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I. BEVEZETES ES CELKITUZES

A gombatermesztés az egyik leggyorsabban fejlodé mezdgazdasagi agazat volt a XX.
szazad végéig. Nehéz megbecsiilni, de a gombatermesztés (élelmiszer és gyogyaszati) piaci
értéke koriilbeliil 60 milliard USD. Osszehasonlitasként a vilg almatermesztés dsszértékét 2019-
ben 78,8 milliard USD-ra becsiilték. Az emberek igen kevés informacioval rendelkeznek a
gombatermesztésrol, legtobbeknek még mindig a hagyomanyos ,,pincés” termesztés jut eszébe,
ha valaki ezt az ipardgat emliti. Mara azonban, a modern gombatermesztés gyokeresen
megvaltozott. Mar nem mészkOpincékben, hanem felszini Iétesitményekben allitjak elé az
lizletdgakban megvasarolhatd gombak nagy részét. Az eurdpai piacra szant csiperkegombat
rendkiviil  intenziv  korilmények  kozott  termelik  (tigynevezett ,,Holland-hédzas”
termesztéstechnoldgia mellett), modern, automatizalt eszkozokkel, amelyekre egész hattéripar
alakult ki. Egyes esetekben (konzerv gomba) még a ,,szedést” (ebben az esetben pontosabb a
betakaritds sz6 hasznalata) is gépek végzik. Valoszinlsithetd, hogy a kozel jovoben a friss
fogyasztasra szant gombat is mar gépek fogjak szedni, ugyanis olyan robotok megtervezésével
foglalkoznak, amelyek képesek lesznek (a megadott paraméterek mellett) gombat szedni.
Legfejlettebb technologiai koriilmények kozott a csiperkegombat (Agaricus bisporus) termesztik,
az egy¢b fajok (laska, shimeji, shiitake, pecsétviaszgombak, stb.) eldallitasa szerényebb, jorészt
alapanyag blokkokon (féliazott komposzt, préselt faronk) termesztik felszini 1étesitményekben;
azonban e fajok termesztéstechnoldgiai elérelépése is varhatd lesz. Pozitiv élettani hatasuk és
beltartalmi értékeik miatt a gombafogyasztas ajanlott, tobbek kozott tartalmaznak B vitaminokat
(B-1, B-2, B-3, B-5, B-9), D vitamint, szelént, kolint, kaliumot, C vitamint. Szamos publikacio
szdmolt be bizonyos gombak rakellenes hatdsair6l, valamint, hogy csokkentik a
kardiovaszkularis betegségek kialakuldsat, ugyanis a gombak sejtfaldban megtalalhatdo béta-

gliikén csokkenti a vér koleszterinszintjét.

A gombatermesztés egy egyedi ¢és értékes agazata az agrariumnak, amely mas
mezOgazdasagi melléktermékek felhasznalasaval allit eld mindségi €lelmet. Azonban, hogy
mindségi terméket allitsanak eld, mint minden mas mezdgazdasagi kultaranal, a
gombatermesztésben is nagy hangstlyt kell fektetni a ,,névényvédelemre”. A gombdknak is
megvannak a maguk korokozoik és kartevoik, amelyek megnehezitik a termesztést. A
termesztést virusok, bakterialis eredeti betegségek, szamos parazita és kompetitiv patogén
gomba hatraltatja, amelyek ellen folyamatosan kiizdenek a termesztok vilagszerte. Kortani
eredetli betegségeken kiviil a kartevék is nagy odafigyelést kivannak, tobbek kozott a
fonalférgek, atkak ¢és légyalkatd kartevok nehezitik a termesztést. A legveszélyesebb

gombakartevok a Diptera rendbe tartoznak. Esetenként karokat okoznak a cecid legyek (pl.



Heteropeza pygmaea) és a puposhatu legyek (pl. Megaselia halterata). Ugyanakkor a
legveszélyesebb kartevOegyiittesnek a kiilonb6z6 gombaszunyog fajok szamitanak. Ezek a
rovarok oriasi karokat képesek okozni direkt modon a larvak utjan, illetve indirekt modon az

imagok vektortevékenységébdl addodoan.

A védekezés 6 nehézségét adja, hogy a termesztési koriilmény nemcsak a gombanak,
hanem a gombaszinyogoknak is idedlis kdrnyezetet biztosit. Tovabba, mivel a modern
gombahazak 365 napos termesztést tesznek lehetdvé, ezért szinte egész évben szdmitani lehet e
kartevokre. Tovabbi Kritikus pontot jelent a hazai gombatermesztésben az engedélyezett
inszekticidek szama. A kozelmultban a diflubenzuron kitinszintézisgatlé hatdanyagot
¢lelmezésegészségiigyi szempontok miatt kivontdk a termesztésbodl, igy jelenleg nincsen
engedélyezett kémiai inszekticid a gombatermesztésben. Szerencsére Iléteznek alternativ
megoldasok is, amelyekkel a termeszték képesek felvenni a kiizdelmet a gombasziinyogok ellen,
ilyenek a kiilonb6z6 biopreparatum készitmények. Tobb kiilfoldi kutatas foglalkozott kiilonb6z6
biologiai agensek felkutatasaval, amelyeket a gombaszinyogok ellen Ilehet alkalmazni.
Elképzelheté megoldas volt a kiilonboz6 talajban €16 ragadozoatkak alkalmazasa. Azonban a
gombatermesztésben az atkak kihelyezése koriilményes volt, valamint nagy kézimunkaerdt
igényelt a folyamat. Tobb remény fliz6dott az entomopatogén baktériumokhoz, pontosabban a
légyalkatiiakat megbetegité Bacillus thuringiensis var. israelensis baktériumhoz. A patogén
baktérium hatasosnak bizonyult a gombaszianyog larvak ellen, ugyanakkor az idésebb, L.3-as L4-
es larvaknak joval nagyobb expoziciora volt sziikségiik, hogy elpusztuljanak. Mint ahogy
kiilf6ldon, hazankban is a Steinernema feltiae entomopatogén fonalférget alkalmazzak a
legsikeresebben. A biopreparatum kelld hatékonysagot mutat a kartevé ellen, és a kijuttatasa is
egyszeriien kivitelezhetd a termesztésben (automatizalt ontozéssel, szorofejeken keresztiil).
Tovabbi nagy elény a gombatermesztésben, hogy mas kultaraval ellentétben itt nem kell
foglalkozni a fertdz6 larvak esetleges UV okozta karosodasaval. Habar hatékonynak bizonyulnak
az entomopatogén fonalférgek, mégsem tudnak szdzszazalé¢kos védelmet biztositani. Egyik
probléma forrasa hasonld helyr6l ered, mint a B. thuringiensis var. israelensis esetében. Egy
idésebb larva pusztuldsdhoz nagyobb mennyiségli — a fonalféreg 4ltal hordozott —
entomopatogén baktériumra van sziikség, igy ezek a larvak késébb pusztulnak el, ez alatt tovabbi
karokat okoznak. Tovabbi probléma, hogy mivel a fonalférgek igen aproak, igy nagyon Kis
rétegbe tudnak csak behatolni a termesztékozegbe, igy a mélyebben 1év6 larvak nem biztos,
hogy talalkoznak a nematddakkal. Tovabbi probléma, hogy hivatalosan csak csiperkegomba
kultiraban van engedélyezve a fonalféreg készitmények, igy mas gomba termesztésénél a
lehetdség sincs meg, hogy kisérleti jelleggel alkalmazzak a fonalférgeket. A blokkos termesztést

1gényld gombafajok (laska, shiitake, shimeji, déli-tdke, stb) esetében technologiai okok miatt
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nem lehet alkalmazni a biopreparatumot.

Uj kémiai szerek megjelenésére sem lehet szamitani a kozeljovében hazankban, mivel a
novényvédoszergyartd cégek szdmara a gombapiac tilsdgosan kicsi ahhoz, hogy a koltséges
engedélyeztetési eljarast lefolytassak. Tovabba az Eurdpai Unid 2030-ra kozel 50%-kal szeretné
csokkenteni a felhasznalt novényvéddszerek mennyiségét, igy az alternativ, csokkentett
vegyszerigényl, vagy vegyszermentes novényvédelmi technologiak fejlesztése idészertibb, mint
valaha. Az integralt novényvédelem szerves részét képezik azok a technikak (csapdatipusok),
amelyek a kartevo valamelyik érszékszervét ,,csapjak” be. Ilyen modon akar képesek vagyunk a
kartevoket monitorozni, vagy a kartételiikket csokkenteni. Leggyakrabban a rovarok kémiai
érzékelését, vagy mas kifejezéssel, ,,szaglasat” hasznaljuk ki. Ilyenek példaul a kiilonb6zd
feromon készitmények, amelyek az eldrejelzésben kapnak leginkabb szerepet, de a 1égtértelitéses
technika alapjat is a kartevé feromonja adja (pl. Cydia pomonella). A feromonokon kiviil a
kiilonb6z6 szemio-kemikalidk nagy szerepet jatszanak a pdrzas megzavaras, tomeges csapdazas,
lure and kill (odacsalni és elpusztitani) és push and pull (eltaszitani és odavonzani)

ndvényvédelmi modszerekben.

A szaglason kiviil a rovarok latdsanak kihasznaladsa is szamos ndvényvédelmi technika
alapjat képezi. Legalapvetobbek a rovarok pozitiv fototaxisan alapuld eljarasok. Ilyenek a
fénycsapdak, amelyek féként az éjjel aktiv rovarokat ejtik fogsagba. Specialisabb modszer,
amikor bizonyos intenzitas és hulldmhossz sugarzasdval az ellenkezdjét érik el, a kartevot
elriasztjadk (negativ fototaxis) és megakadalyozzak a termesztdlétesitménybe vald bejutdsat.
Tovabbi technika az éjszaka aktiv kartevok napszaki (cirkadian) ritmusanak megzavarasa.
Ejszaka folyaman a védendd kultira megvilagitasaval, az egyes kartevok felhagynak az éjszakai
tevékenységlikkel (taplalkozas, parkeresés, peterakas) és a nappali viselkedésiiket folytatjak, ami
legtobb esetben az elrejtézést jelenti. A kiilonboz6 szincsapdakat is ide lehet sorolni (kék, sarga,
fehér, stb.).

Lathatjuk tehat, hogy a rovarok kémiai és vizudlis érzékelését is gyakran hasznaljak a
novényvédelemben, ugyanakkor nem minden rovar, vagy termesztett kulturanal alkalmazzak
még ezeket az alternativ lehetdségeket. A kiilonbozd csapdak fejlesztésénél nagy hangsulyt kell
fektetni az alkalmazott csapda/csalétek szelektivitasara, csak a cél kartevd essen csapdaba, mas
faj ne pusztuljon el. Ez a szabadfoldon alkalmazott csapdak fejlesztésénél egy igen komoly
kihivast jelent, hiszen a célfajon kiviil tobb szaz egyéb rovar is jelen lehet a kornyezetben. A
gombatermesztés egy idealis koriilményt biztosithat mind a fény-, mind az illatcsapdak
fejlesztésének ¢és alkalmazdsdnak, mivel a zart termesztési kozegben a nem célszervezetek,

esetleg védett fajok, hasznos szervezetek un. side-catch fajok nem rontjdk a csapda
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hatékonysagat, a zart termesztésben csak a felszaporodo kartevé fajok vannak jelen. Igen keveset
tudunk a gombaszinyogok kémiai és vizudlis dkoldgiajarol, igen kevés publikéacio érhetd el a
csalogatd anyagok, vagy a spektralis preferencia kapcsan. Dolgozatomban a
gombatermesztésben leggyakrabban el6forduld Lycoriella ingenua Dufour gombaszinyog fajjal
végeztiink elektrofiziologias (gazkromatograffal kapcsolt bioszenzoros vizsgalatok: GC-EAD,
elektroretinografias  vizsgalatok: ERG) ¢és viselkedési kisérletet, amelyekkel jobban
megismerhettiik ennek a rovarnak a kémiai és vizualis érzékelését. Eredményeinkkel reméljiik,
hogy hozza tudunk jarulni a hazai és nemzetk6zi gombatermesztésben alkalmazott védekezési

lehetdségek fejlesztéséhez.
A dolgozatban célul tiiztem ki, hogy:

e megvizsgalom a hazai gombatermesztésben alkalmazott termesztési alapanyagok

illatprofiljat, illatgytjtést/elemzést végzek.

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

detektalom.
e az clektrofiziologiailag aktiv vegyiileteket azonositom, validalom.
e acsapaktiv komponensek hatasat viselkedési kisérletekben vizsgalom meg.

e a Lycoriella ingenua spektralis érzékenységét elektrofiziologiai modszerek

segitségével megvizsgalom.

e a Lycoriella ingenua fényhez valo vonzodasat (fototaxis) viselkedési

kisérletekben vizsgalom meg kiilonb6z6 paraméterek mellett.
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Il. RODALMI ATTEKINTES
2.1. GOMBATERMESZTES HELYZETE ES JELENTOSEGE
2.1.1. A gombatermesztés helyzete a vilagon

A Fold népessége napjainkra megkozelitette a 8 milliard fét (Barro et al. 2020) és 2050-
re ez a szam meghaladhatja a 11 millidrdot (Smith 2012). Parhuzamosan a népesség
gyarapodasaval az ¢lelmiszereldallitas hatékonysdga is ndvekedett. Az intenziv
termesztéstechnologia alkalmazasa lehetové teszi a mindségi és mennyiségi €lelmiszereldallitast,
amely képes kovetni a piac igényeit és rugalmassagat. A fejlodd technoldgia segiti a termelés
hatékonysagat, ugyanakkor a mezOogazdasagi melléktermékek twjrahasznositdsa maig nem
megoldott. A mezdgazdasagban, a faiparban és az élelmiszeriparban, a felhasznalt hulladékagyag
¢s melléktermék csak egy részét hasznositjuk (Gydrfi 2008). A biomasszaban 1év6 és az utdbbi
évek energetikai iparaban egyre fontosabb szerepet jatszo lignocellulozt is csupan csekély
mértékben hasznositjuk. A mezdgazdasagban keletkezé hulladék Gjrahasznositasaban segitséget
nyujthatnak a szaprobionta szervezetek, koztiik a népélelmezésben egyre nagyobb szerepet jatszd
kalapos gombék, amelyek beltartalmi értékeik mellé gyakran gyogyhatas is parosul (Cheung
2008). Ezzel az Gjrahasznositdssal egyrészt fontos élelmiszerhez jutunk, mésrészt tevékenyen

részt vesziink a természet védelmében (Gydrtfi 2008).

A mezdgazdasagon beliil a gombatermesztés a XX. szazad végéig a legjelentésebben
fejl6do 4gazat volt, amelyet a megtermelt mennyiség €s a termesztd feliiletek nagysaga tiikroz.
(Gyorfi 2003). Az étkezési- és gyodgyaszati gombatermesztés, valamint a vadon begytijtott
gombak Osszessége adja a vilag gombaiparat. Ez a harom szegmens értéke 2013-ban 63 milliard
USD volt. Bar nehéz megbecsiilni, az ehetd gombak eldallitasa teszi ki a tejes gombaipar 54%-
at, (34 millidard USD 0Gsszértékkel), mig a gydgydszati gombatermesztés 38%-ot (24 milliard
USD), végiil a vadon gyiijtott gombak vilagpiaci 6sszértéke 5 milliard USD-ra (8%) tehet6. A
vilag étkezési gombaeldallitasa kozel 30-szorosara novekedett 1978-6ta, amikor is az
Ossztermelés koriilbeliil 1 millio tonna volt. Ez mara kdzel 34 millié tonnat jelent. Ez oOriasi
novekedés, ugyanennyi id6 alatt a fold népessége ,,csak” ~1.8 szorosara ndvekedett. A vilag
gombafogyasztasa is ezzel egyiitt ndvekedett, az egy f6 altal elfogyasztott gomba mennyisége
évente, vilagviszonylatban 4,7 kg-ra emelkedett. Ez az érték 1977-ben még csak 1 kg volt
(Royse et al. 2017). 2013-ban Kina, az EU és India gombaigényét a befoldi termelés teljes
egészében kielégitette. Mig az USA, Kanada, Japan és Ausztralia sziikségletét a belfoldi termelés
mellett jelentds import is jellemezte (USITC 2010). Kina szamit a vilag legnagyobb étkezési
gomba eldallitojanak, tobb, mint 30 milli6 tonna gombat allitanak el évente (CEFA 2014),

amely a teljes szegmens 87%-at adja. Azsia maradék régioja osszesen 1,3 millio kilogrammot
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termel, mik6zben az EU, az amerikai kontinens és mas orszagok 3,1 millié tonnat (Royse et al.

2017).

A teljes éves gombakereskedelem 85%-at 6t gomba nemzettség adja. A Lentinula
(shiitake-félék) szamit a legnagyobbnak, a teljes gombaforgalom 22%-a ebbdl a nemzettségbol
szarmazik. A Pleurotus (laskagombafélék) 4ll a masodik helyen. Ot vagy hat fajt termesztenek
ebbdl a nemzetségbdl, amelyek 19%-ot tesznek ki a teljes forgalombol. A fafiilgombafélék
(Auricularia) a vilagkereskedelem 17%-at adjak. Utols6 két helyen az Agaricus (csiperkefélék)
nemzetség fajai tartoznak (15%) és a Flammulina (filokefélék) nemzetsége (11%) (Royse et al.
2017).

Kinaban a legnagyobb mennyiségben eldallitott étkezési gombak a Lentinula nemzetség
fajai. Megjegyzendd, hogy hagyomanyosan, Japan volt a legnagyobb eléallitoja a shiitake-nak,
de a flirészpor alapu technologia kifejlesztése utan, 1990-re Kina hamar atvette a vezetést. Csak
a shiitake-félékbol kozel 7 milliard kilogrammot termesztenek Kinaban. Ez 2010-hez képes egy
106,8%-0s novekedést jelent. A Kina altal termesztett gombak koziil a masodik helyen a
fafiilgombak allnak. A termesztés (foként A. auricula és A. polytricha) 2010-hez képest 92%-kal
gyarapodott. A laskagombafélék a harmadikak Kindban, a megtermelt mennyiségiik koriilbeliil 6
milliard kilogramm évente (10,8% novekedés 2010-hez képest) (Royse et al. 2017).

2.1.2. Gombatermesztés Eurdpaban

Az eurdpai fogyasztok igényeihez igazodva, a legnagyobb mennyiségben termesztett faj a
kétsporas csiperke (Agaricus bisporus Lange Imbach). A fehérkalapu valtozat mellett kedveltek
a barna szinvaltozati fajtdk is Az Europdban eldallitott gomba mennyisége kozel 1,1 millid
tonna, amelynek nagyrészét, kb. kétharmadat friss fogyasztasra szanjak (Geosel 2018). Eurdpan
beliil a legnagyobb importérnek az Egyesiilt Kirdlysag szamit, mintegy 106 000 tonnaval. Az
EU-n beliil 6t kdveti Németorszag 72 000 tonnaval.

Eurdpaban kozel 30 évig Hollandia termelte meg a legtdbb csiperkegombat, de 2011-t61
Lengyelorszag atvette a vezetd helyet. Ausztridban a csiperketermesztés gyakorlatilag megsziint
¢s a friss gomba igényiiket részben Magyarorszag latja el, de nagyobb részt a lengyel importra
szorulnak. 2018-ban a legnagyobb eurdpai exportérok Lengyelorszag és Hollandia voltak.
Erdemes megemliteni, hogy a régioban a legnagyobb fejlddést Lengyelorszag mutatta az elmult
15 évben. A megtermelt mennyiséget tekintve Eurdpaban jelenleg az els6 helyen allnak.
Lengyelorszag 2000-ben, 120 hektar feliiletrél 100 000 tonna csiperkegombat allitott el6. 2004-
ben a megtermelt mennyiség 180 000 tonna lett, a termesztd feliilet pedig 205 hektarra nétt, mig
2005-ben mar 200 000 tonna volt a csiperketermés, 2009-re a megtermelt mennyiség kozel 230

000 tonnara novekedett (Geosel 2020).
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2.1.3. Gombatermesztés Magyarorszagon

Statisztikai adatok alapjan, 2019-ben a Magyarorszagon megtermelt Osszes gomba
mennyisége meghaladta a 30 000 tonnat. Ennek a mennyiségnek a jelentds részét a nagyobb
cégek allitjak eld. Legnagyobb mennyiségben csiperkegombat allitanak eld, koriilbeliil 28 000
tonnat ¢évente. Masodik legnagyobb mennyiségben megtermelt gombafaj a laskagomba,
amelybdl kozel 3000 tonnat termesztenek. (Gedsel 2018). A legnagyobb termeszto teriilet, a tobb
mint 100 ¢éve gombatermesztést folytatd koézép-magyarorszagi régi6. Az  orszag
csiperkehozamanak a 45%-at ebben a régidban termesztik (FruitVeB 2017). Budapest és
kornyéke mellett meghatarozo csiperkegomba termesztd teriilet Gyor-Moson-Sopron ¢és Heves
megye. A laskagomba kiemelt termesztd korzetei kozott szerepel Kecskemét és kornyéke, a
Duna-Tisza koze, Budapest és kornyéke. A fogyasztas népszeriisitését szolgdldo kampanyok
ellenére sem emelkedett meg a gombafogyasztds Magyarorszdgon. Az atlag nem érte el az 1
kg/fé/évet 2019-ben sem. Elmondhatd, hogy a nagyobb telepiiléseken tobb gombat
fogyasztottak, igy példaul a fOvarosban az atlag 1,4 kg/fé volt. Mas, kisebb telepiiléseken ez
joval szerényebb, 0,6 kg gombat fogyasztottak fejenként a lakosok (Gedsel 2021).

Habar a termelési koltségek novekedtek, az értékesitési arak az el6z6 évhez képest nem
nagyon emelkedtek (FruitVeB 2017). A nyereséget csak hatékonyabb termesztéstechnologidval
¢s emelkedd hozamokkal sikeriil fenntartani. A hatékony termelésben szerepet jatszanak az 1j
fejlesztésti termeszt6hazak lizembe allitdsa. Az elmult években tobb 0j csiperke termesztéhaz
épiilt, vagy keriilt korszeriisitésre, b6vitésre (pl. Ocsa, Kerecsend), igy a hazai piacokat sikeriil
teljesen magyar gombaval ellatni (FruitVeB 2017). A megtermelt csiperke 6sszmennyiség 25-
30%-a keriilt exportra, (Gedsel 2020). Legtobbszor az exportalt gomba a nagy aruhdzlancokhoz
kertil, amelyek magas mindségi kovetelményeket tdmasztanak a gazddk szamadara. Sajnos
elmondhat6, hogy a j6 mindségli gomba nem mindig parosul kifizetédo arral. Az export csiperke
ara 1,47-1,82 eurd/kg kozott ingadozik. A termeldk értékesitési ara sajnos kozel 10 év alatt nem
valtozott. (Gedsel 2018). A laska export piacunk valtozatlan, ami a jo alapanyaggyartdsnak
valamint a kivalé HK35-0s fajtanak koszonhetd és jo eltarthatdsdga miatt a tavoli piacok is

kiszolgalhatok. A megtermelt hazai laska 50-60%-a keriil exportra (FruitVeB 2017).
2.1.4. A csiperkegomba termesztése

A kétsporas csiperke (A. bisporus) termesztéstechnoldogiaja a legkidolgozottabb. Ez annak
koszonhetd, hogy a modern csiperketermesztés Hollandiaban sziiletett meg, ahol a
legkedveltebben fogyasztott gombafaj (amely mind maig igaz az egész eurdpai piacra is) a
kétsporas csiperkegomba. A gombatermesztést harom nagy részre, pontosabban iparagra lehet

szétbontani: komposzteldallitasra, csira (szaporitéanyag) eldallitasra és magara a termesztésre.
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Komposzteloallitas

A korszerti csiperketermesztésben tobb fobb fazist kiilonboztetiink meg a komposzt

készitésekor:

I. fazis: a komposzt alapanyagait dsszekeverik (gabona szalma, karbamid, gipsz, csirke
tragya, lotragya (Wakchaure et al. 2013) minél homogénebb allapotura. A lebomlasi folyamatok
tulnyomo része 7-15 nap alatt végbemegy (Sinden és Hauser 1953). Az alapanyagkeveréket
vizzel, illetve a kupacokbol tavozo csurgaléklével (mas szoval technologiai vizzel) nedvesitik.
Az els6 fazis lényege, hogy az alapanyagok lehetdleg minél jobban Osszekeveredjenek, minél
tobb vizet vegyenek fel és a hdtermelés beinduljon a mikrobdk révén. A ho, a mikrobialis
tevékenység és a felszabadulé ammonia a szalma viaszrétegét felpuhitja, igy az tobb vizet képes
felvenni. Atlagosan 1 tonna szalméhoz 5,5 tonna vizet kell kijuttatni, hogy megfelel6
nedvességtartalmu komposzthoz jussunk. Az emelked6 hémérséklet hatasara a csirke- vagy

l6tragya lebomlasa is gyorsabb (Buth 2007).

A L. fazis nagy részét a hokezelés teszi ki, amelynek a célja, hogy az elsé fazis
komposztjaban jelen 1€v0 kéros szervezeteket elpusztitsa tovabba a komposztban lejatsz6do érési
folyamatok kedvezd és kontrollalt koriilmények kozott fejezodhessenek be. A hokezelés alatt
(57-59 °C csticshd) elpusztul a legtobb kartevd és gombapatogén (Szili 2008). A kémhatas pH
7,2-7,4 korili lesz, a komposztban megtalalhatd ammonia részben beépilil a mikrobak
aminosavaiba, részben tavozik (Szili 2008). A II. fazisti komposzt jellemzden sotét szind, nincs
ammonia szaga, a szalma konnyen téphetd, a kezet nem szennyezi, a nedvességtartalma 65-70%.
Mindségét laborban ellendrzik. Mara a II. fazisu komposzt kevésbé keresett, helyette a II1. fazisu

komposzt letermesztése keriilt el6térbe (Gyorfi 2008).

A 1II. fazist komposzt eldallitdsa a II. fazisu komposzt becsirdzasabol kovetkezik. Egy
ujabb hoékezeld alagitban nagy tomegben torténik az atszovetés, amely 14-17 napig tart 25-27
°C-on (Gyoérfi 2008). Az atszovetés ellenérzott koriilmények kozt zajlik, megfeleld higiéniat
betartva. A III. fazist komposzt eldnye, hogy a termeszté megsporolja az atszovetés iddszakat.
Az atszovetés energiakoltsége nem a termesztot terheli kozvetleniil (hanem a komposzt ardban
fizeti ki) és a II. fazisu komposzthoz képest a termésmennyiség ndhet. Mivel az atszovetés
szigorubb koriilmények kozt zajlik, mint egy atlagos termeszténél, ezért a korokozok és kartevok
altaldban nem okoznak nagy terméskiesést. A Il fazisu komposzt tdpanyagtartalma magasabb,
ezért ugyanakkora terméfeliiletr6l tobb gomba szedhetd (Morrisey 1995). Hatranyként meriilhet
fel a II. fazishoz képesti magasabb ar, a szedésnél gondot okozd egyszerre megjelend
termoOtestek sokasdga, ezzel nehezitve a szedést és a nyari telepitéseknél a III. fazisi komposzt

tulmelegedhet az egységnyi teriileten 1év6 nagyobb komposztmennyiség miatt (Morrisey 1995).
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Csiperketermesztés technologiai lépései

Mivel Magyarorszagon mara a csiperkegomba nagy hanyadat a felszini, Ggynevezett

Holland-hazakban allitjak eld, igy a termesztés ismertetése is ennek a technoldgia analogiajan

keresztiil torténik.

Betarolas: A komposztot csak kifertdtlenitett és hokezelt termesztoblokkokba taroljak
be, ahol tobb szintli polcsorok helyezkednek el. A termesztéblokk hatso fala teljes egészében
nyithatd, igy a komposztot és takar6foldet szallitdo tehergépjarmiivek konnyen hozzaférnek a
polcsorok végeihez. A takardanyagot és komposztot allithaté magassagu futdszalagrendszerrel
taroljak be a létesitménybe. A blokkban elhelyezett polcsorok egyes eleminek {6 alkotérésze a
polcelemek aljan 1év6 erds szovésii szényeg. A kamionokrol beérkezé alapanyag erre a
szényegre érkezik (18-27 cm vastagon), amelyet a polcsor masik végétdl gépek haznak, igy a
komposztot és takarofoldet szo szerint behtizzak a polc egyik végétél a masikig. Egy
nagyszabasu Holland-hazas 1étesitményben akar 4 polcsor is lehet, a polcsorok akar hatszintesek
is lehetnek és kozel 18 m hossziiak és 1,34 m szélesek. Igy a hasznos termesztd feliilet akar 520
m? is lehet (Gy6rfi 2008).

Takaras: A termotestek a takardanyag feliiletén képzodnek. Takarokdzeg nélkil a
csiperke nem, vagy csak alig hoz termdtesteket. A takar6fold biztositja a sziikséges
vizmennyiséget a termoétesteknek és megvédi a komposztot a kiszéradastol. A takardanyag
feliiletérdl torténd parolgas a termesztd helyiségben 1év paratartalom megtartasdban is szerepet
jatszik. Szerkezete ¢s CO2 megtartd képessége eldsegiti a micélium felfele torténd novekedését.
Az abiotikus ¢€s biotikus feltételek megteremtésével biztositja a termotestképzést, valamint

védelmet nyujt a hdingadozasokkal szemben (Gy6rfi 2008).

Holland-hazas technologianal a takar6foldet egyidében juttatjak ki a komposzt feliiletére
betarolaskor. A kamionokrol érkezd takarofoldet a futdszalagon érkez6 komposzt tetejére

rétegzik egy specialis adapter segitségével.

Lappangasi idészak: A takarastol a termétestek megjelenéséig eltelt id6t lappangasi
1dének nevezziik. Ez alatt az id6 alatt a csiperke micéliuma atszdvi a takarokozeget. A kijutatott
viz mennyisége €s az Ontdozések gyakorisiga hatdrozza meg a micélium fejlédését a
takardanyagban, ami kozvetleniil befolyéasolja a terméshozamot €s annak mindségét is. (Gyorfi

2008).

Termére forditas: A termesztésnek ez az egyik legkritikusabb szakasza. A termdtestek
indukalasa céljabol viszik le a 25-27 °C-os komposzt homérsékletét levegd befujasaval 18-20

°C-ra, mig a CO2 szintet 5000-6000 ppm-r6l 1800 ppm-re, a relativ paratartalmat 95%-rol 92%-
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ra csokkentik. A hirtelen kornyezeti valtozasokat a gomba egy stresszhatdsnak ¢€li meg,
befejezddik a micélium vegetativ ndvekedése és szaporodas céljabol atlép a generativ ciklusba,
azaz megindul a termétestképzddés. A vegetativ szakasz megsziinését els6sorban az emlitett
harom tényezd befolyasolja: a homérséklet, a COz-mennyisége ¢és a relativ paratartalom

csokkenése (Gyorfi 2008).

Terméiddszak: Az iddszak hossza fligg a termesztési koriilményektdl, a termesztett
fajtatol, a takardanyag mindségétdl és a termesztd szandékatol, hogy hany hullamot kivannak
szedni. A termdidOszak alatt a levegd homérséklete altalaban 18 °C, a komposzté 20 °C kortil
van, a CO2 -szint a termdidészakban 600-1800 ppm, a relativ paratartalom altalaban 90-92%
(Gyorfi 2008).

A csiperkegomba is, mint minden termesztett gombafaj, terméshullamokban terem. A
termdtestek szinkronban fejlddnek, néhany napon beliil valik tobbségiik szedéséretté. A friss
fogyasztasra szant gombat tobbnyire a bioldgiai érettség elott, gazdasagi érettségben szedik.
Termesztési koriilményektdl fiiggden altalaban 4-5 nap alatt szednek le egy hullamot. Az 1. és I1.
hullam kozott 5-6 nap, mig a II. és II. kozott 8-9 nap telik el. Napjainkban maximum 3
terméshulldmot varnak meg a csiperkegomba termesztésében, utina kihordjdk a letermett
komposztot, takaritanak, ferttlenitenek, és 0jbol telepitenek. A letermett komposztot elsésorban
kiskertekben, de zoldség- ¢és viragkertészetekben, faiskolakban, gylimdlcstelepitésnél

eloszeretettel alkalmazzak, mint olcso tapanyagforras (Gyorfi 2008).
2.2. A SCIARIDAE FAJOK ALTALANOS LEIRASA
2.2.1. Elterjedeés és elofordulasuk

A gombaszunyogok (Diptera, Sciaroidea, Sciaridae) (mas néven gyaszszinyogok,
tézeglegyek) a Fold minden kontinensén eléfordulnak, még az extrém és kietlen régidkon, mint
példaul az Antarktisz kozelében, vagy a déli-sarkkoron talalhato szigeteken (Menzel és Mohrig
2000). Magas hegységekben folytatott expediciok soran is talaltak a faunara uj gombaszinyog
fajokat. A Himal4ja hegységben, 4000 m tengerszint felletti magassagban is eléfordulnak ezek a
rovarok (Menzel és Mohrig 2000). Léteznek olyan fajok, amelyek a sivatagi életmddhoz
alkalmazkodtak, példaul a Parapnyxia fajok, a nappali forrosagot a homokba beasva vészelik at
(Mohrig és Blasco-Zumeta 1995). A gyaszszinyogok a mérsékelt égovon barhol megtalalhatoak,
fajszamuk igen gazdag. Lombhullato, vagy tiilevelii erdokben, vegyes tarsuldsokban, lapokban,
hazikertekben, réteken, legelokon, ruderdlis teriileteken, szinte mindenhol eléfordulhatnak.
Sciarid fajokat rendszeresen taldlnak alagutakban vagy béanyajaratokban, mészkd barlangokban
(Menzel és Mohrig 2000). Egyes fajok kizardlag barlangokban élnek, (troglofil, troglobionta)

mint példaul a Corynoptera ofenkaulis, vagy a Bradysia forficulata fajok (Menzel és Weber
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1994; Mohrig et al. 2013). Napjainkig kozel 1800-2000 gombaszunyog fajt irtak le, ebb6l ~800
faj Europabol ismeretes. A gombaszunyogok taxondmiajaval rendkiviil kevesen foglalkoznak,
ugyanakkor a taxonomusok nagyjabol 20 000-re becsiilik a fajszamot. Szamos teriilet
gombaszunyog faunaja még feltérképezetlen, foleg a tropusi régidkban feltételezhetd, hogy nagy

szamban fordulnak el6 azonositatlan fajok (Menzel ¢s Mohrig 2000).

A gombasziunyogok terjedését méretiikb6l adodoan eldsegitették az erdsebb
légmozgasok, viharok. Az intenziv mezdgazdasagi kereskedés kovetkeztében az ember is
hozzajarult ezeknek a mikro-dipterdknak a terjesztéséhez. A nem megfeleléen kezelt talajjal,
cserepezd kozeggel, vagy kiilonb6z6 mulcsanyagokkal konnyen bevihetjiik ezeket a rovarokat a
termesztoberendezésbe, {iiveghdzakba. Az ilyen helyeken a gyadszszunyogok optimalis
koriilményeket talalnak és gyorsan felszaporodnak. Vilagszerte a leggyakrabban eléfordul6 fajok
a Pnyxia scabiei Hopkins, Allopnyxia patrizii Freeman, Cratyna perniciosa Edwards, Lycoriella
ingenua Dufour, Lycoriella castanescens Legensdorf, Bradysia amonea Winnertz és Bradysia
ocellaris Comstock. Néhany faj oriasi szamban van jelen egyes erddkben, mig masok az

tiveghazakban és mez6gazdasagi teriileteken okoznak problémat (Menzel és Mohrig 2000).
2.2.2. Biologidjuk

A kifejlett egyedek viszonylag rovid ideig élnek (2-10 nap) és csak folyadékot vesznek
fel. A tobbnyire szarnnyal rendelkezd gombaszinyogok fiirgén mozognak, ugyanakkor
viszonylag rosszul repiilnek. A gombaszinyogok udvarldsi magatartasit és parosodasat
viszonylag kevesen tanulmanyoztdk behatobban. Blaschke (1986) folytatott mélyebb
tanulmanyozast a témaban, ahol Bradysia és Lycoriella fajok parosodasi viselkedését vizsgalta.
Blaschke feltételezte, hogy a himek parzasra vald hajlanddsagat elsdsorban feromonok
iranyitjak. A ndstények ugyanakkor semmilyen viselkedésbeli valtozast nem produkaltak és a
folyamat alatt végig passzivnak bizonyultak. Feljegyezte tovabba, hogy az udvarlds a himek
szarny rezegtetésével kezdddik, valamint a ndstény megkozelitése cikk-cakk, vagy korkoros
iranyban torténik. Ha a ndstény elfogadja az udvarldo himet, akkor a him a potroh eldére
nyuUjtasaval ,kapcsolodik” a ndstényhez a hipopigiumaval. A hipopigium a nemi szervekkel
egyiitt elforog, hogy a him és ndstény nemiszerv a potrohszelvényeken megfeleléen
talalkozzanak. Mivel a spermaatvitelhez szoros kapcsolatra van sziikség, igy a himnek erésen
kell megragadnia a néstényt. A himek kikelést kdvetden rogton keresni kezdik a néstényeket. A
ndstények parosodasi magatartasat a napszak nem befolyasolja kiilonosképpen (Blaschke 1986).
Mivel az ivaréretts€g szinte azonnal kialakul, igy a kikelést kdvetd, még nem teljesen

kitinizalddott egyedek is parosodhatnak (Wessel 1990).

A megtermékenyitett néstények a tojasokat altalaban csomokban rakjak le, de vannak
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fajok, amelyek koszoru alakban, vagy tojas-szalakat képeznek. A ndstények a szubsztratba
(famulcs, talaj, stb.) rakjak a tojasokat, el@szeretettel olyan helyre, amely nyirkos, nedves, ahol a
mikroklimatikus viszonyok kielégitdek. Beling (1868) kisérletében, ndstényenként 60-130 tojast
szamolt, amelyeket kissé megnyultnak, fényes feliiletlinek és opalos-attetszonek irt le (Beling
1868). A pre-adult stadium (L1-L4 larva, bab) teszi ki a gombaszinyogok életének a nagy részét.
Négy larvastadiumot lehet megkiilonboztetni a fejtokatmérd alapjan. A larvék igen diverz
helyeken képesek fejlddni, féleg bomlo ndvényi maradvanyokon, komposztkupacokban, korhado
¢s gombak 4altal kolonizalt fakban, talajban gyokerek és gumok kozelében, allati {irtilékben,
elhagyatott madarfészkekben, vagy emlds vackokban is. A fejlédési id6t természetesen a
hémérséklet és a taplalékforras hatarozza meg. Pobozsny (1976) 10 °C-on nevelt Bradysia
brunnipes fajt, és kozolte, hogy 24 és 30 nap utan keltek ki a tojasok, majd ezt kdvetéen 55-70
napig fejlédtek a larvak (L1-L4). Az imagok a babokbol 29-36 nap utan keltek ki. Masok
minddsszesen 4 hetes fejlodési idérél szamoltak be, ha szobahémérsékleten (24-25 °C)
tenyésztettek Bradysia fajt. Heugens (1980) egy azonositatlan Lycoriella faj fejlodését irta le
tiveghazi koriilmények kozott (18-22 °C) és 17 napos fejlodési idérdl szamolt be: 4 nap utan a
tojasokbol kikeltek a larvak, a larvak fejléddése az egyes stadiumok kozott 2 napig tartott, 2 nap
alatt végbement a babozodas, és 2 nap elteltével megkezdddott az imagok rajzasa. Frouz és
Novakova (2001) L. inegnua fajt tenyésztett laboratériumi koriillmények kozott. Altalanosan, egy
generacio kifejlédéséhez 18 nap volt sziikséges 25 °C-on, ez az 1d0 jelentésen elhuzddott 15 °C-
on (40 nap). A fajok fejlédési hokiiszob értéke altalanosan 7,6 °C. Az egyes fejlodési alakok
ideje altalaban a kovetkez6 (22 °C-on): tojas alak: 3-4 nap, L1-es larva stadium: 2-3 nap, L2: 3-5
nap, L3: 5-7 nap, L4: 5-7 nap, bab: 1-2 nap. Az imagok parosodast kovetden hamar elpusztulnak,
atlagosan 5-7 napig ¢lnek (Frouz és Novakova 2001).

Természetes koriilmények kozott szamos gydszszinyog faj larvéja hibernélva telel at és
igy vészeli at a hideg évszakot. Erdekességként érdemes megjegyezni, hogy ha a larvak szama a
taplalékforrashoz képest magas, akkor egyes fajok larvai csapatostul utnak indulnak 1;j
taplalékforrast keresni. Ha azonban nem képesek a larvak elvonulni, akkor a populacion beliil
megjelenhet a kannibalizmus jelenség. Altaldban a frissen babozodott, vagy frissen kikelt larvak
esnek ennek aldozataul (Bathon és Schumann 1989; Kiihne et al. 1994).

2.2.3. Morfologial megjelenésiik

Morfologiajukat tekintve a Sciaridae csalddba tartoz6 gombaszinyogokra jellemzd, hogy
az imagok 3-5 mm nagysaguak, torékeny felépitésii, fekete-sotét szinii rovarok (1. abra). Nagy,
Osszetett szemekkel, és hosszu fonalas csapokkal rendelkeznek, amelyeket jellemzden 45 fokos

szOgben tartanak (2. dbra) (Fletcher és Gaze 2008; Gyorfi 2010). A ndstényt a himtél konnyl
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megkiilonboztetni, mivel a himek egy specialis, parzast segitdé fogokésziilékkel (hipopigium)
rendelkeznek a potrohuk végén (3-4. abra) (Menzel és Mohrig 2000). Tovabba a szarnyban
talalhato Y alaku erezet is egy fontos hatarozé bélyege a gombaszinyogoknak (1. dbra) (Fletcher

¢és Gaze 2008).

1. abra: Néstény Lycoriella ingenualir;lég(’) (Fofé: 2. abra: Lycoriella ingenua him Gsszetett szemei és
Kecskeméti, 2016) csapjai (Foto: Kecskeméti, 2016)

3. 4bra: Bradysia impatiens potrohvégén taldlhato 4

! ! { abra: Lycoriella ingenua hipopigiuma (Foto:
fogokésziilek azaz hipopigium (Fotdo: Kecskeméti, Kecskeméti, 2019)

2017)

Larvaik (5. abra) 8-12 mm hossztak, labatlanok, leginkabb a nyiivekhez hasonlithatoak.
Azonban a nytivekkel ellentétben nem kitines szajhoroggal rendelkeznek, hanem fejlett ragoik és
erdsen kitinizalt, fényes fekete fejtokuk van (Fletcher és Gaze 2008) (5-6. abra). A larvéak belsd
szervei lathatoak (5. abra), mivel kiiltakarojuk majdnem teljesen attetsz6 (Fletcher et al. 1989). A
larvak a kell6 fejlettség elérése utan szabadon babozddnak (7-9. dbra) (Menzel és Mohrig 2000).
A tojasok opalos szinliek, amelyek egészen attetszOvé valnak a larvak kikelése eldtt (10. abra)

(Fletcher és Gaze 2008, Menzel és Mohrig 2000).
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5. dbra: Gombaszunyog larvaja; az attetszo kiiltakaro 6. abra: Gombasziunyoglarva szajszerve
lathatova teszi a belsd szerveket (Foto: Kecskeméti, 2017) (Fotd: Kecskeméti, 2018)

7. abra: Frissen babozodott
Lycoriella ingenua
(Foto: Kecskeméti, 2017)

8. abra: Kikeléshez kozeli gombaszinyog babok
(Lycoriella ingenua) (Foto: Kecskeméti, 2016)

9. dbra: Babrol késziilt fénymikroszkopos 10. abra: Gombaszunyog tojasok
felvétel (Foto: Kecskeméti, 2018) (Foto: Kecskeméti, 2016)
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2.2.4. Arnyéksziinyog fajok morfolégiai hatdrozdsa

A Sciaridae csalad fajainak azonositasa nagy szakértelmet igényel. Larvak alapjan szinte
lehetetlen az egyes fajokat pontosan meghatarozni, mivel testfelépitésiik igen hasonl6, nincsenek
kutikularis képzédmények, vagy jellemzd pigmentaciok a larva testén, amely alapjan pontosan
lehetne azonositani a fajokat. Hasonloképpen babok morfologiai vizsgalataval sem lehetséges
biztos fajazonositast végezni. Minden esetben a kifejlett himek testén talalhaté fontosabb
taxonomiai bélyegek vizsgalata alapjan lehet nagy biztonsaggal a fajokat (vagy nemzettségeket)

meghatarozni.

Pontos, fajszintii azonositast a gombaszinyogok nemiszerv vizsgalataval tudunk végezni.
A ndi nemiszervek diagnosztikai szempontbdl nem jelentdsek, ezért taxondmiailag a him
nemiszerv morfologiai felépitését kell figyelembe venni. A parzast segitd fogod-szerv, mas
szdval, a hipopigium valtozatos alaku lehet és szamos diagnosztikai értéki képlet talalhatdo meg
rajta. A feliiletén megtalalhato finom strukturak jelentik gyakran az egyediili (vizualis) markert,
amely alapjan biztos fajmeghatarozast tudunk végezni. A hipopigium roncsolddasa, vagy
deformacioja hibas megallapitashoz vezethet minket azonositds kdzben. A potrohon taldlhatod
hipopigium, egy par karomszer(i nyalvanybdl all, amellyel a him megragadja ndstény fajtarsat a
parzas ideje alatt. Ahhoz, hogy az ivarszerveket tartalmaz6 potrohszelvények taldlkozzanak ¢€s a
spermadtvitel megtorténjen, szoros kapcsolatra van sziikség a két egyed kozott, igy a parzas
teljes ideje alatt a him a ndstényt szorosan fogja a hipopigium segitségével. Fontos bélyeg maga
a hipopigiumot alkotdo egy-egy karom alakja: lehetnek végiik felé haladva kihegyeseddek
(Lycoriella agraria), vagy lekerekitett alakuak (Bradysia impaiens). Fontos tovabba, hogy a
karmok egyenletesen keskenyednek (Lycoriella ingenua), vagy bizonyos részeken kiszélesednek
(Lycoriella sativae), jellegzetes gorbiiletben tornek-e meg (Sciophila eryngii). A karom végén
rendszerint durva szérképletek, ,,fogak” talalhatdak, amelyek elsésorban a ndstény megragadasat
segitik. Hasonlo ,,fogszerti” képleteket talalhatunk a hipopigium karmok belsé oldalan is. Ezek
darabszama, alakja, fontos bélyeg, amely eldsegiti a faj pontos azonositasat. Tovabba a karmok
bazalis végén talalhato hialin szérképletek is diagnosztikai értékiiek. Faji azonositobélyeg lehet a
hipopigium ventralis alapjandl taldlhatd intergonokoxalis lebeny alakja és a rajta talalhato

sz6rképletek mintazata is.

