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1. Bevezetés

A szirazfoldi  gerincteleneket  sokféleségiik, valamint nagy egyedszamban vald
megjelenésiik miatt széles korben alkalmazzak Dbioindikator szervezetekként (Zodl and
Wittmann, 2003; Lindgvist and Block, 1997). Populacioik egy-egy kornyezeti tényezd
valtozasara érzékenyen reagalnak, ezért jelenlétikkel, hidnyukkal vagy életmodjukban,
szervezetikben bekovetkezd valtozasokkal jelzk az adott kornyezeti tényez0 hatdsat.
Ugyanakkor a talajjal, mint élohellyel valé szoros kapcsolatuk kovetkeztében akkumlalhatjak
a kornyezetiikkben fellelheté toxikus szerves illetve szervetlen komponenseket (Nakamura et

al., 2005).

A lisztbogarak rovid életciklusdt és  konnyli  begylijthetéségét tekintve ol
alkalmazhatok bioindikator szervezetként a koOrnyezetszennyezések vizsgalatira (Zo6dl and
Wittmann, 2003). Szamos laboratoriumi vizsgalatban alkalmaztak indikator szervezetként a
lisztbogarakat (Fraenkel, 1958; Lindqvist and Block, 1997; Pedersen, 2006, 2008; Castilla et

al., 2010).

Gazda - parazita kapcsolatot elemeztek Tenebrio molitor és Hymenolepis diminuta
kozott, mely vizsgalatban a fertézott és nem fertézott (kontroll) egyedek viselkedését
tanulmanyoztak. (Sheiman et al., 2006). Hasonlo Kkisérletet végeztek, amikor is gyenge
clektromigneses sugarzas (36 GHz, 100 MicroW/cm?) hatdsat tanulményoztak Tenebrio
molitor imagd ¢és larva stadiumok tanulasi és memoria képességiikre nézve (Sheiman and
Shkutin, 2003). Tovabba olyan kutatasokat is végeztek, amelyek elésegithetik olyan taplalék-
kiegészitok gyartasat lisztbogarak szamara, melyek javitjak ezeknek a rovarok talélési
esélyeit. Ugyanis megallapitottdk, hogy ezek a bogarak eltéréen mas rovaroktdl, képesek a
vedlések szdmat, valamint a larvastddiumok hosszat idOben megvaltoztatni. Ezaltal pontosabb
ismereteket adhatnak egy hatékonyabb tenyésztési technika kifejlesztéséhez. A kisérlet soran
kiilonbozo  étrend-kiegészitokkel ellatott vizmentes burgonyaval, illetve szaraz burgonyabol és
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szaraz tojasfehérjébdl alld keverékkel taplaltak a lisztbogarakat, melyek eredményeként a
larvak stadiumonként, igy Osszességében a harom larva stadium kifejlodése kevesebb idot vett

igénybe.

A lisztbogar  egyedek  egyes  egyedfejlodési  stadiumaiban  bekovetkezett
elemOsszetételbeli valtozasok kevésbé kutatottak. Castilla et al. (2010) a nitrat és herbicidek
hatasat vizsgalta a lisztbogar egyedek novekedésére. Korabbi vizsgalatokbol megallapithato,
hogy a cimnk ¢s a kalum hatassal lehet a lisztbogar egyedek novekedésére és tuléleésére.
Kélum hatidsara az els0 vedlési periodusig normal novekedés, majd utdna csokkent
novekedés figyelhetd meg. Mindkét elem (cink ¢és kéalum) a novekedés iitemére larva

stadiumban van hatassal (Fraenkel, 1958).

Kisérleteinkhez a Tenebrio molitort valasztottuk, mivel larva és a Kifejlett egyedek is
konnyen elérhetéek és a reprodukciojuk gyors és egyszerli, konnyen lehet velik dolgozni
laboratorumi  korlimények kozott, illetve valamennyi fejlédési stadum jol elkiilonithetd
egymastol. Vizsgalatunkban az elemdsszetételében bekovetkezd valtozasokat tanulmanyoztuk
az egyedfejlodés kiilonbozo stadiumaiban. Annak a megallapitasa volt a célunk, hogy mely

elemek milyen stadiumokban jatszanak fontos szerepet.



