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A gombatermesztés egy igen speciális szeg-
mensét képezi a mezőgazdaságnak. A termesz-
téshez szükséges komposzt és szaporító anyag 
előállítása, valamint a gomba fejlődéséhez szük-
séges körülmények megteremtése teszik egye-
divé ezt az ágazatot. Természetesen a termesz-
tett gombáknak is vannak kártevőik. Régebben 
változatos kártevő együttesek is megjelentek, 
mint például rágcsálók, meztelencsigák, vagy 
ugróvillások, azonban a termesztési technológia 
fejlődésével ezek a fajok mára teljesen eltűntek, 
vagy csak igen ritkán fordulnak elő (Fletcher és 
Gaze 2008). Napjaink gombatermesztésében 
a veszélyesebbnek számító kártevők a Diptera 
rendhez tartoznak. A kétszárnyúak közül, a hazai 
termesztésben kevésbé jelentősebb púposhátú 
legyek (Phorid sp.) időszakosan előfordulhat-
nak, ugyanakkor jelenlétük jellemzően a hide-

gebb hónapok beköszöntével csökken (Geösel 
2016). Azonban a gyászszúnyogok, vagy más 
néven, gombaszúnyogok (Diptera, Sciaridae) 
igen veszélyes kártevőknek számítanak nem 
csak hazánkban, hanem az egész világon is 
(White 1985; Shamshad 2010); szinte minden 
termesztett gomba kultúrában előfordulhatnak. 
A modern holland-típusú gombaházas termesz-
tés lehetővé teszi a csiperkegomba egész éves 
termesztését, ez viszont a gombaszúnyogok szá-
mára is életteret biztosíthat szinte egész évben. 
A gombatermesztés egyik alapfeltétele az állan-
dó, nedves körülmények biztosítása, ami sajná-
latos módon a gombaszúnyogoknak is kedvez 
(1. a, b ábra). A gombaszúnyogok hamar képe-
sek felszaporodni, a nőstények (fajtól függően) 
akár 200 tojást is lerakhatnak, amelyekből 4–6 
nap elteltével kikelnek a lárvák. A teljes fejlő-
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a termesztésben használt III-as fázisú csiperkekomposztot, valamint, az abból detektált csápaktív
vegyületeket (1-heptén-3-ol, 1-oktén-3-ol, 3-oktanon) és azok keverékét a nőstény gombaszúnyogok
szignifikánsan kevésbé választották, mint a többi alapanyagot.
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dési idő erősen függ a hőmérséklettől, 25 °C-on 
körülbelül 18–20 nap, míg 18 °C-on az imá-
gók kikeléséig akár 40 nap is eltelhet (Frouz és 
Nováková 2001).

1. ábra. Hím (a) és nőstény (b) gombaszúnyogok 
csiperke termőtesteken

Több tényező együttese adja a gombaszú-
nyogok veszélyességét. Bár az imágók fizika-
ilag nem tesznek kárt a termőtestekben, szá-
mos patogén szervezetet képesek bevinni, és 
tovább terjeszteni a termesztő létesítményen 
belül, például a zöld komposzt penész beteg-
ség kórokozóját (Trichoderma aggressivum 
fs. aggressivum/europaeum), amely a csiper-
ketermesztés legveszélyesebb patogénjének 

számít (Cloonan és mtsai 2016). A szá-
raz mólé betegségért felelős Lecanicillium 
fungicola var. fungicola patogén gombát is 
képes a termesztőházon belül tovább hurcolni 
(Shamshad 2008). Az imágókon túl, a lárvák 
is hozzájárulnak a kártételhez. A lárvák, erős 
kitines rágóikkal, a komposztot is felélik – 
ezzel tápanyagot és vizet vesznek el a csiperke 
micéliuma elől – továbbá táplálkozás közben 
elfogyasztják a csiperke micéliumát és a fej-
lődő termőtestkezdeményeket is károsíthatják 
(Fletcher és Gaze 2008). A lárvák ürüléke a 
micélium számára kedvezőtlen irányba tolhat-
ja el a komposzt pH szintjét. A kártevő elle-
ni védekezést nehezíti, hogy a difflubenzuron 
hatóanyag-tartalmú szerek kivonásával 
Magyarországon egyetlen növényvédő szer 
maradt engedélyezve csiperke kultúrában, 
az entomopatogén fonálférgeket tartalma-
zó biopreparátumok, pl. Nemasys (NÉBIH, 
Nemasys engedélyokirat). Ugyanakkor ezek 
a készítmények sem biztosítanak teljes körű 
megoldást. A többi termesztett gombafajnál 
(laskagomba és hibridjei, déli tőkegomba, 
ördögszekér laskagomba, shiitake stb.) sajnos 
egyetlen készítmény sincs engedélyeztetve 
hazánkban, így ezekben a kultúrákban óriási 
számban képesek felszaporodni a kártevők. 
A  jövőben új készítmények engedélyezésére 
nem lehet számítani, hiszen a mezőgazdaság-
ban kijuttatott növényvédő szerek mennyisé-
gét az Európa Unió közel 50%-kal szeretné 
csökkenteni (EU Farm to Fork Direktíva). 
Léteznek alternatív, agrotechnikai megoldá-
sok is, ilyenek például a szellőzők borítása kis 
lyukméretű hálóval, szerves hulladékok (lehul-
lott takaróföld, komposzt, termőtest maradék) 
eltávolítása, helyes szedési sorrend betartása, 
de ezek sem nyújtanak tökéletes védelmet a 
rovarok ellen (Geösel 2016). 

