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nalt modszereket. A legfontosabbnak tartott, féleg angol nyelvii irodalomra hivatkozva reméljiik, hogy
kiindulopontul szolgal majd mindazoknak, akik tanulmanyaik vagy munkdjuk sordan kapcsolatba keriil-
nek ezzel a tudomanyteriilettel, és a magyar nyelvii szakirodalom jelenti szamukra az elsé lépést.
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integralt névényvédelem

A kémiai Okologia tobb tudomanyagat
atoleld kutatasi teriilet, amely a kiilonb6zo
vegyiileteknek az ¢l6lények egymassal valo
kolcsonhatasaiban betoltott szerepét vizsgalja.
Foglalkozik a jelmolekulak bioszintézisé-
vel (Morgan 2010, Dudareva és mtsai 2013),
szerkezetiik felderitésével €s mesterséges eld-
allitasukkal (szintézisével) (Francke 2010), a
szaglasi ingert felfogo, az ingeriiletet 1étrehozo,
tovabbito és feldolgozo kornyéeki és kozponti
idegrendszer ¢lettani folyamataival (Hansson
1999), illetve az illatanyagoknak a viselkedésre
¢és egyedfejlodésre kifejtett hatasaival, s mind-
ezek oOkologiai és evolucios kovetkezményei-
vel (pl. Steiger és mtsai 2011). A kémiai jelek
utjan torténd iizenetvaltas az egyik legdsibbnek
tekintett kommunikacios forma. A kémiai jelek
érzékelésének egyik modja a szaglas, amely
sordn az illatmolekuldk — Osszefoglaldo néven
szemiokemikalidk — jellemzden a levegd kdze-
gén keresztill jutnak el a kibocsatotdl a felfogd
szervezet receptoraihoz (pl. Mollo és mtsai
2014). A centiméteres vagy ennél nagyobb
tavolsagokra terjedd illatmolekulak informacios
kodot jelenthetnek a taplalékkal, a fajtarsakkal
vagy éppen a szaporodohellyel kapcsolatban.
Az izleléses kémiai érzékeléssel a jelen attekin-
tésben nem foglalkozunk, mivel ott a jelatvitel
nem egy kiils6 kozegen at torténik, a jel nem
tavhatasu.

Feltehetdleg minden ma ismert ¢él8lény
képes valamilyen szintii szagldsra, mégis a
leginkabb kutatott, ezért legjobban ismert cso-
port — az eml6sok mellett — a rovarok osztalya.
Ennck az az oka, hogy a legtobb gazdasagi
szempontbol fontos kartevé a rovarok koziil
kertil ki, igy elsésorban gyakorlati szempon-
tok befolyasoltak a kémiai Okologia irany-
vonalat (Jermy €s mtsai 2006, Szbécs és Toth
2010). Az alapmegkdzelités szerint szinte-
tikus szemiokemikalidkkal igyeksziink ugy
befolyasolni az egyes kartevé fajok viselke-
dését és/vagy egyedfejlodését, hogy mindez
megnovekedett hatékonysagl, célzott és ezen
keresztiil ~ kornyezetkimélé ndvényvédelmi
Iépésekhez vezessen. Mitkodési elviik szerint
fajspecifikus, szelektiv feromonokat (pl. Wyatt
2014) vagy kisebb szelektivitassal rendelkez6
allelokemikaliakat hasznalhatunk, utdbbiak
kiilonbozo fajok egyedei kozott kozvetitik az
informaciot (pl. Schoonhoven és mtsai 1998).
Az allelokemikalidk esetében ugyanaz az illat-
anyag tobb fajra is hatassal lehet, akar olymodon
is, hogy egyes fajokat vonz, mig masokat taszit.
Egy-egy kartevo rovarfaj kémiai kommunikaci-
ojanak a feltarasa tobblépcsds, kiilonbozo kisér-
leti mddszereket alkalmazéd folyamat, amely
sokszor kutatdintézetek kozotti, jellemzden
nemzetk6zi egylttmiikddést igényel. A tudo-
manyra Uj eredmények felmutatdsa mellett
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olyan 1j ismeretek megszerzéséhez vezet, ame-
lyeket a novényvédelmi gyakorlatban alkalmaz-
hatunk, és amelyeket a termesztéstechnologiaba
illesztve hatékonyabban és kornyezettudatosab-
ban gazdalkodhatunk.

Jelen munkéban vazlatos attekintést adunk a
nalt médszerekrol. A tudomanyteriiletnek kiter-
jedt, jellemzdéen angol nyelvi szakirodalmabol
a szamunkra kézenfekvd munkékra hivatko-
zunk, amelyek kozil talan legatfogdbbak a
Millar és Haynes (1998), valamint Haynes és
Millar (1998) szerkesztésében megjelent mod-
szertani tanulmanyok, mig a magyar nyelvii
szakirodalombol az elvalasztastechnika vonat-
kozasaban Kremmer és mtsai (2005) egyetemi
jegyzetét vettiik alapul egyes fejezeteknél. Jo
attekintést ad a viselkedésrdl altalaban Csanyi
(2002), a rovardkologiarol Szentesi és Torok
(1997), a rovarok testfelépitésérdl Steinmann és
Zombori (1981), a statisztikarol pedig Reiczigel
és mtsai (2007).

Kémiai kommunikaciora utalé viselkedési
mintazatok

A feliiletes szemléld szdmara a kémiai oko-
logiaban az informaciot hordozé illatanyagok
allnak a figyelem kozéppontjaban, mig vélemé-
nylink szerint a rovarok viselkedésében beko-
vetkezd valtozasok a meghatarozoak, amelyek
kivaltasdhoz sziikségesek bizonyos illatanyagok.

A szarazfoldi okologiai rendszerekben az
illatanyagok a levegében ¢s kiilonféle viztes-
tekben terjednek, melyek koziil a légnemiick
jellemzden kozép-, illetve hosszutavon fejtik
ki hatasukat, azaz viselkedési valaszt a felfogd
szervezetb6l a kibocsatd egyedtél legalabb
néhany centiméterre, de eddigi ismereteink sze-
rint legfeljebb szaz méterre (Wyatt 2014).
nak megismerése felé tett els6 1épés olyan visel-
kedési minta felismerése, amely arra utal, hogy
a fajtarsak az egymas kozotti kommunikacio-
ban feromonokat hasznalnak parkeresés vagy
tomeges Osszegylilekezésiik (aggregacio) soran,
illetve allelokemikalidkat a tapnovény felkuta-
tasaban és azonositasaban. A kémiai kommu-

nikdciora utald viselkedési mintazatok kezdeti
bizonyitékoknak (indikacioknak) tekinthetok,
amelyek felismerését kiillonbozo laboratériumi
és szabadfoldi vizsgalatok segithetik. Ezek
szemléltetésére néhany példat mutatunk be.

1. A bundasbogar (Epicometis hirta Poda)
(Coleoptera: Scarabacidac) tavasszal a gyii-
molestermd novények virdgainak szétdulasaval
karosité cserebogarfaj. Tomeges fellépésekor
komoly karokat okozhat, mivel a kémiai véde-
kezés a viragzasi idGszakban aktiv, beporzo
meéhfajok miatt korlatozottan, csak méhkiméld
technologidval lehetséges. Emiatt mas, kolt-
séghaté¢kony modszer alkalmazasa jelentdsen
novelheti a termesztés eredményességét. A cse-
rebogarak csoportjaban elterjedt a feromonok
hasznalata, melyek a ndvényi illatanyagok-
nal specifikusabbak ¢és optimalizalt esetek-
ben jellemzbéen nagyobb hataserdsségiick.
A bundasbogar fajon beliili, tehat feromonos
kommunikacidjat sejtetd viselkedési minta-
zatot fedezett fel Imrei és mtsai (2012) sza-
badfoldi csapdazasos kisérletekben. A kutatok
nagy fogokapacitasu csapdak csalétke helyére
kis ketrecben néstény bogarakat tettek, melyek
tobb him egyedet csalogattak, mint a himek-
kel csalétkezett, illetve csalétek nélkili ellen-
0rz6 (kontroll) csapdak (Imrei és mtsai 2012
— Epicometis hirta ISCE poszter alapjan).
Az ebbdl levont kovetkeztetés az volt, hogy a
bundasbogarnak néstények altal termelt, hime-
ket csalogatd szexferomonja van.

2. Szentesi és mtsai (1975) laborban nevelt
kaposzta-bagolylepkéken (Mamestra brassicae
L.) (Lepidoptera: Noctuidae) végeztek meg-
figyeléseket a faj feromon-Osszetételének
azonositasa céljabol, mely végiil nagyban
elémozdittotta a kartevd rajzaskovetésének
(monitorozasanak) a kidolgozasat, igy ezen
keresztiil a védekezéstechnologia fejlodését.
A mesterséges taplalékon felnovd allatokat
forditott napszakos koriilmények kozott, pon-
tosan szabalyzott hémérsékleten €és magas
paratartalmon tartottak. Elészor a himekbdl
készitett afrodizidkum-kivonatok (az afrodizi-
akum a ndstények parzasra vald hajlandosagat
noveld illatanyag) néstényekre kifejtett hatasat
vizsgaltak légaramhoz kapcsolt livegburaban,
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illetve allo légtérben. Hasonlé kortilmények
kozott keriilt sor néstény potrohvég-kivo-
natok ivari aktivitdsanak vizsgalatara hime-
ken, mely soran bizonyitast nyert a ndstény
szexferomon megléte a valaszold példanyok
szama alapjan. Az aktivitasért felelds feromon-
Osszetevoket (feromonkomponenseket) azono-
sitottak (Novak és mtsai 1979, Jacquin és mtsai
1991), és késébb a szintetikus szexferomonnal
miikddd, pl. CSALOMON® csapdak alkalma-
zasa a termesztéstechnologiak részévé valt.