Pontos faji azonositas (morfologiailag) egyediil a him ivarszerv alapjan lehetséges,
ugyanakkor vannak egyéb bélyegek, amelyek nagyban segitik a hatdrozéast csoport, vagy
nemzetség szinten. Egyik ilyen fontos csaladhatdrozd bélyeg az ajaki tapogatdk felépitése.
Csaladbélyeg az ajaki tapogatdk szegmentaltsaga, valamint a szegmentumok alakja. Az ajaki

tapogato allhat egyetlen (Scythropochroa, Parapnyxia), ketté (Xylosciara), vagy harom izbdl is
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(Bradysia, Phytosciara, Lycoriella). Az egyes izek alakja is hordozhat taxonomiailag fontos
informaciot. Az ajaki tapogatd bazalis ize lehet vékony, megnyult (Phytosciara flavipes),
hosszukas-kerekded (Keilbachia nepalensis), vagy ovalis-kerek (Lycoriella ingenua). Hasonlo
valtozatos alakja lehet a tobbi csapiznek is. A tapogatd alapi-izén megtalalhatd érzékgddor
megjelenése is hasonléan fontos bélyeg. Az érzékeld godor lehet jol elhatarolhato, sotét szinli

(Lycoriella castanescens), vagy vilagos, nem behatarolhato is (Xylosciara microdon).

Az els6 par labszaron, a tibia és tarsus izesiilésénél megtalalhato kutikularis képlet és a
benne talalhatdo szOrdk alapjan az egyes nemzetségek biztonsaggal hatarozhatdak. Lycoriella
ingenua esetében egy patko alaka kutikula képletben helyezkednek el a sorték, amelyek egyenes

lefutastak.

A csap folott elhiz6dd szemhidat alkotdé ommatidia-sor szama kiilonbozhet az egyes
csoportok és/vagy nemzetségek kozott. A legtobb palearktikus fajnak 2-3 ommatidia sor alkotja
a szemhidat, ugyanakkor vannak nemzetségek (Schwenckfeldina, Trichosia, Leptosciarella,
Phytosciard) ahol az ommatidia sorok szama 4-5 lehet. Ritkabb, mikor a szemhidat alkoto
ommatidia-sorok szama ett6l kevesebb (pl: Bradysia acerpontia Mohrig - Menzel). Vannak
olyan fajok, amelyeknek a szemhidjuk igen keskeny, valamint a kdzéps6 régidban hianyoznak is
az ommatidiumok (Mohrigia hippai csoport). Tovabba a szemhid teljesen hianyozhat (Pnyxia

fajok), vagy csak igen kevés ommatidium talalhato rajta (Allopnyxia fajok).

A csépot felépitd flaggelumok, valamint a rajtuk megtalalhatd szérképletek egyediil nem
diagnosztikai jelentdségliek, ugyanakkor fajleirdsoknal rendszerint a csap negyedik flagellumarol
késziilnek rajzok, feljegyzések. Legtobb esetben a flagellum hossz:szélesség aranyat tiintetik fel,
a csapizen talalhato szorokrdl €s az egyes flagellumok izesiilésérdl (,,nyaki” részérdl) késziilnek

leirasok.
Fontosabb hatdrozokényvek:

e Freeman P. (1983): Sciarid Flies (Sciaridae) (Handbooks for the Identification of British Insects
9/6).

e Menzel F., Mohrig W. (2000): Revision der paldarktischen Trauermiicken (Diptera, Sciaridae).

[A Revision of the Palaearctic Black Fungus Gnats (Diptera: Sciaridae)].

o Qosterbroek P. (2015): The European Families of the Diptera Identification, Diagnosis, Biology
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2.2.5. Gombaszunyogok mint kartevok

A Sciaridae csalad tagjai igen széles élettérrel rendelkeznek és szinte a vildg minden
részén megtalalhatoak. A gombaszunyogokat az erdei gombak altal kolonizalt, korhadd, vagy
kiddlt fakban, azok kérgei alatt taldlhatjuk meg, de ugyanugy jelen lehetnek az avarban vagy
tragyakupacokban is (Binns 1981). A legtobb gombasziinyog a talajban talalhato
gombafonalakat ¢és bomlod szerves anyagokat fogyasztja és nagy részilk nem tekinthetd
kartevonek (Mead és Fasulo 2001). Azonban vannak olyan képviseldik is, amelyek a burgonya,
buza, vordshere, lucerna, 6rokzold magoncok és tobb diszndvény, tulipAnhagyma, pafranyok,
begonia, diszcsalan, muskatlik, kaktuszok, fiatal orchidedk és dracénak szoveteit fogyasztjak
(Mead ¢és Fasulo 2001, Hungerford 1916). A gombasziunyogok 4&ltal okozott kartétel a
megtadmadott  kulturdtol  fiiggéen  kiillonb6z0  lehet.  Novényhazi  zOldség-  és
diszndvénytermesztésben a fiatal palanta, vagy dugvanyndvények zsenge hajszalgyokereit
fogyasztjak a larvak. A fejlédo palanta vagy dugvany igy nem képes megfeleléen vizet felvenni,
amelynek kovetkeztében hervadni kezd (Mead 1978). A gombaszunyogok a hajtatott
kultardkban nem csak a kozvetlen kartételiikkel okoznak terméskiesést. A ragoikkal ejtett
sériiléseken keresztiil a fiatal ndvényt talajlako patogén gombak fertdzhetik meg (Fawzi és Kelly

1982, Cloyd 2015).

A larvak kozvetleniil is terjesztenek néhany korokozot, a Pythium spp., Fusarium spp. és
Verticillium spp. talajlaké gombakat (Gardiner et al. 1990; Kalb et al. 1986; Gillespie és
Menzies 1993). Az imagok terjeszthetnek olyan novényi korokozokat is, amelyek a gazdandvény
foldfelszin feletti részein fejlesztenek szaporitoképletet, amelyek megtapadnak a rovar
testfelszinén. Ilyen korokozok lehetnek tobbek kozott a Botrytis cinerea, Fusarium avenaceum,
Fusarium acuminatum, Thielaviopsis basicola, Verticillium albo-atrum és Verticillium dahliae,
amelyeket az egészséges novények feliiletére juttathatnak az imagok (Cloyd 2015). Az imagok
nem képesek viszont példaul a Pythium spp. korokozot terjeszteni, mivel a korokozonak minden

fejlodési alakja és szaporito képlete a talajfelszin alatt alakul ki (Braun et al. 2010).

A gombatermesztésben valdo megjelenésiiknek nagyobb a jelentdsége, ugyanis ezek a
rovarok tekinthetdek a termesztett gombak legveszélyesebb kartevdinek az egész vilagon (White
1985, Andreadis et al. 2015). Altalanosan harom fajt tesznek feleléssé az okozott karokért:
Lycoriella castanescens Lengersdorf, Lycoriella ingenua Dufour és a Bradysia ocellaris
Comstock, (Binns 1980). A larvak felélik a komposztot, ezzel vizet és tapanyagot vesznek el a
fejlodé micélium eldl. Valamint a larvak altal nagy mennyiségben képzett iirtilék kedvezotlen
iranyba tolja el a komposzt pH szintjét. Az iiriilékiikkel szennyezett szubsztratumot igy mar nem

tudja hasznositani (példaul) a csiperkegomba micéliuma (Shamshad et al. 2008). A komposzthan
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fejlodé micéliumfonalakat is fogyasztjak, tovabba erds ragoikkal képesek a fiatal termdtestekbe
is beleragni, amely ennek hatdsara elbarnul, majd késébb elpusztul. A fejlettebb termdtestek nem
feltétleniil pusztulnak el a taplalkozéas hatasara, igy a jellemzden a tonkon keletkezd kartétellel
mar csak a szedési id6szakban szembesiilnek a termeszték (11-12. abra) (Gyorfi et al. 2004). A
larvak altal ejtett sebzéseken keresztiil a karositott termotestek gyakrabban fert6zédnek meg

patogén szervezetekkel, mint az épek (Gyo6rfi 2010).

11. abra: Gombaszunyoglarva altal karositott
Pleurotus ostreatus termdtest

(Foto: Keoskeméti, 2018) (Fot6: Kecskeméti, 2019)

12. 4bra: Gombasziinyoglarva altal karositott
csiperketermétest tonkje

A gombaszunyogok larvainak nem feltétleniil kell gombamicéliumot fogyasztani ahhoz,
hogy teljesen kifejlédjenek, ugyanakkor a micélium fogyasztisa serkentden hat a larvak
fejlodésére (Chang és Miles 2004). A larvak mellett jelentds kart okoznak az imagok is (White
1986). Az imagok Kkitinszérokkel boritottak, igy sok patogén-gomba szaporitd képleteit
hordozhatjak magukon, amelyeket konnyedén magukkal vihetnek egyik termesztéhelyiségbdl a
masikba (Menzel és Mohrig 2000; Gydrfi 2010; Fletcher és Gaze 2008). Bizonyitott, hogy a
gombasziunyogok képesek terjeszteni a szarazmoélé betegség (13. abra) és a Trichoderma
komposztpenész sporait is (Gyorfi 2010). Tovabba nem ritka, hogy az imagok testén kartevo
atkak is utaznak potyautasként (Gyodrfi 2010). A gombaszinyogok nem szezonalisan fordulnak
eld, egész évben jelen lehetnek a termesztélétesitményben (Fletcher és Gaze 2008). Nagyszamu
felszaporodasuk esetén akar egy teljes termdhullam kiesésével is szamolniuk kell a

termesztoknek.
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13. abra: Gombasziinyog vektortevékenységének nyoma csiperkegomban. A termdétest felilletén lathatd besiippedd,
éles korvonallal hatarolt foltokat a Lecanicillium fungicola var. fungicola patogén gomba okozta (Fotd: Gedsel,
2018)

2.3. GOMBASZUNYOGOK ELLEN ALKALMAZOTT NOVENYVEDELMI
ELJARASOK
A gombasziunyogok ellen alkalmazott modszereket harom nagyobb csoportra lehet

bontani: kémiai szerekre, biologiai agensekre, valamint agrotechnikai megoldasokra.
2.3.1. Kémiai készitmények

A kezdeti védekezési probalkozasok egyike volt a komposzt és takar6fold inszekticiddel
valo kezelése, amely a termeszt6kozegben €16 larvakat pusztitotta el. Ugyanakkor, a termesztett
gombafaj novekedése, terméshozama erdsen fliggott a felhasznélt névényvéddszerektdl (Cantelo
et al. 1982; White 1983), valamint, hogy a komposztot, vagy takarofoldet impregnaltak e. (Wyatt
1977; Wyatt 1978). A benzén-hexaklorid port keverték elséként komposzthoz, mint inszekticid
¢s eleinte ugy vélték, hogy ez nem gatolja a micélium novekedését, vagy okoz egyeb problémat a
gombak termesztésében (Shanahan 1948). Késdbb bebizonyosodott, hogy a benzén-hexaklorid
por visszaveti a termotestfejlodést, valamint csokkenti a hozamot is. 1960-as évektdl kezdve
kiilonboz6 sokkal végeztek kisérleteket. Az ammonium-, kalium- és natrium-sok komposztba
keverése tobbnyire négy végeredményt okozott: késleltették a termdtestek megjelenését,
csOkkentették a termodtestek darabszdmat, a termdtestek méretét novelték, valamint a teljes
hozamot csokkentették (Flegg 1961). Ugyancsak a 60-as években foglalkoztak a lindan és aldrin
vegyiiletekkel. Korabban a lindant fejtetvek és rithatkdk ellen hasznaltak, mig az aldrint vetémag

¢s talajfertdtlenitoként alkalmaztdk. A diazinon volt az elsé olyan hatékony, komposztba
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keverhetd hatdanyag, amelyet engedélyeztettek gombaszinyog ellen az Egyesiilt Allamokban, a
60-as években (Cantelo 1981). A gombaszunyogok elleni védekezésben a konvencionalis kémiai
szereken kiviil a rovarfejlodésszabalyzd hatdéanyagok bevonasat is vizsgaltdk. A rovarfejlodés
szabalyzok a 60-as évek egyik leggyorsabban fejlédo inszekticidcsaladja volt (Harris és Waindle
1980). A legtobb fejlodésszabalyzo alacsony kockézata, mivel célszervezetre specifikusak és a
kornyezetre csak alacsonyan toxikusak. Az ilyen inszekticidek altalaban a rovar juvenilis
stidiuméban hatnak. A hatdsmechanizmusuk alapjan hdrom csoportba lehet osztani a
fejlodésszabalyzokat; juvenil hormon analdégok, ekdizon hormon antagonistak és kitin szintézis
gatlok. A kitinszintézisgatld anyagok kozé tartozo diflubenzuron volt az els6 benzoilurea,
amelyet szerves foszforsavészter rezisztens L. auripila vonalak ellen hasznaltak 1975-ben (White
1986). Az Egyesiilt Allamokban a diflubenzuron volt az elsd bejegyzett gombaszinyogok elleni
rovarfejlédésszabalyzd  készitmény a  gombatermesztésben 1982-ben (Ware 2004).
Franciaorszagban az elsd fejlédésszabalyzo, amelyet a gombaipar alkalmazott az a metoprén
juvenilhormon analdg volt 1986-ban (Clift és Terras 1992). J6 eredményeket értek el ezzel a
hatéanyaggal L. auripila gombaszinyoggal szemben, de a legjobb hatast akkor érték el, amikor a
takar6foldbe a metoprén mellett, diflubenzuront és lindant is belekevertek (White 1979).

Ugyanakkor a tOlzott novényvéddszer felhaszndlds eldsegitette a rezisztens
gombaszunyog populaciok megjelenését vilagszerte (Shamshad 2010), beleértve hazankat is,
ugyanis a hazai termesztok elmondasa alapjan az alkalmazott kémiai készitmények hatasfoka
elmaradt a korabbi évekhez képest. A védekezést a tolerans populaciokon kiviil tovabb
nehezitette a diflubenzuron hatdéanyag kivonasa is (élelmezésegészségiigyi okok miatt), igy mara

egyediili megoldast a szigort agrotechnikai eljarasok és biologiai agensek jelentik.
2.3.2. Biologiai védekezés
Entomopatogén fonalférgek

A leghatdsosabb bioldgiai preparatum, amelyet a gombatermesztésben alkalmaznak
gombaszunyogok ellen, legtobb esetben valamilyen entomopatogén fonalférget tartalmaz. A
Heterorhabditidae és Steinernematidae csaladba tartozé fonalférgek szdmos rovarnak az obligalt
parazitai. Ezeket a nematddakat vildgszerte hasznaljak kiilonbozd rovarok ellen, mint hatékony
biologiai preparatum. NoOvénytermesztésen (Richardson 1983) kiviill, intenziv allat- és
baromfitenyésztésben is alkalmazzak a fonalférgeket, foként a hazilégy, Musca domestica ellen
(Renn et al. 1985). A Steinernematidae csaladban négy ismert faj van, amelyekbdl a Steinernema
feltiae bizonyult a leghatasosabbnak gombaszunyogok ellen. Mind a Bradysia és Lycoriella
nemzettségbe tartoz6 fajok fogékonyak a S. faltiae fonalféregre, ugyanakkor a fert6zottségi

ratdban van némi kiilonbség (Gouge ¢s Hague 1995). Richardson (1987) bebizonyitotta, hogy a
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M. halterata puposhata 1égy és L. mali gombaszinyog larvajat képes parazitalni a S. feltiae és
Heterorhabditis heliothidis fonalféreg, amelyek csokkentették a kikeld phorid és gombaszunyog
imagdk szamat. Az entomopatogén fonalférgek fertéz6 juvenilis alakjai a kozegben ¢él6
gombaszunyog larvak szaj-, 1€gz6, vagy végbélnyilasan keresztiil hatolnak be a gazdaallatba. A
gazdaadllat szervezetében a fonalférgek testében 1évd szimbionta baktériumok elszaporodnak (S.
feltiae esetében Xenorhabdus bovienii baktérium) és olyan toxint termelnek, amelynek
kovetkeztében a gazdadllat megbénul, majd 24-48 ora alatt elpusztul. A fonalférgek az elpusztult
allat testében tovabb szaporodnak. A fiatal fonalféreg larvak a bomlo tetemet fogyasztjak és a
taplalkozassal egylitt Gjra felveszik a szimbionta baktériumokat, ami altal az 0j fonalféreg
generéacié is fertézéképes lesz. Altalaban 2-3 generacid tud kifejlédni egy larva tetemében. Az
elpusztult gombaszinyog larva felélését kovetden a fonalféreg larvak elhagyjdk a halott larva
testét és U zsakmany utan kutatnak (Renn 1998). Szdmos kisérletben igazoltak az

entomopatogén fonalférgek alkalmazhat6sagat gombaszinyogok ellen.

Kozel 72-81%-os mortalitast értek el a L. mali larvai ellen amikor a S. feltiae
fonalférgeket a komposztba juttattak ki, 620 nematdéda/cm? dozis mellett (Nickle és Cantelo
1991). Hang et al. (1992) hat kiilonbozé fonalféreg hatékonysagat vizsgalta L. solani
gombaszinyog ellen: Steinernema bibionis-Otio, S. feltiae-Mexican, S. feltiae-Agriotos-24, S.
feltiae-Mex Kapow, S. feltiae-Beijing és H. heliothidis. Leghatasosabbnak a S. Feltiae-Otio torzs
bizonyult, kozel 90%-os mortalitast gyakorolt a L. solani larvakra. Az egyesiilt kiralysagban a L.
auripila elleni védekezés akkor valt hatasossa, amikor a S. feltiae nematddakat a takarofoldre
juttattak ki (Grewal és Richardson 1993). A S. feltiae ScP torzs hatékonysagat L. mali ellen is
vizsgaltak. Alacsony fert6zottség esetén (<5 gombaszinyog/ragacslap) az ScP torzs 85-94%-kal
csokkentette a L. mali populaciot, mig magas fert6zottség (>10 rovar/csapda) és tovabbi M.
halterata feliilfertozottség esetén a fonalféreg torzs 56-83%-o0s populaciocsokkenést
eredményezett a két fajnal egyiittesen (Grewal et al. 1993). A S. felatiae hatékonysagat L.
auripila ellen tovabb vizsgaltak 1993 és 1994 kozott, talcas és zsdkos gomba-
termesztéstechnologiaban is az Egyesiilt Kirdlysagban. A vizsgalt fonalférgek kiemelkedden

hatékonynak bizonyultak és hamarosan terméket is eldallitottak beldliik (Smith et al. 1994).

Vizsgaltak a kiilonbozo kijuttatasi modokat és kijuttatasi idoket is a S. felatiae
fonalféreggel kapcsolatban. Megvizsgaltak, hogy a fonalférgek hatékonysaga hogyan véltozik,
ha azokat az atszovetési 1d0 felénél, a takaras eldtt 1 nappal, a takaras utan 1 nappal és a takaras
utan 7 nappal juttatjak ki. Az eredmények megmutattak, hogy a komposzt kezelése drasztikusan
csokkentette a L. auripila elsé6 nemzedékét (95-97%), mig a kései takarofold kezelés inkabb a

masodik nemzedék egyedeit gyéritette. Az 1 x 10° nematéda/m? dézis bizonyult a
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leghatasosabbnak (Scheepmaker et al. 1995; Scheepmaker et al. 1997). Mas kisérletekben is
vizsgaltak a S. feltiae optimalis kijuttatasi idejét. Az atszovetési fazis alatt, a komposztba juttatott
fonalfargek nem valtottak ki elfogadhato hatast a késobb bekdvetkezd L. solani fert6zés ellen.
Egy ilyen korai kezelés csak korlatozottan tudta visszaszoritani a gombaszinyogokat a
termesztési idoszakban, mig hasonl6 kezelés a takaras utan kozvetleniil, a kikel6 gombaszinyog
szamat min tegy 82%-kal csokkentette az elsd szedési hulldmra (Jess és Kilpatrick 2000). A S.
feltiae 1,5 x 10° nemtadda/m? dozisban sikeresen csdkkentette a kikeld L. ingenua egyedek

szamat, amikor takaras utan azonnal kezelték a takarofoldet (Jess és Schweizer 2009).

Kim és munkatarsai (2004) a Steinernema carpocapsae fonalférget vizsgalta Bradysia
agrestis gombasziunyog ellen, amely komoly problémakat jelentett a koreai névényszaporitd
hazakban. Vizsgalatai megmutattdk, hogy a nematodafertzés hatassal volt a gombaszinyogok
tojasrakasara is. A fert6zott rovarok 7 + 2 db, mig az egészséges allatok 121 + 25 tojast raktak le
atlagosan. A S. carpocapsae fertdzOképessége fiiggdtt a homérséklettdl, valamint a célfaj
fejlettségi stadiumatol. A babok ¢és a harmadik-negyedik stadiumu larvak mortalitasa volt a
legnagyobb, mig nem volt fertézés a tojasokndl, valamint a fiatal larvak esetében sem.
Ausztraliaban a Steinernema feltiae csak akkor volt hatékony a harmadik stadiumu L. ingenua
larva ellen, ha megemelt dézisban, kozel LDgo dozisban juttattak ki (~7,3 x 10° nemtoda/m?)

(Shamshad 2008).

A Steinernema feltiae hatasos, bioldgiai védelmet nyujthat a gombaszunyog larvak ellen.
Legkordbban a hdkezelésen atesett komposztot (II. fazis) érdemes kezelni, de a termesztési
gyakorlatban elterjedtebb megoldas a takarofold kezelése fonélférgekkel. Legegyszerlibb mddja
ennek, a fert6z6 larvak kijuttatasa az Ontozéssel egyiitt megfeleld lyukméretli szorofejen

keresztiil (Jess és Kilpatrick 2000; Jess és Schweizer 2009).

Kisérleti jelleggel mas biologiai agensekkel is végeztek vizsgalatokat, hogy esetlegesen

mely szervezeteket érdemes bevonni a gombaszinyogok elleni védekezésbe:
Entomopatogén baktériumok

Chesire és Cheyne 1885-ben irt cikke ota, ahol a Bacillus alvei és a haziméhek eurdpai
koltésrothadasa kozotti kapcsolatra hivtak fel a figyelmet, szamos rovart megbetegitd
baktériumot irtak le (Chesire €s Cheyne 1885). Tobb mint 90 patogén baktériumrdl szdmoltak
be, amelyek betegséget idéznek eld izeltlabliakban. Az elsd készitményt, amely valamilyen
baktériumot tartalmazott, mint f6 komponens, 1948-ban jegyezték be (Kawanishi és Held 1990).
A Bacillus nemzetségbe tartoznak azon baktérium fajok nagyrésze, amelyekbdl biopreparatumot
tartalmazé novényvédoszert készitettek (Aronson et al. 1986). A Bacillus thuringiensis-t

sikeresen alkalmaztak Lepidoptera, Hymenoptera, Diptera és Coleoptera rend dsszesen tobb,
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mint 137 rovarfaja ellen.

A B. thuringiensis sejtekben kitartd endosporakon kiviil fehérjekristalyok is képzddnek.
Ezek a kristalyok rovarfaj specifikus pro-toxinok (Bulla et al. 1980). A rovar larva kdzépbelében
talalhat6 protedz enzim (aminopeptidaz-N) hasitja a fehérjekristalyokat, ekkor nyerik el végleges
térbeli struktarajukat és aktivalodnak a delta-endotoxin vegyiiletek. Az aktivalodott toxin
megkotddik a rovar larva bélcsatorndjanak a hdmszovetén talalhatd receptorokon (szelektivitas
alapja). A toxin hatdsara perforalodik a larva tapcsatorndja. A keletkezett lyukakon keresztiil a
kozépbél tartalma a larva testébe jut. A larva taplalkozasa rovid idon beliil leall, majd késébb az
allat szepszisben elpusztul. A hatékonysag elsOsorban a felvett baktérium pro-toxin mennyiségtol
fiigg (Lopez et al. 2010). Mara kozel 450 kiilonb6z6 fehérjekristaly-szerkezetet irtak le, amelyek
rovarokra (és rendekre) tekintve specificitast mutatnak (Baum et al. 1999). A Bacillus
thuringiensis az egyik legfontosabb baktérium, amelyet sikeresen hasznaltak lepke, bogar és 1égy
kartevok ellen (Dulmage 1970; Goldberg et al. 1977; Krieg et al. 1983).

A Bacillus thuringiensis var. israeliensis (tovabbiakban: Bti) torzset 1977-ben fedezte fel
J. Margalit (Beckner és Margalit 1993). A Bti toxinja igen szelektiv, kiillonb6z6 sziinyogokra és
legyekre nézve mérgezéek. A Bti kdrnyezetre tekintve veszélytelen, ugyanakkor a legtobb Culex
faj larvait perceken beliil képes elpusztitani és hatdsosnak bizonyult a legtobb pliposszinyog faj
ellen is (Beckner és Margalit 1993). A Bti-ben rejlé lehetdségeket gombatermesztésben is
vizsgaltak. Megallapitottak, hogy a Bti nem mikotoxikus, amikor a takar6foldre juttattak Ki.
Egyetlen komposzt kezelés (kozvetleniil takaras eldtt, ontozéssel) kivald védelmet nyujtott a
gombaszunyogok ellen, mig egyetlen takar6fold kezelés a Phorid legyek szdmat csdkkentette
jelentdsen. Ugyanakkor a kezelések tObbszori ismétlése rontotta a gomba mindségét. Tovabba,
ha a Bti készitményt a komposztba keverték, akkor jelentkeztek mikotoxikus tiinetek a
csiperkegomba micéliuman, de ez a jelenség nem volt tapasztalhatdo, ha a Bti-t ontdzéssel
juttattak ki (Clift és Terras 1996). A Bti gombatermesztésben vald hatékonysagarol megoszlanak
a tudomanyos publikaciok. White (1999) a Bti GC237-es torzsével vald kisérletezése soran azt
tapasztalta, hogy a sikeres L. auripila védelem mellett, a terméshozam ~13%-kal ndvekedett, ha
a kezelést takaraskor alkalmaztak. White beszamolojaval ellentétben Scheepmaker et al. (1997)
nem szamolt be eredményes hatékonysagrol L. solani ellen, fiiggetleniil attol, hogy mikor
(Gnatol LQ, Gnatol WDG) vizsgaltak laboratoriumi koriilmények kozott és nem szamoltak be
hatékony védelemrdl Bradysia nr. coprophila larvak esetén (Cloyd és Dickinson 2006). Egy
masik kereskedelmi forgalomban 1évé Bti torzs (Vectobac) ugyancsak hatastalannak bizonyult L.

ingenua harmadik stadiumu larvai ellen laboratoriumi kisérletekben (Shamshad 2008).
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Ugyanakkor jol korlatozta a L. ingenua fajt, ha a tojasrakas Bti-vel kezelt kozegen tortént. Ezzel
ellentétben, egy termesztdi kisérletben az eldirt dozis 1,5-szerese (~14,6 g/m?) kevesebb, mint

Bebizonyosodott, hogy a fiatal larvak sokkal inkabb fogékonyak, mint az iddsebbek,
mivel az id6sebb larvaknak tobb fehérjekristalyt kell felvenniiik ahhoz, hogy a toxikus tiinetek
jelentkezzenek, mig a fiataloknak kevesebbet. Tovabba a Bti akkor igazan hatékony, hogyha a
készitmény tojasrakas el6tt mar jelen van a kozegben, igy a Bti expozicidonak a frissen kelt larvak
azonnal ki vannak téve. Osszességében elmondhatd, hogy nem valdszinii, hogy a Bti hatékony
megoldast fog jelenteni a gombatermesztoknek, mivel a termesztési korilmények kozott a Bti-
nek igen rovid hatastartama van, tovabba az idésebb larvaknak tobb toxint Kell felvenniiik, ami

tObbszori szerhasznalatot, vagyis tobbletkdltséget von maga utan (Shamshad 2008).
Ragadozo atkak

A Startiolaelaps miles egy talajban €16 ragadozo atka, amely gombaszinyogok larvakat,
tripsz babokat, ugrovillasokat és mas apro6 talajban lako rovarokat fogyaszt. Egyes orszagokban a
Laelapidae csaladhoz tartoz6 atkakat felhasznaljak bioldgiai agensként a gombaszinyogok ellen.
A S. miles kijuttatasa a komposztba az atszovetési stadium elején, vagy kozvetleniil a takaras
elott szignifikans csokkenést eredményezett mind larvak és adult L. solani szamaban a
termdidészakban. Az atszovetési periodusban kijuttatott S. miles kozel 87%-ban csokkentette a
L. solani fajt. Késobbi idészakban, a takarofold korai micélium kolonizacidjakor, az atkakezelés
sokkal hatastalanabb volt (Jess and Kilpatrick 2000). Kisparcellas kisérletekben a S. miles és
Geolaelaps aculeifer, 700 atka/m? dézisban hatékonyan csdkkentette a kikeld gombasziinyogok
szamat. Mindkét faj képes atjarni a takarofold felsd 2-12 cm-es rétegét, igy sokkal vastagabb
rétegben kutatnak a ragadozoatkak préda utan, mint a Steinernema feltiae fonalféreg, amely
koriilbeliil 2-4 cm-es rétegben tartozkodik (Jess és Bingham 2004). Startiolaelaps scimitus
atkafaj hatékony megoldast jelentett a Bradysia matogrossensis gombaszinyog ellen termesztési
kisérletben (Castilho et al. 2009). Ha a S. miles ragadozodatkat vetették be L. ingenua ellen, az
atkak hatékonysaga (830 atka/m?) megegyezett, vagy feliilmulta az entomopatogén S. feltiae
nematddaét (1,5 x 10° nematdda/m?). Ugyanakkor az atkdk kihelyezése 12-szer annyi
kézimunkaer6t vett igénybe, mint a S. feltiae kijuttatasa (Jess és Svhweizer 2009). Ausztraliaban
a ragadozoatkdk (Magyarorszaghoz hasonldan) liveghazi termesztésben vannak engedélyezve
tripszek és gombaszinyogok ellen. Annak ellenére, hogy a gombaszinyogok a
gombatermesztésben sulyos karokat okoznak, a ragadozé atkak nincsenek engedélyezve ebben a

kultaraban (Shamshad 2008).

2.3.3. Agrotechnikai eljarasok
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Az altalanos termesztéstechnologiai eldirdsok megvaldsitdsa és a higiéniai szabalyok
betartdsan tal rendelkezésre allnak olyan lehetéségek, amelyekkel meg lehet konnyiteni a
gombaszunyogok elleni védekezést. Fontos tudnivald, hogy a gombaszunyogok tojasrakasa és a
csiperkekomposzt micéliummal val6 atszovetettsége kozott forditott ardnyossag van (Fletcher €s
Gaze 2008, Gyorfi 2010, Chang és Miles 2004, White 1985). A gombasziunyog ndstények
elssorban a II. fazisi komposztot részesitik elényben tojasrakas szempontjabol (Chang és Miles
2004). Feltehetéen a pasztorizalasi eljards soran, a komposzt végleges fermentacioja kozben
felszabadul¢ illatanyagok vonzzék a ndstényeket. A I1. fazisu komposzt nitrogén tartalma magas,
amely tokéletes taplalékul szolgadl a gombaszunyog larvaknak (White 1985). Ugyanakkor a
csiperke micéliumaval jol atsz6étt komposztba a ndstény csak elvétve rak tojast (Gyorfi 2010). A
micélium altal kolonizalt komposzt tdpanyagtartalma alacsonyabb, igy feltehetdleg ez lehet az
egyik oka annak, hogy a ndstény nem szivesen rak tojasokat ilyen kozegbe (White 1985).
Erdemes megemliteni, hogy a larvaknak nem sziikséges micéliumot fogyasztaniuk ahhoz, hogy
teljesen kifejlédjenek, am az serkentden hat a fejlddésiikre (Chang és Miles 2004). A nagy
mennyiségli micélium fogyasztasat viszont keriilik a larvak, feltehetden a hifdban taldlhatd
kalcium-oxalat kristaly felhalmozodas elkeriilése miatt (Chang és Miles 2004). Mindez azt
jelenti, hogy a minél gyorsabb a komposztatszovetés és az erdteljesen novekvd fajta haszndlata

nagyban csokkentheti a gombaszunyogok megjelenését az els6é hullamban (Gy6rfi 2010).

A 1II. fazisu komposztot mar a csirdzas ideje alatt is védeni kell az imagoktol, nemcsak az
atszovetési szakasz alatt. A modern komposztiizemekben a csirdzas kiilon helyiségekben torténik
tulnyomas alatt, igy biztositva azt, hogy a gombaszinyog imagdk ne jussanak hozza a
komposzthoz. A tomegben atszovetett I11. fazisi komposzt térhoditasaval a gombaszunyogok a
komposztbol nagyrészt kikeriiltek. Potencialis fertdzési forrast mar maga a termesztés jelent. A
hazankban hagyomdanyos, pincében torténd termesztésnél megoldast jelenthet a szell6zokiirtok,
ajtok (felszini épiiletnél ablakok, ajtok) megfeleld lyukméretii haloval valo ellatasa (a lyukaknak
kisebbnek kell lenniiik 0,3 mm-nél) (Gydrfi 2010, Fletcher és Gaze 2008).

Fontos, hogy a helyiségen beliil és annak kornyékén se maradjon takarofold, letermett
komposzt vagy egyéb bomld szerves anyag, mert ez a hulladék idedlis élettere lehet a

gombasziunyogoknak (Fletcher és Gaze 2008).

A kartevOk monitorozasa nagyon fontos része a védekezésnek. A feljegyzések alapjan
alapvetd informaciot kapunk a termesztdlétesitményben alkalmazott higiéniai program
hatékonysagarol. A kértevd gyors és pontos azonositasa nélkiil eléfordulhat, hogy az alkalmazott
kezelés hatékonysaga elmarad, vagy a kartevd pontatlan azonositdsa miatt rosszul valasztjuk

meg a védekezési eljarast (Shamshad 2010). A gombasziunyogok monitorozasara alkalmazhaté
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sarga szinli ragacslapok kihelyezése a termesztélétesitményben a megfigyelésen kiviil gyériti is a
gombasziunyogokat (Fletcher és Gaze 2008). Fontos megemliteni, hogy a sarga ragacslapok nem
szelektiv csapdatipusok, igy a repiilé izeltldbuak nagy tobbségét csalogatja (Delrio 1987). Az

azonositas érdekében a rovar morfoldgiai ismerete elengedhetetlen.

A holland tipusu felszini termesztéhazakban lehetdség van a letermett kultara kifézésére
is. A helyiséget a komposzttal egyiitt felfiitik 65-70 °C-ra, majd ezt a hdmérsékletet tartjak 6-12
oraig és csak ez utan kerill sor a kultira kihordasara. Ezzel az eljarassal elérhetd, hogy a
letermett kultirabol nagyobb szamban ne repiiljenek at gombaszunyog imagok a friss telepitésbe

(Gyérfi 2010).
2.4. ROVAROK KEMIAI ERZEKELESE

2.4.1. Rovarok kémiai kommunikacidja és szemiokemikaliak tipusai

crer

felismerése, préda beazonositasa, védekezés, orientacid, aggregacio, valamint parvalasztaskor is

meghatarozo szerepet téltenek be a kiilonbdzd kémiai anyagok (Reinhard 2004).

Elképzelhetd, hogy a kis testméret lehet magyarazat arra, hogy miért tdmaszkodnak a
rovarok ilyen szinten a kémiai érzékelésre. A tavoli kommunikaciora a mechanikai vagy vizualis
csatornak nem megfeleldek, a rovarok fizikai paraméteriik, valamint morfologiai és fiziologiai
tulajdonsagaik miatt (Greenfield 2002). A kémiai Gton valo jelzést és értelmezést ezek a hatarok
nem korlatozzak annyira. A kémiai kommunikacié egyik nagy elénye, hogy rendkiviil specifikus
lehet az tlizenet. Egy egyed szamos kémiai lizenetet képes eljuttatni az illat terjedés
szempontjabol korantsem idealisnak tind terepen nagy tavolsdgon keresztiil, szabalyozni a
mennyiségét, illetve az illatot érzékeld masik egyed pedig pontosan beazonositani, hogy a kémiai
jel milyen {izenetet akar atadni. Ugyanakkor hatrdnya, hogy az {izenetet gyorsan atadni nem
minden esetben lehet, illetve a rovar nem tudja befolyasolni, hogy az altala kibocsajtott kémiai
inger milyen irdnyban terjed a levegében. Tovabba a fogadd fél a nagy tavolsdgokrol érkezd

jeleket nehezen tudja pontosan lokalizalni (Greenfield 2002).

A kémiai ingerek, infokemikalidk vagy szemiokemikaliak (gérog semeion: jel szobdl) (Regnier
1971) két csoportra bonthatoak: feromonokra, amelyek a fajon beliili (intraspecifikus)
kommunikéciot szolgalja, valamint allelokemikalidkra, amelyek a fajok kozotti (interspecifikus)

kommunikéciot segitik.

A feromonokat el6szor gy definidltdk, hogy olyan anyagok, amelyet egy egyed valaszt
ki és bocsat ki a kiilvilagba, amelyet egy masik (ugyanahhoz a fajhoz tartozo) egyed érzékel és
egy specifikus reakciot valt ki beléle (Karlson és Liischer 1959). A kivalto (release) feromonok,
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mint példaul a nyomjelz6 (hangyak) vagy alarm (levéltetvek) feromonok azonnali hatast
valtanak ki a fogad6 félbol. Ezzel szemben a primer feromonoknak hosszabb ideig tarto,
fizioldgiai hatasa van a fogadora (a szaglo idegek ingerlése olyan jeleket kiild az agynak, amely
hormonok szintézisét inditja be) (Wilson €s Bossert 1963). A tarsas rovaroknal, példaul primer
feromonok segitik a kiilonb6z6 kasztok kialakulasat (termeszek, hangyak, méhek, darazsak). A
legismertebb primer feromon a méhkiralynd (anya) altal kivalasztott mandibularis feromon ((E)-
9-oxodec-2-enoic acid): 9-ODA és (R,E)-9-Hydroxy-2-decenoic acid: 9-HDA), amely gatolja a
dolgozé méhek petefészek fejlodését (Free 1987). A releaser feromonokat funkcidik alapjan
lehet csoportositani. A legismertebbek a szexferomonok, amelyek rendkiviil fajspecifikusak és a
legtobb esetben (lepkéknél, gubacsszunyogoknal) a néstények termelik és a himeket csalogatjak
szaporodas céljabol. Az elsé szexferomont 1959-ben hataroztdk meg a Bombyx mori
selyemlepkébdl (Butenandt et al. 1959). Azdta szamos rovarnak allapitottdk meg a
szexferomonjat és koziiliik sokat a novényvédelemben alkalmazzdk (Bell 2004). A kordbban
az ¢élelemforrashoz valo elvezetést segitik. Amikor a hangyak, vagy termeszek a territoriumok
koriil mozognak, akkor juttatjak ki ezeket a feromonokat, amelyek gyakorlatilag egy halozatos
»kémiai-autopalyat” alakitanak ki (Holldobler és Wilson 1990; Pasteels és Bordereau 1998; Kaib
1999). A méhek repiilés kozben kiilonbozd esetekben a geraniol, citral, farnesol és mas
vegyliletek keverékét juttatjak ki a levegdbe a Nasonov mirigyiikon keresztiil. Ilyen eset lehet a
fészek bejaratanak a keresése, gylijtésre alkalmas teriiletek jelolése, valamint a rajzas
meginditasa (Free 1987; Winston 1987). Az alarm vagy vészjelz6 feromon a csoportosan él6
rovaroknal alakult ki. Altalaban tobb komponensii, illékony és kevésbé illékony
komponensekbdl allnak példaul mono- és szeszkviterpének, vagy acetatok. Ezek a feromonok
valamilyen védekezési viselkedést valt ki (Winston 1987; Holldobler és Wilson 1990; Schmidt
1998; Quintana et al. 2003). Fajtol fiiggéen az alarm feromonok panik és menekiilési,
figyelmeztetési, vagy agressziv reakciot valtanak ki. Ilyen kovetkezik be, amikor egyetlen méh
vészjelzd feromonja masodpercek alatt az egész rajt riadoztatja €s a potencialis ragadozot

megolik (Winston 1992).

Az aggregaciés feromonokra a legjobb példa a szubogarak feromonja. Az elsé
(Ggynevezett pionir) szubogar, amely egy megfeleld fara érkezik, nagy hatétavolsdgra hatd
aggregacios feromont bocsat ki, amely kiilonféle terpenoidok keveréke. Ezek de novo moddon
szintetizalodhatnak, vagy a szubogar bélrendszerében talalhato baktériumokkal egyiitt johetnek
létre, de maga a tdpnovény egyes vegyliletei is szolgalhatnak aggregéciés feromonként
(Greenfield 2002; Wyatt 2003). Ezek a feromonok a faj mindkét nemét nagyszamban

csalogatjak.
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A szemiokemikalidk mésodik nagy csoportjat az allelokemikaliak alkotjak. Ezeket tovabb
csoportosithatjuk, hogy mennyire elényos a kiildo és a fogadd fél szamara (Nordlund 1981). A
fajon beliili kommunikéaciot mas rovarok akar ki is hallgathatjak™: kiilonb6z6é szubogar
specialista ragadozok a zsdkmany feromonjat érzékelik, mint kairomon, hogy megtalalhassak
prédajukat (Wyatt 2003). Mas kémiai jelek a kiildo fél szamara elényds, mig a fogad6 félnek
hatranyos. Ilyenek az allomonok. Példaul a keresztespokfélékhez tartozo bolas-pokok bizonyos
bagolylepke feromonokat szintetizalnak, hogy him molyokat csalogassanak oda zsakmanyként
(Wyatt 2003). Azok az allelokemikaliak, amelyek mindkét fél szdmara eldnyosek,
szinomonoknak hivjuk. A korabban emlitett szibogarak esetén keresztiil, a megsebzett feny6bol
felszabadul6 a-pinene és myrcene, nemcsak tobb sziiboagarat, hanem a sziibogar parazitoidjait is

odacsalja, igy a vegylilet a fa és a parazitoid szdmara is el6ny0s lehet.
2.4.2. Keémiai érzékelés folyamata a rovaroknal

Az allatoknal a ,kémiai elemzdérendszer” miikddési alapelve meglehetdsen konzervativ.
Minden kemoszenzor neuron egyik vége a kiilvilaggal all kapcsolatban, (a rovarok esetében ezek
az idegszalak dendritjei a szenzillakba huzddnak), mig a masik végiik (axonok) valamilyen
moédon az idegrendszer feldolgozd egységéhez csatlakozik. A rovaroknal a kémiai jelek a
szenzillum porusain keresztiil jutnak be a szenzillumnyirokba, ahol eldszor a feromon-
(pheromone-binding proteins: PBPs), vagy illatkotd fehérjékhez (odorant-binding proteins:
OBPs) kapcsolddnak. A feromonkotd fehérjék igen specifikusak (Wyatt 2003). Ezek a
komplexek a szagloreceptor neuronokhoz szallitodnak, ahol a sejtmembranon talalhato specialis
szagld receptor proteinekhez (olfactory-receptor: OR) kotddnek. A rovarokban ezeket a
fehérjéket el6szor 1999-ben azonositottak (Clyne et al. 1999; Vosshall et al. 1999).

Molekularis szemszogbdl, az OR proteinekhez kotddés tugynevezett G-fehérjéket
aktivalnak, amelyek ugyszintén az idegsejt sejtmembranjaban taldlhatoak. Fotofoszforilaciotol
fliggden egy energia csere atvitel kovetkezik be, amely egy szignal kaszkad reakciot indit be.
Ezek végsdsoron egy elektromos impulzus forméjadban nyilvdnulnak meg, amely az idegsejt
axonjan végigfut a szaglolebenyéig. A lebeny tobb neuronkotegre oszthatd szét, amelyeket
glomerulusoknak neveziink. Ezek a glomerulusok egymastol elkiilonitettek, és csak bizonyos
illatokra, vagy illatcsoportokra reagalnak. A lebenyekbdl a feldolgozott jel a felsébb agyi
teriiletekre a gombatestekbe jutnak (14. abra), amelyekrdl Ggy gondoljak, hogy a tanulas és
memoria folyamataban jatszanak szerepet, de elképzelhetd, hogy valamilyen modon a motorikus
funkciokat (Heisenberg et al. 1998) is képesek iranyitani (Clyne et al. 1999; Heisenberg 1998;
Vosshall et al. 1999)

35



Periférialis szervek Antennalis lebeny Gombatestek Oldaliranyu

protocerebrum
OSNs 52

KCs X
boo e Tovabbi kézponti

tertletek

— =+

14. abra: Rovarok szaglorendszerének a sematikus szerkezete (Zhao és McBride (2020)) OSNs: szaglé neuronok,
amelyek a szenzillikban és mas periférias szervekben talalhatoak (az azonos ligand-specifikus receptorral
rendelkez6 OSN-ek ugyanabba a glomerulusba futnak 6ssze. PNs: kivetité neuronok, amelyek a glomerulusba futé
OSN:ss jeleit tovabbitjak a magasabb agyi egységek felé. LNs: lokalis inter neuronok, amelyek szamos (ha nem az
Osszes) glomerulust behalozzak. KCs: gombatestekben talalhaté Kenyon sejtek. LHON: az oldaliranya
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viselkedési valaszként jelenik meg.