Megoldást jelenthetnek a csalogató anya-
gokkal foglalkozó kutatások, amelyek előse-
gíthetik a tömegesen fogó csapdák fejlesztését. 
Első lépésként a rovar tápnövényét, ebben az 
esetben gombakultúrát, érdemes megvizsgálni, 
hogy a komposztban lévő illékony komponen-
sek milyen hatással vannak a gombaszúnyo-
gokra. Kísérleteinkben viselkedési vizsgálatok-
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kal teszteltük a csiperkegomba komposztjában, 
valamint a termesztésben használt takaróföld-
ben található egyes komponensek hatását a 
Lycoriella ingenua nőstényekre.

Anyag és módszer

Rovar tenyészet

A kísérletekben használt L. ingenua imágók 
laboratóriumi tenyészetből származtak. A faj-
tiszta L. ingenua tenyészet alapításához a gom-
baszúnyogokat a Bio-Fungi Kft. ócsai telephe-
lyén megtalálható gombatermesztő házakból 
gyűjtöttük. Az imágókat taxonómiai bélye-
gek alapján határoztuk meg a fajtiszta tenyé-
szet alapításához (Menzel and Mohrig 2000, 
Oosterbroek 2015). Az imágókat laboratóriumi 
körülmények között, 23 ± 1 °C hőmérsékle-
ten, 85% relatív páratartalom mellett tartottuk, 
870 ml-es műanyag konténerben, 95%-os ned-
vesség tartalmú sterilizált felláp tőzegen (400 
g) (Kekillä DSM 3 W, Kekillä Professional, 
Vantaa, Finország). A lárváknak táplálékként 
továbbá étkezési zabpelyhet és élesztő granu-
látumot adtunk. A konténerek tartalmát min-
den gombaszúnyog nemzedék kifejlődése után 
frissre cseréltük elkerülve az atkásodást illetve 
a penészgombák megjelenését. Az alkalmazott 
tenyésztési módszerrel és körülményekkel, egy 
nemzedék átlagosan 16 nap alatt fejlődött ki.

Gombatermesztési anyagok

Az illatanyag-gyűjtéshez, az elektrofizio
lógiai- és a viselkedési vizsgálatokhoz az alábbi 
gombatermesztési alapanyagokat használtuk:

–– II. fázisú csiperke komposzt: hőkezelé-
sen átesett, de még a csiperke micélium 
által nem átszövetett komposzt;

–– III. fázisú (átszövetett) csiperke kom-
poszt: termesztésben használt vegetatív 
szaporítóanyaggal (szaknyelven: gom-
bacsíra) összekevert II. fázisú komposzt. 
Üzemi körülmények között, körülbelül 
14–16 nap szükséges, amíg megfelelő 
mértékben átszővi a csiperke micéliuma 
a komposztot;

–– takaróföld: speciális tőzegkeverék, 
melyet a III. fázisú, már átszövetett 
komposzt tetejére rétegeznek 4–6 cm 
vastagságban, elősegítve ezzel a termő-
test képződést;

–– átszövetett takaróföld: a lappangási idő-
szak alatt a micélium átszövi a takaró-
földet is, amelyhez körülbelül 6–9 nap 
szükséges.

A II. és a III. fázisú gombakomposztot, vala-
mint a takaróföld mintákat a Bio-Fungi Kft. biz-
tosította számunkra.

