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1. BEVEZETES

Sokan ¢és sokféleképpen foglalkoztak az ¢l6lények alapvetd
attributumaival. Az alapvetd attributumok sordban azonban eddig csak
kevesen emlitették meg kell6 sullyal azt, hogy az éldlények {lizeneteket
valtanak egymadssal, vagyis idegen szohasznalattal ¢lve, kommunikalnak
egymassal. Miért iranyult tudomdanytorténeti skaldn mérve egészen a
legutobbi 1dokig olyan kevés figyelem a kommunikécio legdsibb formdja a
kémiai kommunikéacid, azaz az illatanyagokkal segitségével torténd
kommunikéacio felé?

Az ember elsésorban vizualis (a metakommunikacié is jelentOs
részben erre a csatorndra épiil) és akusztikus (pl. beszéd) kommunikéciot
hasznal. Ezért az éldlények vizualis és akusztikus kommunikaciojarol is
sokkal hamarabb szerzett ismereteket, mint az érzekszervei szamara tobbnyire
felfoghatatlan illatanyagokrol (infokemikaliakrol).

Az elsé tudomanyos igényu, kisérletes bizonyitdsa annak, hogy a
lepkék himjei a ndstényeket azok illatanyagai alapjan talaljak meg, a hires
francia természetbuvar, Jean-Herni Fabre nevéhez fiizédik. Uttord jellegii
kisérleteit a tolgypohokon (Lasiocampa quercus L.) ¢és az é&jjeli nagy
pavaszemen (Saturnia pyri Schiff.) végezte (Fabre, 1900a; Fabre, 1900b). A
mai széhasznalattal €lve a feromonok 1étét az allatvilagban tehat elséként ezen
a két lepkefajon sikeriilt igazolni. A kémiai kommunikaciokért felelds
szemikemikalidk (infokemikalidk) koziil tehat eldszor egy szexferomon létét
sikeriilt bizonyitani, mégpedig lepkéknél.

Azt, hogy nemsokéra mennyi ismeretanyag gytlt 6ssze e tekintetben
a lepkékr6l, mi sem jelzi jobban, mint egy méltatlanul elfeledett magyar
osszefoglalé forrasmunka (Grisz, 1912). Az Allattani Kzlemények hasabjain
(kivalo részletrajzokkal illusztralva), tipusait, valamint elhelyezkedésiiket,
mégpedig csaladonkénti csoportositasban. Grusz tanulmanyat az akkor
vilagirodalomban fellelhetd 101 forrdsmunkara épiti.

A modern feromonkutatas kezdetét az elsd sikeres feromon-szerkezet
meghatarozasrol szolo kozlemény megjelenéséhez szoktdk datalni. A
selyemlepke (Bombyx mori L.) szexferomondnak kémiai szerkezetét mintegy
huszéves kutatomunka gylimolcseként Butenandt ef al. (1959) kozoltek. A
siker eléréséhez mintegy 600.000 (azaz hatszazezer!) ndstény lepkébdl
készitettek kivonatot. Nem volt konnyli a tovabbi fajok vizsgalata sem, hiszen
- ma mar tudjuk - hogy a hdaziasitott selyemlepke mintegy két-harom
nagysagrenddel tobb feromont termel, mint a ,,vad”“ lepkefajok tulnyomo
tobbsége.

A feromon fogalmat Karlson és Liischer (1959) vezette be. A
meghatarozas ma is valtozatlanul érvényben van, altalanosan elfogadott és
hasznalatos'. A etimologiai szempontbol két gorog eredetii szd osszetétele:
pherein (atvisz) és hormon (serkent).

: ,,Pheromones are substances which are secreted to the outside by an idividual and received
by a second individual of the same species in which they release a specific reaction, for

example, a definite behavior or developmental process.”“ (Karlson and Liischer, 1959, cit.
Birch, 1974.)
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Az elsd feromon-meghatarozast nemsokéara tovabbiak kovették. A
fajok attekintésekor kirajzolodnak a kutatds mozgatorugdi is: mezdgazdasagi
szempontbol fontos, kartevo fajok képezték a vizsgalatok targyat (1. tdblazat).

Lepke faj Csalad Hivatkozas Ev
Trichoplusia Noctuidae Berger, 1966
ni Ann Entomol. Soc. Amer., 59: 767
Grapholitha Tortricidae Roelofs et al., 1969
molesta Nature (London) 224: 723
Lymantria Lymantriidae Bierl et al., 1970
dispar Science (Washington) 170: 87
Cydia Tortricidae Roelofs et al., 1971
pomonella Science (Washington) 174: 297
Ephestia Phycitidae Brady and Nordlund, 1971
elutella Life Sci., 10: 797
Choristoneura | Tortricidae Weatherston et al., 1971
occidentalis Can. Entomol., 103: 1741
Adoxophyes Tortricidae Mejer et al., 1972
orana Science 1975: 1469
Lobesia Tortricidae Roelofs et al., 1973
botrana Mitt. Schweiz Entomol. Ges. 46: 71-73
Argyrotenia Tortricidae Maini, 1973
pulchellana Inf. Fitopatol., 9: 11
Synanthedon Sesiidae Tumlinson et al., 1974
pictipes Science (Washington) 185: 614
Lobesia Tortricidae Buser et al., 1974
botrana Zeitschrift f. Naturforsch. C-A 29: 781
Clysia Tortricidae Am et al, 1976b
ambiguella Zeitschrift f. Naturforsch. C-A 31: 499
Grapholitha Tortricidae Am et al, 1976a
funebrana Ent. Exp. Appl., 19: 139

1. tablazat
A bombykol azonositasat (1959) kovetd feromon-szerkezet meghatarozasok.

Az 1. tablazatban bemutatott lista nem teljes. Osszeéllitdsanal az
Eurdpaban is eléfordulo, kartevd fajokra 6sszpontositottam. Amennyiben egy
faj feromonjara vonatkozdan tobb forras is fellelhetd (méarpedig ez az
altalanos), torekedtem arra, hogy ezek koziil azt idézzem, amelyik a
szobanforgo faj csapdazadsara a ma is hasznélatos kulcsvegyiileteket elsdként
kozolte, fiiggetleniil attdl, hogy a késdbbiekben esetleg tovabbi szinergista
hatasti, minor komponenseket is azonositottak. A  hivatkozasok
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helytakarékossdgbol nem feltétleniil szerepelnek az ,Idézett Irodalom* c.
fejezetben, de az itt megadott bibliografiai adatok alapjan visszakereshetdek.

A sor gyorsan biiviilt tovabbi lepkefajokkal. Hamarosan felmertilt az
igénye egy Osszefoglalo lista kozreadasanak, amely a lepkefajokat és a
feromonjuk szerkezetét tartalmazza. Tobb kivalo, konyv forméatumban
megjelend munka is sziiletett (Kydonieus and Beroza, 1982; Mayer and
McLaughlin, 1991). A Heinrich Arn svdjci kutaté (Eidgendssische
Forschungsanstalt fiir Obst-, Wein- und Gartenbau, Waidenswil) ¢és
munkatdrsai altal szerkesztett, adatbdzisra épiil0 fiizetecske gyorsan valt
kozkedveltté, mivel szerkezetébdl kovetkezoen bovitése, aktualizalasa
konnyen megoldhatd volt (Arn ef al., 1986). A szamitogépek hasznalatanak
altalanossa valasakor hamarosan megjelent az on-line valtozat is. A sok éven
at altaluk kezelt, folyamatosan bdvitett adatbank késObb atkeriilt Peter
Witzgall (SLU, Alnarp Svédorszag) gondozasaba (Witzgall et al, 2004;
http://www-pherolist.slu.se/pherolist.php). Jelenleg tobb ilyen lista (t6bb
fenntarto) is elérhetd.

Ami Fabre munkassaga nyoman bizonyitast nyert, zi. hogy a
szexferomonok szerepe nélkolozhetetlen az éjjeli lepkék parosodésaban,
mivel a feromont kibocsatdé ndsténylepkét a fajtars him az illatot kovetve
talalja meg, arra a XX-ik szazadi etologiai egzaktsagdval Grant and Brady
(1975) szolgéltatja az elsé példak egyikét. Az egyes viselkedési 1épéseket
modern fogalomrendszerrel (kulcsinger, kivaltott viselkedési valasz, zart
parosodasi magatartaslanc) irtdk le részletes alapossaggal az aszalvanymoly
(Plodia interpunctella Hbn.) és a déligytimolgymoly (Cadra cautella WIK.)
esetében. Az altaluk leirt parodosasi magatartaslanc fobb elemei, az alapséma
altalanos elterjedt a lepkéknél, a nappali lepkék kivételével. Ennek
megfelelden, a jelen dolgozatban a lepkék cimszo jelentésébe a nappali lepkék
nem értenddk bele (hasonldan a szoros értelemben vett angol ,,moth* széhoz,
a ,,butterfly* kivételével).

A szexferomonok teriiletérdl kiinduld kutatdsok rovidesen tobb
iranyban 1is bdviiltek, igy a fajok kozotti kommunikicioban résztvevd
anyagokra, ¢€s kiterjedtek az éldlények tovabbi csoportjaira is, beleértve pl. a
rovar-tapnovény kapcsolatot. A feromonkutatds az 1970-es évek elejére 6nallo
diszciplindva valt. A jelentdsen kibdviilt tartalomhoz 0j nevezéktan is jarult.
Magat a diszciplina a chemical ecology nevet kapta (Ritter, 1979), amely ma
is valtozatlan tartalommal hasznalatos.” Szoszerint magyarra forditva tehat
kémiai 6kologia. Mindazonaltal szerencsétlennek tlinik szerintem, hogy éppen
a kornyezettudatos novényvédelmi mddszereket megalapozo egyik tudomany
teriiletnek a nevében szerepel a kémiai sz, félreértheté modon a
vegyszerkOzpontiisagot sugallvan, pedig a mezdgazdasagi alkalmazas terén
ennek pontosan az ellenkezdjérél van szo6, arrol, hogy a toxikus hatast
peszticidek hasznélatat miként lehet korlatozni, ill. kivaltani feromonok
alkalmazaséaval. Ezért szerencsésebb lenne, ha a magyar szaknyelvben mas
elnevezés, példaul az infokémiai 6koldgia terjedne el (az angol ,,infochemical
ecology* mintajara).

2 »Chemical ecology, according to the journal devoted to this subject, comprises the study of
those interactions of organisms with their environment that are mediated by the chemicals
they produce®. (Ritter, 1979)
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A kémiai 6kologia miivelésére rangos nemzetkdzi tarsasag alakult, az
International Society of Chemical Ecology (ISCE) (Kentucky, U.S.A, 1983).
Folyo6irata a havonta megjelend Journal of Chemical Ecology (alapito
foszerkesztok: R. M. Silverstein és J. B. Simeone, 1975). Evenkénti
rendezvényiiket (ISCE Annual Meeting) mindig élénk érdeklddés ovezi,
amelyet a vilag szamos pontjarol dsszesereglett tobb szaz részvevd is jol jelez.

A hazai ndévényvédelem gyorsan reagalt, hiszen szliz ndstény
lepkékkel csalétkezett csapdakat igen hamar kezdtek el alkalmazni
novényvédelmi eldrejelzési célbol (Seprds, 1967; Tisza Gné, 1969; Tisza Gné,
1970). A hazai feromonkutatds is nagy lendiilettel kezdddott el a
Novényvédelmi Kutatointézet Allattani Osztalyan (jelenleg: MTA ATK
NOVI) (Szentesi et al, 1975; Jermy, 1978; Novéak et al, 1979), ahova a
szakdolgozati témammal kapcsolodtam be (Szdécs, 1976; Szdécs and Toth,
1978) (témavezetok: Dr. Nagy Barnabas ¢és Dr. Téth Miklos). A
tudomanyteriilet akkori helyzetére nemzetkozi szinten jellemz6 volt, hogy

- a feromonszerkezet felderitése terén a lepkék szamos, jelentds csaladja
még fehér folt volt. Az elsé feromonmeghatdrozas az araszoldlepkék
csaladjaban példaul 1982-ben sikertilt (Roelofs et al., 1982; Bestman
et al., 1982);

- semmit sem lehetett tudni a szexferomonok bioszintézisérol. Az elsé
publikéacidok késobb sziilettek (Roelofs, 1983; Roelofs and Wolf,
1988);

- semmit sem lehetett tudni a szexferomonk bioszintézisének
szabalyozéasardl. Az elsO igazi attorés 1984-ben sziiletett (Raina and
Klun, 1984);

- semmit sem lehetett tudni a szexferomonok termelésének ¢és
érzékelésének oOroklésmenetérdl, genetikai szabdlyozasarol. Az elso
publikdcok késébb sziilettek (Klun, 1979; Klun and Huettel 1988;
Roelofs et al., 1987);

- kérdéses volt, hogy mennyire altaldnos elterjedtek a szexferomonok a
rovaroknal, és ezen beliil a lepkéknél.

Az fentebb idézett alapvetd forrasmunkdk évszéamainak lancolata
mutatja, hogy egyetemi doktori értekezésem (SzOcs, 1982) valamint
kandidatusi értekezésem (Szd6cs, 1990) hogyan illeszkededett idorendileg a
sorhoz.

10
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2. IRODALMI KORKEP

Napjainkra a kémiai Okologia egyes részteriiletivel foglalkozo,
sokszaz oldalas szakkonyveknek egész sora jelent meg. Vaskos 0sszefoglalo
(review) cikkek ugyancsak szé€p szamban lattak napvildgot. A folyoiratok
pedig ontjak a kivalo szinvolalu szakcikkeket. Igy példaul a Journal of
Chemical Ecology ¢és a Chemoecology teljes terjedelemben ilyen cikkeket
kozol. Ezenfelil a Journal of Applied Entomology, az Entomologia
experimentalis et applicata, az Environmental Entomology, a Journal of
Economic Entomology, a The Canadian Entomologist, az Annals of the
Entomological Society of America szinte valamennyi szamaban talalunk
kémiai 6kologiai targyu cikket. Rendszeresen k6z0dl ilyen cikkeket a Archives
of Biochemistry and Molecular Biology, a Journal of Insect Physiology, a
Ecological Entomology, a Journal of Pest Science, €¢s a magyar kiadasu Acta
Phytopathologica et Entomologica Hungarica is. A sor pedig korantsem teljes.
Igy talan érthetd, hogy a jelen FErtekezésben semmiképpsem sem
vallalkozhattam atfogd irodalmi attekintésre, marcsak a terjedelmi korlatok
miatt sem. E helyett inkabb egy irodalmi korképet kisérelek meg felvazolni,
segitve az Olvasod tajékozodasat, azokra a részteriiletekre Osszpontositva,
amelyhez a jelen Ertekezés kisérletes része leginkabb kapcsolodik.

2.1. Atfogo jellegi, klasszikus szakkonyvek

Martin Jacobson ,,/nsect Sex Attractants* (1965) c. konyve volt az
els6 feromonokkal foglalkozd, atfogd jellegh mil, amely manapsag
tudomanytorténeti dokumentum.

Az elsé olyan konyv, jollehet 1974-ben jelent meg, amelyik
szemléletében, rendszerében és alapvetd jelenségeket targyald példaiban
egyarant ma is utat mutat, az a Martin Birch altal szerkesztett ,,Pheromones* c
munka. A rovarokrdl szolo részben a feromon mirigy szerkezetével, a
feromon érzékelésével, a feromonok altal kivaltott viselkedési valaszt
befolyéasold kornyezeti tényezokkel (ellentétben a fizioldgiai szabalyozassal
foglalkoz6, mara mar jobbara elavult résszel), valamint a szexferomonoknak a
reproduktiv izoldcidban jatszott szerepével foglalkozo fejezeteket emeljiik ki.
Hasonloan klasszikus, de ma is sok tekintetben jol hasznalhat6 alapmiivek a
H. H. Shorey ¢és John J. McKelvey, Jr. altal szerkesztett ,,Chemical Control of
Insect Behavior. Theory and Application* (1977) valamint az F. J. Ritter 4ltal
szerkesztett ,,Chemical Ecology: Odour Communication in Animals* (1979)
munka.

2.2. Terminologia

Mint ahogy azt tapasztalhatjuk szinte valamennyi tudomanyteriilet
esetében, igy a kémiai 6kologidban is szines képet mutat a terminoldgia.
Ennek ellenére az alapvetd fogalmak definicidi tobbé-kevésbé altalanosan
elfogadottak. A ,,Bevezetés” c. fejezetben mar idéztem a kémiai 6kologia
(chemical ecology) (Ritter, 1979), valamint a feromon (pheromone)
meghatarozasat (Karlson and Liischer, 1959; cit Birch, 1974). Ennél kissé
szovevényesebb a fogalmak rendszere. Shorey (1973) valamint Nordlund and
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Lewis (1976) terminologiai rendszerét korabban mar megkiséreltem
Osszefésiilni (Szdcs, 1990). Ezek szerint:

1. szint
Valamennyi, kémiai kommunikacioban résztvevo anyag:
szemiokemikalia (semiochemical) (Law and Regnier, 1971)

2. szint
2a Fajok kozotti kémiai kommunikacioban résztvevd anyagok:
allelokemikalia (allelochemic) (Whittaker and Feeny, 1971)
2b Fajon beliili kémiai kommunikacioban résztvevd anyagok:
feromon (pheromone) (Karlson and Liischer, 1959;
cit. Birch, 1974)

3. szint

3a Adaptiv elonyt jelent a kibocsatd szamara:
allomon (allomone) (Brown, 1968)

3b Adaptiv eldnyt jelent a felfogd szamara:
kairomon (kairomone) (Brown et al., 1970)

3¢ Adaptiv eldnyt jelent a kibocsato és a felfogd szamara is:
szinomon (synomone) Nordlund and Lewis, 1976)

A feromonokat tovabb osztjuk athangolo (primer)’ feromonokra és
gyors, viselkedési hatast eredméynezd un. kivaltd (releaser) feromonokra
(Wilson, 1963). A kivalto feromonok Ilehetnek aggregéacids-, alarm-,
nyomkdveto-, szex-, peterakast gatld- stb. feromonok.

Miutéan a fenti fogalomrendszer funkciondlis alapon nyugszik, igy a
definicok az informacidt kozvetitd elegyre vonatkoznak, mar amennyiben — és
ez az altalanos — tobb vegyiilet keveréke felelds a hatasért.

Az elegyet alkoté vegyiileteket ennek megfelelden feromon
komponenseknek hivjuk (feromonok esetében). Amennyiben mesterségesen
eldallitott feromonrdl van sz6, ugy a ,,szintetikus® szot szoktdk jelzOként
hasznalni (pl. szintetikus szexferomon komponens).

A fogalomrendszer funkciondlis jellegébdl az is kovetkezik, hogy
egy vegylilet természetesen abba a kategoridba soroland6, amilyen tipust
kommunikécidban részt vesz. Ez akkor érdekes, amikor egy adott vegyiiletet
kiilonbozé helyzetben kiilonbozd funkcidt hordoz: igy feromonként és
kairomonként is azonositottak. Példaul a Dendroctonus brevicornis LeConte
szlibogar aggragacios feromonkomponense az exo-brevicomin a Temnochila
virescens var. chloridia (Mannerheim) szufarkasokat is vonzza (Pitman and
Vite, 1971, tovabbi hivatkozasokat 14sd: Borden, 1974). Az utdbbi esetben az
exo-brevicomin nyilvanvaléan kairomon.

A szemiokemikalidk csoportositasanal kell megemliteniink, hogy
megalkottdk a rovarokra hatd anyagok rendszerét is (Dethier et al., 1960; cit
Shorey, 1977). A két rendszer jollehet egymastol teljesen fliggetlen, hiszen a
szemiokemikalidké az él6lények kémiai kummunikacidjdban résztvevo
hirvivé anyagokrdl szol, mig a rovarokra hatd anyagok rendszere sem a
természetes eredettel sem pedig a két fél kozotti kommunikacio tényével nem

T A ,»to prime * = athangolni igébol (angol).
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foglalkozik (gyakorlati szempontbol viszont nagyon is hasznos felosztas),
mégis sok a hasonldsag. Igy az egyes kivaltdo feromonoknak tobbé-kevésbé
megfeleléen Dethier rendszere megkiilonboztet mozgast-, taplalkozast-,
peterakast serkentd, ill. gatlé anyagokat. A legszembetliniibb a megfeleltetés a
szexferomon ¢és szexattraktans kifejezéseknél. Sajnos itt a leggyakoribb a
kovetkezetlen szohasznalat, olykor még az igényes szakirodalomban is. Itt
most csak egy példaval szeretnék utalni a kiilonbségre. Ha egy (szintetikus)
vegyliletr6l bebizonyitottdk, hogy egy lepkefaj himjeit vonzza, akkor az
Dethier felosztasa szerint szexattraktans. Amig azonban nem nyer bizonyitast
a kommunikacio ténye (zi., hogy a faj ndstényei valoban termelik a
szobanforg6 anyagot), addig az nem nevezhetd szexferomonnak. Sokszor nyer
késObb bizonyitast, hogy a szexattraktansként leirt vegytilet valoban a himek
és nostények kozotti kommunikacid hordozoja, tehat szexferomon, de azért
akad ellenpélda is. Ilyen ellenpélda lehet, ha egy természetben el6 nem
fordul6 (szintetikusan eldallitott) feromon-analdg rendelkezik vonzé hatassal.

2.3. Szelektiv kémiai kommunikacos csatornak

Egy Osszetett példan szép, szemléletes abra segitségével mutatja be a
fobb izolacios lehetdségeket Christer Lofstedt (1984) svéd kutatd. A pokhalos
molyok (Hyponomeutidae / Yponomeutidae) csaladjaban szamos faj
szexferomonjdban megtalaljuk a cisz- €és a transz-11-tetradecenil acetatot
(E11-14Ac, Z11-14Ac) (Roviditések: ). Mig e két komponens kiilonboz6
aranyu keverékei szelektiven vonzzak a H. cagnatellus Hbn., H. rorellus Hbn.
valamint H. plumbellus Schiff. himjeit, addig a H. vigintipunctellus Retz., a H.
evonymellus L. és a H. padellus L. egymassal jelentdés mértékben ,atfednek®,
azaz himjeik hasonlé aranya keverékekkel vonzhatéak. A harom utobb faj
koziil a H. padellus szexteromonjdban azonban egy tovabbi vegyiilet, a Z11-
16Ac is szerepel, és a harom komponensii keverék mar fajspecifikus. A H.
vigintipunctellus ¢és a H. evonymellus pedig a feromontermelés és —
feromonforrashoz torténd orientacioés viselkedés napszaki ritmus alapjan
kiiloniil el egymastol: mig az eldbbinél ez az iddszak a sotétedés beallta utani
id6szakra korlatozodik, addig az utdbbi faj esetében a pirkadatot megel6zo
1d6szakra.

2.4. Feromonok kemotaxonomiai megkozelitésben

Ahogy sorra egyre tobb lepkefaj szexferomonjanak kémiai
szerkezetét azonositottak feltiint, hogy hasonlod alapszerkezetekhez tartozo
vegyliletekrél van sz6. A leggyakoribb alaptipust kétségkiviil az olefin
acetatok és szarmazékaik alkotjak. Ide tartozik példaul a Trichoplusia ni Hbn.
bagolylepke szexferomonja (Berger, 1966). A masik {6 tipusba a polién tipust
szénhidrogének és szarmazékaik tartoznak. Ebben a csoportba mar joval
kevesebb faj feromonja tartozik. Késébb is fedezték fel a csoport elsd
képviseldjét (a kis teliaraszold, Operophtera brumata L. szexferomonjat,
Bestmann et al., 1982; Roelofs et al., 1982).

Ami az olefin acetat szdrmazékokat illeti, Roelofs ¢s Cameau (1971)
mar igen koran felhivta a figyelmet arra a jelenségre, hogy bizonyos
taxonokra bizonyos molekula-szerkezeti sajatossagok, sO6t molekulak
jellemzéek. fgy példaul a bagolylepkék Plusiinae alcsaladjara a Z7-12Ac, a
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Pyralidae csalddra (sensu lato) pedig a E- és Z11-14Ac el6fordulasa.
Klasszikus példajuk, hogy a sodromolyokndl az Olethreutinae alcsaladra a 12
szénatomos lanc, mig a Tortricinae alcsaladra a 14-es szénlanhossz a jellemz6
(ez a megallapitas a rengeteg 1j adat fényében is tobbé-kevésbé maig érvényes
maradt).

Igényes, sok faj adatara épiild, a betdltetlen lehetdségekkel (értsd:
egy olyan, az adott alaptipusba tartozo szerkezet, amelyrdl nem ismeretes,
hogy valamelyik faj feromonja lenne) is szdmol6 elemzés a szitarok (Sesiidae)
csalddja és az oktadekedienil komponensek vonatkozdsdban Greenfield és
Karandinos (1979) tollabol latott napvilagot.

Erdekes modon a hetvenes évek végén és a nyolcvanas években
felviragzott egy iranyzat, amely a feromonkomponeseknek ¢és ezekkel
kémiailag rokon vegyiileteknek az érintett fajok himjeinek csapjan kivaltott
elektrofizologiai valaszreakcio alapjan kisérelt meg — tegyiik hozza, hogy igen
figyelemreméltd6 modon — kemotaxonomiai Osszehasonlitdsokat végezni.
Ennek eldfutara Priesner (1979) nagy lélegzetli munkaja, amely azzal indit,
hogy 30 lepkefaj (amely 8 csaladot képvisel) feromonkivonatdnak hatasat
vizsgalja ugyanazon fajok himjeinek csapjan (30 x 30-as kontingencia
tablazat), majd ratér egyes szintetikus anyagok sorozatvizsgalatara is. Michel
Renou ¢€s csoportja nemsokara jonéhany tanulményt jelentet meg a témaban.
Igy a Guadeloupe szigeteken ¢l6 61 bagolylepke (Noctuidae) faj
elektroantennografias valaszat hasonlitja 6ssze Renou et al. (1986), majd
neotropikus Catocalinae alcsalddba tartozd fajok (Noctuidae) feromon
specifitdsat értékeli tobbvaltozos modszerrel (Renou et al, 1988a).
Figyelemreméltd6 a sodromolyok (Tortricidae: Tortricinae) Archipini
tribuszaba tartozo 14 faj csapvalaszanak Osszehasonlitdsa a Z11- ill. E11-
14Ac vonatkozasaban (Renou, 1989).

Nagy feromon adatbazisra épiild, tobbvaltozas modszerrel végzett
Osszehasonlitdas kozol bagolylepkéknél Renou er al. (1988b). Latvanyos
kiilonbségeket mutat ki jonéhany alcsalad vonatkozésaban. Felveti a modszer
hasznalhatosdganak a kérdését is a bagolylepkék rendszerezésében,
torzsfejlodési viszonyainak jobb megvilagitasaban.

2.5. Kemotaxondmia és feromon-bioszintézis

Nem tekinthetem feladatomnak, hogy jelen dolgozatomban a lepkék
szexferomonjanak bioszintézisérdl akarcsak vazlatos képet is nyujtsak. E
helyiitt diohéjban csak arra utalok, hogy milyen fobb tendencidk rajzoldédnak
ki a két f6 feromon alaptipus és magasabb taxonok vonatkozasaban. Remek
Osszefoglaldo munkajukban Roelofs és Cameau (1984) ramutat, hogy az olefin
acetat tipusti feromonok bioszintézise a palmitinsavbol indul ki, és felvazolja
az akkor még csak feltételezett, de azota mar jonéhany faj esetében bizonyitott
bioszintetikus ut fobb 1épéseit (delta-11-deszaturacio, €s béta oxidacid révén a
szénlanc hosszanak csokkentése Cy-es egységgel). Ilyen a szexferomonja a
sodromolyoknak ¢€s a bagolylepkéknek tobbségének (ez utdbbi esetében
n¢hdny, kis fajszamu alcsalad képezi a kivételt). Ide tartozik tovabba a
Pyralidae és a Sesiidae® csalad is, valamint egy sereg tovabbi csalad is. A
masik nagy csoportot a poliének ¢€s szarmazékait alkotjadk, amelyek

* A Sesiidae csalddban a lancsokkentés helyett lancndvekedéssel torténik a bioszintézis.
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bioszintézise a linol- vagy a linolénsavbdl indul ki. Roelofs és Cameau (1984)
ide vonatkozé példai koziil - az ujabb eredményeket is figyelembevéve - a
medvelepkék és az araszolok egyes taxonjait, valamint a bagolylepkék egyes
alcsaladjai kivankozik kiemelésre.

2.6. Feromonok szerepe evolucios folyamatokban

A lepkék feromonjai temészetesen nem fosszilizalodnak, hiszen
illatanyagok, s6t olyan lepke-Osmaradvany sem ismeretes, amelyen a
feromontermeld struktarak fennmaradtak volna. Ilyen nem is varhato, hiszen a
lepkék feromonmirigye valdjdban egy modosult hengerhdm sejt réteg, amely
kitinizalt részeket nem tartalmaz. A feromon felfogasara szolgalo érzékszOorok
rendelkeznek ugyan kitinréteggel, ez azonban mikroszkopikus méretli, ezért
ezesetben sem remeénykedhetiink abban, hogy — akarcsak morfologiai
szempontbol — értékelhetd fosszilis maradvanyokra bukkanjunk. Amennyiben
mégis sikeriilne ilyen leletet taldlni, bizonydra akkor sem jutnank sokkal
eldbbre, mivel a recens fauna vizsgélata alapjan nyilvanvald, hogy a csépon
1évé kémiai érzékszorok morfologidja (lepkék a feromonkomponensek
érzékelése a sensilla trichoidak segitségével torténik) semmit sem arul arra
vonatkozoan, hogy az adott sensillum milyen vegyllet felfogasara
specializdlodott. Ez lehet az oka annak, hogy az egyik, kozelmultban
megjelent, rovar fosszilidkkal foglalkoz6 Osszefoglalo mi lepkékrdl szolo
fejezete is csupan arra szoritkozik, hogy a recens lepkefajok alapjan
szerkesztett torzsfejlodési kapcsolatokat egy abran szemléltesse (Kozlov et
al., 2002). Figyelemre méltod a térzsfan, hogy az eldgazasi pontok alapjaul
szolgald szempontok egyike, hogy a feromonmirigy a potroh ,,végén* (azaz a
tojocsOvon, vagyis a 8. és 9. szelvény kozott) talalhato (Fig 297, p. 224, 15.
szempont), szemben az Osi bélyeggel, hogy a feromonmirigy a 5. potroh
szelvény dorzéalis részén helyezkedik el, mint pl. az almalevél-
torpeaknazomoly (Stigmella (Nepticula) malella Stainton) (Nepticulidae),
(Té6th et al., 1995), és az Eriocrania spp. (Eriocraniidae) molylepke fajoknal
(Kozlov et al., 1996), vagy pl. a lepkék Osénél, a tegzesek esetében (Lofstedt
etal., 1994).

Marad tehat a recens fauna elemzése. Sok tanulméany kisérel meg
kiilonbozo 1éptékti elemzéséket (az elemzések, hipotézisek az egyes génuszok
szintjétdl a rend egészének szintéjéig terjednek). Mieldtt egy-egy kiragadott,
nagyivl tanulmanyt ehelytitt idézek, talan nem l1ényegtelen megemliteni, hogy
becslések szerint nagysagrendileg mintegy 10° az eddig leirt lepkefajok szama
a Foldon, ugyanakkor két nagysagrenddel kevesebbre, csupan 10°-ra tehetd
azoknak a lepkefajoknak a szdma, amelyek szexferomonjara vagy -
attraktansara vonatkozoan legalébbis valamiféle adattal rendelkeziink a kémiai
szerkezetiiket illetden. Tehat helyénvalo, hogy kovetkeztetéseink levonasanal
ovatosan, kelld visszafogottsaggal jarunk el.