3. Akartevo német darazs (Vespula germanica
Fabr.) ¢és kecskedarazs (Vespula vulgaris L.)
palearktikus elterjedésii tarsas reddsszarnyu
darazsfajok (Hymenoptera: Vespidae), amelye-
ket a vilag szamos pontjara behurcoltak és ott
jo alkalmazkodo-képességiiknek kdszonhetden
elterjedtek. A darazsak ellen vald védekezésben
hasznalt csalétkek fejlesztésénél taplalékkeresési
viselkedésiiket vizsgdlva azonositottak olyan
szintetikus vegyiileteket, amelyek nagy szamban
csalogattak dket. Kedvelt zsakmanyaik kdzé tar-
toznak példaul a kiilonb6z6 1égyfajok, melyek-
kel a fészekben fejlodo larvaikat etetik. A hazi
légy (Musca domestica L.) (Diptera: Muscidae)
feromonjat, a (Z2)-9-trikozént az egyik legismer-
tebb szintetikus darazscsalétekhez adva jelen-
tédsen megnovelték annak csalogatoképességét
(Josvai és mtsai, 2012). Uj-Zélandon — ahova
szintén behurcoltak ezeket a fajokat — figyelték
meg, hogy a darazsak nagy szam- .
ban jelennek meg partra vetddott |
z0ld kagyld (Perna canaliculus
Gmelin.) (Mollusca: Mytilidae),
erjesztett barnacukor és az ott
jellegzetes Nothofagus-biikkosok
mézharmattal ~ boritott  torzsei

o

kedési mintazatot alatamasztd kisérleti adat,
a soron kdvetkezd 1épés a viselkedési valaszt
kivalto illatanyagok kivonasa az illatforrasbol.
Ez tobbféleképpen torténhet, és maga az eljaras
alapvetdéen meghatarozza a szerkezetazonositas
iranyaba tehetd tovabbi 1épéseket.

Ellentétben a korabban hasznalatos oldo-
szeres mosassal, manapsag elényben részesiil-
nek a kozvetlenill a vizsgalati alany légterébol
torténd mintavételi eljarasok. Ennek az egyik
oka, hogy az oldoszeres mosas az illékony
vegyiiletek mellett altalaban sok mas, kevésbé
illékony oOsszetevét is kiold a szdvetekbdl,
melyektdl meg kell tisztitani a kivonatot az
elemzések elott. E mddszert hasznalta Koczor
és mtsai (2018) egy, a Chrysopa formosa
Brauer (Neuroptera: Chrysopidae) fatyolkak
altal termelt riaszto illatanyag azonositasara.
A vizsgalatokhoz 25 db kifejlett zoldfatyolka
fobb testtajaibol (fej, tor, potroh) kiilon-kiilon
késziilt kivonat hexan oldészerben valo azta-
tassal. A hexanos torkivonatok tisztitdsa rovid
szilikagél-allofazisu  oszlopon tortént, ahol
az oszloprol hexannal lemosott molekulak
hanyada (frakcidja) mar sokkal tisztdbb képet
mutatott gazkromatografias (GC) elemzés
soran, mint a kiindulasi kivonat (1. dbra). Az
oldoszersorban a polarosabbakkal valo osz-
lopmosas polarosabb vegyiiletek levalasztasat

koriil. Az ezekbdl a forrasokbol
szarmazé illatanyagokat azono-
sitva és Osszevegyitve fejlesztet-
tek ki egy nagy hatasu csalétket
(Unelius és mtsai 2016).

GC detektorvalasza (pA)
w
o

Az illatanyagok kivonasa

Ha van szemiokemikalidk
meglétére utald viselkedési meg-
figyelés vagy valamilyen visel-

i

)
IR W PN
10 20 30 40 50
id6 (perc)

1. abra. Chrysopa formosa torkivonat tisztitasa szilikagél-oszlopon.
A fels6 gazkromatografias futas a nyers kivonatot mutatja, mig az
als6 annak hexannal kinyerheté hanyadat. A nyil az azonositandé
illatanyagot jeloli
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(deszorpcidjat) eredményezte volna az alapve-
téen polaros gélrdl.

,,Ko0szos” kivonatok tisztitdsa folyékony
nitrogénnel hiitétt vakum-desztillacioval is
lehetséges, melynél az illékony molekulak
—195 °C alatt csapodnak le, igy valaszthatok
el (Al Abassi és mtsai 1998). A masik ok, ami-
ért a légtérbdl vald illatanyaggytjtés eldnyo-
sebb lehet az, hogy jobban tiikr6zi az él6lény
altal ténylegesen kibocsatott elegy mindségi és
mennyiségi dsszetételét. Példaként szolgal erre
az Agriotes proximus Schwarz és A. lineatus L.
pattanobogarak esete (Coleoptera: Elateridae),
melyeknél az egyik feromonvegyiilet, a geranil-
butanoat csak nyomokban volt kimutathatd
mirigykivonatokban, mig 1égtérkivonatokban a
mennyisége sokkal nagyobb volt (Toth és mtsai
2003, Vuts és mtsai 2012).

Egy adott ¢lélény légterébdl tobbfélekep-
pen lehet kivonatot késziteni. E18szor is 1étez-
nek Un. statikus eljarasok, ahol nyugalomban
1év6 gb6ztérbol vesziink mintat, ezzel szemben a
dinamikus modszereknél a g6ztér allando aram-
lasban van. Az allé géztérbol torténd mintavétel
egyik sokat hasznalt modszere a szilardfazisu
mikroextrakcio (angol nevének kezddbetiii utan
SPME), melynek fontos eleme egy olvasztott
kvarcszal, melynek feliiletére kémiai kotéssel
kiilonbdzé polimer folyadékfilmet rogzitenek.
A kifiitéses tisztitas utan géztérbe meritett min-
tavevd feliiletén az illékony vegyiiletek az adott
goztérre jellemzd megoszlasi hanyadosuk érté-
kének megfeleléen diffuzid Gtjan megkdtddnek
(adszorbealddnak), ahonnan pl. a GC erre a
célra kialakitott, 250 °C korili hdmérsékletre
felfatott mintaadagolojaban (injektor) a mole-
kulék leoldhatok (deszorpcid) és kromatogra-
fias jellemz6ik tanulmanyozhatok. Az SPME
moddszer gyors és hatékony mintavételt tesz
lehetévé, érzékenysége a tobbi eljarashoz
viszonyitva nagy, hatranya viszont, hogy csu-
pan egyetlen elemzésre nyilik lehetéség, hiszen
a minta deszorbealddva a polimer rétegrol nem
nyerhetd vissza, mert a késziilék érzékeldjé-
nek (langionizacids detektoranak) elérésekor
elég. Egy masik, a kozelmultban kifejlesztett
statikus mintavételezési modszer poli-dimetil-
sziloxan (PDMS) darabkak elhelyezése a minta

légterében, ami mind miikddési, mind elem-
zési elvét tekintve hasonlé az SPME-hez, de
joval olcsobb. A polimer oldoszeres mosassal
¢és kifiitéssel tisztithato, igy Gjra felhasznalhato
(Kallenbach és mtsai 2015).

Dinamikus mintavételezés soran pumpak
keltette 1égaram sodorja a kibocsato ivar altal a
légtérbe juttatott molekuldkat, melyek egy része
az illatcsapdaként alkalmazott anyag feliiletén
adszorbcidval megkotddik az adszorbens telitd-
déséig, illetve a vegyliletre jellemz6 egyensulyi
allapot (equilibrium) eléréséig. A zart rendszert
illatanyaggytijtés (CLSA) (Boland és mtsai
1983) Iényege, hogy az egységek (mintatarold
lombik, keringetd pumpa, aramlasmérd, adszor-
bens filter, csévezetékek) Osszeszerelése utan
egy légmentesen zart, Onmagaba visszatérd
rendszer keletkezik, amelyben a bezart levegd
a tovabbiakban nem higul a kérnyezetbdl beszi-
vott tiszta, de mintat nem tartalmazé levegdvel.
Az ilyen rendszer kémiailag mindenképpen
k6zombos (inert), nem koté feliiletti, leggyak-
rabban teflon bevonati pumpat és aramlas-
meéroket, illetve tefloncsdveket igényel, hiszen
a folyamatosan korbearamld levegd szennye-
zéseket vihet magaval ezek feliiletérdl, illetve
maga a minta is megkdtddhet ezek feliiletén.
Ellentétben a nyilt rendszer(i illatanyag-gytij-
téssel (lasd alabb), a minta nem szarad ki, és a
viszonylag zavartalan, zart koriilmények kozott
hosszan tart6, akar 24 6ras mintavétel is lehet-
séges. Schulz és munkatarsai (2004) példaul
sikeresen hasznaltak a CLSA technikat kész-
letatka-telepek altal kibocsajtott aggregacios
feromon meghatarozasahoz. Hasonloképpen
eredményes szexferomon gy(ijtésrdl szamolt be
Molnar és mtsai (2009) CLSA hasznalataval,
ahol tobb mint 2000 darab néstény gubacsszi-
nyog altal a zart légtérbe kibocsajtott vegyii-
leteket sikeriilt az adszorbensen (orvosi szén)
Osszegyljteni a szerkezet-meghatarozashoz.
A modszer tovabbi elényeként emlitik a célve-
gyliletek feldusulasanak lehetdségét az adszor-
bens feliiletén, koszonhetden a folyamatos, zart
korbearamlasnak.

Nyilt rendszer(i illatanyaggytijtés (Agelo-
poulos és Pickett 1998) soran az egyik pumpa
a kornyezetbdl szivja be a levegdt, ami orvosi
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szénen athaladva megtisztul a szennyezddések-
tol, igy érve el a minta 1égterét. Innen sziikitett
kimeneten keresztiil egy masik pumpa szivja ki
a leveg6t, ebben a kimenetben helyezkedik el
a megkdtd polimert tartalmazé iivegesé. Fon-
tos, hogy a minta gézterét a pumpak erdssé-
gének szabalyzasaval allando, a légnyomasnal
kissé nagyobb nyomads alatt tartsuk, igy nem
sziikséges teljesen légmentes szigetelésrdl gon-
doskodni, mivel a kdrnyezetbdl nem kertilhet
a rendszerbe szennyezett levegd. Szintén fon-
tos figyelembe venni, hogy az eljards egyes
mintdk (¢l6 ndvény vagy rovar) kiszarada-
sat okozhatja az allando légkeringetés miatt.
Maga a polimer tobbféle lehet, és az elemzés
célja hatarozza meg, hogy melyiket hasznal-
juk. A Sigma-Aldrich cég altal forgalmazott
Porapak Q polidivinilbenzén-egységekbdl fel-
épitett Gn. kopolimer, mely egyforma méreti,
porozitasu és feliiletli gyongyokbdl all. Az egy-
séges felépités a nagy analitikai pontossagot, a
nagyfoki porézussag (150 m*/g) a célvegyiile-
tekre vald kimagasld érzékenységet biztositja,
névényekbol, ill. rovarokbdl szarmazoé illat-
molekuldk széles tartomanyanak gytjtésére
alkalmas (csokkend polaritasi sorban: szerves
sav > alkohol > keton ~ aldehid > észter > éter
> alkén). A mintavételezés végeztével a cso-
vecskét szerves oldoszerrel (altalaban tisztitott
dietil-éterrel vagy hexannal) atmossuk, ezaltal
eltavolitva a Porapak Q polimeren megko6todott
vegyiileteket. A kapott folyadékminta mélyhti-
tében tarolhatd, és tObbszori elemzésre is fel-
hasznalhat6. A Tenax markanevii polimer jo
valasztas akkor, ha szintén széles vegyiilettarto-
manyban szeretnénk mintazni, viszont lényeges
szempont kis tomegli molekuldk érzékelése is.
A 2,6-difenil-p-fenilénoxid egységekbdl fel-
épiil6 polimer ugyan kisebb feliiletli, mint a
Porapak Q (~35 m?%g), a magas hémérsékleten
(350 °C) is fennmarado stabilitasa és kimagaslo
adszorpcids/deszorpcios képessége alkalmassa
teszi nagy illékonysagl vegyiiletek kivonasara
¢és kimutatasara. Az SPME-moddszerhez hason-
l6an a Tenax-polimert tartalmazo6 iivegesovet a
GC felfiitott mintaadagoldjaba illesztve a meg-
kotédott molekulak deszorbealddnak. Oldoszer
hasznalata hijan a GC-futas elsé néhany percé-

