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A gombatermesztés legveszélyesebb kartevoi a kiilonbozé gombaszunyog fajok. Larvdik felélik a
komposztot és karositjak a csiperkegomba micéliumat, az imagok pedig kiilonbozd patogének vek-
torai. A hazai gombatermesztésben hasznalt inszekticidek szama csekély és nem valoszinii, hogy a
kozeljovoben uj készitményt fognak engedélyezni gombaszunyogok ellen. Az alternativ védekezési
lyen csalogato anyag azonositasa a cél, amellyel képesek vagyunk csapdazni a kartevot. Ugyanak-
kor nem szabad megfeledkezni a repulziv anyagokrol sem, amelyekkel a kartevot tarthatjuk tavol a
kulturanktol. Kisérleteinkben csapdetektoros mérésekkel (GC-FID/EAD) azonositottuk a Il-es és a
1lI-as komposzt fazisban, valamint friss és kolonizalt takarofoldben 1évé csapaktiv komponenseket.
A termesztési alapanyagokkal és szintetikus vegyiiletekkel is megfigyeltiik viselkedési vizsgalatokban
a Lycoriella ingenua néstények valasztasi preferenciajat. Eredményeink alapjan elmondhato, hogy
a termesztesben hasznalt Ill-as fazisu csiperkekomposztot, valamint, az abbol detektalt csapaktiv
vegyiileteket (1-heptén-3-ol, 1-oktén-3-ol, 3-oktanon) és azok keverékét a nostény gombaszunyogok

szignifikansan kevésbé valasztottak, mint a tobbi alapanyagot.

Kulcsszavak: Lycoriella ingenua, Agaricus bisporus, komposzt illatanyagok, csiperke,

gombaszinyog

A gombatermesztés egy igen specialis szeg-
mensét képezi a mezdgazdasagnak. A termesz-
téshez sziikséges komposzt és szaporitd anyag
eléallitasa, valamint a gomba fejlédéséhez sziik-
séges koriilmények megteremtése teszik egye-
divé ezt az agazatot. Természetesen a termesz-
tett gombaknak is vannak kartevdik. Régebben
valtozatos kartevd egyiittesek is megjelentek,
mint példaul ragesalok, meztelencsigak, vagy
ugrovillasok, azonban a termesztési technologia
fejlodésével ezek a fajok mara teljesen eltiintek,
vagy csak igen ritkan fordulnak el6 (Fletcher és
Gaze 2008). Napjaink gombatermesztésében
a veszélyesebbnek szamito kartevok a Diptera
rendhez tartoznak. A kétszarnyuak koziil, a hazai
termesztésben kevésbé jelentdsebb puposhatu
legyek (Phorid sp.) idészakosan el6fordulhat-
nak, ugyanakkor jelenlétiik jellemzden a hide-

gebb honapok bekdszontével csokken (Geodsel
2016). Azonban a gyaszszinyogok, vagy mas
néven, gombaszinyogok (Diptera, Sciaridae)
igen veszélyes kartevoknek szamitanak nem
csak hazankban, hanem az egész vilagon is
(White 1985; Shamshad 2010); szinte minden
termesztett gomba kultiraban el6fordulhatnak.
A modern holland-tipusti gombahazas termesz-
tés lehetdvé teszi a csiperkegomba egész éves
termesztését, ez viszont a gombaszunyogok sza-
mara is életteret biztosithat szinte egész évben.
A gombatermesztés egyik alapfeltétele az allan-
do, nedves koriilmények biztositasa, ami sajna-
latos modon a gombasziunyogoknak is kedvez
(1. a, b abra). A gombasziunyogok hamar képe-
sek felszaporodni, a néstények (fajtol fliggden)
akar 200 tojast is lerakhatnak, amelyekbdl 4—6
nap elteltével kikelnek a larvak. A teljes fejlo-
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dési id6 erdsen fligg a hdmérséklettdl, 25 °C-on
koriilbelil 18-20 nap, mig 18 °C-on az ima-
g0k kikeléséig akar 40 nap is eltelhet (Frouz és
Novakova 2001).

A

1. abra. Him (a) és néstény (b) gombaszinyogok
csiperke termétesteken

Tobb tényezo egyiittese adja a gombaszu-
nyogok veszélyességét. Bar az imagok fizika-
ilag nem tesznek kart a termétestekben, sza-
mos patogén szervezetet képesek bevinni, és
tovabb terjeszteni a termesztd létesitményen
beliil, példaul a z6ld komposzt penész beteg-
ség korokozojat (Trichoderma aggressivum
fs. aggressivum/europaeum), amely a csiper-
ketermesztés legveszélyesebb patogénjének