2. Anyag és modszer

2.1. Lisztbogarak (Tenebrio molitor L.) jellemzése

A gyaszbogarak (Tenebrionidae) neve onnan szirmazik, hogy tilnyomo tobbségik
fekete vagy sotétbarna szinli. A csaladba tartozo lisztbogarak a raktarozott ¢lelmiszereket,
lisztet, gabonafélét karositjak (McGavin, 2000). A lisztbogar (Tenebrio molitor) 2 cm hosszy,
fényes gesztenyebarna, vagy fekete (1. abra). Nem ritka a természetben, példaul szaraz fak
odvaiban vagy madarfészkekben, de hazakban, raktarakban vald megjelenése sokkal
ismertebb kartétele miatt. Kozmopolita, az ember behurcolta minden foldrészre. Foleg éjjeli
aktivitast, arnyékkedveld. Allatkereskedésekben larvaja (lisztkukac) konnyen beszerezhetd

(Reichholf-Riehm, 1984).

1. abra. Adult lisztbogar egyed

(Forras: http//www.pbase.com/image/32057744)

A lisztbogarak telies metamorfozison mennek at, amely négy szakaszbol all: tojas,
larva, bab és adult vagyis kifejlett egyed (2. abra). A néstény bogarak 300-400 tojast raknak,
amelybdl larvak fejlddnek 5 - 12 napon belil. A larva iddszak 22-100 nap kozott valtozk,

mig a bab id6 koriibeliil 8 nap (Henson and Hayward, 2005).
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1-3 hénap
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2. abra. A lisztbogar egyedfejlodési stadiumai

(Forras: http//www.sugarglider.com/gliderpedia/index.asp?MealWorm)

2.2. Lisztbogar tenyésztés

Vizsgalatainkat megeldz6en genetikailag hasonld lisztbogdr populaciot tenyésztettiink.
Ebb6l a populaciobol véletlenszerien 60 elsé stadumi larva egyedet valasztottunk ki,
melyeket mianyag dobozban neveltink tovabb. Az egyedfejlodés staddumait 3 kiilonbozo
mianyag dobozban tanulmanyoztuk, azaz haromszoros ismétléssel dolgoztunk. Minden
dobozt azonos kornyezeti feltételek mellett tartottunk. Mivel a kannibalizmus szintje magas
(25-35%) a lisztbogar populacioban, a babokat kis milanyag dobozban taroltuk (Sonleitner
and Gutherie, 1991). Az atlagos hémérséklet 27°C és a paratartalom 80% volt. Desztillalt

vizes vizpermetet alkalmaztunk 2 naponta, a megfeleld paratartalom biztositdsa érdekében.

A larvak ¢és a kifejlett bogarak azonos tipusu és mennyiségli taplalékkal voltak etetve

kétszer egy héten. A tenyészet szamara a taplalékot burgonya porbol allitottuk eld. Minden



esetben 5,00 g burgonyaport mértink be kis mianyag dobozba ¢és Osszekevertik 20 ml

desztillalt vizzel

2.3.Minta feldolgozas

A  hiarom larva stadumbol, a babokbol ¢és kifejlett egyedekbdl 10 egyedet
véletlenszertien valasztottunk ki az elemzéshez. A feldolgozasiy a mintdkat fagyasztoban -
15°C-on taroltuk. A mintdkat egyenként milanyag szitara helyeztik és Millipore Milli-Q
rendszerb6l vett 100 ml kett0s ionmentes vizzel Oblitettiik at. A larvak els0, masodik és
harmadik stddiumt mintdknal az egyedenkénti kis tomeg miatt atlag mintaval dolgoztunk. A
mintakat 25 ml-es fozOpoharakba tettiik. A babok és a bogarak nedves testtomegét azonnal
lemértiik. A mintakat egy ¢jszakan at 105°C-on szaritottuk majd a babok és bogarak tomegét
visszamértilk a szaraz tOomegik meghatdrozisa céljabol. A larvak szaraz tomegét
SARTORIUS LE 26P mikro-analitikai mérleggel mértik. Ezutdn a mintdkat a
fozOpoharakban 2 ml 65% (m/m)-os salétromsavval (Scharlau) roncsoltunk. A larvak masodik
¢s harmadik stadiumi egyedeknél 0,5 ml 30% (mym)-os hidrogén-peroxidot is alkalmaztunk.
A roncsolas 80°C-on 4 oran keresztiil tortént (Simon et al., 2010, 2012). A roncsolt mintakat
1% (m/m)-os salétromsav hozzaadasaval 5 ml-re higitottuk az els6 ¢és masodik stadiumi

larvak esetében, mig 10 ml-re a harmadik larva stadium, babok és bogarak esetében.