ben megjelend vegyiiletek is megfigyelhetok,
mivel az oldészer kromatografias csucsa nem
fedi el ezeket, viszont —az SPME-hez hasonléan
— csupan egyetlen elemzésre van lehetdségiink.
A polimerek tisztitasanal (Un. kondicionalas)
azokat elOszor dietil-éterrel atmossuk, majd
a Porapak Q-t 132 °C-on, mig a Tenax-ot
220 °C-on nitrogéndramban kifiitjiik. Azonban
deszorpcié soran nemcsak a megkdotott illat-
anyagok valhatnak le, hanem olykor — nemki-
vanatos modon — magardl az adszorbensrdl is
tavozhatnak bizonyos Osszetevok. Ezt a jelen-
séget is érdemes figyelembe venni a megfeleld
adszorbens kivalasztasanal. Manapsag elterjedt
az un. Super Q polimer hasznalata is.

Elektroantennografia (EAG)

Azt, hogy az eddig emlitett modszerek vala-
melyikével sikeresen kivontuk-e a megfigyelt
viselkedést kivaltd vegyiilete(ke)t, becsiilni tud-
juk egy kifinomult miiszer segitségével. Ugyan
az elektroantennografia (EAG) hasznalatanak
elsajatitasa némi gyakorlatot igényel, hosszabb
tavon értékes 1d6t és eréforrasokat takarithatunk
meg vele. Mivel tobb attekinté cikk is meg-
jelent mar ezzel kapcsolatban (pl. Schneider
1957, Roelofs 1977, Vuts és Toth 2008, Szdcs
és Toth 2010), ezért itt csak vazlatosan ismer-
tetjik. Az eljaras a rovar kornyéki idegrend-
szere szagérzékeléséért felelds alegységeinek,
a féként a csapokon elhelyezkedd szagloszori
érzéksejteknek az illatingerekre adott valaszait
méri (24. abra). Mivel ezek az ingerek is elekt-
romos jelekké alakulnak az érzékeld sejt dend-
ritjének sejthartyajan, amelyeket a sejt axonja
tovabbit a kozponti idegrendszer feldolgozo
egységeibe, a sejthartydk altal hatarolt terek
kozotti toltéseloszlasok fesziiltség formajaban
mérhetdk, erdsiték segitségével érzékelhetové
tehetdk. A leveg6bdl az illatmolekulak a csapon
1év6 érzékszoérok (szenzillumok) porusain jut-
nak be valdszinii diffizi6 Gitjan a szor belsejébe,
melyet vizes oldat tolt ki, korbevéve a szor alap-
jan 116 érzo idegsejtek ide benytlo dendritagait.
A sejthartyaba agyazott receptorfehérjékhez az
oldatban usz6 illatanyagkotd fehérjék (OBP)/
(PBP) szallitjak a bejutott, javarészt hidrofob
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2. abra. Elektroantennografia (EAG). A: Elektrédok kozé illesztett,
szagl6szOrokkel boritott €16 csap (a). A csap csucsi része az érzékeld
elektrodra hazott, méretre szabott Gvegkapillarisban 1évé elektromosan
vezetd folyadékba meril (b1), mig az alapi rész a vonatkoztatasi
elektréddal Iép kapcsolatba hasonlé modon (b2). A folyadék

ionokat tartalmazo Ringer- vagy mas oldat (pl. KCI) (Emma Joanne
Thacker-Vuts alkotasa). B: Ugyanazon szintetikus vegyulet ndvekvd
anyagmennyiségeire a csapon sok esetben névekvé amplitudoju valasz
gerjed egy bizonyos hatarértékig, melyet millivoltban (mV) mérink

molekuldkat. Az idegsejtek a megfeleld ingerre
anyagcseréjiilk megvaltoztatasaval valaszolnak,
bonyolult jelatviteli folyamatok révén ingeriileti
allapotba keriilnek. Ez a folyamat egy bioelekt-
romos jelenség, amely a sejthartya két oldala
kozti ionok eltéro eloszlasabol adodd potencial-
kiilonbség (nyugalmi potencial) inger hatasara
torténd megvaltozasan alapul: a sejten kiviili
tér egy pillanatig negativ toltésti lesz a sejt
belsejéhez képest. Ha az inger kelld erdsségii
(energiaju), a kezdeti receptor-potencialbdl egy
kiisz6bot atlépve akcids potencial ébred, mely
ingeriiletként szétterjed az idegszovet rost-
jain. Ezt a pillanatnyi, a sejteken kiviili térben
bekovetkezd elektromos potencial-csokkenést
(depolarizaciot) megfelelden elhelyezett elekt-
rodokkal mérni lehet az egész csap mentén. Ha
az érzékeld elektrodot a csap csucsi, a vonat-
koztatasi (referencia) elektrodot pedig az alapi
rész¢hez csatlakoztatjuk, az EAG késziilek
aramkore a testfolyadékon keresztiil zarul, és a
megfeleld szaginger csapra juttatasakor dsszesi-
tett fesziiltségvaltozast mériink, mely valameny-
nyi, az adott ingerre érzékeny idegsejt egyesitett
valasza (2B. dbra). Ez a vélasz a fesziiltség

10 g

idébeni  valtozasat  kifejezd
oszcillogrammal  abrazolhato,
melyet ma mar szamitégépes
program segitségével mériink, és
a fesziiltség-1dd fiiggvény mérési
pontjait digitalisan taroljuk. Fon-
tos megjegyezni, hogy az EAG-
valaszbol nem kovetkeztethetlink
az adott vegyiilet altal kivaltott
viselkedési valasz mindségére
(pl. vonzas/taszitas), mégis, fon-
tos informacid, hogy az adott
illatanyagot a szobanforgd rovar
érzékeli. Az Ockenfels Syntech
GmbH cég (Kirchzarten, Német-
orszag) az egyik legismertebb
gyartd, amely mind az EAG
berendezést, mind a hozza tar-
toz6 programokat forgalmazza.
Az elektrodok kozé helye-
zett €16 rovarcsap rendkiviil
érzékeny, a vizsgalati alany (pl.
tapnovény vagy rovar) légteré-
bol készitett kivonat igen kis mennyiségével,
altalaban mar néhany mikroliterjével (uL) inge-
relhetd. A mintat kis darab szlir6papirra csep-
pentjiik, majd ezt Pasteur-pipettaba helyezziik,
¢és vagy kézi fecskendd, vagy szabalyozhato
légaramot biztositd pedalos 1égfuvo (stimulus
kontroller) altal a pipettan levegét fujunk at,
egyenesen a csappreparatum felé tartd para-
sitott 1égdramba. A csap egy id6 utan elveszti
érzékenységét, ami az ugyanarra az ingerre
(stimulusra) a kisérlet elején és végén adott
valasz nagysaganak csokkenésébdl jol lathato.
Ennek valosziniilleg a preparatum kiszaradasa
az oka, de egyes feltételezések szerint az id6-
kézben az érzékszOrok felszinén felhalmozodo,
¢és ezaltal az illatmolekuldk szérokbe vald
bejutasat akadalyozé szénhidrogén-vegyiiletek
felhalmozodasa a felelés (Boroczky és mtsai
2013). Barhogy is van, érdemes egy, a csap-
bol ismerten EAG-valaszt kivaltd szintetikus
vegyiilettel (standard) a kisérlet elején és végén
is ingerelni, majd a tobbi valaszt a program
segitségével a standard atlagara ,,szabvanyo-
sitani” (normalizalni). Mivel némely esetben
nem zarhat6 ki, hogy maga az oldoszer is EAG-
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aktiv, ellenérzésképpen érdemes azt bevonni
a vizsgalatokba (negativ kontroll). Altalaban
oOt-tiz fliggetlen ismétlésben — azaz 6t-tiz olyan
csapon, amelyek mas-mas egyedrdl szarmaznak
— lefuttatott ingersorozat mar megadja, mely
kivonatok a legaktivabbak, melyekre érdemes a
tovabbi azonositasi eréfeszitéseket dsszponto-
sitani. Novelheti az EAG-gorbék nagysaganak
(amplitadojanak) osszehasonlitasara alkalmaz-
hat6 statisztikai proba erdsségét, ha az illatin-
gereket véletlenszer(i sorrendben alkalmazzuk
az ismétlések kozott. Szintén ndveli mérésiink
megbizhatdsagat, ha a vizsgalandd vegyiiletek
altal kivaltott EAG valaszt tobb dozisban is
mérjik (dozis-hatas gorbék), és egy sorozatban
mindig az azonos dozisban alkalmazott vegyli-
letek hatasat hasonlitjuk dssze.