Mikroevolucios 1éptekit megkozelitésben talan a legfontosabb annak
felismerése, hogy a szexferomonok meghatdrozd szerepet jatszanak abban,
hogy kozeli rokonsdgban 1évd lepkefajok péarosodas el6tti elkiiloniilése
(precopulatory reproductiv isolation) fennmaradjon. Erre vonatkozdan sok-
sok példat lelhetik a szakirodalomban. Erdemes Osszevetni klasszikus
példakat mostaniakkal. Roelofs és Cardé (1974) konyvfejezete kristalytisztan,
ma is kifogastalan pontossdggal mutatja be, hogy az Argyrotenia velutinana
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Walker ¢és Choristoneura rosaceana Harris sodromoly fajok hogyan
kiiloniilnek el egymatol (eredeti hivatkozas: Roelofs and Comeau, 1971), €s
hasonloképpen, hogy a Clepsis spectrana Treitschke €s az Adoxophyes orana
Fischer von Roslerstamm (szintén sodromoly fajok) hogyan kiiloniilnek el
egymastdl ugyanazon két komponens kiilonbozé ardnyu keverékei szerint
(eredeti hivatkozas: Minks ef al., 1973). A két példarol bemutatott szemléletes
abra csapdak fogasi adatain alapul, mindkettd egyszerli oszlopdiagramm.
Ugyanezt a jelenséget mutatja be Cryptophlebia, Centroxena és Eucosma
génuszba tartozo sodromoly fajok esetében Vang et al. (2005). Az ugyancsak
szemléletes abrak a mai legmodernebb technikéval elért eredményeket tarjak
elénk. Igy bioszenzoros gazkromatografias abrak (ennek bemutatisat lasd a
jelen Ertekezés ,,Anyag és Modszer” fejezetében), kiilonbozd iizemmodban
felvett tomegspektrumok kozt talalhatjuk meg a szabadfoldi csapdazasok
tablazatos formaban kozolt eredményeit. Hasonloképen, a
feromonkomponensek ardnyain alapuld reproduktiv izolaciot tar fel harom
koreai sodromoly fajnél (Adoxophyes orana, A. honmai, A. sp.) Yang et al.
(2009). E cikknek kiilon érdekessége, hogy a Koreaban e munka nyoman
domindnsnak bizonyult 4. sp. faj szexferomonjanak Osszetételét a Szerzok
feltartak, de faji hovatartozasdt nem sikeriilt egyértelmiien tisztdzniuk.
Osszevetve a hetvenes évek idevagd cikkeit a harom évtizeddel késdbb
sziiletett cikkekkel, szembeotld, hogy jollehet a technika sokat fejlodott,
mindazonaltal a feltart jelenség 1ényege, a reproduktiv izolacié ugyanazon az
alapelven, a szexferomon komponenseinek eltérd aranyan nyugszik.

Lofstedt (1991) munkdjadban a feromon bioszintézisében résztvevd
deszaturaz enzimekre ¢épiilé torzsfa és a primitiv lepkék és a tegzesek
kapcsolatat taglaldo részek sok érdekességet, és ugyanakkor hiptotetikus
elemeket is tartalmaznak. Lofstedt (1991) ebben a munkéjaban Butin (1988)
nyoman a specidcio tipusaival, az Un megerdsitd- (,,reinforcement) és a
jellegszétvalasos (,,character displacement) szelekcidos folyamatokkal
foglalkozik, a lepkék szexferomonjainak szempontjabol. Ramutat arra, hogy
szimpatrikus, egymassal genetikailag kompatibilis populdciok kozott
reinforcement szelekci6 muikodhet, amennyiben a hibrid utodnemzedék
¢letképessége elmarad a sziildi vonalaktol. Ez a feromonkommunikacio
szétvalasahoz vezet. Erre példa a Hyponomeuta génuszban a padellus csoport
fajainak feromonja (morfoldgiai nagyfokti a hasonlésaguk, tapnovényiik
kiilonb6z6, de laboratoriumi koriilmények kozott hibridizalédnak). Ezzel
szemben, amennyiben egymadssal nem keresztez6d0 populaciok (pl.
rendszertanilag tavol ill. tdvolabb allnak egymastdl, nincs €letképes utodjuk)
feromonja hasonlo, ugy erds szelekcids nyomas 1€p fel annak érdekében, hogy
a feromon kiilonbozové valjek, tehat ezesetben character displacement tutjan
zajlanak a folyamatok. Erre példa H. cagnatellus, H. irrorellus és a H.
plumbellus, amelyek ugyanazon a tdpndvényen osztoznak, am morfologialag
eltéroek (lasd még: Lofstedt et al., 1991).

A kukoricamoly (Ostrinia nubilalis Hbn.) (Lepidoptera: Pyraustidae)
kiilonb6z6 tapnovényen fejlddd, szimpatrikus populacidl koézott, az Un.
asszortativ mating folyomanyaként, 95%-nal nagyobb mértekii reproduktiv
izolacio valdsul meg (Malausa et al., 2005). Egy Franciaorszagban végzett
Osszehasonlitd vizsgalat szerint a kukorican (Zea mais L.), fekete lirmon
(Arthemisia vulgaris L.), és komlon (Humulus lupulus L.) fejlédd populaciok
genetikailag kiilonboznek egymastol (Pelozuero ef al., 2004). A SzerzOk azt is
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kimutattdk, hogy mindez korreldl a populdciok feromon oOsszetételével: a
kukoricardl kinevelt egyedek dontd tobbsége a Z-feromon vonalhoz tartozott,
mig a komldén €s iirmon nevelkedett egyedek kivétel nélkiil az E-feromon
vonalhoz tartoztak. Megjegyezem, hogy az eredmények csak kelld
koriiltekintéssel adaptalhatok a Karpat-medencére, mivel a hazankhoz
legkozebb Zalec / Celje (Szlovénia) térségében tenyészé6 E-vonal
nagymértékben fertézi a kukoricat — lasd pl. Karpati et al. (2007).

A kukoricamolyéhoz nagymértékben hasonlé a hazankban nem
teny€sz0 Spodoptera frugiperda J. E. Smith (Lepidoptera: Noctuidae) esete. A
kukorican és a rizsen karositd populaciok kozott a parosodasi napszaki
ritmusaban (a sotét perioduson beliil) mutatkozo kiilonbségre mar Pasley ef al.
(1992) ramutatott. Azt, hogy a két tapnovény-vonal koézott a szexferomon
Osszetételében (arany) is jelentds kolonbség van, ami dnmagaban is képes a
reproduktiv izolacid fenntartasdra Lima ¢és McNeil (2009) mutatta ki. A
feromon komponensek feltételezett bioszintézisében résztvevd deszaturaz
enzimeket feltehetéen kodold génekben mutatkozd kiillonbségek mindezt
alatdmasztani latszanak (Groot et al., 2008).

2.7. A feromonérzekelés: az elektrofizioldgiatol a neuroanatomiaig

A feromont felfogd kémiai érzékszorok anatomidja, alaktana jol
kikutatott teriiletnek szamitott mar a feromonkutatds hajnalan. Ki gondolta
volna akkor, hogy mennyi jat hoz majd itt is a technika, ez elektrofiziologia
¢€s a biotechnologiai feljddése. Kiilondsen szembetlind ez a miitkodés feltarasa
érdekében folytatott kutatdsok eredményeinek (tegylik hozza: eddigi
eredményeinek, merthat a fejlddés itt is lenyligoz0) ismeretében. Errdl egy
immar masfél évtizede megjelent kitlind 6sszefogalalo miibdl tajékozodhatunk
(Hansson, 1999). Az azbéta bekovetkezett rohamos fejlodést jol mutatja
Kérpati et al. (2008) munkaja, amely érdekes funkciondlis neuroanatémiai
Osszehasonlitdst kozol a kukoricamoly a Z- és E-torzseinek feromon-
érzékelése kozott.

A biotechnologia térhoditasaval divatos témava valt a feromont- ill.
az illatanyagokat megkotd fehérjék vizsgalata (PBP, OBP) (Roviditések: ),
jollehet a funkciok tisztazasa jobbara még varat magara.

2.8. A feromonbioszintézis szabalyozasa

Mar régdta ismeretes, hogy a feromontermelés napszaki ritmust mutat.
Ez reproduktiv izolacios tényezo lehet kozeli rokonsagban allo, szimpatrikus
fajoknal. A lepkefajok tobbségénel a ndstények a feromont nem taroljak,
hanem de novo bioszintetizaljak (majd kibocsatjdk) a fajra jellemzd
napszakban. A kezdeti tapogatdodzasok wutan az igazi Aattorést a
feromontermelés beinditasaért felelds neurohormon felfedezése jelentette
(Raina and Klun, 1984). Az akkor még csak agyi faktorként (,,brain factor*)
emlegett neurohormont késObb ugyancsak Ashok Raina ¢és csoportja
megtisztitotta, és felallitotta a feltételezett hatdsmechanizmus sémdjat is
(Raina and Menn, 1987). Ebben a cikkben nevezték el a neurohormont:
pheromone biosysthesis-activating neuropeptide® (PBAN) (Roviditések: °).
Ez az elnevezés azota is altaldnosan hasznalatos. Nem sokkal késobb sikertilt
a szekvenalds is (Raina et al., 1989). Mindez olyannyira felvirdgoztatta a
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feromonok bioszintézisének kutatdsat, hogy egész kutatdcsoportok kezdtek el
ezzel a témaval foglalkozni. Az eredményekrdl jo attekintést kaphatunk egy
vaskos konferenicakiadvanybol (Cardé and Minks, 1997). Mindazonaltal a
mai napig a tucatot alig haladja meg azoknak a lepkefajoknak a szamra,
amelyeknél a feromon bioszintézisérdl részletes ismereteink vannak. A sort a
selyemlepke és Heliothis / Helicoverpa fajok vezetik.

Szinfoltot azok az legijabb cikkek jelentenek, amelyek a
feromonbioszintézis sejten beliilli kompartmentalizaciojat boncolgatjak
(Fonagy et al., 2005), hiszen olyan kérdéseket vetnek fel, mint a receptorok
molekularis szintli lokalizacidjat és a szabalyozas finom részleteit.

2.9. Feromonok ¢és genetika

Korantsem az els6, mégis alapvetd mérfoldkd a feromontermelés és —
érzékelés oroklésmenete terén Roelofs er al. (1987) cikke. Nemcsak azért
mérfoldkd, mert a kukoricamoly feromonvonalaival foglalkozik, hanem mert
példamutatd alapossaggal tarja fel F, nemzedékig, ill. visszakeresztezett
(backcross) utodokig a feromontermelés és érzékelés oroklddésmenetében
mutatkozo kiilonbségéket. A kukoricamoly kedvelt kisérleti rovarava valt a
késdbbi tanulmanyoknak is. Igy példaul a ndstények feromontermelését és a
himekbdl kivaltott valaszt szabalyz6 genetikai hattér fiiggelenségére mutat ra
Lofstedt ef al. (1989), vagy a feromon bioszintézisében résztvevd reduktaz
rendszer szelektivitasat vizsgélta Zhu et al. (1996). A sorozat napjainkban is
folytatodik. Igy egy -eurdpai felmérés eredményeképpen kiilonbozd
tapnovényen €16 populaciok kozotti genetikai kiilonbségeket tar fel Leniaud et
al. (2006). Eszak-Amerikaban végzett vizsgilatok soran ugyanakkor a
populécidk kozotti jelentdés mértékii gén aramlasrél (gene-flow) szamolnak be
tobb tanulmany (Kim et al., 2009; Krumm et al. 2008). A faj 6sszetett kémiai
kommunikécidjanak evolucids hatterét boncolgatva, kozelebbrol a him
afrodizidkum és a noOstények szexferomon termelés  genetikai
Osszehangoltsagat tekintve pleiotropiara mutat ra Lassance €s Lofstedt (2009).

A genetikai vizsgalatok tovabbi kedvenc alanyai a Helicoverpa /
Heliothis fajok. Helicoverpa armigera populédciokat vizsgal és vet 0ssze a
testvér fajjal (H. zea) a mitokondrialis DNS vizsgalata révén Behere et al.
(2007). Ugyancsak a H. armigera fajt vizsgalja, ezesetben a H. assulta fajjal
Osszevetve, mégpedig a feromontermelés genetikai  szabalyozasa
szempontjabol Wang et al. (2008). A témakdrben figyelmet érdemel Sheck et
al. (2006) és Groot et al. (2009a) cikke. Ezek a cikkek a H. virescens és a H.
subflexa fajokat ill a két fajt hibridjeit haszonlitjak Ossze, ugyancsak a
feromontermelés genetikai szabalyozasa szempontjabol.

Egy friss, atfogd tanulmanyt olvashatunk a témaban Groot ef al.
(2009b) tollabol. A kozéppontban itt is Ostrinia ill. Helicoverpa / Heliothis
fajok allnak.

2.10. Gyakorlati vonatkozasok

Az a gondolat, hogy a feromonokat a kartevd rovarok rajzédsanak
megfigyelésére, tehat ndvényvédelmi célra hasznaljuk fel, gyakorlatilag
egyidds a feromonkutatissal. Mar a selyemlepke szexferomonjanak
meghatarozasat kovetd feromon-azonositasokrol szolo cikkek koziil tobb is
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emliti a bevezetésében, hogy a kutatast az motivalta, hogy a sziliz ndstény
lepkékkel csalétkezett szex-csapddkat szintetikus szexferomonnal miik6dd
csapdakra lehessen lecserélni. Példa erre a gyapjaslepke (Lymantria dispar)
(Bierl et al., 1970), vagy a tarka sz616moly (Lobesia botrana) (Roelofs et al.,
1973) feromonmeghatarozasardl szolo, tudomdnytorténeti mérfoldkonek
szamito kozlemény.

2.10.1. A feromoncsapdazas mérfoldkovei hazanban

Hazankban is meglehetdsen koran kezdtek el sziiz ndstény lepkékkel
csalétkezett szex-csapdakat a rajzas nyomonkovetésére (Tisza, 1970), vagy
éppen a kartevé diszperzidjdnak tanulmanyozasara (Vojnits, 1973)
alkalmazni. A hazai kutatas-fejlesztési stratégia ekkor valaszat eldtt allt:
vegye at a kiilfoldi ,,kész*“ eredményeket, és kiilfoldi kutatécsoportok altal
publikalt szerkezetmeghatarozasok alapjan vilagcégek altal forgalmazott szex-
csapdak alkalmazéasara szoritkozzék, vagy sajat feromon-kutatdst inditson-e
el. Jermy Tibor akadémikus, rovarokologus reakcioja gyors, €s — ma mar
tudjuk — sikeres volt: a hazai kiilonleges 0koldgia viszonyok és a rendkiviil
gazdag, jellegzetes rovarvilag megkivanja az 0©nallo kutatdsi irdny
¢letrehivasat. Ennek koOszonhetéen hamarosan napvilagot lattak az elsé
cikkek (Szentesi et al, 1975, Novak et al, 1979). Az innovaciés lanc
kiteljesedett: Dr. Toth Miklos akadémikus tobb évtizedes lendiiletes munkaja
nyoméan létrehozta a Csalomon®” feromoncsapda-csaladot. A kutatasi
eredmények alapjan eldallitott feromoncsapddkat az MTA ATK
Noveényvédelmi Intézet forgalmazza hazdnkban és kiildo1don egyarant.

2.10.2. Feromoncsapdak: korkép a nagyvilagban

A mai korkép igazdn impozéans. Sok szdz rovarfaj, elsdsorban a
lepkék, bogarak rendjébdl, tovabba egyes kétszarnytiak — szexferomonja /
szemiokemikalidik meglehetds részletességgel ismert, és ennek tobbszordse
azoknak a mezdgazdasagi szempontbol jelentds rovarfajoknak a szama,
amelyek esetében e téren jollehet még csak részleges, de gyakorlatban mar
ennek ellenére alkalmazhaté ismeretetekkel rendelkeziink (lasd pl. El-Sayed,
2011: www.pherobase.net).

A feromonok gyakorlati alkalmazdsnak lehetdséger koziil
feromoncsapdakkal foglalkozom tiizetesebben, és itt is az eldrejelzés, a
monitorozas targykorére szoritkozom elsdsorban.

A feromoncsapdak elterjedt alkalmazasat jelzik, hogy példaul a
gyapjaslepke (L. dispar) detektalasara vilagviszonylatban kb. negyedmillio
feromonkapszulat hasznalnak évente, de a monitorozdsra és tomeges
csapdazasra egyiittesen felhasznalt feromonkapszulak szama a dél-amerikai
paradicsommoly (Tuta absoluta) és az aszalvanymoly (Plodia interpunctella)
esetében a 2-2 milliot, a gyapottok-bagolylepke (Helicoverpa armigera) €s a
betlizsz (Ips typographus) esetében kb. a 800-800 ezret éri el (cit. Witzgall
etal., 2010).
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2.10.3. Feromon kibocsatok: pontossag €s ipari-technologiai hattér

A szemiokemikalidk, 1évén hogy szerepiik az informaci6 atvitelére
korlatozodik, legfébb eldnye a specifitds és az a sajatossaguk, hogy
alapvetden nem mérgezdek. Miikodési elviiket tekintve szabalyoz6 anyagok
(viselkedés-szabalyozok), ezért altaldban rendkiviil kis mennyiségben
hatasosak (kiilondsen a szexferomonok), am specifitasukbol adoddan csak az
adott kontextusban fejtik ki a hatdsukat, ugyanakkor kevésbé perszisztensek.
Mindez - gyakorlati alkalmazasuk esetében - tovabb csokkenti a kdrnyezeti
kockazatot.

A feromonok gyakorlati alkalmazasanak talan leginkabb kézenfekvd
modja a kartevok rajzasanak nyomonkdvetése. Lepkék parosodasi magatartés-
lanca (a nappali lepkék kivételével) egyazon sémat kovet: ha a ndstény
szexferomondnak kémiai Osszetételét felderitjiik, akkor a szintetikusan
eldallitott feromon vonzani fogja a faj himjeit. Ezt a jelenséget hasznaljak ki a
feromoncsapddk. Természetesen annak biztositdsa, hogy a szintetikus
feromon szabadf6ldi koriilmények kozott is megfelelé mennyiségben jusson a
kibocsatobol a kornyezetbe, és igy valdban kifejthesse hatasat és csapdaba
csalogassa a kartevé himjeit, komoly kémiai-technologiai hatteret igényelhet.
Tovabba, a csapda alakja is nagy mértékben befolyasolhatja a hatdsossagat.
Konyvfejezetek és szakcikkek garmaddja foglalkozik ezzel a kérdéskorrel,
amely a feromonkutatas 6nallo agat képezi. Lévén, hogy a jelen Ertekezés
rovartani indittatdst, igy nem tekintem feladatomnak a kérdés bdvebb
taglaldsat, csupan arra szeretnék ramutatni, hogy a hatarteriiletek segitsége
elengedhetetentil fontos a gyakorlati felhasznalasra szént csapdak
eléallitasahoz.

2.10.4. Rajzas nyomonkdvetése feromoncsapdakkal — néhany buktatd elméleti
hattere

Az alapelv egyszerli, a megbizhatd6 megvaldsitas azonban igen sok
tényezOn mulik, igy az igényes gyakorlati utmutatok, tanidcsok igen sok, a
részletet tisztazd kutatasi eredményre épiilnek. Farag et al. (1985) kimutattak
példaul, hogy a feromoncsapda fogéasat csokkentd tényezok sordban fontos
helyet foglal el a csapda altal kordbban (értsd: pl. a megel6zd napokban)
befogott, elpusztult him lepkékbdl felszabadulé szaganyag, és a ragacslap
feltiletére tapadt pikkelyek, a ragacs feliiletének csokkenése (a mar befogott
lepkék csokkentik ezt). A fenti szerzOk azt is valdszinlsitették, hogy a
ragacsanyag megkoti a csapda feromonforrasabodl kiparolgd szexferomon egy
részEt, €s annak ellenére, hogy nyomnyi mennyiségekrdl lehet szo, ez mégis
elegendd lehet ahhoz, hogy a szabadfdldi viszonyok kozepette ennek a
megkotott feromonnak egy kis része atalakuljon, majd a igy keletkezett
termék kiparologjon. Redlis az esélye annak, hogy ez a termék attraktans-
inhibitorként mikodjon, ¢és jelentds mértékben lerontsa a csapda
hatékonysagat. Azt, hogy a feromon egyik komponenséhez kémiailag hasonlo
vegyiilet az adott fajra attraktans-inhibitorként hasson irodalmi adatok
bizonyitjak. Ha a ribiszke-szitkar  (Synanthedon  tipuliformis  Cl.)
szexferomonjdhoz a feromon fokomponensének egyik izomérjét (a Z3,213-
oktadekadienil acetatot) 3%-ban hozzaadjuk, akkor a csapdaba befogott himek
szdma olyan drasztikusan lecsokken, hogy a csapda a rajzas
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nyomonkovetésére alkalmatlanna valik (Szdcs et al., 1990). A szoban forgd
izomér egy masik, szimpatrikus szitkar faj, az almafaszitkar
szexferomonjanak fokomponense (Voerman ef al., 1978).

A legfontosabb, hazankban el6forduld kartevok jelzésésre szolgalod
feromoncsapdak alkalmazasara részletes utmutatast taldlunk Toth (2003)
munkajaban.

2.10.5. Feromoncsapdak szerepe: kartevok korai észlelése, elorejelzés,
védekezés 1dozitése

A témakor gazdag irodalmabdl kiemelem Clive Wall (1989) angol
kutat6 kivalo Osszefoglalojat. Ehelyiitt az Osszefoglalonak a borsomollyal
foglakoz¢6 ,,Pea moth, Cydia nigricana* c. alfejezetére utalok, arra a példara,
hogy a feromoncsapddk altal fogott molyok szdmdbol és a napi
minimum/maximum hdémérségkletbdl az elsd védekezés optimalis idépontja
egy modell segitségével kiszamithatd. A vetési bagolylepke eldrejelzésével
foglalkoz6 tanulmanyok koziil kiemelem Peter Esbjerg dan kutatd sok
évtizedes munkassagat, amelyben meggydzden tarja fel, hogy a talaj téli
nedvességtartalma miként befolyasolja az attelel6 hernyok mortalitasat és igy
a kovetkezd évi varhat6 egyedszamot, valamint azt, hogy mindez miként
tikkr6z0dik a feromoncsapda fogasi adataiban (Esbjerg, 1987; Esbjerg and
Sigsgaard, 2014). Arrdl, hogy almaiiltetvényekben a kartevé mikrolepidoptera
fajok feromoncsapdas rajzasmegfigyelése hogyan illeszthetd és a hasznos
parazitoidokat kiméld integrralt technologidba Balazs (1997) kozol eredeti
kutatasokra alapozott utmutatasokat.

2.10.6. A feromoncsapdéakon alapulé modszerek a kartevok gyéritésére

A jelen értekezés témakoréhez szorosan nem kapcsolddik, de
rendkiviil jelentdés gyakorlati vonatkozasuk miatt megemlitem, hogy a
feromoncsapddk nemcsak az elOrejelzés eszkdzei lehetnek, hanem olyan
technologidk épiilhetnek a feromcsapdak specialis alkalmazasara, amelyek
célja a kartevd populdciojanka kozvetlen gyéritése. A tOmeges csapdazas
olyan jelentds héanyadat igyekeziink csapdaba ejteni, hogy a populéacid
fennmaradé része mar ne legyen képes jelentds kart okozni. Ez nagy
vonzoképességli szex- ¢és/vagy aggregacios feromonok esetén lehetséges.
Alapkovetelmény, hogy a megvédendd kultaranak csak néhany kulcskartevdje
legyen, és hogy a védekezés megkezdésékor ezek populaciosiiriisége kicsi
legyen. A csapdaval szemben kdvetelmény, hogy képes legyen rendkiviil nagy
szdmba Osszegyljteni a kartevot. Ennek a feltételnek a nagy fogdkapacitasu,
erre a célra kifejlesztett csapdatipusok felelnek meg. Kiilon szakértelmet
igényel, hogy egy adott teriileten minimum hany csapdat kell alkalmazni, és
azonkat milyen elrendezésben kell kihelyzeni. A mddszer raktari kartevok (pl.
aszalvanymoly), ill. egyes erdészeti kartevok (pl. szubogarak) ellen valt be
leginkabb (lasd pl. Bakke and Lie, 1989). Egy specidlis alkalmazas az un.
»lure and kill*“ technologia, amikor a feromonkibocsatét kontakt peszticiddel
¢s/vagy kemosterilanssal latjak el, igy a peszticid kis dozisban is jelentds
hatast  képes  kifejteni  (lasd  pl.  Campion et al, 1989).
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3. CELKITUZESEK

Celkitlizéseim néhany fobb irdnyvonal koré csoportosithatoak. A
lepkék rendjében olyan taxonok, fajok esetében tliztem ki célul a
szexferomonok segitségével torténd kommunikéaciojuk feltarasat, amely
taxonokat ebbdl a szempontbdl kordbban még nem, vagy csak érintélegesen
vizsgaltak. Célom volt, hogy olyan kértevo fajok szexferomonjat azonositsam,
beleértve a nemzetkozi, interdiszciplinaris egytittmiikodések segitségével
torténd kémiai azonositast is, amely fajok feromonja korabban nem volt
ismert, jollehet a szobanforgd fajok hazankban és a térségben mezdgazdasagi
kartevonek mindsiilnek. Célkitlizéseim kozott szerepelt tovabba, hogy a
szexferomonoknak a reproduktiv izoldcidban jatszott szerepét tisztdzzam
egyes fajparok, illetve taxondmiailag egymassal kozeli rokonsagban allo fajok
esetében. Ennek folyomanyaképpen azt is szerepelt a céljaim kozott, hogy a
fenti esetekre tekintettel nagy vonzoképességli, ugyanakkor egyben kartevo-
specifikus csalogatd elegyek Osszetételét hatarozzam meg, amely elegyek a
késdbbiek soran, feromoncsapddban alkalmazva a kartevok gyakorlati célu
rajzasmegfigyelésére haszndlhatok fel. FEzeket a fobb célkitlizéseimet az
alabbi pontokban foglalom Gssze:

1) Lepkék ivari viselkedésének feltarasa, a szexferomon szerepének
tisztazasa olyan fajoknal, amelyeknél ez még nem ismeretes.

2) A kiszemelt fajok szexferomonjanak izolaldsa, feromon-kivonatok
készitése.

3) A feromon-kivonatokbdl az egylittmikodd kémikus csoport altal
meghatarozott, majd szintetikusan eldallitott feremonkomponensek
hatasanak  vizsgalata,  kiilonds  tekintettel = feromoncsapda
csalogatdanyaganak kifejlesztésére.

4) Taxonomiailag kozel rokon fajok kémiai kommunikéacidjanak
vizsgalata, a kommunikacios csatornak szelektivitasanak feltarasa.

5) Fajon beliili feromonpolimorfizmus vizsgélata (kiilonds tekintettel a
foldrajzilag 1zolalt populaciok tekintetében).

6) Egy, a korabbi hipotézisekhez nem illeszkedd Osszetételli, két
komponensii szexferomon bioszintézis Utjanak feltarasa (kokény-
téiaraszolo - Agriopis bajaria Den. & Schift.)

7) A kiszemelt kartevok eldrejelzésére szolgalo feromoncsapda
kifejlesztését megalapz6 vizsgalatok (szinergista ¢és inhibitor
vegyliletek, kartevo-specifitas)

A Kkisérletekhez — a varhatdo 10j eredmények késObbi gyakorlati
hasznosithatosagot szem eldtt tartva — 4ltalaban olyan fajokat szemeltem ki,
amelyek a térségiinkben fontos mezdgazdasagi kartevok. Lehetdség szerint
kiilon figyelmet forditottam az invaziv kartevokre. Kisérleteimbe ezenfeliil
szivesen vontam be a kartevo fajokhoz taxonomialag kozeli rokonsagban 1évo
fajokat is. Ezeknek a fajoknak a bevonasat a feromonok diverzitdsanak
feltarasa, vagy mikro-evolucios kérdések megvilagitasa érdekében tartottam
fontosnak.
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Uj alapkutatasi eredményeimet (kartevd elSrejelzésére szolgald
feromoncsapda csalogatdéanyaganak feltardsa) igyekeztem kiegésziteni a
kovetkezd gyakorlati célkitiizésekkel:

a) A szintetikus szexferomon készitmény Osszetételének optimalizalasa
szabadfoldi csapdazashoz (megfeleld feromonkibocsatd, komponensek
aranya, dozis, hatastartam, kartevo-specificitas).

b) Elonyds csapdatest formak alkalmazhatosaganak vizsgalata.

c) Felhasznalobarat csapdéazasi protokol kidolgozasa.

d) Annak tisztazasa, hogy a feromoncsapda fogéasi adatai alapjan
szerkesztett rajzasmenet alapjan hogyan allapithatd meg a védekezés
optimalis iddszaka (egy-egy kiszemelt kulcskartevoknél) és ezaltal
miként lehetséges ésszerlien korlatozni a védekezésre felhasznalando
peszticidek mennyiségét.
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4. ANYAG és MODSZER

A munkat feldleld mintegy harom évtized soran a modszerek
természetesen sokat tokéletesedtek. Igyekeztem ez 1d6 soran az altalam
alkalmazott modszertant az akkori nemzetk6zi normédkhoz igazitani. A
kovetkezOkben a modszerek alapjait munkafolyamat szerinti csoportositasban
mutatom be. Az egyes kisérletek specifikumait kovetlen az odavonatkozo
eredményeket megel6zden vazolom.

4.1. A fontosabb kisérleti fajok kivalasztasanak szempontjai

4.1.1. Ribiszkeszitkar (Synanthedon tipuliformis Cl.) (Lepidoptera: Sesiidae)
A fekete- és a piros ribizli fontos kartevdje, de a malnat, szedret, a
koszmétét €s még tobb mdas novényt is karosithat (Mészaros, 1993a).
Eurazsidban Oshonos faj, igy a ribizli termesztésében mindig is szdmolni
kellett jelentds kartételével. Hernydja a ribizlivesszok belsejében él, igy
novényvédoszerrel aligha érhetd el. A lepke tomeges rajzasa pedig a sziiret
idejére esik, igy elleniik sem alkalmazhaté vegyszeres védekezés. Az elmult
évtizedek hazai tapasztalatai szerint az egyébként gondosan miivel,
nagytizemi ribizlitdblakon szaporodott fel. Mar kortilbeliil 100-150 éve annak,
hogy mas kontinensek ribizliiiltetvényeibe is behurcoltak, vélhetden
szaporitdbanyaggal az abban megbuvo, attelelo hernydk révén. Eldrejelzésére
tobb modszer is ismeretes, igy a vesszOk belsejében a hernyok keresése,
amely amellett, hogy destruktiv moddszer, meglehetdsen munkaigényes is,
vagy a cefrecsapdak (Veszelka, 1975), amelyek hatékonyak ugyan, de nem
kartevispecifikusak és a befogott példanyok allaga mennyiségi elemzésre
kevésbé alkalmas. Felmeriilt tehat az igény a feromoncsapda kifejlesztésére.

4.1.2. Nagy téliaraszolo (Erannis defoliaria Cl.) (Lepidoptera: Geometridae)

Gylimiilcstak, igy elsésorban a cseresznyefa, almafa valamint
lombhullato6 erdei fak, igy a tolgy, a gyertyan, a hars lombjan ¢€1. Kertészeti és
erdészeti kartevd. Tomegszaporodasakor defoliaciot okozhat (Reichart, 1993).
Az imagdok novemberben rajzanak, amikor a fénycsapdik ilizemeltetését
altaldban sziineteltetik. Kérdéses tovabba, hogy gylimolcsosokben és
erdéparcellaban egyaltalin megoldott-e az aramforrast igényld fénycsapda
miukodtetése. Felmertilt tehat az igény a konnyen kihelyezheté feromoncsapda
kifejlesztésére.