2.4.3. Kémiai kommunikacio a gombaszunyogoknal

Atfogé tanulmany a gombaszinyogok kémiai kommunikaciojarol még nem sziiletett, igy
e téren rendkiviil hidnyosak az ismereteink. A Diptera renden beliil szdmos faj feromonjat
sikeriilt mar meghatarozni, a Sciaridae csaladon beliil pontos feromon szerkezetet és Gsszetételt
egyik fajnal sem azonositottak még. A szexferomonok meglétét és szerepét azonban tobb kisérlet

is alatamasztotta mar:

Casartelli és mtsai. (1971) bizonyitottak a szexferomon jelenlétét a Bradysia tritici faj
esetében. Kisérletiikben szliz ndstényeket, illetve himeket hasznaltak fel. A ndstényeket, illetve
himeket kiilon-kiilon tivegesékben taroltak 1,5 6raig, majd eltavolitottak beldle az allatokat. Az
tivegeséket, amelyekbe el6zdleg a szexalt rovarokat tartottak, az ellenkezd nemet tartalmazo
rovarok kamréajaba helyezték. A késObbiekben feljegyezték, hogy hany allat keresett fel egy
adott tivegcsét. Eredményeikbdl azt allapitottak meg, hogy csak a himek keresték fel a ndstények
ivegeseéit, ebbdl arra kovetkeztettek, hogy a ndstény termelhet szexferomont. Azonos
vizsgalatokat végeztek a Bradysia hygida és Rhynchosciara angelae fajokkal is, de ott nem

talaltak feromontermelésre utalo jeleket.

Kostelc és mtsai. (1980) a Lycoriella mali (syn. Lycoriella ingenua) faj f6 szexferomon
komponensét vélték meghatarozni, melyet n-heptadekanként azonositottak. Azonban ez az
eredmény megddlt, mivel késébb se Gotoh és mtsai. (1999), sem pedig Andreadis és mtsai.
(2015) sem tudta reprodukalni Kostelc eredményeit. Az n-heptadekdn nem valtott ki parzasi

magatartast a L. mali himekbdl.

A Bradysia impatiens fajnal is valdszintsithetd a szexferomon jelenléte, de a kémiai

szerkezetet sajnos itt sem sikeriilt meghatarozni (Alberts et al. 1981; Liu et al. 2002).
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A szexferomonok csalogatd hatasat vizsgaltak Frank és Dettner (2006) a Bradysia
difformis, Bradysia optata és Bradysia tilicola fajok esetében. Kiilonb6z6 kort ndstényekbdl
késziilt pentanos, etil-acetatos, vagy metanolos kivonatokat vizsgaltak. Viselkedési vizsgalatok
alapjan mindharom fajnal feltételezték a szexferomonok meglétét, ugyanakkor a csalogatas
mindsége kiilonbozé volt. A B. difformis esetében a ndsténybdl késziilt extraktum
nagymértékben csalogatta a himeket, mig B. tilicolna fajnal csak kozepesen. A ndstény B.
difformis, kés6i baballapottol kezdve az imagd elpusztulasaig igen csalogatonak bizonyultak a
him egyedeknek. Ezzel ellentétben a B. optata és B. tilicola babok kikelés el6tt nem voltak
attraktivak a himek szamara, valamint a csalogatds hatékonysaga az 1d6s6dé ndstényeknél

csOkkent.

Li és mtsai. (2008) a metélohagymat karosito Bradysia odoriphaga fajjal végeztek
kisérleteket. Sziliz ndstényekkel, az imagokbdl késziilt olddszeres kivonattal, valamint a
ndstények tojocsoveébdl késziilt olddszeres kivonattal végeztek Y-olfaktométeres vizsgalatokat.
Megfigyelték, hogy a himek a néstények illatanyagaira (él0, vagy oldoszeres minta) minden
esetben mutattak parzasra jellemzé magatartdst (szarnyrezegtetés, potroh behajlitasa),

ugyanakkor himek, himekre nem mutattak hasonlé viselkedést.

Andreadis és kollégai (2015) a Lycoriella ingenua feromonjat probaltak meghatarozni. A
viselkedési vizsgalatokon kiviil mar elektrofiziologiai vizsgalatokat (GC-EAD) is végeztek.
Gazkromatograffal kapcsolt fiziologiai vizsgalatban egyetlen, viselkedésileg aktiv feromon
vegyiiletet sikeriilt detektalniuk. A szerkezetazonositas egyértelmiien bebizonyitotta, hogy nem a
korabban azonositott n-heptadekan (Kostelc et al. 1980) az aktiv feromonkomponens. A
vegyililetet pontosan a mai napig sem sikeriilt azonositani, de feltételezik, hogy germakradienol

szeszkviterpén alkoholszarmazéka.

A szexferomonok vizsgalatan kiviil, tobb gombafajjal, valamint a gombatermesztésben

hasznalt alapanyagokkal is végeztek valasztasi kisérleteket gombaszinyogokkal:

Cloonan mtsai. (2016) a csiperketermesztéshez hasznalt komposzt stadiumokat
vizsgaltak, paronkénti Osszehasonlitd vizsgalatokban, hogy a L. ingenua nétények szamara
melyek szamitanak csalogatobbnak. Alapanyagok kozott volt a csiperkegomba Il. fazist
komposztja, sterilizalt II. fazis, és III. fazis. A komposztokon kiviil a csiperke termdtesteket is
megnéztek, mint 0sszehasonlitasi lehetdség. A 11. és III. fazis kozott nem talaltak szignifikéns
kiilonbséget csalogatds szempontjabol. Ha sterilizalt II. és normal allapotu II. fazist hasonlitottak
Ossze, akkor a ndstények szignifikdnsan elkeriilték a sterilizalt II. fazist, amely arra enged
kovetkeztetni, hogy 1. fazis mikrobialis kozossége termel valamilyen anyagot, amely csalogato

hatasu a L. ingenua néstényeknek. A II. fazis és termétest Gsszehasonlitd vizsgalatanal a I1. fazist

37



preferaltdk nagy szamban a ndstények. A termesztési alapanyagokon kiviil a komposzt
z0ldpenészes betegségéért felelds Trichoderma aggressivum patogén gombat is felhasznaltak
viselkedési kisérletekben. Termesztéi megfigyelésre alapozva, azt kivantak kideriteni, hogy a L.
ingenua tényleg vonzodik-e a zoldpenész illatahoz. Trichoderma korokozoval fert6zott III.
fazist, valamint ,,egészséges” III. fazist hasonlitottak Ossze. Eredményeikbdl egyértelmiien
kidertiil, hogy a Trichoderma-t tartalmaz6 komposzt a néstényeknek szignifikansan csalogatobb
volt. Petri-csészében készitett szovettenyészetekkel is reprodukaltak a kisérletet és a PDA-n

(potato dextrose agar) nevelt Trichoderma minden esetben jobban csalogatta a néstényeket.

Cloonan et al. (2016b) tobb, a komposztban megtalalhato, és a L. ingenua testérdl és
bélrendszerébdl kitenyésztett gombafajt hasonlitottak Ossze a korabban vizsgalt Trichoderma
aggressivum gombafajjal. A T. aggressivum korokozot sszehasonlitottak Aspergillus niger, A.
flavus, A. fumigatus, Penicilium citrinum, Scatylidium thermophilium és Chaetomium sp.

fajokkal. A néstények minden esetben a Trichoderma gombat preferaltak jobban.
2.4.4. Rovarok csapja, mint kémiai érzékelésért felelos szerv

A Protura alosztdlyon kiviil (amely képviseldinek nincsenek se szemei se csapjai),
minden rovar rendelkezik egy par csappal. Morfologiailag két alapvetd csaptipusrol beszélhetiink
(Imms 1938): Szegmentalt csaptipusrol, amely minden szegmentuma (csapize) hasonld alaki és
hasonlé izomzati felépitéssel rendelkezik (kivéve a disztalis szegmentumban). Ilyen csapokkal
rendelkeznek az apterygota (szarnyatlan rovarok) alosztalyai, mint Collembola, Diplura, vagy a
Myriapoda (soklabuak) osztalyba tartozd izeltlabuak. Posztembrionalis fejlédésnél a csap
szegmentalddasa a csucsi végtdl kezdddik. A flagellaris cséptipusokndl két alapi izrdl,
csapt6izrol (scapus) és csapesukloizrol (pedicellus), valamint flagellumrdl beszéliink. A
flagellum hasonl6 alakt szegmensekbdl (flagellomérakbol) épiil fel. A csapot mozgatd izmok itt
csak a fejben, valamint a scapusban talalhatoak. A csapizek szegmentalddasa az alapi végtol
kezdddik (Haas 1955; Imms 1940). Ilyen csapokkal rendelkeznek a szarnyatlan rovarok koziil a

sertefarktiak (Thysanura), valamint az 6sszes pterygota (szarnyas) rovar (Schneider 1964).

Hogy miért hosszil a rovarok csapja, arra az érzékeldfeliilet nagysaga adhatja meg a
valaszt, mivel a hosszabb csapon tobb érzékeldszornek jut hely, elviekben. Ugyanakkor a feliilet
megnovelésére nemcsak az egyiranyt folyamatos meghosszabbodas az egyetlen modszer. A
csapok eldgaztatdsdval hasonld eredményt lehet elérni. Egy hosszii rovarcsdpon az
érzékeldszorok (szenzilla) szama az elvartakkal ellentétben sokszor nem is olyan nagy.
Elképzelhetd, hogy a rovarcsap hossziisdgara az a magyarazat, hogy szagldson kiviil tapogatasra

is hasznaljak 6ket a rovarok (Schneider 1964).

A lepkék és szamos bogar csapjan, a testhez kozelebbi szegmensein sokkal kevesebb
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szamu ¢és tipusu érzékel6sz6rok vannak, mint a tavolabb es6é részeken. A Bombyx mori lepke
nagy csapfeliilete a csap eldgazdsainak koszonhetd. Ha az elagazasokat nem szamitjuk, akkor a
B. mori csapfeliilete (1db) 4,8 mm?, mig eldgazisokkal egyiitt 29 mm?. Elagazasok nélkiil
majdnem nyolcszoros hosszisagunak kéne lennie a csapnak. Tovabbi 8,2 mm? feliiletet ad a
csapon 1évo szOorok Osszessége, amelyeknek a 92% sensilla trichodea. Meg kell emliteni, hogy

ez a feliilet nem egyenld az érzékeld (,,szaglo”) feliilettel (Schneider 1964).

Az érzékel6 sz6rok nem egyenlGen oszlanak el a csap feliiletén. A Bombyx mori csapjan
példaul atlagosan 1 szenzillum van 1400 pm?-en, mig a legsiiriibb részeken 1 db/200 um? Mas
rovaroknal ez az érték még magasabb lehet. A Necrophorus fajok csapjan a sensilla basiconica
stirtisége akar 1 db/ 25 um?is lehet (Boeckh 1962). Persze ezek az aranyok eltorzithatjak a valodi
képet. A csapon 1évo szorképlet csak akkor érzékeld szenzillum, ha abban érzékeld ideg is
talalhat6. Tehat a csap teljes feliiletét csak akkor lehet teljesen kihaszndlni, ha a csép elegendd
érzékeld- és kisérdsejttel rendelkezik, és azokat el tudja latni oxigénnel és hemolimfaval

(Schneider 1964).

2.4.5. Csapon taldlhato erzékszorok, szenzilldak

A szenzillak gyakorlatilag determinalt sejtekbdl (tormogén, thecogén és trihogén
(Richards 1951), érzékeld idegsejtekbdl és esetenként kiegészitd sejtekbdl allo, specializalddott
kiiltakaro rész (Bullock és Horridge 1963; Snodgrass 1962). Minden sejt egy anyasejtbol
fejlodott ki (Henke 1953). A trihogén sejt csak abban az esetben fog szdrképletet képezni, ha van
a kornyezetében legalabb egy idegsejt is (Clever 1960).

A rovarok csapja kiilonboz6 féle szenzillumoknak ad otthont, amelyek egy része a kémiai
ingerek, pdaratartalom valtozas, mechanikai jelek, vagy hdémérséklet érzékelésére
specializalddtak. (Hansson és Stensmyr 2011; Schneider 1964) A szenzilldkat tovabb lehet
csoportositani a faluk felépitése és morfologidjuk alapjan. A kémiai, vagy szagld szenzillak
morfologiaja és tipusai a legvaltozatosabbak. A szenzillak valtozatos alakja 6sszefiiggésben lehet
azzal, hogy bizonyos tipusu vegylileteket milyen alaku szenzillak képesek hatdkonyan felfogni /

kiszilirni a levegdbol.

Morfologia alapjan a szenzillakat: sensilla trichodeum, basiconicum, chaeticum,
coeloconicum,  ascoideum, vesiculocladum, auricillicum, placodeum, styloconicum,
ampullaceum, squamiformum, campaniformum és Bohm sertékre csoportositjuk (Hallberg és
Hansson 2003; Keil 1999). Ezek a képletek kiilonféleképpen oszlanak meg az egyes fajok kozott,
valamint egyes szenzillumoknak megvan a sajat determinalt feladata. Példaul a sensilla
trichodeum, basiconicum, coeloconicum, vesiculocladum, auricillicum, placodeum és ascoideum

a szaglasért felel, a sensilla chaeticum az izlelésért, a sensilla styloconicum és ampullaceum

39



termo- és higroreceptorként miikodik, mig sensilla squamiformum, campaniformum, és Bohm

serték mechanoreceptorként funkcionalnak (Hallberg és Hansson 2003).

A rovarok szaglod szenzilldin szamos morfologiai képlet taldlhatdé meg, illetve pdrusok,
amelyek megkonnyitik az illatmolekulak érzékelését (Schneider 1964). A szenzillumon 1évo
porusok apro csovekhez csatlakoznak, amelyek a szenzullimban 1évé nyirokba, a szenzillum
limfaba nyulnak bele. Valdsziniileg ezen az tton jutnak el az illatmolekuldk a szagléreceptorhoz
(Odorant Receptor=OR) amelyek a szagloidegsejt (Olfactory Sensory Neurons=OSNs)
dendritjén talalhatéak (Carlson 1996; Larter et al. 2016; Steinbrecht 1996). Az OSNs-ek
felel6sek a kiilonbozo illatmolekulak érzékeléséért. A szagld szenzillak altalaban 2-3 OSNs-el
rendelkeznek (Andersson et al. 2009; Hallberg és Hansson 1999; Ljungberg et al. 1993; Yuvaraj
etal. 2013), de a szamuk taxontdl fiiggden valtozhat (Keil 1999).

Sensilla trichodeum vagy trichoideum: altalaban hosszi (300-600 pm), vékony és
hegyesen csucsos végli szérképlet. A kutikularis felépitést6l fiiggden tobbféle s. trichodeum-rol
beszélhetiink. A szaglasért fele6s s. trichodeum fala porusokkal boritott, valamint a szérképlet
alapja nem flexibilis és kozvetleniil a kutikula nyalvanyanak tiinhet. Altalaban 2-3 idegsejt
talalhat6 benniik. Hosszt ideig ugy gondoltdk, hogy a trichoid tipust sz0rdk, csak a mechanikai
jelek érzékelésében segitették a rovart (Kiel 1999). A korai fénymikroszkopos felvételeken is
ugy tiint, hogy a dendritek a szOr alapi végénél véget is érnek. A s. trichodeum szagld funkciojat
— akarcsak a sensilla basiconicum esetében — csak 1964-ben tudtak csak bebizonyitani, amikor
az elektronmikroszkopos felvételeken egyértelmiien latszodott, hogy a dendritek a szdrképlet

teljes hosszaig benyutlnak (Schneider et al. 1964).

Azok a s. trichodea-k, amelyeknek flexibilis alapjuk van, azok vagy

mechanoreceptorokként, vagy izleld szenzillumokként funkcionalnak (Kiel 1999).

Sensilla basiconicum: Altaldban szaglasért felel6sek, tobbnyire rovidek (10-80 um) és
kerek, tompa véglieck. Nem flexibilis az alapjuk, és vékony, poérusokkal rendelkezd faluk van
(Kiel 1999). Néhanyan rovid, tompa S. trichodeum-ként irjak le (Mclver 1982). Basiconicum
tipustt szenzilldk taldlhatéak a lepkeék ajaki tapogatdin, valamint a szinyogok maxillaris

tapogatdin (Bogner et al. 1986; Grant et al. 1995).

Sensilla placodeum: a Hymenoptera és Coleoptera rendnél irtak le. Vékony kutikularis
lemezek, amelyeket szamos porusok tornek meg. Terjedelmiik ~9x16 pum (Esslen és Kaissling
1976) és ~5x65 um (Stepper et al. 1983) koriil mozog. A kutikula-lemez alatt, egy terjedelmes
tireg talalhato, amely feliiletén elagazd dendritek taldlhatdak. A szaglasban valo szerepiiket a

haziméhnél kimutattdk (Lacher 1964).
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Sensilla chaeticum: Tomzsi serték, koriilbeliill 150 um hosszuak. Rugalmas alapjuk van. Vagy
mechanoreptorok, vagy kontakt kemoreceptorként miikodnek. Stédler és Hanson (1975)

kozolték, hogy bizonyos kontakt kemoreceptorok képesek reagalni bizonyos illat stimulusokra.
2.4.6. Gombaszunyogok csapmorfologidja

A gombaszinyogok csapmorfologiajarol, igen kevés szakirodalom érheté el. Atfogé leird
tanulmanyokat minddsszesen néhany ember készitett, koziilikk kiemelkedd prof. Frank Menzel
német dipterologus, akinek a nevéhez rendkiviil sok j gombaszunyog faj leirasa flizédik,
szamos publikacioban kulcsemberként foglal helyet, valamint a gombaszinyogok kaotikus
taxonomidjanak a rendezésével is sokat foglalatoskodik. Az alabbi csapmorfologiai leirasok a
»,Revision der paldarktischen Trauermiicken (Diptera, Sciaridae) unter besonderer

Berticksichtigung der deutschen Fauna” cimii taxondmiai €s hatarozékonyve alapjan sziilettek.

A Sciaridae csaladba tartozo fajok csapjai majdnem minden esetben 16 izb6l allnak és hosszuk,
ha a rovar hatra csapja, gyakran a tor mogé nyulik. Két megvastagodott alapi és 14 hengeres
flagellomerbdl allnak (15. &bra). Csak a Parapnyxia fajok néstényeinek van joval
megrovidiiltebb ¢és magvastagodott csapjaik. Bizonyos nemzettségeknél (pl. Cratyna,
Hyperiasion, Scatopsciara) gyakran el6fordul a csap rendellenes fejlodése, egyes csapizeken
hianyosan alakulnak ki a szérképletek (Hyperiasion wasmanni, Scatopsciara atomaria). Az els6
alapi csaprész a csapt6iz (scapus) és a masodik, csapcsukloiz (pedicellus) kerekek és ovalisok.
Néhany csoportoknal a scapus és pedicellus, valamint az els6 flagellumi egység sarga sziniiek
(Bradysia amoena csoport, Dolichosciara, Pseudolycoriella). Néha a pedicellus csésze-szertien
bemélyed, vagy hosszan megnyult is lehet. A csapizek altalaban hengeres, vagy palack alakuak,
amelyek két részre bonthatdak: egy alapi (csapiz 1/3-2/3 része) és egy nyaki részre. A csapizek
als6 része altalaban szabélytalan alaktiak, szdérképletekkel boritottak. Ritkan helyezkednek el
ezen a részen érzékszOorok (Cratyna, Epidapus, Lycoriella). A csapizek also feleinek feliilete
lehet sima, rancolt, durvan riicskds, mélyedéssekkel boritott, de méhsejt alaki képletek is jelen
lehetnek rajta. A csépizek nyaki része mindig sima feliiletli és semmilyen képlet nem talalhatod
rajta. Ezek a részek vagy élesen elvalnak az alapi résztdl, vagy, a palack alaktol és az alapi rész
feltiletétdl fliggben alig. A nyaki rész hossza fajtol fiiggden valtozhat és ,,igazi” palack alaku
csapizekr6l a Sciara és Leptosciarella fajoknal beszélhetiink. Hatarozas szempontjabol a 4.
csapiz hosszusag/szélesség aranya fontos (hossz-szélesség index). Az Epidapus és Zygoneura
fajoknal a nyaki rész és alapi rész aranyat is figyelembe szoktak venni. Az ivarok tekintetében
beszélhetiink ivari dimorfizmusrdl. A csapok nyaki részének a hossza, valamint, az alapi rész
szOrozottségében (hossz és boritottsdg) vannak kiilonbségek. Az utolsd csapizek igen ritkan

fehéresen pigmentalodhatnak (Mouffetina fajok).
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15. abra: Lycoriella ingenua ndstény imago csapja. Jol lathatoak a csapot felépité flagellomérak
(Foto: Kecskeméti, 2019)

2.5. ROVAROK KEMIAI OKOLOGIA KUTATASABAN ALKALMAZOTT
MODSZEREK

2.5.1. lllatanyagok gyijtése

A kémiai kommunikacié kutatasanak elsO lépése a kiilonb6zo viselkedési mintazatok
megfigyelése, amelyet valamilyen kémiai inger indukal. Ilyen megfigyeléseket végezhetiink,
amikor parkereséskor a két fél megtalalja egymast (feromonok), vagy amikor tomegesen gytilnek
Ossze az adott faj egyedei (aggregacios feromonok), valamint amikor a rovar egy bizonyos
tapnovényt keres fel (allelokemikaliak). (Vuts et al. 2018). Ha van ilyen megfigyelésiink egy
rovar viselkedési mintdzatara, vagy a szemiokemikalidkra utalo megfigyelés egy kiild6 és fogadd
fél kozott, akkor a kdvetkezd teendd a potencialis forrasbol ,kinyerni” az illatanyagokat tovabbi
vizsgalatok elvégzéséhez. Az illékony komponensek kinyerésére két f6 modszer 1étezik: a minta

oldoszeres mosasa, valamint a légtér sziirése, amelyben a minta elhelyezkedik (Vuts et al. 2018).

Az oldoszeres mosas szerves oldoszerekkel (pl. hexan, diklormetdn, pentan) végzik. Az
oldészeres mosas egyik nagy hatranya, hogy az illékony vegyliletek mellett, a mintabol
kioldédnak kevésbé illékony Gsszetevok is, amelyektdl késobb meg kell tisztitani az oldatot.
Tisztitasra alkalmas példaul szilikagél allofazisu oszlop (Koczor et al. 2018), de folyékony

nitrogénnel hitott vakumdesztillacio is alkalmas a minta megtisztitasara (Al Abassi et al. 1998).

Elényosebb eljaras a minta légterének a mintavételezése. Egyik elénye az olddszeres mosassal
ellentétben, hogy pontosabban visszaadja a ténylegesen kibocsajtott illat-Osszetétel mennyiségi
és mindségi mutatdit (Toth et al. 2003; Vuts et al. 2012). A minta 1égterébdl is két alapvetd

eljarassal tudjuk az illatmolekuldkat 0sszegyiijteni. A statikus modszerek sordan a minta allo
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gbzterébdl torténik a kibocsatott illékony anyagok kivonasa, valamint a dinamikus eljarasok,

ahol a minta gézterét allandoan aramoltatjuk (\Vuts et al. 2018).
2.5.2. Statikus mintavételi eljarasok

Az 4llo, statikus goéztér, oldéoszermentes mintazasahoz leggyakrabban a szilard fazisa
mikroextrakcos (Solid Phase Microextraction, SPME) modszert alkalmazzak (Jalili et al. 2020).
A fecskendore hasonlitd szerkezet fontos része az olvasztott kvarc-szal, amelynek a feliiletére
egy specialis adszorbens polimerfilmet rogzitenek. Az adszorbens réteg képes megkotni a
vegyitileteket, a géztérre jellemz6 aranyuk mértékében (Vuts et al. 2018; Aluakh et al. 2005). A
megkotodott komponensek magas hdmérséklettel levalaszthatdoak és kielemezhetéek GC-MS
segitségével. Az SPME modszer elénye, hogy gyors mintavételezést biztosit (illoolajok esetében
példaul 0,5-2 perc is elegendd), hatranya viszont, hogy egy mintavételezés csak egyetlen
elemzésre ad lehetéséget (Vuts et al. 2018). Hasonld statikus mintavételezési eljaras a poli-
dimetil-sziloxan (PDMS) darabok alkalmazasa. A PDMS darabokat kell a minta gbzterében
elhelyezni, amely hasonlé modon kéti meg a molekulakat, mint az SPME eljaras. A polimert ujra
fel lehet haszndlni, ha azt olddszerrel mossdk, valamint magas kdémérsékleten kezelik

(Kallenbach et al. 2015).

2.5.3. Dinamikus mintavételezési eljarasok

Dinamikus mintavételezés sordn a levegdt valamilyen pumparendszer aramoltatja a
kibocsatott illékony vegyiiletekkel egyiitt a minta forrasatol egy specialis adszorbens csapdaig,

amelyen megkdtddnek.

Dinamikus eljarasok lehetnek nyilt és zart rendszertiek. A zart rendszer lényege, hogy a
sziikséges eszkozok (mintatarold, pumpak, csOrendszer, adszorbens filter) 0sszeszerelése utan
egy légmentesen zart, sajat magaba visszatérd rendszert kapunk. Gyakorlatilag a rendszerben
kezdetben meglévd levegdt keringtetjiik folyamatosan, kiilsd levegd bearamlasa nélkil. A
rendszer minden alkotdelemének kémiailag inertnek kell lennie, hogy a beliil keringtetett levegd
ne szennyezddjon. Javasolt a teflon csovek, valamint beliilr6l teflonnal bevolt pumpik
alkalmazasa. Az eljaréas elonye, hogy a vizsgalt minta nem szarad ki és igy hosszl, akar 24 oras
mintavételezes is lehetséges. Elony tovabba, hogy a levegdben levd egyéb (szennyezd) anyagok
nem dusulnak fel, hiszen nem keriil ujabb levegd beszivasra (Boland et al. 1983; Schultz et al.
2004; Molnar et al. 2009).

A nyilt rendszeri illatanyag gyljtés soran a kiils6 kornyezetbdl nyert levegdt keringtetjiik
keresztiil, a mintat tartalmaz6 edényen az adszorbens fel¢ ¢€s az illékony komponensek igy

kotéddnek meg az illatcsapdan. A rendszer fontos eleme egy levegd eldsziird berendezés példaul
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orvosi szén filter, amelyen keresztiil a rendszerbe mar tiszta levegd jut be. A mintatarold edény
utan helyezkedik el a sziir6/illatcsapda (filter), amelyen az illatmolekulak kotddnek meg. Az
adszorbenst tartalmaz6 filter utan helyezkedik el a pumpa, amely a levegd dramlasat biztositja. A
modszer elénye, hogy nincs sziikség koltséges teflon boritasi pumpara, olcsobb és egyszeriibb
alkalmazni ezt az eljarast. Hatranya, hogy mivel itt a rendszerben a kiils6 kornyezethez képest
negativabb a nyomas igy, ha a csovek illesztése nem légmentes, akkor a szénsziir6 el6tt is juthat
be ,fals” levegd, amely Osszeszennyezheti a mintat. Tovabba az allando levegdkeringés miatt

egyes mintak kiszaradasaval is szamolni kell. (Agelopoulos és Pickett 1998; Vuts 2018).

Az illatanyagok megkotésére kiilonféle, nagy belsé feliilettel rendelkezd, adszorbens
anyagokat hasznalnak. Gyakran alkalmazzak az aktiv szén adszorbenst erds adszorpcios
kapacitdsa miatt. Azonban napjainkban egyre terjednek a nagyfeliiletii polimer adszorbensek
eltérd karakterisztikaval, kotoképességgel. Az elemzés célja fogja meghatdrozni, hogy melyiket
alkalmazzuk a mintavételezés soran. Gyakran alkalmazott adszorbens a Porapak Q elnevezésii,
polidivinilbenzén egységekbdl felépiilé adszorbens. A filter, egyforma szemcseméretii
gyongyoket tartalmaz, amelyeknek Osszfeliilete akar 150 m? is lehet grammonként. Az anyag
érzékenységének koszonhetden az illatmolekuldk széles spektrumat képes gytlijteni. A
mintavételezés utan a polimerszemcséken megkotddott vegyiiletek szerves oldoszerrel
elualhatoak. Az oldészeres mintat mélyhtitdben tarolva tobb méréshez (pl. GC-MS és GC-EAD),
tobb ismétlésben 1s fel lehet hasznalni. Az adszorbens filtereket mintagyiijtés utan tisztitani,

regeneralni sziikséges.
2.5.4. Elektroantennografia (EAG) és miikodési elve, mérés menete

A kémiai ingerek érzékelésének {0 periférias szerve a csap, amely felépitését, leirdsat mar
sokan dokumentaltak (Steinbrecht és Schneider 1980; Kaissling és Thorson 1980; Kaissling
1971). A rovarcsapbol kivaltott ingerek mérésével az 1950-es években tobb francia €s német
kutatocsoport is foglalkozott. Kezdetben az ingeriiletvezetésbdl kdvetkezd potencidlkiilonbséget
oszcilloszkoppal sikeriilt mérni. Mar ekkor rajottek, hogy bizonyos kémiai anyagokkal torténd
ingerlés soran a ,szagloszorokbol érkez6” elektromos jel Osszegzédik. A modern
elektroantennografias (EAG) vizsgalatok kifejlesztése Schneider (1957) nevéhez fiizédik, 6
végezte el az els6 szaglason alaptlo elektrofiziologiai kisérletet a selyemlepkén (Bombyx mori).
A selyemlepkével végzett kisérletek sordn Schmidt rajott, hogy a szagloreceptorok elektromos
jeleit rogziteni lehet Ringer-oldattal feltltott Givegkapillarisok kozé preparalt csap segitségével,
ha azt erdsitohoz és egy detektald eszkozhoz kapcsoljuk. Schneider (1963) tgy fogalmazott,
hogy ,az EAG tulajdonképpen, az ¢érzékelé hamszovetben 1évo, a szagloreceptorok

potencidlvaltozasanak szimultan rogzitése egy elektroda segitségével”. Masképpen fogalmazva,
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az illatok érzékeléséért felelds, a csdpon elhelyezkedd szagloszorok valaszait mérjiik. Mivel az
ingerlés kovetkeztében kialakult jelek az érzékeldsejt dendritjének sejthartyajan elektromos
jelekké alakulnak, igy a sejthartyak altal hatdrolt terek toltéseloszlasa, mint fesziiltség, mérhetd
(Vuts et al. 2018). A szaglosejtekben 1évé dendritek negativ potencidlvaltozasat a receptorsejt
membran-depolarizacidjaval magyarazhatjuk (Schneider 1969).

Az ingerelt csapbol érkezd jel nagysédga parhuzamosan emelkedik az ingerléshez hasznalt kémiai
idegpalyakon kialakuld elektromos impulzusok gyakorisdgaval fiigg 0ssze (Roelofs 1984). A
receptorsejt  elektrotechnikai  szempontbol, egy ellendllas ¢és egy fesziiltségforras
kombinéciojanak tekinthetd. Mivel a rovarok csapjan nagyszamban vannak receptorsejtek, igy

ezek Osszességében egy egységes ellenallasnak és fesziiltségforrasnak tekinthetdek. (16. abra)

16. abra: SzagloszOr vazlatos rajza. Minden receptorsejt egy fesziiltségforras és egy ellenallas kombinacidjanak
feleltetheté meg (Syntech GC-EAD practical introduction)

A csapbol érkez6 fesziiltség alacsony, ugyanakkor az ellenallasa nagy, néhany mega-Ohm. Az
ingerlés soran keletkezd elektromos jel altalaban a pV és mV tartomanyban mozog (van der Pers
et al. 1980). A kiilsé kornyezethez képest az érzékeldsejtek elektronegativak. Az érzékelGsejt
membran kiils6 és belsd felszine kozott egy allando toltéskiilonbség van, amelyet nyugalmi
potencialnak neveziink (koriilbeliil -90 mV). A potencialkiilonbség abbol ered, hogy a
sejtmembran kiilsé felén nagy mennyiségben Na+, valamint kisebb mennyiségben CI- ionok
talalhatoak. fgy Osszességében a kiilsé rész toltése pozitiv. Ugyanakkor, a sejtmembran beld
felén K+ és nagy mennyiségben anionok vannak, tehat a bels6 rész ossztoltése negativ lesz. Ezt a
nyugalmi potencial mindaddig megmarad, amig valamilyen inger nem érkezik a receptorokhoz
(Roelofs 1984). Ingerek lehetnek a levegdben szallitott illatmolekuldk, amelyek a szenzilldk
porusain keresztiil, diffuzid utjan az szagloszér belsd terébe jutnak. A szagloszor belsejét,
szenzilla limfa egy vizes oldalt tolti ki, amelybe az érzékeld idegsejtek dendritjei nyulnak be. Az
idegsejtek hartyajaban taldlhatd receptorfehérjékhez az oldatban 1sz6 illatanyagkotd fehérjék
(OBP/PBP) szallitjak a bejutott illatmolekuldkat (Vuts 2018). Ha az inger kell6 erdsségti, akkor a

nyugalmi potencidl hirtelen megvaltozik, azaz 1étrejon az akcios potencial. Az ingerlés hatdséra a
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szaglo receptor neuronok (ORN) ingeriileti allapotba kertlilnek. A sejtmembranon bekovetkezd
potencialvaltozas az Osszes — az adott illatanyagot érzékelni képes — receptoron bekdvetkezik és
a csapon kialakul6 szignal is a receptorvalaszok dsszesitett akciospotencialja lesz. EAG mérések

soran ezt az Osszesitett akcidospotencialt mérjiik (Sz6cs 2010).

Az EAG mérések soran a miiszer két eziist-elektrodja kozé kell a vizsgalni kivant csapot
felpreparalni. Ehhez el6bb az eziist elektrodokra, elektrolit (Ringer) oldattal feltoltott
tivegkapillarisokat kell illeszteni. A kapillarisokban 1év6 elektrolit oldat szolgal az ingerlés soran
bekdvetkezd potencidlvaltozas elvezetéséért, amely a jelfeldolgoz6 egységhez vezet. A huzott
tivegkapillaris csucsi végeit a vizsgalni kivant rovar csapatmérdjéhez igazitjuk. Az dramkor a
kapillarisok kozé illesztett rovarcsapban 1évé hemolimfan keresztiil fog zarédni. A hemolimfa
iontartalma lehetové teszi az elektromos jelek vezetését (Vuts et al. 2018). A keletkezett analog
jelet egy erdsitd tobbszorézi meg, hogy a kapott valasz vizualizalhato legyen, potencil-idd
koordinata rendszerben megjelenitve. Kezdetben a csapvalaszt egy oszcilloszkop segitségével
képernyon tették lathatéva, sét késobb rajzoltdk egy papirtekercsre, mara ezt szamitogépek

végzik, specialis program segitségével.

A mérésnél alapvetden fontos a rovarcsap preparalasi technikdja. A csépot szikével, vagy
mas finom, preciz metszést lehetdvé tevd eszkozzel eltavolitjuk mikroszkop alatt. Minden
rovarfaj preparalasanak megvan a maga technikaja, melyet alapvetéen a csapmorfoldgia hatdroz
meg. Fonalas csap esetén a csap alapi és (néha) csucsi izeit is eltavolitjuk, majd a két
tivegkapillarisra felpreparaljuk a csapot mikromanipulatorok segitségével. Eléfordul — féként
apro rovaroknal — hogy a fejet is eltavolitjuk a csapokkal egyiitt és a teljes fejet illesztjik a
referencia kapillarishoz, mig a csap vagy csapok csucsi végét a felvételezd kapillarisra illesztjiik

(Kecskeméti et al. 2020).

A csap felpreparaldsa utan, a vizsgalni kivant illatmintat sziirépapirra juttatjuk ki, majd
Pasteur pipettaba helyezziik. A pipettan leveg6t juttatunk at 1égfuvo berendezés, vagy akar egy
kézi fecskendd segitségével. A kidramoltatott illatanyag (stimulus) egy tovabbi, eldsziirt €s
parasitott 1égaramba jut, amely a csappreparatum felé dramoltatja a levegét. Ha a légaramban a
rovar csapja altal érzékelhetd illatmolekuldk taladlhatdak, akkor azok a receptorsejtekbe
bekotddve, elektromos impulzust valtanak ki, amelyet az EAG késziilék regisztral. A
csappreparatum ismeételt vagy hosszii mérések alatt veszit az érzékenységébdl. Eldfordulhat,
hogy a kisérlet elején és végén, ugyanarra a stimulusra kisebb potencidlvaltozas jon létre (Vuts
2018). Ez a jelenség feltételezések szerint a csap érzékszorein idovel felhalmozdodo szénhidrogén
vegyiiletek miatt torténik, amelyek az illatmolekuldk bejutdsat akadalyozzak meg (Bordczky et

al. 2013); masok egyszeriien a csap kiszaradasat teszik felel6ssé. Az elektroantennografias
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vizsgalatok a rovar periférids érzékelésérdl adnak informéciot. Az agyban torténd folyamatokrol,

illetve az illatanyag viselkedésre gyakorolt hatdsardl nem szolgaltat informaciot.
2.5.5. Gazkromatograffal kapcsolt csapelektroantennografias vizsgalatok (GC-EAD)

Az eldzéekben ismertetett EAG mérések arra a kérdése adjak meg a valaszt, hogy a
vizsgalt stimulusra, vagy illatmintara torténik-e potencialvaltozds a csapban, azaz képes-e
érzékelni a rovar a minta illatkomponenseinek valamelyikét. Az elektrofiziologias méréseknél, a
kémiai okologidban ritkan talalkozunk egy komponenst tartalmazé mintakkal. Az egyes
rovarokbol, vagy tapnovénybol késziilt kivonatok szamos, tobb tucat vegyiiletet is tartalmaznak
(Vuts 2018). Hogy a sok komponens koziil pontosan melyik valt ki fiziologias valaszt a rovar
csapjan, azt a gazkromatograffal (GC) dsszekapcsolt EAD késziilék segit megvalaszolni (Arn et
al. 1975). A gazkromatograf képes a tobb komponenst tartalmazo elegyet szétvalasztani
komponenseire. Alapjat a két fazis kozotti ismételt adszorpcid és deszorpcid adja (McNair et al.
2019). A GC mozgoéfazisa altalaban egy nagy tisztasagi vivogaz (hidrogén, nitrogén, hélium)
amely az allofazissal nem 1ép kémiai kolcsonhatasba (Grob és Barry, 1977). Az allofazis
specialis kotott folyadékfazisu polimerek, amelyek a kapillaris tivegoszlop belsd faldhoz vannak
rogzitve (Vuts 2018). Altalanosan a kapillarison a legkisebb tomegii molekuldk jutnak végig
elsoként, azaz eludldédasukat a forraspont hatdrozza meg, kozel azonos mértékben poléaros
vegyiiletek esetében. A kapillarisoszlop a GC hdészabalyozé kamrajaban van feltekerve, ahol
légkeverés biztositja az allandé hdeloszlast. A vivogaz az allofazissal reverzibilis fizikai
kolcsonhatasba Iépett vegylileteket ,,végig sodorja” az oszlop teljes hosszan (McNair et al.
2019). Azt az id6t, amely ahhoz sziikséges, hogy egy adott vegyiilet végig haladjon a kapillaris
oszlopon, retencios idonek nevezziik (RT). A retencids idO6t szdmos tényezé befolyasolhatja
(kapillaris oszlop allo fazisa, kapillaris belsé atméréje/hossza, vivogaz, gaz aramlasi sebessége,
kemence hdmérséklete €s maganak a vegyiletnek az illékonysaga), igy ezeket mindig
szamitasba kell venni, mérések soran. Az oszloprél levald vegyiiletek a mennyiségiikkel aranyos
elektromos jelet valtanak ki a GC langionizacios detektorjaban (Flame lonization Detector: FID).
A kapott elektromos jelet egy adatfeldolgozé rendszer a jelintenzitas/id6 fliggvényében,

kromatogrammon abrazolja (Vuts et al. 2018).

Tehat a GC a komplex elegyet vegyiileteire képes szétvalasztani, mig az EAG miiszer azt
jelzi, ha a szenzillak receptoraiba valamilyen, szamara kompatibilis molekula kotddik be. A két
miszer Osszekotését egy specidlis fiithetd egység, a transfer-line teszi lehetdvé, amely elem
kozvetiti a GC kapillarisarol levalt vegyiileteket a csaphoz. Egy specidlis eloszté elem a
kapillaris oszlophoz illesztve a vizsgalt mintat szétosztja, igy a minta egyszerre jut el a GC

langionizacios detektorjahoz (FID) és a transfer-line-on keresztiil a csaphoz. Mivel a két
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folyamat (a vegyliletek FID-re €s csapra jutasa) idoben egyszerre torténik, igy a FID és EAD két
kromatogrammja megfeleltethetdek egymasnak. Biztosak lehetiink benne, hogy a vegyiiletek
levalasa és az arra adott esetleges csapvalasz egyszerre torténik (Vuts et al. 2018). A nagymiiszer

felépitését a 17. dbra mutatja.
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17. abra: GC/FID-EAD nagymiiszer sematikus rajza (készitette: Molnar BP.)

2.5.6. Kémiai szerkezetazonositas

Az elobb ismertetett modszerekkel lehetdségiink van detektalni, hogy egy illatminta
tartalmaz-e elektrofiziologiailag aktiv komponens(t)/eseket a vizsgalt rovar szamara. Tovabba a
mintat komponenseire szétvalasztva (GC) ramutathatunk az aktiv vegyiiletre, csadpvalaszt kivaltd
kromatografids csucsra. Azonban a gazkromatografia segitségével, csak ennek a csticsnak a
retencios idejét (RT), illetve standardok segitségével a retencids indexét (RI) tudhatjuk meg,
magat a vegylilet szerkezetét nem. A vegyiilet azonositasdhoz a gazkromatograthoz kapcsolt

tomegspektrométer (GC-MS) nyujt segitséget.

A tomegspektrométer rendkiviil érzékeny miiszer, akar pikogrammnyi mennyiségben is
lehetdve teszi az Osszetevok érzékelését (De Hoffmann 2000), amelyek a GC kapillaris oszlopon
elézetesen elvalaszthatoak (Hiibschmann 2000). Az MS mérés soran egy vegyllet
széthasadasakor keletkez6 molekula-részek, fragmentumok tomege és azok toltése alapjan az
eredeti vegyiilet meghatdrozhat6 (Hiibschmann 2000). A gézkromatograf kapillaris oszloparol
levalo vegyiiletek az MS ionforrasdban fragmentalodnak €s ionizalddnak. A fragmentacidt az
MS ionkamrajaban 1évo elektronnyaldb végzi, 1égiires kornyezetben. Az MS katodjabol kilépd
elektronok (~70 elektronvolt) a molekuldkat darabokra hasitjak, valamint ionizaljdk azokat. A
fragmentek eljutnak az MS analizatoraba, majd elektromégneses térrel a fragmentumokat

szétvalasztjdk a tomeg/toltés (m/z) hanyadosuk alapjan. Az analizatorbol kilépd ionok
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intenzitasat specialis atalakitok mérik, ahol a becsapodd ionok energiajat nagyfesziiltséggel
megnovelik, igy az elenyész6 ionintenzitas is mérheté lesz (Chauhan et al. 2014; Vuts et al.
2018). Egy minta mérésekor szamos csucs lesz lathaté a kromatogrammon; minden csucs egy
vegyliletet jelent, amelyhez az MS hozzéarendeli a fragmentum mintdzatdt (ionizalodott
fragmentek relativ intenzitasa tomeg/toltés fliiggvényében) (Hiibschmann 2000). Ezek a fragment
»ujjlenyomatok™ egyedinek szamitanak, amelyeket 0ssze lehet hasonlitani az MS kdnyvtarakban
(pl. National Institute of Standards and Technology (NIST)) 1év6 bejegyzett spektrumokkal. A
konyvtarakban szerepld hasonld szerkezetli vegyliletekkel 6sszehasonlitva a program megadja a
lehetséges egyezéseket a minta spektrum mintézataval. A konyvtarban nem szerepld vegyiiletek
esetében, spektrumfejtésre van sziikkség a meghatarozasahoz (Vuts 2018). A konyvtar
segitségével meghatarozott vegylileteket autentikus standard vegyiiletek felhasznalasaval

validalni, visszaellendrizni érdemes a meghatdrozas megerdsitése érdekében.
2.6. ROVAROK LATASA
2.6.1. Rovarok osszetett szeme

Csupan a fajok szama alapjan, amelyek ilyen tipusu latérendszerrel rendelkeznek, az
Osszetett szem a leggyakoribb szemtipus az allatok vilagdban. Legeldszor, ha Osszetett szemrdl
hallunk, akkor altalaban a rovarok jutnak esziinkbe, de példaul a rdkoknal is eléfordul ez a

szemtipus.

Mint ahogy a név is utal ra, az dsszetett szem kisebb optikai egységekbdl épiil fel. Ezeket
az egységeket ommatidiumoknak hivjuk, hengeres felépitésiiek, amelyek egy, vagy tobb lencsét
tartalmaznak. Altalaban egy kiils6, attetszé kutikularis eredetii lencsét (corneal lense, vagy
szaruhartyalencse), valamint a belsd kristalytestet (crystalline cone) tartalmaz. Ezek kozvetitik a
fényt az ommatidium als6é részében elhelyezkedd fotoreceptor (vagy retinula) sejtekhez. A
retinula sejtek pontos szama taxonok kozott eltérhet, de gyakori, hogy nyolc darab talalhato
ommatidiumonként. Ezeket R1-t6l R8-ig jelolik. Elsédleges és masodlagos pigmenthamsejtek is
jelen vannak az ommatidiumban, amelyek egy csoként veszik korbe az ommatididlis testet. A

legtobb Gsszetett szem kiilso feliiletét hatszog alaku ,,facettak™ alkotjak.

Minden ommatidiumba a tér egy kis szegmensébdl érkezik a fény, a legtobb Osszetett
szemnél ez 1-10°-os szdget jelent. Tehat minél nagyobb az Osszetett szem ommatidiumainak a
szama ¢€s striisége, annal részletesebben érzékeli a rovar a kornyezetét. Egy nagyobb szitak6td
kozel 30 000 ommatidiummal rendelkezik (Osszetett szemenként), igy a szdmara lathato tér
majdnem 60 000 ,,pixelre” van bontva. A skala masik végén egyes hangyak talalhatoak, amelyek
kevesebb, mint 20 ommatidiummal rendelkeznek. Ennek extrém képvisel6je az Eciton burchellii

hangyafaj katona egyedei, amelynek az ,0sszetett szeme” minddssze egyetlen oOriasi
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ommatidiumbdl all (Werringloer, 1932).