Gazkromatografhoz kapcsolt
elektroantennografias detektor (GC-EAD)"

A Kkartevé rovarfajbol vagy annak tapno-
vényébdl készitett illatmintak altalaban tobb
tucat dsszetevobdl allnak. Azt, hogy ezek koziil
melyek valtanak ki bioelektromos csapvalaszt,
segit megvalaszolni, ha az EAG-késziiléket
GC-vel kapcsoljuk &ssze (GC-EAD). A GC
miikodési elvérdl tobb kivalo munka késziilt
(pl. Millar és Haynes 1998, Kremmer és mtsai
2005), itt most csak a gyakorlati alkalmazas
szempontjabol legfontosabb ismeretekre tériink
ki roviden. A gazkromatografia — mint a tobbi
kromatografias eljaras — osszetett elegyek szét-
valasztasara alkalmas, mely az &sszetevok két
fazis kozotti ismételt megoszlasan (adszorpciod-
deszorpcid) alapul. A GC mozgofazisa egy meg-
felelden kivalasztott nagy tisztasagu vivogaz
(leggyakrabban hidrogén vagy hélium), mely
nem 1ép kolesonhatasba az allofazissal (vagyis
kémiai szempontbol nem aktiv). Az all6fazisok
kiilonbozé folyadék fazist szerves polimerek,
melyek kapillaris tivegoszlop bels6 faldhoz van-
nak rogzitve. A korabban mar emlitett PDMS
allofazisként vald alkalmazasakor (pl. a HP-1

markajelzésti oszlopokndl) az 6sszetevok koziil
elészor a legkisebb molekulatomegiiek jutnak
végig a oszlopon, tehat elvalasuk (elualodasuk)
sorrendjét elsdsorban forraspontjuk sorrendje
hatarozza meg. Az ilyen, un. apolaros oszlo-
pokkal szemben a polarosabbak (pl. DB-WAX)
poli-etilénglikolt tartalmaznak all6fazisként,
melyek a molekuldk athaladédsi sebességét a
funkcids csoportok kozott 1étrejové masodla-
gos (nem-kovalens) kdlcsonhatdsok utjan is
befolyasoljak.

Ha oldoszeres (folyadék-) kivonatot elem-
ziink, 10 pL tGrtartalma un. mikrofecskenddvel
pillanatszeriien juttatjuk be annak 1-2 plL-jét a
GC mintaadagolojaba, mely 350 °C-ig fiithetd.
Ha kozvetlen olddszeres kivonatok elemzése
a feladat, érdemes Un. split/splitless mintaada-
golot hasznalni ,,split” tizemmodban, amely
a beallitott magas hémérséklet (250 °C) miatt
a mintat rogton gdzallapotba juttatja, majd az
érkez6 vivogaz a minta egy elére meghatarozott
aranyu toredékét a kapillarisoszlopra sodorja.
A megfelel6 hémérséklet megvalasztasakor
gondoljuk arra is, hogy egyes biologiailag aktiv
Osszetevok magas homérsékeleten elbomolhat-
nak. A mintaadagoldba benytl6 oszlopvég joval
alacsonyabb hémérsékletti, ezaltal az odasodort
minta lecsapddik, majd onnan az Osszetevok
forraspontjanak fiiggvényében tjra gézfazisba
kertil, s az oszlopba jut. Mivel a minta nagyob-
bik része szelepeken at eltavozik, ez a beallitas
nyomelemzésre nem alkalmas, de példaul egy
10 m-es oszlophoz csatlakoztatva ,koszos”
mintakrol elézetes képet kaphatunk. ,,Splitless”
iizemmodban mar nagyon kis mennyiségek
elemzése is lehetséges, mivel itt az Osszes
befecskendezett minta az oszlopra keriil. Hoér-
z¢keny vagy nagy molaris tomegli vegyiiletek
esetén a ,,cool on-column” mintaadagold hasz-
nalata javasolt, amely kialakitasa altal lehetové
teszi, hogy a kiilonleges kiképzést fecskendd-
vel a minta legfeljebb 4 plL-ét kozvetleniil az
alacsony homérsékletii (3040 °C) oszlopra
juttassuk.

' A milszer-egyiittes magyar neveként a ,,bioszenzoros gazkromatograf” megjeloléssel mar talalkozhattunk a hazai szakiroda-

lomban (Szdcs és Toth 2010).



96

NOVENYVEDELEM 2018, 79 (54): 3.

A GC hdszabalyz6 kalyhdjaban (termosztat/
oven) helyezkedik el maga a foltekert kapilla-
risoszlop, melyben a kromatografias elvalasztas
folyamata végbemegy. A kalyhaban légkeringe-
tés biztositja az egyenletes hdéeloszlast, igy az
eredmények preciz ismételhetdségét. A kalyha
hémérséklete programozassal szabalyozhato,
egy elemzés tulajdonképpen egy homérsék-
letprogram alatt jatszodik le. A leggyakrabban
0,25 és 0,32 mm bels6 atmérdjii kromatografias
oszlopban a vivégaz 0,315 cm?/perc térfogati
sebességgel aramlik, és az allofazissal kiilon-
b6z6 kolcsonhatasokat 1étesitd vegyiileteket
végigsodorja az oszlop teljes hosszan. Azt az
id6tartamot, ami egy adott vegyiilet oszlopon
torténd athaladasahoz sziikséges, visszatartasi
(retencids) idonek (RT) nevezziik, melyet a ra
jellemz6 megoszlasi hanyados hataroz meg.
Az oszlop Osszetevokre nézett felbontdsanak
idedlis értékét az oszlophossz, a homérséklet
és a vivogaz nyomasanak Osszehangolasaval
érhetjiik el. A hémérsékletprogram beallitasa-
nal fontos, hogy a mintaban 1évé Osszetevok
hoéstabilitasan  tilmenden azt is figyelembe
vegyiik, hogy a kalyhdban 1évé oszlop (vagy
oszlopok) maximalisan hany fokot bir(nak) ki,
ugyanis fennall a veszélye annak, hogy olyan
magas maximalis hémérsékleti értéket progra-
mozunk be, amely a héérzékenyebb oszlopot
»megsliti”, azaz tonkreteszi. Hasonloképpen
figyelni kell arra, hogy a vivogaz a vizsgalat
(futas) kozben ki ne fogyjon, mert ha enélkiil
fltjiik fel az oszlopot, akkor az allofazis karo-
sodhat, az oszlop tonkremehet.

Az oszloprol elvalasztédo dsszetevok a GC
érzékeldjében (detektoraban) a mennyiségiikkel
aranyos elektromos jelet valtanak ki, melyet a
csatlakoztatott adatfeldolgoz6 rendszer ala-
kit at hasznos informaciova, tobbek ko6zott
a jelintenzitas id6 fliggvényében vald abra-
zolasaval kapott kromatogramma. A fiithetd
detektor hémérséklete altalaban 20-30°C-kal
magasabb, mint az oszlop végsé hémérséklete
a kedvezoétlen lerakddasok megel6zése végett.
A kémiai 6koldgiaban az egyik leggyakrabban
alkalmazott kémiai detektor a langionizacios
detektor (flame ionisation detector (FID)], ahol
az oszlopon athalad6 vegyiiletek molekulai

egy kb. 2000-2500K hémérsékletii hidrogén-
levegd langba jutnak [sokszor segédgazként
nitrogént, vagy magabol a vivogazbol egy
loketet (make-up) hasznalnak]. Itt a szerves
vegyiiletek felbomlanak kisebb egységekre
(fragmentalddnak) és egy résziik ionizalodik,
majd anyagmennyiségiikkel aranyos ionaramot,
végiil elektromos jelet eredményeznek.

A ChemStation programcsomag (Agilent
Inc.) alkalmas a GC detektorabol szarmazé
elektromos jelek feldolgozasara. Kivonatunk
OsszetevOi idedlis esetben Gauss-gorbével
leirhatd cstcsokként jelennek meg, melyek
példaul retencios idejiikkel, magassagukkal,
szélességiikkel vagy a szomszédos csucsoktol
valo elvalasztodasuk mértékével (szelektivitasi
tényez0, a) jellemezhetdk.

A GC-EAD (Arn és mtsai 1975, Szdcs és
Toth 2010) egy mara mar szinte nélkiilozhetet-
lenné valt modszer a kémiai 6kologus szamara.
Mint lattuk, kivonataink altaldban bonyolult
Osszetételiiek, ami megneheziti annak eldonté-
sét, hogy mely Osszetevék lehetnek feleldsek
a megfigyelt viselkedésért, melyekre majd a
soron kovetkezd szerkezetazonositasi 1épéseket
kell dsszpontositanunk. Viszont ha a GC-t az
EAG-miszerrel egy kiilonleges fiithetd csatold
elemen (transfer line) keresztiil 6sszekapcsol-
juk, a csap valaszait mérhetjiik a kivonat csu-
csokként megjelend egyes Osszetevoire, mivel a
két futas idoben megfeleltethetd, szinkronizalt
(3. abra). Az EAG-vélaszok megmutatjak, mely
csticsok hordoznak élettani aktivitast, melyek
aztan esetleg viselkedési valaszt is kivaltanak.
A GC-EAD lényege, hogy a GC-oszlop végén
egy elagazas a kivonat egyik felét a GC érzé-
keldjére, a masik felét pedig a flitdtt csatold
elemen keresztiil a csapérzékeld felé aramlod
parasitott légaramba iranyitja. Harom-négy
futds utan mar kijeldlhetok azok a csucsok,
melyek ismételten csapvalaszt valtottak ki, s
igy tovabbi figyelmet érdemelnek.

Elektromos valaszokat nemcsak egész
csapbol, hanem annak egyetlen érzékszorébol
is felvételezhetiink az Un. egyedi érzékszor-
bol vald mérés modszerével [single sensillum
recording (SSR)]. Errdl egy 6nallo cikk kereté-
ben lesz sz6.
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3. abra. A GC-EAD vazlatos felépitése (Molnar B.P. nyoman)

Szerkezetazonositas

Tomegspektrometria, gazkromatografhoz
kapcsolt tomegspektrométer

A gazkromatografidban hasznalt érzéke-
Iési modok kozott a tomegspektrométer (MS)
a leghatékonyabb, mert minden olyan Osszete-
vot érzékel, mely a GC oszlopan elvalaszthato,
illetve mert az MS-ben a mérés soran a vegyii-
let széthasitasakor képzddd anyagi részecskék
tomege, toltése és eloszlasuk (tomegspektrumuk)
alapjan az eredeti vegyiilet szerkezetének eld-
zetes meghatarozasa lehetové valik. A GC-MS
nagy érzékenysége miatt a kezdeti szerkezet-
azonositas leginkabb hasznalt moddszere, mar
pikogrammnyi mennyiségekrdl is hasznos isme-
retekhez juttat. A mozgofazisként héliumot hasz-
nalé GC oszlopardl elvalasztodo anyagok az MS
ionforrasaban  molekulaszerke-
zeti sajatsagaiknak megfeleléen
fragmentalodnak és részben ioni-
zaldodnak. A tomegspektrométerek
belsejében a vizsgalandd vegyii-
let széthasitasa elektronnyalab
segitségével, vakumban (légiires
térben) torténik. Az ionok kelté-
sére leginkabb elterjedt modszer
az un. elektroniitkdzési ionizacid
(EI), melynél az izzé katodbol 1004