4.1.3. Nyarfa gyapjaslepke (Leucoma (Stilpnotia) salicis L.) (Lepidoptera:
Lymantriidae)

A nyar és fiiz kartevdje. Elsésorban a ligetes teriileteket kedveli. igy
utcai sorfak, parkok fainak jellegzetes kartevdje. Hernydi sokdig szovedékben
fejlddnek, hernyoi pedig erdsen szorozottek. Mindez tovabb fokozza az
ellenszenvet, kiilondsen lakott teriileteken. Erddgazdasagi jelentdsége sem
elhanyagolhatd, kivaltképpen a telepitett nyarasokban. Ezt jol mutatja, hogy e
faj ellen alkalmaztak hazdnkban el8szor mikrobiologiai védekezeési modszert
(Szalay-Marzs6 et al., 1991). Hazédnkban egy és kétnemzedékes populécioi
¢lnek, amelyek kozott a hatarvonal kb a 3200 °C izotherma mentén huzodik
(Mészéros, 1993b). Fényszennyezet varosi kdrnyezetben, az utcai sorfakra
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kérdéses, hogy eredményesen telepithetd-e a fénycsapda, erddparcellaban
pedig az aramellatas jelent gondot. Felmertilt tehat az igény a feromoncsapda
kifejlesztésre.

4.1.4. Sortés tolgyaknazomoly (Tischeria ekebladella Bjerkander, 1795; szin.:
T. complanella Hiibner, 1817) (Lepidoptera: Tischeriidae)

A tolgyek ¢és a szelidgesztenye régota ismert kartevdje (Escherich,
1931; Gyérfi, 1959; Szécs, 1977). Ujabban faiskolakban, erdészeti csemete-
kertekben €s varosi zoldteriileteken okoz olykor latvanyos karokat (Jordan,
1995; Csoka, 1997; Csoka 2003; Hirka, 2007; Skuhravy et al., 1998; Szaboky
¢s Lesko, 1998). A mesterséges fény kevéssé vonzza (Gozmany, 1965), igy
fénycsapdak alkalmazasa marcsak ezért sem perspektivikus. Felmeriilt tehat
az igény a feromoncsapda kifejlesztésre.

Tudomdson szerint a Tischeriidae csalad egyetlen egy fajanak sem
azonositottak még a szexferomonjat. Ezért a 7. ekebladella feromonjanak
vizsgalata érdekes eredménnyel kecsegtetett, kiillondsen, ha azt is tekintetbe
vessziik, hogy a Tischriidae csalad meglehetdsen Osi, €s az 6si lepke csaladok
fajainak feromonjardl csupan kevés ismerettel rendelkeziink.

4.1.5. Vadgesztenyelevél-aknazomoly (Cameraria ohridella Deschka and
Dimic) (Lepidoptera: Gracillariidae)

A varosi zoldteriiletek (urban O6koszisztéma) viszonyaihoz gyorsan
alkalmazkodott, 1), invaziv kartevd. Szinte kizarolag a fehér viraga bokrétafat
(vadgeszenyefa — Aesculus hippocastanum) karositja, azt viszont latvdnyosan.
Nyér derekara akéar egész fasorok lombozatanak asszimilald szoveteit
tonkreteheti, amelynek  kovetkeztében a  levelek  megszaradnak,
megpondorddnek, és le is hullanak. {gy a fa nemcsakhogy diszitd értékét
veszti el, de arnydkot sem ad (Czencz és Biirgés, 1996; Kerényiné-
Nemestothy, 1997). Tomeges megjelenésekor (Budapest: 1994-1995) a
lakossag ¢és a média figyelmét egyarant felkeltette. A bab alakban vald
attelelést kovetd eldrejelzése az avarbol kikeld imagok megfigyelésével
valamint a fatdrzson pihend imagok szamlalasaval (Kerényiné-Nemestothy,
1997) megoldhat6 ugyan, de koriilményesen. Bar nappal rajzik, a szincsapdak
nem vonzzak (Szdcs, kozoletlen). Felmeriilt tehat az igény a feromoncsapda
kifejlesztésre.

Nemrégen irtdk le, mint tudomanyra 1) fajt, amely egyben a génusz
elsé eurdpai képviseldje (Deschka and Dimic, 1986). Vélelmeztem, hogy
merdben 0 feromonszerkezet varhato.

4.2. A laboratoriumi kisérletekhez sziikséges lepkék nevelése

A kisérletekhez a kiszemelt fajokat vadon gytijtottem be (leginkabb
imago, egyes fajok esetében hernyd vagy bab alakban) és rendszerint
tenyészetet alapitottam. A hernyok nevelése alapvetden tapndvényen tortént,
izolatorokban, szabadfoldi koriilmények kozott. Az obligat diapauzat
feloldani, befolydsolni nem sikeriilt, ezért a tenyésztés az adott faj
természetesen ¢€letciklusdhoz igazodott. A tenyészeteket sziikség esetén tobb
éven at tartottam fennt. Esetenként kineveléssel is nyertem imagdkat. A
fontosabb fajok esetében a tenyésztés koriilményei a kovetkezdk voltak:
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Faj Begytijtés Begytjtott | Tapnovény, Megjegy-
hozzavetdleges | fejlodési amin 78s
helye /helyei alak neveltem
Ribiszke szitkar, Fertod, Attelelé Termesztett kinevelés
S. tipuliformis Kemence, herny6 fekete ribizli
Bernecebarati vessz0
Nagy téliaraszold | Budai-hegység | imago cseresznye tenyésztés
E. defoliaria gyertyan
Szegélyes Budai-hegység | imago kocsanytalan | tenyésztés
téliaraszold tolgy
E. marignaria
Tolgy- Budai-hegység | imago kocsanytalan | tenyésztés
tavasziaraszolo tolgy
E. leucophearia
Kokényaraszolo Velencei- 1magoé kokény tenyésztés
E. bajaria hegység
Aranysarga Sikfokut, herny6 kocsanytalan | tenyésztés
téliaraszold Biikk-hegység tolgy
E. aurantiaria
Tollascsapu Budai-hegység | imago korte tenyésztés
téliaraszold
C. pennaria
Tavaszi- Budai-hegység | imago kokény tenyésztés
kokényaraszolo
Th. rupicapraria
Eszaki téliaraszolo | Pilis-hegység, |imagé biikk tenyésztés
0. fagata Mitra-hegység
Tolgyaknéazo- Budai-hegység | hernyo, kocsanytalan | kinevelés
sOrtésmoly attelelo tolgy
T. ekebladella bab
Vadgesztenyelevél | Budapest, hernyo, vadgesztenye | kinevelés
-aknazomoly Nagykovacsi atteleld
C. ohridella bab

Tovabbi részletek:

Ribiszkeszitkar: begyljtés atteleld hernyo alakban, termesztett fekete

ribizlirdl.

Kezdetben a vesszOkbdl gyijtéttem az atteteleld hernyokat és

taptalajon neveltem imagdva (taptalaj: Nagy, 1970), késébb a begytijtott
vesszOkbdl kozvetleniil neveltem ki lepkéket. Egyes években a nyesedék tobb
kobméterre rugott (szallitas: IFA tehergépkocsival). Bab vagy imag6 alakban

szexaltam.

Téli- és tavasziaraszolé fajok: Altalaban imagokat gyijtottem, a
ndstényeket szabadfoldi koriilményeken, egérpoharakban vaszoncsikokra ill
szliripapirra petéztettem, majd a peték kikelését néhany héttel megelézden
tapnovényre, kb. 1 m-es agizolatorokba helyeztem el. Fajonként és évente ez
50-100 db agizolatort is jelentett. A babozodast megeldzden steril folddel
ellatott lavorokban baboztattam a kifejlett hernyokat. Bab vagy imagé alakban

szexaltam.
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Tolgyaknazo sortésmoly: Kifejlett hernydkat vagy attelelé babokat
gyljtottem akndkban (évente kb. 5-15 lavorra valot).
Vadgesztenyelevél-aknazomoly: Kifejlett hernydkat vagy attteleld
babokat gytiijtottem aknékban (leveleken) (évente tobb szaz liternyi lomb).

4.3. Csalogat¢ viselkedés napszaki ritmusanak vizsgalata

Az aknazémolyok kivételével a tobbi faj esetében a him €s ndstény
babokat elkiilonitettem, és az imagodkat kiilon tenyészedényben keltettem. A
két aknazomoly fajnal a babokat nem tavolitottam el az akndbdl, igy az
imagok a tenyészedényekben keltek ki. Mindkét esetben a kikelt imagokat
naponta leszedtem ¢€s elkiilonitett edényekben helyeztem el. A leszedést az
adott faj parosodasat megel6z0 napszakban végeztem, igy az akndzomolyok
esetében is nem-parosodott példanyokkal végezhettem a megfigyeléseket /
kisérleteket. A babokat és imagokat természetes fotoperioduson és
homérsékleten izoldtorhazban elhelyezett tenyésziivegekben tartottam.
Ugyanilyen koriilmények kozott figyeltem a csalogatd viselkedés napszaki
ritmusat is. A csalogatd viselkedés fajra jellemzd elemei kozil a lepke
testtartdsara, helyvalasztasara, a tojocsO helyzetére, a potroh tartidsira és a
szarnyak helyzetére / adott esetben rebegtetésére fokuszaltam.

4 4. Feromonkivonds
4.4.1. Feromonmirigy-kivonatok készitése

A kozvetlen (direkt) feromonkivonds esetében a csalogatd ndstény
lepke feromonmirigyét izolaltam, majd szerves olddszerben (n-hexén, olykor
n-pentdn) vontam ki a feromont. Ehhez sajat magam 4altal készitett /
modositott mikro-iivegeséket hasznaltam (ezek térfogata altalaban 20-200 pl
volt). Az extrakcids 1d6 altalaban néhany perc volt (jellemzden 5 perc), amely
soran az iivegcséket kiviilrdl hutottem (pl. eldzetesen -65 C°-ra lehiitott
furatos fémtomb segitségével). Az extrakcios 1d0 leteltével a kivonatot 10 ul-
es Hamilton fecskendd segitségével tiszta tivegcsébe mértem at. Egyedi (egy
ndsténybdl) és Osszevont (tobb, adott esetben akar tobb szdz ndsténybdl)
kivonatokat egyarant készitettem. A kivonatokat tartalmazo iivegcse nyaki
részét erésen fokuszalt lang segitségével leforrasztottam, az {ivegcse also
részének (ahol a kivonatot volt) folyamatos kiilsé hlitése mellett. Az igy lezart
iivegesékeket a tovabbi vizsgalatokig -65 C°-os mélyfagyasztoban taroltam.

4.4.2. Feromonmirigy kivonat készitése bioszintetikus ut feltarasanal (F.
bajaria és O. brumata)

Az E. bajaria esetében a feromon kivonatokat két oraval a
deutériummal jelolt feromon-prekurzor felvitele utan, a faj szokéasos csalogato
id6szakaban készitettem a 4.4.1 pontban leirtak szerint. Az O. brumata
esetében az inkubdacios 1d6 24 ora volt, a mirigyekbdl a feromon kivonasanak
expozicios ideje pedig 30 perc.
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4.5. Légtérbol torténd illatanyag visszafogas (volatile collection)

Alternativ modszerként a legtobb faj esetében a feromont a csalogatd
nostényeket tartalmazo iivegedény légtérébdl is megkiséreltem kivonni /
visszagytjteni. Ennek egyik modszere a zart rendszeri illatgyljtés (un. close-
loop stripping analysis). Ezesetben egy, a rendszerbe beépitett pumpa
keringeti a levegdt, igy jut a lepkék altal kibocsatott feromon a felfogo
szlir6hoz anélkiil, hogy higulna. Ehhez a moédszerhez un. close-loop stripping
apparatus-t (CLSA) hasznaltam (Brechbiihler AG, Schlieren, Svajc), 1,5 mg-
os aktiv szénszlirével. A szilir6rél n-hexan segitségével oldottam le a
feromont. Egy masik elrendezés szerint a rendszeren folyamatosan aramlik at
az eldzetesen megszirt, tisztitott levegd a lepkéket tartalmazo tivegedénybdl a
feromont felfogo sziiréhoz. Mivel a feromont szallito levegd ezesetben nem
halad 4t a keringetd pumpan, igy a pumpabodl nem keriilhet szennyezddés a
mintdba. Mindkét rendszer esetében a sziirérdl is készitettem iires kontrollt
(Gn. filter blank) és a lepkéket nem tartalmaz6 teljes rendszerrdl is (system
blank). A késébbi gazkromatografids vizsgalat soran a kétféle kontrollban
1év6 csticsok kivonanddok a feromon-gyiijtésben talalt csucsokbol
(szennyzddésekbdl).

4.6. A kivonatok aktivitdsdnak eldzetes vizsgalata viselkedési vizsgalatokkal

Az aknazomolyok esetében egyszeri, Petri-csészében kivitelezhetd
modszert alkalmaztam. Egy 20 cm atmérdjii Petri csészébe két eldzetesen
megtisztitott (etanollal majd diklérmetannal extrahalt) 1 x 1 cm méret
szlirbpapirdarabkat helyeztem el, egymastél kb 15 cm tavolsagban. Az
egyikre a feromon-kivonat megfeleld mennyiségét mértem rd (méréstol
fiiggben 1-20 FE), a masikra kontrollként az olddszert (azonos
mennyiségben). Ezt kdvetden egy him lepkét helyeztem a Petri-csészébe,
majd meghatarozott ideig (fajtol fiiggben 1-5 percig) figyeltem a
viselkedésiiket. Az aldbbi  viselkedési 1épéseket figyeltem meg:
szarnyrezegtetés, a szirOpapir megkdzelitése, potroh gorbités, az ivari
fogokésziilek (valvae) kinyujtasa (parosodasi kisérlet). A kisérlet abban a
napszakban végeztem, amikor az adott faj parosodni szokott, a
természetesehez hasonlo koriilmények (fényviszonyok, homérséklet) mellett.

4.7. Elektroantennografias (EAG) vizsgalatok

A méréseket az 4ltalanos iranyelveknek megfeleléen végeztem
(Roelofs, 1977; Vuts és Toéth, 2008; Olsson and Hansson, 2013), am a
rendelkezésemre allo késziilékek — részben sajat palydzataim révén - az évek
soran valtoztak.

A 90-es évek elején Dr. Toth Miklds inicidldsara Sturmann Sandor
altal egyedileg készitett / erre a célra atalakitott berendezést hasznaltam,
amelynek kozponti részét egy un. high impendance amplifier (Rumbo, 1981)
képezte. A platina elektrodokhoz gél segitségével jutott el a jel (Valleylab,
Boulder, CO.) A megjelenités pedig OH 850 chart recorder (Radelkis,
Budapest, Hungary) segitségével tortént.

A 2000-es években a csdpok befogasat MP-15 mikromanipulator
segitségével végeztem. Az ilivegelektrodok elvezetése eziistvezetékkel tortént.
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Az eletrodokhoz eldszor 0,1 M-os KCI oldatot hasznaltam, majd Beadle-
Ephrussi Ringer oldatot (Beadle and Ephrussi, 1936). Tovabbi fobb részek:
IDAC 232 erdsitd, EAD2000 progam (Syntech, Hilversum, Hollandia). Az
alapkésziilék szoftveres €és hardveres részrdl egyarant tobb alkalommal fel lett
yjitva (Ockenfels SYNTECH GmbH, Kirchzarten, Germany, a Syntech,
Hilversum, Hollandia jogutodja).

A vizsgalando vegyliletet Pasteur-pipettaban elhelyezett, elézetesen
tisztitott kb. 1 x 1 cm-es sziir6papir darabkdra juttattam (szokasos dézisok:
10png, 1 pg, 100 ng, 10 ng, mindegyik esetben 10 pl dssztérfogati n-hexanos
oldatban). Az ingerlés 1 ml levegd hirtelen ataramoltatdsaval (airpuff) tortént,
amelyet a csdphoz vezetd, tisztitott és nedvesitett 1égaramba juttattam (vivo
levegd aramlési sebessége: 660 ml/perc). Negativ kontrollként az olddszer,
illetve vegyszer/oldoszer nélkiili levegdbelovés szolgalt. Tobb vizsgalandd
vegylilet esetében pozitiv kontrollként egy olyan anyag szolgalt, amely az
eldvizsgalatokban nagy csapvalaszt valtott ki. A pozitiv kontrollt a
vizsgalandd vegyiiletek sorozata eldtt is, €s azt kovetden is mértem, €s az
atlaghoz normalizaltam a vizsgalando6 vegytiletekre kapott csapvalaszokat. Az
ingerlések kozott meghatarozott 1d6t hagytam, hogy a csép regeneralodhasson
(20-30 mp). Egy dozison belill a vegyiiletek sorrendjét randomizaltam. A
vizsgalatot mindig tobb ismétlésben végeztem (altalaban o6t fiiggetlen
ismétlést alkalmaztam). A fiiggeltenség ezestben az jelentette, hogy
ismétlésenként kiillonb6zo rovaregyedrdl szarmazo csdpon végeztem a mérést.

4.8. Feromonkivonatok / illatmintdk csdpdetektoros gazkromatografids
vizsgélata (GC-EAD).

A modszer alapjai régéta ismertek (Arn et al., 1975), ugyanakkor a
két f6 részegységet (gdzkromatograf €s elektorantennograf) a ami napig més-
mas cég gyartja, a komplett miiszer tudtommal egyetlen egy gyart6tél sem
rendelhetd meg. Ennek kovetkeztében a két f6 egység illesztése is egyedi
technikai megolddsokon alapul.

Az elektroantennograf egység fobb elemeiként a 4.7 pontban
ismertetett mikromanipulatort, elektrédokat és erdsitd rendszert valamint
szoftvertcsomagot, tovabbi a két miiszer illesztésére szolgald Un. transfer line-
t hasznaltam (Syntech, Hilversum, Hollandia), amelynek egyes elemeit az
évek sordn 1jabbakkal cseréltem fel (Ockenfels SYNTECH GmbH,
Kirchzarten, Germany).

A gazkromatograf egységet eleinte egy HP5890 GC (Hewlett-
Packard Co., Avondale, PA, USA) képezte, amely kétféle kapillaris oszloppal
volt felszereve (SP 2340 fused silica 30 m x 0,32 mm id, film tickness 0,2 pm;
Supelco, Bellefont, PA, USA), illetve egy HP Ultra 1 oszloppal (crosslinked
methyl silicone gum phase, 25 m x 0,2 id, film tickness 0,33 um, retention
gap 2,5 m). Mindkét oszlop végen egy elagazas a minta egyik felét a
langionizacios detektorhoz (FID), a masik felét pedig a csépdetektorhoz
(EAD) szallitotta. A vivégaz hélium volt (4.0 ml/perc). Kezdetben
Chromperfect (Justice Inc.) program allt rendelkezésre, ill. Syntech GC-EAD
programok.

2006-t6l egy 6890N GC (Agilent Technologies Inc., Santa Clara,
CA, USA) késziilék DB-Wax (30m x 0,32 mm, film tickness 0,25 um) és DB-
5 oszloppal felszerelve (J&W Scientific) valtotta fel a régi GC-t. Szofveresen
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felszereltség: ChemStation (Agilent Technologies Inc.) programcsomag (GC)
ill Syntech GC-EAD programok.

4.9. Kémiai szerkezetmeghatarozas gazkromatograthoz kapcsolt
tomegspektroszkoppal (GC-MS), valamint a meghatarozott vegytiletek
szintézise

Az aktiv (csapvalaszt kivaltd) komponensek szerkezetének felderitése
gazkromatograthoz6 kapcsolt tomegspektroszkop (GC-MS) segitségével
tortént, majd az 1igy azonositott vegyiiletek izomérikusan és/vagy
enantiomérikusan is nagy tisztasdgl mintainak szintézise kovetkezett. Mindkét
munkafolyamatot minden esetben interdiszciplinaris egyiittmiikodeés keretében
a partner kémikus csoport végezte. A kutatocsoportok megnevezését lasd az
egyes fajokrol szolo eredmények leirasanal!

4.10. Szabadfoldi csapdéazas

A szabadfoldi csapddzasokhoz a  kiprobalandd  szintetikus
vegylileteket altaldban hig n-hexanos oldatban (pl. 0,1-10 pg/ul tartomanyban,
oldatmennyiség: 10-20 ul) vittem fel a kibocsatora. A kibocsatd alapanyaga
altalaban gumi volt: vagy MSZ 9691/6 (Taurus, Budapest), vagy Wheaton 11
mm-es sleeve stopper (Millville NJ, USA). A kibocsatokat a vizsgélando
vegyliletek felvitele el6tt haromszor forrd etanolban extrahdltam 10-10-10
percig, majd 24 oran keresztiil metilénkloridban (Steck ef al., 1979), hogy az
esetleges nemkivanatos szennyezddésektdl megtisztitsam. A kibocsatohoz
eléz6leg miianyag lapocskat erdsitettem, amely a csapdéba torténd rogzitésre
szolgalt. A ragacsos csapdak cserélhetd ragacslapjdhoz Tanglefoot ragasztot
hasznaltam (Tanglefoot Co., Grand Rapids, MI, USA). Eleinte a
leggyakrabban haszndlt csapdatest sajat, hazilagos készitésii ragacsos delta-
tipusu volt. Késébb a Dr. Toth Miklos vezetésével — és részben az én
kozremiikddésemmel - kifejlesztett Csalomon®™ csapdatesteket hasznaltam
(ragacsos: Csalomon® RAG, nagy fogokapacitisi, varsds: VARL)
(http://www.atk-novi.hu/csalomon-csapdacsalad, MTA ATK Noévényvédelmi
Intézet, Budapest). A csapdazasos kisérletek soran un. ,,complete block
design elrendezést alkalmaztam, kisérletenként valtozd ismétlés-szdmban
(altaldban 5-10 ismétlés). A csapdat a terepen a faj repiilési szokésainak
megfelelden, altaldban a tapnovény lombozataba helyeztem ki (altalaban 1-1,5
m magassagban). A szomszédos csapdak kozotti tavolsag kb. 15-25 m volt,
az egyes ismétléseket egymastol kb. 50 m tavolsdgra helyeztem el. Az
ellendrzések gyakorisaga a fogas mértékétdl fiiggdtt. Amennyiben a ragacslap
gyors telitodésének lehetdsége fennallt, akkor oOranként torténtek az
ellenérzések (egyes Cameraria kisérletek). Altalaban azonban naponta vagy
hetente két alkalommal ellendriztem a csapdékat. Ellendrzések alkalmaval a
csapdak helyzetét egy ismétlésen belill valtoztattam (pozicid-hatas
kikoszobiilésére). A befogott példonyokat tobbnyire magam hatdroztam,
kérdéses estekben pedig Dr. Ronkay Laszl6 (Magyar Természettudomanyi
Muzeum Allattara, Lepkegyiijtemény, Budapest).
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4.11. Statisztikai értékelések

A kisérletek adatait — jellegiikhoz illden — r-teszttel, chi’® probaval,
illetve ANOVA-t kovetben — amennyiben az F-érték szignifikansank
bizonyult — post-hoc teszttel (Duncan’s New Multiple Range Test, Games-
Howell Test, Bonferroni-Dunn Test), illetve Bonferroni-Dunn (Control)
értékeltem ki. Ehhez altaldban a SuperAnova® és a  StatView"
programcsomagot (Maclntosh version aktualis programjait) (Abacus Concepts
Inc., Berkeley, CA, USA) hasznaltam. A csapddk fogdsi adatainak
értékelésénél  altaldban  log(x+1)  transzformaciot  hasznaltam. A
szignifikancidt a viselkedési vizsgéalatokndl szokasos P<0,05 szinten
vizsgaltam.
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5. EREDMENYEK és MEGVITATAS

5.1. Intraspecifikus Kkiilonbség a ribiszkeszitkar (Synanthedon
tipuliformis) szexattraktansaban: a tasmaniai populacio sajatossaga az
europai, észak-amerikai és uj-zélandi populaciokkal szemben

Kapcsolodo fontosabb cikkeim a kandidatusi fokozat megszerzése elott:
Szocs et al, 1985, Szocs et al., 1990; Szocs et al., 1991.

Kapcsolodo fontosabb cikkeim a kandidatusi fokozat megszerzéseét
kovetden: Szocs et al., 1998b.

A ribiszkeszitkar altalam kinevelt, még nem pdarosodott ndstény lepkéi a
nappali ordkban mutattak csalogatod viselkedést. Tojocsoviikbodl készitett n-
hexanos kivonatot kérésemre Prof. Dr. M. Schwarz és csoportja (Insect
Chemical Ecology laboratory, ARS, USDA, Beltsville, MD, USA) analizalta,
¢s két komponenst mutatott ki: a (£)2,(Z)13-oktadekadienil acetatot (E2,Z3-
18:Ac) és a (Z)13-oktadekanil acetatot (Z13-18Ac) (Szdcs et al., 1985). E két
vegyiiletetet szintetizalta és rendelkezéslinkre bocsatotta (kémiailag és
izomérikusan nagy tisztasagu mintdk). Szabadfoldi csapdazasos kisérletben
azt tapasztaltam, hogy a dién onmagaban is vonzza a faj himjeit. A monoén
onmagaban nem vonzotta a himeket, és nem is ndvelte a dién
vonzoképességét. Annak ellenére, hogy erds rajzaskor a szexcsapda sok himet
fogott, a csapdazasi helyen végzett vizualis felmérés azt sugallta, hogy ha csak
kevés him szitkar volt megfigyelhetd, a csapdédk fogasa a vartnal jelentdsen
alacsonyabbnak mutatkozott. Ebbdl arra kovetkeztettem, hogy nagyon Kkis,
vagyis a kémiai detekcids hatarnal kisebb mennyiségben jelen 1év6 tin. minor
komponens is szerepet jatszhat a faj kémiai kommunikécidjdban. Miutan
kozvetleniil a feltételezett minor komponenst a feromon kivonatb6l kimutatni
nem lehetett, igy a feromon flkomponensével kémiailag hasonld szerkezetii
vegylileteket (izoméreket) vizsgaltam abbol a célbol, hogy a fékomponenshez
kis mennyiségben hozzdadva a kétkomponensti elegy tobb ribiszkeszitkar
himet fog-e vonzani, mint a f0komponens 6nmagaban (szinergista hatas). A
kérdés vizsgalatdhoz a szabadfoldi csapdazas modszerét alkalmaztam. Mar az
elsé csapdazasi eredmények azt mutattak, hogy a (£)3,(Z)13-oktadekadienil
acetat (E3,Z13-18:Ac) 3%-ban adagolva szignifikansan megnodveli a feromon
fokomponensének vozoképességét, mégpedig igen jelentds mértékben (Szdcs
et al., 1990; 1-2. abra). TOllink fliggetlentil és veliink parhozamosan Voerman
et al. (1984) hasonld eredményre jutott. Azt, hogy a E3,Z213-18:Ac valdban
OsszetevOje a ribiszekszitkar szexferomonjanak, tehat a ndstény szitkarok
valoban kibocsatjak ezt a vegyiiletet, csak joval késobb James ef al. (2001)
mutatta ki Eszak-Amerika (Prosser, WA, USA) egyik szitkarpopulaciojat
vizsgalva.

Ennek alapjdn a hazai vizsgéalatokkal parhuzamosan egy
Osszehasonlitd csapdazasos kisérletet terveztem ausztraliai és Uj-Zéland-i
helyszinek bevonésaval, ottani kollegdk segitségével. A ribiszkeszitkart
ugyanis mar régota behurcoltdk ezekbe az orszagokba is, és felmeriilt a
kérdés, hogy az E3,Z13-18:Ac ott is szinergistaként miikddik-e. A hazai-
ausztraliai- és Uj-Zélandi kisérletekhez ugyanazokat a torzsoldatokat
hasznaltam, ¢és ezeknek a feromon-kibocsatokba torténd juttatasat is
ugyanazon alkalommal készitettem el. Az igy elkészitett kibocsatokat
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légipostai uton juttattam el a tengerentili egyiittmiikodokhoz. Az
osszehasonlitd vizsgalat meglepé eredményre vezetett. Uj Zélandon a hazai
eredményekkel egybevagd modon a E3,Z13-18:Ac szintén erds szinergistanak
bizonyult, Ausztralidban viszont nem (3. abra), (Szdcs et al., 1990). Mintegy
masfél évtizeddel késébb Suckling er al. (2005) megerdsitette, hogy
Tasmanidban az egy- és a kétkomonensii keverékkel csalétkezett csapdak
fogasa egymastol nem kiilonbozik szignifikdnsan, ugyanakkor Uj-Zélandon,
egy légtértelitéses kisérlet kezeletlen kontroll parcelldjaban csapdazva szintén
nem talalt kiilonbséget. Eredményei tehat Uj-Zéland vonatkozasasban a két-
komposenesli feromonnal jellemzett feromon térzs meglétét nem tamasztottak
ala. Véleményem szerint meg kellene vizsgalni, hogy mi az oka az eltérésnek.
Tébb ok is feltételezhets. Igy meglehet, hogy Suckling et al (2005)
kisélreteiben a rendkiviil nagy populdciosiiriség miatt a kétkomponensii
eleggyel csalétkezett csapdak telitddtek, és ezért nem voltak képesek tobb
szitkart fogni. Eléfordulhat viszont az is, hogy Uj-Zélandon mindkét
feromontdrzs jelen van.

Felmeriilt tehat a kérdés, hogy az ausztraliai ribiszkeszitkar
populacio eltérd viselkedése helyi, a behurcolas utdn bekovetkezett evolucios
folyamat eredménye, vagy pedig Eurdpaban is megtalalhaté mindkét tipust
populacid. Ennek vizsgalatara FEurdépa szamos orszdgaban szerveztem
csapdazasos kisérletet, szitén helyi kollegak bevonasaval. Ezuttal is egységes
torzsoldatokat hasznaltam, a kibocsatokat egyazon alkalommal készitettem el,
¢€s szintén légipostai tton juttatam el az egyiittmiikodokhoz. Az eredmények
azt mutattak, hogy a megvizsgalt eurdpai populaciok egységesek (3. abra),
(Sz6cs €és Toth, 1990; Szdcs et al., 1991). A két-komponensii elegy a
késObbiek soran hazankban is (Ujvary és mtsi, 1993) és Bulgaridban is
(Subchev et al., 1993) megfelelonek bizonyult a rajzas nyomonkovetéséhez.

Miutan a ribiszkeszitkart Eszak-Amerikaba is behurcoltak, a kérdést
célszertinek lattam ott is megvizsgalni. Az el6zdekben ismertettekkel hasonld
modon elvégzett csapdazasos kisérletek tanulsaga szerint a Kanada nyugati és
keleti részén €16 ribizskeszitkar pupuldciok esetében is szinergizal a E3,713-
18:Ac (3. abra), (Szdcs et al., 1998b).

A ribiszkeszitkdrt minden bizonnyal kiilonb6z6 alkalommal és
idében hurcoltdk be Uj Zélandra (1884), Tasmanidban (1917) és
a’kontinentalis” Ausztralidba, Victoria allamba (1926) (Duckworth and
Eichlin, 1974). Mivel Eur6paban nem taldltam jelét a feromon-
polimorfizmusnak, igy feltételezhetd, hogy az ausztrdliai populacio
kiilonallasa a behurcolast kovetd valtozas soran alakulhatott ki. Ez az feltevés
azonban bizonyitasra var.

A Szbcs et al. (1990) cikkemben leirt egy- ill kérkomponensii
keveréket sikerrel alkalmaztak a ribiszkeszitar gyéritésére, kartételének
visszaszoritasara Uj Zélandon (Thomas, 1992), illetve Tasmanidban (Hardy,
1996). Grassi et al. (2002) Olaszorszagban végzett 1égtértelitéses kisérletel
soran szintén igéretesnek talalta a modszert.
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5.2. Kiralis feromonok: enantiomérek szerepe a lepkék kémiai

erer

Kapcsolodo fontosabb cikkeim a kandidatusi fokozat megszerzése elott:
Hansson et al.,1990.

Kapcsolodo fontosabb cikkeim a kandidatusi fokozat megszerzését
kovetden: Szocs et al., 1993; Toth et al., 1994; Szocs et al., 2002, Szocs
etal., 2005.