Dinamikus- és statikus illatanyag-mintavétel 
gombatermesztési anyagokról

A gombatermesztési anyagok illatmintáza-
tának megállapításához, összehasonlításához, 
illetve a gombaszúnyogokon elvégzett csápde-
tektoros vizsgálatokhoz szükségünk volt illat-
anyaggyűjtésekre – azaz a kibocsájtott illatok 
oldatba vitelére. Ehhez 15 g friss II., illetve III. 
fázisú gombakomposztot és 15 g friss, illetve 
átszövetett takaróföldet mintáztunk. A mintákat 
üveghengerekbe helyeztük, amelyek mindkét 
végükön gyorscsatlakozóval voltak kialakít-
va a megfelelő átmérőjű (belső átmérő: 5 mm, 
falvastagság 1 mm) teflon cső csatlakoztatásá-
hoz. A vákumpumpák segítségével (Thomas G 
12/02 EB, Thomas GmbH, Fürstenfeldbruck, 
Germany) 1 liter/perc térfogatárammal levegőt 
szívtunk át a rendszerbe illesztett aktív szén fil-
teren (10 g) majd pedig a mintákat tartalmazó 
üveghengereken. A minták által a zárt légtérbe 
kibocsátott illékony vegyületeket egy nagy tisz-
taságú, 5 mg töltetű aktív szenet tartalmazó fil-
teren (Brechbühler AG, Schlieren, Switzerland) 
gyűjtöttük össze 4 óra alatt (Molnár és mtsai. 
2015). Minden kezelés esetében 3 ismétlést 
végeztünk. Az illatanyagok gyűjtése után a filte-
rekről a mintákat 100 µl diklórmetánnal (99,9% 
tisztaság, VWR Chemicals) oldottuk le, és fel-
használásig –40 °C-on tároltuk. Az illatanyag 
mintákat bioszenzoros mérésekhez (GC-FID/
EAD) és kémiai szerkezet meghatározáshoz 
(GC-MS) használtuk fel.

A III-as fázisú komposzt gőzterében lévő 
csápaktív komponensek arányát és illatanyag pro-
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filját DVB/PDMS/CAR (StableFlex, 50/30 µm, 
Supelco, Sigma-Aldrich, Bellefonte, PA, USA) 
bevonatú szilárd fázisú mikroextrakciós (SPME) 
módszerrel vizsgáltuk. Az SPME szálat a 200 g 
gombatermesztési közeget tartalmazó mintatáro-
ló edény gőzterébe helyeztük, melyet előzetesen 
10 percig telítettünk. A mintavétel szobahőmér-
sékleten 5 percig tartott. Az SPME mintavételt 
ötször ismételtük meg. 

Rovarcsáp detektoros gázkromatográfiás  
(GC-FID/EAD) vizsgálatok 

Az elektrofiziológiásan aktív komponensek 
azonosítását gázkromatográffal (GC) kapcsolt 
bioszenzoros csápdetektorral (GC-FID/EAD) 
végeztük el. A vegyületeket Agilent 6890N 
típusú gázkromatográf készülékkel, HP-5 típu
sú kapilláris oszlopon (30 m × 0,32 mm × 
0,25 µm, J&W Scientific, Folsom, CA, USA) 
és egy lángionizációs detektort (FID, 280 °C) 
alkalmazva választottuk el. Az extraktumokból 
2 µl-t injektáltunk a 220 °C-os injektor portba 
„splitless” módban. A gázkromatográf hőmér-
sékleti programja az alábbi volt: induló hőmér-
séklet 50 °C volt, majd 1 perc után 10 °C/perc 
hőlépcsővel felfűtöttük 230 °C-ig, majd továb-
bi 10 perc hőntartás következett. A kapilláris 
oszlopon vivőgázként nagy tisztaságú hélium 
gázt használtunk, állandó áramlási sebességgel 
(2,9 ml/perc). Az eluált vegyületeket a csápde-
tektor felé továbbító ún. trasfer line egységet 
220 °C-ra fűtöttük. A kifejlett egyedek csápjának 
preparálását Vuts és munkatársai (2018) leírása 
alapján végeztük. Minden preparált csápon csak 
egy mintát mértünk majd új csápot preparáltunk, 
a méréseket 5 ismétlésben végeztük.