2.4. Elemanalizis

Az elem analizist CETAC 45 000 AT + ultrahangos porlasztoval ellatott ICP-OES
IRIS Intrepid II XSP készilékkel végeztikk. Hét pontos kalibraciot végeztink (0,001; 0,005;

0,01; 0,05; 0,1; 0,5 és 1,0 mgl'1 tobb-elemes kalibrald oldattal (Merck ICP tobbelem



standardoldat IV). A megfeleld elemek analizisét két illetve harom atomos / ionos vonallal
végeztik. Alkaliftmek (példaul Li, Na és K) esetében egyvonalas analizist hasznaltunk. A
kivalasztott szinképvonalak esetében spektralis zavardst nem tapasztaltunk. A kimutatdsi
hatarértékek (LOQ) mg /l-ben vannak megadva: Ba: 0,006; Ca: 0,008; Cd: 0,001; Co: 0,004;
Cr: 0,002; Cu: 0,003; K: 0,003; Li: 0,002; Mg: 0,001; Mn: 0,001; Na: 0,002; Ni: 0,004; Pb:

0,013; Sr: 0,002 és Zn: 0,003 (Braun et al., 2009).

2.5. Statisztikai analizis

A variancidk homogenitdsdit Levene probaval ellendriztik. A kiilonbozd egyedfejlodési
stadiumok elemosszetételét kanonikus diszkriminancia analizissel (CDA) ¢s GLM ANOVA
alkalmazasaval  vizsgaltuk. Azokban az esetekben, ahol szgnifkans  kiilonbséget

tapasztaltunk Tukey Osszehasonlitd tesztet végeztiink.



3. Eredmények

3.1 Kanonikus diszkriminancia analizis

Az egyes fejlodési stadiumok elemdsszetételilk alapjan telies mértékben, 99,2%-ban
ekkiilonilnek egymastdl kanonikus diszkriminancia analizis alkalmazasaval (3. abra). A
kiilonbozo  fejlodési  stddumok az els6 4 diszkrimmnancia csoport alapjan szignifikdnsan
kiilonboznek egymastol (p < 0,001). A kanonikus korrelacid, a kumulativ % és a varianciak

%-o0s értéke az elsé 3 diszkriminancia csoport alapjan mutatta a legnagyobb értékeket

(1. tablazat).
1. tablazat. Kanonikus diszkriminancia analizis eredményei.
Sajat- Kanonikus

Csoportok  értek  Variancia %  Kumulativ % korrelacio df p érték
1 439,58 95,54 95,5 0,999 55 <0,001
2 11,74 2,55 98,1 0,960 40 <0,001
3 7,84 1,70 99,8 0,942 27 <0,001
4 0,86 0,19 99,9 0,680 16 <0,001
5 0,06 0,01 100,0 0,245 7 0,448

A kélum, a natrum és a kalcium koncentracid poztivan korrelalt (K: r =0,754; Na: r
= 0,510; Ca: r=0,268) az els6 diszkriminancia csoporttal, mig a réz (r =-0,450) negativan
korrelalt a  masodik diszkriminancia csoporttal. A magnézium esetében negativ korrelaciot
(r=-0,506), mig a vas (r=0,616), cink (r=0,569), mangan (r=0,494) és stroncium
(r=0,381) esetében pozitiv korrelaciot tapasztaltunk a harmadik és negyedik diszkriminancia
csoporttal. A kén (r=0,630) és foszfor (r=0,616) koncentraciok az 6todik diszkrminancia

csoporttal korrelaltak pozitivan.
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3. abra. Lisztbogarak kiilonb6z6 egyedfejlodési stadiumai az egyes stadiumokban

mért elemosszetétel (mg/kg) alapjan.
3.2. Varianciaanalizis

Szignifkans  kiilonbséget tapasztaltunk  valamennyi elem esetében az egyes
egyedfejlodési stadiumok kozott Variancianalizist alkalmazva (p < 0,001) (2. tablazat). Tukey
Osszehasonlito  teszt alapjan megallapithatjuk, hogy az 1. larva stadumtél a 3. stddium
kifejlodéséig szignifikansan csokkent a vas, a mangin, a stroncium ¢és a réz koncentracidja
(p <0,05). A tobbi elem (kalcium, réz, kalium, magnézium, natrium, foszfor és cink) esetében
szignifikans kiilonbséget nem tapasztaltunk az egyes larva stadumok kozott (p > 0,05).
Osszehasonlitva a larva stadiumokat a bab stddiummal szignifikinsan csokkent a kalum, a
natrium, a kén és a stroncium koncentracidja a bab stadium kialakulasaig (p <0,05). A
kalcum ¢és a mangan esetében szignifikansan magasabb koncentraciot tapasztaltunk az 1. és

2. larva stddiumban, mint a baballapotban (p < 0,05) (3. tablazat).
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2. tablazat. GLM ANOVA 06sszefoglald eredményei.

