden Osszehasonlitasi parnal nyilvanvalo volt. A
fiziologiasan aktiv vegyiiletek hozzaadasaval kiilon €s kombinacioban (hogy mimikazzuk a
II1. fazis illatprofiljat) egyértelmii elkeriilést eredményezett a L. ingenua néstényeknél. A
gombaalkohol (1-octen-3-ol) szdmos gombat fogyasztd rovarnal riaszté hatast valtott ki
egyes kiséletekben, de késobb mas kutatdk ugy vélekedtek, hogy ezek a megallapitasok a
kisérletekben hasznalt tal magas koncentrdci6 miatt sziilethettek. Tovabba a
gombafogyasztd6 Megaselia halterata puposhata légyfaj koncentraciotol fiiggéen
érdekl6dott, vagy elkeriilte az 1-octen-3ol és 3-octanone vegyiileteket. Arra kdvetkeztetek,
hogy ezen vegyiiletek alacsony abundanciaja, aktivan ndvekvé micélium jelenlétére utalnak.
Ugyanakkor, a magas koncentracidjuk a sulyosan kérositott micéliumbdl erednek, ami a
tulzott szamban elszaporodott mikofag larvak jelenlétét jelzi a komposztban, ezzel
akadalyozva a gombaszunyoglarvak fejlodését.

A TII. fazissal ellentétben, amikor takar6fold és A. bisporus atal kolonizalt takar6fold
mintakat hasonlitottam dssze, akkor a kolonizalt takar6foldet nem keriilték el a L. ingenua
nostények szignifikans mértékben. Ez a kiilonbség a kolonizalt takar6foldben jelenlevo
fiziologiasan aktiv vegyiiletek — a IIl. fazishoz képest — alacsony el6fordulasa miatt
alakulhatott ki. Ez mas kutatok megallapitasait is magyarazhatja, ahol a L. ingenua
ndstények tojasrakasi szempontbol indifferensek voltak A. bisporus és mas gombafajok
mesterséges taptalajon fenntartott szovettenyészeti kdzott. Tovabba masok, a takarasi fazist
kovetden, magasabb szamt Lycoriella auripila larvat taldlt a takar6foldben mint a
komposztban. Eredményeim alapjan elmondhato, hogy a kisérletekben hasznalt gomba
illatkomponensek magas abundancidja jo indikatora az A. bisporus altal kolonizalt
komposztnak, azaz, egy larvafejlédésre alkalmatlan kdzegnek.

Az komposztban 1év6 A. bisporus micélium denzitas, és az alacsony gombaszinyog larva
mennyiség kozotti negativ osszefliggésre tovabbi magyarazatot adhat a micélium kalcium-
oxalat tartalma. Whitney és Arnott munkajaban kijelentik, hogy sejtfalbol kiinduld rafid
szerl kristalyok vannak az A. bisporus micéliumanak felilletén. Mind Binns és White
megallapitottak, hogy a kalcium-oxalat adagolasa a gombakomposzthoz késleltette a
kifejlodést és csokkentette kikelt imagok szamat. A fiziologiailag aktiv illatvegytiletek
erdteljes micéliumfejlédést jelezhetnek (ezzel kdzvetve a magas kalclium-oxalat tartalmat)
egy kozegben a ndstényeknek, ami a kozeg elkeriilését eredményezi tojasrakas
szempontjabol.

A kolonizalt komposzt és takar6fold viszonylag magas viztartalommal rendelkeznek. A friss
II. fazist komposzt viztartalma 45-65%, mig a takar6folde 75-86%. A gombaszinyog larvak
egyik legfontosabb kdrnyezeti igénye a viz, igy olyan kérnyezetben tudnak felszaporodni,
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ahol a nedvességtartalom magas. Ez magyarazhatja, hogy a blank (iires) kezeléseket minden
esetben szignifikdnsan elkeriilték. Megjegyzendd, hogy a csiperke micéliuméval kolonizalt
komposztot mindig elkeriilték a ndstények, kivéve, amikor semmilyen mas kozeg kozott
nem tudtak valasztani. Ez a preferencia csokkent, amikor az allatok a kolonizalt komposzt
mellett steril desztillalt vizet is valaszthattak. Kovetkeztetésként, a L. ingenua szamara a
nedvesség megléte fontosabb biologiai jelzés lehet, mint a micélium jelenléte egy kozegben.
Emlitésre méltod, hogy nagyobb szamu ndstény valasztotta a steril desztillalt vizet (152 db),
mint a kolonizalt komposztot (120 db), ugyanakkor szignifikans kiilonbség nem volt
megallapithato.

