KEMIAI OKOLOGIA

[llatjelek a mélyben

6zismert, hogy a szaglds milyen
B fontos szerepet tolt be életiinkben.

Nélkiile nem éreznénk az ételek
izét vagy a viragok illatat, és olyan spe-
cidlis adottsagokat igényld foglalkozasok,
mint példaul a borkodstolas, nem létezhet-
nének. De nemcsak mi, emberek vessziik
hasznit eme érzéknek, hanem a koriilot-
tiink 1év6 €lovilag minden tagja is. A szag-
las folyamata altaldban ugy jelenik meg
eléttiink, hogy illatmolekuldk usznak a
levegdben s jutnak el orriiregiink szaglo-
hamjéra, ahol ingeriiletet véltanak ki, s az
agyi feldolgozas utan kialakul az illatérzet.
Azonban a szaganyagokat nemcsak a sz¢él,
hanem a folyo is sodorhatja: a vizi é161¢-
nyek ugyanugy képesek szaglasra, mint a
szarazfoldiek.

Viszont belegondoltunk-e mér abba,
hogy vajon a labunk alatt, a talajban lehet-
séges-¢ a szaglas? Az 6rok sotétség biro-
dalmaban a latas értelmét veszti, s az a kép
alakulhat ki benniink, hogy az ¢é16lények
tobbsége ,,vakon” koszdl a siirli kdzegben.
A tapintasnak biztosan fontos szerep jut a
fold alatti tajékozodasban, s a vibracios je-
lekkel torténd informaciokozlés is elétérbe
keriil. De mindezek az érzékek valdszi-
nlileg nem elég specifikusak ahhoz, hogy
példaul egy gyokérrago rovarlarva ,,tudta-
ra adjak”, merre van a tapnovénye. A lar-
va ugyanis nem engedheti meg maganak,
hogy proba-szerencse alapon haladjon ér-
tékes métereket ott, ahol az el6rejutis min-
den bizonnyal nagyon energiaigényes (a
legtobb talajlako gerinctelen egy nagyja-
bol 1 m?-es alapteriiletli szelvényt baran-
gol be az élete soran). Ugyanakkor a tapla-
I¢kforras elhelyezkedésérdl a novény gyo-
kérrendszere éltal kibocsatott illatanyagok,
mint kémiai jelek (szemiokemikaliak),
elég nagy pontossaggal tdjékoztathatjak a
rovarok talajlako larvait.

A f61d alatti vilag kémiai 6kologidja — a
fold felettivel dsszehasonlitva — egy még
csak részben feltart tudomanyteriilet. Ez
tobbek kozott annak tudhato be, hogy az
illatmolekulak begyiijtése, a bioldgiailag
aktivak kimutatasa, valamint a kiilonbozo
viselkedéstesztek sokkal nehezebben kivi-
telezhetdk egyrészt a nagy kémiai ,hattér-
zaj”, masrészt a még nem kellden kidol-
gozott modszertan miatt. E cikkben hia-
nyos tudasunk téredékeit szedjiik ossze,
és egy, a gyakorlatban mikodo példat is
bemutatunk.

Természettudomanyi Kozlony 147. évf. 3. fiizet

VUTS JOZSEF — TOTH MIKLOS

Mijusi cserebogir pajorja kozelrdl. A piros nyilak a legfébb szagloszerveket, a
csapokat jelolik (Forras: http://llanurascastellanas.blogspot.co.uk)

A talaj mint haromfazisa rendszer

A talaj szilard, folyadék- és gazfazisban
1évo anyagok keveréke. A szilard fazisu
dsvanyi és szerves anyagok a talaj térfoga-
tanak nagyjabol felét teszik ki, a kitoltet-
len rész pedig a porustér, amelyben folya-
dékfazisu és gazfazisu anyagok fordulnak
eld. A talajvizet alapvetden haromféle eré
mozgatja a viztelitettségtdl fiiggden. Teli-
tett talajokban, ahol a viz kitolti az dsszes
porust, a gravitdcionak van nagy szerepe,
mig telitetlen talajokban el6térbe keriil a
kapillarishatas. Ahogy a talaj viztartalma
tovabb csokken, a novények Iégzésébol
szarmazo ,,huzohatas”, illetve a gyokérsej-
tekben oldott sok altal kifejtett ozmozisha-
tas révén keriil a viz a gyokerekbe.