T

gyorsitjak, fokuszaljak és juttatjdk az analiza-
torba, melynek a legelterjedtebb fajtaja az Gn.
kvadrupol tomegsziird. Itt az ionok a gerjesz-
tett elektromagneses térrel vald kolcsonhatasuk
kovetkeztében tomeg/toltés (m/z) hanyadosuk
alapjan szétvalnak, s minden idépillanatban csak
adott m/z értékii ionok jutnak at a sziirén. Az ana-
lizatort elhagy6 ionok intenzitasat ion-elektron
atalakitok mérik, ahol a becsapddoé ionok masod-
lagos elektronokat keltenek, melyek nagyfe-
sziiltség hatasara sokszorozodnak, ezaltal igen
kis ionintenzitasok is mérhetok (lasd nagy érzé-
kenység). Az egyes csucsokhoz tartozd tomeg-
spektrumok — melyek adott vegyiilet ionizalodott
fragmentjeinek relativ intenzitasat abrazoljak az
m/z hanyados fliggvényében — Osszehasonlit-
hatok MS-konyvtarakban [pl. National Insti-
tute of Standards and Technology (NIST)] 1év6
spektrumokkal (4. dbra). Amennyiben azonban

161

g1 105 119 133 204
148 | 176 189 ‘
4 , L

148 | 176189 |

161
T T T

kilépd, standard ilizemmodban 30
70 elektronvolt (eV) energiaju
(1.6 x 107 J) elektronokkal valo
iitk6zés kovetkeztében a mole-
kulak darabolddnak és ionizalod-
nak. Ezeket ionoptikai lencsék

T T T T T
70 90 110 130 150 170 190 210 m/z

4. abra. y-Kadinén csucs meghatarozasa névényi olaj hexanos
frakciéjaban. Az m/z 161 és m/z 204 (M*) értékl ionokra valé célzott
keresés az Agilent cég ChemStation programja altal mikodtetett
fellleten megadta azt a csucsot, melynek a témegspektruma (A) jo
egyezést mutatott a NIST-kdnyvtarban 1évé y-kadinén standardéval (B)
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olyan vegyiilettel allunk szemben, amely nem
szerepel a konyvtarban, annak szerkezetét ter-
mészetesen ilymodon nem tudjuk meghatarozni.
Ilyenkor a szakteriileten jartas kémikus nyujthat
segitséget. A tolgyaknazo sortésmoly (Tischeria
ekebladella Bjerk.) (Lepidoptera: Tischeriidae)
szexferomonja példaul 1j, eddig még soha-
sem azonositott vegyliletnek (,,new natural
product”) bizonyult, amelynek meghatarozasat
prof. Wittko Francke (Hamburgi Egyetem) bra-
varos szerkezet-rekonstrukcidja tette lehetové
(Molnar és mtsai 2012). Raadasul sok esetben
maga a molekula-ion (M") is érzékelhetd, amely
viszont az adott csucs altal képviselt ismeretlen
vegylilet tomegét adja meg (3. abra).

100] 79
91
121

111

% 4

105
59

137 149

Szarmazékképzésre a mérendd anyag illékony-
saganak vagy hémérsékleti stabilitasanak ndve-
lése, a GC csticsok atfedésének megsziintetése, a
FID vagy MS detektor also érzékelési hataranak
csokkentése vagy a kettds kotések szamanak és
helyzetének megallapitasa (pl. Molnar és mtsai
2009) miatt lehet sziikség. B6 attekintést ad a
témardl Millar és Haynes (1998). A lényeg, hogy
a kiilonbo6z6 eljarasok (pl. szililezés, alkilezés,
oximalas) reakcid-egyenleteinek ismeretében
megjosolhatunk egyes vart kromatografiai (pl.
GC retencios 1d6) vagy tomegspektrometriai
(jellegzetes ionok feltlinése) jellemzdket. Pél-
danak alljon itt az L-3,4-dihidroxi-fenilalanin
(L-DOPA) nevii aminosav szililezhetdségét
vizsgald kisérletiink, melytél az
anyag jobb megfigyelhetdségét
vartuk GC-MS-ben. Az L-DOPA
az alabbi egyenlet szerint reagal a
szililezd reagenssel, ami N-metil-
N-trimetilszilil-trifluoracetamid
(MSTFA):

R-OH + Q-SiMe, —
R-OSiMe, (+QH)

A szamunkra érdekes ter-

150 mék az egyenlet jobb oldalanak

L .‘ A \“ Ll ‘|| ’Ih”” MI\ M,h‘._i. I‘ ! a

oAl lll . .
60 80 100 120 140 160 180 m/z

elsé vegyiilete, ami azt mutatja,
hogy a kiindulasi anyag Osszes

5. ébra. A metil-(2E,42,7 2)-2,4,7-dekatrienoat tdmegspektrumra.
Y-tengely: relativ ionintenzitas, x-tengely: ionfragmentek tdmege (mivel

hidroxilcsoportja  szililezddik,
igy GC-MS-ben jellegzetes jelet
ad (6. abra).

a z toltésuk altalaban 1), melyet az egyes csucsok fol6tti szamok kilon

ki is emelnek. m/z 180: molekula-ion (M*), vagyis egy 180 g molaris
tdmegUl vegylletrél van sz6. A szerkezet-azonositasban tovabbi
segitséget jelentett az m/z 59 (metoxikarbonil-csoport), m/z 121 (M*-bol

Magneses magrezonancia
spektroszkopia

metoxikarbonil-csoport levalasa) és m/z 149 ion (M*-b6l metoxi-csoport

[m/z 31] levalasa), melybdl arra kdvetkeztettlink, hogy az ismeretlen
vegyllet egy tiz szénatomszamu, harom kettds kotést tartalmazoé

karbonsav metil-észtere (Vuts és mtsai 2015)

Ugyan a GC-MS nagy pontossaggal tajékoz-
tat egy ismeretlen — esetiinkben EAG-csapvalaszt
kivalté — kivonat-Osszetevd szerkezeti sajatsa-
gairdl, sok esetben nem elégséges a vegyiilet
végleges meghatarozasahoz. Eléfordul, hogy
un. szarmazékképzési eljarasokkal kell tovabb
boncolnunk az ismeretlen szerkezet sajatsagait.

Az ismeretlen molekula szer-
kezetérdl tovabbi ismeretekhez
juthatunk spektroszkopiai (inf-
ravorods-, ultraibolya-, magneses
magrezonancia-) moédszerekkel. A magneses
magrezonancia spektroszkopia (NMR) hatal-
masat lenditett a kémiai szerkezet-azonositas
teriiletén, nagyban felgyorsitva az ismeretlen,
biolodgiai aktivitassal bir6 vegyiiletek meghataro-
zasat. Az NMR-spektrum felvételéhez magara a
tiszta vegyiiletre van sziikség, amit emiatt el kell
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6. abra. L-DOPA szililezés el6tt (A) és utan (B). Az abra B részén lathatd szarmazék jol megfigyelheté GC-MS
ionfragmentje a nyillal jeldlt m/z 218. A termék illékonyabb, mint a kiindulasi anyag, igy GC-MS-ben kénnyebben

elemezhet6

kiiloniteni a kivonatbdl. Ez leggyakrabban elva-
lasztd (preparativ) kromatografias eljarasokkal
[GC, ill. nagynyomasu folyadékkromatografia
(HPLQC)] torténhet (Zuo és mtsai 2013, Keeling
és mtsai 2001, Sperling és mtsai 2015). AzNMR
elénye, hogy mintank az elemz€s utan nem vész
el — ellentétben a GC-vel vagy a GC-MS-sel —,
viszont viszonylag nagy mennyiségek (néhany
tiz ug folott) sziikségesek ahhoz, hogy elegendd
adathoz jussunk.

A szerkezet-meghatdarozas helyességének
ellendrzése gazkromatogrdfiaval

Ha sikeriilt a leheté legnagyobb biztonsag-
gal azonositanunk az ismeretlen csticsot, hatra
van még az un. teljeskorl (abszolut) meghata-
rozés, ami abbdl all, hogy beszerezziik a leg-
biztosabbnak vélt szerkezet tiszta, szintetikus
valtozatat (standardjat). J6 esetben ez kereske-
delmi forgalomban elérhetd (pl. Sigma-Aldrich,
Bedoukian, TCI), eléfordul viszont, hogy kémi-
kusok egyuttmiikodésére van sziikség annak
szintézisére. A bevett modszer (Pickett 1990)
az, hogy eldszor az ismeretlen cstuccsal meg-
egyez6 mennyiségl standardot fecskendeziink
a GC-be két kiilonbozé polaritasi oszlopon
(pl. HP-1 és DB-WAX), és a retencidos muta-
toikat [pl. Kovats-index (KI), Kovats 1958]

osszevetjiik. Ha ezek egyeznek, a kivonatot és
a standardot egylitt juttatjuk a GC-be (in. stan-
dard addiciés moédszer), s ha a meghatarozando
csucs magassaga megkétszerez6dik mindkét
oszlopon, viszont a szélessége nem valtozik, a
szerkezet-azonositds minden bizonnyal sike-
rilt. Az ,,i”-re a pontot azonban a viselkedési
vizsgalat teszi fel (1asd a kovetkezo fejezetet).

Viselkedési vizsgalatok

Mivel EAG-vélaszok alapjan nem lehet
eldonteni egy adott vegyiiletrél, hogy milyen
viselkedési mintazatot fog kivaltani, a meghata-
rozott dsszetevok standardjait viselkedési vizs-
galatoknak kell alavetni. Ugyan a szabadfoldi
csapdazas adja meg a végso valaszt a kérdéses
vegyiiletek gyakorlati hasznalhatdsdgarol, hasz-
nos lehet laboratoriumi koriilmények kozott
elézetes kisérleteket végezni, ha sok a kiproba-
land6 anyag, mert ezaltal fogalmat alkothatunk
az egyes vegytletektdl varhato hatasokrol.

A kémiai 6kologiai vizsgalatokban kiilono-
sen fontos, hogy megfeleld tisztasagl vegyiile-
tekkel dolgozzunk, ugyanis — f6leg szexferomos
kisérletek esetében — a szennyezddések jelentds
mértékben gatolhatjak a csalogato hatast. Szin-
tén alapvetd fontossagu a megfeleld kisérleti
eléirasok betartasa, hogy elkeriiljik a kiilon-
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boz6 kezelések kozotti beszennyezddéseket,
mert ezek is jelentésen befolyasolhatjak a kisér-
let kimenetelét. Sok példa bizonyitja, hogy az
egyik rovarfaj feromonja jelentds mértékben
gatolhatja egy masik, azonos iddben, ugyan-
azon az ¢l6helyen rajzo faj feromonjanak akti-
vitasat, még ha csak nyomokban van is jelen
(pl. Szbcs és mtsai 2002, 2004).