A nem vélaszté egyedek vizsgalata visszajelzést adhat egy anyag (vagy kisérleti beéllitas)
csalogatasi hatékonysagarol. Az atszovetett kontra atszovetettlen takarofold és komposzt
kisérleti beallitasoknal volt a legalacsonyabb a nem valasztd egyedek szama. Ebbdl arra
kovetkeztetek, hogy a leghatékonyabb csalogaté anyagok a természetes alapanyagok voltak
(szintetikus vegyiiletek nélkiil). A legmagasabb nem valaszto egyedszam egyértelmiien a két
iires fiola Gsszehasonlitasanal jelentkezett. Ugy gondolom, hogy a nem valaszto kisérleti
allatok adatainak kihagyasa a valasztéasi kisérletek értékelésél jelentds informaciovesztést
eredményezhet.

Ugy feltételezem, hogy a L. ingenua néstény nem feltétlen a micélium altal kibocsajtott
illékony komponens irant érdeklddik, s6t, bizonyos komponensek nagy koncentracidja a
kozeg elkeriilését eredményezi. A jovoben meg szeretném allapitani a dozisfiiggés mértékét
1-hepten-3-ol, 1-octen-3-ol és 3-octanone vegyiiletekre Lycoriella ingenua esetében.

4.2. Vizualis kisérletek

Az elektroretinografias mérések alapjan két érzékenységi csucsot detektaltunk,
egyet az UV ¢és egyet a z0ld hullimhossztartomdnyban. A mérések alapjan teljes
biztonsaggal nem lehet kiilonallo fotoreceptor-tipusokat detektalni, de a jol elkiiloniilo
érzékenységi csticsok azt jelezhetik, hogy egynél tobb fotoreceptor van jelen a L. ingenua
faj Osszetett szemében. A fényhez vald vonzodas az 0sszes viselkedési kisérletben a zold
¢s/vagy az UV tartomanyban volt a leger6sebb, amely ugyancsak azt tamaszthatja ala, hogy
legalabb két kiilonbdzo fotoreceptor tipus van jelen az sszetett szemben.

A két viselkedési kisérlet eredményei ellentmondani latszanak egymasnak. Az a)
Kkisérletsorozat szerint a z61d spektralis tartomany, mig a b) kisérletsorozat szerint az UV
tartomany volt a legvonzobb.

Am a két viselkedési kisérlet kozott voltak alapvetd kiilonbségek, amelyekbé] az
ellentmondas fakadhatott. Els6ként, az a) viselkedési kisérletsorozatban egyszerre csak egy
hullamhosszi inger érte a rovarok szemét, mig a b) kisérletekben szimultan tSbb, kiilonbdz6
szinll fényforras koziil valaszthattak a gombaszinyogok. Tovabba az a) kisérleteknél a
minimalis fényintenzitds megtalalasa volt a célunk, amely mar egy kritikus elmozdulast
eredményez a fényforras felé a L. ingenua fajnil. Természetesen ez az érték
hullamhosszanként valtozott; példaul a piros spektralis tartomanyban csak viszonylag nagy
intenzitas tudta kivaltani a Ax. kritikus sulyponteltolodast. Ebben a kisérlet sorozatban
koriilbeliil a 10°-10° foton/cm?/s tartoményban véltozott a mar vonzodast kivaltd stimulusok
intenzitasa, ami igen halvany fényt jelent. A b) kisérletekben joval nagyobb, 10* foton/cm?/s
fényintenztiast alkalmaztunk, amelyet a rendelkezésre allo eszkdzot szabtak meg. Végiil a
két viselkedési kisérletsorozat kozotti kiillonbség adodhat a felhasznalt rovarokbol is. Az a)
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kisérleteknél fajtiszta L. ingenua tenyészetbél dolgoztunk, mig a b) kisérleteknél a
termeszt6létesitményben jelenlevé gombaszunyogok 76%-a tartozott az L. ingenua fajba,
ugyanakkor nehezen valosziniisithetd, hogy az egyéb 24%-ba tartozé gombasziunyog fajok
esetleges eltérd spektralis preferencidja okozhatta az UV fényhez valo szignifikans
vonzddast.