A folyékony vizet nem tartalmazé po-

rusokban vizgoz és kiilonbozé gazok ke-

verékei talalhatok, melyek egyiittesen a ta-
lajlevegot alkotjak, s mely f6 alkotdelemei
a nitrogén, oxigén és szén-dioxid. A nitro-
gén és oxigén ardanya hasonlé a 1égkori le-

vegOéhez, de szén-dioxidbdl 5-10-szer na-
gyobb mennyiség van jelen a mikrobiélis,
novényi és allati 16gzés jovoltabol. Mivel
nincs légmozgas, a gazok diffuziéval ha-
161 a kisebb koncentracioju felé a talajpo-
rusok kozott. Jellemz6 a diffizio sebessé-
gére, hogy a gazok gyorsabban diffundal-
nak kereszttil 1 m vastag légrétegen, mint
egy | mme-es vizhartyan, ami a pérusok
feliiletét boritja. De légesere ugyanugy tor-
ténik a talajlevegd és a légkori levegd ko-
z0Ott is. Jellemzoen az oxigén a 16gkorbdl a
talajba, mig a szén-dioxid forditott irdny-
ban diffundal. Oxigénhianyos talajokban
az anaerob lebontds soran nitrogénvegyii-
letekbdl nitrogéngdz, nitrogén-monoxid és
nitrogén-dioxid, mig szerves vegyiiletek-
bdl metan keletkezhet, melyek végiil a 1ég-
korbe jutnak.

Ebbol is lathato, hogy a talajlevegd
osszetétele sokszinli és dinamikusan val-
tozo, melyet tobb tényez6 (hémérséklet,
nedvességtartalom, kémbhatas stb.) egyiit-
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tesen befolyasol. Ehhez a soksziniiséghez
jarulnak hozza azok az illékony, a nové-
nyi masodlagos anyageserébol szarmazo
vegyliletek, melyeket a gyokerck vdlasz-
tanak ki.

A novényi illatanyagok
anyageseréjérél roviden

A névényi anyageseretermékeknek tobb-
féle csoportositasa létezik, melyek koziil
mi most — az egyszerliség kedvéért — azt
vilasztjuk, mely elsodleges ¢és masod-
lagos anyagokra oszlik. Eszerint elséd-
leges (primér) anyagok a cukrok, fehér-
jék és zsirok, amelyek kozvetleniil részt
vesznek a ndvény ndvekedésében és fej-
16désében. Masodlagosak (szekunder) a
ritkabb, kiilonlegesebb, kisebb mennyi-
ségben képz6dd molekulak, melyek fel-
adataikat a novény dletében kozvetett
modon fejtik ki, példaul a szabélyozasban
(hormonok) vagy az élettelen és ¢16 kor-
nyezettel torténd kolcsonhatdsok sordn
(méreganyagok, szinanyagok, illéolajok
stb.). Témank szempontjabdl a masodla-
gos anyageseretermékek a fontosak, hi-
szen ezek kozott talalunk olyan illékony
vegyiileteket, melyek informéciohordo-
z6 tulajdonsaguak talajlaké gerinctelenek
szamara, mig az elsddleges anyagcsere-
termékek tobbnyire nem illékony mo-
lekulak, igy a szaglasban sincs jelentds
szereplik.

Az elsddleges anyagesere soran képzo-
dé molekulakat a novényi sejt kiilonbozo
anyagcsereutak (malon- és mevalonsav-
ut, sikimisav- és oxilipin-at stb.) fo-
lyaman alakitja at illékony maésodlagos
anyagcseretermékekké, melyek a gyo-
kérsejteket elhagyva a talaj légiiregei-
be jutnak, és diffuzio utjan szétterjed-
nek. Definicié szerint ezek a vegyiiletek
olyan zsiroldékony folyadékok, melyek
gbznyomasa magas. A novényi illatanya-
gok tobbsége négy f6 csoportbol keriil ki
a bioszintézis-utjukat figyelembe véve:
terpenoidok, zsirsavszarmazékok, aromds
vegyiiletek és aminosav-szarmazékok.
Maguk a szintézis-reakciok a sejtplaz-
ma, a zold szintestek, a mitokondriumok,
a peroxiszomak ¢és az endoplazmatikus
retikulum kdzott megosztva zajlanak, s a
sejt vagy olajtestekben, a sejtnedviireg-
ben (vaku6lum) és kiilonbozé membra-
nokba burkolva tarolja a molekulakat,
vagy sejten kiviili mirigyekben. Az, hogy
czek a tobbségiikben hidrofob vegyiile-
tek hogyan mozognak a sejtplazma vizes
kozegében, maig sem teljesen tisztazott.
Egyes feltételezések szerint ahhoz, hogy
az illatanyagok koncentracioja elérjen
egy bizonyos értéket a sejten kiviili tér-
ben, a maig uralkodé modell alapjan, mi-
szerint passziv diffuzié mozgatja az illat-