Minden retinulasejten megtaldlhatdé egy fényérzékeny, apré hengerekbdl, un.
mikrovillusokbol all6 réteg, amelyet rhabdoméra régionak hivunk. Az ommatidiumban talalhaté
retinulasejtek rhabdoméra régioi az ommatidium optikai tengelye koriil csoportosulnak ¢€s
egylittesiiket rhabdomnak hivjuk. A rhabdomérak vagy 6sszendnek, igy egy egységes rhabdomot
alkotnak (ez a legaltalanosabb); vagy szabadon maradnak midltal egy nyilt rhabdom alakult ki
(Diptera ¢és Hempitera rendekre jellemzd). A rhabdom (vagy a kiilonalld rhabdoméra)
tartalmazza a latopigmentként mitk6do rhodopszin molekuldkat, amik egy opszin fehérje és egy
A-vitamin alapt kromofor csoport komplexébdl all. Amikor a kromofor elnyel egy fotont, olyan
kaszkadreakcio veszi kezdetét, aminek eredményeképpen a fotoreceptorbol elektromos jel indul
utjara az idegrendszer és az agy felé. A fotoreceptor érzékenységét ndveli a rhabdoméra régio,
vagy maga a rhabdom fényvezetd természete, mialtal tobb foton nyelddik el, azaz hasznositodik
a latas sordan. A fotoreceptor spektralis érzékenységét tobbek kozott a rhodopszin elnyelési

spektruma hatarozza meg.
2.6.2. Szemtipusok a rovaroknal

Az ausztral fiziologus, Sigmund Exner publikalt egy attoré monografiat az 9sszetett szem
optikajarol. Elséként O realizalta, hogy két nagyobb csoportba lehet sorolni a rovarok
latoszervét: appozicios €s szuperpozicids szemre. Méra tudjuk, hogy a két f6 csoporton beliil

tobb alkategoria is 1étezik.

Appozicids szem

A legalapvetdbb kiilonbség az appozicios és szuperpozicids szem kozott, hogy mennyi
ommatidium (pontosabban a benniik 1évé lencserendszer) jatszik szerepet a fény vezetésében,
hogy az egyetlen rahbdomhoz eljusson. Az appozicios szem (18A. abra) esetében a fény miutan
bejut az 0Osszetett szem egyik ommatidiumaba a szaruhartyalencsén keresztiil, ugyanazon
ommatidiumhoz tartoz6 rhabdomhoz fokuszaloédik. Szuperpozicidés szemnél tobb ommatidium
lencserendszere (altaldban par szész) fokuszalja a fényt egyetlen rhabdomhoz. A mésodik
alapvetd kiilonbség a két szemfelépités kozott a rhabdomok hosszdban keresendd. Az appozicios
szemnél a rhabdom az ommatidium hosszaig tart, pontosabban a rhabdom beidegzddésétdl a
kristalytest cstucsaig htizodik. Szuperpozicids szemnél az ommatidiumban 1évd rhabdom az als6
régidba van ,,0sszenyomva” ¢€s a kristalytesttdl tovabba egy optikailag homogén réteg is
elvalasztja, amelyet , tiszta-zonanak” neveziink.

Appozicios szemnél a fénysugarak nem tudnak atjutni szomszédos ommatidiumokba,
mivel az ommatidiumokat egy fényelnyelé pigmenthamsejt réteg veszi korbe. Mivel a szem
feliiletén 1évo egyetlen szaruhartyalencse atmérdje par tiz mikrométer, igy csak limitalt fényt
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képes befogadni az ommatidium. Nem meglepd ezért, hogy altaldban az appozicids szemmel
rendelkezd allatok fényes nappal aktivak, mint a legyek, pillangdk, méhek, szitakotok, vagy
példaul az integetd rakok is. De vannak természetesen kivételek. Szamos ¢jszakai és mélytengeri

izeltlabu €1, amelyeknek kivételes 14t6 képességiik van appozicids szemmel is.

Az appozicids szemnek (18A. abra) harom tovabbi csoportja van (de van szdmos egyéb
ritka tipus is Land és Nisson 2012). Az els6 a harom leggyakoribb tipus koziil a ,,fokalis
appoziciés szem” (focal apposition eye). Legszélesebb korben ezzel taldlkozunk a rovaroknal és
rakfeéleknél. Azért hivjak fokalis szemnek, mert az optikai apparatus fokusztavolsdga a rhabdom
disztalis csucsahoz esik. A masodik tipus az afokalis appozicids szem (afocal apposition eye). Az
afokalis szem ommatidiumaban megtalalhaté kristalytest specialis kialakitast. A kristalytest nem
egyszerlien kihegyesedik ahogy a rhabdomhoz kozeledik, hanem tobbszordsen eldgazik a csticsi
vége. Az elagazasok optikai torésmutatdja kiilonbozik, a kristalytest felsdbb részeitdl. Az
elagazasokban 1év0 torésmutatd gradiens teszi lehetdve, hogy a fénysugarak a megfelelé ponthoz
jussanak el a rhabdomon. Tovabba a rhabdom disztalis vége nem esik bele a lencserendszer
fokuszpontjaba. Afokalis szemet eddig csak a pillangdknal irtak le ugyan, de ezen a csoporton
beliil gyakori ez a szemtipus. Harmadik tipust képez az ,,idegi szuperpozicioés szem” (neural
superposition eye), amely a név ellenére egy appozicids szemként miikodik. Az ommatidiumban
1évo retinulasejtbdl (ebben az esetben legyen az Rl-es), valamint a szomszédos tovabbi 6
ommatidium R1-es retinulasejtjeibdl érkezo jel ugyan arra a pontra van beidegzddve a latdidegen
(lamina). Ez 0sszességében egy hétszeres érzékenység ndvekedést jelent, a nélkiil, hogy a térbeli

felbontas romlana. Ez a szemptipus a magasabb rendii legyeknél jellemzd (Kirschfeld, 1967).

Szuperpozicids szem

Az appozicidés szemmel ellentétben a szuperpozicidés szem (18B. abra) ommatidiumai
nincsenek optikailag elszigetelve egymastol (kivételt képeznek egyes fajok fényadaptalt szemei).
Tobb szaruhartyalencsén keresztiil beérkezd fény egyetlen rhabdomra fokuszalodik. Ezt a
szemben Iévo optikailag homogén zona, a ,,tiszta-zona” teszi lehetdvé, amely a kristalytesteket
valasztja el a rhabdomoktdl. Ez a zsenidlis optikai megoldas a legszembetiindbb kiilonbség,

amely megkiilonbdzteti a szuperpozicids szemet az appozicids szemtol.

A fokalis appozicids szem esetében, amikor a szaruhartyalencse optikai tengelyére
bizonyos szogben érkeznek a fénysugarak, akkor az optikai tengelyhez képest az ellenkezd
oldalon fokuszalodnak a sugarak. Ezért van az, hogy a szaruhartyalencse fokuszsikjan forditott
képet kapunk. Szuperpozicios szemnél teljesen mas a helyzet. A kristalytestek figyelemre méltd
specializalédasanak koszonhetden, a szaruhartyalencsébe és kristalytestbe, bizonyos szogben

érkezé fénysugarak (az optikai tengelyhez képest) ugyanarra oldalra iranyitédnak &t, mint
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ahonnan beérkeztek. A sugarak ,,atiranyitasan” kiviil a fény parhuzamositasa is megtorténik:
azok a fénysugarak, amelyek parhuzamosan jutottak be a lencserendszerbe, azok parhuzamosan
is hagyjak el azokat. A lencserendszert elhagyod vékony fénysugar-szalak athaladnak a tiszta-
zonan ¢s végiil a retinadban 1év0 egyetlen rhabdomhoz érkeznek. Szuperpozicids szemnél,
koriilbeliil par szaz ilyen vékony fénysugar-szal hagyja el a vele megegyez6 szamu kristalytestet,
amelyek egyetlen rhabdomot céloznak meg optikailag. A szem fokuszsikjan (amely megegyezik
a megcélzott rhabdommal) egyenes allasu kép keletkezik. Mivel egyetlen fotoreceptor nem egy,
hanem tobb szdz facettatdl kapja a fénysugarakat, ezért végeredményben az érzékenység oOriasira
novekszik. Nem meglepd, hogy ilyen szemtipussal az éjjeli rovarok és mélytengeri rakok
rendelkeznek. De természetesen itt is vannak kivételek, szuperpozicids szemiik van néhany
nappal aktiv molylepkének, a busalepkéknek és a Scarabeidae egyes tagjainak. A szuperpozicids
szemnek is harom csoportja van, attol fliggden, hogy a fényt, mely modon vezeti a kristalytest.
Létezik a ,,fénytord appozicios szem” (refracting apposition eye), a ,,fényvisszaverd appozicids

szem” és a ,,parabola appozicids szem”.

18. abra: Két alapvet6 szemtipus a rovaroknal: A): Appozicids szem. B): Szuperpozicios szem. Az dsszetett szemre
érkez0 parhuzamos fénysugarak és azok utjaik sziirke tonussal vannak jeldlve. Minden szemtipusnal a fénysugarak
altal megcélzott fotoreceptor feketével van szinezve. ,,A” jelzi az egy rhabdomhoz fokuszalodd fénynyaldb
szélességét; ,,f” jelzi a gyujtotavolsagot; ,,cl” jeloli a szaruhartyalencséket (facetta); ,,cc” a kristalytestet (crystaline
cone) jelenti; ,,p” jelzi a szemben talalhatd pigmenthamsejteket; ,,rh” =rhabdom; ,,cz”= tiszta zona (clear zone)
(Warrant munkaja alapjan (1999))

2.6.3. Rovarok szinérzékelése

A rovarok életében meghatiarozd a szinek latdsa és ez kozponti szerepet tolt be a
viselkedésiikben. A szinlatas lehetdséget ad fényintenzitastol fliggetleniil kiilonbséget tenni
bizonyos dolgok kozott, azok spektralis tulajdonsagai alapjan. Az embereknél a szin az arnyalat,

szaturacio, és fényerd fogalmaval irhatd le (Kelber és Osorio 2010; Lunau 2014). Azt, hogy a

rovarok pontosan hogyan érzékelik a szineket nem tudhatjuk. Ugyanakkor képesek vagyunk
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vizsgalni a rovarok spektralis megkiilonboztetd képességét viselkedési vizsgalatokkal. A
mogottes neurologiai halozat vizsgalataval jobban megérthetjiik, hogy a rovarok az ,apr6”
agyukkal megegyez06, vagy kiilonbozo fizioldgiai, szamitasi, neuron-halozati mechanizmusokbdl
kapjak-e az informécidjukat egy adott spektralis tartalombol, mint ahogy mondjuk a gerincesek

(Osorio és Vorobyev 2008; Jacobs 2008).

Azt a megfigyelést, hogy az ,,egyszeri” organizmusok, mint példaul a rovarok is latnak
kiilonboz6 szineket, Karl von Frisch figyelte meg elészor (von Frisch 1914). Haziméhekkel
végzett kisérletében bebizonyitotta, hogy az elézbélegesen bizonyos szinre ,,betanitott” méhek,
képesek voltak megtalalni ugyanazt a szint, a sziirke 30 arnyalata koziil. Ekkoriban a szinek
latasa csak egyes gerinces €l6lények ,,privilégiuma” volt. Mara tudjuk, hogy az allatok szamos
taxonja (beleértve az izeltlabliak sokasagat) képesek szint érzékelni. Példaul a mezdékon
megtalalhatd csormolyat (Melampyum), amelyet szamos rovar latogat, szinek nélkiil nehezen
lehetne észlelni. Ugyanakkor visszaadva a ndvény spektralis tulajdonsagat, maris kirivo lesz a
z6ld mez6 ndvényei koziil. A szin megkonnyiti a dolgok azonositasat és jobban megitélhetéve
teszi annak tulajdonsadgat. Az utdbbit nagyon jol jellemzik a kiilonbdzé gylimolesok
elszinezddése, ahogyan haladnak az érettség felé. Vagy a virdgok szinei, jelezvén, hogy ,,érettek”
¢és érdemes a rovaroknak (vagy mas allatoknak) meglatogatniuk 6ket a nektarjuk miatt. Szamos
nyitvatermd virag szine megvaltozik, és bebizonyitottdk, hogy ezzel a megporz6 szervezetek

viselkedésére is kihatnak (Weiss 1991).

E mellett a funkcio mellett, a szinek nagy szerepet jatszanak a taplalékforras, ragadozok,
fajtarsak azonositasaban, valamint a fajon beliili/kozotti kommunikacioban (Lunau 2014; Osorio
és Cuthill 2015; Cuthill et al.2017). Példaul a Heliconius lepkék egy figyelmeztetd
szarnyrajzolattal rendelkeznek, amelyek megegyeznek mas (azonos teriileten ¢16) lepkefajokkal.
A Heliconius lepkék sarga foltjaik az UV tartoméanyban is visszaverik a fényt. Tovabba
fotoreceptoraik kozott megtalalhaté az UV érzékeny rhodopszin is. Igy a fajhoz tartozo
Heliconius lepkék képesek intraspecikifikus kommunikaciora (Bybee et al. 2012). Tovabba a
Diptera és Hymenoptera rend fajainak szarnya bizonyos szogbdl irizdlnak (Shevtsova et
al. 2011). Két publikacio is sziiletett arrdl, hogy a Drosophila melanogaster és Drosophila
simulans fajok intraspecifikus kommunikaciojaban és parvalasztasban a szarnyak irizalo

mintazata meghatarozo (Katayama et al. 2014; Hawkes et al. 2019).

Az, hogy a fény hullamhossza hogyan jarul hozza a szinlatashoz és ez hogyan
befolyasolja a viselkedést, erésen fiigg a fotoreceptorok tipusatdél és azok spektralis
érzékenységétol. Az emberi szem szamdra a boglarka virdga egységesen sarganak tlinik. A

viragszirmok UV visszaverését az emberi szem rovid- (S), kozepes- (M) és hossza- (L)
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hullamhossz érzékeny csapjai nem képesek €rzékelni; ez a hiany feltehetéleg az evolucionkban
keresendd, mivel az embernek virdgok helyett a termést kellett meg- €s felismernie a zold
lombozat kozott (Melin et al. 2013). Ugyanakkor azon rovarok szamara, amelyek rendelkeznek
UV ¢érzékeny fotoreceptorokkal, a boglarka szirmai, egy céltablat rajzolnanak ki, ezzel
konnyedén azonositva azt (Menzel és Backhaus 1991; Briscoe és Chittka 2001; Chen et al. 2013;
Lunau 2014). Ez jol példazza, hogy a szin érzékelése attol fiigg, hogy milyen faj a szemlélo. A
fotoreceptorok spektralis tulajdonsaga, valamint a receptorokbol érkezd szignalt értelmezd
neurologiai mechanizmusok fogjak meghatarozni, hogy milyen ,,szint” képes latni egy szervezet.
Igen aprd valtozasok a latérendszerben is eldonthetik, hogy egy rovar képes-e érzékelni egy

virag (részletes) mintazatat (Shrestha et al. 2019).

A novények és a megporzod szervezetek kozosségében, a virdg szinében torténd éles
reflektancia valtozés hulldmhossza, egybevag azzal a hullamhosszal, ahol a legjobb a megporzé
rovarok szinmegkiilonboztetd képessége. Erre példa a kiillonb6zd ndvények és méhek kozossége
(Chittka and Menzel 1992; Dyer et al. 2012). Ebben a jelet kiildé és fogado kozjatékban nehéz
eldonteni, hogy a megporzok vizualis képessége hatassal van-e a viragok szindiverzitasara. Erre
utal egy nemrégiben megjelent publikacid, amelyben azt vizsgaltdk, hogy a megporzé rovarok
limitalt faj diverzitdsa kihat-e a virdgszinek sokasagara. A Csendes-0cean délnyugati részén
fekvé Macquarie-szigeten egyediil legyek végzik a virdgok megporzasat és azt allapitottak meg,

hogy a legyek szinérzékelése egy ,,szliroként” hat a virdgszinekre és novénytarsulasokra.

Mint ahogy korabban emlitésre keriilt, a szinérzékelés a kiilonb6zé hulldmhosszok
kozotti kiilonbség (intenzitastol fiiggetleniil) felismerését jelenti. Az Osszetett szem épitdelemet,
az ommatidiumok szdmaban ¢és méretében nagy a valtozékonysdg, mégis, a benniikk 1évo
fotoreceptorok szadma tobbek kozott allando. A szinérzékeléshez a fotoreceptorsejtekben
talalhato kiilonb6z6 fotopigmentek jelenlétére van sziikség. A rovarokban, a fotopigmentek egy
opszin régiobol all (egy specialis G-protein kapcsolt transzmembran receptor), amely egy fény
érzékeld kromoforral a retinallal van Osszekapcsolva. A fototranszdukcid (a fény stimulus
transzlacidja elektromos jellé) alapvetd lépése, hogy a kromofor elnyeli a fotont, amely a
molekula konforméci6 valtozasat eredményei, ezzel aktivalva az opszint. Barmelyik vizualis
pigment hulldmhossz érzékenységét az opszin fehérje aminosav szekvencidja adja meg. Tehat az
opszinban torténd szerkezeti valtozds az evolucid sordn, 1 hullamhossz érzékenységet

eredményezhet, amely a kdrnyezet pontosabb érzékelését teszi lehetévé (Cronin et al. 2014).

Az opszinrdl szold tanulmanyokbol az deriilt ki, hogy a gerincesekben a c-(ciliary)-
opszin konzervalodott, mint a f6 vizualis pigment, mig az izeltlabuakban az r-(rhabdomeric)-

opszin a f6 fotoreceptor (Porter et al. 2012). A rovarok r-opszin csaladjaba harom parhuzamos
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csoport van, kiilonboz6 hullamhossz-szenzitivitassal, amelyeknek az elnyelddési maximumai az
ultraibolyaban (UV), révid (SW, kék) és hossza hullamhossz (LW, z6ld) tartomanyban vannak
(Feuda et al. 2016). Ezek a tanulmanyok arra engednek kovetkeztetni, hogy a rovarok &sei
trikromatikusan lattak a vilagot és mindegyik opszin tipussal rendelkeztek (UV, SW, LW) ¢és
nagyjabol a 300 és 700nm kozotti tartomanyt érzékelték (Briscoe 2008; Briscoe és Chittka 2001;
Yuan et al. 2010; Peitsch 1992). Molekularis filogenetikai vizsgalatok ravilagitottak arra, hogy
az opszin gének dinamikusan evolvalddtak, azok megtobbszorozodésével, funkcionalis
diverzifikacioval, valamint egyes opszin gének elvesztésével. Bizonyos esetekben kiilondsen
UV-érzékeny opszinok fejlédtek ki, mint a nappal repiilé rovarok tobbségében, mas esetben az
LW opszin érzékenysége lett kifinomult, foleg a Lepidoptera renden beliil, vagy a szitakotoknél
(Feuda et al. 2016; Futahashi et al. 2015; Spaethe és Briscoe 2004). A Coleoptera és a
rovarokhoz legkozelebbi izeltlabuaknal (Chelicerates) a kék-érzékeny pigmentsejtek altalaban
hianyoznak (Lord et al. 2016; Sharkey et al. 2017), habar egyes fajok képesek a kék fényt
érzékelni. A szinlatdsr6l valdo eddigi tuddsunkat a méheken (mézelé és posz)
pillangdkon/molylepkéken ¢és legyeken folytatott tanulméanyokbodl ismerhetjiikk leginkabb
(Briscoe ¢és Chittka 2001; Lunau 2014; de Ibarra és Menzel 2014; Arikawa 2003). A rovarok
szinérzékeld rendszere, ¢életmodtol fliggden, lecsokkent, vagy felfokozodott, vagy
specializalodott. Példaul a lepkék és szitakotok (amelyeknek kiemelkedd a szinlatasuk) nagyon
sok opszinnal, valamint véltozatos érzékenységii fotoreceptorral rendelkeznek (Briscoe 2008;
Futahashi et al. 2015; Suvorov et al. 2017; Frentiu et al. 2007). Masrészrdl az éjszakai rovarok
gyakran veszitettek el kiilonb6z6 opszinokat, vagy az opszin expresszalddasuk lecsokkent, amely

egy egész filogenetikai agat, vagy egyetlen fajt érinthet (Feuda 2016; Tierney et al. 2015).

Az egyes fényingerekre adott retindlis, vagy viselkedési valaszokkal ellentétben, a
rovarok agyaban lezajlé folyamatokrol igen keveset tudunk. Az optikai lebeny alap felépitése
egy konzervalt tulajdonsag a rovarokon beliil, de igaz ez az izeltlabtiaknal is. Az optikai lebeny
harom neuropilbdl 4ll: a lamina, a medulla és a lobula régiokbol. Mindegyik szervezddése
oszlopos, amelyek igazodnak az ommatidiumok elrendezéséhez (Sinakevitch et al. 2003). A
legtobb rovarnal, a 8-9 fotoreceptorbdl 6 tilnyomorészt a mozgas érékelésében vesz részt, ezek
legeldszor a lamindval csatlakoznak. A maradék szinérzékeny fotoreceptor kozvetleniil a
medullahoz ,,csatlakozik” (de Ibarra et al. 2014; Wernet et al. 2015; Meinertzhagen 1976),
amely a legnagyobb ¢és legkomplexebb optikai neuropil. A medulldban, a kiilonb6z6
szinérzékeny fotoreceptorokkal vald kapcsolat segiti a rovart a kiillonb6zdé hullamhosszok
Osszehasonlitdsdban (amelyet legalabb kettd, vagy ett6l tobb fotoreceptor érzékel az
ommatidiumban) (Morante és Desplan 2008). Sokaig ugy vélekedtek, hogy a szinérzékelés

utvonala elkiiloniil a mozgas érzékelésétdl. Ugyanakkor, ugymond ,,athallast” megfigyeltek a két
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utvonal kozott legyek esetében (Wardill et al. 2012).

Hogy a valddi szinlatds biztositott legyen, legalabb két kiilonb6zd szinre érzékeny
fotoreceptor valaszat kell Osszehasonlitani. A spektralis érzékenységben csak enyhén eltérd
opszinnal rendelkezé két fotorepetor mar lehet6séget ad egy finomabb megkiilonboztetésre,
amellyel egy részletesebb szinskalat képes érzékelni a rovar (bizonyos hulldmhossztartomanyon
beliil) (Kelber et al. 2003). Ugyanakkor két, spektralis érzékenység tekintetében tavol esé
fotoreceptorbol allo rendszer kevésbé érzékeny az enyhe kiilonbségekre, am a szin érzékelés
spektruma nagyobb. A kiilonb6z6 fotorepetor tipusokat a fényelnyelési spektrumuk alapjan
csoportositjak, amit elsdésorban a benniik expresszalodd opszin hatdroz meg (Lebhardt ¢és

Desplan 2017).

A latas egy igen energiaigényes folyamatnak mindsiil (a retina anyagcseréjét tekintve),
valamint szamos neuroldgiai folyamatot is igényel (Niven és Laughlin 2008; Niven et al. 2007).
Ennek kovetkeztében szamos fold alatt €16 allat, amelyeknek nem nélkiilozhetetlen a latas,
gyakran elvesztették a szemiiket, valamint kisebb vizudlis részeket az agyukbol, mint az
Astyanax mexicanus halfaj (Moran et al. 2015), vagy szamos foldben, vagy barlangokban €16
rovar (Friedrich 2013). Hasonloképpen egyes allatok egy sziikebb spektralis régiot érzékelnek
jobban, mig a szdmukra 6kologiailag nem relevans tartomanyokat csokkent mértékben érzékelik.
Az ,atlagos” szinlatashoz harom kiilonboz6 tipust opszinnal kell rendelkezni. A trikromatikus
latassal szamos rovar rendelkezik €s a szinek megkiilonboztetése harom csatornan alapul: UV,
kék és zold (Briscoe 2008; Briscoe és Chittka 2001; Peitsch et al. 1992). Erdekes modon az UV
hulldmhossz nagyon sok rovarndl beletartozik az érzékelhetd tartomanyba, amely arra enged
kovetkeztetni, hogy az UV sugarzas egy igen fontos jel a rovardkologiaban, mint példaul a
viragok azonositasa (megporzd rovarokndl), intraspecifikus kommunikacid, polarizalt fény

érzékelése orientacidhoz (Cronin és Bok 2016).

Azt, hogy a szinmegkiilonboztetd képesség, hogyan mutatkozik meg pontosan az optikai
neuropillok szerkezetében, nehéz megvalaszolni, mivel foképp a jo szinlatassal rendelkezd
rovarokat (méhek, legyek, pillangok) tanulméanyoztak behatobban. Erdekes médon a szinek agyi
feldolgozasa kiilonbozik, attol fiiggden, hogy milyen viselkedés tarsul hozza. Példaul az UV-hoz
vald vonzodasért ugy tinik, hogy egy kozvetlenebb utvonal a felelés, mig a szinek
megkiilonboztetése egy komplex ttvonalon halad az optikai lebenyben (Longden 2016; Kebler
2016). Ez azt jelenti, hogy azok a valaszok (példaul egy specifikus hullamhosszra), amelyek egy
utvonalon kozvetitddnek, utalhatnak az ,,6si” szinérzékelésre. Ugyanakkor a fokozott szinlatas a
kiilonboz6 neuropil struktarak kozotti és a kozépagyi régiokhoz iranyuld megndvekedett

kapcsolatok szama ttjan fejlodhetett ki (Kawasaki et al. 2015; Yang 1991).
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2.6.4. Fototranszdukcio

Fototranszdukcionak hivjuk a szem altal befogadott fény atalakulasat elektromos ingerr¢.
A fény a szem feliiletét boritd, attetsz0 szaruhartya-lencséken jut be és a bonyolult
membranszerkezeti rhabdomérara fokuszalodik, amelyben a rhodopszin taladlhatdé. A
fototranszdukciéo izomerizacioval indul; a 11-cis 3-hidroxiretindl molekula szerkezete
megvaltozik egy foton elnyelésekor és all-trans 3-hidroxiretinal molekula alakul ki bel6le. Ez a
fényszenzitiv A-vitamin szdrmazék az 6sszes rhodopszinban megtalalhatd és az izomerizacid a
rhodopszin aktivalodasat (meta-rhodopszinnd) eredményezi. A metarhodopszin elinditja a
guanozin-difoszfat (GDP) atalakitasat guanozin-trifoszfatta (GTP) egy heterotrimerikus (tobb
részbdl felépiild) G-fehérje alfa alegységén, ezzel aktivalva az alfa alegységet. Ez a G-alfa
alegység aktivalja a foszfolipaz C-t (PLC) ami a foszfatidil-inozitol-4,5-biszfoszfatot inositol
triszfoszfatta és egy diacil glicerolla (DAG) hasitja. Ugy gondoljak, hogy a DAG indirekt médon
elzarja a kation szelektiv Trp és Trpl csatornakat, ezzel beinditva a Ca** és Na*ionok
bearamlasat a fotoreceptorba. A kialakuld fotoreceptor depolarizacié a szinapszis végén
hisztamin kibocséjtast eredményez és az ingert elvezetd neuronokban hiperpolarizacid

kovetkezik be (Montell 1999; Hardie és Raghu 2001).
2.6.5. Vizualis érzékelés a gombaszunyogoknal

Osszefoglalé tanulminy a gombaszinyogok latdsarél még nem késziilt, tovabba a
rendelkezésre allo informécid a gombasziunyogok szemfelépitésérdl, spektralis érzékenységérol,
evoltcidjarol stb. igen kevés. Ebben a részben a gombaszunyogok latasarol szolo fontosabb

publikacidkat gylijtdttem Ossze.

A gombaszinyogok spektralis érzékenységerdl szold elsd tanulmanyokat Stringer és
Meyer-Rochow (1994) végezték el. Kutatdsukban barlangokban €16 rovarok (koztiik kiilonb6zd
Sciaridok) fényhez vald vonzodasat vizsgaltak spektralisan. Eredményiikbol kideriilt, hogy a
legtobb gombaszinyogot a kék-z6ld hulldmhosszak csalogattak leginkdbb. Sajnos konkrét

fajazonositas a befogott rovarokrdl a csaladon kiviil nem tortént.

Késébb Jess és Bingham (2004a) vizsgaltak a L. ingenua reakciojat kiilonboz6
fényforrasokra. Azt allitottak, hogy a L. inegnua igen alacsony fényintenzitas mellett is mutatott
fototaxist. Tovabba megallapitottak, hogy 300-650 nm-es sugarzas tobb egyedet csalogatott,
mint a 700 nm ¢és a feletti hullamhosszak. Feljegyezték, hogy tobb ndstényt csapdaztak, mint

himeket, amibdl arra kdvetkeztetnek, hogy a ndstények ,,fény-reakcidja” érzékenyebb.

A gombaszinyogok pozitiv fototaxisat Cloyd et al. (2007) is megerdsitették.
Tanulmanyukban kézlik, hogy Bradysia sp. nr. coprophila gombaszinyog a 0.08374 pmol/m?/s-
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nal (= 5.04-10* foton/cm?/s) kisebb fénystimulusokra is reagalt.

A gombaszinyogok fototaxisanak hullamhosszfiiggését elsdként Kim et al. (2014)
probaltak felderiteni. Kvazi monokromatikus kék, z6ld, narancs és piros LED fénycsapdaknak a
csalogatasi hatékonysagat probaltak meg vizsgalni koreai gombatermesztésben. Eredményiikben

azt kozlik, hogy a z61d LED (528 nm) volt a legcsalogatobb a L. ingenua szamara.

A LED vilagitasban rejlé potencialt Stukenberg et al. is vizsgaltak a Bradysia difformis
gombaszinyog ellen. Osszesen 13 LED-et, az UV-tol (371 nm) a borostyansargaig (619 nm)
hasznaltak fel a kisérleteikben. Az eredményeik megmutattak, hogy a legtobb gombaszinyogot
az UV (382 nm) csalogatott, valamint a z06ld-sarga hullamhosszok (632-592 nm) és
kombinacioik. Kiilonbozé hattereket is alkalmaztak, hogy vizsgaljadk a kontraszt hatasat és

eredményiik szerint a fekete hattér volt a leghatasosabb.

A sotét kontraszta hattér fontossagat An et al. (2019) is vizsgaltak, a metéléhagymat

karosito Bradysia odoriphaga fajnal.

Ismereteim szerint egyediili tanulmany, amely a gombaszinyogok szemfelépitésével
foglalkozik, az a kozelmultban Taylor et al. altal publikalt tanulmany (2020). Kutatasukban azt
vizsgaltak, hogy a kiilonb6zd ¢éldhelyrdl szarmazd gombaszunyog egyedek Osszetett szemei
kozott van e fizikai kiilonbség. A tanulmany érdekességét az adja, hogy a mintak kozott volt egy
Eocén foldtorténeti korszakbdl szarmazo, borostydnban megkoviilt minta is, amelyen
mikrotomografias vizsgalatokat végeztek. Vizsgalatuk alapjan kideriilt, hogy barmennyire is
apr6 rovarokrol is legyen sz6, van kiilonbség a szemek felépitése kozott, attol fliggden, hogy

milyen él6helyrdl szdrmazik az egyed.
2.7. ROVAROK LATASAN ALAPULO NOVENYVEDELMI ELJARASOK

Koztudott, hogy a rovarok éjjel a lampaoszlopok vagy a kinti vilagitas koriil repkednek.
Ez a veliik sziiletett fototaktikus viselkedést hasznaljak ki példaul az elektromos rovarcsapdak is.
Az UV sugarzast kibocsajtd fluorescens csovekkel felszerelt rovarcsapddk hatékonyan
csalogatjak példaul a molylepkéket ¢és bogarakat, igy meggatolva, hogy azok berepiiljenek
¢jszaka az lizletekbe vagy iiveghdzakba. Az utobbi években egyre kozkedveltebbek azok a
novényvédelmi  eljardsok, amelyek a rovarok fényérzékelésén alapulnak, igy
novényvéddszermentes megoldast kinalhatnak a kartevokkel szemben (Antignus 2000; Emura és

Tazawa 2004; Tazawa 2009; Honda 2011; Johansen et al. 2011; Ben-Yakir 2013).

A fény kiilonb6zé modon befolyédsolhatja a rovarok viselkedését és fejlodését: A fényre
altalaban a legtipikusabb valasz a fototaxis (Jander 1963). A fototaxis is tobb moddon

nyilvanulhat meg a rovaroknal. Vonzodas (pozitiv fototaxis, amikor a fényforras felé indul el egy
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rovar); ezt a viselkedési valaszt hasznaljak ki a fénycsapdak, ugyanakkor a csapdazasi
hatékonysag a fajok kozott a hullamhossztol fliigghet (Coombe 1981; Hardie 1989; Menzel és
Greggers 1985; Kinoshita és Arikawa 2000; Yang et al. 2003). Taszitas (negativ fototaxis, a
fénytol vald eltavolodés); ezt a jelenséget akkor alkalmazzék, amikor megfeleld hulldmhossz
sugarzasaval akadalyozzak meg, hogy a célfaj bemenjen a termesztési teriiletre (Jander 1963;
Reisenman et al. 1998; Kim et al. 2013). A fototaxison kiviil mas valaszreakciot is kivalthat a
fény a rovarokbol. A fényadaptaciorol beszéliink, amikor példaul az éjszakai rovarok,
megyvilagitas hatasara nappali viselkedést mutatnak (felhagynak a helyvaltoztatassal,
parkereséssel, taplalkozassal, tojasrakassal, elrejz6zkddnek). Az éjszakai rovarok repiilése, vagy
parkeresése erés megvilagitds mellett abbamarad (Day 1941; Post és Goldsmith 1965; Walcott
1969). A rovarok cirkadian ritmusdhoz tartozik a repiilés, mozgas, taplalkozas és a par
felkutatasa (Bateman 1972; Shimoda and Kiguchi 1995). Az éjszaka folyaman az ideiglenesen
bekapcsolt vilagitas eltolhatja a nappali/éjszakai viselkedését a rovaroknak (Okada et al. 1991).
A rovarok, fény valtakozdsdra (pl. nappalhossz) adott fiziologiai valaszat hivjuk
fotoperiodicitasnak. A diapauzara valo felkésziilést gatolhatjuk meg egyes rovaroknal, ha azokat
1smétlédd, tobb napot atfogd megvilagitasnak tessziik ki. Azok a rovarok, amelyek nem keriilnek
nyugalmi allapotba, elpusztulnak a tél folyaman (Saunders 2012). Fénytoxicitasrol beszéliink,
amikor pl. az erés UV és kék fény hatasara a rovarok retindja karosodik és szerkezetiik leromlik
(Meyer-Rochow et al. 2002; Stark et al. 1985). Bizonyos teriileteket a rovarok szamara
»lathatatlanna” lehet tenni. Az iiveghazat UV elnyeld filmréteggel valo bevonasa azt
eredményezi, hogy a benne 1év0 ndvények bizonyos rovarok szadmara lathatatlanok lesznek
(Antignus et al. 1998; Legarrea et al. 2010). Néhany rovar, repiilés soran a horizontalis
helyzetiikket a dorzalis feliikre érkezé fény alapjan korrigaljak (Jander 1963). A dorzalis
fényérzékelés alapjan torténd mozgasi korrekciot tobb repiild rovarndl, mint példaul a
szitakotoknél és sivatagi saskaknal, is leirtak mar (Goodman 1965; Neville 1960). A talaj erdsen
fényvisszaverd feliilettel vald takardsa megzavarhatja a repiilés iranyat, az alulrdl visszaverddo

fény altal. Ezzel a technikédval egyes rovarok betelepiilését gatolhatjuk meg.

Szamos faktortdl fligg, hogy milyen vélaszreakciot valt ki a fény a rovarokbol. A fény
intenzitasa, hulldamhossza, hulldimhosszok kombinacidja, kitettség ideje, fényforras iranya, a fény
hullamhossza erdsen befolyasolhatja a reakciot. Mi tobb a fény altal kivaltott viselkedés
,mindsége” €s ,,mennyisége” fligg a fényforrastdl (izzo, vagy didoda (LED)) és az anyagtdl is
(fényvisszaverd anyagok) Antignus 2000; Coombe 1981, Coombe 1982; Honda 2011; Johansen
et al. 2011; Matteson et al. 1992; Nissinen et al. 2008; Prokopy és Owens 1983; Smith 1976).
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Rovarok csalogatasa fényforrassal

Szamos ¢jszakai rovar vonzodik a mesterséges fényhez. A legtobb ¢&jszakai rovart
csalogatd fényforrdsok altaldban azok, amelyek nagy mennyiségli ultraibolya sugérzast
bocsajtanak ki (Cowan és Gries 2009). Mar a masodik vilaghaboru alatt, Japanban, kék
fluorescens fényt kibocsajtdo lampakat alkalmaztak a rizsfoldeken a Chilo suppressalis és
Tryporyza incertulas kartevok ellen (Ishikura 1950). Tovabba a kartevok eldrejelzésére egy
fénycsapdahaldzatot is 1étesitettek, amelyek az orszag tobb novényvédelmi allomasan 1étesiiltek.
A fénycsapdakban megtalalhaté kartevé fajok mennyisége alapjan tudtak el6re josolni azok
varhato felszaporodasat (Katayama et al. 1993; Matsumura 2001). Magyarorszagon hasonld
fénycsapdahalozat kiépitése kezdédott el Jermy Tibor javaslatara 1952-ben. Kezdetben
novényvédelmi vonalon, mara inkabb az erdészeti kutatdsban veszik szerepét. Eurdpa szinten is
igen jelentds, hossza éves adatsorokkal rendelkezik a fénycsapdahalozat, példaul a gyapjaslepke
(Limantria dispar) népességvaltozasarol 1962-t6l vannak rendelkezésre allo adatok (Hirka et al.
2011).

Rovarok csalogatasa szincsapdakkal

Néhany nappali rovart is lehet éjszaka csalogatni mesterséges fényforrassal. Ugyanakkor
a napfényhez képest ezeknek az intenzitasa kicsi, ezért a nappal alkalmazott fénycsapddk
hatékonysaga nem lesz kielégitd, vagy egyaltalan nem is mikddnek. A nappali rovarokat
kiilonboz6 szinli edényekkel, ragacslapokkal lehet csapdézni/monitorozni. Péld4ul sarga szinii
talcsapdakkal gyakran szoktak a levéltetveket monitorozni. A levéltetveken kiviil mas,
gazdasagilag fontos kartevOket is lehet diagnosztizalni a talcsapdakkal, tobbek kozott a
levélbolhakat, kabocakat, molytetveket, tripszeket, vagy aknazolegyeket (Esker et al. 2004,
Mainali és Lim 2010; Vaishampayan et al. 1975).

Ejszakai rovarok aktivitasanak megzavarasa fényforrassal

A gyumolcsiiltetvényekben az Eudocima tyrannus és Oraesia emarginata fajok éjjel
karositanak. A kartételt meg lehet akaddlyozni, ha az iiltetvényben éjjel sarga szinii fluorescens
lampat kapcsolnak fel (Nomura 1967; Nomura et al. 1965). Ez a mddszer azon alapul, hogy
bizonyos fényintenzitas felett az Osszetett szem fényadaptalt lesz és az allat ugy érzékeli
kornyezetét, mintha nappal lenne (Meyer-Rochow 1974; Walcott 1969). A fényadaptacid
elnyomja az ¢jjeli viselkedési magatartdst, mint a repiilést, taplalkozast, vagy parkeresést.
Hasonlé modszert alkalmaznak egyes helyeken krizantém ¢és szegfiitermesztésben Helicoverpa
armigera ellen (Yase et al. 1997), kinai bazsalikom termesztésnél Spodoptera litura
bagolylepkék ellen, valamint kaposztatermesztésben Hellula undalis lepke ellen (Yase et al.

2004). Zold fluorescens fényforrasokat is alkalmaznak hasonld céllal, ugyanakkor a sarga
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megyvilagitassal ellentétben a z61d nem befolyasolja a novények fejlédési ritmusat (Yamada et al.
2006; Kono and Yase 1996; Yase et al. 1997). Hasonldoan, a fotoperiodus megzavarasaval
kisérletezett Dr. Saringer Gyula is. Vizsgalataiban a repcedarazs (Athalia rosae) larvait vetette
ala periodikus fényingereknek, amely a larvak telelére vonulasat befolyasolta. Az éjszaka
folyaman (s6tétedéstdl szamitott 3. és 8. draban) 30 perces megvilagitas azt eredményezte, hogy
a larvak szignifikans részénél nem tortént meg diapauza allapota. Ennek kovetkeztében, a
telelésre vonulas helyett, a larvakbol imagok fejlodtek ki. A késo sszel kikeld néstények mar

nem talaltak tojasrakasra megfeleld repcendvényt (Saringer 1983a; Saringer 1983b)

Kartevok szabalyozasa UV elnyeld réteggel

Azokat az UV elnyeld filmrétegeket, amelyek a kozeli UV sugarzast (300-400 nm)
képesek elnyelni, tiveghazi termesztésnél alkalmazzak sikeresen, egyes kartevok betelepiilése
ellen (Raviv és Antignus 2004). A legtdbb rovar szeme nagyon érzékeny a kozeli UV sugarakra,
valamint sok rovarnal a tdjékozodasban is fontos szerepet tolt be (Prokopy és Owens 1983). Ugy
vélik, hogy az UV abszorbens filmmel bevolt {iveghaz ,,s6tét foltként™ latszodik a rovaroknak.
Kisérletekben feljegyezték, hogy az UV elnyeld réteggel felszerelt 1étesitményekben kevesebb
volt a levéltetvek, molytetvek és tripszek szama (Costa et al. 2002; Nguyen et al. 2009).
Ugyanakkor fedett termesztdlétesitményekben a beporzas segitésére sokszor alkalmaznak

méheket is, amelyek sajnos ugyanugy inaktivak voltak ilyen koriilmények kozott.

Repiilés zavarasa fényvisszaverd talajtakardssal

Kimura (1982) kisérletében szo6jabab iiltetvényben eziistszinli, nagy reflektancigju foliat
alkalmazott. Eredményiikben kozlik, hogy a talajtakart allomanyba kevesebb szarnyas levélteti
repiilt be. Simmons és mtsai. (2010) és Nagatuka (2000) is beszdmolt arrél, hogy fényvisszaverd
lapok talajra helyezésével csokkenteni tudtak a betelepiild tripszek és molytetvek szamat. A
mechanizmust, amely alapjdn a talajrol visszaverddd fénysugarak megzavarjdk a rovarok
tajékozodasat, nem teljesen értik. Egyes rovarok a vizszintes tdjékozddasukat a dorzalis feliikre
érkez6 fénysugarak alapjan korrigaljak, ugyanakkor normalis repiilési magatartast nem képesek

folytatni, ha alulrdl is éri 6ket fény (Goodman 1965; Jander 1963; Neville 1960).
2.8. ELEKTRORETINOGRAFIA A ROVAROKNAL

Biopotencialoknak nevezziik azokat az jeleket, amelyeket elektromos potencidlként
tudunk mérni két pont kozott, sejt, szoveti, vagy organizmus szintjén. Az ¢16 szovetek, ha azok
megfeleld mdédon vannak ingerelve, akkor azokban az ionok Osszetétele megvaltozik, amely egy
lokalis, id6ben valtoz6 elektromos jelet eredményez. Egyes esetekben ezek a lokélis valtozéasok a
sejtekben depolarizaciot generalnak, amely egy kell6 kiiszobértéket meghaladva terjed ingerként,

amelyet mas szoval akciospotencialnak neveziink. Ezeket az elektromos variancidkat megfeleld
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miiszerekkel mérni tudjuk analog jelekként (Quintana et al. 2016). A torténelem soran szamos
kisérlet sziiletett arra, hogy ezeket a biopotencidlokat mérni tudtdk és sokszor a kor limitalt
eszkozei miatt fulladtak kudarcba a kezdeti probalkozasok. Goth (1903) és kés6bb Einthoven és
Jolly (1908) voltak az els6k, akik elséként tudtak leirni a fénystimulussal ingerelt retina
elektromos jelének az alakjat. Késobb, 1933-ban, Granti ismerte fel €s azonositotta a
hazimacskan mért elektroretinografias (ERG) szignalt felépitd egyes komponenseket, amelyért

1967-ben Nobel-Dijat érdemelt ki (Quintana et al. 2016).

Nehéz pontosan megmondani, hogy az els6 ERG méréseket mikor végezték el rovarokon,
de feltehetéleg a XX. szazad elejére datalhaté (Swihart 1972). A rovarokon végzett ERG
vizsgalatokkor legtobbszor egy adott hullamhosszra érzékeny receptor(ok) valaszat szoktak
mérni (intenzitas fiiggvényében). Azonban a spektralis érzékenység mellett a kritikus villodzasi
gyakorisagot (Critical Flicker Fusion frequency) is a mérések targyat képezheti (Stowasser et al.
2015). A CFF a stimulus maximalis frekvenciaértéke, amelyre a szembdl érkez6 valasz mar nem
koveti a stimulus valtakozasat. Ez rovaroknal 40 Hz és 300 Hz (Agee 1971), mig az embernél 40

Hz és 65 Hz kozott mozog (Hecht és Shlaer 1936).

A rovarokon végzett ERG mérések gondos elkésziiletet kovetelnek meg. A vizsgalatokat
¢l6 allatokon végzik, igy azok preparalasat ugy kell kivitelezni, hogy az elszenvedett
karosodasok ne legyenek letalisak, tovabba a mérések eredményeire ne hassanak ki negativan.
Altaldban az allatokat (méretiiktél fiiggden) Petri-csészére, targylemezre, vagy pipettiba
helyezik. Az allat rogzitése legaltalanosabban viasszal, agardzzal, vagy gyurmaval torténik.
Fontos tovabba, hogy a tesztalany jol tlirje a csokkentett oxigénfelvételii fiziologias allapotot,
ugyanis az immobilizalaskor elkeriilhetetlen, hogy egyes tracheak ne =zarddjanak el.
Legfontosabb, hogy a potrohon 1évd 1égzdényilasok levegdvel érintkezzenek. Egy jol sikertlt
preparatummal akar tobb oOrdig, vagy akar napig is dolgozhatunk, feltéve a kelld pératartalom
biztositva van a rovar szamdra, valamint annak a fiziologids allapota is kielégitd volt a mérési
procedira kezdetén. A szembdl érkezd jeleket egy szignal elektroda (amely lehet fém,
elektrolittal tolttt {iveg) segitségével rogzitjiik. Erdemes odafigyelni a jel-elektroda anyagéra,
ugyanis a kdzvetlen megvilagitas fotoelektromos jelenséget idéz eld és (fémtdl fliggden) a
kilokédo elektronok mennyisége akar megzavarhatja a méréseket is. A jel elektrodat a rovar
Osszetett szemébe helyezik, nagyjabol szaruhdrtya réteg ala. Az érzékelt elektromos jeleket
erositd segitségével novelik. A masik, foldelt referencia elektrodat az allat egyéb testrészébe
(vagy a masik Osszetett szembe) helyezik. Hasonl6 modon lehet az ocellusok ERG vizsgalatait is

elvégezni (Belusic 2011).