5.2.1. Téliaraszolo fajok (Erannis spp, Colotois pennaria) kiralis
szexferomonjdnak meghatarozasa

A nagy téliaraszolé (E. defoliaria) nem parosodott, csalogato
ndstényeinek tojocsd-kivonatabol készitett mintdkat kérésemre Prof. Dr. W.
Francke és csoportja (Institute fiir Organische Chemie, Universitit Hamburg,
Hamburg, Németorszdg) analizalta, melynek soran a kovetkezd két
komponens  szerkezetét  allapitotta  meg:  (Z£)3,(£)9-cisz-6,7-epoxi-
nonadekadién (Z3,29-6,7ep-19Hy) ¢és (£)3,(2)6,(Z)9-3,6,9-nonadekatrién
(Z3,26,79-19Hy) (Hansson et al., 1990). A szintetikus mintdk hatdsanak
szabadfoldi vizsgalatakor azt taladltam, hogy a két komponens 10:3 aranyu
keveréke vonzza a faj himjeit. Ugyanakkor egy tovabbi téliaraszolo faj, a
tollascsapu téliaraszolo (Colotois pennaria L.) himjeit is vonzottak a csapdak.
Mindkét faj egy nemzedékes, oktober vegétdl kb. egy honapig rajzanak. Az
Erannis génusz (sensu lato) egyes fajai viszont kora tavasszal rajzanak, ezért a
fajspecifitds kérdésének vizsgélata érdekében a csapdazast ebben az
id6szakban is megismételtem. Ekkor egy tovabbi faj, az Erannis (Agriopis)
marginaria F. himjeit vonzottdk a csapdak (Hanson er al, 1990). A
fajspecifitds problematikdjan talmenden felmeriilt egy tovabbi kérdés is,
nevezetesen az, hogy bar a késd 6szi csapdazési iddszakban a szexcsapdak
szdmos nagy- ¢€s tollascsapu him lepkét fogtak, a csapdazasi helyen végzett
vizualis felméréseim azt sugalltak, hogy olyan nagy szdmban rajzik mindkét
faj a teriileten, hogy a csapdak fogasa a vartnal mégis jelentdsen kevesebb.

A fenti kérdés tisztdzdsa érdekében tobb kisérletet is végeztem.
Elészor a két komponens kiillonbozé aranyu keverékeit vizsgalatam
csapdazassal, majd 0jabb tojocsd-kivonatokat készitettem abbdl a célbol, hogy
vajon kimutathaté-e benniik olyan eleddig észrevétleniil marad kis
mennyiségben 1évé komponens, amelyik valamelyik faj himjeinek fogasat
szinergizalna, vagy a csapdak fajspecifitdsat ndvelné. Ezek az probalkozasaim
nem jartak sikerrel. Ugyanakkor a tollascsapu téliaraszolo tenyésztett (nem
parosodott) ndsténylepkéivel csalétkezett csapdaim csak tollascsapt
téliaraszoldé himeket fogtak, a nagy téliaraszolo himjeit nem (Szdcs,
kozoletlen).

Mindebbdl azt a hipotézist allitottam fel, hogy a fajspecifitasért a
foékomponens, azaz az Z3,79-6,7-ep-19Hy kiralitasa lehet a felelds. Az egyik
enantiomér a nagy téliaraszoldo, mig a masik enantiomér a tollascsap
téliaraszold szexferomonjanak fokomponense lehet.

A hipotézis bizonyitasa érdekében a nagy- és a tollascsapu
téliaraszold altalam tenyésztett, csalogatd ndstényeibdl tojocsd kivonatokat
készitettem €s analizisre megkiildtem Prof. W. Francke részére. Ott erre a
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célra Ujonnan kifejlesztett kiralis gazkromatografias oszlopon futtattak a
kivonatokat, és kiilon analizis soran a racém szintetikus mintat. A varhato két
enantiomérbdl optikailag tiszta (99%-0s) mintdkat szintetizaltak (Prof. W.
Francke, University of Hamburg, és Prof. K. Mori, University of Tokyo,
Japan), majd az Z3,79-6R,7S-ep-19Hy enantiomért a racém mintaval egyiitt is
futtattdk. Ezt kdvetden a racém szintetikus mintat a mind a nagy-, mind pedig
egy kiilon futdsban a tollascsapu téliaraszolod kivonataval egyiitt vizsgaltak.
Az eredmények azt mutattak, hogy a nagy téliaraszol6 kivonataban az Z3,79-
6S,7R-ep-19Hy, mig a tollascsapu téliaraszoldééban az 73,79-6R,7S-ep-19Hy
volt megtalalhaté (Szbcs et al, 1993). Ezt kovetéen a két enantiomérrel
kiilon-kiilon, valamint a két enantiomér altalam képzett 1:1 aranyu
keverékével (racém) csalétkezett csapdak vonzoképességét vizsgaltam. Az
73,79-6S,7R-ep-19Hy enantiomérrel csalétkezett csapdak csak a nagy
téliaraszold himjeit vonzottdk, mig a Z3,7Z9-6R,7S-ep-19Hy enantiomérrel
csalétkezett csapdak pedig csak a tollascsapu téliaraszold himjeit. A racém
elegy mindkét faj himjéit vonzotta, de csak meglehetdsen kisebb szamban (4.
abra) (Sz0cs et al. 1993).

A kovetkezd ¢év tavaszan tovabb folytattam a csapdazasos
kisérleteket. Azt tapasztaltam, hogy a 7Z3,79-6S,7R-ep-19Hy nagy szdmban
vonzza a sargas tavaszi-araszolo (Erannis (Agriopis) marginaria F.) himjeit
(5. abra) (Szbécs et al. 1993). A E. marginaria esetében azonban az R,S
enantiomér nem mutatott gatld hatast, ugyanis a két enantiomér 1:1 ardnyu
elegyével (racém) csalétkezett csapddk fogasa nem kiilonbozott
szignifikdnsan a S,R-enantiomérrel csapdak fogasatol (az 1:1 aranyu elegy
fogdsa az 5. abrén nincs feltiintetve). A kisérletet a kovetkezd évben is
megismételtem, €és hasonld eredményt kaptam (S,R enantiomér esetében a
csapdankénti atlagos fogas heti két leolvasas mellett x£S.E.: 8,84+4,5 him
lepke, mig a két enantiomér elegyénél: 8,3+5,1 him lepke - Budapest,
Jalianna-major, 1993. madrcius 16. — aprilis 5.). A késébbek sordan az E.
marginaria fajt is tenyésztettem ¢és a csalogaté ndstényekbdl tojocso-
kivonatokat készitettem, amelyeket kémiai azalizis céljabol Prof. Francke
(Univ. Hamburg) csoportjanak kiildtem el. Az kémiai analizis kimutatta, hogy
a 73,79-6S,7R-ep-19Hy valoban a feromon fokomonense ennek a fajnak is
(Sz6ces and Francke, kozdletlen).

A tél, mint szezonalis izolacios tényezd szerepe tovabbi két araszold
faj esetében is kimutathatd volt. E két faj az aranysarga téliaraszold Erannis
(Agriopis) aurantiaria Hbn. és a tolgy tavaszi-araszold Erannis (Agriopis)
leucophearia Den. et Schiff. E két faj himjeit a a Z26,29-3S,4R-ep-19Hy
vonzza (5. abra) (Szbcs et al. 1993). Az E. aurantiaria késé 6sszel, mig a E.
leucophearia kora tavasszal rajzik. Mindkét faj esetében az R,S enantiomer
gatld hatast, azaz a racém elegy gyakorlatilag nem vonzza egyik faj himjeit
sem (Szdcs et al., 1993).

5.2.2. Araszololepke ¢és karcsubagoly-lepke fajok kiralis szexattraktnanak
leirdsa

1991-1994 évek soran tobb helyszinen (Adony, Bag*, Budakeszi,
Budapest, Julianna-major*, Gyongyos, Gyongyossolymos, Ladanybene)

" A csillaggal jeldlt helyszineken a teljes vegetacios periodusban végeztem a kisérletet.
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folytattam csapddzasos sorozatvizsgalatokat, amelyek soran arra voltam
kivancsi, hogy az 17-es, 19-es és 21-es szénlanchosszusagu 3,4-, 6,7- ill 6,9-
monoepoxidiének enantiomérjei az adott helyen eléfordulo lepkefajok koziil
mely fajok himjei szamara vonzd (szex attraktans), illetve melyek azok a
fajok, amelyek himjeit csak tiszta enantiomérekkel és melyek azok, amelyeket
a racém eleggyel (is) lehet vonzani (helyszinenként és kezelésenként 2-2
ragacsos csapdat miikodtettem folyamatosan). A kezelések soraba bevontam a
tiszta enantimérek 1:1 aranyt elegyeit (racém elegyek) is. Az egyes
vegyliletek tiszta enantiomérjeit 100-100 ug dozisban (10 pg/pg toménységi
n-hexanos oldatban) adagoltam gumi kibocsatokra, az 1:1 ardnyl elegyek
esetében 100-100 pg dozist alkalmaztam.

Az eredmények alapjan az alabbi lepkefajok szex attraktansat lehetett
elsoként leirni:

- Semiothisa notata L. (Geometridae, Ennominae): Z3Z9-6S,7R-epo-
17Hy, (a racém is vonzo);

- Ennomus quercinaria Hbn. (Geometridae, Ennominae): racém Z6-
9,10-epo-19Hy, (azaz mindkét enantiomér jelenléte sziikséges, tahat
csak a racém elegy vonzo) ;

- Plagodis pulveraria L. (Geometridae, Ennominae): as racém Z3Z9-
6,7-epo-19Hy, (azaz mindkét enantiomér jelenléte sziikséges, tahat
csak a racém elegy vonzo);

- Horisme tersata Den. et Schiff. (Geometridae, Larentiinae): Z3Z9-
6R,7S-19Hy;

- Asthena albulata Hfn. (Geometridae, Larentiinae): Z3Z6-9S,10R-
19Hy;

- Eupithecia vulgata Haw. (Geometridae, Larentiinae): racém Z3Z6-
9,10-epo-21Hy, (azaz mindkét enantiomér jelenléte sziikséges, tahat
csak a racém elegy vonzo);

- Xanthorhoe fluctuata L. (Geometridae, Larentiinae): Z3Z29-6S,7R-epo-
21Hy,

- Minoa murinata Scop. (Geometridae, Sterrhinae): Z376-9S,10R-epo-
19Hy (a racém is vonzo);

- Hypaena rostralis L. (Noctuidae, Hypaeninae): Z37Z6-9R,10S-epo-
21Hy;

- Hypaena tarsicrinalis Knoch (Noctuidae, Hypaeninae): Z376-6S,7R-
epo-19Hy, (7. abra) (Szdcs et al., 2002 adatai alapjan),

tovabba

- Abraxas glossulariata L. (Geometridae, Ennominae): Z679-3S,4R-
epo-17Hy, (a racém is vonzo);

- Abraxas sylvata Scop. (Geometridae, Ennominae): Z6Z9-3R,4S-epo-
17Hy (Toéth et al., 1994).

A 7. édbrahoz csatlakozé 8. dbran a fenti eredményeket gy mutatom
be, hogy az ellentétes enantiomér hozzdadasdnak hatasat (gatol-e vagy sem?)
kiilon is jelzem.

Az Uj, kiralis szexattraktansok leirdsa tehat szdmos faj esetében
vilagit ra arra, hogy a viszonylag egyszeriibben szintetizalhat6 racém eleggyel
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(is) csapdazhato az adott lepkefaj, vagy a sokkal bonyulultabban (dragabban)
eldallithato tiszta enantiomérre van sziikség ehhez.

Az eredmények azt is bizonyitjak, hogy a lepkék képesek a
szexferomon (-attraktans) molekula kiralitasat érzékelni. Ez 6nmagaban még
nem meglepd, hiszen az ¢élélényeket alkotd legfontosabb épitdanyagok
jelentds része sztereokémiai szempontbol kirdlis vegyiilet, ahol a bioldgiai
hatast kizarolag a természetes enantiomér hordozza. Az viszont a fenti
eredményeim kapcsan mar korantsem tekintheté szokvanyosnak, hogy egy
meghataroszott tipusii bioszintézis Ut soran bioszintetizalt, azonos jellegli
funkciot hordozd végtermékek (jelen esetben a szexferomonok) esetében
ugyanabba a rendbe, s6t ugyanabba a csaladba tartozo fajok koziil egyes fajok
az egyik, mig mas fajok az ezzel ellentétes masik enantiomért hasznaljak.
Tovabb arnyalja a képet, hogy egyes fajok képesek a sajat
szexferomonjukéval ellentétes enantiomert is érzékelni, amely ellentétes
(attraktans-inhibitor) hatast valt ki benniik, és ezen a jelenségen alapulhat a
szobanforgd szimpatrikus fajok kozotti reproduktiv izolacid. Nagyon érdekes
eredményekre vezethet a jelenség molekularis szintii feltarasa (pl. kiralis
feromon 1ill. az antipodjanak kotdédése a specifikus recoptorokhoz), valamint a
periférids jelek magasabb agykozpontokban (pl. a makroglomerularis

crer

vizsgalata.

5.2.3. A nyarfa gyapjaslepke (Leucoma (Stilpnotia) salicis) kirélis
szexferomonja: az himek vonzasaért felelds enantiomér meghatdrozasa.

A faj szexferomonjdnak szerkezetét mar régota azonositottak. A
szexferomon egy két epoxid csoportot tartalmazd polién szarmazék, a (32)-
cis-6,7-cis-9,10-diepoxi-3-henikozén (3Z-6,S-9,10-diepoxi-21Hy) (Gries et
al., 1997)). Ennek a vegyiiletnek négy sztercoizomérje van, de sem a
sztereokémiai meghatarozas nem tortént meg (a nehézségek a sztereokémiaval
foglakozdk szdmara nagyon is érthetdek), sem annak tisztdzasa, hogy a négy
sztereoizomér koziil melyik felelds a himek vonzasaért. A négy sztereoizomér
keverékének (“racém”) szintézise megoldott, s6t ,leucomalure” néven
forgalmazzak a  kartevd elOrejelzésére  szolgadldé  feromoncsapdak
hatdanyagaként. Az azonban nyitott kérdés maradt, hogy vajon a nem-
természetazonos sztereoizomérek koziil valamelyik nem befolyasolja-e
kedvezdtlentil a szexferomon (vagyis a vonzé hatasért felelds sztereoizomér)
vonzoképessését.

A fenti kérdések eldontésére Prof Kenji Mori (abban az iddben:
Insect Pheromone and Traps Div., Fuji Flavor Co. Ltd, Tokyo, Japan) mind a
négy sztereoizomért szintetizalta (diasztereoizomér tisztasdg >98%,
enantiomér tisztasag: 98-99%,), és rendelkezésemre bocsatotta. A szabadfoldi
csapdazas modszeréhez folyamodtam. A csapdak fogési adatai egyértelmiien
mutattdk, hogy a négy sztereoizomér koziil csak és kizardlag a 3Z-R6,S7-
R9,S10-diepoxi-21Hy vonzotta a L. salicis himjeit (Prof Mori jel6lése szerint
a “2”-es sztereoizomér) (9. abra; a négy sztereoizomér sematikus abrazolasat
€s sorszamozasat lasd a 10. dbran!). A négy sztereoizomér 1:1:1:1 ardnyu
keveréke hasonld mértékben bizonyult vonzd hatasunak, mint a hatast
hordoz¢ tiszta sztereoizomér (9. abra). Tehat a leucomalure vonzoképessége
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feromoncsapdazashoz megfeleld, nem sziikséges a megfeleld sztereoizomért
novényvédelmi céli csapdazashoz tisztan alkalmazni.

A fent idézett cikkiink (Szdcs et al., 2005) kéziratanak benytjtasakor
az egyik anonim opponens felhivta a figyelmiinket Holden (2000) MSc
értekezésére, amelyben - a mi eredményeinkkel ellentétben - a SR ,SR-
sztereoizomért talaltak vonzonak a L. salicis (satin moth) himjeire. Holden a
csapdazasi kisérleteit British Columbia-ban (BC) (Kanada) végezte.
Inditvdnyoztam Mr. Holden témavezetdjének, hogy Prof. Mori
sztereoizomérjeinek alkalmazasaval ismételjiik meg a kisérletet, mégpedig
parhuzamosan BC-ban és hazankban. Végiilis csak a hazai kisérletet sikertilt
megismételnem, amelyben megerdsitette a sajat, kordbbi eredményeinket.
Ekkor éltem azzal a feltételezéssel, hogy a British Columbia-ba behurcolt
nyarfa gyapjaslepke populaci6 talan nem is eurdpai eredetii, hanem azsiai (11.
abra) (Szdcs et al., 2005). A Tavol-Keleten, igy példaul Japanban ugyanis a L.
salicis és testvérfaja a L. candida Stgr. populécioi egyarant megtalalhatoak, és
megeshetett, hogy BC-ba anno a L. candida fajt hurcoltak be. Eszak-Amerika
keleti partvidékre bizonyitottnak vélik, hogy a L. salicis fajt Europabol (ill.
Eszak-Afrikabol) hurcoltdk be, amde ezek a tanulmanyok kiemelik, hogy a
BC-ben €16 populacok eredete kérdéses, s6t minden valdszinliség szerint nem
eurdpai (Glendening, 1924; McLain and Glendening, 1929). Miutan a Holden
(2000) altal korabban befogott példanyok sem voltak mar elérhetdek, ugy
dontottem, hogy a Prof. Mori altal szintetizalt, és altalam feromon-
kibocsatoba formulazott négy sztereoizomér vonzoképességét a L. candida
himjeire Japanban kisérlem meg kiprobalni. A csapdéazasi kisérletet Japanban
Dr. M. Tuda és munkatérsai (Inst. Biol. Contr., Fac. Agric., Kyushu Univ.,
Fukuoka , Japan), a befogott him lepkék meghatdrozasat pedig Prof. N.
Kamata (Univ. Forests, Tokyo, Japan) végezte. Az eredmények azt mutattak,
hogy a L. candida himjeit ugyancsak az RS,RS-sztereoizomér vonzza (12.
abra) (Kamata er al, 2007). A négy sztereoizomér keveréke azonban
szignifikdnsan kevesebb L. candida himet vonzott, mint a RS RS-
sztereoizomér, tehat ebben a tekintetben kiilonbség mutatkozik a L. sativa
reakciojahoz képest (cf. 10. és 12. abra). Miutan azonban a Japanban végzett
csapddzasaink soran nem sikeriilt L. salicis példanyokat fogni (a csapdazasi
helyszineken akkor nem fordultak eld), igy a BC-ban €16 L. sativa populacio
eredetének tisztazasdhoz tovabbi kisérletekre lenne sziikség.

5.3. Polién tipusi szexferomonok araszoldlepkéknél: uj komponensek
azonositasa, egy 1j bioszintézis ut feltarasa és szerepiik a fajok

e rer

Kapcsolodo fontosabb cikkeim a kandidatusi fokozat megszerzése elott:

Kapcsolodo fontosabb cikkeim a kandidatusi fokozat megszerzéseét
kovetden:

Goller et al., 2007, Szocs et al., 1996; Szocs et al., 1998a,; Szocs et al.,
2004; Wang et al., 201 3.

5.3.1. A kokényaraszold (Erannis bajaria) és a tavaszi-kokényaraszolo
(Theria rupicapraria) polién tipust szexteromonjanak meghatarozasa
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Miutén sikeriilt kirdlis feromonokat feltarnom egyes araszoldlepke fajoknal
valamint viselkedés-szabdlyozd szerepiiket 1is tisztazni szimpatrikus,
pennaria, lasd az 5.2 pontnal), tovabbi téli / tavaszi araszoldlepke fajokat is
bevontam a vizsgalataimba: az dsszel rajzé kokény-téliaraszolot E. (Agriopis)
bajaria Den. et Schiff., valamint a marciusban rajz6 tavaszi kokényaraszolot
Theria rupicapraria Den. et Schiff.

A két faj csalogato viselkedését terepen vizsgalva azt talaltam, hogy
az E. bajaria ndstényei a sotétedés bedlltaval kezdenek csalogatni és kb 1-1,5
oraig figyelhetd meg csalogatasuk, mig a 7. rupicapraria esetében ez az
1d6szak valamivel késdbb, a sotétedés bealltat kovetden mintegy 1 6ra mulva
kezdddik, majd szintén kb. 1-2 6ra hosszaig tart.

Mindkét faj esetében csalogatd ndstény lepkék tojocséveébol
kivonatokat készitettem. Az Aaltalam végzett eldzetes gazkromatografis
vizsgalatok mindkét faj esetében két komponens jelenlétére utaltak, és a két
faj esetében mindkét komponens kiilonbozott a masik faj komponenseitdl.

A fent jelzett komponesek kémiai szerkezetazonositdsat Prof. W.
Francke (Inst. Org. Chem., Univ Hamburg, Hamburg) végezte (GC-MS).

Mindkét faj esetében az azonositas polién tipusi komponenseket tart
fel. Az E. bajaria esetében a Z3,76,79-3,6,9-oktadekatrién (Z3Z26Z29-18Hy)
€s Z73,76,79-3,6,9-nonadekatrién (Z326Z9-19Hy), mig a T. rupicapraria
esetében Z6,79-6,9-eikosadién (Z26Z9-20Hy) és Z76,29-6,9-henikosadién
(Z6Z9-21Hy) azonositasa tortént meg (Szdcs et al., 1996; Szdcs et al., 1998a).
Egyik vegylilet sem kiralis, ugyanakkor alapszerkezetiiket tekintve
hasonlatosak ~a  kordbban  araszololepkéknél  azonositott  kirdlis
feromonkomponensekéihez.

Miutan Prof. Francke csoportja szintetizdlta a szdbanforgd
komponeseket, igy megnyilt az lehetdség a szabadfoldi csapdazasos
kisérletekre. Az eredmények azt mutattdk, hogy mindkét faj esetében a
rovidebb szénlaci komponens 6nmagédban is rendelkezik csekély vonzo
hatassal, de a homolog komponens hozziadasa igen jelentds mértékben,
szignifikdnsan noveli a vonzoképességét (13. adbra) (Szdocs et al., 1996; Szdcs
et al., 1998a). Az E. bajaria esetében a legtobb himet vonzo elegynél a két
komponens ardnya 1:2, mig a 7. rupicapraria esetében 1:1 volt a vizsgalt
tartomanyban. Nem kizart, hogy a megfeleld homoldég komponensek még
nagyobb ardnyban torténd hozzdadasa még erdsebben vonzé két-komponensii
elegyekhez vezethet mindkét faj esetében, am mindkét elegy a fent megjelolt,
fajra jellemzd ardnyban is olyannyira hatdsosnak bizonyult, hogy a ragacsos
csapddk igen hamar telitodtek a befogott himekkel, ezért a hatdserdsség
fokozasara gyakorlati szempontbdl nem volt sziikség.

5.3.2. Az északi téliaraszold (Operophtera fagata Scharf.) polién tipusu
szexferomonjdnak meghatarozasa

Szabadf6ldi megfigyeléseim szerint az O. fagata ndstényei, az O.
brumata noéstényeivel azonos napszakban, a sotét bealltdval kezdenek
csalogatni. A tenyészetbdl kikelt, és természetes koriilmények kozott tartott O.
fagata néstények is ebben az iddszakban csalogattak. Ennek megfeleléen a
nem parosodott, 1-5 napos, csalogatd O. fagata néstények tojocsdveébdl ebben
a napszakban készitettem n-hexanos kivonatokat.
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A kivonatok rovarcsap-detektorral is felszerelt gazkromatografias
(GC-EAD) elemzése soran harom jol reprodukalhatd csapvalaszt kaptam,
izolalt him O. fagata csapot hasznalva bioszenzorként (14. dbra). Az els6 és a
masodik csapvalasszal egyiddben a langionizacids detektor (flame ionization
detector — FID) i1s komponenst jelzett, a ko-injektalt internalis standardhoz
viszonyitva (area Osszehasonlitds alapjan) nagysagrendileg mintegy 1-1 ng-
nyl mennyiségben. A harmadik csapvalasz retencids idejénél azonban a
langionizacids detektor nem jelzett komponenst. A markans csapvalasz
ellenére a FID alapvonal kismértékli zajszintjébdl semmiféle csucs
kiemelkedése sem volt észlelhetd.

A GC-EAD vizsgalatot kovetden a kivonat nagyobbik részét kémiai
szerkezetazonositds céljabol (GC-MS) elkiildtem Prof. W. Francke (Univ.
Hamburg) részére. Bebizonyosodott, hogy az elsd cstucs a (£)9-nonadecén
(Z9-19Hy), mig a masodik csucs a (£)6,(Z)9-nonadakadién (Z6Z9-19Hy). A
harmadik csapvalasz retencios idejénél a GC-MS segitségével sem lehetett
értékelhetd adatokat (tomegspektrumot) nyerni.

A két felderitett komponens sem dnmagéaban, sem pedig kiilonb6z6
aranyu keverékeiben nem mutatott szdmottevd vonzo hatést (15. abra).

Ezért az ismeretlen harmadik komponens felderitésére két utat
valasztottam. Egyrészt joval tobb hernyo kinevelésébe fogtam, hogy minél
tobb ndstény lepkébdl lehessen kivonatot késziteni. Masrészt a két felderitett
szerkezetli komponens alapjan listat készitettem azokr6l a vegyiiletekrol,
amelyek szoba johettek harmadik komponensként, mivel a két meghatarozott
komponenshez  hasonlé  szerkezetieck, vagy mas  araszoldofajok
feromonkomponenseiként ismertek, vagy azokhoz hasonld szerkezeti
vegylileket, €s amelyek esetében rendelkeztem szintetikus mintaval. A kémiai
hasonlosag alapjan kézenfekvonek tlint a megfeleld homokonjugalt trién, a
dién homologja €és bishomologja, valamint a dién epoxid szarmazékai.
Mindezek alapjan az aldbbi komponensekbdl tevodott Ossze a lista (a
vegyliletek sematikus szerkezeti képletét lasd a 16. dbran):

- Z37679-19Hy (ezt tartottam legvalosziniibbnek)

- Z9-6R,7S-epo-19Hy

- 79-6S,7R-epo-19Hy

- Z6-9R,10S-epo-19Hy

- Z6-9S,10R-epo-19Hy

- Z6Z9-20Hy

- Z6Z9-21Hy

- 1Z37Z679-19Hy (O. brumata szexferomonja — Bestmann et al., 1982;
Roelofs et al., 1982)

Az O. brumata szexferomonjat (1Z2372679-19Hy) nagyon alacsony
dozisban kordbban mar kiprobaltam csapdazasos kisérletben, hogy nem
vonzza-e az O. fagata himjeit (Kétblikkfa-nyereg kornyeke, Pilis-hegység,
1989. november 20. — december 18., 5 csapda / kezelés; Foltan-kereszt,
Borzsony-hegység, 1989. oktober 25. — december 15., 5 csapda / kezelés.
Vojnits és Szdcs, nem kozolt). Az eredmények azt mutattdk, hogy nem.
Mindazonaltal Dr. Téth Miklds szenior kollegdm javaslatara felvettem ezt a
vegyliletet is a listara.
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Mar az elsd csapdazas attorést hozott (17. abra). A Dr. Toth Miklos
altal javasolt 1Z3726Z9-19Hy, harmadik komponensként 1 pg-nyi
mennyiségben eddig feltart két komponens, a Z9-19Hy (500 pg) és a Z6Z9-
19Hy (100 pg) keverékéhez erdsen szinergistanak bizonyult, a tobbi kiprobalt
vegyiilet viszont semmiféle szinergista hatast nem mutatott. A
haromkomponensii elegy atlagosan 33,4+1,7 db O. fagata himet fogott
(kezelésenként és leolvasasonként egy csapda atlagos fogasa = S. E.), mig a
kétkomponensli alapelegy csupan 0,1+0,1 himet (a kiilonbség erdsen
szignifikans). Az O. brumata himjeit a csapdak nem fogtak, pedig tomegesen
rajzott a teriileten. A 1Z237267Z9-19Hy szintetikus mintajanak retenciés ideje
megegyezett a kivonatban taldlt, kordbban ismeretelen, de nagy csapvalaszt
kivaltdo un. 3-ik komponens retencids idejével. Nagyobb szdmu ndsténybdl
késziilt feromon-kivonatbdl a 1Z372679-19Hy-t egyértelmiien ki lehetett
mutatni (GC-MS), igy egyértelmiien bizonyitast nyert, hogy ez a keresett
feromon-komponens.

A kovetkezd csapdazasos kisérlet, amely annak eldontésére szolgalt,
hogy vajon mindkét koradbban meghatarozott komponens (tehat a Z9-19Hy és
a Z6Z9-19Hy) is sziikséges a szabadfoldi vonzo hatdshoz, azt mutatta, hogy a
7679-19Hy (100 pg) és a 123Z2679-19Hy (1 pg) nélkiilozhetetlen, mig a Z9-
19Hy felesleges (18. abra, Szdcs et al., 2004).

A dién / tetraén optimalis aranyat vizsgélva a fogési eredmények azt
mutattdk, hogy a 100:0,1 aranyt kétkomponesii elegy mar szignifikdns
vonzoképességgel rendelkezik, és amennyiben a tetraén aranya eléri a 100:1
értéket, a vonzoképess€ég mar tovabb szignifikans mértékben nem novelhetd
(19. abra, Szdcs et al., 2004).

A dién / tetraén kétkomponensl elegy optimalis dozisat vizsgéalva a
fogasi eredmények azt mutattak, hogy amennyiben a dién doézisa 1 pg akkor a
kezeletlen kontroll (csalétek nélkiili) csapddhoz képest szignifikans szdmban
estek csapdaba a himek. Nagyobb dozisu csalétekkel felszerelt csapddk fogasa
ennél nagyobb volt. A 30 pg-os csapddk fogasi értékeit a dozis tovabbi
emelésével mar nem lehetett szignifikdns mértékben ndvelni (20. dbra, Szdcs
et al., 2004). A fenti kisérletekben kizardlag O. fagata himeket fogtak a
csapdak, noha az O. brumata rajzasa is folyamatos volt a teriileten. A monoén
szerepe viszont tovabbi tisztdzasra var.

5.3.3. Egy szokatlan szerkezetli (paros szénlancu) polién tipust szexferomon
bioszintézésének in vivo vizsgalata: 0j kulcslépés feltadrasa a kokény-
téliaraszolonal (E. bajaria)

Amint azt fentebb emlitettem, a kokény-téliaraszold (E. bajaria)
szexferomonjdnak meghatarozasa soran két komponenst azonositottunk
(Z37679-18Hy ¢és Z37679-19Hy) (Szbcs et al., 1996), amelyek szinergetikus
keveréket alkotnak (vo. 13. abra). A két komponens szénlanca egyetlen
szénatomban kiilonbozik egymastol, a kisebb molekulatomegii vegyiilet lanca
18 szénatombdl all. Polién tipusti szexfermonok csupdn néhany csaladnal
fordulnak eld (araszoldlepkék, medvelepkék). Bioszintézisik — az eddig
megvizsgalt néhany faj alapjan — a linolsavbdl ill. a linolénsavbdl indul ki, a
végtermek, azaz a feromon-komponesek pedig paratlan szénlacuak (Millar,
2000). Az E. bajaria fajnal altalunk talalt paros szénldncu trién ebbe a képbe
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nem illik bele. Ezért tiztem ki célul, hogy az E bajaria szexferomon
komponenseinek a bioszintézis Utjat feltarjuk.

Modszerként az  alabbi, deutériummal jelolt prekurzorok
alkalmazaséhoz folyamodtunk:

- [1,1,2,2-*H,]-97,12Z,15Z-oktadekatrienol - [1,1,2,2-2H4]-97,127,15Z-180H

- [2,2,3,3-2H4]-10Z,13Z,16Z-nonadecatriénsav - [2,2,3,3-’H4]-10Z,13Z,16Z-
19COOH

- [3,3,4,4-H,4]-11Z,14Z,17 Z-ikozénsav - [3,3,4,4->H4]-112,14Z,17Z-20COOH

Ezeknek a deutériummal jelolt vegyiileteknek a tervezését ¢és
szintézisét Prof. S. Schulz és csoportja (Institut fiir Organische Chemie,
Technische Universitit Braunschweig, Braunschweig, Németorszag) végezte.

Az mintdkat dimetilszulfoxidban (DMSO) oldottam fel (20ug/ul), és
az egyes oldatokat E. bajaria ndOstények tojocsdvére juttattam (1-2 pl
/ndstény), mintegy 2 oraval a csalogatasi id6szakot megeldzden. A csalogatasi
id6szakban aztan a kezelt ndstények tojocsoveébdl kivonatokat készitettem (n-
hexan). Annak érdekében, hogy a beépiilés biztosan detektalhatd legyen, 15-15
db ndstényt hasznaltam kezelésenként.