Elemek df F p érték

Ca stadum  Hypothesis 5 1005.492 <0.001
Error 3)

Cu staddum  Hypothesis 5 333.0181 <0.001
Error 5

Fe stadum  Hypothesis 5 304.3315 <0.001
Error 5

K stadium  Hypothesis 5 3320.622 <0.001
Error )

Mg staddum  Hypothesis 5 550.5617 <0.001
Error 5

Mn stadum  Hypothesis 5 168.1551 <0.001
Error 3)

Na stadium  Hypothesis 5 4727.923 <0.001
Error 5

P staddum  Hypothesis 5 1423.905 <0.001
Error 5

S stadum  Hypothesis 5 2335.179 <0.001
Error 3)

Sr stadium  Hypothesis 5 587.5947 <0.001
Error 5

Zn staddim  Hypothesis 5 1216.785 <0.001
Error 5

A réz esetében az 1. larva stadiumban mért koncentracid megegyezett a baballapotban
mért koncentracioval (p > 0,05), mig a vas €s cink koncentracid szgnifikdnsan magasabb volt
az 1. larva stddumban, mint a baballapotban (p <0,05). Valamennyi elem esetében
szignifikkansan kiilonb6z0 koncentracidkat tapasztaltunk valamennyi larva stddiumban, mint

az |. generacioji adult egyedekben (p > 0,05).
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3. tablazat. Lisztbogarak egyedfejlodési stadiumaiban mért elem koncentraciok (atlag + SE).

Elemek 1. larva 2. larva 3. larva Bab I. generaci6 1. generacid
stadum  stddum  stadium adult adult

Ca, mgkg 736+193 583+52 449+88 348+72 799+ 129 524 + 198
Cu,mgkg 144+41 109+18 10,6+28 152+98 195+11,7 37,3+154
Fe, mg/kg 250+ 209 98+ 29 46+10 108+96 115+ 95 106 + 46
K, g/kg 146+22 145+12 125+2,6 35+0,2 9,0+1,6 99+29
Mg, gkg 19+03 18+02 20+06 22+1,0 1,7+0,7 1,6+0,8
Mn, mglkg 189+59 147+3,1 103+19 99+29 119+6,0 12,7+24
Na, g/kg 21+04 16+02 16+04 08+0,2 1,2+0,4 2,7+0,7

P, g/kg 65+28 77+35 62+31 18+£0.2 6,0+1,0 18,0+9,9
S, g/kg 91+64 63+16 66+30 10+0,7 1,9+0,2 47+14
Sr, mg/kg 88+24 7,1+6,7 57+49 14+06 1,4+05 41+14
Zn, mg/kg 171+57 115+10 94+26 92+ 12 81+9 90 + 22

A baballapotban mért elemek koncentracidja szignifikdnsan kiilonbozott mind az 1.,

crer
crer
--------

crer

szignifikansan magasabb volt, mint az I. generacioji egyedekben (p < 0,001).

Osszehasonlitva az 1. és 1. generacidju adult egyedek elemdsszetételét,
megallapithatjuk, hogy szignifikdnsan csokkent a II. generdcioban a kalcum, a vas ¢s
magnézium koncentracid (p <0,001). Ezzel szemben a tobbi elem esetében szignifikans

koncentraci6 novekedést tapasztaltunk Osszevetve az 1. és II. generacioji egyedek

elemOsszetételét.
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4. Diszkusszio

Vizsgalataink  folyaman, a  lisztbogarak  egyedfejlodése  sordn az  egyes
egyedstddiumokban  bekovetkezd elem Osszetételbeli valtozasokat tanulmanyoztuk. Az
egyedfejlddés soran a kovetkezd, a szervezetben fontos szerepet betoltd elemeket vizsgaltuk:

kalcium, réz, vas, kdlum, magnézium, mangan natrum, foszfor, kén, stroncium ¢és cink.