szamit (Cloonan ¢és mtsai 2016). A sza-
raz molé betegségért felelés Lecanicillium
fungicola var. fungicola patogén gombat is
képes a termesztéhazon beliil tovabb hurcolni
(Shamshad 2008). Az imagokon tul, a larvak
is hozzajarulnak a kartételhez. A larvak, erds
kitines ragoikkal, a komposztot is felélik —
ezzel tapanyagot €s vizet vesznek el a csiperke
micéliuma eldl — tovabba taplalkozas kozben
elfogyasztjak a csiperke micéliumat és a fej-
16d6 termétestkezdeményeket is karosithatjak
(Fletcher és Gaze 2008). A larvak irtiléke a
micélium szamara kedvez6tlen irdnyba tolhat-
ja el a komposzt pH szintjét. A kartevo elle-
ni védekezést neheziti, hogy a difflubenzuron
hatéanyag-tartalmu  szerek  kivonasaval
Magyarorszagon egyetlen ndvényvédd szer
maradt engedélyezve csiperke kultaraban,
az entomopatogén fonalférgeket tartalma-
z6 biopreparatumok, pl. Nemasys (NEBIH,
Nemasys engedélyokirat). Ugyanakkor ezek
a készitmények sem biztositanak teljes korti
megoldast. A tobbi termesztett gombafajnal
(laskagomba ¢és hibridjei, déli tokegomba,
ordogszekér laskagomba, shiitake stb.) sajnos
egyetlen készitmény sincs engedélyeztetve
hazankban, igy ezekben a kultirakban oriasi
szamban képesek felszaporodni a kartevok.
A jovoben 1j készitmények engedélyezésére
nem lehet szamitani, hiszen a mez6gazdasag-
ban kijuttatott névényvédd szerek mennyisé-
gét az Eurdpa Unid kozel 50%-kal szeretné
csokkenteni (EU Farm to Fork Direktiva).
Léteznek alternativ, agrotechnikai megolda-
sok is, ilyenek példaul a szell6zok boritasa kis
lyukméretti haloval, szerves hulladékok (lehul-
lott takar6fold, komposzt, termdtest maradék)
eltavolitasa, helyes szedési sorrend betartésa,
de ezek sem nyujtanak tokéletes védelmet a
rovarok ellen (Geosel 2016).

Megoldast jelenthetnek a csalogatd anya-
gokkal foglalkozé kutatasok, amelyek eldse-
githetik a tdmegesen fogd csapdak fejlesztését.
Els6 1épésként a rovar tapnovényét, ebben az
esetben gombakultrat, érdemes megvizsgalni,
hogy a komposztban 1év6 illékony komponen-
sek milyen hatassal vannak a gombaszinyo-
gokra. Kisérleteinkben viselkedési vizsgalatok-
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kal teszteltiik a csiperkegomba komposztjaban,
valamint a termesztésben hasznalt takar6fold-
ben talalhaté egyes komponensek hatisat a
Lycoriella ingenua néstényekre.

Anyag és modszer
Rovar tenyészet

A kisérletekben hasznalt L. ingenua imagok
laboratoriumi tenyészetbdl szarmaztak. A faj-
tiszta L. ingenua tenyészet alapitasahoz a gom-
basztinyogokat a Bio-Fungi Kft. 6csai telephe-
lyén megtalalhaté gombatermeszté hazakbol
gyujtottiik. Az imagdkat taxondmiai bélye-
gek alapjan hataroztuk meg a fajtiszta tenyé-
szet alapitasahoz (Menzel and Mohrig 2000,
Oosterbroek 2015). Az imagdkat laboratdriumi
koriilmények kozott, 23 + 1 °C hémérsékle-
ten, 85% relativ paratartalom mellett tartottuk,
870 ml-es miianyag konténerben, 95%-os ned-
vesség tartalmu sterilizalt fellap tézegen (400
g) (Kekilli DSM 3 W, Kekilld Professional,
Vantaa, Finorszag). A larvaknak taplalékkeént
tovabba étkezési zabpelyhet és élesztd granu-
latumot adtunk. A konténerek tartalmat min-
den gombaszunyog nemzedék kifejlédése utan
frissre cseréltiik elkeriilve az atkasodast illetve
a penészgombak megjelenését. Az alkalmazott
tenyésztési modszerrel és koriilményekkel, egy
nemzedék atlagosan 16 nap alatt fejlodott ki.

Gombatermesztési anyagok

Az illatanyag-gy(ijtéshez, az elektrofizio-
logiai- ¢és a viselkedési vizsgalatokhoz az alabbi
gombatermesztési alapanyagokat hasznaltuk:

— 1I. fazisu csiperke komposzt: hokezelé-
sen atesett, de még a csiperke micélium
altal nem atszovetett komposzt;

— 1. fazist (atszdvetett) csiperke kom-
poszt: termesztésben hasznalt vegetativ
szaporitoanyaggal (szaknyelven: gom-
bacsira) 0sszekevert II. fazisu komposzt.
Uzemi koriilmények kozott, koriilbeliil
14-16 nap sziikséges, amig megfeleld
mértékben atszévi a csiperke micéliuma
a komposztot;

— takar6fold:  specidlis  tézegkeverék,
melyet a III. fazisu, mar atszovetett
komposzt tetejére rétegeznek 4-6 cm
vastagsagban, eldsegitve ezzel a termd-
test képzodést;

— atszovetett takarofold: a lappangasi 1d6-
szak alatt a micélium atszovi a takard-
foldet is, amelyhez koriilbeliil 6-9 nap
sziikséges.