Szerkezet meghatározás gázkromatográfiával 
kapcsolt tömegspektrográffal (GC-MS)

A komposzt illatanyagok gőzfázisának 
összetételét és arányukat gázkromatográffal 
kapcsolt tömegspektrográffal (GC-MS, HP 
Agilent 5890 GC és 5975 MS) vizsgáltuk. 
Az SPME szálon adszorbeált illatminta injektá-
lása splitless módban történt. Méréseink során 
HP-5MS UI típusú (30 m × 0,25 mm × 0,25 

µm) (J&W Agilent Technologies, USA) apolá-
ris kapilláris oszlopot használtunk. Az injektort 
230 °C-ra fűtöttük és splitless módban használ-
tuk (0,5 percig). Az SPME szálat minden min-
tavétel előtt újra kondicionáltuk 5 percig a GC 
injektor portjában. 

Az oldószeres minták esetében 1 µl-t 
injektáltunk automata injektor segítségével. 
A GC-MS gázkromatográfjának hőmérsékleti 
programja megegyezett a GC-EAD mérések 
során használt hőprogrammal. A molekulák 
fragmentálása 70 eV ionizációs feszültséggel 
történt, a fragmenteket 29–300 m/z mérettarto-
mányban szkenneltük. A gázkromatográfiásan 
elválasztott komponenseket a tömegspektru-
mok alapján a NIST v15-ös könyvtár, és C8-C40 
alkán standard sor injektálásása után számolt 
Kováts retenciós index segítségével, valamint 
autentikus standard vegyületek 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) injektálásával 
azonosítottuk a MassHunter programcsomag 
Qualitative Analysis szoftver (B.08.00., Agilent 
Inc.) segítségével.

Viselkedési vizsgálatok 

A viselkedési vizsgálatokat egy általunk 
készített kísérleti arénában végeztük el. Az aré-
nák készítésénél Tibbles és mtsai (2005), vala-
mint Cloonan és mtsai (2016) munkái adtak 
segítséget. A kísérleti aréna központi kamrá-
jaként egy Petri-csésze szolgált, amelybe a 
L.  ingenua nőstényeket helyeztük. A  központi 
kamrához egy-egy üvegfiolát csatlakoztat-
tunk, melynek kupakján a furat a petri-csésze 
alján található furattal esett egybe. A két fura-
tot tefloncső darabbal „béleltük”, mely bele-
nyúlt a fiolába ezzel létrehozva a kísérleti aréna 
veremcsapda vagy ún. pitfall jellegét. Az aré-
nákból 10  db-ot készítettünk, és minden aré-
nába 10 darab 2–3 napos nőstényt helyeztünk. 
A mintapárok összehasonlítását 5 ismétlésben 
végeztük el (1. táblázat), így kezelésenként 500 
nőstény választását jegyeztük fel. Szintetikus 
vegyületek vizsgálatakor a vegyületeket anali-
tikai minőségű n-hexánban hígítottuk 10 µg/µl 
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koncentrációra, majd pipettával mértük szűrő-
papír korongokra Minden szűrőpapírra össze-
sen 10  µl-t pipettáztunk. A szűrőpapír koron-
gokat a fiolába kimért II. fázisú komposztminta 
tetejére helyeztük, majd a mérések elindítása 
előtt vártunk 2 percet, hogy az oldószer elpáro-
loghasson. A 45 perces választási idő lejártával 
feljegyeztük a mintatartó fiolákban található 
nőstények számát, valamint a központi kamrá-
ban maradó, nem választott egyedek számát is. 

Statisztikai elemzés

Az összehasonlított mintapárok közötti 
különbséget az egyes fiolákban található nősté-
nyek száma alapján döntöttük el. A minták közöt-
ti különbséget egytényezős varianciaanalízissel 
(ANOVA) állapítottuk meg. Az adatok norma-
litása teljesült, mivel a rezidumok ferdeség és 
csúcsosság értéke nem haladta meg az 1 abszolút 
értékét. A szóráshomogenitás csak bizonyos ese-
tekben teljesült, így a páronkénti összehasonlítás-
nál Games-Howel post hoc tesztet végeztünk el. 