138

molekuldkat, ezeknek olyan magas kon-
centraciot kellene elérniiik a sejtben, ami
annak mérgezéséhez vezetne. Ezért Gjab-
ban ugy gondoljak, hogy a zsiroldékony
illatanyagok a sejtben hidrofob strukti-
rakba beleoldédva jutnak cl a sejtmemb-
ranhoz és a sejtfalhoz, ahol szallitofehér-
jék segitségével végiil atkeriilnek a no-
vény felszinét boritd viaszrétegbe, majd
onnan — mindezidaig ismeretlen folyama-
tok révén — a kiilvilagba.

A talajlako rovarlarvak
szaglérendszere

Mezdgazdasagi jelentdségiik ellenére
eddig kevés kutatds célozta meg a fold
alatt é16 rovarlarvak szaglasanak felde-
ritését. Egy korabbi Természet Vilaga
szamban (145. évf. 7. fiizet 307-310) mar
bemutattuk a rovarok elsddleges szagloszer-
vének, a csapnak a felépitését és miikodését.
A legtobb ilyen irdnyu leirds a ,,fold folotti”
térben €16 utolso ¢letstadiumi rovarokrol ké-
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Talajlaké rovarlirvak, amint tipnovényre taldlnak a
szemiokemikalidk segitségével (feltételezett mechanizmus).
A gyokérzona bal felén a kiilonboz6 illékonysagi
vegyiiletek hatotiavolsagat érzékeltetjiik, a jobb felén
— délt betiivel — az e vegyiiletek altal meghatirozott
viselkedést jelezziik. Skalit azért nem adunk meg,
mert ez novényegyedtél fiiggéen valtozhat

sziilt, valamint példaul az ecetmuslica larva-
stadiumair6l. Korabbrol is ismertek azonban
mér olyan anatémiai munkak, melyekbdl ki-
tiinik, hogy altaldban a talajlaké izeltlabuak
csdpjai joval egyszeriibb felépitésiiek és ki-

elfogaddsa

tdpnévényre

sebbek, mint a fold felettieké, ami logikus, ha
belegondolunk abba, hogy egy him selyem-
lepke-bonyolultsagu fejfiiggelék nem lenne
praktikus a talajszemesék ¢és sziik porusok
kozotti haladaskor. A talajlako larvak szaglo-

rendszerének elsé részletes funkciondlis ana-
tomiai leirdsai egészen 2012-ig varattak ma-
gukra, melyek a majusi és az erdei cserebogdr
pajorjait vették goresé ald (1. dbra). Megal-
lapitottak, hogy a majusi cserebogar-pajorok
képesek a kiillénbozd ndvényi illatanyagok
megkiilonboztetésére a csdapokon és az all-
kapesi tapogatokon egészen a kiralis moleku-
ldk enantiomerjeinek a pontossagaig. A kuta-
tok az egyes érzékszOrok szintjén vizsgaltak a
szaglas érzékenységét elektroantennografias
(EAG) technikakat hasznéalva. A masik tanul-
many az erdei cserebogar agyi szaglostruk-
tirdinak a felépitését nézte, amibdl kideriilt,
hogy példdul a szaglolebeny, ami a periférias
szagloszervekbol kifuté axonok elsé agyi at-
kapcsolési helye, nagyjabdl 70 glomerulusbol
all, ami a fold felett é16 rovarok szaglérend-
szerének bonyolultsagival — igy fejlettségé-
vel — vetekszik.