ATL és alll. fazist gombakomposztot, vala-

mint a takar6fold mintakat a Bio-Fungi Kft. biz-
tositotta szamunkra.

Dinamikus- és statikus illatanyag-mintavétel
gombatermesztési anyagokrol

A gombatermesztési anyagok illatmintaza-
tanak megallapitasahoz, Osszehasonlitasahoz,
illetve a gombaszunyogokon elvégzett csapde-
tektoros vizsgalatokhoz sziikségilink volt illat-
anyaggytjtésekre — azaz a kibocsajtott illatok
oldatba vitelére. Ehhez 15 g friss IL., illetve III.
fazist gombakomposztot és 15 g friss, illetve
atszovetett takarofoldet mintaztunk. A mintakat
iiveghengerekbe helyeztiik, amelyek mindkét
végilikon gyorscsatlakozdval voltak kialakit-
va a megfeleld atmérdjl (belsd atmérd: 5 mm,
falvastagsag 1 mm) teflon csé csatlakoztatasa-
hoz. A vakumpumpak segitségével (Thomas G
12/02 EB, Thomas GmbH, Fiirstenfeldbruck,
Germany) 1 liter/perc térfogatarammal leveg6t
szivtunk at a rendszerbe illesztett aktiv szén fil-
teren (10 g) majd pedig a mintakat tartalmazd
iiveghengereken. A mintak altal a zart 1égtérbe
kibocsatott illékony vegyiileteket egy nagy tisz-
tasagl, 5 mg toltetl aktiv szenet tartalmazoé fil-
teren (Brechbiihler AG, Schlieren, Switzerland)
gyljtottiik Ossze 4 ora alatt (Molnar és mtsai.
2015). Minden kezelés esetében 3 ismétlést
végeztiink. Az illatanyagok gy(ijtése utan a filte-
rekrdl a mintdkat 100 ul diklérmetannal (99,9%
tisztasag, VWR Chemicals) oldottuk le, és fel-
hasznalasig —40 °C-on taroltuk. Az illatanyag
mintakat bioszenzoros mérésekhez (GC-FID/
EAD) ¢és kémiai szerkezet meghatarozashoz
(GC-MS) hasznaltuk fel.

A Ill-as fazist komposzt gézterében 1évo
csapaktiv komponensek aranyat és illatanyag pro-
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filjat DVB/PDMS/CAR (StableFlex, 50/30 pum,
Supelco, Sigma-Aldrich, Bellefonte, PA, USA)
bevonat szilard fazisi mikroextrakcios (SPME)
modszerrel vizsgaltuk. Az SPME szalat a 200 g
gombatermesztési kdzeget tartalmazd mintataro-
16 edény gbzterébe helyeztiik, melyet elézetesen
10 percig telitettiink. A mintavétel szobahdmér-
sékleten 5 percig tartott. Az SPME mintavételt
Otszor ismételtiik meg.

Rovaresap detektoros gazkromatografias
(GC-FID/EAD) vizsgalatok

Az elektrofiziologiasan aktiv komponensek
azonositasat gazkromatograffal (GC) kapcsolt
bioszenzoros csapdetektorral (GC-FID/EAD)
végeztik el. A vegylileteket Agilent 6890N
tipusu gazkromatograf késziilékkel, HP-5 tipu-
st kapillaris oszlopon (30 m x 0,32 mm x
0,25 um, J&W Scientific, Folsom, CA, USA)
és egy langionizacios detektort (FID, 280 °C)
alkalmazva valasztottuk el. Az extraktumokbol
2 pl-t injektaltunk a 220 °C-os injektor portba
,»splitless” mddban. A gazkromatograf homér-
sékleti programja az alabbi volt: indulé hémér-
séklet 50 °C volt, majd 1 perc utan 10 °C/perc
hoélépesdvel felfiitottiik 230 °C-ig, majd tovab-
bi 10 perc hontartas kovetkezett. A kapillaris
oszlopon vivogazként nagy tisztasagli hélium
gazt hasznaltunk, allando aramlasi sebességgel
(2,9 ml/perc). Az elualt vegyiileteket a csapde-
tektor felé tovabbitd Un. trasfer line egységet
220 °C-ra fitottiik. A kifejlett egyedek csapjanak
preparalasat Vuts és munkatarsai (2018) leirasa
alapjan végeztiik. Minden preparalt csapon csak
egy mintat mértiink majd j csapot preparaltunk,
a méréseket 5 ismétlésben végeztiik.

Szerkezet meghatarozas gazkromatogrdfiaval

kapcsolt tomegspektrograffal (GC-MS)

A komposzt illatanyagok g6zfazisanak
Osszetételét és aranyukat gazkromatograffal
kapcsolt tomegspektrograffal (GC-MS, HP
Agilent 5890 GC és 5975 MS) vizsgaltuk.
Az SPME szalon adszorbealt illatminta injekta-
lasa splitless modban tortént. Méréseink soran
HP-5MS UI tipustt (30 m x 0,25 mm x 0,25

pm) (J&W Agilent Technologies, USA) apola-
ris kapillaris oszlopot hasznaltunk. Az injektort
230 °C-ra fiitottiik és splitless modban hasznal-
tuk (0,5 percig). Az SPME szalat minden min-
tavétel eldtt Gjra kondicionaltuk 5 percig a GC
injektor portjaban.