Eredmények

Elektrofiziológia (GC-FID/EAD) és kémiai 
azonosítás (GC-MS)

A III. fázisú komposzt gőzteréből gyűjtött 
vegyületek közül 3 vegyület esetében mutat-
tunk ki erőteljes, megismételhető fiziológi-
ás válaszokat a nőstények csápjáról (0,091 ± 
0,005 mV, 0,362 ± 0,003 mV és 0,381±0,004 

mV; N=5) (2.  ábra). 
A  gázkromatográf kro
matogramján az említett 
vegyületek 3,30; 4,52 
és 4,65 percnél jelent-
keztek. A komponense-
ket 1-heptén-3-ol (CAS 
4938-52-7), 1-oktén-3-
ol (CAS 3391-86-4) és 
3-oktanon (CAS 106-
68-3) vegyületként azo-
nosítottuk és szintetikus 
standard vegyületekkel 
igazoltuk a meghatáro-
zást. A részletes illatált 
termesztési alapanyagok 
illékony komponense-
it a 2. táblázat foglalja 
össze. 

A II. fázisú kom-
poszt illatprofiljából 12 
vegyületet detektáltunk, 
míg a III-as fázisú kom-
posztból 19-et (2. táblá-
zat). Bár két komposzt 

minta sok megegyező vegyületet tartalmaz, 
ezek abundanciája jelentősen eltér. A III. fázis, 
a II. fázishoz képest megemelkedett mennyi-
ségű 1-heptén-3-ol, 3-heptanon, 1-oktén-3-ol, 
3-oktanon, és linalool vegyületet tartalmazott. 
A csiperke micéliumával kolonizált takaróföld 
profilja hasonló volt a III. fázishoz, ugyanak-
kor a vegyületek mennyiségében itt is voltak 
különbségek: a kolonizált takaróföldben jellem-
zően alacsonyabb mennyiségben voltak jelen a 
vegyületek.

1. táblázat 

A Lycoriella ingenua nőstényekkel végzett választásos kísérletben 
felhasznált gombatermesztési anyagok, szintetikus vegyületek és azok 
összehasonlító kombinációi a kísérletben felhasznált mennyiségekkel

Kezelés 1 Mennyi- 
ség (g) Kezelés 2 Mennyi- 

ség (g)
Diszpenzer 
dózisa (µg)

II. fázis 4 III. fázis 4 –

II. fázis 4 II. fázis + 1-oktén-3-ol 4 100

II. fázis 4 II. fázis + 3-oktanon 4 100

II. fázis 4 II. fázis + 1-heptén-3-ol 4 100

II. fázis 4 II. fázis + 1-heptén-3-ol +  
1-oktén-3-ol + 3-oktanon 4 3+1+96

II. fázis 4 Üres fiola 0 –

III. fázis 4 Üres fiola 0 –

III. fázis 4 steril desztillált víz 4 –

Üres fiola 0 Üres fiola 0 –

Takaróföld 4 Üres fiola 0 –

Takaróföld 4 csiperke micéliuma által 
kolonizált takaróföld 4 –
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Viselkedési vizsgálatok

A minták összehasonlításánál, a II. és III. 
fázisú komposzt esetében, a kísérletben felhasz-
nált nőstények 79,4%-a (397 db) választotta a 
mintapár valamelyikét. A 397 nőstény 68%-a 
a II-es, míg 32%-uk a III-as fázisú komposz-
tot választotta (p<0,001). A takaróföld minták 
vizsgálatánál nem volt szignifikáns különbség 
a takaróföld és a csiperke micélium által már 
kolonizált takaróföld között (p=0,297). 

A GC-FID/EAD vizsgálatok-
ban fiziológiásan aktívnak bizo-
nyult vegyületekkel is végeztünk 
viselkedési kísérleteket. A kísér-
let során arra kerestük a választ, 
hogy kiválthatjuk-e a gomba-
szúnyogok III. fázissal szemben 
mutatott viselkedését, ha a III. 
fázisban azonosított, fiziológiá-
san aktív vegyületeket szintetikus 
formában hozzáadjuk a II. fázis-
hoz. A vegyületeket külön-külön, 
illetve mindhármat egyszerre is 
hozzáadtuk a II. komposzt fázis-
hoz, majd ezeket a keverékeket 
hasonlítottuk össze kezeletlen 
II-es fázissal. A kezeletlen II-es 
fázis minden esetben szignifikán-
san több nőstényt csalogatott.

Az 1-heptén-3-ol esetében 
a 318 választó nőstény 73%-
a ment a II. fázist tartalmazó 
fiolába, míg a maradék 27% a 
II. + 1-heptén-3-ol tartalmazó 
mintatartóba ment (p<0,001) 
(3.  ábra). Az  1-oktén-3-ol 
vegyületet tartalmazó komposzt 
mintát az aktív nőstények (290) 
23%-a választotta a kezeletlen 
II. fázissal szemben (p<0,001). 
Hasonló eredményt kaptunk, 
amikor a hozzáadott komponens 
3-oktanon volt; a választó nősté-
nyek 71%-a a tiszta II. fázist pre-
ferálta (p<0,001). Amikor mind-
három csápaktív vegyületekből 
készült keveréket is hozzáadtuk a 
II. fázishoz, a L. ingenua nősté-

nyek szintén a kezeletlen II. fázist választották 
és csak 21%-uk választotta a szintetikus keveré-
ket is tartalmazó fiolát (p<0,001).