A vizsgalatok soran hasznalt stimulusok egyszerti fényvillanasok, amelyek 10 ms-tol akar
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10 msp-ig tarthatnak. A stimulust biztosité fényforras mindenképpen egyenfesziiltséggel kell
hogy miik6djon, mivel a valtakozé fesziiltségii fényforrasok gyorsan valtakozé (50 Hz és 100 Hz
kozott altalaban) villanasokbol all, amely a jel folyamatos oscillalodasat okozza. A fénystimulus
spektrumat tovabb lehet modositani kiillonbozé rovid-, illetve hosszi-hullimhossz filterekkel,
valamint monokromator egységekkel, hogy csak bizonyos fotoreceptorok vizsgalata is lehetséges
legyen. A fénystimulus intenzitdsat altaldban sziirkesziirdkkel tudjadk moédositani, de LED

vilagitas alkalmazasanal elektromos uton is valtoztathato a fényer6 (Belusic 2011).
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I1l. ANYAG ES MODSZER
3.1. OLFAKTOMETRIAS KiSERLETEK

A Lycoriella ingenua fajon végzett elektrofiziologias és viselkedési vizsgalatokat az
Eotvos Lorand Kutatasi Halozat, Novényvédelmi Intézet, Allattani Osztalyan végeztem, dr.
Molnar Béla Péter feliigyeletével, kitél a kiilonbozé miiszerek hasznalatat, kisérletek

moddszertanat a munkam soran elsajatitottam.
3.1.1. Rovartenyészet fenntartasa

A kisérletekben hasznalt rovarok egy fajtiszta Lycoriella ingenua tenyészetbdl
szarmaztak, amelyet a volt Szent Istvan Egyetem Zoldség és Gombatermesztési Tanszékén
tartottam fent 2016 oOta. A laboratoriumi tenyészet alapitdsdhoz az imagokat egy oOcsai
gombatermesztési lizem termesztOhazaibol (Bio-Fungi Kft.) gyiijtottem be. Az eredeti kolonidk
megalapitdsahoz parosodd gombaszinyog egyedeket gyujtottem. Parosodas utan a ndstényeket
kiilon edényekbe helyeztem, a him tarsukat pedig a tenyészbélyegeik alapjan azonositottam. A
rovarok preparalasanal Steffan (1983) modszerét vettem alapul. A taxonomiai hatarozasoknal a
him hipopigiumat, els6 par labszar szérképleteit, illetve az ajaki tapogatok morfologiai
tulajdonsagait figyeltem meg. A taxonomiai hatarozast Menzel és Mohrig (2000), valamint

Oosterbroek (2015) leirasai segitették.

A rovarok tenyésztésére 870 ml Girtartalmt miianyag edényt hasznaltam, amelyekbe 400 g, 95%-
os viztartalmu tézeget tettem (Kekilld DSM 3 W, Kekilld Professional, Vantaa, Finnorszag). A
larvak szamdra nedves zabpelyhet, valamint élesztd granulatumot adtam élelemként, amelyet
sziikségszerlien adagoltam. A tenyészet szell6zésére az edény tetejét 0,5 mm lyukbdségi
fatyolfoliaval takartam, melyen az imagok sem tudtak kibujni. Minden L. ingenua generacionak
) tenyészedényt biztositottam, amelybe friss kozeget helyeztem meggatolva ezzel a kedvezotlen
szervezetek, mint példaul a Mucor fajok, valamint az atkdk felszaporodasat. A kisérletekhez
egyidejlileg 30 tenyészedényt tartottam fent, amelyeket 23 £ 1 °C és 85%-os relativ paratartalom
mellett taroltam, 16:8 fény/sotét periddus mellett. Ilyen korilmények kozott koriilbeliil 16

naponta fejlédott ki egy 0j L. ingenua generacio.

3.1.2. Felhasznalt termesztési alapanyagok

Kisérleteinkben az L. ingenua preferenciajat vizsgaltam. A szagloszervi és a viselkedési

kisérletekhez a kovetkez6 gombatermesztési alapanyagokat hasznaltam fel:

- masodik fazisu csiperkekomposzt (19. dbra): csiperke micéliumot nem tartalmazo,

pasztérozott, specialis eljarassal késziilt komposzt, amely gabonaszalma, csirketragya,
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gipsz keveréke, kortilbeliil 70-75%-o0s viztartalommal rendelkezik (tovabbi emlitése: II.
fazis)

- harmadik f4zisi csiperkekomposzt (20. &bra): csiperkegomba vegetativ szaporitd

anyagaval (,,gombacsira”) beoltott és a micélium altal mar kolonizalt masodik fazisi

komposzt (tovabbi emlitése: III. fazis)

- takar6fold (21. dbra): kiilonbozd tézegek specialis keveréke, amelyet a II1. fazis tetejére

rétegeznek a termdtest indukalasa érdekében

- atszovetett takarofold (22. dbra): a csiperkegomba micéliuma altal atszott takardfold.

Termesztési kortilmények kozott koriilbeliil 8-11 nap elteltével kolonizalddik a takar6fold

a micélium altal.

Mind a gombakomposztokat a fazistt komposztot a Bio-Fungi Kft. aporkai komposzteldallitd
lizeme biztositotta szdmunkra. A termesztésben legaltalanosabb hasznalt takar6foldet

hasznaltuk (TopTerra Casing, Legro Group (Helmond, Hollandia).

19. abra: II. fazisa csiperkekomposzt 20. débra: III. fazisi csiperkekomposzt. Jol
(Foto: Kecskeméti, 2019) lathato a komposztot atszott csiperkemicélium
(Foto: Kecskeméti, 2019)
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21. abra: Takarofold, amely fellap és siklaptézeg 22. 4dbra: A takarofold feliiletét jol kolonizalta a
keveréke (Foto, Kecskeméti, 2019) csiperke micéliuma (Fotd: Kecskeméti, 2019)

3.1.3. lllatanyaggyrijtés

A gombatermesztési anyagok gozterének illékony komponenseit 15 g friss II. és IIL.
fazist komposztbol nyertem ki. A mintdkat iiveg hengerekbe (belsé atmérd 80 mm, hossz
200 mm) helyeztem, amelyek végére csiszolatos iiveg sziikitét tettem (belsé atméréje 6 mm)
(23. abra). A rendszerbe (24. abra) beszivott levegét granulalt aktiv szenet tartalmazo
elészlird (10 g) segitségével tisztitottam meg. A sziirdegységet és a mintatartd hengert
tefloncs6 kototte dssze (belsé atméré 5 mm). A rendszeren athalado folyamatos légaramot (1
1/min) egy vakuumpumpa biztositotta (Thomas G 12/02 EB, Garder Denver Thomas GmbH,
Fiirstenfeldbruck, Németorszag). Az illékony komponenseket aktiv szén (5 mg)
adszorbensen kotottiik meg (Brechbiihler AG, Schlieren, Svajc) (Molnar et al. 2015). Az
illatanyaggytijtést 4 oran keresztiil és harom ismétlésben végeztem el. Az aktiv szén filteren
megkotott vegyiileteket 100 pl diklormetannal (99,9%-os tisztasag, VWR Chemicals)
elualtam, az igy kapott extraktumokat mélyfagyasztoban —40 ©°C-on taroltam. Az
extraktumokat az elektrofiziologias (GC-FID/EAD) ¢€s kémiai szerkezetazonositashoz (GC-
MS) hasznaltam fel. A III. fazist komposzt gézterében 1évo csapaktiv komponensek ardnyat
és illatanyag profiljat DVB/PDMS/CAR (StableFlex, 50/30 um, Supelco, Sigma-Aldrich,
Bellefonte, PA, USA) bevonati szilard fazisi mikroextrakcios (SPME) modszerrel is
vizsgaltam. Az SPME szélat 200 g gombatermesztési kozeget tartalmazo mintatarold edény
gbzterébe helyeztem szobahOmérsékleten 5 percig 30 perces eldzetes légtértelités utdn. A

mintavételt 6tszor ismételtem meg.
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24. abra: Illatanyaggyijtéshez hasznalt miiszerek beallitasa (Fotd: Kecskeméti, 2019)

3.1.4. Elektrofiziologids vizsgadlatok (GC-FID/EAD)

Az elektrofiziologiasan aktiv komponensek azonositasahoz gazkromatograffal (GC-FID)
kapcsolt elektroantennografias (EAD) vizsgalatokat végeztem (25. abra). A vegyiiletek
elvalasztasdhoz Agilent 6890N tipusu gazkromatograf késziiléket, HP-5 tipust kapillaris
oszlopot (30 m x 0.32 mm x 0.25 um, J&W Scientific, Folsom, CA, USA) és egy langionizacios
detektort (FID) alkalmaztam. Az extraktumokbol 2 pl-t injektaltam a 220 °C-os split/splitless
injektor portba, splitless modban, igy a minta teljes egésze maradéktalanul a kapillaris oszlopra
keriilt. Az injektadlashoz Agilent Gold Standard, 10 pl-es fecskend6t hasznaltam. A
gazkromatograf kemencéjét 50 °C-on tartottam 1 percig, majd 10 °C/perc hoélépcsdvel
felfttottem 230 °C-ig. A kapillaris oszlopon vivogazként nagy tisztasdgu hélium gazt
hasznaltam, allandé térfogatarammal (2,9 ml/perc). A kapillaris oszlopon szétvalasztott minta
egy specidlis, inert elosztoegységen, un. splitteren keresztiil két fel¢ aramlott. Egyik fele a

langionizacios detektorhoz (FID) (280 °C), mig a masik fele a flit6tt transfer line-on (Syntech,
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Kirchzarten, Germany) keresztiil a csapdetektor felé. A transfer line-on keresztiil az elvalasztott
anyagok el@szlirt parasitott levegdaram (1 I/min) segitségével szimultan, a kromatografias

eludlodas sorrendjében egyesével jutnak el a felpreparalt rovar csapjahoz.

A mérésekhez 1-3 napos L. ingenua néstények fejét levalasztottam a tornal. A fejet a
metszlapnal a Ringer oldattal (Beadle és Ephrussi 1936) toltott referencia kapillarishoz
illesztettem, mig a csapok cstcsi részét a felvételezd (recording) elektrod kapillarisahoz
illesztettem a mikromanipulatorok segitségével (MP-15) (26. abra). A csap szagldszorein
keletkezett akcids potencidlt az elderdsitd tizszeresére erdsitette, majd digitalis jelekké
konvertaltam (IDAC-2, Syntech). A csapdetektor és a gazkromatograf szignaljait szimultan
rogzitette a GC-EAD szoftver (GC-EAD 2014, vers. 1.2.5, Syntech)

25. abra: Az elektroantennograf késziilék részei: A): EAD jelfeldolgozo-elderdsitd egysége; B): felvételezd
kapillaris; C): referencia kapillaris; D): transfer-line kimeneti része; E): eldsziirt parasitott levegot és az
illatanyagokat a csaphoz kozvetitd iivegesd (Fotd: Kecskeméti, 2019)

i |

26. abra: A Ringer oldattal toltott tivegkapillarisra felpreparalt néstény Lycoriella ingenua fej és csapok
(Fotd: Molnar, 2019)
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3.1.5. Tomegspektrometria

Az Osszegyujtott illatanyagokat gadzkromatograffal kapcsolt tomegspektrométerrel (GC-
MS) elemeztem (HP Agilent 5890 GC és 5975 MS, Agilent Technologies). A gazkromatografot
HP-5 UI kapillaris oszloppal hasznaltam (30 m x 0.25 mm X 0.25 um, J&W). Az injektor 250
°C-ra futottem ¢s 30 masodpercig splitless modban ilizemeltettem, ha oldoészeres mintat
injektaltam, illetve 1 percig, ha SPME mintat elemeztem. Az oldoszeres mintakbol 1 pl-t
injektaltam. A GC kalyhgjat 50 °C-on tartottam 1 percig, majd 10 °C/perc hdlépcsdvel fiitdttem
fel 280 °C-ig. A hélium vivégdz aramlasi sebessége 1,0 ml/perc volt. A pozitiv elektron
ionizacio (EI+) eréssége 70 eV volt és 2 pasztazas tortént masodpercenként a 29-300 m/z

tartoméanyban.

A vegyiileteket az MS konyvtaraban (NIST 11 és Wiley) megtalalhaté tomegspektrumok
egyezOsége alapjan azonositottam a ChemStation program segitségével (D.01.02.16, Agilent
USA). A vegyliletek tovabbi azonositasaban segitett a szakirodalmakban publikalt Kovats index
(K1) illetve az altalam — a C8-C40 alkén kalibraciés standard sor injektalasa alapjan is — szamolt
retencids index. Az elektrofizioldgiasan aktiv komponensek azonositdsat késébb szintetikus
vegyitiletekkel is igazoltam. A vizsgalatokban felhasznalt 1-octen-3-ol (98%, CAS 3391-86-4), 3-
octanone (>98%, CAS 106-68-3) és 1-hepten-3-ol (>98%, CAS 4938-52-7) a Sigma-Aldrich

cégtdl vasaroltam, amelyeket HPLC mindségii n-hexanban higitottam.
3.1.6. Viselkedeési vizsgalatok

A kiilonb6zd termesztési alapanyagok és csapaktiv vegyiiletek, viselkedésre gyakorolt
hat4sat sajat készitésti, statikus elven miikodd kisérleti aréndkban vizsgaltam, melyek Pfeil és
Mumma (1993), Tibbles et al. (2005) és Cloonan et al. (2016) munkai alapjan késziiltek. A
valasztasi aréndk két anyag Osszehasonlitdsara alkalmasak (27. é&bra). Az iivegfiolak
fogoedényként miikddtek, amelyekbe az Gsszehasonlitani kivant anyagok keriiltek, mig a Petri-
csésze szolgalt kdzponti kamraként, ahova a rovarokat helyeztem. Minden egyes aréndba 10
darab 2-3 napos ndstényt helyeztem kisérleti beallitisonként. Minden kisérletet Otszor
ismételtem, igy minden kisérleti kombinacié vizsgalatanal 500 darab L. ingenua ndstény
vélasztasat jegyeztem fel. Osszesen 11 kombinaciot vizsgaltam, igy kutatdsunk soran koriilbeliil
5500 néstény valasztasat vizsgaltam. Minden kisérlethez uj, naiv egyedeket hasznaltam. A
kisérleteket egy ablaktalan szobaban allitottam be, vorés LED megvilagitds mellett. Minden
valasztasi kisérlet 45 percig tartott. A kisérleti kombinaciokat és a tovabbi paramétereket az 1.

Tablazat tartalmazza.
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15 mm

925 mm

27. abra: Viselkedési kisérletekben alkalmazott iveg arénéak. A Petri-csésze tartalmazta a kisérleti allatokat, mig az
iivegfiolak a tesztelni kivant mintapart. (Fotd: Kecskeméti, 2018)

A szintetikus illékony vegyiileteket (1-octen-3-ol, 3-octanone és 1-hepten-3-ol) hexanban
kiilon-kiilon higitottam, amelyekbdl 10 pl-t pipettaztam sziirGpapirokra, 10 pg/ul higitasban.
Készitettem egy III. fazisu komposzthoz hasonlitd szintetikus elegyet is, amely a csapaktiv
vegyiiletek, 1-octen-3-ol, 3-octanone és 1-hepten-3-ol keveréke volt, II. fazisi komposzthoz
mérve. Ezzel utanoztuk a III. fazis illatprofiljat. A szintetikus vegyiiletek aranyat a III. fazisa
gombakomposzt gézfazisabol vett SPME mintakat alapjan allitottam be és GC-MS mérések
kvantitativ elemzése alapjdn szadmitottam ki. A harom szintetikus vegyliletbdl késziilt oldat
Osszesen 10 pg/ul anyagot tartalmazott. Ebbdl a keverékbdl 10 pl-t mértem sziir6papirra. Minden
oldoszert tartalmazo kisérletnél 2 percet vartam, hogy a hexan elparologhasson a szlirépapirrol
miel6tt felhasznaltam a kisérletekben. A valasztasi 1d6 elteltével feljegyeztem a két fioldban
talalhato ndstények szamat, valamint a nem valaszto egyedek szamat is. Az egyes alapanyagok
csalogatasi hatékonysagat a tesztelt allatok valasztasi aranya alapjan dontottem el. Minden
kisérlet utan az arénakat és az tivegfiolakat 75%-0s acetonban mostam el, majd 150 °C-on 4 6ran

4t kemencében hevitettem Ki.
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1. Tablazat: A valasztasos viselkedési vizsgalatok paraméterei

1-es fiola mennyiség 2-es fiola mennyiség | Diszpenzer
(kezelés 1) (9) (kezelés 2) (9) dozisa (ug)
. fazis (ph II) 4 I1. fazis (ph III) 4 -
. fazis (ph II) 4 Il. fazis + 1-octen-3-ol 4 100

(ph 11 + 1octol)

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

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

Il. fazis (ph II) 4 Il. fazis + 1-hepten-3-ol + 1- 4 3+1+96
octen-3-ol + 3-octanone
(ph 11 + syntmix)

1. fazis (ph II) 4 Ures fiola (blank) 0 -
1. fazis (ph III) 4 Ures fiola (blank) 0 -
I1. fazis (ph IIT) 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 takarofold (casmyc)

3.1.7. Adatelemzeés

A kisérletekbdl kapott adatokat az IBM SPSS statisztikai program segitségével
elemeztem ki (22-es verzid). A reziduumok normalis eloszlasa bizonyitva volt, mivel a ferdeség
¢€s a csucsossag abszolut értéke egyik esetben sem haladta meg az 1-et (Tabachnick és Fidell,
2006). Ahhoz, hogy megvizsgaljam, hogy az Gsszehasonlitott anyagok koziil valamelyiket az
allatok szignifikansan tobben valasztjak-e, egytényezGs varianciaanalizist végeztem (ANOVA).
A Levene teszt alapjan csak bizonyos esetekben teljesiilt a szorashomogenitas (Blankl vs.
Blank2: F(2;147)=2,199 p=0,115; Casmyc vs. Cas: F(2;147)=2,662 p=0,073; ph2 vs.
ph2+1octol: F(2;147)=1,514 p=0,233; ph2 vs. ph2+1heptol: F(2;147)=1,023 P=0,362; ph2 vs.
ph2+3octone: F(2;147)=1,675 p=0,191; ph2 vs. ph3: F(2;147)=2,236 p=0,111; ph3 vs. blank:
F(2;147)=1,206 p=0,302). Ezekben az esetekben Tukey post hoc teszt alapjan kiilonitettem el az
elvalo csoportokat (p<0,05). A tobbi esetben a paronkénti Gsszehasonlitas Games-Howell post

hoc teszt alapjan tortént (p<0,05).

Az egyes kezelések kozotti hatékonysagot is megvizsgaltam. Ezt a kisérletekben
feljegyzett nem valasztd egyedek szdma alapjan hataroztam meg, egytényezds varianciaanalizis
segitségével (ANOVA). A szérashomogenitas a Levene teszt alapjan teljestiilt (F(10;539)=1,510;
p=0,132). Az egyes csoportok eclvalasztasa Tukey post hoc teszt segitségével végeztem el
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(p<0,05). A Statisztikai szamitasokat az IBM SPSS program (ver. 22) hasznalataval végeztem el.

3.2. VIZUALIS KiSERLETEK

A vizsgilt gombaszinyog faj latorendszerén elvégzett elektrofiziologids vizsgalatok és a
viselkedési kisérletek egy része az Eotvos Lorand Kutatdsi Halézat, Vizi Okoldgiai Intézet,
Restauracios Vizi Okologiai Osztalyan lettek elvégezve, Dr. Egri Adam kozremiikodésével.
Munkdm soran a legfontosabb miiszereket a rendelkezésemre bocsajtotta, a kisérletek

legalapvetobb modszertanat elsajatithattam tdle.

3.2.1. Rovaranyag és tenyésztésiik

Laboratoriumi kisérletekhez sziikséges Lycoriella ingenua gombaszunyogfajt az

,»Olfaktometrids” kisérleteknél leirtak alapjan tenyésztettem.

A fotoorientdcios-mérdallomas teszteléséhez sziikséges rovaranyagot a kisérletek
helyszinén, Ocsan gyiijtéttem be egy termesztSblokkban, ahol Cyclocybe cylindracea (déli-
tokegomba) fajt termesztettek. Mindig ugyanabban a termeszt6blokkban allitottam be a
valasztasi kisérleteket és mindig ugyanabban a blokkban gytijtottem be a sziikséges rovaranyagot
is. Ahhoz, hogy pontosabb képet kapjak a termesztéblokkban megtalalhatd gombaszinyog
fajokrdl, minden kisérleti napon véletlenszertien 100 imagot gylijtottem be a termesztdblokkon
beliil, fajmeghatarozas céljabol. Osszesen 500 éllatot hatiroztam meg, ezzel reprezentilva a
termesztoblokk fajdiverzitdsat. A taxonomiai hatarozas Menzel és Mohrig (2000), valamint

Oosterbroek (2015) leirasai alapjan torténtek.
3.2.2. Elektroretinografias vizsgalatok

Az elektroretinografidss (ERG) vizsgalatokat dr. Egri Adam altal készitett eszkdzon
végeztem (28. abra). Az elektroretinografias vizsgalatok elve, hogy a rovar szemében
elhelyezkedd fotoreceptorok fényinger hatasara elektromos valaszreakciokat adnak, amelyek
nagysagat mérni tudjuk. A méréseket fajtiszta L. ingenua tenyészetb6l végeztem.
Viragtripszekkel Matteson et al. (1991) végeztek hasonld vizsgalatokat, amelyek kutatasunk

alapjaul szolgaltak.

A L. ingenua egyedeket méretre vagott pipettahegybe helyeztem, oly mdédon, hogy csak
az allatok feji vége logott ki a pipettahegybdl (29. abra). A tor, csapok és a szajszerv részeit a
pipettahoz rogzitettem paraffin viasszal, valamint, hogy az allat feje teljesen mozdulatlan
maradjon a vizsgalatok alatt, a tor és a fej izesiilését is egy csepp viasszal immobilizaltam. Az
elokésziilet koriilményes, ugyanakkor fontos, mivel, ha a viaszcsepp az egész fejet befedi, akkor
a mérések lehetetlenné valnak, tovabba, ha a toron talalhato 1égzonyildsokat is elfed;jiik, akkor a

preparatum ¢€letben maradasa sem biztositott.

72



A mérésekhez telitett KNO> oldatban hegyezett wolfram elektrodat (atméré = 0,08 mm)
hasznaltam. A méréelektrodat az allat fényforrashoz kozelebbi, a baloldali Osszetett szemébe
szurtam. A referenciaelektrodat a masik dsszetett szembe helyeztem, hegyével nagyjabol a fej

kozepéig hatolva (29. abra).

A fényingerek létrehozasahoz egy sajat készitési, dr. Egri Adam altal készitett fényforrast
hasznaltam, amely 14 kvazi monokromatikus LED-et tartalmazott. A LED-ek karakterisztikus
hulldmhossza (+ félértékszélesség) 346 nm (+ 5,0 nm), 376 nm (+ 4,8 nm), 402 nm (£ 5,5 nm),
421 nm (+ 6,4 nm), 442 nm (£ 8,5 nm), 467 nm (£ 10,4 nm), 496 nm (+ 13,5 nm), 516 nm (£
14,5 nm), 552 nm (£ 17,7 nm), 598 nm (£ 6,9 nm), 623 nm (= 7,7 nm), 641 nm (£ 8,6 nm), 660
nm (x 8,2 nm) ¢é 744 nm (£ 10,3 nm) volt. A stimulusok intenzitdsa tobb nagysagrendet
ativelden valtoztathatd volt. A fényingereket a preparatum szeméig egy Moritex SOHC4S3.5-
15008 tipust kvarc fényvezetd kozvetitette. A fényforras pontos paramétereit Egri és Kriska

(2019) tanulmanyukban kozo1ték.

A fotoreceptorok valaszjeleinek megfeleld szintre torténd novelését egy sajat készitési
erdsitovel végeztem, amit Land et al. (2001) munkaja ihletett. Az adatok rogzitése egy C-Media
CM6206 USB Audio I/O vezérl6 chip-en alapulo kiilsé USB hangkartya segitségével tortént (C-
Media Electronics Inc., Taipei, Taiwan) az Audacity 2.2.1 hangfelvevd szoftver hasznélataval. A
hangkartyat a ,,Data AcQuisition And Real-Time Analysis” honlapjan (http://www.dagarta.com)
leirtak alapjan modositotta dr. Egri Adam, hogy akar egyenfesziiltséget is tudjak rogziteni az id6
fliggvényében. A hangkartya jobb és bal csatorndjat egyarant hasznaltam az adatok rogzitésére.
A receptorvalaszok iddbeli lefolydsat a bal csatornan, mig egy a fényinger felvillanasakor
megjelend 450 mV-os referenciajelet pedig a jobb csatornan rogzitettem. Az adatokat egy 16-
bites WAV hangfajlba mentettem 8000 Hz mintavételi frekvenciaval. A referenciajelet egyrészt
a kiilonféle fényingerekre adott receptorvalaszok idébeli beazonositasara hasznaltam, masrészt
pedig a receptorvalaszok jelszintjét is kalibraltam vele. El6zetes mérések alapjan a hangkartya
bemeneti fesziiltsége és a rogzitett adatok kozott linearis 0sszefiiggés allt fenn, amig a bemeneti
jel a £1 V tartomanyban mozgott. Ennek megfelelden méréskor az erdsités ugy lett beallitva,

hogy a hangkartya bemeneti jelének abszolutértéke semmiképpen se haladja meg az 1V-ot.
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28. abra: Elektroretinografidas miszerkomplex 29. abra: ERG vizsgalatokban alkalmazott

(Foto: Egri, 2019) Lycoriella ingenua preparatum Osszetett szemébe
hegyezett elektrodakat helyeztiink
(Foto: Egri, 2019)

Negyven perc sotétadaptacid utdn az elektrodakat 660 nm-es megvilagitds mellett a
preparatum szemébe helyeztem. Tovabbi 10 perc hosszii sotét periddus utan egy eldre
programozott, 14 kiilonb6zé hullamhosszii és kiilonb6zd fényintenzitdsu, 500 ms hossza
fényingerekbdl allo stimulus sorozat érte a rovar szemét. A hulldmhosszokat ndvekvd
sorrendben alkalmaztam és minden hullamhossz esetén Gsszesen 6-8, logaritmikusan novekvo
fényintenzitasti stimulus érte az allat szemét. Egy hulldmhosszon beliil 3 masodperces sotét
szlinet valasztotta el a stimulusokat, mig hullimhossz valtaskor 12 mésodperces sotét szakasz
kovetkezett. A teljes stimulusszekvenciat addig ismételtem, ameddig lathatoéan el nem kezdett
csokkenni a receptorvalaszok nagysaga. Az egész fényszekvencia sorozatot 6-8-szor ismételtem
meg, az ismétlések kozott 1 perces sziinetekkel. A mérések 23-26 °C-on, 50-55% RH mellett

zajlottak, a stimulusok foton fluxusa 2,4x10! és 2,4x10% foton/cm?/s kozott valtozott.

Egy preparatum spektralis érzékenységének meghatarozasa a kovetkezoképpen zajlott. A
referencia jel €s az elére programozott stimulus sorozatot alapul véve a prepardtumhoz tartozo
receptor valaszokat, a WAV hangf4jlbol kinyertem. A kiértékelés sordn a receptorvalaszok
nagysaganak a stimulus elsé 100 milliszekunduméban térténd negativ potencialugras nagysagat
vettem. Egy adott stimulusszekvencia esetén minden hullamhosszra kiilon-kiilon abrazoltam a
mért receptorvalaszok nagysagiat a stimulus logaritmikus skaldn vett intenzitasanak
fliggvényében, majd egy szigmoid dozis-valasz gorbét illesztettem a pontokra. A szoban forgd
stimulusszekvencia esetében az érzékenységet ugy szamitottam ki, hogy az illesztett szigmoid
gorbék alapjan minden hulldmhossz esetére vettem azt a kritikus fényintenzitas értéket, ami egy
adott nagysagu (kritikus) receptorvalasz kivaltasahoz sziikséges, majd ezeknek a fényintenzitas
értékének vettem a reciprokat (DeVoe et al. 1997). Végill az Osszes stimulusszekvencia-

ismétléshez (N=6-8) tartoz6 spektralis érzékenységi gorbét atlagoltam és a maximalis értékkel
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normaltam. Osszesen 12 ndstényen és 4 himen végeztem spektralis érzékenység mérést.
3.2.3. Gombaszunyogok fototaxisa kiilonbozo hullamhosszusagu megvilagitas esetén

A L. ingenua fototaxisat két kiilonboz6 viselkedési kisérletben is teszteltem:
1. Viselkedési kisérlet

Az 1. viselkedéses kisérletben gombasziinyogok fototaxisanak hullimhossz fiiggését egy
jol meghatarozott mértékli vonzodast kivaltd fényintenzitds mérésével vizsgaltam a 368-637 nm
hulldmhossz tartomanyban. A kisérletet egy sotét kamraban végeztem. Fényforrasként dr. Egri
Adam altal készitett szerkezetet hasznaltam, amely programozott, kvazi monokromatikus
fénystimulusokat volt képes eldallitani 11 kiilonb6zé hullamhossz tartomanyban. A stimulusok
intenzitasa 3,9 ¢és 4,7 nagysagrenden beliill mozgott a hullamhossztol fiiggéen. Egy 6 cm
atmérdjii kor alakda, homogén moddon vilagitod feliiletrdl érkeztek a stimulusok. A stimulusok
karakterisztikus hulldmhossza (+ félértékszélesség) 368 nm (+ 8,2 nm), 402 nm (£ 6,1 nm), 423
nm (£ 5,8 nm), 446 nm (£ 8,5 nm), 462 nm (+ 10,8 nm), 506 nm (£ 12,5 nm), 520 nm (£ 13,5
nm), 557 nm (£ 16,0 nm), 596 nm (+ 7,2 nm), 621 nm (x 6,9 nm) és 637 nm (£ 8,1 nm) volt. A
fényforras pontos leirasat Egri et al. (2020) munkaja kozli.

Az éllatok fototaxisanak vizsgélatit egy farostlemezbe vajt 3 mm mély, 150 mm x 22
mm alapteriiletli téglalap alaki mélyedésben végeztem el (tovabbiakban aréna). Az aréna belsd
feliiletét fekete kartonnal vontam be. A mélyedést két mikroszkop targylemezzel fedtem, igy az
arénaba helyezett rovarok nem tudtak elszokni, azonban megfigyelhetdek voltak. A fényforras
vilagito feliilete az arénatol 19 cm-re volt, annak kdzepére iranyult és az optikai tengelye a
vizszintessel 14°-os szdget zart be. Az arénat egy 940 nm-es SMD5050 tipust infravorés LED
szalag vilagitotta meg és ahhoz, hogy az allatokrol felvételeket tudjak késziteni, egy Genius
WideCam F100 webkamerat helyeztem az aréna folé. A webkamerabdl eltavolitottam az
infravoros szlirét és helyébe illesztettem egy a lathaté tartoméanyban elnyeld, azonban
infravorosben ateresztd sziir6t. Igy a rovarok szamara lathatatlan infravords hattérvilagitas

mellett készithettem felvételeket a gombaszinyogokrol (30. abra).

Minden kisérlet el6tt 30-44 rovart helyeztem az arénaba, majd a mikroszkop
targylemezekkel bezartam Oket az arénaba, ahol véletlenszerli mozgast végeztek. A kisérlet
lényege az volt, hogy kiilonb6z6 hulldmhosszu és fényintenzitast ingerek jelenléte esetén a
rovarok az aréna fényesebb oldala felé mozdulnak el. Az éllatokat 30 perc sotétadaptacio utan 30
masodperces stimulusok érték. A stimulusok kozott 180 masodperces sziinetek voltak. Mind a 11
alkalmazott hulldmhossz esetén 4-5 kiilonb6zd, logaritmikusan ndvekvd intenzitasti stimulust

alkalmaztam. Egy adott stimulus kezdetétél 6 masodpercenként, Osszesen 10 fotot
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(sziirkearnyalatos, 8-bit szinmélység, JPG formatum) készitettem a webkameraval. igy az els6
fotd a stimulus elejével, mig a hatodik fot6 a stimulus végével egyezett meg. Ahogyan azt
korabban tapasztaltuk, a L. ingenua nagy fényérzékenységgel rendelkezik, igy a fényforras
kordbban emlitett 3,9-4,7 nagysagrendii dinamikai tartomanyat novelniink kellett a kisérletek
soran. Ezért a fényforras elé 2 vagy 4 db Lee 299 sziirkeszlirét (LEE Filters, Andover, Egyesiilt
Kiralysag) helyeztem, igy a stimulusok intenzitdsat jelentdsen tovabb tudtam csokkenteni (a
szlir6k ateresztési spektrumat Egri et al. (2020) publikacidja kozli). Osszesen 50 kisérletet
végeztem el 1834 darab L. ingenua gombaszunyogon. A stimulusok foton fluxusa 7,51x10? és
1,53x10* foton/cm?/s kozott valtozott, hullamhossztol fiiggden. A kisérleteket 23-26 °C-on,
55% RH mellett végeztem el.

A L. ingenua egyes stimulusokra adott valaszara az allatok elhelyezkedésének sulypontja
alapjan kovetkeztettem. Megfigyeltem, hogy a stimulus elején (30D. abra) és a végén (30E. abra)
a kisérleti aréna kozepéhez képest az allatok elrendezddésében mekkora sulypont eltolddas
kovetkezett be. A fotokat egy sajat fejlesztésii, C++-ban és Qt 5.10.1 kornyezetben irt
programmal értékeltem ki. Elsé 1épésként egy adott stimulusrol késziilt 10 képbdl egy median
képet szamitottam, ami a statikus hatteret abrazolja rovarok nélkiil (30C. abra). Ezt a képet
kivontam az értékelni kivant képbdl és a negativ pixel értékeket -1-gyel megszoroztam. Az igy
kapott képen egy kiiszob algoritmust alkalmaztam 16-os intenzitas értékkel: Ha egy pixelérték
nagyobb volt, mint 16, akkor a program fehér szinnel, ha kisebb mint 16, akkor feketével toltotte
Ki (30F. abra). Végiil a fehér pixelek sulypontjanak a kisérleti aréna kozépsé felezOmerdlegesétol
mért tavolsagot (Ax) szamitottam ki milliméterben (30G. abra). E sulyponteltolodast minden

stimulus esetében az elsd és hatodik kép alapjan kaptam meg.
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30. abra: A): Kisérleti elrendezés sematikus rajza. B): Fototaxis mérések kisérleti elrendezése (félprofil). C):
Kisérleti elrendezés (oldalso szemszog). D: Rovarok nélkiili statikus hattér (a stimulushoz tartozo 10 kép medianja).
E-F): Gombasziinyogok elrendezddése egy mérés elején, illetve végén. G-H): Az E-F abrak a képfeldolgozas utan.
A fehér foltok a detektalt rovarokat jelolik, a Ax pedig a sulypontjuk eltolodasa az aréna felezémerdlegeséhez
képest. (Foto: Egri, 2020)

A fototaxis eréssége hullamhossz fliggésének szamitasa megegyezett Egri et al. 2020-as
dbrazoltam a stimulusoknal mért Ax sulyponteltolodast (mm-ben) a foton fluxus (foton/cm?/s)
fliggvényében, majd a pontokra egy szigmoid dozis-valasz gorbét illesztettem. Az igy kapott 11
kiilonb6z6 szigmoid gorbe inflexiés pontjahoz tartozd fliggvényértékek atlagértékével
definidltam egy kritikus Axc (= 17,0 mm) sualyponteltolodast. Ez az érték egy kozepes
vonzodasnak felel meg, ami a zérus (a rovarok véletlenszeriien helyezkednek el) és a maximalis

(a rovarok az aréna vilagos felének végében tomoriilnek) reakcid kozotti atmenetet jelenti. A

fototaxis er6sségének hullamhossz fliggését, azaz a fototaxis akcidospektrumat a Axc Kritikus
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sulyponteltolodas kivaltasahoz sziikséges foton fluxus értékek reciproka adta. A fototaxis igy
kapott akcidéspektruma robusztussaganak szamszertisitése céljabol a szamitasokat elvégeztem 20
tovabbi kritikus stlyponteltolddas érték mellett is az Axc = 7 mm tartoményban. Az igy kapott 21
gorbét atlagoltam, majd a maximalis értékkel normaltam. Végil minden adatponthoz

kiszamitottam a 95%-0s konfidencia intervallumot.
2. Viselkedesi kiserlet

Ebben a kisérletben a gombaszinyogok kiilonb6z6 hulldmhossziu, de megegyezo
intenzitasu sugarzasra adott valaszat vizsgaltam egy két részbol allo, 5 mm vastag habkartonbol
késziilt, hatszogletii, hat-utas méréallomason. A kisérlet alapjat Cloyd et al. (2007) és Yang et al.
(2003) munkai adtak.

A mérdallomés belsé része egy hatszog alapi hasédb volt (31. dbra) (oldal szélesség:
40mm, magassag: 40 mm), amelynek falaibdl tiveg fioldk alltak ki (d&tmérd: 27 mm, hosszisag:
70mm). A hasab egy kozponti kamraként szolgalt, amelybe a valasztasi kisérletek elején
helyeztem az allatokat, mig a fiolak fogdedényként szolgaltak a gombaszinyogoknak. Az {iveg
fioldkat a kozponti hasabbal, egy 20 mm hosszu és 5 mm atmérdjli szilokon csd kotdtte dssze,
amely megnehezitette az allatok visszajutasat a kozponti kamraba (32. abra). A kozponti kamra
belso feliilete fekete kartonnal volt boritva, hogy az esetlegesen beszivargo fény visszaverddését

csOkkentse (31. abra).

\

31. abra: A szilikon csé meggatolta, a rovarok 32. abra: A kozponti egységbe helyeztik a

visszajutasat a fogoedénybdl kdzponti kamraba tesztelt allatokat, amelyek a fényforrassal

(Foto: Egri, 2020) megegyezd  helyen 1évé  fioldk  koziil
valaszthattak (Foto: Egri, 2020).

Azért, hogy kontrolaltabb kornyezetben végezhessem a valasztasi kisérleteket, egy

masodik, nagyobb egységet is készitettem (33. abra). A masodik egység is egy hatszog alapt
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haséab volt (oldalszélesség: 185 mm, magassag: 100 mm), amelybe az elsé egységet helyeztem.
A masodik, kiils6 egységet 6 azonos méretli kamrara osztottam valaszfalak segitségével. Minden
kamraba egy matt feliiletli liveglapot helyeztem, hogy egységesen oszlassa el a fényt. Az egység
belsé feliilete matt alufdliaval volt beboritva hasonld célbol. Az egységet fedd hatszogleti
habkarton lap minden oldal é1ét3l szamitva 25 mm-re, 150 x 10 mm-es lyukakat vagtam. Igy a

tetdt rahelyezve a lyukak egy-egy kamra f61¢ keriiltek (34. abra).

33. abra: A kiilso (periféridlis) egységbe hat
darab matt iiveglapot is helyeztiink, hogy azon
minél homogénebb moédon szlirédjon at a fény
a rovarok szamara (Fotd: Egri, 2020)

34. abra: A mérdallomas tetejébe (alsd nézet)
helyeztiik a ledszalagokat, amelyeket ismétlésenként
tjra randomizéltuk (Foté: Egri, 2020)

A tetébe vagott lyukakba kertiltek a kisérletben alkalmazott fényforrasok, amelyek 8 x
140 mm-es LED szalagok voltak (34-35. abra) (RHINOLED, USA) és az egyes kamrakat
feliilrdl vilagitottak meg. A kozeli ultraibolya, kék, zold és vorés LED fényforrasok
karakterisztikus hulldmhosszai (£ félértékszélesség): 398 nm (+ 6.4 nm), 447 nm (= 11.3 nm),
512 nm (£ 16.7 nm) és 631 nm (£ 8.6 nm) voltak. A fehér fényt kibocs4jtd6 LED 3000K
szinhdmérsékletli volt. Minden LED szalagot kiilon, egy DCI12-24V (8A) manualis
potenciométer mitkddtetett. Kisérleti beallitastol fiiggden a LED szalagok elrendezését szabadon

tudtam cserélni.

35. abra: A kisérletben alkalmazott LED szalagok (Foto: Kecskeméti,2019)

A két egység egyiittes alkalmazisa adta a fotoorientaciés mérdallomast, amelynek
kamrait a LED fényforrdsok homogénen vildgitottak meg. A kozponti kamra szemszgébol
figyelve, a kamra oldalan 1év0 lyukakon (szilikoncsévon) atsziirddd fény jelentette a
fénystimulust a rovarok szdmara. Minden LED stimulus intenzitasértékét a fiolak bejaratanal 2,7

x 1013 foton/cm?/s (£ 6,9%) (erésen bortis égboltnak megfeleld intenzitds) értékre kalibraltam
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egy Ocean Optics STS-VIS spektrométer segitségével. A gombaszinyogok preferenciajat ezen a
szerkezeten vizsgaltam kiilonb6z6 hullimhosszu, de azonos intenzitasu fényre. A fotoorientacios

"o

mérdallomas sematikus abrazolasat az 36. abra tartalmazza.
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36. abra: A fotoorientacios méréallomas egyes egységeir6l késziilt sematikus abra (A) és fotok. B): A kiils6 egység
fedele (alsé nézet), amelybe a LED szalagokat helyeztiik. C): Kozponti egység. D): Kiilsé és belsé egység
dsszeallitva. E): Uzemkész mérdallomas.

A kisérleteket Ocsan, egy gombatermesztd iizem felszini termesztéblokkjéaban végeztem,
amelyben Cyclocybe cylindracea gombafajt (déli tékegombat) termesztettek. A termesztéblokk
gombaszunyog fertézottsége igen magas volt. A kisérlethez sziikséges allatokat ebben a
termesztohelyiségben gytjtéttem, amelyeket révid idén beliill fel is hasznaltam. Miutan
beallitottam a kivant hullamhossz-kombinacidt, 50 sotétadaptalt gombaszinyogot helyeztem a
mérdallomas kozponti kamrajaba, majd 45 perc utan feljegyeztem az egyes kamrakhoz tartozo
fioldkban taladlhaté gombaszinyogok szdmat. Az ERG mérések alapjan a vords tartoméanyban
volt legkevésbé érzékeny a gombaszinyog szeme, igy a voros LED intenzitasat allitottam be a
maximumra a LED-szalagot szabalyz6 potenciométerrel. A tobbi fényforras intenzitasat igy gy

kalibraltam, hogy az altaluk kibocs4jtott inger erdssége megjegyezzen a voros fényével.

Ahhoz, hogy meg tudjam becsiilni a termesztdblokkban 1évé gombasziunyogok faji
Osszetételét, minden kisérleti napon véletlenszertien 100 imagot gytjtottem be €s azonositottam
Oket Menzel kézirata alapjan (Menzel 2000). A kisérletek véletlenszerli hulldmhossz-
kombinacokkal torténtek, amelyeket 5 napon keresztiil végeztem. A 2. viselkedési kisérletben

alkalmazott kisérleti beallitasok a kovetkezdk voltak:

80



1-es tipusu kisérletek:

Az 1-es tipusu kisérletekben a rendelkezéstlinkre all6 6sszes (kozeli ultraibolya, kék, zold,
voros, fehér) LED fényforras hatasat hasonlitottam dssze, annak érdekében, hogy talalok-e olyan
hulldmhosszt, amelyet a gombaszinyogok preferalnak. A hat kamrabol egy sohasem tartalmazott
fényt, amely kontrol kamraként szolgalt a kisérletek alatt. A kisérleti aréna kdzponti kamrajaba
50 gombaszunyog egyedet helyeztem ¢s 15 percet vartam, hogy sotétadaptalddjanak az allatok.
Ezutan 45 percet adtam a rovaroknak, hogy valaszthassanak az egyes kamrak kozott. A LED
szalagok elhelyezkedése (és a kontrol kamraé) minden ismétlésnél véletlenszeri volt. Osszesen
20 alkalommal ismételtem meg ezt a kisérletet és megkozelitéleg 1000 gombaszinyog
valasztasat jegyeztem fel. Az egyes fényforrasok csalogat6d hatasat a hozzajuk tartozo6 fiolakban
feljegyzett imagok szama alapjan hatdroztam meg. Az adatok kiértékelésénél csak a vélaszold

egyedeket vettem figyelembe.

2-es tipusu kisérletek:
E kisérletsorozat részletei teljesen megegyeznek az 1-es tipusu kisérletnél leirtakkal,
azzal a kiilonbséggel, hogy nem hasznaltam a kozeli UV sugarzast kibocsajto LED szalagot. Igy

ebben a kisérletben 2 kontrol kamra volt.

3-as tipust kisérletek:

Ebben a kisérletsorozatban csak kettd fényinger koziil valaszthattak a gombasziinyogok.
Az 1. viselkedési kisérletek eredményeire alapozva a zo6ld szin mindig valaszthatd volt a
rovaroknak, mivel ebben a z6ld hullamhossztartomanyban mértem a legnagyobb vonzddast az 1.
viselkedési kisérletekben. A két LED szalagot tartalmaz6 kamra fix pozicidban volt, amelyek
minden esetben szembe néztek egymadssal. Mivel a gombaszunyogok szdmara az 0sszes kamra
elérhetd volt, igy ebben a kisérletsorozatban 4 kontrol kamra volt jelen. Minden hullamhosszpar
Osszehasonlitasat tizszer ismételtem meg (minden stimulusparhoz 500 egyedet, igy Osszesen

2000 rovart hasznaltam fel). A fototaxis vizsgalat kisérleti elrendezéseit a 37. abra foglalja Gssze.
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A B
1-es Tipusu kisérletek 2-es tipusu kisérletek

So6tét Kamra

E— UV B Kék [ Zold B Piros 1 Meleg Fehér 1 (Kontrol)

| ]
3-as tipusu kisérletek

37. 4bra: A fototaxis vizsgalatok kisérleti elrendezései: A): Altalunk hasznalt teljes spektrum. B): Kozeli ultraibolya
sugarzas elhagyasa. C-D-E-F): Spektrumok 6sszehasonlitasa Z6ld megvilagitassal.

3.2.4. Adatelemzés

A szempreparatum vizsgalatoknal (ERG) a him és ndstény gombasziinyogok spektralis
érzékenységbeli kiilonbségét Mann-Whitney U teszt alapjan hasonlitottam 0&ssze. Az 1.
viselkedési kisérletsorozatban a Ax értékeket (a rovarok elhelyezkedése a stimulusok elején és

végeén) Mann-Whitney U teszt alapjan hasonlitottam ossze.