Az oldoszeres mintdk esetében 1 pl-t
injektaltunk automata injektor segitségével.
A GC-MS gazkromatografjanak hémérsékleti
programja megegyezett a GC-EAD mérések
soran hasznalt héprogrammal. A molekulak
fragmentalasa 70 eV ionizacids fesziiltséggel
tortént, a fragmenteket 29-300 m/z mérettarto-
manyban szkenneltiik. A gazkromatografiasan
elvalasztott komponenseket a tdmegspektru-
mok alapjan a NIST v15-6s konyvtar, és C8-C40
alkan standard sor injektalasasa utan szamolt
Kovats retencios index segitségével, valamint
autentikus standard vegyiiletek 1-oktén-3-ol
(98%, CAS 3391-86-4), 3-oktanon (>98%,
CAS 106-68-3) és 1-heptén-3-ol (=98%, CAS
4938-52-7)  (Sigma-Aldrich) injektalasaval
azonositottuk a MassHunter programcsomag
Qualitative Analysis szoftver (B.08.00., Agilent
Inc.) segitségével.

Viselkedeési vizsgalatok

A viselkedési vizsgalatokat egy altalunk
készitett kisérleti arénaban végeztiik el. Az aré-
nak készitésénél Tibbles és mtsai (2005), vala-
mint Cloonan és mtsai (2016) munkai adtak
segitséget. A kisérleti aréna kdzponti kamra-
jaként egy Petri-csésze szolgalt, amelybe a
L. ingenua néstényeket helyeztiik. A kozponti
kamradhoz egy-egy iivegfiolat csatlakoztat-
tunk, melynek kupakjan a furat a petri-csésze
aljan talalhato furattal esett egybe. A két fura-
tot tefloncs6 darabbal ,béleltiik”, mely bele-
nyult a fiolaba ezzel 1étrehozva a kisérleti aréna
veremcsapda vagy Un. pitfall jellegét. Az aré-
nakbol 10 db-ot készitettiink, és minden aré-
naba 10 darab 2-3 napos ndstényt helyeztiink.
A mintaparok 6sszehasonlitidsat 5 ismétlésben
végeztiik el (1. tablazat), igy kezelésenként 500
néstény valasztasat jegyeztiik fel. Szintetikus
vegyiletek vizsgalatakor a vegyiileteket anali-
tikai minéségli n-hexanban higitottuk 10 pg/ul
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koncentraciéra, majd pipettaval mértiik sziird-
papir korongokra Minden szlrépapirra dssze-
sen 10 pl-t pipettaztunk. A szlir6papir koron-
gokat a fiolaba kimért II. fazisu komposztminta
tetejére helyeztilk, majd a mérések elinditasa
el6tt vartunk 2 percet, hogy az oldoszer elparo-
loghasson. A 45 perces valasztasi id6 lejartaval
feljegyeztiik a mintatarté fioldkban talalhato
néstények szamat, valamint a kdzponti kamra-
ban marado, nem valasztott egyedek szamat is.

A Lycoriella ingenua néstényekkel végzett valasztasos kisérletben
felhasznalt gombatermesztési anyagok, szintetikus vegyiiletek és azok
dsszehasonlité kombinacioi a kisérletben felhasznalt mennyiségekkel

Eredmények

Elektrofiziologia (GC-FID/EAD) és kémiai
azonositas (GC-MS)

A TII. fazist komposzt gézterébdl gyiijtott
vegyiletek koziil 3 vegyiilet esetében mutat-
tunk ki erdteljes, megismételhetd fiziologi-
as valaszokat a ndstények csapjarol (0,091 =
0,005 mV, 0,362 + 0,003 mV és 0,381+0,004
mV; N=5) (2. dbra).
A gazkromatograf kro-
matogramjan az emlitett
vegyiiletek 3,30; 4,52
és 4,65 percnél jelent-

1. tablazat

Kezeles 1 | MeNny- Kezelés 2 Mennyi- Diszpenzer keztek. A komponense-
s€9(9) seg(Q) | dozisa(g) | et |-heptén-3-ol (CAS
II. fazis 4 | fazis 4 - 4938-52-7), 1-oktén-3-
Il fazis 4 |1l fazis + 1-oktén-3-ol 4 100 ol (CAS 3391-86-4) ¢
3-oktanon (CAS 106-
Il. fazis 4 II. fazis + 3-oktanon 4 100 68-3) vegyiiletként azo-
Il. fazis 4 |l fazis + 1-heptén-3-ol 4 100 nositottuk és szintetikus
standard vegyiiletekkel
- II. fazis + 1-heptén-3-ol + ; ltuk hataro-
Il fazis 4 1-oktén-3-ol + 3-oktanon 4 8+1+96 1g’azo . . a meg 'a ar,()
- zést. A részletes illatalt
II. fazis 4 |Uresfiola 0 - termesztési alapanyagok
IIl. fazis 4 |Uresfiola 0 - illekony ) komponense-
it a 2. tabldzat foglalja