A termesztésben használt anyagokat (II-es 
fázis, III-as fázis, takaróföld) üres fiolával 
szemben is megvizsgáltuk, és minden esetben a 
termesztésben használt anyagot tartalmazó fio-
lát választották a nőstények (p<0,001). Ugyan-
akkor, amikor a III-as fázist desztillált vízzel 
hasonlítottuk össze, akkor egyik fiola között 

2. ábra. a) Lycoriella ingenua nőstények elektrofiziológiás csápválaszai 
gombatermesztési anyagok illatanyagaira b) nőstény Lycoriella ingenua 
csáppreparátuma csápdetektoros gázkromatográfiás vizsgálatban
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se volt szignifikáns különbség (p=0,230). Két 
üres fiola vizsgálatánál nem találtunk szignifi-
káns különbséget (p=0,230), az egyedek ugyan-
olyan gyakorisággal választották az egyik vagy 
a másik fiolát. 

Következtetések

A Bradysia impatiens fajnál megállapí-
tották, hogy a különböző bakteriális és gom-
ba eredetű illatanyagok befolyásolták a nős-
tények viselkedését (Braun és mtsai 2012). 
A  csiperkegomba II-es fázisú komposztjában 
is megtalálható Scytalidium thermophilum és 
Chaetomium spp. sugárgombafajok pozití-
van hatottak a Lycoriella ingenua nőstények 

tojásrakására és a lárvák fejlődésére is, ha 
táplálékként kínáltak fel ezeket (Cloonan és 
mtsai 2016b). Habár egyes gombafajokról 
megállapították, hogy kedvezőek tojásraká-
si és lárvafejlődési szempontból, a kétspórás 
csiperkegomba esetében az ellenkezőjéről 
is beszámoltak már (Kielbasa és Snetsinger 
1981). Ugyanakkor az A. bisporus micélium 
elkerülése gombaszúnyog fajok között feltehe-
tően különbözik. A Bradysia impatiens fajjal 
ellentétben sem a Lycoriella castanescens faj-
nál (Tibbles és mtsai 2005), sem a L. ingenua 
fajnál nem volt preferencia különbség az 
átszövetett és nem átszövetett komposzt között 
olfaktométeres vizsgálatokban (Cloonan és 
mtsai 2016). 

2. táblázat

A kísérletekben használt egyes gombatermesztési anyagok illatanyag összetétele százalékos 
megjelenítésben

#

Retenciós 
index 
NIST

Vegyületek CAS
III. fázis II. fázis Kolonizált 

takaróföld
Friss 

takaróföld
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 (Z)-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 β-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 α-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
 Összesen:   100,00 100,00 100,00 100,00
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 Korábban közölt eredményekben beszá-
moltak arról, hogy a L. ingenua fejlődésének 
nem alkalmas a III-as fázisú csiperkekomposzt 
(Kecskeméti és mtsai 2018). Kísérleteinkből 
egyértelműen kiderült, hogy a L. ingenua nős-
tény, ha teheti, akkor elkerüli a III-as fázisú, 
azaz, a csiperke micéliumával átszövetett kom-
posztot. Minden esetben a II-es fázist preferál-
ták a nőstények. A jelenség kémiai hátterét is 
megvizsgálva a III-as komposztfázis illékony 
vegyületei közül az 1-heptén-3-ol, 3-oktanon 
és 1-oktén-3-ol vegyületeket bizonyultak 
csápaktívnak kifejlett nőstények csápján. Ezen 
vegyületek felhasználásával végzett kísérletek-
ből kiderült, hogy a komponensek külön-külön, 

illetve egyesítve is elkerülő 
magatartást váltanak ki a nősté-
nyeknél. 