A viselkedési kisérletekbdl szarmaz6 eredmények ,,miértjére” az 6sszetett szemeken
kiviil példaul a rovarok vizualis rendszeréhez tartozd pontszemek, mas széval ocellusok
adhatnak valaszt. Pontszemekkel a legtobb repiilo rovar rendelkezik. E latoszervek rendkiviil
alulfokuszaltak és elsdsorban a repiilés stabilizalasaban segitik az allatot. Régen ugy hitték,
hogy az ocellus nem jatszik szerepet a fototaxis vezérlésében, &m mara bebizonyosodott,
hogy kizardlag a pontszemek ingerlése is kivalthat fototaktikus valaszt. Az ocellusok akar
tobb nagysagrenddel is érzékenyebbek lehetnek az Gsszetett szemnél, tovabba nem ritka a
rovarok korében a kizarolag zoldérzékeny ocellus jelenléte. Bar sajat kisérletekkel nem
tudjuk igazolni, azonban a rendelkezésre 4ll6 irodalmi informacidk alapjan lehetségesnek
tartjuk, hogy az a) viselkedési kisérletnél (ahol konkrétan a legalacsonyabb intenzitas
detektalasat kivantuk meghatarozni) az eredmények alakulasat erésen befolyasolhatta a
pontszemek karakterisztikaja (feltételezve, hogy az L. ingenua pontszemei z6ldérzékenyek).
A zo6ldérzékeny pontszemek els6sorban az éjszakai rovarok korében elterjedtek, mivel az
¢jszakai fények UV tartalma igen alacsony. Gombaszinyogoknal mind nappali és éjszakai
aktivitasrol is beszamoltak mar, ugyanakkor konkrétan a L. ingenua cirkadian ritmusarol
nincsen irodalmi adatunk. A zdldérzékeny ocellus tovabba azon rovaroknal is eléfordul,
amelyek életiiket siirli lombkorona takarasaban toltik, mint példaul a tropusi méhek. A
gombaszunyogok kozmopolitanak tekinthetek élettér szempontjabol, egyes fajok kizardlag
barlangokban élnek, mig masok eléfordulnak mocsaras helyeken, réteken, vagy akéar
lombhullato, vagy tiilevelti erd6kben is. A L. ingenua természetes él6helyérél kevés irodalmi
forras van, ugyanakkor a gombatermesztésben valdo megjelenése (€s a termesztési koriillmény
tokéletes kihasznalasa) arra enged kovetkeztetni, hogy az allat jol alkalmazkodott a
fényszegény korilményekhez, ugyanis a csiperketermesztés altalaban teljesen fénytdl
elzartan torténik.

Ugyanakkor az Osszetett szem spektralis érzékenységének zold csicsa nagyon jol
egybevag az a) viselkedési kisérletbél kapott fototaxis akcidspektrum csucsaval. Igy
elképzelhetd, hogy az Gsszetett szem is meghatarozo szerepet jatszott az a) kisérletben.

Osszességében eredményeink alapjan elmondhat, hogy a L. ingenua
gombaszunyog minden vizsgalt hullamhossz esetében mutatott pozitiv fototaktikus reakciot;
ami kiemelendd, hogy z61d hullamhossz esetében igen kis intenzitasu fény is elegendd volt
a reakcio kivaltasahoz. A tobbutas, valasztasos viselkedési kisérleteinknél az ultraibolya,
illetve a z61ld hullamhossztartomanyok voltak a legpreferaltabbak az allatok szdmara. Ennek
tudataban fontosnak tarjuk, hogy gyakorlatban is megvizsgaljuk a z6ld hullamhossz
csalogato hatasat kiilon, vagy az UV megvilagitassal kombinacioban is.
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V. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Doktori disszertacidom soran megallapitottam, hogy:

1. Az olfaktometrias viselkedési kisérletek alapjan, a Lycoriella ingenua gyaszszinyog
ndstényei a hazai termesztésben hasznalt II1. fazisu komposztot elkertilik a II. fazissal
szemben. Ezt a jelenséget korabban nem kozolték, vagy helyteleniil, miszerint a L.
ingenua valasztasi preferenciaja kozott nincs kiilonbség a komposztfazisok kozott.

2. Elektrofiziologiai vizsgalatok alapjan megallapitottam, hogy a kiilonb6z6
illatprofilokban megtalalhato 1-hepten-3-ol, 1-octen-3-ol és 3-octanone vegyiileteket
csépaktivak, amelyeket tudoméanyos publikacidban kézoltem.

"o

3. Viselkedési vizsgalatokban bizonyitottam, hogy az elzéekben ismertetett csapaktiv
vegyiiletek az altaunk alkalmazott dozisban elkeriild6 magatartast valtottak ki a L.
ingenua ndstényekbdl és tudomasunk szerint ezt elséként publikaltam.

4. Jelenlegi tudasom szerint elséként publikaltuk a L. ingenua Osszetett szemének
spektralis érzékenységét elektroretinografias vizsgalatok alapjan. Megallapitottam,
hogy az érzékenység bimodialis és az érzékenységi maximumok az UV (A maxuv =
370.1 nm) és z61d (Amaxg = 526.3 nm) hullamhossztartomanyokban vannak.

5. Kiilonbo6zo viselkedési kisérletek alapjan elséként kozoltem, hogy leginkabb az UV
(~370 nm) és zold (~526 nm) hullamhossztartomany csalogatja a Lycoriella ingenua
egyedeket.
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