I1l. fazis 4 steril desztillalt viz 4 - Ossze.
Ures fiola 0 Ures fiola 0 - A .H' faZlS}} ’kom—
poszt illatprofiljabol 12
Takarofold 4 Ures fiola 0 - vegyiiletet detektaltunk,
ex csiperke micéliuma altal 3 mig a Ill-as fazist kom-
Takarofold 4 kolonizalt takaroféld 4 posztbol 19-et (2. tabla-

Statisztikai elemzés

Az  Osszehasonlitott mintaparok — kozotti
kiilonbséget az egyes fiolakban talalhatdé ndsté-
nyek szama alapjan dontottiik el. A mintak kozot-
ti kiilonbséget egytényezds varianciaanalizissel
(ANOVA) allapitottuk meg. Az adatok norma-
litasa teljesiilt, mivel a rezidumok ferdeség és
csucsossag értéke nem haladta meg az 1 abszolut
értékét. A szérashomogenitas csak bizonyos ese-
tekben teljesiilt, igy a paronkénti dsszehasonlitas-
nal Games-Howel post hoc tesztet végeztiink el.

zat). Bar két komposzt
minta sok megegyezd vegyiiletet tartalmaz,
ezek abundancidja jelentdsen eltér. A III. fazis,
a II. fazishoz képest megemelkedett mennyi-
ségli 1-heptén-3-ol, 3-heptanon, 1-oktén-3-ol,
3-oktanon, és linalool vegyiiletet tartalmazott.
A csiperke micéliumaval kolonizalt takar6fold
profilja hasonlé volt a III. fazishoz, ugyanak-
kor a vegyiiletek mennyiségében itt is voltak
kiilonbségek: a kolonizalt takar6foldben jellem-
zOen alacsonyabb mennyiségben voltak jelen a
vegyiiletek.
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a) b

EAD | FID
05mV|5mV
8
3

Agaricus bisporus micéliummal
atszivetett komposzt

(I fazis)

A GC-FID/EAD vizsgalatok-
ban fizioloégidsan aktivnak bizo-
nyult vegyiiletekkel is végeztliink
viselkedési kisérleteket. A kisér-
let soran arra kerestiik a valaszt,
hogy kivalthatjuk-e a gomba-
szunyogok III. fazissal szemben
mutatott viselkedését, ha a III.
fazisban azonositott, fizioldgia-
san aktiv vegytileteket szintetikus
formaban hozzaadjuk a II. fazis-
hoz. A vegyiileteket kiilon-kiilon,
illetve mindhdrmat egyszerre is

-'s

At nem szovetett komposzt

(I1. fazis)

hozzaadtuk a II. komposzt fazis-
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amikor a hozzaadott komponens
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2. abra. a) Lycoriella ingenua ndstények elektrofiziologias csapvalaszai
gombatermesztési anyagok illatanyagaira b) néstény Lycoriella ingenua
csappreparatuma csapdetektoros gazkromatografias vizsgalatban

Viselkedési vizsgalatok

A mintak Osszehasonlitdsanal, a II. és III.
fazist komposzt esetében, a kisérletben felhasz-
nalt ndstények 79,4%-a (397 db) valasztotta a
mintapar valamelyikét. A 397 ndstény 68%-a
a Il-es, mig 32%-uk a Ill-as fazisu komposz-
tot valasztotta (p<0,001). A takar6fold mintak
vizsgalatanal nem volt szignifikdns kiilonbség
a takar6fold és a csiperke micélium altal mar
kolonizalt takarofold kozott (p=0,297).

3-oktanon volt; a valaszté ndsté-
nyek 71%-a a tiszta II. fazist pre-
feralta (p<0,001). Amikor mind-
harom csapaktiv vegyiiletekbol
késziilt keveréket is hozzaadtuk a
II. fazishoz, a L. ingenua nosté-
nyek szintén a kezeletlen II. fazist valasztottak
és csak 21%-uk valasztotta a szintetikus keveré-
ket is tartalmazo6 fiolat (p<0,001).