Olfaktométerek

A szaglasi ingerek altal kivaltott visel-
kedési valaszok mérésére alkalmas 1n.
olfaktométerek (,,szaglasi valasz-mérdk”™) tobb
valtozata ismert, de a leggyakrabban hasz-
nalt a kétutas (ipszilon, Y-tube) és négyutas
(négykart/4-arm) olfaktométer. Mindket-
tében folyamatos légaram sodorja az illat-
molekulakat a forrastol a kisérleti allat(ok)
altal bejarhato térrészbe, melyek mozgasat a
kisérlet idGtartama alatt folyamatosan figye-
lemmel kisérjiik és felvételezziik. Haynes és
Millar (1998) kimeritéen targyalja a kiilon-
b6z6 modszereket. A kisérleteket elsotétitett,
szelloztetd berendezéssel ellatott szobaban,
egy beliilrdl fekete falti dobozban végezziik,
ahol az egyetlen fényforras a berendezés folé
elhelyezett neoncsd. Ennek vibralasi frekven-
cidja a rovar altal érzékelhetd érték f6lott van
(Shields 1989), s amely ala attetsz6 papirlapot
helyeziink, ami a fényt szétszorja, egyenletes
megvilagitast biztositva ezaltal. Végiil hogy
a sztatikus elektromossag hatasat csokkent-
siik, foldelt gumilap keriil az olfaktométer
ala. A kétutas olfaktométer (McIndoo 1926,
Skelton és mtsai 2009, Molnar és mtsai 2010)
légaramlasat tobbféleképpen meg lehet oldani.

1. Egy pumpa kemencében el6z6leg kifiitott
(aktivalt) orvosi szén-szlirén, majd desztillalt
vizen atnyomja a levegét. A tisztitott és para-
sitott 1égaram kettéosztva jut aramlasmérdkbe,
ahol a sebességet lehet szabalyozni. Innen tef-
loncsdveken az ipszilon két karjaba omlik,
melyek bevezetd szakaszaban vannak elhe-
lyezve a kiprobalando illatanyagok, tobbnyire
egy darab sziirdpapirra mérve. A levegd végig-
sodorja az olfaktométer karjaiban az illatmole-
kulakat, melyek azok tovénél dsszekeverednek

¢és az alsé szarban tovabb utaznak, ez utobbi a
végén nyitott, hogy a levegé eltavozhasson.

2. A levegdt szivopumpa segitségével at is
,.huzhatjuk” a rendszeren, amely ebben az eset-
ben a szar utan van csatolva, a tobbi alkatrész
ugyanolyan elrendezésii, mint az el6z6nél.

3.Ha nem csak szlir6papirra kimért szinteti-
kus vegyiiletekkel kisérleteziink, hanem példaul
¢l6 novényekkel, érdemes pozitlv nyomast
rendszert beallitani, ahol a parasit6 és az aram-
lasmérdk kozé lezart biraba tessziik a kisérleti
novényeket. A burabol a levegdt a szivopumpa
tavolitja el.

A kisérleti allatokat a szar aljan eresztjiik
el, melyek jo esetben légaram ellenében fognak
elindulni, s a karok talalkozasanal valasztanak,
hogy melyik stimulus felé fordulnak. Ha szin-
tetikus vegytiletekkel dolgozunk, kontrollként
a higitashoz hasznalt oldoészert hasznaljuk,
ugyanolyan térfogatban. A kisérlet hossza fajtol
fiigg, némelyiknek sziikséges valamennyi ido6,
hogy megszokja az uj kdrnyezetet (akklimatiza-
16djon), s csak ezutan mutat keresd viselkedést.
Egyesével vagy csoportosan is vizsgalhatjuk a
rovarokat, melyek valasza maganyos dallatok
esetében lehet az elsdként valasztott kar (pl. az
utolsé kétharmadnyi szakaszt elérte-e), vagy a
kar, melyben a kisérlet végén a rovar talalhato.
Csoportosan tesztelt fajoknal az egyedek meg-
oszlasa a karok kozott lehet a mérend6 valtozo.
Minden egyes ismétléshez tiszta olfaktométert
hasznalunk, és az ismétlések kozott valtogat-
juk a karok helyzetét, hogy kizarjuk az eset-
leg befolyasolo latasi (vizualis) vagy mas nem
ellenérzott (kontrollalt) ingereket. Altalaban
khi-négyzet-probat hasznalunk az eredmények
kiértékelésére. Az {iivegalkatrészek tisztitdsa
meleg mosogatoszeres vizzel, acetonos 6blités-
sel, majd kemencében valo kifiitéssel torténik.

A négyutas olfaktométer (Petterson 1970,
Vet és mtsai 1983, Vuts és mtsai 2015) (7. abra)
esetében altalaban egy kisérleti allatot vizs-
galunk egyszerre, melynek négy valasztasi
lehetésége van. Miukddési elve hasonld az
el6z6 tipushoz, a kiillonbségek az alabbiakban
foglalhatok Ossze: a térrészt, amiben az allat
mozog, harom plexikorong fogja kdzre, melye-
ket milianyag csavarok préselnek Ossze, hogy a
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tvegkar l

1,2,3,4,5: aréna részterdletei,
melyekben a viselkedést pontozzuk

8 % tesztelends illatanyagok ]

7. abra. Négyutas olfaktométer vazlatos felépitése. Csalogaté hatasu
illatanyagok esetében csak az egyik karba helyezlnk illatanyagot, mig
a masik harom karba oldészerrel kezelt kontrollt. Taszité (repellens)

hatasu illatanyagok esetén csak egy kontroll van

minél jobb légmentességet biztositsak. A kipro-
balando vegyiileteket hordozo szlrépapirdara-
bokat az iivegkarokba tessziik, melyeken egy
pumpa szivja at a levegét, egyenesen a belsd
térrészbe — ebben az esetben nincs légtiszti-
tas. (Amennyiben egész novényt teszteliink, a
felépités hasonld a kétutas olfaktométeréhez.)
Az olfaktométert szabalyos idokozonként (pl.
16 perces kisérlet esetén 4 percenként) 90°-kal
elforgatjuk, hogy barmilyen fényforras vagy
egy¢b latasi inger okozta hatast csdkkentsiink.
Meérendd valtozé lehet az egyes karokban eltdl-

aktivszén sz(ré
szélirany

ventilator _—

tott 1d6 hossza, a karokba vald
belépések szama vagy az elsd
valasztott kar. Az adatok statiszti-

pumpa

kai kiértékelése nem egyértelmii
(lasd: Szentesi és Jermy 1999),
altalanositott vagy kevert line-
aris modellekkel az id6 valtozo

lég-

4ram- hatasa becsiilhetd. A plexialkat-
las- részeket etanollal 6blitjiik, s leve-
mérg  gon szaritjuk.

Rovar-szélcsatorna

A szélcsatornas  viselke-
dési vizsgalatokat repiild rova-
rok esetében lehet alkalmazni.
A mérések soran nagyon kozel
kertlhetink az illatanyagok
szabadfoldi hatasvizsgalatahoz,
mivel ilyen koriilmények kozott
a rovarok anemotaxisat, az illatanyagok felé
vald repiilését tanulmanyozhatjuk laboratori-
umi koriilmények kozott. A vizsgalat segitségé-
vel megtudhatjuk, hogy a kérdéses vegyiiletek
vagy azok keverékei csalogatd vagy taszitd
hatassal birnak-e.

A rovar-szélcsatorndknak tobb tipusa léte-
zik, melyek kozott méret- és alakbeli kiilonb-
ségek lehetnek, illetve szivd, vagy fujo elven
miikodo 1égaramlassal tizemelhetnek (8. dbra).
A szélcsatornat szelléztetd rendszerrel ellatott
helyiségben iizemeltetjiik, hogy a szobdban

elszivé

8. abra. Rovar-szélcsatorna vazlatos felépitése
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esetlegesen felgyiilemld illatszennyezéseket
eltavolitsuk. Ezenkiviil az éjszaka aktiv rova-
rok tanulmanyozasa esetében teljes sotétséget,
vagy holdfénnyel egyenértékii fényerdsséget
és megfeleld paratartalmat kell biztositani.
Egy szabalyozhato ventillator, amely valtoztat-
hat6é aramlasi sebességet biztosit nagyon nagy
pontossaggal, aramoltatja a levegdt a beren-
dezés egyik végébol a masik felé. A bemeneti
nyilasnal egy aktiv szén-szlird helyezkedik
el annak érdekében, hogy a szélcsatornaba
csak tiszta, illatanyagmentes levegd érkezzen.
Altalaban laminaris légaramlassal dolgozunk
(10-100 cm/s), ezért a bearamld levegdt egy
stirti szovést fémhalon vezetjik at. A 1égaram-
las sebességét és az Orvénylés (turbulencia)
mértékét titdn-tetraklorid (TiCl,), vagy egyéb
(kevésbé mérgezd) fustképz6 anyaggal mér-
hetjiik. Fontos, hogy a szélcsatorna kivezetd
végéhez elszivo-berendezést kossiink, hogy
az illatokkal szennyezett, eltdvozd levegd ne
a laboratorium légterében keringjen. A rova-
rokat legalabb 1 oraval a kisérlet megkezdése
elétt be kell helyezni abba a helyiségbe, ahol
a szélcsatorna van, hogy akklimatizalodjanak
a szoba homérsékletéhez, paratartalmahoz és
fényerdsségéhez. Kiilondsen tgyelniink kell
arra, hogy a fotoperiodus megegyezz¢ék azzal a
fotoperiddussal, amelyen a rovarokat elézbleg
tartottuk, ugyanis ellenkez6 esetben azok bio-
logiai 6raja miatt elmaradhat a stimulusra vart
viselkedési valasz. Hogy kozvetleniil a mérés
elétt ne zavarjuk meg a rovarokat, mar ekkor
érdemes a vizsgalatra szant példanyokat egye-
sével két végén fémhaloval lezart inditoket-
recbe (10—15 cm hosszu liveghenger, az atmérd
a rovar méretétdl fligg) tenni. A szélcsatorndnak
a tesztelendd illatforrassal ellentétes végében,
légarammal szemben helyezziik el az indit6all-
vanyt, amelyre a rovart vagy az inditoketrecet
tessziik. A szélcsatorna masik végében az illat-
forrast helyezziik el, ami felé — ha rovarok sza-
mara vonzo az illat — azok légarammal szemben
repiilnek. Az illatforras lehet €16 rovar ketrecben,
tapnovény, tapnovénybdl szarmazé illatok koz-
vetlen szélcsatornaba valo bevezetése (Karpati
¢és mtsai 2013a) vagy szintetikus illat (feromon,
kairomon) és keverékiik, melyeket kiilonb6z6