A 2. viselkedési kisérletben ahhoz, hogy megallapitsam a kiilonb6z6 hullamhosszok
csalogatd hatédsat, egytényezds varianciaanalizist (ANOVA) végeztem, ahol a ,,szin” (colour)
volt a fix faktor (voros=R, z6ld=G, kék=B, fehér=WW, kozeli ultraibolya=UV). A reziduumok

normalitasa teljesiilt a Shapiro-Wilk teszt alapjan:

o l-es tipust kisérletek: D(120)=0,979; p=0,061
e 2-es tipusu kisérletek: D(120)=0,987; p=0,308
e 3-as tipusu kisérletek:
- Z06ld kontra Kék: D(60)=0,974; p=0,223
- Z06ld kontra Vorés: D(60)=0,963; p=0,070
- Zold kontra Ultraibolya: D(60)=0,990; p=0,889
- Z06ld kontra Fehér: D(60)=0,968; p=0,123
A Levene teszt alapjan a Zold kontra Kék: F(5;54)=1,412; p=0,235; Zold kontra Vords:
F(5;54)=1,436; p=0,226 ¢és Zold kontra Fehér: F(5;54)=2,130; p=0,076 kisérletek esetében
teljesiilt a szorashomogenitas. A csoportokat Tukey post hoc teszt (p<0,05) alapjan kiilonitettem
el. Mivel a tobbi esetben nem teljesiilt a szorashomogenitasi teszt, ezért Games-Howell post hoc

tesztet alkalmaztam. A nyers adatok statisztikai elemzéséhez az IBM SPSS program 22. verzidjat
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hasznaltam.

A statisztikai elemzéseknél csak a valaszold egyedeket vettem figyelembe. Az ébran
szerepld adatok szézalékban vannak megadva, amelyeket az egyes kisérleteknél a fioldkban

feljegyzett valaszto egyedek aranyaibdl szamoltam ki.
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IV. EREDMENYEK

4.1. OLFAKTOMETRIAS KiSERLETEK

4.1.1. Elektrofiziologia és kémiai azonositis (GC-FID/EAD és GC-MS)

A ll1. fazisu csiperkekomposzt gézterébdl gyiijtott komponensek koziil 3 vegyiilet valtott

ki konzekvens és erételjes valaszokat a ndstény L. ingenua csapjaibol (0.091 £ 0.005 mV, 0.362
+ 0.003 mV aés 0.381+0.004 mV; N=5). A hozza tartoz6 FID csucsok 3,30; 4,52 ¢és 4,65 percnél
jelentkeztek. GC-MS alapjan el6zetesen 1-hepten-3-ol (CAS 4938-52-7), 1-octen-3-ol (CAS
3391-86-4) és 3-octanone (CAS 106-68-3) vegyliletként lettek azonositva, amelyeket szintetikus

standardokkal is igazoltam. A Il. és III. komposztfazis, takar6fold és kolonizalt takar6fold

illatanyag profiljat a 2. Tablazat foglalja 6ssze.

2. Tablazat: Illékony komponensek a III. komposztfazis (ph III), II. komposztfazis (ph II), atszovetett takarofold

(casmyc) és takar6fold (cas) mintakban

Retencios

# I1doé Vegyiiletek CAS - szam Phii P Casmye  ©as
Nist 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 1.57 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 [-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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Osszesen 12 csucsot detektaltam a Il. komposztfizis és 19 a III. fazis
illatanyagprofiljabol. Sok megegyezd vegyiiletet tartalmaz a II. és a III. fazis, ugyanakkor
bizonyos vegyiiletek kozott mennyiségi kiilonbségek voltak (2. Téblazat, 38. adbra). A III. fazis
megemelkedett mennyiségli 1-hepten-3-ol, 3-heptanone, 1-octen-3-ol, 3-octanone, és linalool
vegyiiletet tartalmazott. A csiperke micéliumaval kolonizalt takar6fold illatprofilja hasonld volt a

I11. faziséhoz, de az 0sszetevok abundancidja joval alacsonyabb volt (38. dbra).
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38. dbra: A vizsgalt termesztési alapanyagok (és a szintetikus keverék) illatprofilja (FID alapjan) és az
egyes komponensekre adott csapvalasz (EAD kromatogram)
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4.1.2. Viselkedeés vizsgalatok

Az elsO Osszehasonlitott mintapar a II. és III. fazisi komposztminta volt. A kisérletben
valasztd néstény egyedek szama 500 példanybol 397 egyed (79,4%) volt. A valaszté egyedek
mintegy 68%-a Il. fazist, mig 32%-a lll. fazisu, azaz micéliummal atszovetett komposztot
valasztottak (F(2,147)=39,965 (p<0,001)). Ugyanakkor a ndstények nem tettek szignifikdns
kiilonbséget a takarofold és a csiperke micéliumaval atszovetett takarofold kozott

(F(2,147)=9,023 (p=0,297) (39. 4bra ,.a” rész).

Masodik kisérletsorozatban a harom csapaktiv vegyiiletet adtam hozza a IL
komposztfazishoz kiilon-kiilon és egyesitve, majd ezeket kezeletlen II. fazissal hasonlitottam
Ossze. A kezeletlen II. fazis szignifikdnsan tobb ndstényt csalt oda, mint az II. fazis, amelyhez 1-
hepten-3-ol komponenst is adtunk. A valasztdé egyedek szama 318 volt és 73%-kuk preferalta a
Il. fazist és a ndstények 27%-a ment abba a fiolaba, amely a II. fazis + 1-hepten-3-ol mintat
tartalmazta (F(2,147)=66,823 (p<0,001)). Az 1-octen-3-ol vegyiilet hozzaadasaval, a valaszolod
ndstények (290) minddssze 23%-a valasztotta ezt a keveréket a tiszta II. fazissal szemben
(F(2,147)=66,823 (p<0,001)). Ugyszintén, a 3-octanon vegyiilettel kevert 1. fazist a valaszto
néstények csupan 29%-a preferalta (F(2,147)=52,211 (p<0,001)). Amikor mindharom csapaktiv
vegyiiletekbdl késziilt keveréket is hozzaadtam a Il. fazishoz, a L. ingenua ndstények a
kezeletlen 1I. fazist szignifikansan tobben valasztottak és 21% ment abba a fiolaba, amely a
szintetikus keveréket is tartalmazta (F(2,147)=80,804 (p<0,001).

Utolso kisérletsorozatban az egyik fiola nem tartalmazott tesztanyagot, mig a masikban
vagy Il. komposztfazist, III. komposztfazist, vagy takarofoldet tartalmazott. Mindharom esetben
a ndstények az iires fiolat valasztottdk legkevésbé: II. fazis F(2,147)=219,077 (p<0,001), IIL
fazis F(2,147)=117,552 (p<0,001), takarofold F(2,147)=155,837 (p<0,001). Ugyanakkor, ha
steril desztillalt vizet tartalmazott az egyik fiola a Ill. fazissal szemben, akkor egyik fiola kozott
sem volt szignifikdns kiilonbség F(2,147)=16,265 (p=0,230). Hasonloképpen nem volt
kiilonbség, amikor a két fiola iires volt F(2,147)=16,265 (p=0,230).

A L. ingenua nédstények preferencia ratajat a 39. abra tartalmazza. Tukey post hoc teszt
alapjan harom csoportot tudtam elkiiloniteni a kezelések hatékonysdga kozott, amelyet a nem

valasztd egyedek szdma alapjan hatdroztunk meg:
a) ph II és ph III kezelés, casmyc és cas kezelés esetében volt a legtobb valasztd ndstény.

b) ph II és 1heptOL kezelés, ph II és syntmix kezelés, ph II és 30ctONE kezelés, ph III
¢s blank kezelés, ph II és 1octOL kezelés, cas €s blank kezelés, ph II és blank kezelés, ph III és

desztillalt viz (dw) kezelés esetében kozepes volt a valaszolasi rata.
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c) a legkevesebb valasztd ndstény a blank és blank kezelésnél volt.

a)

1. kezelés

2. kezelés

Nem valaszto
egyedek szama

ph Il ph III @ 103 +0.22
casmye¢ cas @ 119 £ 0.26
b)
ph1I ph II + 1heptOL G 182+0.26
ph 11 ph II + syntmix G 193 +0.25
phll ph II + 30ctONE G 202 £0.18
ph 111 blank G 208 +0.21
phll ph II + loctOL G 210 +0.24
cas blank G 218 £0.27
phll blank G 224 +£0.24
ph 111 dw G 228 +0.28
©) blank blank o 291 £ 0.24

I K
100 80 60 40 20 0 20 40 60 80 100

39. abra: Az egyes kezelések csalogatd hatdasa Lycoriella ingenua ndstényekre, két valasztisos statikus
olfaktométerben (szdzalék +SEM). Minden vizszintes oszlop a valaszold rovarok aranyat mutatja, mig a
kordiagrammok a nem valaszté egyedek szamat (=SEM), valamint a valaszold egyedekhez (fehér korcikk) képesti
aranyat mutatja (fekete korcikk). A csillagok a kezelésparok kozotti szignifikans kiilonbséget 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).

4.2. VIZUALIS KISERLETEK
4.2.1. Elektroretinografias vizsgalatok

A 40. dbra mutatja egy tipikus, mért receptorvalasznak az idébeli lefolyasat. Nyilvanvalo,
hogy a valaszok felttin6en kisebb amplitadojuak voltak, mint mas rovaroknal mért tipikus ERG
szignalnal, amely koriilbeliil 10-20 mV erdsségii szokott lenni. Ugyanakkor az elektrodak tipusa
és az erdsitd bemeneti ellendllasa erdsen befolyasolhatja a mért valasz nagysagat €s alakjat
(Kugel 1977). Mann-Whitney U teszt alapjan egyik mért hullamhossznal se volt szignifikans
kiilonbség a him és néstény L. ingenua egyedek érzékenysége kozott, igy az adatokat
Osszevontam. Mint ahogy a 40B. abra mutatja, a spektralis érzékenység bimodialis, a két csucs
maximuma nagyjabol megegyezik, amelyek az UV ¢és zold hullamhossztartomanyokba esnek.
Feltételezve, hogy két tipusu vizudlis pigment dominal a szemben, két Al-vitamin alapt
latopigment elnyelési spektrumanak (Govardovskii et al. 2000) az Osszegét illesztettem az
adatokra. A hullamhossz csucsok elnyelddési maximuma az UV és zo6ld esetében Amax,uv = 370,1

nm €s Amax,c = 526,3 nm voltak (40B. abra)
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40. abra: Lycoriella ingenua elektroretinogrammja. A): Egy néstény dsszetett szemén mért tipikus receptorpotencial
id6beli lefutasa. A sziirke teriilet jelzi az 500 ms hosszisaga fénystimulust. B): 12 ndstény és 4 him L. ingenua
szempreparatumon mért atlagos relativ spektralis érzékenység; fiiggbleges vonalak a mért adatok szérasat (SD)
jelzik nemenként. A piros folytonos gorbe az illesztett, két Al-vitamin alapt 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.

4.2.2. Gombaszunyogok fototaxisa kiilonbozo hullamhosszusagu megvilagitas esetén
1. Viselkedési kisérletek

Az eredményeket az 41. abra tartalmazza. 41A.-t6]1 41K.-ig a sulyponteltolodasok (Ax) a
rajuk illesztett szigmoid gorbével dbrazoltam a fénystimulusok fotonfluxusanak fiiggvényében,
mind a 11 vizsgalt hullamhossz esetére. A kék és piros pontok a Ax értékek, amelyeket a
fénystimulusok elején és végén mértiink. fgy minden egyes stimulus egy kék és piros pont-
parként van feltliintetve. A Mann-Whitney U teszt altal jelzett szignifikancidkat (¢=0,005), egy
bizonyos hulldmhosszhoz és foton fluxushoz tartozo stimulusok eleje és vége kozott mért Ax
értekek egymashoz képesti eltolodasat, csillagok jelolik. Tisztan lathatd, hogy az alacsony
fényintenzitds nem valtott ki szignifikans reakciot, de ahogy a stimulus intenzitisa nétt, a
gombasziunyogok fény felé torténd elmozdulédsa szignifikans lett a kontrolhoz képest. Az 40L.
abra a L. ingenua szamitott fototaxis akciospektrumat abrazolja. A fiiggbleges vonalak a 95%-0s
konfidencia intervallumokat jelolik. Az akciospektrumnak van egy kimagasld csucsa a zold
hulldmhossz tartomanyban és egy tizszer kisebb az UV tartomanyban. Egy Al-vitamin alapt
pigment elnyelédési gorbét (Govardovskii et al. 2000) illesztettem az adatokra és kapott

hullamhossz cstucs Amax = 526.6 nm -nek adodott.

88




Sulyponteltolédas [cm] Sulyponteltolédas [cm] Sulyponteltolodas [cm]

Sulyponteltolddas [cm]

=l

~

N

o

-2 P E LTI EEL
102 10* 10® 10%® 10 10'? 10%
Intenzitas [foton/cmzls]
446 nm
6 :
D :
4
2
0
-2 * *k#ok*#*% * %
102 10* 10% 108 10'° 102 10%
Intenzitas [foton/cmzls]
520 nm
6 i
G
4
2 :
0 L
-2 % woddonk kckkk K %
102 10* 10% 10% 10%° 10%2 10%4
Intenzitas [foton/cmzls]
621 nm
6
J
4
2
0
-2 * kK Kk K
10> 10* 10° 10% 10% 10'? 10'*

Intenzitas [foton/cmZ/s]

Sulyponteltoléddas [em] Sulyponteltolédés [cm]

Sulyponteltoldédas [cm]

Sulyponteltoldédas [cm]

-2 * owkkbk kokk ok ok
102 10% 10%° 10% 10%° 10%2 10%
Intenzitas [foton/cmzls]
462 nm
6
E
4
2
0
-2 % koH RHOR K K K
102 10* 105 10% 10'° 10'2 104
Intenzitas [foton/cmzls]
557 nm
6 .
H i
4 .
2 —im—
0
-2 K lkolk ook ok %
102 10* 10° 108 10'° 10'2 10'¢
Intenzitas [foton/cmz/'s]
637 nm
6
K
4
2
0
-2 FoH KK K
10?2 10* 10° 10% 10% 10'? 10

Intenzitas [foton/‘cmzls]

Erzékenység

423 nm
_ 6
e |C -1
(&) A |
a S
-3 '
o
© 2
S
20
c
o
a
) . j
a X ool HORK K kK
102 10* 10% 10%® 10%° 10%? 10
Intenzitas [foton/cmzls]
506 nm
_ 6
e | F
(&)
— 4
w0
~M
0
9 2
2
K]
€0
o
a
= Col
A kkok# Kok kX
102 10 10% 10% 10'° 102 10
Intenzitas [foton/cmz/s]
596 nm
_ 6
£ |1 .
o H
—_ 4 ]
wn L ]
2 H
o
Q2
8
‘o
0
5]
a
Z-2
‘U:.’) ok Rk ok k
102 10* 10% 10% 10%° 10%2 10%*
Intenzitas [foton/cmzls]
Fototaxis akciésspektruma
1.2 L
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2 i
g T, =

400 450 500 550 600

Hullamhossz [nm]

41. abra: A Lycoriella ingenua fajjal végzett 1. viselkedési kisérlet eredményei. (A-K): A mért viselkedéses
valaszok (sulyponteltolodas) és a rajuk illesztett szigmoid gérbék a 11 hullimhossz esetében. A kék és piros pontok
jelzik a sulypont eltolodas értékeit (Ax), amelyeket egy adott fénystimulus elején és végén mértiink. A szaggatott
vonal jelzi a kritikus stlypont eltolodas nagysagat (Axc = 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 eloszlastol (kék pontok ugyanannal a stimulusnal); o = 0.005. A ,,B” részabran lathat6 kék és piros
nyilak a 29. abran lathaté 29.E-F és 29.G-H részabrabol szarmaz6 adatpontokat jelolik. L): A fototaxis szamitott
akciospektruma (95%-0s Kkonfidencia intervallumokkal jelolve). A gorbe egy illesztett, Al-vitamin alap®
latopigment elnyelédési spektrumat mutatja (A max = 526.6 nm).
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2. Viselkedeési kisérletek

1-es tipusu kisérletek:

A kisérletiinkben felhasznalt hullamhosszakra adott reakcidok Osszehasonlitdsakor
(p<0,001). A legtobb egyed azt a kamrat valasztotta, amelybe kozeli ultraibolya sugarzast
kibocsdjto LED szalagok voltak elhelyezve. A valasztd egyedek (622 db) kozel 60,98%-a ment
az ultraibolya sugarzashoz tartoz6 fiolaba. A masodik leginkabb preferalt hullamhossz a kék
szinll sugarzas volt, a valasztoé rovarok 10,27%-a ment e kamrahoz tartozé fiolaba. A vélaszthato
szinek koziil a rovarok a vordset valasztottdk legkisebb ardnyban (6,14%). A legkevesebb
gombaszunyogot a kontrol kamra fogta, atlagosan 2 allatot tartalmazott a fiola (5,62%). A

hullamhossz vizsgalat teljes eredményeit az 42. dbra tartalmazza.

2-es tipusu kisérletek:

A kozeli ultraibolyasugarzast kibocsajtdé LED szalag elhagyasaval is szignifikans
preferencia kiilonbséget figyeltem meg (F(5;114)=77,27 (p<0,001). Az a hullamhossz, amelyet a
gombasziunyogok leginkabb vélasztottak a z6ld szintartomanyba esett, a valasztdé imagok (620)
kozel 41,26%-a ment a zold LED-et tartalmazo kamraba. Az el6z0 kisérlethez hasonldan a
masodik legkedveltebb szin itt is a kék volt (25,26%) ¢és a voOrds szint preferaltak a
legkevesebben (10,26%). Mivel nem hasznéltunk ultraibolya sugarzasu LED szalagot, igy két
kontrol kamra volt, amelyekben a legkevesebb szamu imag6t jegyeztem fel (Kontrol 0: 5,73%;
Kontrol 1: 8,72%).
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42. abra: A megvizsgalt gombasziunyogok valasztasi gyakorisaga az egyes kamrak kozott 1-es és 2-es tipusu
viselkedési kisérletekben. A): Az 1-es tipust viselkedési kisérlet eredményei (41.A) és szorasaik. A kiskapitalis
betiik a Tukey post hoc teszt alapjan elvald csoportokat jelolik (p<0,05). N jeloli az dsszesen 1000 egyedbdl
valaszol6é rovarok szamat. B): az ,,A” részpanelnél kozoltekkel megegyezd modszer. Az 1-es és 2-es tipusu
kisérletek is 20-szor voltak megismételve

3-as tipust kisérletek:

Kiilonb6z6 hulldmhossztartomanyokat (kozeli ultraibolya, kék, vords, fehér)
hasonlitottam Ossze egyesével, a zold hulldmhossztartomannyal. Minden esetben szignifikans
kiilonbséget figyeltem meg. Minden esetben p<0,001 volt. (Z61d kontra Kék: F(5;54)=181,58;
kontra voros: F(5;54)=295,78; kontra ultraibolya: F(5;54)=249,90; kontra fehér: F(5;54)=131,01;
kontra sotét kamra: F(5;54)=163,21).

A z61d sugarzast szignifikansan tobb rovar valasztotta, mint a kéket (p<0,001). Atlagosan
a zold szin a valaszté egyedek 52,22%-4at csalogatta, amig a kék szin a 30,1%-at. A maradék
17,68%-a rovaroknak a négy kontrolkamraban voltak szétszordédva. A kontrol kamrak kozott
nem volt szignifikans kiilonbség. Megegyez0 preferenciat mutattak a gombasziunyogok a zold €s
voros (78,71% — 4,62%; p<0,001) zold és fehér (51,52% — 18,78%; p<0,001) és zold és sotét
kamra (70% z6ld — maradék 30% véletlenszerien elszorddva a megvilagitas nélkiili kamrékban;
p<0,001). Minden esetben a négy kontrolkamraban volt a legkevesebb allat. Ugyanakkor, amikor
a z01ld hulldmhossz a kozeli ultraibolyaval volt parositva, akkor az allatok 69,91% az ultraibolyéat

valasztottak, mig 14,12%, pedig a zoldet (p<0,001). (43. abra).

Az 500 meghatarozott gombaszinyog 76%-a L. ingenua, 19% L. agraria és 5%
Lycoriella sp. volt.

91



A B C D

100 , ; ;
N, =288 | N,=278 | N, =161 @ N,=322
90 5 i g 5
X 80 a
o
@ 70T . | .
=] E i :
5 60r 2 a 2
é,-\ : : :
‘D 50'
8 :
E’ 40- ' b | :
> s0p b
b \ | '
20 ¢ I
b
10

Zold kontra  Zold kontra Zold kontra  Zold kontra
uv Keék Voros Meleg Fehér

43. abra: A gombaszinyogok eloszlasa a négy stimuluspar 6sszehasonlitasanal a 3-as tipusu kisérletek esetében. A):
Az UV kontra Z6ld stimuluspar eredményei szorassal abrazolva. A kiskapitalis betiik a Games-Howell post hoch
teszt alapjan elvald csoportokat jellik (p<0,05). Az dbran nem tiintettiik fel a négy kontrol kamraban feljegyzett
egyedek szamat. N jeldli a vélasztd gombaszinyogok szamét (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 kozoletekkel.
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V. KOVETKEZTETESEK
5.1. Olfaktometrias kisérletek

A gombaszinyogok tekinthetdek az egyik legfontosabb  kartevoknek a
gombatermesztésben (White, 1985; Andreadis et al. 2015). Nedves ¢éléhelyeket kedvelnek, mint
példaul bomlo avar, tragya kupacok, vagy kiddlt korhado fak kérgei alatt (Binns 1981; Mead ¢€s
Fasulo 2001; Jakovlev 2011) és eldszeretettel raknak tojasokat olyan kozegekbe, ahol magas a
mikrobialis aktivitas (Braun et al. 2012). A rovaroknal altalanosan, a kovetkezd generaciod
szamdra legalkalmasabb ¢él6hely felkutatdsaban az illatanyagok dontd jelzésként szolgalnak
(Cury et al. 2019). A megfelel6 tojasrakasi hely azonositasahoz szamos kornyezeti faktort kell
szdmitasba venni. Kiilonb6z6 gomba és bakteridlis illatanyagokrél megéllapitottdk, hogy a
Bradysia impatiens néstények tojasrakasi viselkedését befolyasoltak (Braun et al. 2012). A
gombakomposztban altalanosan megtalalhato Scytalidium thermophilum és Chaetomium spp.
sugargombafajok tojasrakasi szempontbol elénydsnek bizonyultak a L. ingenua ndstények
szamara, tovabba a larvak fejlddésére is kedvez6 hatassal voltak (Cloonan et al. 2016b). Habar
szamos gombafajrol allapitottak meg, hogy noveli a tojasrakasi preferenciat (Braun et al. 2012)
¢és jobb larvafejlédést biztosit (Chang and Miles 2004), a kétsporas csiperkegomba (Agaricus
bisporus) magas micéliumkoncentracidja azonban csokkentette ezeket (Kielbasa and Snetsinger
1981). A Bradysia impatiens fajjal ellentétben a Lycoriella castanescens nem mutatott
preferenciakiilonbséget a nem kolonizalt és atszovetett komposzt kozott olfaktométeres
vizsgalatokban (Tibbles et al. 2005). Cloonan és mtsai. sem véltek felfedezni preferencia

kiilonbség a komposzt atszovetettsége kozott Lycoriella ingenua esetében (2016).

El6z6 kisérleteimben megfigyeltem, hogy a L. ingenua fajnak larvafejlodésre nem
alkalmas a Ill. fazisu csiperkekomposzt, mivel egy egyed sem fejlodott ki, amikor csak
atszovetett komposztot kinaltam fel, mint tapkozeg (Kecskeméti et al. 2018). El6z6
eredményeimre alapozva azt feltételezem, hogy a csiperke micéliumaval jol atszovetett
komposzt (1. fazis) nem alkalmas a L. ingenua larvak fejlddésének biztositasara, tovabba

feltételezem, hogy a ndstények elkeriilik a III. fazist, ha lehetdségiik van ra.

A viselkedési vizsgalatok eredményei is ezt a feltételezést erdsitik tovabb (39a. abra),
mivel a ndstények jelentés mértékben keriilték a III. fazist komposztot, amikor az II. fazissal
volt parositva. A jelenség kémiai hatterét is megvizsgéaltam kifejlett ndstényeken GC-EAD
késziilékkel és az 1-hepten-3-ol, 3-octanone és 1-octen-3-ol vegyiiletek voltak csapaktivak a III.
komposztfazis illékony vegyiiletei kozil (38. abra). A 3-octanone és 1-octen-3-ol a gombak
oxilipin szintézisébdl szarmaznak (Costa et al. 2013), amely vegyiileteket Grove és Blight
(1983) leirtak az Agaricus bisporus altal kolonizalt komposzt gézterébdl, Combet et al. (2009)
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pedig a termétestekbol. Erdekes modon 1-hepten-3-ol vegyiiletet nem irtak még le A. bisporus
gombaval foglalkozo6 tanulmanyokban ugyanakkor jelenvolt a Lactarius camphoratus és Boletus
edulis termétestek gbzterében (Zhang et al. 2018; Aisala et al. 2019). A csapaktiv vegyiiletek

fiziologias megnyilvanulasat a viselkedési kisérletek tamasztottak ala (39b. abra).

A 1l. fazisu komposzt preferalasa minden Osszehasonlitasi parnal nyilvanvalé volt. A
fiziologiasan aktiv vegyiiletek hozzaadasaval kiilon és kombinacioban (hogy mimikazzuk a III.
fazis illatprofiljat) egyértelmi elkeriilést eredményezett a L. ingenua néstényeknél (39b. abra). A
gombaalkohol (1-octen-3-ol) szdmos gombat fogyasztd rovarnal riasztd hatast valtott ki egyes
kisérletekben (Cloyd et al. 2011), de késébb Holighaus és Rohlfs (2016) tgy vélekedtek, hogy
ezek a megallapitdsok a kisérletekben hasznalt til magas koncentraci6 miatt sziilethettek.
Tovabba a gombafogyaszto Megaselia halterata paposhata 1égyfaj koncentraciotol fiiggden
érdekl6dott, vagy elkeriilte az 1-octen-3ol és 3-octanone vegyiileteket (Tibbles et al. 2005). Arra
kovetkeztetek, hogy ezen vegyiiletek alacsony abundancidja, aktivan novekvé micélium
jelenlétére utalnak. Ugyanakkor, a magas koncentracidjuk a stlyosan kérositott micéliumbol
erednek, ami a talzott szdmban elszaporodott mikofag larvak jelenlétét jelzi a komposztban,

ezzel akadalyozva a gombaszunyoglarvak fejlddését (Binns 1975).

A 1ll. fazissal ellentétben, amikor takar6fold és A. bisporus altal kolonizalt takar6fold
mintakat hasonlitottam Gssze, akkor a kolonizalt takar6foldet nem keriilték el a L. ingenua
ndstények szignifikins mértékben (39b. Abra). Ez a kiilonbség a kolonizalt takar6foldben
jelenlevé fiziologidsan aktiv vegyliletek — a Ill. fazishoz képest — alacsony eléforduldasa miatt
alakulhatott ki (38. abra). Ez Frouz és Novakova (2001) megallapitasait is magyarazhatja, ahol a
L. ingenua néstények tojasrakasi szempontbol indifferensek voltak A. bisporus és mas
gombafajok mesterséges taptalajon fenntartott szovettenyészeti kozott. Tovabba Cantelo (1988)
a takarasi fazist kovet6en, magasabb szamut Lycoriella auripila larvat talalt 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 kozegnek.

Az komposztban 1év6 A. bisporus micélium denzitas, és az alacsony gombaszunyog larva
mennyiség kozotti negativ Osszefiiggésre (Chang és Miles 2004; Tibbles et al. 2005) tovabbi
magyarazatot adhat a micélium kalcium-oxalat tartalma. Whitney és Arnott (1987) munkéjaban
kijelentik, hogy sejtfalbol kiindulo rafid szerti kristalyok vannak az A. bisporus micéliumanak
feliiletén. Mind Binns (1980) és White (1997) megallapitottak, hogy a kalcium-oxalat adagoldsa
a gombakomposzthoz késleltette a kifejlodést és csokkentette kikelt imagok szamat. A

fiziologiailag aktiv illatvegyiiletek erdteljes micéliumfejlodést jelezhetnek (ezzel kozvetve a
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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 Il. fazisi komposzt viztartalma 45-65% (Fidanza et al. 2010), mig a takar6folde 75-86%
(Szukécs és Geosel 2018). A gombaszinyog larvak egyik legfontosabb kdrnyezeti igénye a viz,
igy olyan kornyezetben tudnak felszaporodni, ahol a nedvességtartalom magas (Olson et al.
2002; Meers és Cloyd 2005). Ez magyarazhatja, hogy a blank (iires) kezeléseket minden esetben
szignifikansan elkeriilték. Megjegyzendd, hogy a csiperke micéliumaval 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 (3b. abra). Kovetkeztetésként, a L. ingenua szamara a nedvesség
megléte fontosabb bioldgiai jelzés lehet, mint a micélium jelenléte egy kozegben. Emlitésre
méltd, hogy nagyobb szdmu ndstény valasztotta a steril desztillalt vizet (152 db), mint a

kolonizalt komposztot (120 db), ugyanakkor szignifikans kiilonbség nem volt megallapithato.

A nem valaszt6 egyedek vizsgalata visszajelzést adhat egy anyag (vagy kisérleti beallitas)
csalogatasi hatékonysagardl. Az atszovetett kontra atszovetettlen takar6fold és komposzt
kisérleti beallitdisoknal volt a legalacsonyabb a nem valaszté egyedek szama. Ebbdl arra
kovetkeztetek, hogy a leghatékonyabb csalogatd anyagok a természetes alapanyagok voltak
(szintetikus vegyliletek nélkiil). A legmagasabb nem valaszté egyedszam egyértelmiien a két
iires fiola Osszehasonlitasanal jelentkezett (39c. 4bra). Ugy gondolom, hogy a nem valaszto
kisérleti allatok adatainak kihagyasa a valasztdsi kisérletek értékelésél jelentds

informaciovesztést eredményezhet.

Ugy feltételezem, hogy a L. ingenua ndstény nem feltétlen a micélium altal kibocsajtott
illékony komponens irant érdeklddik, sét, bizonyos komponensek nagy koncentracidja a kozeg
elkeriilését eredményezi. A jovében meg szeretném allapitani a dozisfiiggés mértékét 1-hepten-

3-ol, 1-octen-3-ol és 3-octanone vegyiiletekre Lycoriella ingenua esetében.
5.2. Vizualis kisérletek

Egészen maig az egyetlen gombaszinyog, amelyen ERG-s vizsgalatokat végeztek, az az
Uj-Zélandon honos biolumineszcens Arachnocampa luminosa (Skuse, 1891) (Sciaroidea,
Keroplatidae) volt, amelynek a spektralis érzékenysége a fajtarsak altal kibocsajtott fényre volt
specializalodva (Meyer-Rochow és Eguchi, 1984). Az altalam vizsgalt Lycoriella ingenua talan
nem olyan kiilonleges, mint az A. luminosa, de a gombatermesztésben vald karokozasa miatt, igy

is kiemelked¢ jelentdségli a faj (White, 1981; White, 1986; Shamshad, 2010; Andreadis, 2015).
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Az ERG-s vizsgalataink alapjan a L. ingenua fajnak két érzékenységi maximuma van,
egy az UV-A és egy a zold spektralis tartomanyban. Csak elektroretinografias vizsgalatokkal,
azaz a fotoreceptorok Osszességének vizsgalatdval nem lehet egyértelmiien elkiiloniteni
kiilonboz6 fotoreceptor tipusokat, de a jol elkiiloniild érzékenységi csticsok az egytdl tobb
fotoreceptor tipusok meglétét indikalja (Meyer-Rochow és Eguchi, 1984). A tény, hogy az 1. ¢és
2. viselkedési kisérletekben mért legerdsebb valaszok az UV-A ¢és zold tartomanyban voltak, azt
sugallja, hogy a L. ingenua Osszetett szeme érzékenységi-gorbéjének csucsait, a kiilonb6zo
fotoreceptor-tipusok okozzak. A két viselkedési kisérletben mért spektralis vonzodas
kiilonbségét (1. viselkedési kisérlet: zold maximum, 2. viselkedési kisérlet: UV-A maximum) a

kisérleti beallitasokban kell keresni.

Harom alapvetd kiilonbség volt a 1. és 2. viselkedési kisérlet kozott. Elséként, az 1.
viselkedési kisérletben egyszerre csak egy stimulus volt jelent, mig a 2. kisérletben szimultan
tobb fényinger volt jelen. Masodjara, az 1. viselkedési kisérletben (41. abra) és a 2. viselkedési
kisérletekben (42-43. éabra) kiilonboz6 fényintenzitasokat alkalmaztam. A 1. kisérletben a
szignifikans vonzddashoz sziikséges foton fluxus (hulldimhosszanként) még a legkevésbé vonzo
voros fénynél is a 10° és 10° foton/cm?/s tartoméany kozott mozgott. Ezek a foton fluxusok joval
kisebbek, mint a 2 kisérletnél alkalmazott érték (10 foton/cm?/s). Ez nem teljesen meglepd,
mivel az 1. viselkedési kisérlet metodikaja azon alapult, hogy hulldimhosszanként megallapitsam
azt a legkisebb fényintenzitast, amely mar mérheté fototaktikus reakciot valt ki, mig a 2.
viselkedési kisérletnél egy a rendelkezésre allo eszkozok altal megszabott fényintenzitas értéket
alkalmaztam. A harmadik kiilonbség a viselkedéses kisérletek kozott a felhasznalt rovaranyagbol
adodott. Az 1. kisérletben kizarolag L. ingenua egyedekkel dolgoztam, mig a 2. kisérletben a
termesztOhelységben 1évé gombaszinyogok 76%-a volt L. ingenua (a maradék 24% nem
magyarazna az UV-A preferenciat), amely jelentds hanyad, ugyanakkor nem teljesen

megfeleltethetd koriilmény az 1. kisérlethez.

Ugy tinik, hogy a L. ingenua fototaxisanak a spektralis érzékenysége a fény
intenzitasatol fiigg. Az eredményeimre a magyarazatot az ocellus adhatja, egy egyszeri
latoszerv, amellyel a kifejlett repiild rovarok altalaban rendelkeznek (Land és Nilsson 2012). Az
ocellusok rendkiviil alul-fokuszalt 1atdszervek és elsdsorban a repiilés stabilizalasat segitik, a
sOtétebb talaj és vilagos égbolt elmosddott mintdzatainak a gyors érzékelésével. Habar korabban
ugy gondoltak, hogy az ocellus 6nmagaban nem képes szerepet jatszani fototaktikus reakcid
kivaltasaban (Cornwell 1955), mégis, kizarélag az ocellust éréd fényingerekkel lehetséges
kivaltani pozitiv fototaxist (Lazzari et al. 1998; Wehrhahn 1984). Mivel a foként zold érzékeny
ocellusok nem ritkak a rovarok korében (Berry et al., 2011; Goldsmith és Ruck 1958; Lall és
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Ovid Trouth 1989) ¢és az ocellusok fényérzékenysége tobb nagysagrenddel is nagyobb lehet az
Osszetett szeménél (Wilson 1978), ezért az 1. viselkedési kisérlet eredményeit az ocellusok
erdsen befolyasolhattdk, ami az 41L. dbran lathato akciospektrumot eredményezhette. A zdld-
érzékeny ocellusokkal altaldban az éjszakai rovarok rendelkeznek, mivel az éjszakai fénynek
kicsi az UV tartalma, f6leg az erdok lombozata alatt (Cronin et al. 2014). A gombaszinyogok
kozott mind a nappali és éjszakai habitust megallapitottak (Duque-Buitrago et al. 2014; Li et al.
2007; Mochizuki és Kawakita 2018), de jelenlegi tudasom szerint a L. ingenua cirkadian
ritmusat még nem tanulmanyoztak. A gombaszinyogok kozmopolitanak tekinthetoek élettér
szempontjabol, egyes fajok kizarolag barlangokban élnek, mig masok eléfordulnak mocsaras
helyeken, réteken, vagy akar lombhullatd, vagy tlilevelli erdokben is (Menzel és Mohrig 2000).
A L. ingenua természetes ¢élGhelyér6l kevés irodalmi forras van, ugyanakkor a
gombatermesztésben vald megjelenése (€s a termesztési koriilmény tokéletes kihasznaldsa) arra
enged kovetkeztetni, hogy az allat jol alkalmazkodott a fényszegény koriilményekhez, ugyanis a
csiperketermesztés altaldban teljesen fénytdl elzartan torténik. Az erdsebb stimulusok
magyarazhatjdk az UV-hoz valé vonzodast a 2. viselkedési kisérletben (42A.; 43A. ébra).
Eredményeim egybevagnak Stukenberg et al. (2018) adataival, akik gyakorlatilag megegyez6
fényintenzitdsu kvazi monokromatikus stimulusokat alkalmazott valasztdsos kisérleteiben a
Bradysia difformis fajjal, amely ugyancsak kartevé lehet gombatermesztésben. Amikor az UV
nem volt hasznalva a 2. viselkedési kisérletemben, akkor a zold fényforras volt a leginkabb

csalogato, ami el6z6 tanulmanyok eredményével ugyancsak egybevag (Kim et al. 2014).

Masrészrél az 4ltalam kapott fototaxis akciospektrumanak maximumahoz tartozo
hulldmhossz (Amax=526,6 nm) (41L. abra) rendkiviil jol egybevag az Osszetett szem spektralis
érzékenység csucsaval (Amax,g = 526.3 nm) (40B. abra), amely azt sugallja, hogy az Osszetett
szem akar jelentOs szerepet is jatszhatott az 1. viselkedési kisérletekben. A fényintenzitastol
fliggd eltérd reakciokat kivaltd mogottes mechanizmusoktol fiiggetleniil, a kisérleteink kiemelik
az UV-A (~370 nm) ¢és zdld (526 nm) spektralis tartomanyok fontossagat, kiilon-kiilon, vagy
kombinaciokban, egy vizudlisan csalogatd, monitoroz6, vagy egy csapdarendszer

megalkotasaban.
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V1. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Doktori disszertaciom soran megallapitottam, hogy:

1.

Az olfaktometrias viselkedési kisérletek alapjan, a Lycoriella ingenua gombaszinyog
néstényei a hazai termesztésben hasznalt III. fazisi komposztot elkeriilik a II. fazissal
szemben. Ezt a jelenséget korabban nem kozolték, vagy helyteleniil, miszerint a L. ingenua
valasztasi preferenciaja kozott nincs kiilonbség a komposztfazisok kozott.

(Kecskeméti S., Szelényi MO., Erdei AL. Geosel A., Fail J., Molnar BP. (2020): Fungal Volatiles as Olfactory
Cues for Female Fungus Gnat, Lycoriella ingenua in the Avoidance of Mycelia Colonized Compost. J Chem
Ecol 46, 917-926 https://doi.org/10.1007/s10886-020-01210-5).

Elektrofiziologiai vizsgalatok alapjan megallapitottam, hogy a kiilonboz6 illatprofilokban
megtalalhato 1-hepten-3-ol, 1-octen-3-ol és 3-octanone vegyiileteket csapaktivak, amelyeket
tudomanyos publikaciéban kdzoltem.

(Kecskeméti S., Szelényi MO., Erdei AL. Geosel A., Fail J., Molnar BP. (2020): Fungal Volatiles as Olfactory
Cues for Female Fungus Gnat, Lycoriella ingenua in the Avoidance of Mycelia Colonized Compost. J Chem
Ecol 46, 917-926 https://doi.org/10.1007/s10886-020-01210-5).

Viselkedési vizsgalatokban bizonyitottam, hogy az eldzdekben ismertetett csapaktiv
vegyiiletek az altaunk alkalmazott dozisban elkeriild magatartast valtottak Ki a L. ingenua
ndstényekbdl és tudomasunk szerint ezt els6ként publikaltam.

(Kecskeméti S., Szelényi MO., Erdei AL. Gebsel A., Fail J., Molnar BP. (2020): Fungal Volatiles as Olfactory
Cues for Female Fungus Gnat, Lycoriella ingenua in the Avoidance of Mycelia Colonized Compost. J Chem
Ecol 46, 917-926 https://doi.org/10.1007/s10886-020-01210-5).

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 max,uv = 370.1 nm) és zo6ld

(Amax,c = 526.3 nm) hullamhossztartomanyokban vannak.

(Kecskeméti S., Gevsel A., Fail J., Egri A. (2021): In search of the spectral composition of an effective light

trap for the mushroom pest Lycoriella ingenua (Diptera: Sciaridae). Sci Rep 11, 12770
https://doi.org/10.1038/s41598-021-92230-y)

Kiilonbozo viselkedési kisérletek alapjan elséként kozoltem, hogy leginkabb az UV (~370

nm) és z61d (~526 nm) hullamhossztartomany csalogatja a Lycoriella ingenua egyedeket.

(Kecskeméti S., Gevsel A., Fail J., Egri A. (2021): In search of the spectral composition of an effective light

trap for the mushroom pest Lycoriella ingenua (Diptera: Sciaridae). Sci Rep 11, 12770
https://doi.org/10.1038/s41598-021-92230-y)
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VII. EREDMENYEK GYAKORLATI ALKALMAZHATOSAGA

A tézis els6sorban a t¢éméban felmertiilé alapkutatasi kérdésekre adott valaszt, ugyanakkor

mindenképpen fontos az eredmények gyakorlati alkalmazhatdsagi is.
Kémiai vizsgalatok

Véleményem szerint az altalunk detektalt vegyiiletek alkalmazdsa nem célszeri
csiperketermesztésben, mint riaszto, vagy Csalogaté komponens. A csiperkegomba
eléallitasahoz alkalmazott Holland-tipusu termesztéberendezésekbe tobb tonna komposztot
tarolnak be. Technologia szerint, a modern csiperketermesztésben a betarolt komposztban mar
jelen van az A. bisporus micéliuma (III. komposztfazis). A kvazi zart kérnyezet 1égterében igy
megtalalhatoak lesznek a csiperkegomba illékony komponensei, tobbek kozott az altalunk
detektalt csapaktiv vegyliletek is. Csapdaban alkalmazva a vegyiiletek nem, vagy nem kelléen
térnének el a termesztdlétesitmény ,hatter-illatdtdl”. Munkdm soran arra a megallapitasra
jutottam, hogy az altalunk alkalmazott dozisban a L. ingenua néstények elkeriilték a vizsgalt
vegytileteket (1-hepten-3-ol, 1-octen-3-ol, 3-octanone), ha volt mas valasztasi opciojuk.
Elképzelhetd, hogy magas dozisban a vegylileteket riasztd anyagként potencialisan lehetne
alkalmazni a csiperketermesztésben. Kritikus pontok kozelébe kihelyezve (termesztéblokkok
ajtaja, szell6zOényilasok) potencialisan elriaszthatna a termesztéhazba bejutni kivand ndstény L.
ingenua egyedeket. Ugyanakkor a vegyiileteket extrém magas dozisban kellene alkalmazni, hogy
a létesitményben jelenlévd gomba ,hattér-illattol” markansan elkiiloniiljenek a vegyiiletek és
pontszerli  forrasként  legyenek  detektdlhatdbak a  gombaszinyogok  szamadra.
Csiperketermesztésben, csiperkegombabol szarmazo vegyiileteket tartalmazd  csapdak
alkalmazasat kétségesnek tartom. Azonban léteznek olyan termesztett gombafajok, mint példaul
a shiitake (Lentinula edodes (Berk.) Pegler), amely az ,altalanos” gomba illata vegyiileteken
kiviil (1-octen-3-ol, 3-octanone, 1-octen 3-one, stb) tartalmaz egyéb, karakterisztikus
komponenseket is: dimethyl disulfide, dimethil trisulfide vegyiileteket, amelyek jellemzdéen a
,fokhagyma illatért” felelések (Wu és Wang 2000). Hasonléan, a mandulaszag csiperke
(Agaricus blazei Murill) goztere tartalmaz benzaldehyde és benzyl alcohol 6sszetevoket, amely a
keserimandula illatdhoz hasonlitanak (Xing et al. 2003). Az ilyen, gomba illattol eltérd
vegyliletek felhasznalasat (mint riasztd, vagy csalogatd anyag) célszerli tovabb vizsgélni.
Tovabba a gombasziinyogok kozott szamon tartanak olyan fajokat, amelyek viragok
megporzasaban jatszanak szerepet (Mochizuki és Kawakita 2018), igy elképzelhetd, hogy a
kiilonbozd virdgok illékony komponensei kozott azonosithatéak olyanok, amelyek irant a L.

ingenua faj néstényei érdeklédhetnek.