A termesztésben hasznalt anyagokat (II-es
fazis, Ill-as fazis, takarofold) iires fiolaval
szemben is megvizsgaltuk, és minden esetben a
termesztésben hasznalt anyagot tartalmazé fio-
lat valasztottak a néstények (p<0,001). Ugyan-
akkor, amikor a Ill-as fazist desztillalt vizzel
hasonlitottuk Ossze, akkor egyik fiola kozott
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2. tablazat
A kisérletekben hasznalt egyes gombatermesztési anyagok illatanyag 6sszetétele szazalékos
megjelenitésben
Retencios . tazis | I fazis | KOlonzalt —Friss
4 index Vegyiiletek CAS takaréfold | takaréfold
NIST Area % Area % Area % Area %

1 875 m-xylene 108-38-3 0,38 17,06 0,20 0,00

2 890 2,6-dimethylpyridine 108-48-5 0,38 0,00 0,72 0,00

3 892 1-heptén-3-ol 4938-52-7 0,65 0,00 0,00 0,00

4 987 1-oktén-3-ol 3391-86-4 18,94 8,49 20,93 0,00

5 993 3-oktanon 106-68-3 66,84 0,00 64,40 0,00

6 1000 3-oktanol 589-98-0 3,25 0,00 2,34 0,00

7 1034 2-ethylhexanol 104-76-7 0,63 20,80 4,72 100,00

8 1037 limonene 138-86-3 0,44 7,92 0,13 0,00

9 1082 (2)-linalool oxide 5989-33-3 1,57 1,68 0,00 0,00
10 1092 3-nonanon 925-78-0 0,52 0,00 0,06 0,00

11 1097 (E)-linalool oxide 34995-77-2 0,48 0,00 0,00 0,00
12 1106 linalool 78-70-6 1,22 4,65 5,80 0,00
13 1127 ismeretlen 1 - 0,27 0,00 0,00 0,00
14 1286 ismeretlen 2 - 0,23 7,27 0,00 0,00
15 1332 ismeretlen 3 - 0,22 7,96 0,00 0,00
16 1469 B-barbatene 53060-59-6 1,99 5,50 0,71 0,00
17 1482 2,6-di-tert-butylquinone 719-22-2 1,46 10,79 0,00 0,00
18 1487 a-cedrene 469-61-4 0,35 1,47 0,00 0,00
19 1579 ismeretlen 4 - 0,00 6,42 0,00 0,00
20 1745 ismeretlen 5 - 0,18 0,00 0,00 0,00

Osszesen: 100,00 100,00 100,00 100,00

se volt szignifikans kiilonbség (p=0,230). Két
iires fiola vizsgalatanal nem taldltunk szignifi-
kans kiilonbséget (p=0,230), az egyedek ugyan-
olyan gyakorisaggal valasztottak az egyik vagy
a masik fiolat.

Kovetkeztetések

A Bradysia impatiens fajnal megallapi-
tottak, hogy a kiilonb6z6é bakterialis és gom-
ba eredetli illatanyagok befolyasoltak a nds-
tények viselkedését (Braun és mtsai 2012).
A csiperkegomba Il-es fazisti komposztjaban
is megtalalhatd Scytalidium thermophilum és
Chaetomium spp. sugargombafajok poziti-
van hatottak a Lycoriella ingenua néstények

tojasrakasara és a larvak fejlodésére is, ha
taplalékként kinaltak fel ezeket (Cloonan és
mtsai 2016b). Habar egyes gombafajokrol
megallapitottak, hogy kedvezdek tojasraka-
si és larvafejlédési szempontbol, a kétsporas
csiperkegomba esetében az ellenkezjérol
is beszamoltak mar (Kielbasa és Snetsinger
1981). Ugyanakkor az 4. bisporus micélium
elkeriilése gombasziinyog fajok kdzott feltehe-
téen kiillonbozik. A Bradysia impatiens fajjal
ellentétben sem a Lycoriella castanescens faj-
nal (Tibbles és mtsai 2005), sem a L. ingenua
fajnal nem volt preferencia kiilonbség az
atszovetett és nem atszovetett komposzt kdzott
olfaktométeres vizsgalatokban (Cloonan és
mtsai 2016).
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A 3-oktanon és l-oktén-3-ol a
gombak anyagcsere folyamata-
nak a terméke: az oxilipin szin-
tézis soran szabadul fel. Ezeket
a vegylleteket Grove és Blight
(1983) kimutattak mar a csiper-
kegomba altal kolonizalt kom-
poszt gdzterébol. Ugyanakkor
csiperkegombéaval foglalko-
z6 tanulmanyokban idaig nem
kozoltek az 1-heptén-3-ol jelen-
1étét. A vegyliletet azonban a
Lactarius camphoratus és Boletus
edulis termOtestek  gézterében
azonositottdk (Zhang ¢és mtsai
2018; Aisala és mtsai 2019).
Minden jel arra mutat, hogy a
néstények egyértelmtien elkerii-
lik a csiperkegomba komposzt-
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3. abra: Lycoriella ingenua néstényekkel végzett valasztasos viselkedési janak illatat, legyen szo Ill-as

vizsgalatok eredményei: A nagy koérdiagram mutatja valaszto (vilagos
szlirke) és nem valaszt6 (fekete) egyedek aranyat az egyes valasztasos
tesztekben. A kis kérdiagram pedig a valaszté egyedek megoszlasat