Talajlaké izeltla-
buiak
és a gyokerek illat-
anyagai

J6 par olyan tanulmany
ismert, amely rova-
rok viselkedési valaszat
vizsgélta novények fold
alatti részébol szarma-
76 illatanyagokra, de e
kutatasok szdma mesz-
sze eltorpiil a fold fo-
16tt é16 rovarokkal vég-
zettek szama mellett (2.
abra). A legkorabbi is-
mert kisérleteket drot-
férgekkel, pattandboga-
rak (Agriotes spp., Col.:
Elateridae) larvaival vé-
gezték még a mult sza-
zad huszas és negyve-
nes éveiben, melyek
tobb szerves savhoz és
aminosavhoz vonzod-
tak laboratoriumi visel-
kedéstesztekben. Eze-
ket kovették a sarga-
répalégy (Psila rosae)
¢és viraglegyek (Delia
spp.) (Dipt.: Psilidae és
Anthomyiidae) larvaival
végzett vizsgalatok. A
kutatok itt a haszonnd-
vények fold alatti részeibdl gyiijtottek il-
latmintékat, az dsszetevket azonositottak,
majd e vegyiiletek szintetikus mintdit vi-
selkedéstesztekben kiprobaltak a larvakon,
melyek koziil szdmos vonzd hatasi volt.
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A srgarépalégy esetében szénhidrogének,
ketonok ¢és egy észter voltak aktivak, mig
a Delia-fajoknél a hagymalégy larvai tobb
kéntartalmi szerves vegyiiletre, a kaposz-
talégyé pedig féként izotiocianatokra — a
képosztafélék jellegzetes vegyiileteire —
adtak pozitiv valaszt. Legujabban az elébb

A kukoricabogar larvai képesek a szén-di-
oxid koncentracidjaban beallt nagyon kis
véltozasok észlelésére, mely lehetdvé te-
szi szamukra, hogy hatékonyan kovessék
a szagjelet. Mar 0,125% légtéri koncent-
racio is képes pozitiv viselkedési valaszt
(csalogatast) kivaltani, viszont 10%-ndl

Csapdazott drotférgek keresése a drétféregesapdiban

emlitett drotférgek kémiai kommunikacio-
janak ujabb részleteire deriilt fény, amikor
gyokerek altal kibocsatott tovabbi illat-
anyagok csalogato hatdsat bizonyitottak.
Talan a kémiai 6kologia szempontjabol
a legteljeskoriibb vizsgalatokat a kuko-
ricabogar (Diabrotica v. virgifera) (Col.:
Chrysomelidae) larvéival végezték. Az ok
egyszerli: ez a faj az Egyesiilt Allamok
kukoricatermesztésének legfontosabb kar-
tevéje, ami ma mar Eurdpaban is tjabb te-
riileteket hodit meg a *90-es években tor-
tént betelepiilése Ota. A legnagyobb kart
fold alatt €16 larvai okozzak, melyek a ku-
korica gyokereit fogyasztjak. A tojasokbol
kikelé aprd larvakra nehéz feladat harul:
ra kell talalniuk a tapnovényre 1 napon
beliil, kiilénben elpusztulnak. De hogyan
csindljak? Nos, a folyamat harom f6 1¢-
pésbél all. Elsdként a gyokerek altal kibo-
csatott szén-dioxidhoz vonzddnak, amely
a novényi 1égzésbol szdrmazo anyagese-
re-melléktermék. Ez a talaj légporusai ko-
zott kénnyen diffundal és koncentracio-
gradienseket alakit ki, melyek a tapno-
vényiiket keresd kukoricabogar-larvaknak
jelzik a gydkerekhez vezeté nagyjaboli
utat. (A szén-dioxidhoz vald vonzoddast
tobb egy¢b talajlako rovarlarva esetében is
kimutattik, mely mutatja e vegyiiletnek a
novényevok fold alatti taplalékforrasainak
felderitésében jatszott altalanos szerepét.)
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magasabb értékek elkeriilést okoznak, ami
a szén-dioxid mérgezé hatasa miatt ko-
vetkezik be. Egy kisérletben az els6 sta-
diumu larvak 80%-a képes volt 6 oOrdn
beliil a tapndvényre ratalalni 13 cm-rdl,
ahol a szén-dioxid koncentracidja 0,10%
volt, mig a gydkerek kozvetlen kozelé-
ben 0,13%, ami egy 4 napos csirandvény
kibocsatasanak felel meg. Mas kisérletek
azonban kimutattak, hogy szén-dioxid-
gradiens hianya esetében — ami akkor k-
vetkezhet be, ha példaul tal sok a lebom-
16 szerves anyag a talajban, igy az telitetté
valik szén-dioxiddal — a larvak ugyanigy
képesek tapnovényiikre talalni. Jelenleg
ugy gondoljak, hogy a keres6 viselkedés
¢ masodik fazisaban, a gyokerek kozelé-
ben, a kukoricandvény masodlagos anyag-
cseréjébdl szarmazd vegyiiletek kapnak
szerepet, melyek koziil szamos illékony.
Ilyenek a 6-metoxi-2-benzoxazolinon, a
hossza lancu zsirsavak, (E)-p-kariofillén,
2,4-dihidroxi-7-metoxi-1,4-benzoxazin-3-
on, illetve az ctiléngaz. A larvakkal végzett
viselkedéstesztekben tapasztalt mozgas-
mintazatok (lelassult mozgas, gyors fordu-
lasok stb.) az emlitett vegyiiletek csaloga-
t6 hatasara utalnak, de még tovabbi kisér-
letekre van sziikség ennek tisztazasara. A
gyokerek kozvetlen kozelében aztan nem
az illékony, ugynevezett kontakt anyagok