A kivonatok kémiai analizisét Prof. W. Francke és csoportja (Univ.
Hamburg, Hamburg) végezte (GC-MS).

Az alkohol esetében nem tortént deuterium beépiilés egyik feromon-
komponensbe sem. Ez azt mutatja, hogy az E. bajaria esetében nem az eddig
feltart modon (lasd: Millar, 2000) torténik a feromon bioszintézise.

[2,2,3,3-"H4]-10Z,13Z,16Z-19COOH  kezelést kovetben beépiilést
¢szleltlink a paros szénlanct feromon komponensbe (Z3726Z9-18Hy). Emellett
jeldletlen Z3Z679-18Hy is kimutathato volt.

[3,3,4,4-°H,4]-11Z,14Z,17Z-20COOH  kezelést kovetden szintén
szintén tapasztaltunk beéplilést a paros szénlancti feromon komponensbe
(Z372679-18Hy), tovabba a paratlan szénlacu komponensbe is (Z3Z6Z9-
19Hy).

Ezek alapjan egy U0j bioszintézis utat tételeziink fel (Goller et al,
2007) (21. abra), ahol a linolénsav C, egységgel torténd lanchosszabbitasat
kovetden a kulcslépés az a-oxidacio, amelyet kovetden redukcid és
dekarboxilacié révén képzodik a paros szénlanci feromon komponens.
Tudomasunk szerint a-oxidacidé eléforduldsa nem volt eddig ismeretes az
elagazas nélkiili zsirsavak bioszintézisében, az allatvilagban.

Feltételezésiink szerint a paratlan szénlacu feromonkomponens pedig
az a-oxidacios 1épés kihagyasaval, dekarboxilacio révén keletkezik a mar
korabbrol ismert uton.

5.3.4. A kis téliaraszol6 (O. brumata) szexteromonjanak valamint hasonlo
szerkezetll poliéneknek bioszintézise (szintézisut és szabalyozas)

Feltételezhetd volt, hogy a kis téliaraszold (O. brumata) polién tipusu
szexferomonjdnak (1Z2326Z9-19Hy — Bestmann et al., 1982; Roelofs et al,
1982) bioszintézise alapvetden koveti azt a linolénsavbdl kiinduld utat,
amelyet egy Eszak Amerikiban honos medvelepke faj, az Estigmene acrea
Drury (Lepidoptera: Arctiidae) szintén polién tipusii szexferomonjanak
szintézisénél posztulaltak (Roelofs and Bjostad, 1984). Ennek bizonyitasara
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azonban nem tortént probalkozas, ezért tliztikk ki célul ennek a kérdésnek a
vizsgalatat. Azt is vizsgalat targyava tettiik, hogy a PBAN araszololepkéknél is
részét képezi-e a feromon bioszintézis szabalyozasanak.

Most is deutériummal jelolt prekurzorokat alkalmaztunk (szintézis:
Prof. S. Schulz, Technische Universitdt Brunschweig), mégpedig a kovetkezd
kettot:

- Ds-29712715-18COOH
- De-211214Z17-20COOH

A jelolt prekurzorokat olajos oldatban juttattuk a ndstény lepkékbe
(10pg/pl — ebbdl 1ul-t injektalva egy ndstény potrohdba; inkubaciods 1d6: 24 h),
¢s a kovetkez0 napon a csalogatdsi iddszakban készitettikk a kivonatokat.
Kétféle kivonatot készitettiink: tojocsé-kivonatot és a potroh kiiltakardjanak
kivonatat (ez utobbit H-L. Wang tars-szerzd) (mindkét esetben n-hexant
hasznaltunk oldoszerként). A kivonatokban a végtermékeket GC-MS
segitségével azonositottuk.

Mind a kétféle kivonatban a kovetkezd négy, kémiailag egymaéssal
rokon polién jelenlétét azonositottuk:

- Z376Z79-19Hy

- 1Z37Z679-19Hy (ez az ismert szexferomon)
- Z37679-21Hy

- 1Z37Z679-21Hy

Az eredmények azt mutattak, hogy a Z3Z679-19Hy estében a jelzés
beépiilt, mégpedig mindkét tipust kivonatnal, és mindkét prekurzor esetében
(21-55%-0s beépiilés) (Wang et al., 2013). Kismértékli beépiilés tortént a
bishomoldg triénbe is (Z32679-21Hy). A két tetraén esetében viszont csak a
Ds-Z117214717-20COOH alkalmazasa esetében észletiink beépiilést, akkor is
csak kis mennyiségben.

Mindez azt mutatja, hogy valdban a feltételezett bioszintézis utrol van
sz0. Az, hogy a szexferomonként ismert tetraénbe csak kis mértekli beépiilést
tapasztaltunk minden bizonnyal a tobb Iépésben torténd szintézis
kovetkezménye (higul a jel).

A PBAN hatast a faj természetes PBAN-jének alkalmazasaval, fej-
kivonatok segitségével végeztiik (Wang et al., 2013). Dekapitalt ndstények
csokkenetett polién termelését (a fenti négy poliénrdl van szo) 0,2 ndstény
egyenértéknyi (FE) fej-kivonat injektalasaval részlegesen, mig 2 FE
fejkivonattal teljes mértékben helyre lehetett allitani.

A jelen munka targyat nem képezte a szexferomonnal kémiailag
rokon szerkezetli poliének viselkedési hatasdnak vizsgalata. Bar régdta
ismeretes, hogy a leirt egykomponensti szexferomon rendkiviil nagy szamban
vonzza a fajazonos himeket a feromoncsapdaba, érdemes lenne megvizsgalni a
tobbi, altalunk azonositott vegylilet szerepét is, a viselkedés-szabalyozasa
(feromoncsapdak hataserdssége) szempontjabol.
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5.4. Polién feromon egy 6si csaladban is: a Tischeria ekebladella
tolgyaknazo sortésmoly szexferomonja

Kapcsolodo fontosabb cikkeim a kandidatusi fokozat megszerzése elott:

Kapcsolodo fontosabb cikkeim a kandidatusi fokozat megszerzését
kovetoen:
Molnar et al., 2012.

5.4.1. Rovaranyag, kiilon0s tekintettel a faji hovatartozas ellendrzésére

A kisérletekhez a T. ekebladella kifejlett hernydt ill. babjait gytjottiik
be kocsanytalan tolgy (Q. petrea (Matt.) Liebl.) levelein 1€vé aknédkban, az
évek soran Osszel (szeptember — november), Julianna-major kornyékén, és
természetes korilmények kozott teleltettiik ki. Az aknakbol, a feromon
kivonatokhoz haszndlt néstény imagokbdl, a biotesztekhez és GC-EAD-hoz
hasznalt him imagokbol, és — amikor a kémiai azonositdst kdvetden
szintetikus szexferomonnal végeztiink csapdazasi kisérleteket — a csapdak
altal fogott him lepkékbdl is kiildtiink példanyokat (voucher specimens) Dr. E.
J. von Nieukerken (Natural Diversity Center, Leiden, Hollandia) részére, hogy
a faj biztos azonositasat a kiils6 morfologia vizsgalatokon tulmenden az
ivarszervek morfologiai elemzésével ellendrizze.

5.4.2. Feromonkivonas, viselkedési teszt, elektrofiziolégia (GC-EAD) és
szerkezetmeghatarozas (GC-MS) specifikumai

Az évek soran tobb feromon kivonasi moddszerrel préobalkoztunk.
Azokat a kivonatokat, amelyekbdl sikeriilt megfeleld mindségli GC-EAD
futasi abrakat késziteni, és amelyekbdl ezt kovetéen a szerkezetazonositas
tortént, az Un. “egész test lemoséas” (“whole body wash”) modszerével
készitettem. Csalogatd, még nem parosodott ndstény lepkékbdl n-hexan
segitségével vontam ki a szexferomont. Egy-egy kivonathoz minimum tiz, am
sokszor kb. szaz darab csalogatd ndstényt hasznaltam. A kb. 5 perces kivonast
kovetden a kivonatot kb. 1 FE/ul-re toményitettem be.

Annak ellenérzésére, hogy valoban sikeriilt a szexferomon
kivonnom, egy egyszerii valasztasos biotesztet alkalmaztam. Egy 20 cm
atmérdji Petri-csészébe egymastol tavol két darab, egyéként 1 x 1 cm-es,
elézdleg oldozserekkel tisztitott szlirOpapir darabkat helyeztem. Az egyik
szlirlipapirra 20 pl n-hexant (kontroll), a masikra a kivonat 7 FE mennyiségét
(szintén 20 pl n-hexénban oldva) mértem ra. Ezutan a Petri csészébe egy
himet engedtem be, és 4 percig mértem, hogy a him megkozeliti-e valamelyik
szlirdpapirt, ha igen, mennyi idé mulva, illetve feljegyetem hogy ekozben
mutatja-e az udvarlasi viselkedési elemeket (jellegzetes szarnyrezegtetés,
iranyitott haladas a feromon-forrashoz, potroh gorbités, parosodasi
probalkozas). A megfigyeléseket a parosodasi napszakban (sotétedést kovetd
masfél ordban), a természeshez hasonlo koriilmények kozott végeztiik Molnar
Béla Péter akkori PhD hallgatdmmal egyiitt.
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A feromonhatéast mutaté kivonatok GC-EAD segitségével vizsgaltuk
tovabb, hogy a csapvalaszt kivaltdo komponensek szamat és azok retencids
idejét meghatarozhassuk. Ezeket a méréseket szintén Molnar Béla Péter
végezte.

A GC-EAD vizsgélatokhoz a kivonatoknak csupan egy részét
hasznaltuk fel. A kivonatok fennmaradé részét Prof. W. Francke €s csoportja
részére (Univ. Hamburg) kiildtiik el kémiai szerkezetazonositas céljabol (GC-
MS). Az azonositast kdvetden ez a csoport végezte a szintézist is.

5.4.3. A feromonkivonatok viselkedési biotesztjének eredménye

A kivonatok el6zetes Petri-csészés viselkedési hatdsvizsgdlata azt
mutatta, hogy azok koziil a 7. ekebeldalla himek koziil, amelyek a kiindulasi
helyet egyaltalan elhagytdk, valamennyi célirdnyosan a kivonattal kezelt
szlir6papir kereste fel, egyértelmlien mutatva a parosoddsi magatartdslanc
elemeit, beleértve a szlirGpapirral valé pdrosodasi kisérletet is (100 %-os
valasz, kontroll: 0 %, N=12).

54.4. A feromonkivonatok rovarcsapdetektoros gazkromatografids (GC-
EAD) vizsgalatanak eredménye

A GC-EAD két markdns, reprodukalhatd csapvalaszt jelzett,
mindkettd esetében a megfeleld FID csucsok egyértelmiien jelentkeztek
(15.92 perc.szdzadmasodperc és 16.33 perc.szazadmasodperc retencids idonél
- 22. abra) (Molnar et al., 2012).

54.5. A feromonkivonatok elektrofiziologiailag (GC-EAD)  aktiv
komponensei szerkezetmeghatarozasanak (GC-MS) eredménye

Az altalunk 15.92 retencios iddvel jellemzett komponens GC-MS-el
torténd azonositasa az irodalomban publikalt tdmegspektrumokkal Gsszevetve
tortént. A vegylilet a Z37Z679-3,6,9-trikozatriénnek bizonyult (Z3Z26Z9-
23Hy). A trién 6nmagédban azonban nem vonzotta szabadfoldi csapdazasban a
T. ekebladella himjeit, mint arra szamos, itt nem részletezett csapdazasos
kisérlettel ramutattam.

A masik, altalunk 16.33 retencids iddvel jellemzett komponens
azonositasa mar korantsem volt a szokasos GC-MS kiértékelési modszerekkel
megoldhato. Anélkiil, hogy Prof. W. Francke kutatasi kompetenciajat képezd
tomegspektrografia teriiletére tévednék, itt csupdn megjegyzem, hogy annyi
megallapithatd volt a spektrumokbol, hogy egy 23-as szénatomszamu
tetraénrdl lehet sz6. A homokonjugalt szerkezetet figyelembe véve, még igy is
tobb olyan lehetséges izomér jOhetett szoba, amelyeknek meglepd mddon
teljesen azonosnak mutatkozott a tomegspektruma. A tovabblépéshez a
feltételezett szerkezetii tetraéneket szintetikusan eld kellett allitani, mivel
olyannyira unikalis szerkezetli vegyiiletekrdl volt szd, amelyek nemhogy
kozforgalomban, de még a vildg néhany, erre szakosodott laboratoriumabol
sem volt beszerezhetd. Az ilymodon erre a célra szintetizalt vegyiiletek
tomegspektruman kiviil a retencios idejét is figyelembe kellett vennie a
szerkezetazonositashoz. Ezeket a vegyiileteket Prof. Francke megkiildte
szamomra, hogy szabadfoldi hatasvizsgélattal dontsem el, hogy melyik
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koziilik a feromon (vagy feromonkomponens). A braviros, intuitiv
meglatasokat is igényld tomegspektroszkopiai feltaras eredményeképpen
megalapozottan feltételezhetd volt, hogy a keresett szerkezettel rendelkezd
izomér a Z372679719-3,6,9,19-trikozatetraén (Z326Z29719-23Hy).

5.4.6. A szintetikusan eldallitott komponensek hatésvizsgalata szabadfoldi
csapdazassal

A szabadf6ldi csapdazasos kisérlet soran tehat a tetraén, valamint a
tetraén és a trién 1:1 aranyi keverékét probaltam ki, természetesen iires
(csalogatd anyag nélkiili) kontroll csapdakhoz viszonyitva a fogasi
eredményeket. A tetraénnel csalétkezett csapddk olyan jelentds szdmban
fogdk a T. ekebladella himjeit, hogy a csapdak ragacslapjat naponta kellett
cserélni, hogy elkeriiljem, hogy telitddjenek a befogott példanyokkal. A
tetraénnel csalétkezett csapdak atlagos napi fogasa 20,4+1,8 db him T.
ekebladella volt, mig a tetraént és trién elegyét tartalmazo6 csapdaké 17,9+4,3
db (a két atlag egymastol szignifikdnsan nem kiilonbozott) (23. abra, ill.
Molnar et al., 2012 adatai alapjan). Mas Tischeria fajt a csapdak nem fogtak.
Az iires kontroll csapdék egyetlen egy molylepkét sem fogtak.

A fentiek alapjan megallapithato, hogy a T. ekebladella
szexferomonja a Z37679719-23Hy. Tudomasunk szerint a Tischeriidae
csaladbol ez az elsd faj, amelynél a szexferomon szerkezetét sikeriilt
felderiteni. A Z37Z679719-23Hy pedig eddig egyetlen egy lepkefaj
szexferomonja ~/  feromonkomponeseként sem  volt  ismeretes
(www.pherobase.com), sOt j természetes anyagnak (“new natural product”)
bizonyult.

A trién funkcigjat egyeldre nem sikeriilt felfedni. Elképzelhetd, hogy

crer

van szerepe. Ezt azonban nem tdmasztja ala az az eredményem, hogy a csupan
tetreénnel csalétkezett csapdak mas mikrolepidoptera fajt nem fogtak. Nem
tudjuk tovabba azt sem, hogy a trién érzékelése specifikus receptor
segitségseével torténik-e, vagy esetleg a tetraén recoptora érzékeli a triént is.
Ennek eldontésére egyedi kémiai érzékszOrok vizsgalataval, Un. “single
sensillum recordings” (SSR) modszerével lenne esély. A kérdés tehat tovabbi
vizsgalatokat igényel.

Kristensen et al. (2007) rendszerében piros nyillal jeloltem meg a
polién tipusti feromonok eléforduldsat (24. abra). Filogenetikai szempontbodl
értékelve az eredményeket meglepd, hogy polién tipusu feromonok nemcsak
az araszolo- ¢és medvelepkék csaladjdban, valamint a bagolylepkék
csaladjanak egyes alcsaladjaiban (pl. Hypeninae), hanem egy olyan Osi
csaladban is el6fordulnak, mint a Tischeriidae. Valosziniileg ez arra utal, hogy
a lepkék torzsfejlddése soran a polién tipusu feromonok egymastol
fliggetleniil, tobb alkalommal is megjelentek. Tovabbi érdekesség, hogy a
szintén Osi Eriocranidae (Zhu et al., 1995) és Nepticulidae (Toth et al., 1995)
csaladokban — a T. ekebaldella feromonjaval ellentétben — mas tipust, a
tegzeseknél eléforduld feromonokhoz (Lofstedt and Kozlov, 1997) hasonlo
szerkezetek fordulanak eld. A kérdés behatobb vizsgalatahoz a lepkék
szisztematikajaval foglalkoz6 szakemberek bevondsa sziikséges.
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5.5. Viarosi zoldteriiletek vadgesztenyefiainak invazios kartevo
molykepkéje, a Cameraria ohridella: feromon-meghatarozas, a védekezés
idozitése és a helyes id6zités hatasa a védekezés eredményességére

Kapcsolodo fontosabb cikkeim a kandidatusi fokozat megszerzése elott:

Kapcsolodo fontosabb cikkeim a kandidatusi fokozat megszerzését
kovetoen:

Hoszbajar és Szocs, 1998; Francke et al., 2002; Szocs et al., 2006,
Szocs és mtsi, 2011.

5.5.1. A probléma ¢s a célkitlizés

Az Ohridi t6 kornyékérdl 1985-ben  eldkeriilt faj, a
vadgesztenyelevél-akndzomoly  (Cameraria  ohridella)  (Lepidoptera:
Gracillariidae) a tudomanyra nézve 10j fajnak bizonyult, amely egyben a
génusz elsd europai képviseldje is. 1986-ban irtdk le (Deschka and Dimic,
1986). Felfedezését kovetden hamarosan terjedni kezdett, mégpedig viharos
sebességgel. Hazankban el6szOr 1993-ban észlelteék felbukkandsat a
Dunéanttlon (Szaboky, 1994). 1995-ben mar 80-90%-0s lombpusztulést is
okozott Keszthely kornyékén (Czencz ¢és Biirgés, 1996). Budapesten eldszor
az 1995-1996-o0s években okozott latvanyos karokat (Kerényiné-Nemestothy,
1997). Hazankban harom nemzedéke biztosan kifejlédik. A lehullott
levelekben, az akndkban babként telel (Kerényiné-Nemestothy, 1997). A
herny6 a levél belsejében az aknaban fejlodik, igy kontakt novényvéddszerrel
csak abban az esetben érheté el, ha a novényvéddszer kijuttatasat a
petekrakast megelézden végezzik el. Ekkor ugyanis a ndstény lepkék a
petéiket a mar novényvéddszerrel bevont levelek feliiletére rakjak le, és a
kikeld kis hernyok mieldtt beragnak magukat az aknaba érintkezésbe keriilnek
a szerrel.

Nyilvanval6é volt, hogy a novényvéddszer kijuttatdsanak helyes
1dozitése kulcsfontossagu a védekezés eredményessége szempontjabol.
Akkoriban azonban nem allt rendelkezésre a rajzas megfigyeléséhez feromon-
vagy masmilyen rovarcsapda (pl. szincsapda). A fénycsapda alkalmazasa
szdmos okbol nem volt megvalodsithatd (a kartevod csekély mértékii vonzodasa
a fényhez, varosi kornyezet, aspecifikus vonzo hatas — széles fajspektrum, a
kartevé paranyi mérete, stb), igy a vizudlis rajzaskovetésre €és a kinevelésre
tdmaszkodhattak a szakemberek. A véltozatos mikroklimaji nagyvarosi
kornyezet viszont sok megfigyelési hely bevonasat tette sziikségessé, tehat
olyan specifikus csapdara volt sziikség, amelyet konnyen és magasfoku
rovartani képzettség nélkiil 1s lehet ilizemeltetni. A szincsapddk és
feromoncsapdak ilyen célra alkalmasak. A szincsapddk alkalmazésa
kézenfekvonek tlint, hiszen az imagdk nappal rajzanak. Miutdn tobbféle szin
szincsapdaval (attetsz0, fehér, sarga, kék, zold, piros, barna, kiilonféle
arnyalatban) eredménytelentil probalkoztam, igy beldttam, hogy atiito sikert
csak a kartevd szexferomonjanak a meghatarozdsa ¢€s ennek alapjan
feromoncsapda kifejlesztése révén remélhetiink. Ezt tliztem ki tehat célul.
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5.5.2. Rovaranyag ¢s a csalogat6 viselkedés napszaki aktivitasdnak vizsgalata

A vizsgalatokhoz a lepkéket ugy nyertem, hogy babokat gytjtottem,
¢s az imagokat kikeltettem. Ehhez a mollyal erésen fertdzott, de vegyszeres
védekezésben nem részesitett vadgesztenyefak lombjat gytijtottem, elsdésorban
Osszel, a lombhullds idészakaban. Ez alkalmanként sokszaz liternyi lombot
jelentett. A lombot természetes koriilmények kozott taroltam. Atteleltetés utan
a lombot nagyméretli lavorokba tettem szét, és tovabbra is természetes
koriilmények kozott tartva azokat, a varhato rajzasido kozeledtével naponta, a
reggeli orakban vizsgaltam at és gylijtottem be a kikelt imagokat.

A himeket és a ndstényeket elkiilonitettem egymastol, majd kiilon
izolatorokban, tovabbra is természetes koriilmények kozott taroltam. A
nostény lepkéket oranként megfigyelve feljegyeztem a csalogatod viselkedést
mutatd példanyok szdmat. Arrél, hogy a csalogatd ndstények valoban
ugyanabban a napszakban vonzzdk a himeket, sziiz ndstényes csapdazassal is
meggydzddtem.

5.5.3. A csalogatdo viselkedés leirdsa és a him valaszreakcid napszaki
aktivitas-vizsgalatanak eredményei

A C. ohridella nOstények csalogatd testtartdsa jol megfigyelhetd, és
rendkiviil jellegzetes. A szarnyak terpesztése akkor is arulkodod, ha csak kis
mértékli, €s a kinyujtott tojocsé nem, vagy csak alig lathatd. A potroh
begorbitése is igen feltling, €s ilyenkor a kinyujtott tojocsé tobbnyire konnyen
észrevehetdveé valik. A csalogat6 viselkedés napszaki ritmust kovet: leginkabb
a reggeli, déleldtti 6rdkban figyelhetd meg. A legtobb ndstény 9-11 ora kozott
csalogat. Délben csokken a csalogatd néstények szdma, és 13 o6ra utan
gyakorlatilag megsz{inik.

A csalogatd ndstényekkel csalétkezett szexcsapddk ennek
megfelelden szintén a déleldtti orakban csalogatjdk a himeket (Hoszbajar és
Szdcs, 1998; 25. abra). A fentiek alapjan a csalogatdé ndstényekbdl a
szexferomont kivonasat a déleldtti orakra idézitettem.

5.5.4. A feromon kivondsa és a kivonat viselkedési biotesztje

A csalogato viselkedést mutatd ndstényekbdl kiilonféle modszerekkel
kiséreltem meg kivonni a feromont. Tojocs6 kivonatokat egy-egy alkalommal
kb. szaz lepkébdl készitettem. Az 1égtérbdl torténd feromon-visszafogdsos
modszernél (“volatile collection” — CLSA késziilékkel) hasonld szamu
ndstény lepkét hasznaltam, mivel a lepkék befogadasara szolgalo tiveglombik
mérete €s a pumpa kapacitasa tobb lepke felhasznalasat nem tette lehetoveé. Az
un. egész test lemosasos (“whole body wash”) kivonatok készitésénél azonban
mar joval tobb lepkét lehetett felhasznalni, igy sok esetben néhany déleldtt
folyaman akar 600-800 db ndstényt is. Oldoszerként n-hexant vagy n-pentant
hasznaltam. Ezeket a kivonatokat elszivofiilkében légaram segitségével
toményitettem be.

A feromon kivonas eredményességérdl biotesztekkel gydzdédtem
meg. A csapdazasos (viselkedési) teszthez a kivonat kis mennyiségét (5 FE) a
terepen szlirOpapir kibocsatokra juttattam 10 pl-es Hamilton fecskendd
segitésével, majd a ragacsos csapddkat haladék nélkiil Osszeallitottam és
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vadgesztenyefak agara helyeztem. A befogott him lepkéket a csapda
kihelyezésétdl szamitott 20 perc mulva szamoltam Ossze.

5.5.5. A feromonkivonat szabadf6ldi hatasvizsgélatanak eredménye

Mindharom féle modszerrel késziilt (un. “egész test lemosas”,
illatanyag visszafogas €s tojocsd kivonat) feromon-kivonat jelentds mértekii
csapvalaszokat valott ki az EAG vizsgalatok sordn, szlirOpapirra mérve, Perti-
csészes labortesztben masodperceken beliil odavonzotta parosodasi kisérletre
sarkallta a himeket. A legmarkédnsabb hatdst a “egész test lemosas”
modszerével készitett kivonatok mutattdk, igy a késObbiek sorén ezt a
modszert alkalmaztam leginkdbb. A 26. é4bra egy ilyen kivonat 5 FE
mennyiségével csalétkezett csapddk fogdsat mutatja 20 perc alatt. A
csalétkezetlen kontrollhoz (1,5+0,5 him lepke) képest a kivonattal csalétkezett
csapddk szembetilinden, és szignifikansan nagyobb szamban fogtik a himeket
(95,5£16,5 him lepke). Azt is moédomban volt megfigyelni, ahogy a
csapddhoz érkez0 himek a kivonattal csalétkezett szlirOpapir kibocsatoval
parosodni probaltak.

5.5.6. A feromon kivonatok vizsgélata csapdetektoros gazkromatografidval
(GC-EAD)

Elektroantennografias vizsgéalatokhoz altaldban a kivonatok 2 FE
mennyiségét hasznaltam. A csapvalaszokat az olddszerrel szemben EAG
modszerével mértem, mig az aktiv komponens retenciés idejének
meghatarozasdt GC-EAD modszerét hasznaltam. Mindkét esetben a
csapdetektorba (EAD) fajazonos him lepke csdpjat preparaltam fel. A GC-
EAD mérés soran kiilon futdsban, de azonos oszlopokat (SP2340 ill. ULTRA
1) és programot hasznalva szénhidrogén sorozatokat is futtattam, hogy
csapvalasz retenids idejét O0ssze lehessen hasonlitani. A kivonatokhoz és a
szénhidrogén szintetikus mintdkhoz is telitett decil acetatot ko-injektaltam,
hogy ilymodon a kivonat és a szénhidrogénsor futasdnak szinkronjarol
meggy6zddhessek.

5.5.7. A feromon kivonatok csdpdetektoros gazkromatografiaval (GC-EAD)
végzett vizsgalatanak eredményei

A kivonatok GC-EAD vizsgalata soran mar 2 FE mennyiség
injektalasakor markans csapvalaszt észleltem, d&mde a megfeleld retencids
1d6nél a FID nem jelzett cstcsot. A 27. dbra SP2340-es oszlopon tortént futast
mutat be, de hasonld volt a helyzet ULTRA-1 oszlop esetében is. A mintaval
egyidobe S10:Ac-ot is injektaltam, hogy a retencios idok dsszehasonlitasahoz
ez alapul szolgaljon. Kiilon futdsban pedig HP szénhidrogén sorozatmintakat
is vizsgaltam, minden esetben S10:Ac-ot ko-injektalva. fgy behatarolhaté volt,
hogy a csapvalasz retencios ideje (azaz a FID detekcios hataranal kicsebb
mennyiségben jelenlévd feromon) melyik két standard szénhidrogén retencios
ideje kozé esik.
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5.5.8. A GC-EAD alapjan jelzett elektrofiziologiailag aktiv vegyiilet
szerkezetének meghatarozasa (GC-MS)

A késobbiekben Prof. Francke és csoportja (Univ. Hamburg)
csucstechnologiat képviseld GC-MS késziiléken végzett futasok soran, a
csdpvalasznak megfelel6 retencidés iddszakban speciadlisan megndvelt
érzékenységli lizemmodban végiilis értékelhetd tomegspektrumot sikeriilt
felvennie. A tomegspektrum megegyezett annak a vegylletnek a
tomegspektrumaval, amelyet Svatos et al. (1999) t6liink filiggetleniil,
szintetikus mintdk sorozatainak EAG vizsgélata sordn indirect modon
posztuldlt. Ennek a vegyiiletnek a retencidos ideje is megegyeztett a
csapvalaszt kivaltd vegytilet retencios idejével. Bizonyitést nyert tehat, hogy a
C. ohridella ndstényei altal termelt szexferomon nem mas, mint a (E)8,(Z)10-
tetradecadienal (E8Z10-14Ald) (Francke ef al., 2002).

5.5.9. A szintetikus feromon do6zis-hatastartam vizsgalata kétféle kibocsatoval

A teljes szerkezetazonositast megeldzden a fent idézett Svatos et al.
(1999) publikdcigja mar megfeleld alapot nyujtott arra, hogy kisérleti
csapdakat fejlessziink ki. Ehhez kisérleti iton meg kellett hatdrozni, hogy
milyen kibocsatot alkalmazzunk €és milyen dézisban mérjilk a feromont a
kibocsatora. A hatdserdsségen timenden a kulcskérdés a hatastartam volt.
Meg kellett hatarozni tehat, hogy adott feromonddzis adott kibocsaton meddig
Orzi meg a vonzoképességét szabadfoldi koriilmények kozott. Ezuttal tehat
elsdsorban arra voltam kivancsi, hogy a feromon egyre kisebb dozisaival
csalétkezett csapdak hany példanyt fognak az id6 fiiggvényében (€s nem a
rajzascsucskor mérhetd maximalis fogdsokra), ezért ragacsos csapdakat
hasznaltam.

5.5.10. A szintetikus feromon dozis-hatastartam — kibocsatd vizsgalatanak
eredményei

Egy dozis-hatastartam kisérletsorozat erdeményét mutatom be a 28.
abran, kétféle kibocsatd esetében. Lathatd, hogy igen kis ddzisokban is erds
vonzoképességli a feromon. Sok leolvasaskor a ragacslapok telitddtek a
befogott himekkel. Osszehasonlitdsra azok a leolvasisi idépontok adtak
alkalmat, amikor kevesebb moly rajzott, €s igy a csapdék nem telitédtek. Erre
tekintettel megéllapithatd, hogy a 10 ug-os dozis ugyanannyi himet vonzott a
csapdakba, mint a 30 pg-os, am gyakorlati szempontbdl a 3 pg-os dozis is
kivalonak mutatkozott. Még az olyannyira kis dézis is, mint a 0,1 pg-os
hatékony volt, és sokszorosan feliilmulta a csalétek nélkiili kontroll csapdak
“véletlen” berepiilésbol adodo fogésat. Ez utdbbi (lires kontroll) csapdak
fogasi eredményeit a 28. abran nem jeleztem, &m példaul a 2000 majus 8-15.
1d6szakra a feromon 0,1 pg-os menniységével csalétkezett Wheaton kapszulas
csapdak atlagos fogéasa 260+£140 db volt, az MSZ9691/6 gumigytirts csapdaké
130+£20 db, addig a csalétek nélkiili kontroll csapddké 20£15 db. A kétfajta
kibocsato koziil pedig a Wheaton kibocsatdé mutatkozott megfelelébbnek.

50



dc_1192 16

Szées G: A szexferomonok szerepe a lepkéknél... Akadémiai Doktori Ertekezés 2016

5.5.11. Kisérletek a megfeleld csapdatest-tipus kivalasztasara

A C. ohridella csapdazéasanal a csapdatest tipusa is fontos, hiszen a
kartevd sokszor olyan nagy tomegben rajzik, hogy a ragacsos csapdak
ragacslapja nagyon hamar, olykor akar negyed ora alatt betelik a befogott
himekkel. fgy a csapda ezt kovetden az odacsalogatott lepkéket mar nem
képes befogni. Amennyiben ez bekdvetkezik, igy sem a rajzascsticsok €s a
tomeges rajzas idobeli alakuldsat nem képes nyomonkovetni a csapda.
Trivialisnak tiinhet, val6jaban mégis fontos, megvizsgalando kérdés, hogy az
elvileg nagy fogokapacitdsi varsas csapddk valoban képesek-e kelld
egyedszamban befogni a feromonra érkezd C. ohridella himeket, vagyis
alkalmasak-e ez a csapdatipus a C. ohridella rajzasanak nyomonkdvetésére. A
vizsgalatokhoz Csalomon® ragacsos (RAG) és varsas (VARL+) tipust
csapdatesteket hasznaltam.