A nagyobb 1-heptén-3-
ol, 3-heptanon, 1-oktén-3-ol, 
3-oktanon mennyiség min-
den bizonnyal a komposztban, 
vagy a takaróföldben jelenlévő 
csiperkemicélium eredménye. 
A 3-oktanon és 1-oktén-3-ol a 
gombák anyagcsere folyamatá-
nak a terméke: az oxilipin szin-
tézis során szabadul fel. Ezeket 
a vegyületeket Grove és Blight 
(1983) kimutatták már a csiper-
kegomba által kolonizált kom-
poszt gőzteréből. Ugyanakkor 
csiperkegombával foglalko-
zó tanulmányokban idáig nem 
közölték az 1-heptén-3-ol jelen-
létét. A  vegyületet azonban a 
Lactarius camphoratus és Boletus 
edulis termőtestek gőzterében 
azonosították (Zhang és mtsai 
2018; Aisala és mtsai 2019).

Minden jel arra mutat, hogy a 
nőstények egyértelműen elkerü-
lik a csiperkegomba komposzt-
jának illatát, legyen szó III-as 
fázisú komposztról, vagy a főbb 
illatkomponenseiről. Ugyanak-
kor elhamarkodott következteté-
sek levonása előtt érdemes más 

egyéb dolgokat is megvizsgálni. A jellemző 
vegyület, a gombalkohol (1-oktén-3-ol) Cloyd 
és mtsai (2011) megállapítása szerint szá-
mos gombát fogyasztó rovarnál riasztó hatást 
váltott ki. Ugyanakkor később Holighaus és 
Rohlfs (2016) kifogásolta a kísérletben hasz-
nált vegyület túl magas koncentrációját. A kon-
centráció fontosságára Tibbles és mtsai (2005) 
kísérlete mutatott rá, ahol a Megaselia halterata 
púposhátú légyfaj koncentrációtól függően 
érdeklődött, vagy elkerülte az 1-oktén-3-ol és 
3-oktanon vegyületeket. 

Eredményeink alapján arra következtetünk, 
hogy a kísérletben felhasznált III. fázisú csiper-
kekomposzt, valamint a felhasznált szintetikus 

3. ábra: Lycoriella ingenua nőstényekkel végzett választásos viselkedési 
vizsgálatok eredményei: A nagy kördiagram mutatja választó (világos 
szürke) és nem választó (fekete) egyedek arányát az egyes választásos 
tesztekben. A kis kördiagram pedig a választó egyedek megoszlását 
mutatja az aktuális két kezelés között
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vegyületek az alkalmazott dózisban elkerülő 
magatartást váltottak ki L. ingenua nőstények-
ből. Ugyanakkor nem tartjuk kizártnak, hogy ez 
a repellencia dózisfüggő lehet és az averzió fel-
tételezhetően egy bizonyos koncentráció felett 
következik csak be. Ezt a feltételezést erősítheti 
a két takaróföld minta összehasonlító vizsgá-
lata. A micéliummal átszövetett takaróföld és 
az átszövetett komposzt illatmintázata minő-
ségileg hasonló volt (2. táblázat), ugyanakkor 
a takaróföld mintában jelenlevő komponensek 
mennyiségi mutatói jelentősen alacsonyab-
bak voltak. A vizsgálat eredményéből kiderült, 
hogy a kevésbé “gombaillatú” mintát (a III-as 
fázishoz képest) a nőstények nagyobb arány-
ban fogadták el. Választás tekintetében a taka-
róföld és kolonizált takaróföld között nem volt 
különbség. 

A gombaszúnyogok választását befolyásol-
hatta a felkínált anyagok víztartalma is. Álta-
lánosan elmondható, hogy a gombaszúnyogok 
legfontosabb környezeti igénye a magas páratar-
talom: azokon a helyeken tudnak nagy számban 
felszaporodni, ahol a vizes környezet állandóan 
biztosított (Olson és mtsai 2002; Meers és Cloyd 
2005). A csiperketermesztésben a termőtestek 
megfelelő fejlődése érdekében a takaróföldet 
rendszeresen öntözik, így ez egy állandóan ned-
ves élőhelyet ad a gombaszúnyogoknak. Az üres 
fiolákkal való párosításkor elképzelhető, hogy a 
friss takaróföld esetében a páratartalom alap-
ján választottak a nőstények, mivel különö-
sebb illatkomponenseket nem detektáltunk a 
takaróföldmintákból GC-MS műszerrel. A pára-
tartalom kardinális fontosságát bizonyíthatják 
továbbá a III-as komposzttal végzett viselkedési 
vizsgálatok. A nőstények minden esetben elke-
rülték a III-as fázist, kivéve, ha üres fiolával 
volt összehasonlítva. Ugyanakkor ez a szigni-
fikáns választás a III-as fázis javára megszűnt, 
ha második választási opciónak steril desztillált 
vizet kínáltunk fel. Tehát a gombaszúnyog nős-
tények számára, ha nem volt választási lehető-
ség, akkor a „gombaillat” mennyiségétől függet-
lenül is felkeresték a III-as fázist. Ugyanakkor, 
ha nagy nedvességtartalmú, illatmentes anyagot 
kínáltunk fel nekik, máris kevésbé érdeklődtek a 
III-as fázis iránt. 