kibocsatokra (gumigytrli, szlirépapir, kandcos
kibocsatd stb.) mérhetiink. A vizsgalat soran
a rovarok kiilonbozd viselkedésformait tanul-
manyozhatjuk, mint példaul: csapok mozga-
tasa, inditoketrecben torténd mozgas, aktivitas,
inditoketrecbdl torténd kirepiilés, az illatforras
felé valo iranyba allas, forras iranyaba mutato
repiilés (pozitiv anemotaxis), illatforrds meg-
kozelitése, illatforras megérintése, illatforrasra
val6 leszallas. Ezen viselkedési 1épések idejét
is mérhetjikk (Karpati és mtsai 2013b, Molnar
és mtsai 2015). A szélcsatorna koré kamera-
kat szerelhetiink, melyek rdgzitik a rovarok
két- vagy haromdimenziés mozgasat, ebbol
kiszamithatjuk az egyes lépések kozotti vagy
az atlagsebességet, illetve a rovarok elfordulasi
szogeét az illatforrashoz képest (Witzgall és Arn
1990, Karpati és mtsai 2013b). A mérések soran
igyelni kell a tisztasagra, mivel barmilyen kis
szennyezddés, mely a szélcsatorna falan marad,
eredménytelen méréshez vezethet, ezért mérés
utan erds légarammal esetenként 97%-os alko-
hollal kell tisztitani a berendezést és a hozza
tartoz6 kiegészitoket.

Szabadfoldi viselkedés-vizsgalatok

Egy vegylilet vagy vegyiiletkeverék (kom-
binacio) csalogatd, vagy épp riasztd hatasardl a
leghitelesebb eredményt a szabadfoldi vizsgala-
tok adjak, amelyekben az adott stimulust olyan
nem szabalyozott kornyezetben vizsgaljuk, ahol
a rovar természetes koriilmények kozott elfor-
dul, szemben a laboratériumi vizsgalatokkal,
ahol ellen6rzott, a vizsgalni kivant tényezokre
lehetéség szerint lesziikitett kornyezetben zaj-
lanak a kisérletek. A kisérlet szempontjabol
,,mélyviznek” szamit a szabadfoldi viselkedés-
vizsgalat, hiszen joval sszetettebb kornyezet-
tel szembesiilnek az egyedek, amelyben szamos
egy¢éb szaglassal (olfaktorikus), latassal (vizua-
lis) és hallassal (akusztikus) kapcsolatos inger
éri Oket. Tapasztalatok szerint nem biztos, hogy
a laboratériumban kimutatott hatas a szabadfol-
don is igazolhato. A szabadfoldi kisérletek ered-
ményességében tobb olyan tényezd is szerepet
jatszik, amelyeket a leggondosabb el6késziile-
tek esetén sem lehet befolyasolni, mint példaul a
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nagysaga a kisérleti teriileten, vagy az iddjaras.
Egy-egy kisérlet eredményeinek megbizhatd-
saga novelhetd, ha a kisérletet tobb helyszinen,
esetleg tobb rajzasi idészakon keresztill is elvé-
gezzuk, igaz, ez tobbletmunkaval és -idével jar.
A szabadfoldi kémiai Okologiai kisérle-
tek jellemz6 kérdése, hogy mely illatanyagra
vagy illatanyag-kombinaciora, illetve milyen
mennyiségekre  (kibocsatasi  sebességre),
esetleg aranyokra van sziikség a viselkedési
valasz kivaltasdhoz. A megfeleld kibocsato
(diszpenzer) alkalmazéasa, azaz a formulacio
befolyasolja az adott illatanyag vagy illanyag-
kombinacié mennyiségi viszonyait, igy a
kibocsatott illatanyagok aranyat, kibocsatasi
sebességét (idoegység alatt kibocsatott meny-
nyiség) vagy éppen a kibocsatas teljes idétar-
tamat. Mind a tal alacsony, mind pedig a tal
magas kibocsatott mennyiség csokkentheti a
csalogatas hatékonysagat. Csapdazasos kisér-
letek esetén alapvetd fontossagu olyan csap-
daforma valasztasa, amely a célfaj viselkedési
mintazatat kihasznalva minél nagyobb arany-
ban fogja meg a csalétket megkozelitd egye-
deket. fgy pl. méaszo rovaroknal talajcsapda,
repiilé rovarokndl ragacsos vagy varsas csap-
datipus lehet megfelelé (Knodel and Agnello,
1990, Lewis and Macaulay 1976, Muirhead-
Thomson 1991, www.csalomoncsapdak.hu).
A szemiokemikaliak mellett a vizualis vagy
mas, pl. vibracids ingerek is fontos szerepet
jatszhatnak a taplalékkeresésben, ez utobbiak
vizsgalata is sziikséges lehet, ugyanis megfe-
lel6 szinnel vagy mas ingerrel vegyitve a csalo-
gato hatas gyakran fokozhato. Mindezeken tul,
ha a megfelel6 csalétek és csapdatipus adott,
tovabbi vizsgalatok segitségével javithatjuk a
csapdak fogohatasat (pl. csapdamagassag, csap-
dastiriség, lombkoronaban valo elhelyezkedés
stb.) (Jutsum ¢és Gordon, 1989). Almamoly
esetében példaul altalanos kovetkeztetés, hogy
a feromoncsapdak a lombkorona magasabb
részeiben elhelyezve fogjak a legtdbb egye-
det (Ahmad és Al-Gharbawi 1986, Mcnally és
Barnes 1981, Riedl és mtsai 1979).
Szabadfoldi kisérletekben mindenképp cél-
szerl a kezeléseket tobb ismétlésben kihelyezni,

altalaban véletlen réteges (blokkos) elrende-
zésben (randomised blocks design), a csapdak
kozott legalabb 5-10 méteres tavolsagot tartva.
A kovetkeztetéseket a kiilonbozo kezelések
altal fogott egyedek szamanak egymashoz és
illatanyag-kezelést nem tartalmazé kontroll
csapdakéhoz valo viszonyitasaval vonhatjuk le.
A kezeletlen kontroll csapda szerepe kiilondsen
fontos azokban a kezdeti kisérletekben, ahol
semmilyen, szabadfoldi csalogaté hatast kivalto
illatanyag-keverék nem ismert, de altalaban is
sziikségesek, hiszen fontos vonatkoztatasi pont-
ként szolgalnak. Akkor mondhatjuk, hogy egy
kezelés csalogatja az adott rovarfajt, ha jelento-
sen (szignifikansan) tobb egyedet csalogat, mint
a kontroll csapdak. A késobbi vizsgalatokban a
csalogato hatasu illatanyagok szintén referenci-
aként szolgalhatnak (pozitiv kontroll), ezekhez
mérhetjiikk példaul ujabb (szinergista) vegyii-
letek hozzdaddsanak hatasat. A csapdak foga-
sait célszerli rendszeresen (pl. hetente kétszer,
de egyes, kis testméretli és tomegesen rajzod
faj esetében ennél gyakrabban, akar naponta),
hasonlé id6 elteltével ellendrizni, de megje-
gyezziikk, hogy az ellendrzések kozott nem
sziikséges pontos idokozoket hagyni, mivel
szamos tényezo, ugymint a homérséklet vagy
a légnyomas valtozasa joval nagyobb hatassal
bir a csapdazas eredményére, mint 10-30%-
os eltérés az ellendrzések kozott eltelt idében.
Egyes fajok esetében a faji szintli azonositas
¢s az ivar megallapitdsa a helyszinen megtor-
ténhet, de gyakran mikroszkopos vizsgalatra is
sziikség van. A statisztikai kiértékelés soran a
kiilonbozé kezelések altal fogott egyedek sza-
mat hasonlitjuk 0ssze altalaban tdbbmintas sta-
tisztikai probakkal, példaul varianciaanalizissel
¢és a megfeleld post hoc-teszttel (Day és Quinn
1989), de egyesek nem-paraméteres probakat
javasolnak.

A feromonokat és mas szemiokemikaliakat a
gyakorlati novényvédelem szamos teriileten fel-
hasznalhatja (Jutsum és Gordon 1989), melyek-
kel kapcsolatosan céliranyos kisérletekben
hatarozzak meg az illatanyag felhasznalasdhoz
sziikséges pontos feltételeket. Nem mindegy
példaul, hogy egy faj szintetikus szexferomon-
Osszetevoit elorejelzésre vagy légtértelitésre
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szeretnék felhaszndlni. Légtértelitéses elja-
rasnal a joval kisebb tisztasagu szintetikus
feromonkomponenseket olyan kibocsatoba ada-
goljak, amely nagy mennyiségben hosszt idén
(akar egész évadon) keresztiil képes egyenle-
tesen kibocsatani a hatdéanyago(ka)t (Heuskin
és mtsai 2011, Knight és mtsai 2008), mig
ha a csalétket csapdaban tervezik hasznalni,
akkor joval nagyobb tisztasdgl és nagysag-
rendekkel kisebb anyagmennyiséget kibocsatd
diszpenzerekre van sziikség. Természetesen a
csapdakhoz alkalmazott diszpenzerek eseté-
ben is kovetelmény, hogy vonzoképességiiket
huzamosabb ideig (legalabb egy rajzas teljes
id6tartamara) megtartsak, az ne csokkenjen sza-
mottevé mértékben. A kibocsaté mindségén tul
légtértelités esetében még szamos befolyasold
tényez6 vizsgalata sziikséges, azonban jelen
cikk ezeket nem veszi sorra.