A kisérleteket Budapest tobb pontjan végeztem. A helyszineket ugy
valasztottam ki, hogy legyen kozottiik olyan is, ahol varhatéan nagy tomegben
rajzik a kartevd, és olyan is, ahol a koradbbi védekezések eredményeképpen
gyenge rajzasra szamitunk. A csapddk miikodtetését egyes helyeken
egytittmiikodok végezték (lasd a vonatkozo cikkek tarsszerzoit).

5.5.12. A megfelel6 csapdatest-tipus kivalasztasat tisztazod kisérletek
eredményei

A 29. abran lathat6, hogy ahol a kartevé populaciodstiriisége kicsi volt
(rendszeres védekezés — Herman Ottd ut), ott a ragacsos €s a varsas
feremoncsapdak egyarant jol mutattdk a rajzas lefutasat. Ott viszont, ahol
nagy tomegben rajzott a kartevd, a szezon jelentds részén (vegyszeres
védekezési tilalom - Kéérbereki ut vizmi védteriilet), a nagy fogokapacitasu
varsas csapdak jol mutattak a rajzas intenzitasat, mig a ragacsos csapdak nem,
mivel ez utdbbiak hamar telitddtek a befogott lepkékkel (Szdcs és mtsi, 2003).

5.5.13. Sziikség van-e monitoring-halozatra Budapesten?

Felmeriil a kérdés, hogy egy varoson beliil, példdul Budapesten,
mutatkozik-e kiilonbség a rajzas lefutdsaban, a rajzascsucsok megjelenésében.
Ennek megvizsgalasdra Budapest tobb pontjan kovettik nyomon a C.
ohridella rajzasanak alakulasat munkatarsaimmal (2002-2003). A kisérleteket
rendszerint az egész vegetaciés periodusra kiterjedden végeztilk, de az
eredményeket bemutato dbrdkon az els6 lepkenemzedék rajzasara
szoritkoztam, mivel a védekzés sikere szempontjabol ennek kulcsszerepe van.

5.5.14. Eltér6 rajasmenetek kimutatdsa Budapesten beliil

A 30. abran két, egymastol légvonalban viszonylag kozel fevd, de
mikroklimajaban jelentdsen eltérd helyen végzett rajzasmenet nyomonkdvetés
eredményét mutatja be. A Margitsziget hiivés, paras mikroklimaju, mig a
Szilagyi Erzsébet fasor meleg és sokkal szarazabb kornyék. A két helyszin
kozott  jelentds, majdnem két hétes az eltérés az els0 nemzedék
rajzascsucsdnak megjelenésében (2002). Hasonldképpen jelentds, bizonyos
relacioban akar négy hetes eltérés is lathato a 31. abran (Valyi és mtsi, 2003).
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Tekintettel arra, hogy a petébdl kikeld kis hernydk azonnal befurakodnak a
levél belsejébe, igy akar egy hetes késedelem a védekezésben jelentds
hatékonységcsokkenéssel jarhat. A nagyvarosok mikroklimdja rendkiviil
heterogén, ezért ennek megfelelden sok helylitt célszeri a rajzast
nyomonkovetni.

5.5.15. A védekezés 1dozitésének az eredményességre

Kivéncsi voltam arra is, hogy egy konkrét esetben megvizsgaljam,
hogy egy nem tllsadgosan hossztinak tlind, mintegy nyolc napos eltérés a C.
ohridella elleni védekezésben milyen hatdssal lehet a kartétel alakuldsara. A
kisérletre a Margiszigeten keriilt sor 2002-ben, a Fdvarosi Kertészeti
Nonprofit Zrt és az akkori nevén Pest Megyei Kormédnyhivatal Novény- és
Talajvédelmi Igazgatdosdga munkatarsaival kozosen. A rajzast 3 db varsas
(Csalomon® VARL+) feromoncsapdaval kovettik nyomon. A sziget déli és
kozépsd részén a védekezést ugy idozitettiik, hogy az varhatdéan hatdsos
legyen, mig a sziget északi részén ehhez képest 8 nappal késdbben tortént a
védekezés. A védekezéshez egy kitinszintézis-gatld szert, a Nomolt 15 SC-t
(hatéanyag: teflubenzuron 0,1 %, ehez 0,025%-ban 60%-0s Nonit-ot
adagoltunk) hasznaltunk, az akkoriban hatalyos kozteriileti engedélyokiratnak
megfelelden. Kijuttatastechnika és értékelés: lasd a NeemAzal T/S kisérletnél
leirtakat.

A csapdéak fogésa azt mutatta, hogy az attelelé babokbol kikeld lepkék
rajzasa meglehetdsen rovid 1d alatt érte el a tomeges mértéket, ill. a csucsot.
Az elsd példanyokat aprilis 17-én jeleztek a csapdak, és aprilis 24-én is csak
néhany tucat himet fogtak atlagosan a csapdak. A kovetkezd héten (majus 5.)
viszont a csapdankénti atlagos fogas mar meghaladta a 700 db-ot. A
rajzascsucsot az majus 9-i leolvasaskor észleltiik. Ekkor a csapdankénti
atlagos fogas tobb volt, mint 2000 db (32. 4bra).

A sziget déli részén a védekezést aprilis 29-30-an (€jszaka) hajtottuk
végre, vagyis a tomeges rajzas kezdetekor, de mintegy 10 nappal a
rajzascsucsot megel6zéen. A sziget €északi részében viszont majus 7-8-an
keriilt sor a védekezésre, azaz a rajzascsucskor.

Az els6 hernyd nemzedék akndinak értékelésénél azt tapasztaltuk,
hogy a sziget déli részén szaz levélen atlagosan mindossze 4 db akna volt
megfigyelhetd. A sziget északi részén viszont a szaz levelen atlagosan 25 db
akna mutatkozott. A késobbi értékelésekkor ezek az értékek mar gyakorlatilag
nem valtoztak. Ebben feltehetéen a novényvéddszer hosszu hatastartama is
kozrejatszhatott. A kezeletlen kontroll tertileten (Kd&érbereki ut) az elsd
aknafelvételezéskor szaz levelén atlagosan 24 db aknat szamoltunk. A
masodik értékeléskor ez az érték 51-nek, mig a harmadik értékelésnél 204-nek
adddott (Szdécs és mtsi, 2011; Szdcs, 2014).

Az eredmények jol mutatjak, hogy a védekezésre a tomeges rajzas
kezdetekor haladéktalanul sort kell keriteni. Nyolc napos késlekedés a
védekezésben teljesen hatastalan az adott nemzedék ellen. A késdbbiek soran
a kdrositds mérteke mar szamottevoen nem emelkedett. Ezzel szemben a
kezeletlen kontroll fikon a masodik és a harmadik nemzedék aknai is
tomegesen jelentkeztek. A karositds mértéke mindaddig novekedhet, amig
csak zold feliilet marad a leveleken.
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Levonhat6 az a kovetkeztetés, hogy az elsd rajzaskor, amennyiben a
feromoncsapdk altal jelzett tomeges rajzas kezdetéhez 1ddzitjiikk a védekezést,
ugy egyetlen kezeléssel megvédhetjiik a vadgesztenyefak esztétikai értékét az
egész szezonra szembenaz orszagszerte alkalmazott gyakorlattal (haromszori
védekezés). Igy jelentds koltségmegtakaritas érhetd el, és a kornyezetet sem
terheljiik felesleges novényvéddszerrel. A Fovarosi Kertészeti NonProfit ZRT
a fenti modszer szeint jar el, amely tetemes koltség-megtakaritast eredményez
(Anonymous, 2010).

5.5.16. Mivel védekezzink, ha a kartevO rezisztenssé valik a
kitinszintézisgatlo tipusu peszticidekkel szemben?

Egy “pilot study” soran egy, az akkoriban a vadgesztenyelevél-
aknazomoly ellen kizardlagosan hasznalt kitinszintézisgatld készitményektol
eltér6 hatdsmechanizmusi ndévényvédd szer hatdsdnak megvizsgalasat
inditvanyoztam. A kozteriileteken haszndlhatd peszticidek kore ugyanis
érthetd okokbdl rendkiviil sziik, igy akkoriban mar kozel tiz éve néhany
kitinszintézis-gatld készitményre alapoztak a védekezést. Feltételeztem, hogy
nem elhanyagolhaté annak kockdzata, hogy elobb-utobb erre a szertipusra
rezisztens populdciok alakuljanak ki. Ezért egy masféle hatdsmechanizmusu,
kornyezetbarat névényvéddszer hatasossaganak megvizsgalasat tliztem ki
célul. Viélasztasom egy botanikai perszticid, azaz egy természetes ndvényi
kivonatra esett, hiszen feltételezhetd volt, hogy egy ilyen szer kozteriileti
alkalmazasa sokkal kevesebb kockazatot rejt magaban, mind az ettdl eltérd
hatdsmechanizmusu szerek tobbségéé. Egy ilyen természetes kivonat az
Indidban Oshonos Azadirachta indica A. Juss (Meliaceae) (‘“Neem-tree”)
terméskopenyébdl készitett NeemAzal T/S (Trifolio-M GmbH, Lahnau,
Németorszag), amelyet ellenérzott technologiaval ¢és  mindségben
kereskedelmi forgalomba hoztak Nétemorszagban, majd az EU szamos
orszagaban, tovabba tobbek kozott Kanadaban, Uj-Zélandon és Bulgariaban.
A NeemAzal {6 hatéanyaga az azadirachtin A, de tobbek kozott tartalmaz
egy¢éb azadirachitonokat és nimbint is. Taplalkozasgatlo €s deterrens hatasan
tulmenden - amennyiben a rovar mégis elfogyasztja - tobbféle rovarra nézve
toxikus hatasa is van, melyek koziil kiilonésen az emésztérendszerre
gyakorolt hatasa emlitendd. A szer akkoriban hazidnkban még nem volt
engedélyezve, igy a kisérleteimre az FVM kisérleti engedélyének beszerzését
kovetoen keriilhetett sor, a Trifolio-M GmbH altal biztositott, tobb mas
orszagban mar kereskedelmi forgalomban 1évé mintak felhasznalasaval. A
szervalasztast az 1is motivalta, hogy akkoriban semmiféle botanikai
novényvéddszer sem szerepelt még a hazai engedélyezett szerek listdjan. A
permetezések kivitelezését a FOvarosi Kertészeti Nonprofit NyRT
munkatarsai végezték (Phantom Ecology B-612 Standard Aspirato Unimog
tehergépkocsi 400 L tartdly, 0,5%-os oldat, 90 pum cseppatméro,
elektrosztatikusan  toltdtt  porlasztdssal). Az idOzitésre  hasznalt
feromoncsapdakat az (akkori nevén) Pest Megyei Novény- és Talajvédelmi
Szolgalat (G6dollo) munkatarsai kezeltek. A kisérlet a Neépligetben zajlott.
Két, egymas kozvetlen kozelében allo, hatalmas méretli vadgesztenyefakbol
allo facsoportot szemeltiink ki. Az egyik csoportbol 4 fat részesitettiink
permetezésben, mig a masik csoportbol 4 fak jeloltink ki kezeletelen
kontrollként. A szezon sordn két alkalommal jutattuk ki a szert, az elsd ¢€s a
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masodik rajzashoz iddzitve. Az eredményességét 4x100 db, véletlenszerlien
kivalasztott levélen 1évo aknak szamaval mértiik, az aknafelvételezést az elso
¢s a masodik hernyonépesség kifejlett aknainak megjelenéséhez iddzitve.

A NeemAzal T/S botanikai peszticiddel torténé védekezéseket
ragacsos ¢€s varsas feromoncsapdakkal folytatott rajzasmenetvizsgalatok
alapjan idozitettilk. A csapdakat a kornyezd, kezelésben nem részesitett
vadgesztenyefakon helyeztiik el. Tekintettel arra, hogy a szer érzékeny az UV
sugarzasra, és ezért a védendd lombozaton viszonylag hamar lebomlik, ezért
egyrészt fontos volt, hogy a kijuttatast helyesen iddzitsiik, masrészt a masodik
nemzedék ellen meg kellett ismételni a védekezést. Ennek megfelelden az elsd
védekezésre aprilis 29-én (az elsO rajzéascsucs elott egy héttel) kertiilt sor.
Ekkor a ragacsos csapdak atlagos heti fogasa 43 db him C. ohridella volt, mig
a kovetkezd héten ez az érték 96 db volt. Hogy az id6zités jol sikeriilt, azt a
kezeletlen kontroll facsoportban 1€v6 varsas csapdak fogasa mutatta, hiszen a
kezelés idején az atlagos fogas 56 db volt, mig a kezelést kovetd héten mar
meghaladta a 700 db-ot (33. &bra) (Szdcs és mtsi, 2004; Szdcs et al., 2007).

5.5.17. Egy botanikai peszticid hatasvizsgalatanak eldzetes eredményei

A majus 28-1 értékelés soran a kezelt fak levelein nem taldltam
aknakat, mig a kontroll fak esetében szdz levélen atlagosan 22,7 db aknat
szamlaltam. A janius 13-i értékeléskor a kiilonbség ehhez hasonl6 volt (kezelt
fak: 1,5 akna/széz levél, kontroll fak: 23,2 akna/szdz levél). A masodik
védekezést kovetden a kezelt fakon tovabbi aknakat nem talaltunk, mig a
kontroll fdkon ez a szam jelentdsen emelkedett (julius 9: 231 akna/szaz levél,
augusztus 13: 283 akna/szaz levél) (33. abra, ill. Szbcs és mtsi., 2004; Szocs et
al., 2007). A kisérlet eredményét meggyOdzonek értékeltem, igy a harmadik
nemzedék ellen mar nem védekeztiink. A rajzds nyomonkovetést azonban a
kontroll fakon folytattuk, igy észleletiink a szeptemberi, igen jelentds mértekil
rajzascsucsot.

Levonhatdo az a megallapitas, hogy a NeemAzal T/S botanikai
peszticid segitségével hatasosan védekezhetiink a C. ohridella ellen. Ez fontos
informacio, hiszen feltételezhetd, hogy a szinte kizardlagosan és évek oOta
folyamatosan hasznalt kitinszintézis géatld szerekkel szemben eldbb-utobb
resziztenica alakulhat ki. Amikor ez bekovetkezik, lesz alternativa a
védekezésben, mégpedig egy kornyezetkiméld szer révén. Azdta a NeemAzal
T/S tudtommal hazdnkban is felkeriilt az engedélyezett novényvédd szerek
listajara, majd ezt kovetden a kozteriileti felhasznalasara is lehetdség nyilt.

5.5.18. Még feltaratlan feromonkomponens utani kutatas

Esetleges szinergista (minor) feromonkomponesek keresésének tobb
inditéka is volt. Annak ellenére, hogy a leirt egy-komponensii szexferomon
szabadfoldi vonzd hatdsa imponaloan erds volt, a hatalmas bokrétatak
(vadgesztenyefdk) lombozata koriil nappal rajzd vadgesztenyelevél-
aknazomolyok millidinak latvanya még hatasosabb csalétek kifejlesztésére
sarkallt. Volt azonban ennél elméletibb motivaciom is. Noha a C. ohridella
fajon kiviil egyetlen egy Cameraria faj szexferomonja sem volt ismeretes,
feltételeztem, hogy a Cameraria génusz holarktikus fajainak finomabban
hangolt a kémiai kommunikacioja, mintsem hogy egy-egy vegyiiletre lenne
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alapozva. Tehat, azt feltételeztem, hogy a Cameraria génusz fajai is
tobbkomponensii szexferomonokat hasznalnak, igy a C. ohridella is. Mivel az
ismert feromon kimutatasa is analitikai bravlr volt, igy arra reményem sem
lehetett, hogy egy esetleges kis mennyiségben jelenlévd szinergista feromon
komponenst valamilyen kozvetlen modszerrel (GC-EAD, GC-MS) ki lehessen
mutatni. Ezért kozvetett modszerhez folyamodtam. Olyan, a szexferomon
szerkezetéhez kémiailag hasonld szerkezetli vegyliletre gondoltam, amelynek
molekuldja kisebb, mint a szexferomoné, tehat illékonyabb a szexferomonnal.
fgy a feromonreceptorhoz térszerkezetileg akar hozza is férhet, és hasonlosaga
révén alkalmas az ingeriilet keltésére. Természetesen specifikus receptor
feltételezése ennél sokkal kézenfekvobbnek latszott, amely egyben — ha
sikeriil kimutatni — a szinergista hatasra is érthetd6 magyardzattal szolgélna.
Elképzelésem szerint ilyen vegyiilet lehet példaul a szexferomon szénlancanal
két szénatommal rovidebb lancu 8(FE),10(Z2)-8,10-dodekadienal (ES8,Z10-
12:Ald).

A ES8,Z10-12:Ald eldallitasat Dr. Ujvary Istvan (MTA Kémiai
Kutatokozpont, Biomolekularis Intézet, Budapest) végezte, mégpedig nem a
feromonbol kiindulva, hanem eredeti szintézisut alkalmazaval (Szdcs és
Ujvary, 2006). fgy kizarhato volt a lehetésége annak, hogy a vizsgalandd
vegylilet a feromonnal akarcsak nyomnyi mennyiségben is szennyezett lett
volna. A végtermék tisztasaga >96% volt (NMR ¢és GC). A vegyiilet altalam
feltételezett, onmagaban is megmutatkozonak vélt vonzd hatdsat ragacsos és
varsas feromoncsapddkkal vizsgaltam, mig a szexferomonhoz adagolva az
ugyancsak feltételezett szinergista hatas vizsgalatdhoz csakis nagy
fogokapacitasti varsas csapdak johettek szoba, hiszen a szexferomon
onmagaban is olyan erdsen vozo hatasu, hogy a ragacsos csapdék ragacslapja
nagyon hamar (populaciostiriségtdl fiiggden akar 15 perc alatt is) olyannyira
telitddhetnek a befogott him lepkékkel, hogy ez az esetleg szinergista hatast
elfedheti.

5.5.19. Egy 1j szexattraktans és egyben szinergista leirasa

A E8ZI10-12:Ald (100 ng) vegyllettel csalétkezett varsas csapdak
atlagosan 3184234 db himet fogtak hetente, mig a csalétek nélkiili kontroll
csapdak minddssze 5,6+£1,5 db himet (34. abra, ill. Szdcs és Ujvary, 2006;
Szdcs et al., 2012).

Amikoris a E8Z10-12:Ald-et (10 pg) a feromonhoz (3 pg) kevertiik, a
kétkomponensii elegy tobb, mint négyezer himet fogott, mig a feromon (3 pg)
onmagaban ezernél is kevesebbet (kétkomponens elegy: 4293+1173
db/csapda/hét, csak feromon 6nmagaban: 855+176).

Miutan a E8Z10-12:Ald garantaltan nem tartalmazott feromont, hiszen
eltéré szintézis Ut alkalmazasdval lett eldallitva, tovabba ezt bizonyitja a
kémiai mindségellendrzés is, igy a hatds valdban maginak a E8Z10-12:Ald-
nak tulajdonithato.

[lymodon bizonyitottam tehat, hogy a E8Z10-12:Ald 6nmagaban is
szexattraktansa a C. ohridella fajnak, noha vonzoképessége gyengébb, mint a
feromoné. Ennél fontosabbnak tartom, hogy bizonyitottam tovabba, hogy a
E8Z10-12:Ald a feromonhoz megfelel6 mennyiségben adagolva szinergista
hatast.
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Erdekes lenne megvizsgalni, hogy ez a szinergizmus milyen
hatasmechanizmuson alapul. Feltételezem, hogy a E8Z10-12:Ald specifikus
receptorhoz kotddik (és nem a feromon receptordhoz). Egyedi érzékszOrok
elektrofiziologiai vizsgalatdval az un. “single sensillum measurements”
modszerével valaszt kaphatnank olyan kérdésekre, mint példaul, hogy a C.
ohridella csapjan talalhat6-e specifikus kemoszenzillum a szinergista
érzékelésére, vagy arra, hogy kiilon idegsejt felelds-e a a szinergista
érzékeléséért (un. “neuron fireing” Osszehasonlitasa alapjan). Mindezek
vizsgalata tovabb erdsitené¢ azt az feltételezésemet, hogy a C. ohridella
szexferomonja egynél tobb komponensebdl all, amelynek a Cameraria fajok
specifikus kémiai kommunikécidjaban lehet szerepe.

5.5.20. Lehet-e a C. ohridella feromoncsapdaval mas Cameraria fajokat is
detektalni?

Europaban a C. ohridella az egyetlen Cameraria faj, am
vildgviszonylatban a génusz sok fajt foglal magédban (trépusi €és szubtropusi
viszonylatban lasd pl.: Kumata 1993; Kumata 1995). Ezeknek a fajoknak az
¢szlelésére feromoncsapda nem all rendelkezésre. Feltételeztem, hogy a C.
ohridella szexferomonja tovabbi Cameraria fajok szexattraktansaként is
szerepelhet. Amennyiben egy ilyen Cameraria faj bukkanna fel Eurdpaban,
ugy a C. ohridella feromoncsapdédban valoszinlileg sokaig észrevétlen
maradna, hiszen a fajok egymashoz morfoldgiai igen hasonloak. Felmeriil a
kérdés, vajon ténylegesen fennallhat-e ilyen veszély? Ezt a kérdéskort
kivantam tamulmanyozni olymodon, hogy British Columbia (Kanada) déli
részén, ahol jonéhany Cameraria faj is él (Opler and Davis, 1981), C.
ohridella szexferomon csapdékkal szabadfoldi kisérletetet végeztiink (helyi
egylittmiikdo: Dr. I. S. Otvos, Natural Resources Canada, Canadian Forest
Service, Pacific Forestry Centre, Victoria BC, Canada). A kisérletek két,
egymastol mintegy 8 km tavolsagban taldlhato, de eltéré mikroklimaja és
novényzetli helyszinen folytak. A szaraz mikroklimdju helyszinen egy
tolgyfaj, a Garry tolgy, Quercus garryana Douglas (Fagaceae), mig
nedvesebb klimdju helyen a salal cserje (Gaultheria shallon Pursh)
(Ericaceae) ¢és a Douglas fenyd (Pseudotsuga menziesii var. menziesii
(Mirbel) Franco) volt jellemz6. Mindkét helyen 9 db C. ohridella
feromoncsapdat és ugyancsak 9 db csalétlek nélkiili kontroll csapdat
miikodtettiink.

5.5.21. A C. ohridella feromoncsapda tesztjének eredményei Kanadaban: a
génusz-specifikus csapda értékelése karantén szempontbol

A C. ohridella feromoncsapda jelentés szamban vonzotta a C.
gaultheriella Wals. himjeit a salal cserjés helyen, mig a Garry tolgyes helyen
a C. lobatiella Opler and Davis jott jelentds szamban a feromoncsapdakba. A
csalétek nélkiili kontroll csapdék egyik Cameraria tajbol sem fogtak egyetlen
egy példanyt sem (35. é4bra, ill. Szdcs et al., 2006). Mindkét faj rajzasanak
nyomonkovetésére megfelelonek bizonyult a C. ohridella feromoncsapda.

flymodon bebizonyitottam, hogy a E8Z10-14Ald, amely a C. ohridella
feromonjaként volt ismert (Svatos et al, 1999; Francke et al., 2002), tovabbi
két Cameraria fajnak is szexattraktdnsa. A kisérlet nemvart hozadéka a
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kanadai erdész kollegak szamara, hogy a C. lobatiella nemcsak a Q. lobata,
hanem a Q. garryana tolgyfajt is veszélyeztetheti.

Valészinii, bar bizonyitasra var, hogy a C. gaultheriella és a C.
lobatiella néstényei szexferomonként termelik az E8Z10-14Ald-et. Bar a
foldrajzi izolacion kiviil az eltérd habitat is izoldcids barrierként hathat,
feltételezhetd, hogy ezek a Cameraria fajok, de koziiliik is kiilondsen a két
kanadai faj, minor feromonkomponensek segitségével szelektiv kémiai
kommunikécios csatorndkat hasznalnak. Ha ez beigazolddik, akkor ezeknek a
minor komponeseknek a felderitése fontos lehet annak érdekében, hogy az
érintett fajokra fajspecifikus feromoncsapdat lehessen kifejleszteni. Ennek
pedig els@sorban a karantén célu felderitésben lehet jelentdsége.
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6. A LEGFONTOSABB, TUDOMANYRA NEZVE UJ EREDMENYEIM

6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

6.5.

6.6.

6.7.

6.8.

6.9.

Feltartam a szexferomon szerepét, 0sszetételét, a kémiai kommunikécid
fontos részleteit szamos lepkefajnal, igy a szitkdrok (Sesiidae)
csaladjaban a ribiszkeszitkar (Synanthedon tipuliformis), a séatoraknds
molyok (Gracillariidae) csalddjdban a vadgesztenylevél-aknazémoly
(Cameraria ohriella), a foltaknas molyok (Tischeriidae) csaladjaban a
tolgyaknaz6 sortésmoly (Tischeria ekebladella), a gyapjaslepkék
(Lymantriidae) csaladjaban a nyarfa-gyapjaslepke (Leucoma salicis) az
araszololepkék (Geometridae) csaladjadban az ¢északi téliaraszolo
(Operophtera fagata), a nagy téliaraszold (Erannis defoliaria), a
szegélyes téliaraszold (E. marginaria), az aranyos téliaraszold (E.
aurantiaria), a tollascsapu téliaraszold (Colotois pennaria), a kokény
téliaraszold (E. bajaria), a kokény tavasziaraszolo6 (Theria rupicapraria)
esetében. A meghatarozott vegylletek kozott a 7. ekebladella
szexferomonja egyben Uj természetes anyagnak (new natural product)
bizonyult.

A ribiszkeszitkar (S. tipuliformis) esetében kimutattam, hogy az europai,
uj-z€landi és  kanadai  populaciok  himjei  két-komponensii
szexattraktanssal csapdazhatok, mig a tasmaniai populacd estében a
fokomponens 6nmagéban alkalmazandé (feromon polimorfizmus).

Az E. bajaria araszolbdlepke esetében 1) feromonbioszintézis utat irtam
le, amelynél a szintézis kulcslépése a-oxidacid, szemben az eddig
ismert B-oxidacidoval. Ez az els¢ feltart példa az allatvilagban arra
vonatkozoan, hogy egyenes lancu zsirsavak bioszintézise o-oxidacio
révén valosul meg.

Kimutattam, hogy a kis téliaraszoldo (O. brumata) szexferomon
bioszintézisének a szabalyozdsban a PBAN meghatarozo szerepet
jatszik.

Szexattraktanst irtam le tiz araszoldlepke faj, két karcsubagoly faj
(Noctuidae: Hypeninae) és két satoraknds moly (Gracillariidae) faj
esetében.

T¢liaraszolo fajok esetében megallapitottam, hogy az Erannis/Agriopis
ill. a Colotois génusz egyes szimpatrikus fajai kozott a szelektiv
kommunikécids csatorndk a feromon fOkomponensének kiralitasan
alapulnak, mig mas fajok esetében az epoxid csoport eltéré pozicidja
vagy a rajzasi idoszak kiilonb6zdsége az izolacio alapja.

A vadgesztenyelevél-akndzomoly (C. ohridella) szexcsapddhoz a
megfeleld feromon-kibocsatot €s ehhez a feromon alkalmazandé dézisat
meghataroztam, valamint a ragacsos ill. a nagy fogokapacitasii varsas
feromoncsapdak hasznéalhatosagat bizonyitottam.

A vadgesztenyelevél-akndzomoly (C. ohridella) esetében ramutattam
arra, hogy a varosi mikro-kornyezet jelentds mértékben befolyasolja a
rajzds menetét, ezért sok megfigyelddllomasra ¢€piild monitoring-
halozatra van sziikség az eldrejelzéshez.

A vadgesztenyelevél-aknazomoly (C. ohridella) esetében kimértem,
hogy a feromoncsapdaval felvett rajzasgérbe alapjan mikorra célszerii a
védekezést 1dOziteni. Ennek segitségével a korabbi héaromszori
vegyszeres védekezést egyre sikeriilt csokkenteni  Budapest
kozteriiletein.
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6.10. A vadgesztenyelevél-aknazémoly (C. ohridella) kémiai (feromon)

6.11.

7.

7.1.

7.2.

7.3.

7.4.

kommunikécidjanak befolyasolasa érdekében egy altalam javasolt
vegyliletrdl, amely szénlanca a faj szexferomonjanal két szénatommal
rovidebb, kimutattam, hogy egyrészt dnmagéaban is szexattraktdnsa a
fajnak, masrészt szinergizalja a feromont.

Kimutattam, hogy az eurdpai elterjedésii, invazios vadgesztenyelevél-
aknazomoly (C. ohridella) szexteromonjaként meghatarozott vegyiilet
egyben tovabbi két, Kanadaban €16 Cameraria faj szexattraktansa is, és
felhivtam a figyelmet, hogy ez milyen kérdéseket vet fel a
feromoncsapdak karantén célu alkalmazasa esetén.

A LEGFONTOSABB UJ EREDEMYEIM GYAKORLATI
HASZNOSITASANAK NEHANY LEHETOSEGE

Az 1) feromon szerkezetmeghatdrozasok ¢€s a csapdafejlesztéseim
nyoman kartevo-specifikus, nagy vonzoképességli feromoncsapdak
allnak rendelkezésre ezeknek a kartevoknek a megfigyelésére, rajzasuk
nyomonkovetésre, elorejelzésére. Ezek a csapdak gazdagitjdk a
Csalomon” feromoncsapdak kinalatat (MTA ATK NOVI Alkalmazott
Kémiai Okolégiai Osztilya; az aktualis listat lasd: www.atk-
novi.hu/csalomon-csapdacsalad).

A ribiszkeszitkar (S. tipuliformis) parosodasadnak gatlasara (“mating

crcr

az altalam leirt szexattraktans felhaszndlhatdo az 1un. légtértelitéses
védekezési modszer segitségével (“confusion technique”).

A vadgesztenyelevél-aknazoémoly (C. ohridella) varosi zold teriileteken
torténd elérejelzésénél kimutattam, hogy a varos (esetiinkben Budapest)
diverz kornyezetet jelent, ezért a megfeleld eldrejezés érdekében sok
megfigyelési pontot magaba foglald monitoring hal6zat milkddtetésére
van sziikség.

A vadgesztenyelevél-aknazémoly (C. ohridella) esetében kimutattam,
hogy a feromoncsapdak fogasi dimanikdja alapjan mikorra célszeri a
védekezest iddziteni, és igy a korabbi haromszori vegyszeres védekezést
egyetlen egy védekezésre sikeriilt csokkenteni Budapest kozteriiletein.
Az évenkénti koltségmegtakaritds jelentdsnek mondhatd, amelyhez
hozz4jarul az a fontos, de nehezen szamszerlisithetd kozvetett haszon,
hogy a kornyezet vegyszerterhelését 1/3-ra lehetett leszoritani.
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8. OSSZEFOGLALAS

A lepkék a biodiverzitds fenntartasdban, a megporzasban és a
taplaléklancban betoltott szerepiikkel az ember szempontjabol hasznosak,
ugyanakkor a fajok egy csekély hanyada jelentds mezOgazdasagi kartevonek
mindsiil. Morfologiai, taxondémiai, szisztematikai szempontbol talan az egyik
legjobban kutatott rovarrrend, de az emberi érzekszervekkel felfoghatatlan
kémiai kommunikaciojuk, a péarosodasuk sordn meghatarozo szereppel
rendelkezd feromonok kutatdsa vilagviszonylatban alig 60 évre nyulik vissza.
Amikor kozel négy évtizede bekapcsolodtam a feromonkutatdsba még csak
nagyon kevés lepkefaj feromonja volt ismert. A feromonkutatds feliveléséhez
kétségkiviil az entomologusok és kémikusok egyiittmiikodésére és a miiszeres
mikro-analitikai kémiai mddszerek ugrasszerti fejlodésére volt sziikség.