Továbbá fontos megemlíteni, hogy a csiper-
kegomba micéliumát kálcium-oxalát kristályok 
borítják. Whitney és Arnott (1987) a csiperke 
micéliumáról készített elektronmikroszkópos 
felvételek alapján munkájukban rafid szerű kris-
tályokról számolnak be. A kálcium-oxalát fel-
használását a gombatermesztésben, mint poten-
ciális „növényvédő szer” Binns (1980) és White 
(1997) is tesztelték. Mindketten beszámoltak 
arról, hogy a kálcium-oxalátos kezelés késlel-
tette, és csökkentette a kikelő imágók számát. 
Feltételezhető, hogy a hegyes rafidkristályok 
károsítják a lárvák bélrendszerét. Elképzelhető, 
hogy a nőstények közvetett módon e miatt kerü-
lik el a micéliummal jól átszövetett komposztot.

Összegzésül arra a következtetésre jutot-
tunk, hogy a detektált csápaktív vegyületek fel-
tehetőleg koncentrációtól függően váltanak ki 
specifikus viselkedési választ a L. ingenua nős-
tényből. A vegyületek alacsony abundanciája 
aktívan növekvő micélium jelenlétére utalhat, 
amelyek bizonyos esetekben csalogathatják 
a L.  ingenua nőstényeket. Ezt támaszthatja 
alá, hogy a kolonizált takaróföldnél nem volt 
szignifikáns elutasító magatartás, míg a III-as 
fázist rendszerint nem választották a nősté-
nyek.  Érdemes megvizsgálni a kérdést, hogy 
mit is jelenthet a nőstény számára, ha nagy 
koncentrációban érzi a (jellemzően gomba ere-
detű) csápaktív komponenseket. Egyértelműen 
látszik kísérleteinkből, hogy ha teheti, akkor a 
nőstény a II-es fázist választja a III-as helyett. 
Tehát előnyösebb tojásrakási közeg a II-es 
fázis. Elképzelhető, hogy a csiperke micéliuma 
kompetitív szervezet a gombaszúnyog számára, 
amellyel közös forrásért, a II-es fázisú kom-
posztért verseng. Egy olyan helyre nem biztos, 
hogy érdemes a nőstényeknek tojást rakni, ame-
lyet már teljes egészében kolonizált egy másik 
szervezet, jelen esetben az Agaricus bisporus 
micéliuma. Megjegyzendő, hogy a gomba-
szúnyogok fejlődését (habár nem szükséges) 
elősegíti a gomba eredetű táplálék fogyasztá-
sa, és számos publikáció született arról, hogy 
különböző gombafajok, milyen módon befo-
lyásolják a gombaszúnyogok egyedfejlődését  
(Kennedy 1974; Frouz és Nováková 2001; 
Kühne és Heller 2010). Ugyanakkor korábban 
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közölt eredményeinkből (Kecskeméti és mtsai 
2018), mi úgy véljük, hogy az A. bisporus nem 
optimális tápláléka a L. ingenua fajnak. Továb-
bá, közvetett módon a nagy micéliumsűrűség 
a magas kálcium-oxalát tartalommal párosul. 
Nem szabad elfelejteni, hogy a vegyületek 
nagy abundanciája nem feltétlenül csak a nagy 
denzitásban jelenlévő micéliumból eredhet. 
A micélium sérülés következtében is felsza-
badulhatnak ezek a komponensek (Combet és 
mtsai 2009). A felszabaduló vegyületeket tehát 
úgy is értelmezheti a L. ingenua nőstény, hogy 
a közegben súlyosan károsított micélium van, 
ami a túlzott számban elszaporodott mikofág 
lárvák jelenlétét jelzi a komposztban, ezzel aka-
dályozva a gombaszúnyog lárvák fejlődését. 
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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. Molnár*

Plant Protection Institute Centre for Agricultural Research ELKH, Herman Ottó 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 III 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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