kapnak szerepet, melyck a tapndvény elfo-

gadasat eredményezhetik és beindithatjak
a taplalkozast. Ilyenek a kiilonb6z6 cukrok
és egyes zsirsavak (linol- vagy olajsav).
Erdekes modon a kukoricabogar larvainak
tapldlkozasa (E)-p-kariofillén kibocsatasat
eredményezi a kukoricagydkerekbol, ami
nemcsak jabb larvakat, hanem egyik ter-
mészetes ellenségiiket, a Heterorhabditis
megidis (Nematoda: Heterorhabditidae)
fonalféregfajt is odavonzza, melyek nagy
hatékonysaggal pusztitjik a bogarlarvakat.

Végiil megemlitjiik, hogy egyes rovar-
fajok fold folott ¢16 imagoi is haszndlnak
kémiai jeleket annak érdekében, hogy fold
alatt clhelyezkedé taplalékforrdsokra lel-
jenek. Példaul a Hylastes nigrinus (Col.:
Scolytidae) és a Hylobius abietis (Col.:
Curculionidae) egyedeit kiilonb6z6 terpé-
nek elegye iranyitja fenyd tapnovényeik
gyokereihez, mig a Hylastinus obscurus
(Col.: Scolytidae) fajt a voroshere gyoke-
rei altal kibocsatott aldehidek és észterek
Osztonzik asasra és vezetik taplalékforra-
sukhoz.

Csapda drotférgek fogiasara

Vilagszerte sok cég forgalmaz feromo-
nokkal és novényi illatanyagokkal miiko-
do csapdakat kartevé rovarok fogasara,
rajzasmenetiik kovetésére. Ezek azonban
kivétel nélkiil mind fold folott €16 fej-
16dési alakokat céloznak meg, ami koz-
vetetten mutatja, hogy a fold alatti vilag
rekcipdben jar. Kisérletek mar tortén-
tek méreganyaggal toltott illatkapszulak
kifejlesztésére, melyek a kukoricabogar
larvait csalogatjak, majd megmérgezik,
illetve olyan génmodositott kukoricafaj-
tak kifejlesztésére, melyek sok, hagyo-
ményosan termesztett fajtaval cllentétben
hatékonyan csalogatjak a bogarlarvakat
megtamado fonalférgeket illatjelek ki-
bocsatasaval. Azonban legjobb tudomé-
sunk szerint ezen Wjitasok még nincse-
nek kereskedelmi forgalomban. Az MTA
Novényvédelmi Intézetének Alkalmazott
Kémiai Okoldgiai Osztélya viszont kifej-
lesztett egy olyan csapdat, amely a f6ld-
be siillyesztve hatékonyan fogja az eu-
ropai kartevé drotféregfajokat (3. dbra).
A CSALOMON® csapdacsalad eme 1j

" tagja jo becslést ad a helyi drotféregné-

pesség nagysagarol, és hasznalataval el-
keriilhet6 az igencsak munkaigényes ké-
zi talajminta-vételezés. A szant6foldi no-
vénytermesztéssel foglalkozok szaméra a
pattanobogarakat fogd feromoncsapdak

melyek képesek megallapitani kiiszob-
érték-fogasok alapjan akar egy évre el6-
re is, hogy van-c¢ kartételi veszély — a
drétféregesapdakkal egyiitt egészen pon-
tos clorejelzést adnak a varhato kérositas
mértékérol. By
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