Az Ertekezésemben bemutatott kutatisaim arra irdnyultak, hogy
olyan lepkefajok esetében tisztazzam a feromonoknak a szerepét, kémiai
szerkezetét, a szintetikus feromon-komponensek hatdsat, specificitasat
valamint mindezen ismeretek felhasznalasi lehetdségét az eldrejelzésében €s a
szelektiv, kornyezetkiméld ndvényvédelemben, amely fajok esetében erre
vonatkoz6an még nem alltak rendelkezésre korabbi adatok. A kutatési
projektek jelentds részben nemzetkdzi interdiszciplinaris egytittmiikodéssel
folytak. A sajat szerepem ezekben az egyiittmiikodésekben a kisérleti faj
megvalasztisa, a kiszemelt faj parosodasi magatartas-lancanak vizsgélata, a
szexferomon kivonasa, a kivonatok elektrofiziologiai- ¢€s viselkedési
hatasanak ellendrzése volt. Ezt kovette a kivonatokbol a feltételezhetden
feromon-aktivitdssal rendelkez0 komponensek kémiai szerkezetének
meghatarozasa ¢€s szintézise. Ezeket a kutatdsi feladatokat végezték az
egylttmiikddé feromonkémikusok. Ezt kovetden ismét a sajadt munkamat
képezték a szintetikus feromonkomponensek hatasanak vizsgalata és az
optimalis csalogatdelegy kifejlesztése. A fajspecifitas kérdésének tisztazasa, a
szelektiv kommunikacios csatorndk evolucios szerepének vizsgalata és az
eredmények gyakorlati alkalmazhatdésaganak kidolgozasa szintén az én
feladatomat képezték.

A fajok kivalasztasandl a szexferomon feltaratlansdgan tilmenden
szempontnak tekintettem, hogy az adott faj lehetdleg olyan csoportba
(csaladba, alcsaladba) tartozzek, amely feromon szempontbol akkoriban még
Terra incognita-nak szamitott, igy érdekes, merdben 1j szerkezetli vegytiletek
feltarasaval kecsegtetett, hogy a génuszba lehetdleg tobb szimpatrikus faj
tartozzék, amely a szelektivitds kérdését vetette fel. Lényeges szempontnak
tekintettem azt is, hogy térséglinkben novényvédelmi szempontbol fontos
fajrol legyen szo.

A modszertan fobb elemei a kovetkezok voltak:

- begyljtés, kinevelés, tomegtenyésztés, hogy a kisérleteimhez
megfeleld szamu, még nem parsodostt, ismert koru imagohoz jussak,

- faj parosodasi viselkedésének megfigyelésére,

- a feromon kivonasa (feromon mirigy kivonat készitése, vagy a
kibocsatott feromon 1€gtérbdl torténd visszafogasa),

- a kivonatok hatdsanak ellendrzése (viselkedési vizsgalatok,
elektroantennografiai vizsgalatok - EAG),
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- a kivonatokban az elektrofiziolégia aktivitdsal rendelkezd
komponensek  kisziirlise,  retencidos  idejilk = meghatirozasa
(csapdetektoros gazkromatografia — GC-EAD)

- Az aktiv komponensek szerkezetének felderitése (gazkromatografia-
tomegspektroszkopia — GC-MS), majd az igy azonositott vegyiiletek
izomérikusan és/vagy enantiomérikusan is nagy tisztasdgi mintainak
szintézise (ezt minden esetben interdiszciplindris egyiittmiikodés
keretében a partner kémikus csoport végezte)

- A szintetikus komponensek viselkedési hatdsdnak bizonyitdsa és —
tobb komponens eset¢tben — az optimdlis csalogatoelegy
meghatarozasa (komponens ardny / dozis), szabadfoldi csapdazassal,

- az optimalis csalogatéelegy formulazasa kibocsatoba, hatastartam,
hataserdsség ¢és fajspecificitas vizsgalata szabadfoldi csapddzassal,

- szelektiv kommunikdacios csatornak elemzése.

A legfontosabb eredményeim:

Kiszemelt kartevd lepkefajok parosodasi viselkedésének elemeit és
feromonkibocsatasanak napszaki ritmusat feltartam, a szexferomont
kivontam, a kivonatok bioldgiai hatdsat ellendriztem. Az egyiittmiik6do
feromonkémikusok altal azonositott és szintetizalt komponensek hatasat
értekeltem, tobbkomponensii feromonok esetében az komponensek optimalis
aranyat meghataroztam. A legjobb keveréket alkalmas feromon-kibocsatoba
formulaztam ¢és a csapdaban alkalmazanddé doézisat meghataroztam.
Szabadfoldi csapdazassal megallapitottam a hatastartamat, vonzoképességét
¢s kartevo-specifitasat, lehetdvé téve feromoncsapdak kifejlesztését és
alkalmazasukat a novényvédelmi eldrejelzésben.

fgy a szitkarok (Sesiidae) csaladjaban feltartam a ribiszkeszitkar (S.
tipuliformis)  két komponensbdl 4ll6  szexferomonjat. A  kémiai
szerkezetmeghatdrozas soran csak a fokomponens szerkezetét sikeriilt feltarni,
mig a vonz6 hatas szempontjabol rendkiviil fontos, néhany szazalékban erds
szinergista hatadst mutaté komponenst kémiailag rokon vegytiletek szabadfoldi
csapdazasos sziirdvizsgalataval mutattam ki.

A ribiszkeszitkar esetében kimutattam, hogy egy ritkanak mondhaté
jelenséggel allunk szembe, a feromonpolimorfizmussal. Az europai, U0j-
zélandi és kanadai populaciok himjei ugyanis a hazai kisérleteim alapjan
optimalizalt két-komponensii szexattraktanssal csapdazhatok, mig a tasmaniai
populaco estében a fokomponens 6nmagaban alkalmazando.

A nagy téliaraszold (E. defoliaria) valamit szdmos tovabbi, az
Erannis/Agriopis, Colotois és Theria génuszba tartoz6 araszold faj polién
tipusu, sok esetben epoxid csoportot is tartalmazo, kirdlis szexferomonjat
feltartam, megallapitottam, hogy az azonos/atfedé rajzasidejli szimpatrikus
fajoknal a szelektiv kommunikacidés csatorndk a feromonmolekula
kiralitasara, és/vagy pozicids izomériara épiil, mig a rajzasido tekintében vagy
foldrajzilag 1zolalt fajok feromon f6komponense kiralitds / pozicids izoméria
szempontjabol is azonos lehet.

Az északi téliaraszolo (O. fagata) kétkomponensii szexferomonjanak
a meghatarozasakor kimutattam, hogy a fékomponens kettdés funkcidval
rendelkezik: egyrészt nélkiilozhetetlen a fajazonos himek vonzasahoz,
masrészt attraktans-antagonista a szimpatrikus kis téliaraszold (O. brumata)
himek szdmara. Ez utobbi funkcio a fajspecifikus kommunikacids csatornak
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szempontjabol 1ényeges, ugyanis az ¢északi téliaraszold  kisebbik
feromonkomponense  szerkezetileg megegyezik a kis  téliaraszold
szexferomonjaval, tehat onmagaban a kis téliaraszolo himjeit vonzza.

A nyarfa gyapjaslepke (L. salicis) szintetikus szexferomonjanak
diasztereomérjei / sztereoizomérjei kozil szabadfoldi csapdédzéssal
meghataroztam, hogy melyik vonzza a faj himjeit, azaz melyik tekinthetd a faj

szexferomonjanak.
A kokény téliaraszold (E. bajaria) polién tipusi szexferomon-
komponeseinek bioszintézisét tanulmanyozva — deutériummal jeldlt

prekuzorok alkalmazasaval - feltartam, hogy a paros szénlancu fékomponens
szintézisénél a kulcslépés egy a-oxidacios 1€pés, szemben az eddig ismert B-
oxidacioval. Az a-oxidacid a rovarok zsirsav- / feromon-bioszintézisében
korabban egyaltalan nem volt ismeretes.

A kis téliaraszold (O. brumata) feromon bioszintézisnél
bizonyitottam, hogy a szabalyozdsban a PBAN meghatdrozo szerepet jatszik.

A tolgyaknazo sortésmoly (Tischeria ekebladella) szexferomonja a
737679719-3,6,9,19-trikozatetraén (Z326Z9719-23Hy), ami egyben Uj
természetes anyag (“new natural product”). Ez az els0 eset, hogy polién tipusu
szexferomonja van egy 0Osi csaladba tartozo lepkefajnak, amely arra utal, hogy
a lepkék torzsfejlddése soran a polién tipusu feromonok egymastol
fliggetlentil, tobb alkalommal is megjelentek.

A vadgesztenyelevél-aknazomoly (C. ohridella) szexferomonjanak
meghatarozasat kovetden a szexcsapdadhoz a megfeleld feromon-kibocsatot és
ehhez a szintetikus szexferomon alkalmazandé dézisat meghataroztam,
valamint a ragacsos ill. a nagy fogdkapacitasu varsas feromoncsapdak
hasznalhatosagat bizonyitottam. Ramutattam, hogy a varosi mikro-koérnyezet
jelentés meértékben befolyasolja a rajzas menetét, ezért sok megfigyeld
allomésra ¢épilild6 monitoring-haloézatra van sziikség az eldrejelzéshez.
Meghataroztam, hogy a feromoncsapdaval felvett rajzasgdrbe alapjan mikorra
célszeri a védekezést iddziteni. Ennek segitségével a korabbi haromszori
vegyszeres védekezést egyre sikeriilt csokkenteni Budapest koztertiletein.

A vadgesztenyelevél-aknazomoly feromoncsapda vonzo-
képességének fokozasa érdekében egy altalam javasolt vegyliletrdl - amely a
feromonnal két szénatommal rovidebb lancu - kimutattam, hogy egyrészt
Oonmagaban is szexattraktansa a fajnak, masrészt szinergizalja a feromont.

Szabadf6ldi csapdazasos kiséreletekben kimutattam, hogy a C.
ohridella szexferomonja egyben tovabbi két, Kanadaban ¢él6 Cameraria faj
szexattraktansa is, €s felhivtam a figyelmet arra, hogy ez milyen kérdéseket
vet fel a feromoncsapdak karantén célu alkalmazasa esetén.
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9. SUMMARY

Moths and butterflies contribute to maintaining biodiversity, take part in
pollination and have an important impact on food-chain, therefore regarded as
beneficials. A small portion of species, however, are recorded as important
pests in agriculture. Lepidoptera are one of the most studies groups of insects
in respect of morphology, taxonomy and systematics. However, their
chemical communication, especially their pheromones playing decisive part in
their mating, being not perceivable by human sensory organs, have been target
of study only in the past 60 years. When I joined to pheromone studies
roughly fourty years ago, the pheromone composition of only a very few
species had been revealed. The rapid development of pheromone studies
required collaboration of entomologists and chemists and the revolution of
micro-analytical methods.

The main line of my studies was to reveal the role and composition of
pheromones, as well as of pheromone components synthesized in course of
these studies, elucidate their behavioral effect, species-specificity and
feasibility of their practical application in monitoring of pests, in case of such
moth species, where such studies have not been completed before. These
studies were in considerable part been conducted in interdisciplinary,
international collaborations. My part of these projects was to select species for
the studies, to observe their mating behavior, to extract their sex pheromone,
and to analyze the electrophysiological and behavioral effect of these extracts.
These were followed by chemical structure elucidation and synthesis,
completed by collaborating chemists. The second part of my contribution
included verification of biological activity of synthetic pheromone
components, optimization of blend ratio and dose of pheromone baits for
traps, studying species-specificity / selectivity of communication channels,
elucidating possible evolutionary aspects and developing details for practical
application.

In selecting target species, my primary viewpoint was the unknown
nature of their sex pheromone system. Further important viewpoints included
that the given species should preferably belong to such a group (family,
subfamily) which, in respsect of pheromones, represented Terra incognita at
that time, increasing the chance for finding novel type of pheromone
structures. Another viewpoint favored genera with sympatric species,
presuming questions of selectivity. It was also considered whether the species
in question are considered in our region, as important agricultural pests.

Main elements of methodology included as follows:

- collection, rearing and culturing the taget species, in order to
obtain non-mated adults of known age in numbers for my studies,

- observation of mating behavior,

- extraction of pheromone (direct gland extract, recapturing
airborne pheromone — volatile collection),

- verification of biological effects of extracts (behavioral studies,
electroantennographical studies (EAG),

- screening of antennally active components in extracts by
electroantennography coupled to gas chromatography (GC-EAD),
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- structure elucidation of antennally active components by gas
chromatography linked to mass spectroscopy (GC-MS), synthesis
of identified compounds (isomerically and enantiomerically high
purity syntheses) (completed in course of interdisciplinary
collaborations with pheromone chemists, in all cases),

- verification of behavioral effects of synthetic compounds and, in
case of blends, optimization of blends (ratio / dose) by means of
field trapping studies,

- loading blends to appropriate dispensers, testing effectiveness,
longevity and selectivity (species specificity) by means of field
trapping trials,

- analyzing selectivity of communication channels.

My selected, most important results are the followings:

I clarified key elements in mating behavior, as well of diurnal rhythm
of pheromone release of some selected lepidopteorus species, regarded as
agricultural pests. I extracted the sex pheromones of these species and verified
biological activity of the extracts. I evaluated biological activity of synthetic
pheromone components, synthesized by collaborating pheromone chemists,
upon the structure elucidations of natural components in the extracts. In case
of multicomponent pheromones, I developed optimal ratios of synthetic
blends. I formulated these blends into pheromone dispersers, and optimized
their respective doses, as baits in pheromone traps. I revealed the
applicability, as well of species-specificity of these blends by field trapping
trials for developing traps for practical monitoring of pests concerned.

In the family of clearwing moths (Sesiidae), I revealed the two-
component sex pheromone of the current clearwing (S. tipuliformis). The
main pheronone component was identified by direct chemical methods, while
the minor, however, behaviorally essential component, was found in course of
screening of candidate compounds, chemically related to the main pheromone
component, by means of field trapping tests.

I proved pheromone polymorphism in the current borer. The two-
component mixture, identified from a population in Hungary, was found to be
the optimal blend also for populations across Europe, as well as in New
Zealand and Canada, while the main component on its own serves exclusively
as a sex attractant for populations in Tasmania.

With the help of identifying the sex pheromone of the mottled umber
moth (Erannis defoliaria), as well as several further, sympatric geometrid
species of genera FErannis/Agriopis, Colotois and Theria as polyene
hydrocarbons and/or their oxygenated (chiral) derivatives, I established that
selective communication channels are based on either chirality, or positional
isomers, in case of those species of which flight periods overlaps. In contrast
to this, closely related species isolated by either flight period, or
geographically may share the same isomer, or enantiomer, as their respective
sex pheromone.

In course of identification of the two-component sex pheromone of
the northern winter moth, (O. fagata), 1 showed that the main pheromone
component has a dual function: it is essential for attracting conspecific males
while at the same time it is an attractant-antagonist for males of the sympatric
common winter moth, (O. brumata). This dual effect is important for
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maintaining selectivity between the respective communication channels for
these species, because the minor pheromone component of the northern winter
moth is chemically identical to the sex pheromone of the common winter
moth, and on its own actually attracts common winter moth males.

Out of the synthetic stereoisomers of the basic structure, assigned to
the sex pheromone of the satin moth, (L. salicis), | determined which one
bears the behavioral activity, by means of field trapping tests.

Instead of -oxidation, a new biosynthetic step, so far undescribed in
insects, an a-oxidation was found in the biosynthethesis of the main sex
pheromone component of the winter geometrid, E. bajaria, with the help of
applying deuterium labeled precursors.

It was demonstrated that the pheromone biosynthesis activating
neuropeptide (PBAN) plays a decisive role in controlling pheromone
biosynthesis in the common winter moth (O. brumata).

The sex pheromone of the oak leaf miner, Tischeria ekebaldella
proved to be a new natural compound, Z37679719-3,6,9,19-trikozatetraecne
(Z372679719-23Hy). Polyenic hydrocarbons have been found so far only in
case of advanced families. Revealing such a structure in the ancient family of
Tischriidae indicates that polienes appeared more than one time
independently, in ocurse of the phylogeny of Lepidoptera.

Having identified the sex pheromone, I optimized the dose of the
synthetic pheromone, and selected an appropriate dispenser for trap bait for
the horse-chestnut leafminer, C. ohridella. 1 demonstrated the applicability of
sticky as well as of large-capacity funnel types of pheromone traps for
monitoring. I pointed out that the seasonal flight curve is influenced by the
micro-habitats in urban environment, therefore the monitoring system should
include many probe-sites for a proper city-wide forecast. 1 determined the
time-window for application of control measures, based on flight curves
constructed from pheromone trap capture data. With the help of this
knowledge, a single control measure proved to be suitable for the entire
season in Budapest, in contrast to the earlier practice of applying pesticides
for three times.

In order to further improve the attractiveness of the know sex
pheromone of the horse-chestnut leafminer, I proposed a candidate compound,
as a co-attractant, being shorter by two carbon atoms than the natural
pheromone, and demonstrated that it is attractive on its own towards males of
this species and, when blended to the pheromone, indeed functioning also as a
trapping synergist.

It has been shown that the known single-component sex pheromone
of C. ohridella attracts males of futher two Cameraria species in Canada,
which should be considered when using C. ohridella pheromone traps for
quarantine purposes.
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Készonom, hogy jatszani is engedsz!
10. Koszonom...

Sokaknak, nagyon sokaknak tartozom koszonettel. Mindegyikiiknek
halas vagyok, a kovetkezd felsorolds viszont technikai okobdl korantsem
teljes. Kérem, nézzEk ezt el nekem.

Koszondom  nagybatyamnak, Szécs  Jozsefnek, a  Magyar
Természttudomanyi Muzeum Lepkegytlijteménye egykori munkatarsanak, az
aknazomolyok nemzetkozi hirti kutatdjanak, hogy gyermekkoromtol fogva
példat mutatott természetszeretetbdl, felfedezésvagybdl ¢és hogy a
Lepidopteroldgia megannyi részletébe bevezetett.

Koszondm tanaraimnak és didktarsaimnak az altalanos iskolatol
kezdte a gimnaziumon at az egyetemig a szellemi taplalékot. Tandraimnak a
szinvonalas és élvezetes oktatasért tartozom koszonettel, didk- és hallgato
tarsaimnak pedig a pezsgd vitakért, disputdkért, amelyek kolcsondsen
elmélyitettek tudasunkat.

K06szondm intézetem meghatarozd egyéniségeinek, elsésorban Jermy
Tibor akadémikus urnak és az Allattani Osztily valamennyi kutatojanak,
tapintatos, de hathatos tanacsaikat, €s a szakmai folyosoi beszélgetéseket.

Ko6szonom Toth Miklos akadémikus urnak, aki a szakdolgozatom és
az egyetemi doktori értekezésem elkészitéskor témavezetdém volt, hogy sajat
palydja korai szakaszdban 1is szabad utat engedett szarnybontogato
Otleteimnek, és k0szondm a sok évtizedes kozos kutatdmunkat.

Ko6szonom Dr. Ronkay Laszlonak (Magyar Természettudomanyi
Muzeum, Lepkegytijtemény), hogy éveken keresztiil faradhatatlanul segitett a
feromoncsapddk  altal  befogott, sokszor  “viharvert”  példanyok
meghatarozasaban.

Ko6szondm az egyiittmiikodést valamennyi tarsszerzOmnek, akikkel
kozosen  dolgozhattam. Neviik kideriil a  publikaciés listdmbol.
Mindegyikiiknek halds vagyok, igy kiilon egyikiiket sem lenne illdomos
kiemelni. Egyetlen egy kivétellel. Kiilon kdszondm a sok évtizedes segitségét,
a megannyi analitikai kémiai kérdés braviiros megoldasat és a sok-sok nagy
tisztasagu vegylletet, feromont Prof. Dr. Dr. h. c¢. mult. Wittko Francke
professzor urnak (Institute fiir Organische Chemie, Universitit Hamburg).

Koszondm a fiatal kollegdknak, az immar nemzetkozileg is sikeres
kutatokka valt egykori PhD hallgatéimnak, Dr. Karpati Zsoltnak és Dr.
Molnar Béla Péternek, hogy nemcsak tanithattam Oket, de tanulhattam is
Toliik.

K06sz6nom az asszisztenseimnek, Suvada Annanak, Nyiri Andreanak,
Pintér Eszternek ¢és a tobbieknek, hogy tevényeken jarultak hozza a kutatod
munka sikeréhez.
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12. ROVIDITESEK
' A lepkéknél a szexferomont alkotd vegyiiletek roviditése nemzetkozileg
tobbé-kevésbé egységes. Ertekezésemben a Pherolist (lasd: Witzgall et al.,
2004; Armn et al., 1986) rendszerét kovetem. Eszerint: E = transz-izomér, Z =
cisz-izomér, R = R-enantiomér, S = S-enantiomér, az izomériat / enantiomért
jelzii betili utan kovetkezd szam az adott szénatom szama, a ,,-,, utan kovetkezo
szdm pedig a szénlanc hosszat jeloli. Ac = acetat, Ald = aldehid, OH =
alkohol, Ke = keton, epo = epoxid, Hy = szénhidrogén.

* Pheromone binding protein (PBP), odour binding protein (OBP).

3 Feromon bioszintézist serkenté neuropeptide (-neurohormon): ,,pheromone
biosysthesis-activating neuropeptide* (PBAN)

Tovabbi roviditések:

CLSA (closed-loop stripping analysis): zart térben aramoltatott levegdbdl
feromon visszafogasara szolgalo berendezés

EAG (electroantannograph): elektroantennograf (EAG) / rovarok csapjan
illatanyagok altal kelett ingeriilet mérésére szolgaldé miiszer

EAD (electroantannographic — detector): mas miiszerhez, tipikusan
gazkromatograthoz illesztett EAG detektor.

FE (female equivalant): ndstény egyenértéknyi

FID (flamme ionization detector): langionizacios detektor

GC (gas chromatograph): gaz kromatograf

HP (Hewlett-Packard): gyarto- €és markanév, esetiinkben gazkromatograf
vonatkozasaban

SSR (single sensillum recording): a csap egy érzékszorérdl illatanyag altal
kelett ingeriilet mérésére szolgald miiszer
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13. ABRAK JEGYZEKE

l.

abra

A feromon fOkomponensével, illetve kétkomponensii eleggyel
csalétkezett csapddkba fogott him  ribiszkeszitkarok  (S.
tipuliformis)

. abra

A feromon fokomponensével, illetve E3,Z13-18Ac és Z3,713-
18Ac kiilonb6z0 aranyokban torténd hozzdadasaval képzett
kétkomponensii eleggyel csalétkezett csapddkba fogott him
ribiszkeszitkarok (S. tipuliformis)

. abra

A feromon fO0komponensével, illetve E3,Z13-18 Ac hozzaadéasaval
képzett kétkomponensti eleggyel csalétkezett csapdakba fogott him
ribiszkeszitkarok

. abra

A 73,79-cisz-6,7ep-19Hy tiszta enantiomérjeivel, valamint racém
eleggyel csalétkezett csapdak fogdsi eredményei

. abra

Ot téli araszol6 faj elkiiloniilése a kiralis feromon fékomponens és
a rajzasi id6szak szerint

. abra

Ot téli araszol6 faj elkiiloniilése a kiralis feromon fékomponens és
a rajzési iddszak szerint (sematikus kiegészitd dbra az 5. dbrahoz)

. abra

A 73,76,79-3,6,9-17Hy, 7Z3,26,79-3,6,9-19H, és Z3,26,79-3,6,9-
21Hy 3,4-, 6,7- és 9,10-epoxidjai S,R és R,S enantiomérjeivel,
valamint a racém eleggyekkel csalétkezett csapddk fogasi
eredményei

. abra

Enantiomérek, mint szex attraktansok és attraktans-inhibitorok
szerepe néhany araszolo- és bagolylepke faj esetében

. abra

Nyarfa gyapjaslepke fogdsok a 3Z-cisz-6,7-cisz-9,10-diepoxi-
21Hy négy sztereoizomérjével (szamokkal jelolve)

10.

abra

A 3Z-cisz-6,7-cisz-9,10-diepoxi-21Hy négy sztereoizomérjének
sematikus képlete, a kisérleteimben hasznalt sorszamozassal

11.

abra

A nyarfa gyapjaslepke Eszak Amerikéba torténé behurcolasanak
utvonalai

12.

abra

L. candida (Japan) ill. L. salicis (Magyarorszag) fogasok a 3Z-
cisz-6,7-cisz-9,10-diepoxi-2 1 Hy négy sztereoizomeérjével
(szdmokkal jeldlve)

13.

abra

Homolog tri- ill. diénekbdl allo, két-komponensii szex attraktansok
E. bajaria és T. rupicapraria fogasi eredmények

14.

abra

Az északi téliaraszold (O. fagata) tojdcsé-kivonat egy ndstény
egyenértéknyi résznek (1 female equivalent: 1 FE) vizsgalata
szinkron mukodé rovarcsap-detektoros gazkromatograffal (GC-
EAD)

15.

abra

Az északi téliaraszolo (O. fagata) csapdazéasos probalkozas a 14.
abran “17-el (Z9-19Hy) és “27-el (Z6Z9-19Hy)  jelolt
komponenssel és kiillonbozd aranyt keverékeikkel

16.

abra

Az O. fagata csapdazasos kisérletben kiprobalt vegyiiletek

17.

abra

Az O. fagata csapddzasos kisérlet a “3.” csapvalaszt ado
komponens beazonositasara.

18.

abra

Az O. fagata csapdazasos kisérlet azzal a harom komponessel,
amelyekre a himek csépja valaszolt

19.

abra

Az O. fagata csapdazasos kisérlet, a tetraén (“3.” komponens)
optimalis aranynak megvizsgalasara
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20

. abra

Az O. fagata csapdéazésos kisérlet, a kétkomponensli szexferomon
optimalis dézisdnak megvizsgalasara

21.

abra

Az E. bajaria feromon bioszintézisének altalunk feltételezett tja,
deutériummal jelolt prekurzorokkal végzett in vivo kisérletek
alapjan

22.

abra

A Tischeria ekebladella t6lgyaknazd sortésmoly feromon
kivonatdnak GC-EAD elemzése

23.

abra

A Tischeria ekebladella tolgyakndzo sortésmoly szabadfoldi
csapddzasos kisérlet eredménye

24.

abra

A lepkék filogenetikai rendszere, Kristensen et al., Zootaxa 1668:
699-747 (2007) szerint, azoknak a csaladoknak az altalam tortént
megjelolésével, amelyeknél polién tipust szexteromonok fordulnak
eld

25.

abra

C. ohridella himek fogdsanak napszakos ritmusa, sziiz
nOsténnyekkel csalétkezett csapdakban

26.

abra

C. ohridella himek fogasa szexferomon kivonattal (“whole body
wash”) csalétkezett csapdakban, oldoszeres (n-pentan) kontrollhoz
viszonyitva

27.

abra

C. ohridella szexferomon kivonat (“whole body wash” n-pentan)
(injektalva 1 pl, azaz 2 FE) GC-EAD elemzése (1a és 1b), valamint
Osszehasonlitdsa szintetikus standard sorozatok GC futdsahoz

28.

abra

C. ohridella csapdafejlesztéshez feromonkibocsatok
Osszehasonlitdsa (dozis — hatastartam vizsgalat)

29.

abra

C. ohridella populacidk rajzasmenetének vizsgélata ragacsos
(RAG), ¢s nagy  foglkapacitasi  varsas (VARL+)
feromoncsapdékkal (Csalomon® MTA NKI) Budapest két,
egymastol eltérd fertdézottségli kozteriiletén

30.

abra

A C. ohridella rajzdsmenete 2002-ben, Budapest két pontjan

31.

abra

A C. ohridella rajzasmenete 2003-ban, Budapest tobb pontjan és
Nagykovacsiban

32.

abra

A C. ohridella elsé (atteleld babokbol kirajzo) lepkenemzedékének
rajzasmenete a Margitszigeten (Budapest), 2003-ban (jobb oldali
grafikon). A C. ohridella hernyonépességének (akndk szamanak)
alakulasa a szezon hatralevd részében (bal oldali grafikon)

33.

abra

A NeemAzal T/S botanikai peszticid (0,5%-0s vizes oldat) hatasa a
C. ohridella fejlodésére.