mutatja az aktualis két kezelés kdzott

Kordbban kozolt eredményekben besza-
moltak arrol, hogy a L. ingenua fejlédésének
nem alkalmas a Ill-as fazisu csiperkekomposzt
(Kecskeméti és mtsai 2018). Kisérleteinkbdl
egyértelmiien kideriilt, hogy a L. ingenua nds-
tény, ha teheti, akkor elkeriili a Ill-as fazisu,
azaz, a csiperke micéliumaval atszévetett kom-
posztot. Minden esetben a Il-es fazist preferal-
tak a ndstények. A jelenség kémiai hatterét is
megvizsgalva a Ill-as komposztfazis illékony
vegyiiletei koziil az 1-heptén-3-o0l, 3-oktanon
és 1-oktén-3-ol vegyiileteket bizonyultak
csapaktivnak kifejlett néstények csapjan. Ezen
vegyiiletek felhasznalasaval végzett kisérletek-
bél kideriilt, hogy a komponensek kiilon-kiilon,

fazisa komposztrol, vagy a fébb
illatkomponenseir6l. Ugyanak-
kor elhamarkodott kovetkezteté-
sek levonasa el6tt érdemes mas
egyéb dolgokat is megvizsgdlni. A jellemzd
vegylilet, a gombalkohol (1-oktén-3-ol) Cloyd
és mtsai (2011) megallapitasa szerint sza-
mos gombat fogyasztd rovarndl riasztd hatast
valtott ki. Ugyanakkor késébb Holighaus és
Rohlfs (2016) kifogasolta a kisérletben hasz-
centracié fontossagara Tibbles és mtsai (2005)
kisérlete mutatott ra, ahol a Megaselia halterata
puposhati 1égyfaj koncentraciotol fliggéen
érdeklodott, vagy elkeriilte az 1-oktén-3-ol és
3-oktanon vegyiileteket.

Eredményeink alapjan arra kdvetkeztetiink,
hogy a kisérletben felhasznalt II1. fazisu csiper-
kekomposzt, valamint a felhasznalt szintetikus
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vegyiiletek az alkalmazott doézisban elkeriild
magatartast valtottak ki L. ingenua néstények-
bol. Ugyanakkor nem tartjuk kizartnak, hogy ez
a repellencia dozisfiiggd lehet és az averzio fel-
tételezhetéen egy bizonyos koncentracio felett
kovetkezik csak be. Ezt a feltételezést erdsitheti
a két takar6fold minta Osszehasonlitdo vizsga-
lata. A micéliummal atszovetett takar6fold és
az atszovetett komposzt illatmintazata mind-
ségileg hasonld volt (2. tablazat), ugyanakkor
a takar6fold mintaban jelenlevé komponensek
mennyiségi mutatdi jelentdsen alacsonyab-
bak voltak. A vizsgalat eredmény¢bdl kideriilt,
hogy a kevésbé “gombaillata” mintat (a Ill-as
fazishoz képest) a néstények nagyobb arany-
ban fogadtak el. Valasztas tekintetében a taka-
r6fold és kolonizalt takarofold kdzott nem volt
kiilonbség.

A gombaszunyogok valasztasat befolyasol-
hatta a felkinalt anyagok viztartalma is. Alta-
lanosan elmondhat6, hogy a gombasziinyogok
legfontosabb kornyezeti igénye a magas paratar-
talom: azokon a helyeken tudnak nagy szamban
felszaporodni, ahol a vizes kdrnyezet allandoan
biztositott (Olson és mtsai 2002; Meers és Cloyd
2005). A csiperketermesztésben a termotestek
megfeleld fejlodése érdekében a takarofoldet
rendszeresen ontozik, igy ez egy allanddan ned-
ves ¢élohelyet ad a gombaszinyogoknak. Az ires
fiolakkal valo parositaskor elképzelhetd, hogy a
friss takarofold esetében a paratartalom alap-
jén valasztottak a ndstények, mivel kiilono-
sebb illatkomponenseket nem detektaltunk a
takar6foldmintakbol GC-MS miiszerrel. A para-
tartalom kardinalis fontossagat bizonyithatjak
tovabba a III-as komposzttal végzett viselkedési
vizsgélatok. A ndstények minden esetben elke-
rilték a Ill-as fazist, kivéve, ha iires fiolaval
volt &sszehasonlitva. Ugyanakkor ez a szigni-
fikans valasztas a Ill-as fazis javara megszint,
ha masodik valasztasi opcionak steril desztillalt
vizet kinaltunk fel. Tehat a gombaszinyog nés-
tények szamara, ha nem volt valasztasi lehetd-
ség, akkor a ,,gombaillat” mennyiségétdl fligget-
leniil is felkeresték a Ill-as fazist. Ugyanakkor,
ha nagy nedvességtartalm, illatmentes anyagot
kinaltunk fel nekik, maris kevésbé érdeklodtek a
[I-as fazis irant.

Tovabba fontos megemliteni, hogy a csiper-
kegomba micéliumat kalcium-oxalat kristalyok
boritjak. Whitney és Arnott (1987) a csiperke
micéliumardl készitett elektronmikroszkopos
felvételek alapjan munkajukban rafid szerti kris-
talyokrol szamolnak be. A kalcium-oxalat fel-
hasznalasat a gombatermesztésben, mint poten-
cialis ,,ndvényvédo szer” Binns (1980) és White
(1997) is tesztelték. Mindketten beszamoltak
arr6l, hogy a kalcium-oxalatos kezelés késlel-
tette, és csokkentette a kikelé imagok szamat.
Feltételezhetd, hogy a hegyes rafidkristalyok
karositjak a larvak bélrendszerét. Elképzelhetd,
hogy a néstények kozvetett modon e miatt kerti-
lik el a micéliummal jol atszovetett komposztot.