A csapdak altaldban a tomeges rajzaskez-
det, azaz a néhany egyednél nagyobb fogasok
megallapitdsara hasznalhatoak (Toth és mtsai
2000, 2005a). Noha ragacsos €s nem ragacsos
csapdaformak esetén egyarant dsszehasonlitjuk
a fogott mennyiségeket, Iényeges megjegyezni,
hogy aragacsos, illetve mas telitddd csapdatipu-
sok kevéssé vagy nem alkalmasak mennyiségi
viszonyok mérésére, mert fogasi teljesitményiik
(fogokapacitasuk) idében nem allando. Raj-
zaskovetésre alkalmas, nagy fogdkapacitasu
csapdatipusokban (4ltalaban varsas, folyadékot
hasznalo, illetve talajcsapdak) a fogott egyedek
szamat rendszeresen feljegyezve lehet a célkar-
tevé adott teriileten 1év6 populdcié-nagysaga-
nak valtozasat nyomonkovetni.

A csapdak fogasait kartevécsoportonként,
illetve fajonként méas moddon hasznalhatjuk
a novényvédelmi dontéshozatalban. gy jel-
lemzden a sodrémolyok esetén a tomeges raj-
zaskezdettol (Toth és mtsai 2005a) szamitott
biologiai null pont felett hddsszeget hasznal-
hatunk a kartevo egyes alakjai elleni védekezés
id6zitéséhez, mig a pattanobogaraknal a teljes
éves fogés csapdankénti atlagabol vonhatunk
le kovetkeztetést (Imrei és Toth 2012). A min-
denkori ndvényvédelemmel kapcsolatos don-
téshozatal nemcsak bioldgiai, hanem gazdasagi
természetli dsszefiiggéseket is magaban foglal,

igy standardizalasa tulmutat a kémiai dkologia,
illetve novényvédelem sziikebben vett tudo-
manyteriletén.

Latas és szaglas kolcsonhatasa

Noha a rovarok latasa optikailag rendkiviil
fejlett, szamos tekintetben nagysagrendekkel
fejletlenebb a gerincesek vagy az ember latasa-
nal. Amit mi kérvonalazott mintazatként latunk,
azt példaul a méhek vagy a nappali lepkék a
joval kifinomultabb szinarnyalat-érzékelésiik
segitségével ismerik fel. Kiilonbozé fénytani
tulajdonsagaik révén a rovarporozta viragok a
rovarok szdmara sokkal inkabb eliitnek a kor-
nyezetliktol, igy ,,leszallopalyaként” iranyitjak
a rovart a taplalékforrashoz (Kevan és Baker
1983). A kovetkezd példak a taplalékhoz kot-
hetd viselkedési valaszokon keresztiil mutatjak
be a vizualis és illatanyagos tajékozodas egyes
eseteit.

Az érzékelés soran jelentdséggel bird
vizualis, kémiai és mas ingereket a rovar par-
huzamosan fogja fel és dolgozza fel, melyek
egylittesen valtanak ki viselkedési valaszt,
akar egymast erdsitve. Az aranyos rozsabogar
(Cetonia aurata aurata L.) és a rezes virag-
bogar (Potosia cuprea Fabr.) (Coleoptera:
Scarabaeidae) esetében a haromféle szintetikus
viragillatanyagot tartalmazo csalétek csalo-
gatd hatasa kék szinl csapdakban alkalmazva
jelentésen megndvekszik, megjegyezve, hogy
e két fajnal csak a kémiai inger jelenlétében
lehet kimutatni szinpreferenciat (valamely
szin elényben részesitését) (Toth és mtsai
2005b). Ezzel szemben a rokon bundasbogar
(Epicometis hirta Poda) esetében a megfeleld
két Osszetevdjii szintetikus viragillat-keve-
rék a megfeleld arnyalati kék szinnel egytitt
vonz6 hatasu, de a kék és mas élénk szinek
akar kémiai inger nélkiil is nagy szamban csa-
logatjak a bogarakat (Schmera és mtsai 2004).
A hasonlé sokpettyes viragbogar (Oxythyrea
funesta Poda) csalétek nélkiil leginkabb a zol-
dessarga szinre érzékeny, amelyhez adva az
illatanyag-keverék fogasemelkedést eredmé-
nyez (Toth és mtsai 2005b). Ezeket a szin- és
viragillatanyag-tarsitasokat egyre szélesebb
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termesztéi korben hasznéljak a csereboga-
rak Cetoniinae alcsaladjaba tartozo fajainak
rajzaskovetésére vagy akar az egyedszamok
csokkentésére (Voigt és mtsai 2005, Toth és
mtsai 2000).

Vannak olyan fajok, melyeknél a vizualis
inger hatdsa onmagaban is elegendd a gya-
korlati felhasznalasra. fgy a lucernacincért
(Plagionotus floralis Pallas) (Coleoptera:
Cerambycidae) a zdldessarga szin Onmaga-
ban erdteljesen csalogatja (Imrei és mtsai
2014), mig ugyanez a legkozelebbi rokon
fajok, a barsonyos (P. arcuatus L.) és a sarga-
faru darazscincér (P. detritus L.) esetén nem
kimutathat6 (Imrei Z. nem kozolt). Joggal fel-
tételezhetjiik, hogy nem az érzékelés képes-
ségében van kiilonbség a kozeli rokonsagban
allo cincérfajok kozott, hanem az adott ingerre
adott magasabb szintii, kozponti idegrendszeri
miikddésben, amely a viselkedési valaszokban
mutatkozik meg.

A diszbogarak (Coleoptera: Buprestidae)
esetében nem a taplalkozassal kapcsolatos
tajékozodas, hanem a fajtarsak felismerése
irdnyitotta a figyelmet a vizualis kulcsingerek
vizsgalatara. Az amerikaba behurcolt Agrilus
planipennis Fairmaire (Lelito és mtsai 2007),
de szamos hazai faj, igy az A. biguttatus Fabr.,
A. sulcicollis Lacordaire ¢és A. angustulus
Illiger esetében is a levegdben lebegd himek
egy méter korili tavolsagbol jellegzetes
puskagolyoszerti alakjuk ¢és szarnyfeddjiik
fénytani tulajdonsagai alapjan ismerik fel a
fajtarsaknak vélt egyedeket (Domingue ¢és
mtsai 2011). A bogarak szinét ¢és a fény jelleg-
zetes ,,szinvaltd” szorasat a szarnyfedd nano-
méter nagysagrendli rétegezettségébdl adodo
fénytorés hozza létre (Domingue ¢és mtsai
2014). A leveg6ben keresd egyedek lecsapnak
a lombozaton iildogél6 fajtarsakra emlékeztetd
testekre, amelyek lehetnek mas fajhoz tartozd
egyedek, de a kisérletek tantisaga szerint akar
miibogarak is. A kémiai kommunikéacié min-
den valosziniiség szerint mar a lehetséges tars
testén vagy annak kozelében tortént leszallas
utdn kap csak szerepet. Néhany masodperc
elegendé annak eldontésére, hogy valoban

fajtarsat taldlt-e a keresé — tobbnyire him —
egyed, illetve hogy megallapitsa a megtalalt
egyed ivarat, amelyben a kdzelre hatd vagy
csak tapintassal érzékelheté (kontakt) illat-
anyagok adhatnak tamaszt.

Hallas (vibracid) és szaglas kolesonhatasa

Szamos rovarfaj kommunikaci6jaban jat-
szanak szerepet a kiilonb6zo kozegek rez-
gésével 1étrehozott jelzések. Nagyobb testii
rovaroknal taladlkozhatunk az emberi fiil sza-
mara is hallhaté hanggal, ezekben az esetek-
ben a jelzéseket kozvetité kozeg a levegd.
Elég példaul a nagytestli énekeskabocakra
gondolnunk, amelyek hangjat akar 100 méter
tavolsagbol is meghallhatjuk. A hangképzésre
szamos kiillonbdzé modszer ismert a rovarvi-
lagban (Claridge 2006).

Szamos, féleg kisebb testli rovar azonban
nem képes ilyen hangadasra, esetiikben a koz-
vetitd kozeg valamilyen szilard aljzat (leggyak-
rabban novény), amin a rovarok tartdzkodnak.
A jelzéseket ilyenkor az aljzat (szubsztrat) koz-
vetiti, mely hangok az emberi fiil szdmara alta-
laban nem hallhatok. A novényen tartézkodo
faj masik egyede viszont érzékeli a rezgést és
valaszol ra, a jelzések alapjan pedig megtalaljak
egymast.

Vannak olyan rovarcsoportok, ahol a han-
gokkal vagy rezgéssel végzett kommunikacid
a jellemzd, ezeknél olykor nem is ismert olyan
feromon, ami a partalalasban szerepet kapna.
Mas esetekben azonban mind a feromonok,
mind a vibracids jelzések szerepet jatsza-
nak a parkeresésben. Erre példa a zold van-
dorpoloska (Nezara viridula L.) (Hemiptera:
Pentatomidae), amely fajnal a him szexferomon
segitségével csalogatja a néstényt a ndvényre,
ahol aztan vibracios jelzésekkel talaljak meg
egymast (Gogala 2006).

A szubsztraton keresztiil terjed6 vibracios
jelzések vizsgalatara az egyik legkivalobb
mobdszer a lézeres vibrométer, amely a felii-
let elmozdulasait rogziti és azokat mérhet6ve,
abrazolhatova teszi. A berendezés hasznalatat a
9. abra szemlélteti.
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lézeres vibrométer

PDMS: poli-dimetil-sziloxan

RT: visszatartasi (retencids) id6
(retention time)

SPME: szilardfazisu mikro-

extrakcio (solid-phase
microextraction)

/kisérleti allatok a tApnévényen
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SSR: egyedi érzé¢kszorbdl valo
mérés (single sensillum
recording)

Koszonetnyilvanitas

A munka részben a Nemzeti

Kutatasi, Fejlesztési és Innova-

cios Hivatal (NKFIH) K 124680,

NN 123892 és PD 115938 nyil-

: vantartasi szamu palyazatainak,
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: sult meg.
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9. abra A: lézeres vibrométer miikddési elve. B: a lézeres vibrométerrel

meért jelek néhany, a mérések soran fontos valtozoval

Roviditések jegyzéke

CLSA: zart rendszert illatanyaggyiijtés
(closed-loop stripping apparatus)

EAG: elektroantennografia

EI: elektroniitkdzési ionizacio

FID: langionizacios érzékeld (flame ionisation
detector)

GC: gazkromatografia

GC-EAD: bioszenzoros gazkromatograf (coupled
GC-electroantennographic detector)

HPLC: nagynyomasu folyadékkromatografia
(high-pressure liquid chromatography)

KI: Kovats-index

MS: tdmegspektrométer (mass spectrometer)

NMR: magneses magrezonancia spektro-
szkopia (nucleic magnetic resonance
spectroscopy)

OBP/PBP: illatanyag-/feromonkotd fehérje
(odour/pheromone-binding protein)
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