A kalciumot nem csak a gerincesek vére tartalmazza nagy mennyiségben, hanem
viszonylag magas koncentracioban a magnézummal egyiitt szdmos rovar hemolimfajaban
felhalmozodik (Chapman, 1998). A natrium esetében megallapithatd, hogy a legtobb fitofag
(n6vényevd) rovarban alacsonyabb a koncentracidoja. A telies metamorfozisi rovaroknal
viszont fajonként eltér0 lehet a natrium koncentrdcio. A natrum ¢és a kloridok jelentds
hanyadat jelentk az ozmolitkus koncentracionak, amely a ,rovarvér” alaptipusa darwini
szempontbol, mivel hasonlit sok mas izeltldbuakéra, példaul eléfordul Ephemeroptera-ban,
Odonate-ban, Plecoptera-ban, Orthoptera-ban és Homoptera-ban. A legtobb kifejlett rovar
hemolimfajdban magasabb a natrum koncentracid, mint a larvakéban, de ennek a forditottja
igaz a magnéziumra, kivéve Coleoptera-k esetében. A magnézium koncentraciot a larvak
hemolimfajaban  egyértelmiien az étrend Dbefolyasolia. (Chapman, 1998). Carausius
egyedekben a magnézium szintén Inyeges alkotoeleme az extracellularis folyadéknak,
esetleg képes helyettesiteni a natriumot bizonyos mértékig. A szervetlen vegyiiletek: natrium,
kalum, kalcium, magnézium, kloridok ¢s foszfatok esszencidlisak a sejtmilkddéshez, ezért
Iényeges alkotoelemei az Osszes rovar étrendjének (McFarlane, 1991). A kdlum esetében nem
figyelhetdek meg kiilonbségek, de valtozasok eldfordulnak ¢éhezés esetén, és saskaknal a
kalum-koncentraci6 jelentdsen néhet vedlés elott. Ezek a valtozasok befolyasolhatjak a

rovarok viselkedését, mivel a neuromuszkularis csomépontok kozvetleniil ki vannak téve a
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hemolimfanak és a kalum alacsony koncentracidja ndveli a nyugalmi potencialt (Chapman,
1998). A cink bizonyos mértékben esszencidlis elemnek tekintheté a rovar Sszervezetek
szamara. A vérben az egylk leggyakrabban el6forduld elem a vas. A hemolimfiban a vas két
proteinhez kotott, a ferritinhez és a transferrinhez (Locke and Nichol, 1992). A vas kozponti
eleme a citokromnak ¢és a hemnek, és az étkezés része kell legyen. A kutkula részei mas
ffmek (cink, mangin) mellett szintén vasat tartalmazhatnak, ugyanakkor pokok esetében a
csapragokban is megtalalhatd (Chapman, 1998).

Kevés adat all rendelkezésre a taplalékban talalhatdo elemek hasznositasarol. Ernst
(1992) kimutatta, hogy a zsizsiklarvak a réz és a cink tobb mint 90%-at, a vasnak az 50%-at a
kalcumnak, magnéziuimnak és a  kalumnak 20%-at hasznositjadk a  taplalékbol
Eredményeinket Osszevetve masok munkaival magasabb cink és réz koncentraciot mértink a
lisztbogarak larva stadiumaiban, mint amelyeket légy ¢és lepke larvakban tapasztaltak (Lang,
1963; Zhuang, 2009). Nummeli et al. (2007) sztakotd larvak elemdsszetételét vizsgalva,
alacsonyabb mangan koncentraciot tapasztalta a larvdkban, mint mi, illetve joval nagyobb vas
koncentraciéval rendelkeztek a larvak, melynek oka, az ¢lohelyik kozelében Iétesitett vas

uzem.

A kémiai elemek koncentracidjanak vizsgdlata a rovarok egyedfejlodése soran
azonban kevésbé kutatott. Eredményeinkkel ellentétben Lindqvist €s Block (1997) kutatasaik
soran megallapitottdk, hogy a cink koncentracijara a metamorfozis kevésbé volt hatassal
Illetve korabbi vizsgdlatok azt bizonyitjdk, hogy az adult és larvastddiumok kozotti
elemosszetételbeli  killonbségek azonban meg vannak (Lindqvist, 1992). Ezt bizonyitjak
egyrészt sajat eredményeink is, illetve korabbi vizsgalatok. Polydesmida fajokat vizsgalva
szimtén kiilonbséget tapasztaltak a kalcium, magnézium, kalum, natrum, cink és réz

koncentracidban larva és adult egyedek kozott.
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Osszességében  vizsgilataink azt mutatjdk, hogy a rovarok egyes -egyedfejlédési

stadumaiban jelentds mértékben megvaltozik az egyedek elemosszetétele.
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