Osszegzésiil arra a kovetkeztetésre jutot-
tunk, hogy a detektalt csapaktiv vegyiiletek fel-
tehetdleg koncentraciotol fliggden valtanak ki
specifikus viselkedési valaszt a L. ingenua nds-
ténybdl. A vegytiletek alacsony abundancidja
aktivan novekvé micélium jelenlétére utalhat,
amelyek bizonyos esetekben csalogathatjak
a L. ingenua néstényeket. Ezt tamaszthatja
ala, hogy a kolonizalt takar6foldnél nem volt
szignifikans elutasitdé magatartas, mig a Ill-as
fazist rendszerint nem valasztottdk a ndsté-
nyek. Erdemes megvizsgalni a kérdést, hogy
mit is jelenthet a ndéstény szamara, ha nagy
koncentracioban érzi a (jellemzéen gomba ere-
detil) csapaktiv komponenseket. Egyértelmiien
latszik kisérleteinkbdl, hogy ha teheti, akkor a
néstény a Il-es fazist valasztja a IlI-as helyett.
Tehat elonydsebb tojasrakasi kozeg a Il-es
fazis. Elképzelhetd, hogy a csiperke micéliuma
kompetitiv szervezet a gombasziinyog szamara,
amellyel k6zos forrasért, a Il-es fazisu kom-
posztért verseng. Egy olyan helyre nem biztos,
hogy érdemes a ndstényeknek tojast rakni, ame-
lyet mar teljes egészében kolonizalt egy masik
szervezet, jelen esetben az Agaricus bisporus
micéliuma. Megjegyzendd, hogy a gomba-
szinyogok fejlodését (habar nem sziikséges)
elésegiti a gomba eredetii taplalék fogyaszta-
sa, és szamos publikacio sziiletett arrol, hogy
kiilonbdzé gombafajok, milyen moédon befo-
lyasoljak a gombaszinyogok egyedfejlodését
(Kennedy 1974; Frouz és Novakova 2001;
Kiihne és Heller 2010). Ugyanakkor korabban
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kozolt eredményeinkbdl (Kecskeméti és mtsai
2018), mi ugy véljiik, hogy az 4. bisporus nem
optimalis taplaléka a L. ingenua fajnak. Tovab-
ba, kozvetett modon a nagy micéliumsiriiség
a magas kalcium-oxalat tartalommal parosul.
Nem szabad elfelejteni, hogy a vegyiiletek
nagy abundanciaja nem feltétleniil csak a nagy
denzitasban jelenlévé micéliumbol eredhet.
A micélium sériilés kovetkeztében is felsza-
badulhatnak ezek a komponensek (Combet ¢€s
mtsai 2009). A felszabadul6 vegytileteket tehat
ugy is értelmezheti a L. ingenua ndstény, hogy
a kozegben sulyosan karositott micélium van,
ami a tulzott szamban elszaporodott mikofag
larvak jelenlétét jelzi a komposztban, ezzel aka-
dalyozva a gombaszinyog larvak fejlodését.
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WHY DOES LYCORIELLA INGENUA AVOID MUSHROOM COMPOST - THE REPULSIVE
EFFECT OF COLONISED AGARICUS COMPOST ON FEMALES

S. Kecskeméti, M.O. Szelényi, A.L. Erdei and B.P. Molnar*

Plant Protection Institute Centre for Agricultural Research ELKH, Herman Otto street 15. Budapest H-1022 Hungary

*e-mail: molnar.bela.peter@atk.hu

Throughout the world, fungus gnats are deemed to be the most dangerous pest on mushroom cultivation.
The larvae feed on the compost and damage the mushroom hyphae, while the adults are important vectors
of several pathogens. The number of locally used insecticides in Hungarian mushroom cultivation is
scarce, and it is not probable that in the near future a new insecticide will be approved against fungus
gnats for farmers to use. The fundamental basics of an alternative pest control strategy is the absolute
understanding of the target organism’s biology. In a lot of cases the goal is to find components, which can
effectively lure a targeted insect species. Nevertheless, we should not forget about the potential of certain
substances that may induce avoiding behaviour in pest organisms. In our experiments we detected the
antennally active compounds from phase II and Il Agaricus compost, as well as from fresh and mycelia
colonised casing material with GC-FID/EAD. Furthermore, we established the preference of female
Lycoriella ingenua in two-choice bioassays, using the cultivation materials and synthetic compounds
of the active components. According to our data, we have determined that females always discriminated
against phase III compost significantly, if the opportunity was given.

Keywords: Lycoriella ingenua, Agaricus bisporus, compost volatiles, button mushroom, fungus gnat
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