34.

abra

Egy, a C. ohridella feromonjdhoz hasonl6 szerkezetli (rovidebb
lancu) vegyiilet, a E8Z10-12Ald szinergista hatasanak vizsgalata
szabadfoldi csapazassal

35.

abra

Eszak-Amerikaban honos két Cameraria faj rajzasmenet vizsgalata
C. ohridella feromoncsapdaval
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Hogg E,Z-2,13-18A
o O o G L - c
ribiszkeszitkarok
atlag/csapda/na
g p p :\:\‘ E,Z’2,13’18AC /
(x+S.E.) ~>1  E,Z-3,13-18Ac (100/3)
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g -0 d..-¢ A S8
0.1 1 10 100 dose (ug)*
1. abra

A feromon f0komponensével, illetve kétkomponensii eleggyel
csalétkezett csapdakba fogott
him ribiszkeszitkarok (S. tipuliformis)
A dozis a fékomponens dozisat jeldli.
Kemence, 1987. julius 13-16.
. Az azonos betiivel jelolt atlagok nem kiilonbéznek egymastol szignifikansa
(8 1smétlés) (P=5%) (Duncan’s NMRT) (Szdcs et al., 1990 nyoméan)
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25 7 Fogott him E3,213-18:Ac
ribiszkeszitkarok hozzdadva
atlag/csapda/ell €

20 G

15 =

b b

10 - a

2 d

N E

F6-

komponens  +0,1% +3% +10% +30%

0 . B
2 7 C c
BI
i
6 o
8 i
10 -
, Z3,713-18:Ac
12 A 3 hozzaadva
A
2. abra

A feromon fOkomponensével, illetve E3,Z13-18Ac és Z3,Z13-18Ac
kiilonbozd aranyokban torténd hozzaadasaval képzett
kétkomponensii eleggyel csalétkezett
csapdakba fogott him ribiszkeszitkarok (S. tipuliformis)

Feliil: Kemence, 1985. junius 26- jalius 18. (10 ismétlés)

Alul: Bernecebarati, 1987. julius 13-15. (8 ismétlés)

. Az azonos betiivel jelolt atlagok nem kiilonboznek egymastol szignifikdnsa
(P=5%) (Duncan’s NMRT) (Szdcs et al., 1990 adataibol)
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Ribiszkeszitkar
Synanthedon tipuliformis

5560

“— DeRoche; e
34 Langley, B.C., ;»
BC., Can. ¢ 8[1':3"5 3124
Can. Canﬁ J:l

419

/@Lithuanil

°‘
lacnitzsee
ermany

Denmark

2 West
Peckham,
Kent,U.

Kashiroskovo
174 %{Mos.cow),
ussia

435

Kluizen, 08
Belgium 68 Kemence,
Hungary
4647
Rolle, Isperih,
Switzerland Bulgaria
Cuneo,
Italy
Canterbury, =
New Zealand fékomponens
& D Két-komponensii
0 Jb keverék
Huonville, (3% E3,Z13-18Ac
Tasmania hozzaadva)
(Australia)

3. dbra
A feromon fokomponensével, illetve E3,Z13-18Ac
hozzaadéasaval képzett kétkomponensii eleggyel csalétkezett
csapdakba fogott him ribiszkeszitkarok
(Szbcs et al., 1990, Szdcs et al., 1991 és Szdcs et al., 1998 adataibodl)

87



dc_1192 16

Szées G: A szexferomonok szerepe a lepkéknél... Akadémiai Doktori Ertekezés 2016

3. ébra (4dbraszoveg folytatasa)

Europa:
Belgium, Kluizen, 1988. junius 3-27, 3 ismétlés, helyi egyiittmiikodé: M. van
de Veire;
Bulgaria, Isperih, 1988. junius 15-24, 6 ismétlés, helyi egylittmiikdé: M.
Subchev;
Dénia, Grevinge, 1988. julius 4-18, 3 ismétlés, helyi egyiittmiikdo: P.
Esbjerg;
Németorszag (NDK), Schlinitzsee, 1987. majus 28-oktdber 6, 4 ismétlés,
helyi egytittmiikodo: R. Gottwald;
Magyarorszag, Kemence, 1987. julius 13-16, 8 ismétlés, helyi egyiittmiik6do:
én végeztem a csapdazast;
Olaszorszag, Cuneo, 1987. julius 16-augusztus 4, 1 ismétlés, helyi
egylittmikodo: S. Maini;
Litvania, Ziezmariai, 1988. julius 5-11, 10 ismétlés, helyi egyiittmiik6do: V.
Buda;
Norvégia, Roysa, 1989. junius 10-augusztus 10, 3 ismétlés, helyi
egylittmikodo: O. Sorum;
Oroszorszag (SZU), Kashiroskovo (Moszkva), 1988. junius 15 - augusztus 11,
5 ismétlés, helyi egylittmiikodé: B. Kovalev;
Svéjc, Rolle, 1989. junius 6-27, 1 ismétlés, helyi egyiittm{ikodd: P.
Charmillot;
Egyesiilt Kiralysag, West Peckham, 1989. majus 22 — jinius 14, 3 ismétlés,
helyi egylittmiikodé: M. G. Solomon;

Ausztralia:
Tasmania, Huonville, 1986. januar 15 — marcius 23, 5 ismétlés; helyi
egylittmiikodo: G. H. L. Rothschild

Uj Zéland:
Canterbury, 1985. december 13 — 1986 januar 3, 8 ismétlés; helyi
egyittmiikodé: W. Thomas

Kanada:
British Columbia, Langley, 1993. majus 30 — jinius 30, 4 ismétlés, helyi
egyiittmiikdé: D. Henderson;
British Columbia, De Roche, 1993. majus 28 — janius 11, 4 ismétlés, helyi
egyiittmiikdo: D. Henderson;
Quebec, Ile d’Orléans, 1997. junius 30 — jalius 11, 4 isméltlés, helyi
egylittmiik6do: J. McNeil
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Colotois Erannis
pennaria defoliaria
%
1007 & .
a
60 -
20 - b*
b
_ ¢ =

R,S rac S,R

4. abra
A 73,79-cisz-6,7ep-19Hy tiszta enantiomérjeivel, valamint
racém eleggyel csalétkezett csapdak fogasi eredményei.
Budapest, Julianna major 1991. november 2-29. 5 ismétlés.
Az azonos betiivel jelzett fogasok
nem kiilonboznek egymastdl szignifikansan (P=5%)
(ANOVA majd Duncan’s NMRT)
(Szdcs et al., 1993 nyoman)
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Z3,79-6,7ep-19Hy
‘ f
25 : : \@
SR 20 A .
N E. defoliaria E. marginaria
i ‘ ‘
5 |
o Al 1,
1991. november 1992. marcius
4, 8. 15. 20. 26. 4. 9. 13.
0 1m I B EEm
) | |
20 L W t
A 4
30 o
R,S C. pennaria .
40
TEL
Z6,Z9—3,4ep—19Hy
S R 4
60 E. aurantiaria EIeucopheana
50
40
30
. ‘ | ‘
10
; 1. 1l..
1991. november 1992 marcius
4, 8. 15. 20. 26. f 4. 9. 13.
TEL

5. abra
Ot téli araszol6 faj elkiiloniilése a
kiralis feromon fékomponens és a rajzasi idoszak szerint
(Budapest, Harshegy — Harsbokorhegy)
(Szdcs et al., 1990 nyoman)

90



C. pennaria E. defoliaria

Késo GOsz

6.4

aaaaaaaaaa / 3400

Sematikus, attekinto abra,

4

(Semati
az 5. abrahoz kapcsolodoan)
Ot téli araszol6 faj elkiiloniilése a

s 7



dc_1192 16

Szées G: A szexferomonok szerepe a lepkéknél... Akadémiai Doktori Ertekezés 2016

Semiothisa notata
(Geometridae: Ennominae)
Budakeszi, -
1994.05.27-06.09. %4

100% = 45 db

60
50
401

307

107

a b a
S.R RS rac

2379-6,7-epo-17Hy

Hypaena tarsicrinalis

(Noctuidae: Hypeninae)
Bag,

1991.06.03-07.25.%
100% = 157 db
1001

-
601
il
o
a b b
SR RS rac
2329-6,7-epo-19Hy
Xyanthorhoe fluctuata

(Geometrdae: Larentiinae)
Budapest, Julianna-major
1994.04.29-07.08.
100% = 46 db
1007
01
o
o

207

a] b b]
S,R RS rac

Z379-6,7-epo-21Hy

Minoa murinata
(Geometridae: Larentiinae)

Budapest, Julianna-major:
1992.05.11-06.15. S
100%=281 db

607

407

207
al b | a

o-
S.R RS rac

2Z3Z6-9,10-epo-19HYy

Horisme tersata
(Geometrdae: Larentiinae)
Bag,

1991.06.03.-06.10.“
100% = 19 db

Ennomus quercinaria
(Geometridae: Ennominae)
Budapest, Julianna-major
1994.07.05-08.30. &
100% =109 db

1007
.
o
o
o
a a
&
SR RS rac
26-9,10-epo-19Hy
Asthena albulata

(Geometrdae: Larentiinae)

Bag, y
1992.07.31-08.07. M
100% = 17 db g

1007 1007
807 807
607 607
40
20
b b a b b
0 0
SR R,S rac SR RS rac
2379-6,7-epo-19Hy 2376-9,10-epo-19Hy

Hypaena rostralis
(Noctuidae: Hypeninae)
Bag,

1992.07.13-07.21. Wf
100% = 31 db

1007
801

60

b b

SR RS rac
Z379-6,7-epo-19Hy

7. abra

Eupithecia vulgata
(Geometrdae: Larentiinae)
Bag,

1992.05.18-06.05. “
100% = 47 db.

1007
80
60
40
20
b b a
o-
SR RS rac
7376-9,10-epo-21Hy

A 73,76,79-3,6,9-17Hy, Z3,76,79-3,6,9-19H, és Z3,76,79-3,6,9-21Hy
3,4-, 6,7- és 9,10-epoxidjai S,R és R,S enantiomérjeivel, valamint
a racém eleggyekkel csalétkezett csapdak fogasi eredményei.
Az egyes grafikonokon azonos betiivel jelzett fogasok nem kiilonbdznek egymastol
szignifikdnsan (P=5%) (ANOVA majd Duncan’s NMRT)
(Szbcs et al., 2002 adatai alapjan)
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VONZ VONZ VONZ Gatol-e az
S.R R.S S.R+R.,S ellentétes
(=rac) enantiomer?
3.4ep-17Hy S. notata nem
A. g‘osstllal‘iata*¢ nem
A. sylvata** igen
6.7ep-17Hy
9.10ep-17Hy
3.4ep-19Hy
6.7ep-19Hy | H. tarsicrinalis igen
H. tersata igen
P. pulveraria* nem
9.10ep-19Hy A. albulata igen
M. murinata nem
E. quercinaria nem
3.4ep-21Hy
6.7ep-21Hy X. fluctuata igen
H. rostralis igen
9.10ep-21Hy E. vulgata nem

8. abra

(Sematikus, attekinté abra,
a 7. abrahoz kapcsolodoan)
Enantiomérek, mint szex attraktansok ¢€s attraktans-inhibitorok szerepe

néhany araszolo- és bagolylepke faj esetében.

*Nincs feltiintetve a 7. abran.
A félkovéren szedett fajok esetében
a szex attraktans enantiomérikus tisztasaga lényeges,
az ellentétes enantiomer ugyanis
gatlo hatasu (vagyis a racém vegyiilet nem rendelkezik vonzé hatassal)
(Szbcs et al., 2002 alapjan; ill. * Toth ef al., 1994 alapjan).
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Fogott him 6
nyarfa
gyapjaslepkék
atlag/csapda/ell.

(x+S.E.) 4

2 -
b b b n.t
4 -
7
b b b
1 p) 3 4 (1+2+3+4)

9. abra
Nyarfa gyapjaslepke fogasok
a 3Z-cisz-6,7-cisz-9,10-diepoxi-2 1 Hy
négy sztereoizomérjével (szamokkal jelolve).
A sztereoizomérek sematikus képleteit lasd a 10. abran!

Felso grafikon: Adony, 2003. ma4j. 9. - jun. 9., 2 csapda/kezelés, (1. rajzas)

n.t. (not tested): abban a kisérletben nem szerepelt.
Also grafikon: Adony, 2003. jal. 10 — aug. 4., 5 csapda/ kezelés, (2. rajzas)

Az egyes grafikonokon azonos betiivel jelzett fogasok

nem kiilonboznek egymastol szignifikansan (P=5%)

(Bonferroni/Dunn teszt — nem-z€r6 atlagok dsszehasonlitasa zérod értéktol.)
(Szbcs et al., 2005 adatai alapjan)
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1 SR,SR
0 9

VIV TN NANAANAN

2 RS,RS

10. dbra
(kiegészités a 9. abrahoz)

A 3Z-cisz-6,7-cisz-9,10-diepoxi-21Hy
négy sztereoizomérjének
sematikus képlete,

a kisérleteimben hasznalt sorszamozassal.
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11. abra

A nyarfa gyapjaslepke
Eszak Amerikaba tortén6 behurcolasanak utvonalai.

A: S. salicis Europabol Eszak-Amerika keleti partjara (Blunk, 1953).
Eszak-Amerika nyugati partjara kertilése tisztazatlan.
(Gledening 1924, Mclaine and Gledenning 1929).

B: A fentiek kiegésztitve / mddositva sajat hipotézisemmel a
British Columbia-i populacié Azsiabol torténd behurcolasarol,
L candida Stgr. azsiai testvérfaj példanyai révén.
(Szbcs et al., 2005).
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A

Chiba city (Tokyo), Japan,

Fogott | °O | L. candida 2006. szept. 13-22.
him (kezelésenként 3 csapda)
lepkék 25 e
/csapda/
leolvasas 2.0
x+S.E.
1.5
1.0
b
0:5
b b b i b
Ures
1” (139 224 “Q” A2
1 2 3 4 (1+2+3+4) kontroll

L. salicis iy
pe,
Fogott 5 2005. jun. 29 .- jul. 26.
him (kezelésenként 5 csapda)

lepkék
/csapda/ 4

leolvasas
x£S.E.
3
2
1

“2” “2+1 2 “2+3 9 662+4”

12. abra
L. candida (Japan) ill. L. salicis (Magyarorszag) fogasok
a 3Z-cisz-6,7-cisz-9,10-diepoxi-2 1 Hy
négy sztereoizomérjével (szamokkal jelolve).
A sztereoizomérek sematikus képleteit 1asd a 10. dbran!
Az egyes grafikonokon azonos betiivel jelzett fogasok
nem kiilonboznek egymastol szignifikansan (P=5%)
(Bonferroni/Dunn teszt — nem-z€r6 atlagok dsszehasonlitasa zérod értéktol.)
(Kamata ef al., 2007 adatai alapjan)
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Y

him . .
; E. bajaria
lepkék il Jt Tl .
4 U apes ,Ju 1anna-ma]or
fesapda/ 1005, okt 05 — 616,
leolvasas 2 csapda/kezelés
x+S.E.

737679-18Hy 100 100 100 100 100 100 100 100 0O
737679-19Hy (o 20 40 60 80 100 120 200 100

’ d
Fogott 6 | o
him it
lepkeék T. rupicapraria
/csapda/ |

fei i Budapest, Julianna-major
COIVAsaS 4 | 1997. feb. 15-22.
xxS.E. 5 csapda/kezelés

7679-20Hy 100 100 100 100 100 100 0 ng
7679-21Hy 0 1 3 10 30 100 100

13. abra
Homolég tri- ill. diénekbdl allo,
két-komponensii szex attraktansok.

E. bajaria és T. rupicapraria fogasi eredmények.
Az egyes grafikonokon azonos betiivel jelzett fogasok
nem kiilénbdznek egymastol szignifikdnsan (P=5%)
(ANOVA-t kovetéen Duncan’s NMRT teszt)
(Szbcs et al., 1996 és Szdcs et al., 1998 adatai alapjan)
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L 2 3.
Lepkecsap jele \1,

(1 mV) ¢

IMMM

FID S10Ac (I. STD) A A
(1 mV) (1 ng), vl 28 ? :
9.50 11.00 12.50 14.00
RT (min)
14. 4bra

Az északi téliaraszolo (O. fagata) tojocsé-kivonat

egy ndstény egyenértéknyi résznek vizsgalata szinkron mitkodo

rovarcsap-detektoros gazkromatograffal (GC-EAD).
A szamok a csapvalaszt kivalté komponenseket jelzik.

A kivonattal egyiitt 1 ng decil acetat (S10Ac) lett ko-injektalva,

internalis standardként (I. STD). RT: retencios id6
FID (flamme ionization detector): ldngionizacios detektor
(Szbcs et al., 2004 alapjan)
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Fogott  4() O. fagata
him Kétbiikkfa-nyereg kozelében
lepkék 1998. okt. 26. —nov. 9.
/csapda/ 5 csapda / kezelés
leolvasas _
X+S.E.
20 -
10
a a ab ab bc bc ab ab ¢ abc abc
i EE———————— I SR B SR

Z9-19Hy 100 100 100 100 100 100 30 10 3 1 0

Hg

7679-19Hy 0 1 3 10 30 100 100 100 100 100 100

15. abra
Az északi téliaraszolo (O. fagata) csapdazasos probalkozas
A 14. abran “17-el (Z9-19Hy) és “27-el (Z6Z9-19Hy)
jelolt komponenssel és kiillonbozo aranyu keverékeikkel.
Az egyes grafikonokon azonos betiivel jelzett fogasok
nem kiilonboznek egymastdl szignifikansan (P=5%)
(ANOVA-t kdvetden Games-Howell teszt)
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B o W o T T W e W T
29-19Hy
NN N NN
2679-19Hy
R e . . . T ™
2372679-19Hy
//"\\//"\\v/’!igz!\\,/"""\\,/"\\,/’“\\v/’”\\v/’”\\\
Z29-6R,7S5-epo-19Hy

/WW
Z29-6S,7R-epo-19Hy

Z26-9R,10S-epo-19Hy

26-9S,10R-epo-19Hy

VAV S N Y N\
2629-20Hy

Va2 VY G N
7629-21Hy

XN\ LW e T T Y oW oW
1Z7376Z9-19Hy

16. abra
Az O. fagata csapdazasos kisérletben kiprobalt vegyiiletek.
Az els6 és a mésodik vegyiilet a kivonatbol azonositott két komponens,
a tobbi szerkezeti hasonldsag alapjan lett kiszemelve.
(Magyarazatot lasd a szovegben!)
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Fogott *J o
him Kétbiikkfa-nyereg kdzelében b
lepkék 1 1998. nov. 5-13.
/csapda/ 5 csapda / kezelés
leolvasas
*£S.E.
207
10+
a a a a a a a a
——— — ———
-] % 2 % 2 P % % %
Gl 2858 g2z
- > > > > > T E’ E‘
(=) (= =) a a ~ ~ =
BT T T L B N S
< QI\ (=] (=} =) =) N N N
21§ FF F 5 S 8 S
<N @& & & x > N B
+ ) N &~ 7] e
a & = A
N N N 2
N N
T + o+

ALAPELEGYHEZ HOZZAADVA

17. abra
Az O. fagata csapdazasos kisérlet
a “3.” csapvalaszt ado komponens beazonositasara.
A vegyiiletek sematikus képletét lasd a 14. abran!

Alapelegy: Z9-19Hy (500 ug) + Z6Z9-19Hy (100 ug)
Az egyes grafikonokon azonos betiivel jelzett fogasok

nem kiilonboznek egymastdl szignifikansan (P=5%)

(ANOVA-t kdvetden Games-Howell teszt)
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0. fagata

Kétbiikkfa-nyereg kozelében

1999. okt. 28. - nov. 5.

10 csapda / kezelés

d d
Fogott 20 o
him

lepkék
/csapda/

leolvasas
x£S.E.

10

Z9-19Hy 0 100 0 100 100 0 100 0

7679-19Hy 0 100 100 0 100 100 0o o Mg
17237,679-19Hy 0 1 1 1 0 0 0 1

18. abra
Az O. fagata csapdazasos kisérlet azzal a harom komponessel,
amelyekre a himek csapja valaszolt.
Szignifikancia: 1asd a 15.4brat!
(Szbcs et al., 2004 alapjan)
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O. fagata
Kétbiikkfa-nyereg kozelében
2000. okt. 17. - 24.

5 csapda / kezelés

207
Fogott c —|— c

him
lepkék 1T

/csapda/
leolvasas
xS.E. 107
b
1T

Z6Z9-19Hy 0 100 100 100 100 )4
1Z37.679-19Hy 0 0,1 1 10 100

19. abra
Az O. fagata csapdazasos kisérlet,
a tetraén (“3.” komponens) optimalis ardnynak megvizsgalasara.
Szignifikancia: 1asd a 15.4brat!
(Szbcs et al., 2004 alapjan)
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O. fagata
Kétbiikkfa-nyereg kdzelében
2000. November 1-3.

10 csapda / kezelés
30;
Fogott d
him
lepkék 1
/csapda/ 5 | d
leolvasas B
x£S.E.
c
101 T
b
7
7679-19Hy 0 1 3 10 30 100 ug
1737.679-19Hy O 0,1 0,3 1 3 10
20. abra

Az O. fagata csapdazasos kisérlet,

a kétkomponensii szexferomon
optimalis dohzisdnak megvizsgalasara.
Szignifikancia: 1asd a 15.4brat!
(Szbcs et al., 2004 alapjan)
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(0]
o o o CoA
97,12Z,157Z-18:acid
l+ malonate 0
\/\/\/\/*\/U\ —
* CoA
11Z,14Z,17Z-20:acid
la—oxidation CB
— - - X _Cok
10Z,13Z,1 6Z-19M
(6]
lreduction —€0;
— — — X _H
10Z,13Z,16Z-1 9W
6

—CO or
+ 0,, NADP Y, cytochr. P 450; —CO,
* \

*

3Z2,6Z9Z-18:H 3Z2,6Z9Z-19:H

21. 4bra

Az E. bajaria feromon bioszintézisének altalunk feltételezett utja,
deutériummal jelolt prekurzorokkal végzett in vivo kiséreletek alapjan.

A x a deutérium jelolések helyét jelzi.
Az 1j kulcslépés az a-oxidacio (< nyillal jelolve)
a 3Z6797-18Hy bioszintézisében.
(Goller et al., 2007 nyoman)

/

106



dc_1192 16

Szées G: A szexferomonok szerepe a lepkéknél... Akadémiai Doktori Ertekezés 2016

Ch 1: imV/div (Filt 12); Ch 2: 10 mV/div (Filt 0); Horz: 1 min/div

b

13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00

e S S T i T a Y
3Z 6Z 97 197 23Hy

22. abra
A Tischeria ekebladella tolgyaknaz6 sortésmoly feromon kivonatanak
GC-EAD elemzése.

A két csapvalaszt kivaltd komponens retencios idejét felirat jelzi.
Alul a GC-EAD eredményre alapozva a késObbiek soran azonositott
szexferomon
szerkezetének sematikus képlete lathato
(Molnar et al., 2012 alapjan)
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Nagykovacsi,

Fogott 2010. junius 9-14.
I ekebladella (3 csapda / kezelés)

himek
atlag/csapda/nap
(X£S.E.)

25 ” a a

20

15

10

b

tetraén tetraén kezeletlen
+ trién kontroll

23. abra
A Tischeria ekebladella tolgyaknaz6 sortésmoly
szabadfoldi csapdazasos kisérlet eredménye
Tetraén: Z37379719-23Hy (300png)
Trién: Z37379-23Hy (300ng)
Az azonos betiivel jelzett fogasok
nem kiilonboznek egymastol
szignifikansan (P=5%)
(ANOVA-t kovetden Games-Howell teszt,
ill. a kontrollhoz torténd 6sszehasonlitasok esetében
Bonferroni/Dunn(Control) teszt).
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Tineoidea

roclianoideg

Yponomeulcideo

DITRYSIA Gelschioidea

APODITRYSIA

Pyraloidec

Thyrdokdea
N, /Lo Bombycoiden

- Axicidea
Y e

OBTECTOMERA

Hesp/Papifoncicdea

Dreporcidea

Geometridae

Geomelroide
MACROLEPIDCPTERA

Noctuidae /
Hypeninae

Noclucidea

<

24. abra
A lepkék filogenetikai rendszere,

Kristensen et al., Zootaxa 1668: 699—747 (2007) szerint, azoknak a
csalddoknak (taxonoknak) az altalam tortént megjeldlésével (piros nyilak),
amelyekben polién tipusu szexferomonok fordulnak eld.

(Molnar et al., 2012 nyoman)
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| Csalétek:
4 db sziiz
C. ohridella
nostény
/csapda

Godolls, 1998. junius 8.

(2 csapda)
Fogott 5007
C. ohridella
himek
/csapda/ 400
ora
(x+S.E.)
300

2004

1004

5- | 6- 7- 8- 9- 10- 11- 12- 13- | 4
6 T 8 9 10 11 12 13 14

25. abra
C. ohridella himek fogasanak napszakos ritmusa,
szliz ndsténnyekkel csalétkezett csapddkban
(Hoszbajar és Szdcs, 1998 adatai alapjan)
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J

Fogott 190
C. ohridella

himek 100 -

/csapda

(XiS.E.) 80 -
Nagykovacsi, 6V

1998. julius 14.
8:45-9:05 40

(20 perc)
2 csapda/kezelés 20

(kibocsato: a

szlrdpapir) () = R—
Oldészeres Feromon

kontroll kivonat
(5 FE)
26. abra

C. ohridella himek fogéasa szexferomon kivonattal
(“whole body wash™)
csalétkezett csapdéakban,
olddszeres (n-pentan) kontrollhoz viszonyitva.
A két atlag egymastol szignifikdnsan kiilonbozik (P=5%)
(t-teszt)
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mV 81?8{;\],)(3 SP2340 OSZlop

la. Csap-
dete!(tor

1a

la—1b:
FEROMON

KIVONAT
Egy futas,
I 4
FID-
detektor

1b {

2. SZINT STD1. Csak FID. Kiilon futds

Nz
3. SZINT STD2. Csak FID. Kiilon futas

1 1 ¥ | 1 1 1 1
7 8 9 10 1 12 13 14 15 16

Retencids id6 (perc)

27. édbra
C. ohridella szexferomon kivonat
(“whole body wash” n-pentan)
(injektalva 1 pl, azaz 2 FE)
GC-EAD elemzése (1a és 1b),
valamint 6sszehasonlitdsa
szintetikus standard sorozatok GC futasahoz
(2. és 3. — csak FID),
a feromon retencios idejének behataroldsa érdekében.
Cy7, Clyg, stb: heptadekan oktadekéan
S100ACc: (telitett) decil acetat (10ng), ko-injektalva
SP2340 fused silica oszlop (30 mx 0.32 mm, 0,20 pm).
A cséapvalaszt a FID jellel 6sszekotd kettds nyil lefelé mutato aga
a FID jelen egy kis, elhtizodo (“tailing”) csucs utdn,
a visszatérd alapvonalra mutat (azzal esik id6ben egybe),
ahol nagyobb felbontéassal
sem lathat6 paranyi méretii FID csucs sem.
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Wheaton MSZ 9691/6
kibocsato piros gumi
Fogott ; kibocsato
C. ohridella Nagykovacsl,
himek 2000 o
/csapda/hét 30 e
(x£S.E.) 204 30 ng il
104G 100
400 400
304 300
204 \ ’ 1 0 ug 200
104G 100
400] 400
300 300
2004 3 u g sl
1o 1004
400 966
304 300
29 1 ug 200
104 100
40q G 400]
B0 3004
200 200§
104G 100
400 400]
300 300
0 200)
100 100!

15.29. 13. 26.10. 24.//21. 15.29. 13 26.10. 24121,
MAJ. JUN. JUL.//AUG. MAJ. JUN. JUL.//AUG.

28. abra
C. ohridella csapdafejlesztéshez
feromonkibocsatok 6sszehasonlitasa
(dozis — hatastartam vizsgalat)
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C. ohridella,

Fogott himek

/csapda/ hét Budapest, 2002
(x+S.E))
1000 Kis populacidsiiriiség:
2001 Iﬂgrmggptto ut .
600 W

400
200

Nagy populaciosiiriség: }
K&érbereki Ut o 1 -

5000] = — =]
w000 SENERE \1\/]?‘/

3000

2000

1000

15. 17. 19. 21. 23. 25. 27. 29. 31. 33. 35. 37. 39. 41.hét
APR. MAJ. JUN. JUL. AUG. SZEPT. OKT.

29. abra
C. ohridella populaciok rajzasmenetének vizsgalata
ragacsos (RAG), és nagy fogokapacitast varsas (VARL+)
feromoncsapdakkal
(Csalomon® MTA NKI)
Budapest két, egymastol eltérd fertdzottségl kozteriiletén
(Szdcs és mtsi., 2003 nyoman)
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Fogott /’;}’L\ Cameraria % Fogott
himek \,I/]/ ohridella \#,1/ himek
/esapda/ = ) i) — /csapda/
leolvasas | . Budapest, 2002 | leolvasas

(x+SE.) |G W | asE)

Szilagyi Erzsébet _ ,
Fasor A= 2 hét

S00+

Margitsziget

2000
400
1500
300
1000
200+

100 500

10. 17. 24. 5. 0. 15. 20. 29.
APRILIS MAJUS

30. abra
A C. ohridella rajzdsmenete 2002-ben, Budapest két pontjan.
A két hely szomszédos kertiletben talalhatd, mikrokliméjuk viszont eltérd.
(Szbcs és mtsi, 2003 nyoman)
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, Margitsziget
Herman Ott6 Gt g
méj. 7. Al
Nagykovacsi
méj. 22. \ .
Cameraria ohridella
1. nemzedék

Farkasrét tdbmeges rajzasanak

kezdete
méj. 8.

Ménesi Ut
apr. 22.

Koérbereki Ut
maj. 7.

Uj Kéztemetd
apr. 29.

Népliget
maj. 7.

31. abra
A C. ohridella rajzasmenete 2003-ban,
Budapest tobb pontjan és Nagykovacsiban
(Valyi és mtsi, 2003 nyoman)
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Camerarira ohridella Camerarira ohridella
elso rajzasanak menete hernyonépesség (akndak)
(Budapest, Margitsziget, 2002) “D” és “E” kezelés utan
Fogott v .
( Aknak v
ek 5 173 Nkl szama ‘? i
/csapda/ \v/l/ E 100 3,
leolvasds & ; -‘ a'he”
e S levélen
(x£S.E.) W\ Z ¢
180 - .
2000, -
160 -
140 -
15001 “h>
120
100 -
1000§ 20
60 a’b’c’
5004 40 7Tabec
-- . 0

T T T T

10. 17. 24. 5. 9. 15. 22. 29. DEK DEK DEK

APRILIS MAJUS JUN JUL SZEP
6. 2. 4.
32. abra
Jobboldali grafikon:

A C. ohridella els6 (atteleld babokbol kirajzo) lepkenemzedékének
rajzasmenete a Margitszigeten (Budapest), 2003-ban.
A “D” nyil a vegyszeres védekezés 1d0zitését jelzi (aprilis 29-30.)
a sziget déli és kozépso részén,
az “E” nyil pedig a védekezés id6zitését (méjus 7-8.)
a sziget északi csiicskében.
(Mindkét szigetrészben csak egyetlen egy védekezés tortént)
Baloldali grafikon:
A C. ohridella hernyonépességének (akndk szdmanak) alakulasa
a szezon hatralevd részében.
“D” és “E” a nyilal szerint, “K” kezeleten kontroll Budapest, K&érbereki
uton.
Az egyes idopontokon beliil eltérd betiivel jelzett értékek egymastol
szignifikansan kiilonbdznek (P=5%) (chi® teszt).
(Szbcs és mtsi, 2011 nyoman)
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L . r 4
100007 A C. ohridella him molylepkék
9000 7 Budapest, Népliget, 2003
8000 | 4. (KEZELETLEN FAK)

=
7000 Heti
6000 atlagos
5000 fogas

2.
4000 1. KEZELES
S0 KEZELES - 3
e 3. :
2000 & ELL, ¢ ELL. BEr:
1000 A v ‘l’m v / \ v I
0

16. 30. 14. 28 11. 25. 9. 23. 6. 19. 3. 17.. 1.

9. 23y 7. 2. 4, 18 2. 16. 30. 13. 27. 10. 24. 8.

15

APR. MAJ. JUN. JUL. AUG. SZEPT. OKT.

Aknak szama QP C. ohridella aknak

sz IEvdieR Budapest, Népliget, 2003

35l = Masodik hernyénépesség
B NeemAzal T/S
300 - SIG
B Kontroll
250
200
Elso hernyonépesség
150 A
100 -
SIG SIG
50 1 1
0 ]
maj. 28. jun. 13. jul. 9. aug. 13.
Neem |K0ntr. Neem|K0ntr Neeleontr Neeleontr.
Azal Azal Azal Azal

Hatasossag: 93-100%

33. abra

A NeemAzal T/S botanikai peszticid (0,5%-os vizes oldat) hatdsa a C.

ohridella fejlodésére.
Els6 kezelés: aprilis 29. (Az els6 rajzascsucs eldtt egy héttel.)
Masodik kezelés: junius 26. (A masodik rajzascsucskor.)
4 kezelt és 4 kezeletlen kontroll vadgesztenyefa
Statisztika: ¢-teszt (P=5%)
Kisérleti engedély: FVM No. 15040/1/2003
(Szbcs et al., 2004 adatai alapjan)
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. ohri
Nagykovacsi, C. ohridella

2005. jan. 29. — aug. 9.
(4 csapda/kezelés)

6000 ]  Fogott [/:;‘ 5
himek y

d
/csapda/ =
5000 | hét w\ 217> d
(xtSE) M
4000 1
3000 |
2000 1 d
C
" i
B i : % I
S m
- :

10ug 100ug 300ug | FER| FER FER FER |Csalétek

nélkiili
ESE10-12Ald tlpg  +10pg +100pg) “ .
ESE10-12-Ald
34, abra
Egy, a C. ohridella feromonjahoz hasonl6 szerkezetii (rovidebb lancu)
vegylilet,

a E8Z10-12Ald szinergista hatasanak vizsgalata szabadfoldi csapazassal.
FER (szexferomon): E8Z10-14Ald (3 pg).
Az azonos betiivel jelzett fogasok nem kiilonboznek egymastol
szignifikansan (P=5%)
(ANOVA-t kdvetden Games-Howell teszt)
(Szbcs €s Ujvary, 2006 adatai alapjan)
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Cameraria spp.

(British Columbia, Kanada)
20 7 Fogott
/himzk/ et C. gaultheriella
<+ /csapda
leolvasas
16 (x+S.E.)

] = 0= = C. lobatiella
mi

f

0o o0
16.23.30.2. 6. 9. 12.16.19.23.26 30. 3. 7. 10.14.17.21.24.28.31. 5. 8. 11.14.19. 25.29.2. 9.
MAJ. JUN. JUL. AUG.

35. dbra
Eszak-Amrikaban honos két Cameraria faj rajzasmenet vizsgalata
C. ohridella feromoncsapdaval.

Az tires csapdék egyik faj himjeit sem fogtik (az dbran ez nincs jelezve).
C. gaultheriella: Elk/Beaver Lake Regional Park, BC, Kanada,
tapnovénye a Gaultheria shallon (Ericaceae).

C. lobatiella: Hydro Power Line, View Royal, BC, Kanada,
tapnovényei Quercus fajok., pl. Q. lobata.

A két hely 8 km-re fekszik egymastol, de eltérd a mikroklimajuk.
A nyilak a csapdzasok kezdetét ill. befejezését jelzik.

(Szbcs et al., 2006 alapjan)
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Matratinea rufulicaput Sziraki et Sz6cs, 1990
(Lepidoptera: Tineidae) himek
feromoncsapdaban

Az Ertekezés lezdarva: 2016. mdrcius 25.