A tézisek kémiai-Okologiai eredményeit a gombatermesztésen kiviil, mas kertészeti
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agazatokban is potencidlisan lehetne hasznositani. A gombaszunyogok nem kizarolag a
gombatermesztés kartevéi. Mas kertészeti kultarakban, féleg disz- és zo6ldségndvények
palantaeldallitasanal okozhatnak kéarokat a kiilonbdzd gyaszszunyog fajok. A fiatal novények
gyokereit karositjak a larvak (a talajlaké gombdas betegségek atvitele mellett), ezzel a
magoncok/palantdk pusztulasat eredményezhetik. Palantanevelésben az altalunk detektalt
csapaktiv vegyiiletek (amelyek eredendden jellegzetes ,,gombaillatu” vegyiiletek) alkalmazasa
megfeleld dozisban megalapozottabb, mivel a novényi ,hattér-illat”-tol az altalunk detektalt
vegyliletek jobban elkiiloniilnek, igy a gyaszszinyogok szaméra konnyebben azonosithatd a

csalétek.
Vizualis kiséerletek

Gombatermesztésben jelenleg tobbnyire ultraibolya megvilagitast kibocsajto elektromos
fénycsapdakat hasznalnak, amelyekkel a gombaszinyogok szamat kivanjak gyériteni a
termesztOberendezésben. Ezeket a szerkezeteket rendszerint a termesztéhaz egyik végébe
helyezik el, ezzel probaljak a kartevoket egy helyre csalogatni, majd elpusztitani. Azonban
ezeknek a csapdaknak a hatékonysaga nem kell6en kielégitd ahhoz, hogy a kartevok szamat
megfeleléen  csokkentse.  Vizudlis  kisérleteimbdl  megéllapitottam, hogy a  két
hullamhossztartomany, amely irant leginkabb vonzodtak a L. ingenua egyedek az az ultraibolya,
illetve z6ld hullamhossztartomanyban voltak. Elképzelheté, hogy a rendelkezésre 4allo
eredmények alapjan egy olyan fénycsapda fejlesztése szorgalmazhatd, amely az UV sugarzas
helyett, z6ld, vagy ennek a kettd kombinacidjat bocsajtja ki. Tovabba érdemes a megvilagitasi
id6 periodicitasanak a hatasat is tovabb vizsgalni, miszerint, az milyen mértékben befolyasolja a
csapdazas hatékonysagat. Tovabbi érv szdl a fénycsapdak gombatermesztésben vald
alkalmazhat6ésaga mellet, hogy a gombatermesztésben rendkiviil alacsony a kiilsé
fényszennyezés, amely befolydsolhatnd a csapddk hatékonysagat. A csiperkegomba
termesztésénél kizarolag akkor kapcsolnak vilagitast, ha a személyzet dolgozik, ettdl eltekintve a
termesztés teljes sotétségben zajlik. Mas fajok esetében, mint példaul shiitake, laska-, déli toke-
gomba termesztésénél az egészséges termoétestképzéshez sziikséges némi  idészakos
megyvilagitas, de ez igen alacsony, minddssze par szaz lux és a tervezett fénycsapdak mitkodését

érdemben nem befolyasolna.
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VIII. OSSZEFOGLALAS MAGYAR ES ANGOL NYELVEN

A gombatermesztés mind vildgszerte és hazankban is egy dinamikusan fejlédé

mezdgazdasagi 4agazat. Mas mezdgazdasagi termelésb6l szarmazo  hulladékanyagok
felhasznalasaval allit el6 mindségi élelmiszert. Mint minden termesztési kultardban, a
gombatermesztésben is eléfordulnak kérokozok és kartevok. A kartevok koziil a legveszélyesebb
a Sciaridae csalddba tartoz6 gombaszinyogok, amelyek akar teljes terméhullamokat tehetnek
tonkre. Vilagszerte stlyos karokat okoznak, ugyanakkor Magyarorszagon kiilondsen nehéz
ellentik a védekezés, mivel az engedélyezett novényvéddszerek szama rendkiviil. Tovabba az
Eurépai Unid szorgalmazza a ndvényvéddszerek csokkentését, igy alternativ ndvényvédelmi
technikak kidolgozasa id6szertibb, mint valaha. A gombatermesztés idealis koriilményt biztosit a
kiilonboz6 csapdak kifejlesztésének, mivel a zart termesztésben nem, vagy csak igen ritkan

fordulnak el6 mas (hasznos) szervezetek a cél organizmuson kiviil.

Disszertaciomban részletes kémiai és vizudlis Okologiai vizsgalatokat végeztem
Lycoriella ingenua gombaszinyog fajjal, amely az egyik leggyakrabban el6forduld kartevd a

gombatermesztésben.

Gazkromatograffal kapcsolt csépelektro-antennografidas (GC-EAD) vizsgélatokban
detektaltam (és késobb tomegspektrométerrel (GC-MS) a kémiai Gsszetételét is azonositottam)
az egyes termesztési alapanyagokban (II. és III. fazisu csiperke komposzt, friss és atszovetett
takar6fold) megtalalhaté csapaktiv komponenseket. Az elektrofiziologias vizsgéalatok alapjan
viselkedési kisérletekben megvizsgaltam a L. ingenua ndstények preferenciajat az ismertetett
alapanyagok kozott. Eredményeim bizonyitottak, hogy ha lehetséges, akkor a néstények minden
esetben elkeriilik a micéliummal atszovetett komposztot (III. fazis). Kovetkeztetésként arra
jutottam, hogy a jellemzéen gombakban megtalalhaté vegyiiletek (1-hepten-3-ol, 1-octen-3-ol, 3-
octanone) az altalam alkalmazott dozisban averziot valt ki a ndstényekbdl, amely valdszintileg

mas faktorokra vezethetd vissza.

A L. ingenua vizualis rendszerének a vizsgalatara elektroretinografias (ERG) fiziologiai
méréseket, valamint kétféle viselkedési kisérletet allitottam be. Az elektrofiziologiai mérések
soran a L. ingenua Osszetett szemének spektralis érzékenységét vizsgaltam meg. Kimutattam,
hogy a spektralis érzékenység bimodidlis (két cstcsu), egy-egy érzékenységi maximummal az

UV ¢és z6ld hullamhossz tartomanyban (370,1 nm ¢€s 526,3 nm).

Az egyes hullamhosszokhoz valdo vonzodast két kiilonbozoé viselkedési kisérletben
vizsgaltam. Az elsé viselkedési kisérletben ndvekvd intenzitas mellett vizsgaltam az egyes

valtakoz6 hullamhosszokra adott valaszat a L. inegnua egyedeknek. A masodik viselkedési
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kisérletben tobbvalasztasos kisérleti arénaban teszteltem a rovarok reakciojat szimultan jelenlévo
€s azonos intenzitasu hullamhossz-stimulusokra. Eredményim alapjan megallapitottam, hogy
nagyobb fényintenzitasok esetén (~10%° foton/cm?/s) az UV tartomanyt igen nagy szamban
keresik fel a gombaszinyogok, valamint a z6ld hulliamhossztartoméanyhoz igen erds vonzddast
mutatnak az egyedek, amennyiben a fényintenzitis joval kisebb (10° - 10° foton/cm2/s).
Eredményeim arra engedek kovetkeztetni, hogy a kiilonb6z6 spektralis tartomanyok
preferencidja erdsen fligg a fény intenzitdsatol, valamint, hogy az Osszetett szemeken kiviil
elképzelhetd, hogy az ocellusok (pontszemek) is a fototaktikus reakcioban megmutatkozé

informaciot kozvetitenek az 4llatnak.

Eredményeimre alapozva a téma tovabb kutatasaval - amely terveim kozott szerepel - egy

hatékonyan miikodo fény- és/vagy illatcsapda fejlesztésében is segithet kutatasom.

Summary

Mushroom production is a rapidly improving industry worldwide. It provides quality

food-products with the reutilization of wastes from other agricultural sectors. Like in every other
cultivation, there are certain diseases and pests, which hinders production. The most dangerous
pests are the members from the family Sciaride, which can devastate entire flushes in mushroom
cultivation. These insects are a serious problem worldwide, but in Hungary, the case is much dire
as the number of approved chemicals are extremely low. Furthermore, the European Union
promotes the reduction of pesticide usage, thus the importance of creating alternative pest
management methods is more appropriate than ever. Mushroom cultivation provides an ideal
territory for the development of a mass-trapping device, as the closed cultivation area excludes

the possibility of catching non-target organisms.

In my dissertation, | have conducted chemical and visual experiments on the fungus gnat

species Lycoriella ingenua, which is the most common dipteran pest in mushroom production.

| have detected (and later identified by mass spectrometry (GC-MS)) antennally active
volatiles from the headspace of mushroom cultivation materials (phase Il and phase Il Agaricus
compost, fresh and colonized casing material) with the aid of gas-chromatography coupled
electroantennography measurements. With the base data gained from electrophysiology, | have
conducted two-choice bioassay experiments, to examine the choice preference of female L.
ingenua gnats between certain cultivation materials. From the experiment, | have deducted that
the typical mushroom volatiles (1-hepten-3-ol, 1-octen-3-ol, 3-octanone) avert the females in the
applied dosage. This aversion (or repulsion) is more likely to be the cause of other ecological

factors.
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To better understand the visual system of L. ingenua, | have conducted
electroretinography (ERG) measurements and two behavioural assays, which were phototaxis
experiments. With the electrophysiological experiments, | have determined the spectral
sensitivity of the compound eye of L. ingenua. From the results, | have found that the spectral
sensitivity is a bimodal curve with maxima in the UV and green spectral ranges (370,1 nm and
526,3 nm).

To observe the physical attraction to certain wavelengths, | have conducted two
phototaxis experiments. In the first set of experimental trials, | have studied the responses of L.
ingenua individuals to various wavelengths with various light intensities. In the second set of
behavioural experiments, specific wavelength ranges were compared with each other
simultaneously in a multi-choice arena at a fixed light intensity. According to our data, | suggest,
that the preference for certain wavelengths strongly depend on intensity, furthermore, that the

innate behaviour phototaxis could also be mediated by the information transmitted by the ocelli.

Based on our results, | utmost suggest that with the further evaluation of these topics, the
results may aid in the development of a light and/or volatile based trap.
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4.S7. STATISZTIKAI TABLAZATOK

OLFAKTOMETRIAS KiSERLETEK STATISZTIKAI TABLAZATAI

Kezelések ferdeség és csucsossag értékei (Normalitasvizsgalathoz):

(Blank=tires fiola, C_myc=atszovetett takar6fold, cas=takarofold, 3ol=1-octen-3ol,
oct=3-octanone, hept=1-hepten-3-ol, ph2=2. fazisu csiperke komposzt, ph3=3. fazist csiperke
komposzt, dw=desztillalt viz, mimicbland=szintetikus keverék)

Descriptives

[TRIALNAME Statistic | Std. Error [TRIALNAME Statistic | Std. Error IIRIALNAME Statistic
Blankl_vs_ Residual _ Mean "0000] .11882|ph2_vs_he Residual Mean 0000] .15792|Ph3_vs_bl Residual Mean 0000)
plankz  for 5% Lower ot for 5% Lower ank for 5% Lower
NBR_INSE  confidence Bound -,2348] NBR_INSE. confidence Bound -3121 NBR_INSE. confidence Bound -2177
crs Interval for crs Interval for crs Interval for
Mean Upper Mean Upper Mean Upper
Bound 2348 Bound 3121 Bound 2
5% Trimmed Mean -,0444] 5% Trimmed Mean -,0197| 5% Trimmed Mean -,0096|
Median -,0800) Median ,2600| Median ,0400|
Variance 2,118 Variance 3,741 Variance 1,820]
Std. Deviation 1,45528] Std. Deviation 1,93415| Std. Deviation 1,34917|
Minimum 382 Minimum 462 Minimum 414
Maximum 3.90 Maximum 4.40) Maximum 2,04
Range 7,72) Range 9,02] Range 8,18)|
Interquartile Range 2,00 Interquartile Range 2,99 Interquartile Range 2,00
Skewness ,360) ,198] Skewness ,150] ,198] Skewness ,178|
Kurtosis -,109 ,394] Kurtosis -,052) ,394] Kurtosis 1181
[C_myc_vs Residual Mean ph2_vs_mi Residual Mean
| Cas for ,0000 ,16837] micbla for ,0000 ,11908]
NBR_INSE 95% Lower _3327 NBR_INSE 95% Lower _2353]
CTs Confidence Bound ” CTs Confidence Bound )
Interval for  Upper Interval for  Upper
Mean Bound 3827 Mean Bound 2359
5% Trimmed Mean -,0465) 5% Trimmed Mean -,0179)|
Median -,3800] Median -,2600|
Variance 4,252, Variance 2,127|
Std. Deviation 206206 Std. Deviation 1,45842
Minimum 412 Minimum 386
Maximum 4,88 Maximum 3,74f
Range 9,00 Range 7,60]
Interquartile Range 2,91] Interquartile Range 2,00
Skewness ,332 ,198 Skewness ,208| ,198
Kurtosis - 447 394 Kurtosis 526 394
cas_vs_bla Residual ~ Mean 0000) 12071] ph2_vs_oct Residual ~ Mean 0000) 11282)
Ink for . " for . "
NBR_INSE 95% Lower _.2563] NBR_INSE 95% Lower _2229)
CcTS Confidence Bound ! CTS Confidence Bound !
Interval for  Upper Interval for - Upper
12 1222
Mean __Bound 563 Mean __Bound )
5% Trimmed Mean -,0004] 5% Trimmed Mean -,0216
Median -,1400 Median -,1200]
Variance 2524 Variance 1,909
Std. Deviation 1,58863) Std. Deviation 1,38176]
Minimum -4,50) Minimum -3,24]
Maximum 4,64 Maximum 4,76
Range 9,14 Range 8,00
Interquartile Range 1,36 Interquartile Range 2,00]
Skewness 039 108 Skewness 270 198
Kurtosis 479] 1394 Kurtosis ,007| 1394
ph2_vs_3o0l Residual ~ Mean ,0000) ,12145|ph2_vs_ph Residual ~Mean ,0000| ,15495
for 95% Lower for 95% Lower
gizf‘NSE Confidence Bound ~2400 gizf‘NSE Confidence Bound ~3062
Interval for  Upper Interval for  Upper
Mean Bound 2400 Mean Bound 3062
5% Trimmed Mean -,0053| 5% Trimmed Mean -,0473]
Median -,2000) Median -,3000)
Variance 2,212 Variance 3,601
Std. Deviation 1,48740] Std. Deviation 1,89772|
Minimum -4,20| Minimum -5,38|
Maximum 3,80 Maximum 4,70
Range 8,00] Range 10,08|
Interquartile Range 2.14] Interquartile Range 2.76)
Skewness -,001] 1198 Skewness ,247| 1198
Kurtosis -,273) ,394] Kurtosis -,185| ,394]
ph2_vs_bla Residual ~Mean ,0000) ,11423|ph3_vs_dw Residual ~ Mean ,0000| 115776
nk for 95% Lower for 95% Lower
g?:,‘NSE Confidence Bound 2257 g?:,‘NSE Confidence Bound -7
Interval for  Upper Interval for  Upper
2257 117
Mean Bound 225 Mean Bound 3
5% Trimmed Mean ,0019 5% Trimmed Mean -,0059)|
Median -,1400) Median -,0400]
Variance 1,957 Variance 3,733
Std. Deviation 1,39899) Std. Deviation 1,93214
Minimum -3,92 Minimum -4,56|
Maximum 3,96 Maximum 4,44]
Range 268l Range 000
Interquartile Range 1,00 Interquartile Range 3,04
Skewness -,012 ,198] Skewness ,027 ,198]
Kurtosis 1,056 ,394) Kurtosis -,918| ,394)
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Olfaktometrias kisérletek ANOVA tablazata:

(Blank=iires fiola, C_myc=atszovetett takar6fold, cas=takarofold, 3ol=1-octen-3ol,
oct=3-octanone, hept=1-hepten-3-ol, ph2=2. fazisu csiperke komposzt, ph3=3. fazist csiperke
komposzt, dw=desztillalt viz, mimicbland=szintetikus keverék)

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: NBR_INSECTS
Type il Type I
Sum of Mean Sum of Mean
TRIALNAME Squares df Square F Sig. TRIALNAME Squares df Square F Sig.
Blankl_vs_Blank Corrected a ph2_vs_he Corrected ¢
Model 463,773 2 231,887 108,022 ,000] ot Model 213,240 2 106,620, 28,118 ,000]
Intercept 1666,667 1| 1666,667 776,398 ,000] Intercept 1653,360| 1| 1653,360] 436,031 ,000]
CHAMBER 463,773 2 231,887 108,022 ,000) CHAMBER 213,240 2 106,620 28,118 ,000]
Error 315,560 147| 2,147 Error 557,400 147 3,792
Total 2446,000 150 Total 2424,000 150]
Corrected [ 776 333 149 Corrected | 776,640 149
Total ’ Total '
C_myc_vs_Cas Corrected b ph2_vs_mi Corrected g
Model 77,773 2 38,887 9,023 ,000] micbla Model 348,413 2 174,207 80,804 ,000]
Intercept 1666,667| 1| 1666,667. 386,704 ,000] Intercept 1666,667 1| 1666,667| 773,066 ,000]
CHAMBER 77,773 2 38,887 9,023 ,000] CHAMBER 348,413 2 174,207, 80,804 ,000|
Error 633,560 147| 4,310 Error 316,920 147, 2,156
Total 2378,000 150 Total 2332,000 150
Corrected Corrected
Total 711,333 149 Total 665,333 149
cas_vs_blank Corrected 797,203 2 398,647 155,837 000) ph2_vs_oct Corrected 202.080" P 101,040 52,211 1000
Model ! Model ’
Intercept | 1666,667] 1| 1666,667| 651,526 000 ntercept | 1693440 1| 1693440 875055 000
CHAMBER 797,293 2 398,647 155,837 ,000] CHAMBER 202,080 2 101,040 52,211 ,000]
Error 376,040 147| 2,558 Error 284,480 147, 1,935
Total 2840,000 150 Total 2180,000 150
Corrected [ 173333 149 Corrected | 456 560 149
Total Total
ph2_vs_3ol Corrected d ph2_vs_ph Corrected ;
Model 299,693 2 149,847 66,823 ,000] 3 Model 291,773 2 145,887 39,965 ,000]
Intercept 1666,667 1| 1666,667 743,235 ,000| Intercept 1747,627 1| 1747,627, 478,757 ,000|
CHAMBER 299,693 2 149,847 66,823 ,000 CHAMBER 291,773 2 145,887, 39,965 ,000|
Error 329,640 147| 2,242 Error 536,600 147, 3,650
Total 2296,000 150 Total 2576,000 150,
Corrected Corrected
Total 629,333 149 Total 828,373 149
ph2_vs_blank Corrected |0 o13e 2| 434607] 219,077 00p|PN3-vs_dw Corrected |5 oo 2| 61,547| 16,265 ,000
Model Model
ntercept | 1700,167] 1| 1700,167| 857,021 000) ntercept | 1666,667 1| 1666,667| 440457 000)
CHAVBER 869,213 2 434,607 219,077 ,000] CHAMBER 123,093 2 61,547 16,265 ,000]
Error 291,620 147| 1,984 Error 556,240 147, 3,784
Total 2861,000 150 Total 2346,000 150!
Corrected | 4160833 149) Corrected | 679 333 149
Total Total
a. R Squared = ,595 (Adjusted R Squared = ,590) Ph3_vs_bl Corrected 433773 2 216,887 117,552 1000
ank Model :
b. R Squared =,109 (Adjusted R Squared = ,097) Intercept 1660,007 1 1660,007| 899,716 ,000]
c¢. R Squared = ,680 (Adjusted R Squared = ,675) CHAMBER 433,773 2 216,887 117,552 ,000]
d. R Squared = ,476 (Adjusted R Squared = ,469) Error 271,220 147! 1,845
e. R Squared = ,749 (Adjusted R Squared = ,745) Total 2365,000 150
f.RS d = ,277 (Adjusted R St d = ,267, C ted
quared = , (Adjuste quared = ,267) T;r:c e 704,993 149

g. R Squared = ,524 (Adjusted R Squared = ,517)
h. R Squared = ,415 (Adjusted R Squared = ,407)
i. R Squared = ,352 (Adjusted R Squared = ,343)

j. R Squared =,181 (Adjusted R Squared = ,170)

k. R Squared = ,615 (Adjusted R Squared = ,610)
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Szorashomogenitas vizsgalat:

(Blank=iires fiola, C_myc=atszovetett takar6fold, cas=takarofold, 3ol=1-octen-3ol,
oct=3-octanone, hept=1-hepten-3-ol, ph2=2. fazisu csiperke komposzt, ph3=3. fazisu csiperke
komposzt, dw=desztillalt viz, mimicbland=szintetikus keverék)

Levene's Test of Equality of Error Variances®

Dependent Variable: NBR_INSECTS

TRIALNAME F dfl df2 Sig.
Blankl_vs_Blank 2,199 2 147 ,115
C_myc_vs_Cas 2,662 2 147 ,073
cas_vs_blank 40,324 2 147 ,000
ph2_vs_3ol 1,514 2 147 223
ph2_vs_blank 22,666 2 147 000
ph2_vs_hept 1,023 2 147 362
ph2_vs_mimicbla 7,580 2 147 ,001
ph2_vs_oct 1,675 2 147 ,191
ph2_vs_ph3 2,236 2 147 111
ph3_vs_dw 5,468 2 147 ,005
Ph3_vs_blank 1,206 2 147 ,302

Tests the null hypothesis that the error variance of the dependent variable is equal
across groups.
a. Design: Intercept + CHAMBER
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Paronkénti Osszehasonlitas Tukey HSD és Games-Howel post hoc teszt alapjan:

(Blank=iires fiola, C_myc=atszovetett takar6fold, cas=takarofold, 3ol=1-octen-3ol,
oct=3-octanone, hept=1-hepten-3-ol, ph2=2. fazisu csiperke komposzt, ph3=3. fazist csiperke

komposzt, dw=desztillalt viz, mimicbland=szintetikus keverék, null=nem valaszto egyedek)

Dependent' NBR_INSECTS

Multiple Comparisons

Mean Interval Mean Interval

Difference Lower Upper Difference Lower Upper

TRIALNAME () Std. Error Sig. Bound Bound  |TRIALNAME () Std. Error Sig. Bound Bound
Blankl_vs_ Tukey HSD blankl blank2 -,02 1293 ,997| -, 71 ,67|ph2_vs_he Tukey HSD null ph2 -1,02] ,389 1026 -1,94 -,10|
Blank nul 374" 293 ,000 -443 -3,08f" hept 1,86 1389 000 94 2,78
blank2 blankl 02 1293 ,997| -,67| 71 ph2 null 1,02" ,389] ,026 ,10] 1,94}
null 372" ,293 ,000 -4,41] -3,03 hept 2,88’ ,389 ,000) 1,96 3,80)
null blank1 3,74 ,293 ,000] 3,05 4,43 hept null -1,86'] ,389) ,000 -2,78] -,94]
blank2 3,72 293 ,000 3,03] 4,41] ph2 2,88 ,389 ,000 -3,80) -1,96}
Games- blankl blank2 -,02! 1270 ,997| -,66 .62} Games- null ph2 -1,02" 412 ,040! -2,00 -,04]
Howell nul 3,74 292 1000 -4,44 3,04 Howell hept 1,86 357 000, 1,01, 271
blank2 blank1 ,02 ,270] ,997| -,62] ,66 ph2 null 1,021 ,412] ,040 ,04 2,00)
null 3,72 316 ,000 -4,47 -2,97] hept 2,88 ,398 ,000 1,93 3,83
null blank1 3,74’ 292 ,000| 3,04 4,44 hept null -1,86' 1357 ,000 2,71 -1,01
blank2 372" 316 ,000 2,97| 4,47] ph2 2,88 ,398 ,000 -3,83 -1,93)
[C_myc_vs Tukey HSD null c_myc 21,12 415 ,021] -2,10 -,14|ph2_vs_mi Tukey HSD null ph2 -1,02" ,294 ,002] -1,72 -,32|
| Cas cas e a1 00| 272 A mimicbland] , o 204 000 190 3.30)
c_myc null 112" 415 ,021] 14 2,10 ph2 null 1,02 ,294] ,002 32 1,72
cas -62 415 207 -1,60 36] mimicbland 362" 294 000 2,92 4,32
cas null 1,74 415 ,000 76 2,72] mimicbland null 2,60 ,294 ,000 -3,30 -1,90)
c_myc .62 415 ,297| -,36) 1,60} ph2 3,62 ,294] ,000 -4,32 -2,92f
Games- null c_myc -1,12" ,387 ,013] -2,04 -,20| Games- null ph2 -1,02" ,316] ,005 -1,77, -,27]
Howel cas 1,74 421 1000 2,74 74 Howel mimicbland 260" 302 000 1,88 3,32
c_myc null 1,12° ,387 ,013 ,20 2,04 ph2 null 1,02' ,316 ,005 27 1,77
cas -62) 436 334 -1,66] 42 mimicbland 362 1259 000 3,00 424
cas null 1,74 421 ,000 74 2,74 mimicbland null -2,60' ,302 ,000] -3,32 -1,88
c_myc 62 436 ,334 -42 1,66 ph2 362" ,259 ,000 -4,24 -3,00)
cas_vs_bla Tukey HSD null cas 1,14 1320 ,001] 1,90 -,38[ph2_vs_oct Tukey HSD null ph2 -12| 278 ,903! -,78| 54
nk blank 422" 320 ,000 3,46) 4,98 oct 2.40' ,278 ,000 174 3,06]
cas null 1,14 1320 ,001 38 1,90 ph2 null 12 278 ,903 -54 78
blank 5,36 1320 ,000 4,60) 6,12) oct 2,52 ,278 ,000 1,86 3,18
blank null -4,22' ,320) ,000| -4,98 -3,46) oct null -2,40° 278 ,000 -3,06 1,74
cas 5,36 1320 ,000 6,12 -4,60) ph2 252" ,278 ,000 -3,18 -1,86)
Games-  null cas -1,14" ,389 ,012| -2,06 -,22) Games-  null ph2 -,12] 1292 911] -,81 57|
Howell blank 4,22 278 000) 355 4,89 Howell oct 2,40° 257, 000 179 301
cas null 1,147 ,389 ,012| 22 2,06 ph2 null ,12] ,292] 911 -57, ,814
blank 5,367 ,280] ,000| 4,68 6,04 oct 2,52 ,285| ,000 1,84 3,20
blank null 4,22 278 ,000 -4,89 -3,55) oct null 2,40' ,257 ,000 3,01 -1,79)
cas 5,36 ,280 ,000 -6,04 -4,68| ph2 2,52 ,285 ,000 -3,20 -1,84)
ph2_vs_3ol Tukey HSD null 3ol 2,86 ,299 ,000 2,15 3,57|ph2_vs_ph Tukey HSD null ph2 -3,08' ,382] ,000 -3,98| -2,18]
ph2 -,26 ,299 ,661] -,97| asf® ph3 -,26) ,382] 775 -1,16] 64
3ol null 2,86 1299 ,000 357, -2,15) ph2 null 3,08' ,382 ,000 2,18] 3,98]
ph2 3,12 ,299) ,000 -3,83 2,414 ph3 2,82 ,382 ,000) 1,92 3,72
ph2 null 26 299 ,661 -45 97 ph3 null 26 ,382 775 -64 1,16
3ol 312 ,299) ,000 2,41 3,83] ph2 2,82 ,382 ,000) -3,72 -1,92)
Games-  null 3ol 2,86 ,302 ,000| 2,14 3,58 Games-  null ph2 -3,08'] ,373] ,000 -3,97 -2,19|
Howell ph2 -26 321 698 -1,02 50) Howell ph3 -26 360 751, 112 60)
3ol null 2,86 ,302 ,000| -3,58] 2,14 ph2 null 3,08 ,373] ,000 2,19 3,97|
ph2 -3,12] ,274] ,000| -3,77| 2,47 ph3 2,82 ,412] ,000 1,84 3,80)
ph2 null ,26 ,321 ,698| -,50) 1,02] ph3 null ,26 ,360) ,751 -,60) 1,12
3ol 3,12 274 ,000) 2,47 3,77 ph2 2,82 412] ,000 -3,80) -1,84)
ph2_vs_bla Tukey HSD null blank 3,907 1282 ,000 3,23 4,57|ph3_vs_dw Tukey HSD null dw 1,52" ,389 ,000! 60 2,44
nk ph2 -1,88] 282 ,000 2,55 -1,21 ph3 2,16' ,389 ,000 1,24 3,08}
blank null -3,90" 282 ,000) -4,57| 3,23 dw null 152" ,389) ,000 -2,44] -,60)
ph2 5,78 282 ,000 6,45 5,11 ph3 64 ,389 230 -,28 1,56
ph2 null 1,88 1282 ,000] 1,21 2,55 ph3 null -2,16'] ,389) ,000 -3,08] -1,24]
blank 578" ,282 ,000 5,111 6,45 dw -,64 ,389 ,230 -1,56 28]
Games-  null blank 3,907 247 ,000| 3,30 4,50 Games-  null dw 1,521 424 ,002 51 2,53
Howell ph2 1,88 341 1000 2,69 -1,07] Howell ph3 216" 1360 000 1,30 3,02]
blank null -3,90° 247 ,000| -4,50| -3,30 dw null -1,52] 1424 ,002 -2,53] -,514
ph2 5,78 246 ,000 6,37 -5,19) ph3 64 ,380 217 -,27, 1,55
ph2 null 1,88 341 ,000) 1,07| 2,69 ph3 null 2,16 ,360) ,000 -3,02 -1,30)
blank 578" 246 ,000 5,19) 6,37] dw -64 ,380 217 -1,55, 27
Ph3_vs_bl Tukey HSD null ph3 .74 ,272] ,020 -1,38 -,10]
ank blank 318" ,272] ,000 2,54 3,82)
ph3 null 74" ,272] ,020 10 1,38
blank 3,921 272 ,000 3,28 4,56
blank null -3,18" ,272| ,000] -3,82 -2,54|
ph3 -3,92° ,272] ,000) -4,56 -3,28)
Games- null ph3 - 74'] ,287| ,030] -1,42 -,06}
Howell blank 318 273 ,000 253 3,83}
ph3 null 74" ,287| ,030 06 1,42
blank 3,92 ,255| ,000 331 4,53)
blank null -3,18" 1273 ,000 -3,83 -2,53]
ph3 -3,92" ,255 ,000) -4,53 -3,31]

Based on observed means.

*. The mean difference is significant at the ,05 level.
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Kiilonb6z6 termesztési alapanyagok hatasa L. ingenua néstények valasztasara (Tukey HSD):

TRIALNAME=Blank1_vs_Blank2 TRIALNAME=ph2_vs_hept TRIALNAME=ph3_vs_dw
Subset Subset Subset
[CHAMBER N 1 2 CHAMBER N 1 2 3 [CHAMBER N 1 2
[ Tukey blankl 50 2,08| Tukey hept 50 1,74 Tukey ph3 50 2,40
HSD™  biank2 so| 210 HSD™  ui 50 360 HSD™  dw so| 304
null 50 5,82 ph2 50| 4,62} null 50) 4,56
Sig ,997| 1,000f Sig. 1,000 1,000 1,000f Sig. ,230) 1,000
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. Means for groups in homogeneous subsets are displayed. Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 50,000. a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 50,000. a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 50,000.
b. Alpha = ,05. b. Alpha = ,05. b. Alpha = ,05.
TRIALNAME=C_myc_vs_Cas TRIALNAME=ph2_vs_mimicbla TRIALNAME=Ph3_vs_blank
Subset Subset Subset
CHAMBER N 1 2 CHAMBER N 1 2 3 [CHAMBER N 1 2 3
Tukez/D null 50 238 Tukeg/b mimicbland| 50 1,26] TUKei/u blank 50 96
HSD’ HSD* HSD*'
c_myc 50 3,50} null 50| 3,86 null 50) 4,14
cas 50 4,12} ph2 50 4,88 ph3 50 4,88}
Sig 1,000 ,297) Sig. 1,000 1,000 1,000 Sig. 1,000 1,000 1,000
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. Means for groups in homogeneous subsets are displayed. Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 50,000. a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 50,000. a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 50,000.
b. Alpha = ,05. b. Alpha = ,05. b. Alpha = ,05.
TRIALNAME=cas_vs_blank TRIALNAME=ph2_vs_oct TRIALNAME=ph2_vs_blank
Subset Subset Subset
CHAMBER N 1 2 3 CHAMBER N 1 2 [CHAMBER N 1 2 3
[ Tukey blank 50 14| Tukey oct 50 1,72 Tukey blank 50| 14|
HSD™  nul 50 4,36 HSD*®  nut 50 4,12] HSD*® il 50 4,04
cas 50 5,50} ph2 50| 4,24} ph2 50 5,92
Sig. 1,000 1,000] 1,000} Sig. 1,000 ,903] Sig. 1,000} 1,000 1,000
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. Means for groups in homogeneous subsets are displayed. Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 50,000. a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 50,000. a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 50,000.
b. Alpha = ,05. b. Alpha = ,05. b. Alpha = ,05.
TRIALNAME=ph2_vs_3ol TRIALNAME=ph2_vs_ph3
Subset Subset
CHAMBER N 1 2 CHAMBER N 1 2
[ Tukey 3ol 50 1,34 Tukey null 50 2,30
HSD™  nul 50 2.20) HSD*®  ph3 50 2,56
ph2 50 4,48 ph2 50 5,38
Sig 1,000 661 Sig. 775) 1,000
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 50,000. a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 50,000.
b. Alpha = ,05. b. Alpha = ,05.
NEM VALASZTO EGYEDEK STATISZTIKAI TABLAZATAI
.
.
Normalitasvizsgalat: ANOVA tablazat:
= alasztd dek
(nonresp=nem valasztd egyedek)
Descriptives .
— Tests of Between-Subjects Effects
Statistic Std. Error
Residual Nean "0000 07326 Dependent Ve NONRE_SP
for 504 T
© Lower ype lll
. -,1439
NONRESP  confidence Bound Sum of Mean
Interval for Upper .
,1439
Mean Bound Source Squares df Square F Sig.
5% Trimmed Mean -,0307 Corrected a
Median ~,1200 Model 474,513 10 47,451 15,781 ,000
Variance 2,952
d Intercept
Std. Deviation 1,71819 8553,747 1| 8553,747| 2844,670 ,000
Minimum -4,56
Masimum 2.70 TRIAL 474,513 10 47,451 15,781 ,000
Range 9,26 Error 1620,740 539 3,007
Interquartile Range 2.26
4 & : Total 10649,000 550
Skewness ,230 ,104 c d
P orrecte
Kurtosis -.222 .208 Total 2095,253 549

Szorashomogenitas vizsgalat:

Levene's Test of Equality of Error Variances®

Dependent Ve NONRESP

F dfl df2

Sig.

1,510 10

539

132

Tests the null hypothesis that the error variance

of the dependent variable is equal across

a. Design: Intercept + TRIAL
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a. R Squared =,226 (Adjusted R Squared =,212)




Paronkénti Osszehasonlitas (Tukey HSD):

(nonresp=nem valasztd egyedek, Blank=tires fiola, C_myc=atszovetett takar6fold,
cas=takarofold, 3ol=1-octen-3ol,
oct=3-octanone, hept=1-hepten-3-ol, ph2=2. fazisu csiperke komposzt, ph3=3. fazist csiperke
komposzt, dw=desztillalt viz, mimicbland=szintetikus keverék)

Multiple Comparisons

Dependent' NONRESP
Tukey HSD

Vean Interval Vean Interval Veean Interval
Difference Tower | Upper Difference Difference Tower | Upper
() TRIAL (1) Std. Error Sig. Bound Bound  |() TRIAL () Std. Error Sig. () Std. Error Sig. Bound Bound
Blanki_vs_ C_myo_vs ; h2_vs_he Blankl y Ph3_vs bl Blankl_vs_Blankz y
Bl gasymg’ 344 347 ,000 2,32 4,56 s‘ e e 222 347 ,000 -3,34] -110], 3_vs bl Blankl_vs_Bian 1,68 347 000 -2,80) -56
:‘:s,vs,ma 1,46 247 001 34 2,58 Cg;"sy‘ﬁgvs 1,22 347 1020 10 2,34 C.myc_vs_Casing 1,76 347 000 64 2,88
ph2_vs._3of 162 347 000 50 2,74 fff‘/sfb'a -76 347 512 -1,88| 36 cas_vs_blank -22 347 1,000 -1,34 90
g:z—vs—b'a 178 247, 1000 66 2,90 ph2_vs_3ol -60 347 820 1,72] 52) ph2_vs_3ol -,06 3471 1,000 -1,18] 1,06
pestel ozl aml oo 1m0l 334 pn2.vs_bla ol a1l ol 186 68 ph2.vs_blank a0 37| 1000 102l 122
ﬂ:iavasn—dm' 1,96 347 ,000 84 3,08 miav:@m‘ -26 347 1,000) -1,38] 86 ph2_vs_hept 54 347 899 -58 1,66
ph2_vs_oct 1,70 347] 1000) 58 2,82) ph2_vs_oct 52| 347 ,920) 164 60 ph2_vs_mimichland 28 3417 ,999) -84 1,40|
ghzfvs*ph 352 347 ,000) 2,40 464 ghzfvsfph 1,30 347 1009 18] 2.47) ph2_vs_oct 02 347 1,000 110 1,14
EL&VSJ"E 126 347) 014 14] 2,38 E:af"sfb'a -,96| 347 73 2,08 16 ph2_vs_ph3 1,84° 3417 ,000) 72| 2,99
Ph! E . Ph E
mps';vs* 1,68 347] 000 56 2,80 mp?;;vs, -54) 347 899 -1,66 58] pha_vs_dw -42 347 981 154 70|
C_myc_vs Blanki_vs | : ph2_vs_mi Blank_vs | - Based on observed means.
| Cas Blank2 344 347 1000 456 232, icbland  Blank2 -1.96 347 1000 3,08 ~84 The error term is Mean Square(Error) = 3,007.
cas_vs_blal Lad a7 ool 310 e c_myc_vs L . oot M 5 6of - The mean diference i significant at the .05 level.
e 1 ; X : X s y ; X k :
ph2_vs_3ol -1,82] 347] ,000) 294 -,70) f‘:s—vs—b'a -50) 347 1937, -1,62) 62
przvs bl g6 347 000 278 -54) ph2_vs 3ol -34) 347 996 -146] 78
S:‘zfvsfhe 1,22 347 020 234 -10) E:vasfb'a -18) 3471 10000 -130) 94
mzﬁ:@ml -1,48] 347] 001 -2,60] 36} Slhzf"sfhe 26| 347 1,000 86| 139
phz_vs_octt o 347 000 286 -62 ph2_vs_oct -26 3471 1000 138 86
ghz,vs,pn 08 347 1,000) -1,04) 1,20 ‘;hzfvs)h 1,56] 347 1000 44 2,68
PR3 bRl g 347 000 330 -10 prs.ve_bla -70 347 636 182 42
Ph3_vs E 1,76 347 ,000 -2,88 -64 Pn3_vs & -28 347 1999 -1,40| 84
mpty g mpt
ﬁisf"sfb'a :::t;"sf 146 347 001 258 - aafPh2.vs_oct g::gt;,vs, 1,70 347 1000 2,82 -58
Cg:sy;avs 1,98 347 000 86 3,10 C(;:sy;avs 1,741 347 000 62 2,86
ph2_vs_3ol 16 347] 1,000 -.96| 1,28 f‘:sf"sf"'a -.24] 347 1,000 -1,38 88
s:zfvsfb'a 32| 347] 1998 -80| 1,44 ph2_vs_3ol -,08| 347 1,000 1,20 1,04
st\z,vs,ne 78] 347 512 -36 188 E:Z*"Sfb'a 08 347 1,000 -1,04] 1,20
ghiig::@ml 50 347 937 -62) 1,62 E:‘USJ‘Q 52| 347 1920 -60 1,64
ph2_vs_oc 24| 347 1,000 -88 1,36 pn2_vs_mi 26 347 1,000 -86 1,38
micbland
ghzfvsfp" 2,06 347 ,000) 94| 3,18 ghzf"s‘ph 182 347, ,000 70 2,94
523—“—"'5 -20 347 1,000) 132 92 EE:USJ"E -44 347 974 -1,56| 68
Ph3_vs_E 22 3471 1,000 -90 1,34 Ph3_vs E -02) 347 1,000 114 1,10)
mpty mpty
prevs_solBand vs | 6 347 000 274 B e T 347, 000 464 24
Cezsy‘,c,avs 182 347) ,000) 70| 2,94 Cég"sfavs -.08| 347 1,000 1,20 1,04
f‘zs—vs—b‘a -16] 347 1,000 -1,28 96 ﬁ:s-vs'bla -2,06' 347 1000 318 94
phzve bia 16] 3471 1000 -.96 1.2 phzvs_3oll ) og 347 000 3,02 -79)
I |
S:'z*"sfhe 60) 347 820) -52 1,72 EEZJSJM 1,74 347 000 -2.86 -62)
h2, h2_vs_h
sl 34| 347 996 -8 1,46 E[ -vshe 1,30 347 009 2,42 -8
ph2_vs_oc 08| 3471 1000  -104 1,20) pRZAS I e 347 000 268 -4
micbland
ghzf"sfph 1,90 347 ,000) 78 3,02 ph2vsoct g1 347, ,000 2,94 -7
ph3_vs_bla -36) 347 994 -148 76 ph3vs blal -, g 347 1000 -3,38| 114
nk nk &
Ph3 vs_E Ph3_vs_E .
v 06 3471 1000  -1,06 118 ilte E 347 000 -2.9] -72)
oty mpty 184
Ecz—"s—b'a :::::;—"5— 1,78 347] 1000) 2,90 - g6|Ph3-vs_dw ::::t;—vs- 1,26 ,347) 014 2,38 -4
el ies| | o0 s 27 el 2a8 a7l o0 108 33
l::s_vs_b\a ) 47 098] 144 80 ﬁ:s-vs-b'a 20 347 1,000 -92 132
ph2_vs_3ol -16] 347 1,000 -1,28) .96 p2_vs_3ol 36 347 1994 -76 148
S:‘U%"e a4 347 974 -68 156 EQZ—VS—"'a 52 347 920) -60) 1,64
e 18 3471 1,000 -94) 1,30) 21“2*"5*"5 96 347 173 16| 2,0
ph2_vs_oct -08] 347 1,000 -1,20| 1,04 pn2_vs_mi 70 347 636 -42 1,82
micbland
th,VSJ)h 174" 347 000 62 2,86 ph2_vs_oct 44 347 974 -68) 1,56
223*"57"'3 .52 347 ,920) -1,64] 60) ghzfvsﬁ‘ 2,26 347 000 1,14 3.39)
;ij,\/SE -10| 347] 1,000 -1,22) 1,02) ::f,vs,bl 42| 347 1981, -70| 1,54
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Nem valaszto egyedek elvalé csoportjai kezelések kozott (Tukey HSD):

NONRESP

Tukey HSD®*®
Subset

TRIAL N L 2 3
ph2_vs_ph3 50 2,30
C_myc_vs_Cas 50 238
ph2_vs_hept 50 3,60
ph2_vs_mimicbland 50 3,86
ph2_vs_blank 50 4,04
ph2_vs_oct 50 4,12
Ph3_vs_dw 50 4,14
ph2_vs_3ol 50 4,20
cas_vs_blank 50 4,36
ph3_vs_blank 50 456
Blankl_vs_Blank2 50 5,82
Sig. 1,000 ,173 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on observed means.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 50,000.

b. Alpha = ,05.
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VIZUALIS KiSERLETEK STATISZTIKAI TABLAZATALI:

ELEKTRORETINOGRAFIAS MERESEK:

Him és ndstény egyedek spektralis érzékenysége kozotti kiilonbség:

Mann-Whitney U teszt eredményei:

Wavelength p value zvalue
346 nm: p=0.145610 z=1.455214
376 nm: p=0.544290 z=0.606339
402 nm: p=0.544290 z=0.606339
421 nm: p=0.114915 z=-1.576482
442 nm: p=0.182222 z=-1.333946
467 nm: p=0.052345 z=-1.940285
496 nm: p=0.808365 z=-0.242536
516 nm: p=0.114915 z=-1.576482
552 nm: p=0.808365 z=0.242536
598 nm: p=0.145610 z=-1.455214
623 nm: p=0.466854 z=-0.727607
641 nm: p=0.331975 z=-0.970143
660 nm: p=0.395951 z=-0.848875
744 nm: p=0.585269 z=-0.545705
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VISELKEDESI VIZSGALATOK:

1. Viselkedési kisérlet: (Fototaxis vizsgalat: Valtozé intenzitasu, kiilonb6zé hullimhosszak

hatasvizsgalata):

Mann-Whitney U teszt eredményei:

130

Intensity p value zvalue Intensity p value zvalue Intensity p value zvalue
log(1) 2.875875 p 0.132264 7 1.505235 log(1) 4.185857 p 0.137646 [z 1.484615 log(1) 4.342258 p 0.804571 |2 -0.247436|
log(1) 3.574845 p 0.103323 7 1.628953 log(l) 5.115277 p 0.001297 |2 3.216666 log(1) 5.421438 p 0.037289 |2 2.082585
log(1) 4.557115 p 0.005375 7 2.783653 log(1) 6.174197 p 0.020921 |2 2.309401 log(1) 6.367808 p 0.312321 |2 1.010363
log(1) 5.541705 p 0.496221 7 0.680449 log(l) 6.716757 p 0.369486 |2 0.897436 £ log(1) 6.726958 p 0.777904 |2 -0.282051]
log(1) 5.687975 p 0.488744 z -0.692308 log(1) 7.128440 p 0.000001 |z 4.989956 . log(1) 7.422171 p 0.000005 |z 4.556943
log(1) 6.386945 p 0.426688 z 0.794872 E log(1) 7.646177 p 0.000201 |z 3.717949 m log(1) 7.806138 p 0.000164 |z 3.769231
£ log(1) 6.562890 p 0.000574 z 3.443482 E log(1) 7.873167 p 0.000000 |z 5.443588 ﬁ log(1) 8.752508 p 0.000037 |z 4.128205
; log(1) 7.240671 p 0.000000 z 5.093054 P log(1) 8.705097 p 0.000133 |z 3.820513 5 log(1) 9.111658 p 0.000087 |z 3.923077
- log(1) 7.369215 p 0.000029 z 4.179487 32 log(1) 9.247657 p 0.000537 |z 3.461538 - log(1) 9.806871 p 0.000164 |z 3.769231
g log(1) 8.353805 p 0.000057 z 4.025641 E log(1) 9.659340 p 0.000246 |z 3.666667 log(1) 10.19083¢| p 0.000029 |z 4.179487
€ log(l) 8.500075 p 0.002700 7 3.000000 log(l) 10.177077] p 0.000133 |z 3.820513 log(l) 11.137208] p 0.003762 |2 2.897436
= log(l) 9.199045 p 0.000037 2 4.128205 log(1) 10.404067| p 0.000201 |2 3.717949 log(1) 12.191571 p 0.014855 [z 2.435897
log(1) 9.374990 p 0.000046 z 4.076923 log(1) 11.235997] p 0.000365 |z 3.564103
log(1) 10.052771 p 0.000246 z 3.666667 log(1) 12.190240| p 0.000164 |z 3.769231 Intensity p value zvalue
log(l) 10.181315 p 0.000164 z 3.769231 log(l) 12.934967] p 0.000443 |z 3.512821 log(l) 4.027377 p 0.216021 |z -1.237179
log(1) 11.165905 p 0.000057 z 4.025641 log(1) 5.005107 p 0.606210 |z 0.515491
log(1) 12.187090 p 0.000037 z 4.128205 Intensity p value zvalue log(1) 6.018167 p 0.934266 |z 0.082479
log(l) 12.864871 p 0.000046 z 4.076923 log(l) 4.064327 p 0.496221 |z 0.680449 log(l) 6.620777 p 0.897987 |z 0.128205
log(1) 5.085517 p 0.005727 |2 2763033 log(1) 6.995897 p 0.017728 |2 2.371260
Intensity p value zvalue log(l) 6.062787 p 0.000053 |z 4.041452 E log(l) 7.598507 p 0.061235 |z 1.871795
log(1) 4.636704 p 0.066484 2 -1.835149 log(1) 6.613327 p 0.003191 |z 2.948718 5 log(1) 7.717141 p 0.000000 |z 5.319870
log(1) 5.636704 p 0.208465 2 1.257799 log(1) 7.083977 p 0.000000 |2 5.278631 & log(1) 8.611567 p 0.000019 |z 4.282051
log(1) 6.627924 p 0.000001 7 4.948717 £ log(1) 7.634517 p 0.000071 |2 3.974359 2 log(1) 9.214177 p 0.008266 |2 2.641026
log(1) 6.914904 p 0.979544 2 -0.025641 8 log(1) 7.761761 p 0.000000 |z 5.691024 ] log(1) 9.589297 p 0.000246 |2 3.666667
log(1) 7.637116 p 0.000000 7 5.587926 H log(1) 8.611787 p 0.000046 |2 4076923 log(1) 10.191907] p 0.001128 |2 3.256410
£ log(1) 7.914904 p 0.000087 7 3.923077 3 log(1) 9.162327 p 0.001611 |z 3.153846 log(1) 10.310541] p 0.000201 |z 3.717949
o log(1) 8.557934 p 0.000000 7 5.691024 fw log(1) 9.632977 p 0.000164 |2 3.769231 log(1) 11.204967] p 0.000537 |2 3.461538
; log(1) 8.906124 p 0.000443 z 3.512821 log(1) 10.183517] p 0.001611 |z 3.153846 log(1) 12.182697] p 0.000537 |z 3.461538
2 log(1) 9.193104 p 0.003762 z 2.897436 log(1) 10.310761f p 0.000300 |z 3.615385 log(1) 12.903941 p 0.000037 |z 4.128205
E log(1) 9.915316 p 0.037809 2 2.076923 log(1) 11.160787] p 0.001128 |z 3.256410
log(l) 10.193104 p 0.001350 2 3.205128 log(l) 12.181977] p 0.000941 |z 3.307692 Intensity p value 2 value
log(1) 10.836134 p 0.000015 z 4333333 log(1) 12.859761 p 0.008266 |z 2.641026 log(1) 4.265477 p 0.665006 |z -0.433013
log(1) 11.184324 p 0.001350 7 3.205128 log(1) 5.168567 p 0.397884 |2 0.845406
log(1) 12.193516 p 0.000246 7 3.666667 log(l) 6.164217 p 0.901539 |z 0.123718
log(l) 13.114334! p 0.004425 z 2.846154 Intensity pvalue zvalue log(l) 6.780077 p 0.979544 |z -0.025641
log(l) 4.427749 p 0.852777 |2 0.185577 log(l) 7.164219 p 0.820567 |2 -0.226816|
Intensity p value zvalue log(1) 5.302809 p 0.001297 |z 3.216666 E log(1) 7.683167 p 0.005192 |z 2.794872
log(1) 4.797716 p 0.445507 2 -0.762927 log(1) 6.345239 p 0.000018 |z 14.288888 5 log(1) 7.863189 p 0.047761 |2 1.979487
log(1) 5.797716 p 0.167120 2 1.381517 log(1) 6.866749 p 0.000649 |2 3.410256 & log(1) 8.678817 p 0.006077 |z 2.743590
log(1) 6.788936 p 0.000001 7 4.969336 log(1) 7.299479 p 0.000000 |z 5.526067 2 log(1) 9.294677 p 0.117793 |2 1.564103
log(l) 6.996316 p 0.037809 7 2.076923 £ log(l) 7.741809 p 0.000365 |z 3.564103 s log(1) 9.678819 p 0.000023 |z 4.230769
log(1) 7.792947 p 0.000000 7 5.546687 E log(1) 8.044205 p 0.000000 |2 5.546687 log(1) 10.197767] p 0.000029 |2 4.179487
£ log(1) 7.996316 p 0.000015 7 4.333333 i log(1) 8.784239 p 0.000037 |z 4.128205 log(1) 10.377789) p 0.000537 |2 3.461538
2 log(1) 8.616856 p 0.000000 z 5.505447 % log(1) 9.305749 p 0.000365 |z 3.564103 log(1) 11.193417] p 0.000649 |z 3.410256
?é log(1) 8.987536 p 0.000649 z 3.410256 = log(1) 9.738479 p 0.000057 |z 4.025641 log(1) 12.193419 p 0.000108 |z 3.871795
3 log(1) 9.194916 p 0.000201 z 3.717949 log(1) 10.180809) p 0.000087 |z 3.923077 log(1) 12.892389) p 0.002700 |z 3.000000
E log(1) 9.991547 p 0.000443 7 3.512821 log(1) 10.483205] p 0.000023 |2 4.230769
log(1) 10.194916 p 0.000782 7 3.358974 log(1) 11.223239) p 0.004425 |2 2.846154
log(1) 10.815456 p 0.000300 7 3.615385 log(1) 12.177479) p 0.000015 |2 4.333333
log(1) 11.186136 p 0.003762 7 2.897436 log(1) 12.922205) p 0.006077 |2 2.743590
log(1) 12.190147 p 0.000019 2 4.282051
log(l) 13.014056 p 0.002279 2 3.051282 Intensity pvalue 2z value
log(1) 4.416668 p 0.132264 |z 1.505235
Intensity p value zvalue log(1) 5.458058 p 0.006493 |z 2.721794
log(l) 4.625414 p 0.386476 z 0.866025 log(l) 6.416668 p 0.000000 |z 5.752883
log(l) 5.470514 p 0.292982 z 1.051602 log(l) 6.786668 p 0.037809 |z 2.076923
log(l) 6.496704 p 0.002791 z 2.989850 log(l) 7.456785 p 0.000000 |z 5.464208
log(l) 6.970014 p 0.007096 2 2.692308 H log(l) 7.828058 p 0.000029 |z 4.179487
log(1) 7.496704 p 0.000002 2 4.804379 I log(1) 8.252665 p 0.000000 |z 5.319870
£ log(1) 7.815114 p 0.000941 2 3.307692 H log(1) 8.786668 p 0.000443 |2 3.512821
§ log(1) 8.496704 p 0.000000 2 5.855981 % log(1) 9.156668 p 0.000164 |2 3.769231
5 log(l) 8.841304 p 0.000037 7 4.128205 s log(l) 9.826785 p 0.000071 |z 3.974359
3 log(1) 9.314614 p 0.000365 7 3.564103 log(1) 10.198058] p 0.000071 |z 3.974359
5 log(1) 9.841304 p 0.000108 7 3.871795 log(1) 10.622665) p 0.000782 |z 3.358974
log(1) 10.159714 p 0.000087 7 3.923077 log(1) 11.156668] p 0.008266 |2 2.641026
log(1) 10.841304 p 0.000164 z 3.769231 log(1) 12.196785| p 0.000037 |z 4.128205
log(1) 11.185904 p 0.000537 z 3.461538 log(1) 12.992665) p 0.000057 |z 4.025641
log(1) 12.185904 p 0.003762 2 2.897436
log(1) 13.185904 p 0.000941 7 3.307692




2. Viselkedési Kisérletek (Fototaxis vizsgalat: Azonos intenzitas és kiilonb6z6 hullimhosszu

sugarzasok hatasvizsgalata (Hat utas méréallomas):

l-es (FULL_COMP=minden rendelkezésre allo fényforras alkalmazasa) és 2-es tipusu

NO_UV=ultraibolya vilagitas elhagyasa) kisérletek normailtasvizsgalata:

Tests of Normality
Kolmogorov-Smirnov?® Shapiro-Wilk
SPEC Statistic df Sig. Statistic df Sig.
FULL_COMP  Residual for CHAMBER 069 120 200 879 120 061
NO_LV Residual for CHAMBER 076 120 088 887 120 308

* This is a lower bound of the true significance.
a. Lilliefors Significance Correction

1-es (FULL_COMP=minden rendelkezésre allo fényforras alkalmazasa) és 2-es tipusu
(NO_UV=ultraibolya vilagitas elhagyasa) kisérletek ANOVA tablazata:

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: CHAMBER

Type Il Sum
SPEC Source of Squares df Mean Square F Sig.
FULL_COMP  Caorrected Model 47456 405° 5 9491,281 308,986 000
Intercept 33334333 1 33334,333 | 1085191 000
TRIAL 47456 405 5 9491 281 308,986 000
Error 3501,794 114 30,7117
Total 84292533 120
Corrected Total 50958,199 119
NO_UvV Corrected Model 18771,259° 5 3754,252 77,273 000
Intercept 34565854 1 34565854 711,461 000
TRIAL 18771,259 5 3754252 77,273 000
Error 5538613 114 48,584
Total 58875725 120
Corrected Total 24309,871 119

a. R Squared = 931 (Adjusted R Squared = ,928)
b.R Sgquared = 772 (Adjusted R Squared = 762)

1-es (FULL_COMP=minden rendelkezésre allo fényforras alkalmazasa) és 2-es tipusu

(NO_UV=ultraibolya vilagitas elhagyasa) kisérletek szorashomogenitas vizsgalata:

Levene's Test of Equality of Error Variances®

DependentVariable: CHAMBER

SPEC F dft df2 Sig.
FULL_COMP 4123 5 114 002
NO_UV 3,516 5 114 005

Tests the null hypothesis that the error variance of the
dependentvariable is equal across groups.

a. Design: Intercept + TRIAL
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1-es (FULL_COMP=minden rendelkezésre allo fényforras alkalmazasa) és 2-es tipusu
(NO_UV=ultraibolya vilagitas elhagyasa) kisérletek paronkénti 6sszehasonlit6 vizsgalata
UV=ultraibolya, B=kék, G=z061d, R=voros, WW= meleg fehér, NO_LIGHT= iires kontrol kamra
(Tukey HSD és Games-Howel post hoc teszt):

Dependent ' CHAMBER

Mean Interval Mean Interval

Difference Lower Upper Difference Lower Upper

SPEC (1-) Std. Error Sig. Bound Bound |SpPEC () Std. Error Sig. Bound Bound
FULL_CO Tukey HSD B G ,7075|  1,75264 ,999  -4,3730 5,7880|NO_UV  Tukey HSD B G -16,0025°|  2,20419 ,000[ -22,3919  -9,6131
P NO_LGHT|  46a45| 175264 004  -4360  9,7250) NO_LGHT| 195265| 220419 000 131371) 259159
R 4,1270|  1,75264 ,181] -,9535 9,2075 R 14,9935'|  2,20419 ,000| 8,6041 21,3829
uv -50,7000°|  1,75264 ,000| -55,7895| -45,6285 ww 14,6505  2,20419 ,000 82701 21,0489
WW 2,8335 1,75264 589  -2,2470 7,9140) X 16,5330°|  2,20419 ,000[ 10,1436 22,9224
G B -7075|  1,75264 ,099|  -57880|  4,3730) G B 16,0025  2,20419 000 96131 22,3919
NO_LIGHT 3,9370| 1,75264 225 -1,1435|  9,0175 NO_LIGHT |  355290"|  2,20419 ,000] 29,1396 41,9184
R 34195 1,75264 377|  -1,6610]  8,5000 R 30,99607  2,20419 ,000| 24,6066 37,3854
uv 51,4165 1,75264 ,000| -56,4970| -46,3360] ww 30,6620  2,20419 ,000 24,2726 37,0514
ww 2,1260| 175264 830|  -2,9545| 7,206 X 32,5355°  2,20419 ,000] 26,1461 38,9249
NO_LIGHT B -4,6445  1,75264 094  -9,7250, 4360 NO_LIGHT B 19,5265  2,20419 ,000[ -259159| -13,1371
-3,9370[  1,75264 225 -9,0175|  1,1435 G -355200°|  2,20419 ,000| -41,9184| -29,1396
R -5175  1,75264 1,000 -55980  4,5630) R -4,5330[  2,20419 ,318| -10,9224|  1,8564
w -565,3535°|  1,75264 ,000( -60,4340 -50,2730f ww -4,8670|  2,20419 242| -11,2564|  1,5224
ww -1,8110]  1,75264 ,906|  -6,8915|  3,2695 X -2,9935|  2,20419 ,752|  -9,3829|  3,3959)
R B 41270 1,75264 181  -9,2075, 9535 R B 14,9935  2,20419 ,000( -21,3829  -8,6041
G -3,4195  1,75264 377|  -85000  1,6610) G -30,0960'|  2,20419 ,000| -37,3854| -24,6066
NO_LIGHT 5175 1,75264 1,000 -4,5630] 55980 NO_LIGHT 45330 2,20419 ,318|  -1,8564| 10,9224
uv -54,8360°|  1,75264 ,000| -59,9165| -49,7555 ww 3340 2,20419 1,000 -6,7234]  6,0554]
ww -1,2935|  1,75264 977|  -6,3740| 37870 X 15395  2,20419 ,982|  -4,8499|  7,9289
uv B 50,7090" 175264 ,000| 456285 557895 ww B 14,6595 |  2,20419 ,000] -21,0489  -8,2701
G 51,4165 1,75264 ,000| 46,3360| 56,4970 G -30,6620°|  2,20419 ,000 -37,0514| -24,2726
NO_LIGHT | 5535357 1,75264 ,000] 50,2730 60,4340 NO_LIGHT 4,8670|  2,20419 242|  -15224| 11,2564
R 5483607 175264 ,000] 49,7555 59,9165 R ,3340|  2,20419 1,000 -6,0554| 67234
ww 535425 1,75264 ,000] 484620  58,6230) X 1,8735|  2,20419 ,957|  -45159|  8,2629)
ww B -2,8335|  1,75264 589  -7,9140|  2,2470) X B -16,5330°|  2,20419 ,000| -22,9224| -10,143§
G 2,1260  1,75264 830|  -7,2065| 29545 G 32,5355'|  2,20419 ,000| -38,9249| -26,1461
NO_LIGHT 1,8110| 1,75264 ,906|  -3,2695|  6,8915 NO_LIGHT 2,9935  2,20419 ,752|  -3,3959|  9,3829
R 1,2935|  1,75264 977|  -3,7870|  6,3740 R -1,5395  2,20419 ,982|  -7,9289  4,8499
w -53,5425°|  1,75264 ,000| -58,6230| -48,4620) ww -1,8735|  2,20419 ,957|  -8,2629|  4,5159
Games- B G 7075 1,83443] ,999|  -4,8019]  6,2169 Games- B G -16,0025'|  2,72143 ,000| -24,2056  -7,7994
Howell NO_LIGHT 4,6445|  1,67951 1089 -,4295| 9,7185] Howell NO_LIGHT| 1952657 | 1,81868 ,000| 13,9815| 25,0715
R 41270  1,67400 ,164] -9321f  9,1861 R 14,0935  2,19886 ,000 83955 21,5915
w -50,7000°|  2,26580 000 -57,5279| -43,8901 ww 14,6595 |  2,03394 000 85385 20,7805
ww 2,8335| 1,67769 548|  -2,2355|  7,9025 X 16,5330  2,28191 000 96873 23,3787
G B -,7075|  1,83443) 999|  -6,2169|  4,8019 G B 16,0025/ 2,72143 000 7,7994| 24,2056
NO_LIGHT 3,9370| 152485 ,128] -6504(  8,5244f NO_LIGHT | 355290'|  2,35691 ,000] 28,2563| 42,8017
R 34195 151878 240|  -1,1508|  7,9898 R 30,0607 266128 000 229577 39,0343
uwv 51,4165°|  2,15366 ,000| -57,9261| -44,9069 ww 30,6620" 252672 000 22,9785 38,3455
ww 2,1260| 152284 ,729|  -2,4558] 67078 X 32,5355"  2,73030 000 24,3078 40,7632
NO_LIGHT B -4,6445|  1,67951 ,089|  -9,7185 4295 NO_LIGHT B -19,5265'| 1,81868, ,000| -25,0715| -13,9815
-3,9370|  1,52485 28|  -8,5244 6504 G -355290'|  2,35691 ,000| -42,8017| -28,2563
R -5175|  1,32753 ,999  -4,5001 3,4651] R -4,5330|  1,72738] 122 -9,7857 ,7197|
w -55,3535'|  2,02334 ,000| -61,5245| -49,1825 ww 48670'|  1,51187 ,031|  -9,4335 -,3008]
ww -1,8110)  1,33218 ,750|  -5,8075| 2,185 X -2,9935|  1,83193 584  -85810]  2,5940
R B -4,1270  1,67400 164  -9,1861, ,9321] R B -14,9935'|  2,19886 ,000] -21,5015  -8,3955
G -3,4195|  1,51878 240|  -7,9898|  1,1508 G -30,0960'|  2,66128 ,000| -39,0343| -22,9577
NO_LIGHT 5175 1,32753] ,999|  -34651 4,500 NO_LIGHT 45330 1,72738 ,122] -7197|  9,7857|
uv 54,8360°|  2,01877 ,000| -60,9956| -48,6764) ww 3340  1,95273 1,000 -62023| 55343
ww -1,2935|  1,32523 923| 52601 2,682 X 15395  2,20983 ,981| -50019]  8,1709
uv B 50,7090  2,26580 ,000[ 43,8901 57,5279 ww B -14,6595°|  2,03394 ,000[ -20,7805 -8,5385]
G 51,4165 2,15366 ,000( 44,9069 57,9261 G 30,6620 252672 ,000( -38,3455| -22,9785)
NO_LIGHT | 553535°| 2,02334 ,000] 49,1825 61,5245 NO_LIGHT|  48670'| 1,51187 ,031] ,3005|  9,4335)
R 54,8360° 2,01877 ,000( 48,6764 60,9956 R ,3340  1,95273 1,000 -55343| 62023
ww 535425 2,02183 ,000] 47,3753 59,7097 X 1,8735|  2,04580 ,940|  -4,2846|  8,031§
wWw B -2,8335  1,67769 548|  -7,9025| 2,355 X B 16,5330 228191 ,000] -233787| -9,6873
G -2,1260  1,52284 729|  -6,7078| 24558 G -32,5355'|  2,73030 ,000| -40,7632| -24,307§
NO_LIGHT 1,8110| 1,33218 ,750|  -2,1855  5,8075 NO_LIGHT 2,9935|  1,83193 584 -25940| 85810
R 1,2035  1,32523 923  -26821 52691 R -1,5395  2,20983 981 -81709|  5,0919
w 53,5425 2,02183 ,000| -59,7097| -47,3753 ww -1,8735]  2,04580 ,940|  -8,0316|  4,2846)
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Kezelések hatasai a L. ingenua gombaszinyogok vizualis preferenciajara (Tukey HSD)
(FULL COMP=minden rendelkezésre all6 fényforrast alkalmaztam, UV=ultraibolya, B=kék,
G=z0ld, R=vords, WW=meleg fehér, NO LIGHT= iires kontrol kamra):

SPEC=FULL_COMP

Subset

TRIAL N 1 2
Tukey NO_LIGHT 20 5,6230
HSD*® R 20|  6,1405

WW 20|  7,4340

G 20|  9,5600

B 20| 10,2675

uv 20 60,9765

Sig. 094 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 20,000.
b. Alpha = ,05.

NO_UV=ultraibolya sugarzast kibocsajté diddat nem alkalmaztam, UV=ultraibolya, B=kék,
G=z06ld, R=voros, WW=meleg fehér, NO LIGHT= iires kontrol kamra, X=iires kontrol kamra
2)

SPEC=NO_UV
Subset

TRIAL N 1 2 3
Tukey NO_LIGHT 20 57305
HSD*®  x 20|  8,7240

R 20| 10,2635

WW 20| 10,5975

B 20 25,2570

G 20 41,2595

Sig. 242 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 20,000.
b. Alpha = ,05.
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3-as tipusu kisérletek normalitasvizsgalata UV=ultraibolya, B=kék, G=z06ld, R=v6ros, WW=

meleg fehér, NL= iires kontrol kamra:

Tests of Normality

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
TRIAL Statistic df Sig. Statistic df Sig.
G_VS_B Residual for CTACH 097 60 2000 a74 60 223
G_VS_NL Residual for CTACH 0a4 60 200 982 60 496
G_VS_R Residual for CTACH 176 60 000 963 60 070
G_Vs_UvV Residual for CTACH 082 60 200 990 60 B89
G_VS_WW  Residual for CTACH 114 60 052 968 60 123

* This is a lower bound of the true significance.

a. Lilliefors Significance Correction

3-as tipusu kisérletek ANOVA tablazata (UV=ultraibolya, B=kék, G=z61d, R=voros, WW=

meleg fehér, NL= iires kontrol kamra):

Dependent ' CTACH

Type Tl
Sum of Mean

TRIAL Squares df Square F Sig.

CVS B Corrected | a6 4oa 5| 4107284 181588 000
Model
Intercept | 16667,000 1| 16667,000] 736,868 000
CHAMBER | 20536422 5| 4107,284| 181,588 000
Error 1221411 54 22619
Total 38424,833 60
Corrected | 51757 833 59
Total

G_VS_NL Corrected |, o/ ;500 5| 6964824 163216 000
Model ’
Intercept | 16667,000 1| 16667,000 390,581 000
CHAMBER | 34824,122 5| 6964824 163,216 000
Error 2304,306 54| 42672
Total 53795,428 60
Corrected | 57155 428 59
Total

GVS_R (Corrected | o0 1oy 5| 9257687 295780 000
Model ’
Intercept | 16665,333 1| 16665,333| 532,453 000
CHAMBER | 46288434 5| 9257,687| 295,780 000
Error 1690,156 54| 31,200
Total 64643,924 60
Corrected | 47978 500 59
Total

G_VS_UV Corrected [, 0025990 5| 6978664 249,907 000
Model !
Intercept | 16666,667 1| 16666,667| 596,837 000
CHAMBER | 34893321 5| 6978664 249,907 000
Error 1507,950 54 27,925
Total 53067,937 60
Corrected | 36401 271 59
Total

G_VS_W Corrected e

W Model 15780,115 5| 3156,023 131,012 ,000
Intercept | 16667,667 1| 16667,667| 691,904 000
CHAMBER | 15780115 5| 3156,023] 131,012 000
Error 1300,836 54 24,000
Total 33748,618 60
Corrected | 12004 951 59
Total
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3-as tipusu kisérletek szorashomogenitas vizsgalata:

Levene's Test of Equality of Error Variances®

Dependent Variable: CTACH

TRIAL F df1 df2 Sig.

G_VS_B 1412 5 54 235
G_VS_NL 5932 5 54 ,000
G_VS_R 1,436 5 54 226
G_VS_LV 5070 5 54 ,001
G_VS_WW 2,130 5 54 076

Tests the null hypothesis that the error variance of the
dependent variable is equal across groups.

a. Design: Intercept + CHAMBER

3-as tipusu kisérletek paronkénti 6sszehasonlitasa (Tukey HSD, Games-Howel)(UV=ultraibolya,
B=kék, G=z0ld, R=voros, WW= meleg fehér, X1-X4 a megvilagitas nélkiili kamrakat jel5lik):

Multiple Comparisons

Dependent ' CTACH Dependent ' CTACH
Mean Interval Mean Interval

Difference Lower Upper Difference Lower Upper

TRIAL (1) Std. Error Sig. Bound Bound |TRIAL () Std. Error Sig. Bound Bound
G_VS_B  TukeyHSD B G -22,12507  2,12691 ,000{ -28,4089| -158411|G_VS_NL Tukey HSD G X1 66,2870'|  2,92138 000 57,6558| 74,9182
X1 24,6900 2,12691 ,000| 18,4061 30,9739 X2 65,8050 292138 000 57,1738 74,4362
X2 27,5450°|  2,12691 000 21,2611 33,8289 X3 6690007  2,92138 ,000| 58,2688 75,5312
X3 26,7530°|  2,12691 ,000| 20,4691 33,0369 x4 64,23407  2,92138 ,000| 556028 72,8652
X4 23,7060'|  2,12691] ,000]  17,4221| 29,9899 NO_LIGHT | 5676107 2,92138| ,000| 48,1298 65,3922
G B 2212507  2,12691 ,000( 158411 28,4089 X1 G -66,2870'| 292138 ,000| 74,9182 -57,6558|
X1 4681507  2,12691 ,000| 40,5311 53,0089 X2 -4820(  2,92138 1,000, -91132( 81492
x2 49,67007  2,12691 000 43,3861 55,9539 X3 ,6130|  2,92138 1,000, -8,0182(  9,2442)
X3 4887807  2,12691 000 42,5941 55,1619 X4 -2,0530  2,92138| 981 -106842| 65782
X4 4583101 2,12691 ,000| 39,5471 52,1149 NO_LIGHT| 950607 292138 022| -18,1572] -,8948]
X1 B -24,6000"  2,12691 ,000 -30,9739| -18,4061 X2 G -65,8050° 2,92138 000 -74,4362| -57,1738]
G -46,8150° 212691 ,000| -53,0989| -40,5311 X1 4820|  2,92138 1,000, -81492(  9,1132)
x2 2,8550|  2,12691 760  -3,4289|  9,1389) X3 1,0950| 292138 999  -75362| 9,726
X3 2,0630|  2,12691 925 -4,2209|  8,3469) X4 15710  2,92138| ,994| -10,2022|  7,0602)
X4 -,9840 2,12691 997 -7,2679 5,2999) NO_LIGHT -9,0440" 2,92138] ,035| -17,6752 -,4128|
x2 B 27,5450'|  2,12691 ,000( -33:8289| -21,2611 X3 G -66,9000' 292138 000 -755312 -58,2688|
G -49,6700"  2,12691 ,000 -559539| -43,3861] X1 6130  2,92138 10000 -9.2442| 80182
X1 -2,8550  2,12691 760  -9,1389| 34289 x2 -1,0950  2,92138| 999 97262  7,5362]
X3 -7920(  2,12601 999  -7,0759| 54919 X4 -2,6660  2,92138| 42| -112072| 59652
X4 -38390|  2,12691 A71] -101229| 2,449 NO_LIGHT | 1013007 292138 013 -187702|  -1,5078]
X3 B -26,75307  2,12691 ,000| -33,0369| -20,4691 X4 G 64,2340°  2,92138 ,000 -72,8652 -55,6028]
G -48,8780°  2,12691 ,000| -551619| -42,5041 X1 2,0530| 2,92138 981 -65782| 10,6842
X1 -2,0630  2,12691 925  -8,3469|  4,2209) X2 15710( 292138 994 -7,0602| 10,2022
x2 ,7920|  2,12691 999|  -54919|  7,0759) X3 2,6660| 2,92138 942 -59652| 11,2972
X4 -3,0470|  2,12691 707|  -9,3309|  3,2369) NO_LIGHT |  -7,4730] 292138 126] -16,1042| 1,158
X4 B -23,7060°|  2,12691 ,000| -29,9899| -17,4221] NO_LIGHT G -56,7610'|  2,92138| ,000| -65,3922| -48,1298]
G 458310"  2,12691 ,000 -52,1149| -39,5471] X1 9,52607  2,92138 022 8948 18,1572
X1 ,9840|  2,12691 997|  -52999  7,2679 X2 0,04407  2,92138 035 4128 17,6752
X2 3,8390| 2,12691 471 -2,4449| 10,1229 X3 10,1390°|  2,92138 013 15078 18,7702
X3 30470  2,12691 ,707|  -32369]  9,3309) x4 74730 2,92138 26|  -1,1582| 16,1042
Games- B G -221250° 278968 ,000 -31,0322 -13,2178] Games- G X1 66,2870  3,66939) 000 537376( 78,8364
Howell X1 24,6000 223802 000| 17,5345 31,8455 Howell x2 65,8050 384432 000| 529990| 78,6110
X2 27,5450°|  1,91382 ,000| 21,1364 33,953 X3 66,9000 3,73677 000 54,2636| 79,5364
X3 26,7530°|  2,18585) ,000| 19,7400  33,7660) x4 64,2340"  3,85835 ,000| 51,4033 77,0647
x4 23,7060°|  2,16777 000 16,7409 30,6711 NO_LIGHT| 56,7610'  4,16472] 000 43,2803 70,2417
G B 22,1250°|  2,78968 000 132178 31,0322 X1 G -66,2870'|  3,66939) ,000| -78,8364( -53,7376)
X1 46,8150 257122 ,000| 384833| 55,1467, X2 -4820(  1,95593 1,000, -6,7795| 58155
x2 49,67007  2,29459 000 41,8657| 57,4743 X3 ,6130|  1,73503 999  -49177|  6,1437]
X3 4887807  2,52595 ,000| 40,6515 57,1045 X4 -2,0530|  1,98338| 899|  -84478) 43418
X4 4583107 251032 000 37,6395 54,0225 NO_LIGHT| 950607 252820 022 -17,8949|  -1,1571]
X1 B -24,69007  2,23802 ,000[ -31,8455| -17,5345 X2 G -65,8050°|  3,84432 ,000[ -78,6110| -52,9990)
G -46,8150° 257122 ,000| -55,1467| -38,4833] X1 4820|  1,95593 1,000, -58155) 6,779
X2 2,8550| 1,57847 491  -2,3258) 8,058 X3 1,0050|  2,07959 ,994|  -55400(  7,7300)
X3 2,0630| 1,89917 881 -39753| 8,013 X4 -1,5710  2,29089) 981 -88519|  5,7099)
X4 -9840|  1,87833 994|  -6,9585(  4,9905] NO_LIGHT |  .9,0440°|  2,77600 ,046| 17,9748 -1132)
x2 B -27,5450'| 191382 ,000| -33,9536 -21,1364] X3 G -66,9000'| 373677 ,000| -79,5364( -54,2636)
G -49,6700"  2.29459 000 -57,4743| -41,8657 X1 -6130|  1,73503 999|  -6,1437| 4,917
X1 -2,8550|  1,57847 491 80358  2,3258] X2 -1,0950  2,07959) ,994|  -7,7300|  5,5400)
X3 -7920( 150360 ,994|  -57006|  4,1166] X4 -2,6660  2,10543] 799  -9,3802|  4,0572)
X4 38390 1,47719 ,159|  -8,6520 ,9740) NO_LIGHT | .10,1300°| 2,62504 ,016| -187063]  -1,5717]
X3 B -26,7530°|  2,18585) ,000[ -33,7660| -19,7400] X4 G -64,2340'|  3,85835) ,000[ -77,0647| -51,4033]
G 4887807 252595 ,000| -57,1045| -40,6515] X1 2,0530| 1,98338 899|  -4,3418) 84478
X1 -2,0630|  1,89917 881 -81013(  3,9753] X2 15710(  2,29089 981 -57009| 88519
x2 ,7920|  1,50360 994  -4,1166|  5,7008] X3 2,6660|  2,10543 799  -4,0572|  9,3892)
X4 -3,0470|  1,81586] 562  -88182]  2,7242 NO_LIGHT | -7,4730]  2,79541 134 -164543]  1,5083]
X4 B -23,7060°| 216777 ,000( -30,6711| -16,7409) NO_LIGHT G -56,7610"  4,16472| ,000( -70,2417| -43,2803]
G -45,8310°| 2,51032 ,000| -54,0225| -37,6395 X1 9,5260"|  2,52820 ,022] 1,1571| 17,8949
X1 ,9840|  1,87833 994 -4,9905(  6,9585] X2 0,0440"  2,77600 046 1132 17,9748
x2 38390 147719 ,159) -9740|  8,6520) X3 10,1300 262504 016|  15717| 18,7063
X3 30470 181586 562  -27242| 88182 X4 74730 2,79541 34|  -15083| 16,4543
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Dependent 'CTACH

Dependent' CTACH

Mean Interval Mean Interval

Difference Lower Upper Difference Lower Upper

TRIAL (1) Std. Error Sig. Bound Bound |TRIAL () Std. Error Sig. Bound Bound
G_VS_R  Tukey HSD G X1 73,96101  2,50197| ,000| 66,5690| 81,3530|G_VS_UV Tukey HSD G X1 9,7850'|  2,36326 ,002 2,8028| 16,7672
X2 76,0240°|  2,50197 ,000( 68,6320 83,4160) X2 11,4507  2,36326, ,000(  42628) 18,2272
X3 72,4250'|  2,50197 ,000( 65,0330 79,8170| X3 8,4440"| 236326 000 14618 154262
x4 75,79307 250197 ,000| 68,4010 83,1850 X4 11,0440°|  2,36326) ,000) 4,0618| 18,0262
R 74,0010 2,50197 ,000/ 66,6990  81,4830) uv 55,7920  2,36326 ,000[ -62,7742| -48,8098)
X1 G 73,0610°| 2,50197 ,000( -81,3530 -66,5690f X1 G 9,7850| 2,36326 002 -16,7672|  -2,8028]
X2 2,0630| 2,50197 962  -53290]  9,4550| X2 1,4600  2,36326 989 -55222| 84422
X3 -15360| 250197 990 -89280|  5,8560) X3 -1,3410|  2,36326 093 -83232| 56412
X4 1,8320|  2,50197 977|  -55600]  9,2240| X4 1,2590  2,36326 995 -57232| 82412
R ,1300|  2,50197 1,000 -7,2620]  7,5220| uv 65,5770  2,36326 ,000[ -72,5592| -58,5948]
X2 G .76,0240°|  2,50197 000 -83,4160 -68,6320) X2 G 11,2450 2,36326 000 -182272(  -4,2628]
X1 -2,0630(  2,50197 962  -9,4550|  5,3290| X1 -1,4600|  2,36326 989 -84422| 55222
X3 -35990|  2,50197 704/ -10,9910(  3,7930| X3 -2,8010|  2,36326 842 -9,7832|  4,1812]
x4 -2310|  2,50197| 1,000 -7,6230|  7,1610| X4 -2010|  2,36326, 1,000, -7,1832|  6,7812)
R -1,9330| 250197 971|  -9,3250|  5,4500) uv 67,0370 2,36326 ,000[ -74,0192| -60,0548]
X3 G 72,4250 250197 ,000( -79,8170 -65,0330f X3 G -8,4440'|  2,36326 000 -154262|  -1,4618|
X1 1,5360|  2,50197 990 -58560|  8,9280f X1 1,3410|  2,36326) 093  -56412| 83232
x2 3,5990| 2,50197 ,704|  -3,7930|  10,9910| X2 2,8010|  2,36326 842| -41812] 97832
X4 3,3680| 2,50197 758 -4,0240|  10,7600| X4 2,6000  2,36326 879  -43822| 95822
R 1,6660| 250197 ,985|  -5,7260|  9,0580) Y 64,2360°|  2,36326 000 -71,2182| -57,2538]
X4 G .75,7930°|  2,50197 ,000| -83,1850| -68,4010) X4 G -11,0440'|  2,36326 ,000( -18,0262|  -4,0618|
X1 -1,8320(  2,50197 977|  -9,2240|  5,5600) X1 -1,2590|  2,36326 995  -82412| 57232
X2 2310 2,50197 1,000 -7,1610(  7,6230| X2 2010 2,36326 1,000, -6,7812|  7,1832
X3 -3,3680| 2,50197 758 -10,7600|  4,0240| X3 -2,6000|  2,36326 879 -95822|  4,3822]
R -1,7020]  2,50197 983 -9,0040|  5,6900) uv 66,8360 236326 ,000[ -738182| -59,8538|
R G 74,0010 250197 ,000( -81,4830 -66,6990f uv G 55,7920°|  2,36326 ,000( 48,8098 62,7742
X1 -1300|  2,50197| 1,000 -75220(  7,2620| X1 65,5770'|  2,36326 ,000( 585948 72,5592
X2 1,9330| 2,50197 971 54590  9,3250| X2 67,0370'|  2,36326 ,000( 60,0548 74,0192
X3 -1,6660|  2,50197 985  -9,0580|  5,7260| X3 64,2360'|  2,36326 ,000( 57,2538 71,2182
X4 1,7020|  2,50197 983 -56900]  9,0940) X4 66,8360°|  2,36326 ,000[ 59,8538| 73,8182
Games- G X1 73,9610  3,13100 000 639860 83,9360f Games- G X1 9,7850'| 215778 004  28318) 16,7382
Howell X2 76,0240" 262583 000 67,2992 84,7488 Howell X2 11,2450  2,09150 oo1| 44534 18,0366
X3 72,4250°  2,94924 000 62,9615/ 81,8885 X3 8,4440'|  2,30873 0200 10796 15,8084
X4 75,7930°|  2,71738 ,000( 66,8890  84,6970| X4 11,04407  1,95028 001  45418) 17,5462
R 74,0010'  2,92186 ,000| 64,6998 83,4822 uv 55,7920  3,34725 ,000| -66,6564| -44,9276f
X1 G 73,9610  3,13100 ,000| -83,9360| -63,9860) X1 G .9,7850| 215778 004 -16,7382|  -2,8318|
X2 2,0630|  2,33005 944 55805  9,7065 X2 1,4600  1,65038 945 -3,7911| 6,711
X3 -1,5360|  2,68926 992 -10,1046|  7,0326 X3 -1,3410(  1,91823 ,980|  -7,4598| 47778
X4 1,8320 2,43276 971 -6,0432|  9,7072 X4 1,2500|  1,46729) 951  -3,4855|  6,0035)
R ,1300|  2,65921 1,000 -83510  8,6110f uw -65,5770°|  3,09087 ,000[ -759241| -55,2299)
X2 G .76,0240°|  2,62583 ,000 -84,7488| -67,2992 X2 G 11,2450  2,09150 001 -18,0366|  -4,4534f
X1 -2,0630|  2,33005 944 -9,7065| 55805 X1 -1,4600|  1,65038 945 -6,7111  3,7911
X3 -35990|  2,07941 533 -10,3355)  3,1375 X3 -2,8010|  1,84336 657|  -8,7106|  3,1086f
X4 -2310|  1,73496| 1,000 -57608) 52988 X4 -2010|  1,36795, 1,000 -45932|  4,1912
R -1,9330|  2,04040 ,928|  -85297| 46637 uv 67,0370  3,04496 ,000[ -77,3134| -56,7606)
X3 G 72,4250°|  2,94924] ,000[ -81,8885| -62,9615) X3 G -8,4440°|  2,30873] ,020[ -15,8084|  -1,0796
X1 1,5360|  2,68926 992  -7,0326| 10,1046 X1 1,3410/  1,91823 980 -4,7778|  7,4598|
X2 3,5990| 2,07941 533 -3,1375| 10,3355 X2 2,8010|  1,84336 657|  -3,086|  8,7106f
x4 3,3680| 2,19388 648  -36617| 10,3977 X4 2,6000 1,68142 643  -2,9186|  8,1186|
R 1,6660|  2,44259 982  -6,0973| 94203 uv 64,2360  3,19807 ,000[ -74,7769| -53,6951f
X4 G -75,7930°|  2,71738| ,000[ -84,6970| -66,8890) x4 G -11,0440'|  1,95028 ,001| -17,5462|  -4,5418
X1 -1,8320( 243276 971 -9,7072|  6,0432 X1 -1,2590|  1,46729 951  -6,0035|  3,4855)
X2 ,2310|  1,73496| 1,000 -52988 57608 X2 ,2010|  1,36795 1,000 -4,1912| 45932
X3 -3,3680| 2,19388 648 -10,3977|  3,6617 X3 -2,6000|  1,68142 643 -8,1186|  2,9186f
R -1,7020|  2,15694 966  -8,6034| 51994 Y 66,8360°|  2,94975 ,000[ -76,9940| -56,6780)
R G 74,0010 292186 ,000 -83,4822 -64,6998 wv G 55,7920'  3,34725 ,000( 44,9276| 66,6564
X1 -1300|  2,65921] 1,000 -86110(  83510f X1 65,5770'|  3,09087 ,000( 552209 75,9241
X2 1,9330|  2,04040 928  -4,6637| 85297 X2 67,0370'|  3,04496 ,000( 56,7606| 77,3134
X3 -1,6660|  2,44259 982  -94203)  6,0973 X3 64,2360°|  3,19807 ,000( 53,6951 74,7769
x4 1,7020|  2,15694 ,966|  -51994|  8,6034] X4 66,8360'|  2,94975 ,000]  56,6780|  76,9940)
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Dependent' CTACH

Mean Interval

Difference Lower Upper

TRIAL () Std. Error Sig. Bound Bound
G_VS_W Tukey HSD G X1 4450807  2,19497 ,000| 38,0230 50,9930
w X2 4431207  2,19497 ,000[ 37,8270| 50,7970
X3 46,6650°| 2,19497 ,000| 40,1800| 53,1500
x4 40,90007| 2,19497 ,000| 34,4150| 47,3850
WWwW 32,7320  2,19497 ,000| 26,2470 39,2170
X1 G 4450807  2,19497 ,000[ -50,9930| -38,0230
x2 -1960  2,19497 1,000 -6,6810 6,2890
X3 2,1570|  2,19497 921  -4,3280 8,6420
X4 -3,6080|  2,19497 574| -10,0930 2,8770
ww -11,7760" 2,19497 ,000[ -18,2610 -5,2910
X2 G 4431207 2,19497 ,000| -50,7970| -37,8270
X1 1960  2,19497 1,000[  -6,2890 6,6810
X3 2,3530|  2,19497 890  -4,1320 8,8380
X4 -3,4120|  2,19497 631  -9,8970 3,0730
WWwW -11,5800°|  2,19497 ,000| -18,0650|  -5,0950]
X3 G -46,66507  2,19497 ,000[ -53,1500| -40,1800
X1 -2,1570|  2,19497 921  -8,6420 4,3280,
X2 -2,3530|  2,19497 ,890[  -8,8380 4,1320,
X4 -5,7650|  2,19497 ,108|  -12,2500 ,7200
ww -13,9330° 2,19497 ,000[ -20,4180 -7,4480
x4 G -40,90007|  2,19497 ,000| -47,3850| -34,4150
X1 3,6080| 2,19497 574  -2,8770| 10,0930
X2 3,4120 2,19497 631  -3,0730 9,8970
X3 57650  2,19497 ,108 -, 7200 12,2500
wWw -8,1680°| 2,19497 ,006| -14,6530|  -1,6830]
ww G -32,73207|  2,19497 ,000[ -39,2170| -26,2470
X1 11,7760°|  2,19497 ,000 5,2910| 18,2610
X2 11,5800°|  2,19497 ,000 5,0950| 18,0650
X3 13,9330°|  2,19497 ,000 7,4480| 20,4180
X4 8,16807  2,19497 ,006 1,6830| 14,6530
Games- G X1 44,5080°| 2,59733 ,000| 36,0524 52,9636
Howell X2 443120 252414 000 36,0142| 52,6098
X3 46,6650°| 2,32781 ,000] 38,6850 54,6450
X4 40,9000 2,78914 ,000| 31,9633| 49,8367
WWwW 32,7320| 2,81633 ,000] 23,7209 41,7431
X1 G -445080"| 2,59733 ,000| -52,9636| -36,0524
X2 -1960  1,79463 1,000[  -5,9079 5,5159
X3 2,1570|  1,50603 709  -2,8139 7,1279
X4 -3,6080|  2,15145 563| -10,4830 3,2670
ww -11,7760° 2,18658 ,001| -18,7723 -4,7797|
x2 G -44,3120"|  2,52414 ,000| -52,6098| -36,0142
X1 1960  1,79463 1,000 -5,5159 5,9079
X3 2,3530 1,37597 547  -2,1438 6,8498
X4 -3,4120|  2,06250 578 -10,0464 3,2224
Ww -11,58007|  2,09912 ,001| -18,3440|  -4,8160|
X3 G -46,6650"|  2,32781 ,000| -54,6450| -38,6850
X1 -2,1570|  1,50603 709 -7,1279 2,8139
X2 -2,3530]  1,37597 547|  -6,8498 2,1438
X4 -5,7650  1,81696 069 -11,8757 ,3457
wWw -13,03307  1,85843 ,000[ -20,1958|  -7,6702
x4 G -40,9000°|  2,78914 ,000| -49,8367| -31,9633
X1 3,6080 2,15145 563  -3,2670| 10,4830
X2 3,4120| 2,06250 578  -3,2224| 10,0464
X3 57650  1,81696 ,069 3457 11,8757
ww -8,1680°|  2,41130 ,033| -15,8318 -,5042,
WwW G 32,7320"|  2,81633 000 -41,7431| -23,7209
X1 11,7760°|  2,18658 ,001 4,7797| 18,7723
X2 11,5800  2,09912 ,001 48160 18,3440
X3 13,9330°| 1,85843 ,000 7,6702| 20,1958
x4 8,16807 241130 ,033 5042 15,8318
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Kezelések hatasa L. ingenua vizualis preferenciajara UV sugarzas nélkiil (Tukey HSD):

(UV=ultraibolya, B=kék, G=z61d, R=voros, WW= meleg fehér, X1-X4 a megvilagitas nélkiili

kamrakat jelolik):
TRIAL=G_VS_B TRIAL=G_VS_R
Subset Subset
CHAMBER N 1 2 3 CHAMBER N 1 2
Tukey X2 10 2,5500 Tukey X2 10 2,6910
HSD* X3 10| 33420 HSD™ x4 100 2,9220
X1 10 5,4050 R 10! 4,6240
X4 10 6,3890 X1 10! 4,7540
B 10 30,0950 X3 10! 6,2900
G 10 52,2200 G 10! 78,7150
Sig. AT1 1,000 1,000 Sig. 704 1,000,
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 10,000. a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 10,000.
b. Alpha = ,05. b. Alpha = ,05.
TRIAL=G_VS_NL TRIAL=G_VS_UV
Subset Subset
CHAMBER N 1 2 3 CHAMBER N 1 2 3
Tukey x3 10 3,0980 Tukey x2 10 2,8760)
HSD* X1 10| 37110 HSD™ x4 100 30770
X2 10 4,1930 X1 10! 4,3360
X4 10 5,7640 5,7640 X3 10! 5,6770
NO_LIGHT 10 13,2370 G 10 14,1210
G 10 69,9980 uv 10! 69,9130
Sig. ,942 ,126 1,000 Sig. ,842 1,000 1,000
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 10,000. a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 10,000.
b. Alpha = ,05. b. Alpha = ,05.
TRIAL=G_VS_WW
Subset
CHAMBER N 1 2 3
Tukey X3 10 4,8550
HSD*®  x1 10| 70120
X2 10| 7,2080
X4 10| 10,6200
Ww 10 18,7880
G 10| 51,5200
Sig. ,108 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Useé Harmonic Mean Sample Size = 10,000.
b. Alpha = ,05.
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