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Osszefoglalas

A TDK-dolgozatom keretében a Psammotettix alienus, egy gabonakartevd, virusvektor
kabocafaj, és a Tibellus oblongus, egy gabonatablakban, gyepszegélyeken és fiives réteken €16
pokfaj kozotti interakciot tanulmanyoztam. A kabocaknak tapanyagaik felvétele érdekében a
novényi szallitoedényekbdl, elsdsorban a floémbdl kell szivogatniuk. A floém eléréséhez a
szajszerviikket (szipoka) be kell szarniuk a novényi szovetek kozé, ezt nevezzik
penetracionak. A penetracié soran a kaboca egy un. nyalhiivelyt valaszt ki, amely
permanensen a novényi szovetbe ékelddik. A nyalhiivelyek megléte a novényi szovetekben
egyértelmiien jelzi a penetraciot — ezen beliil a taplalkozast. A floémbdl torténd szivas kozben
az allat menekiilési esélye csokken, igy a kaboca a predator jelenlétében torténd taplalkozéassal
kockazatot vallal. Hipotézisiink szerint egy ragadozo jelenléte csokkenti a penetraciok, illetve
a floémbdl torténd szivasok gyakorisadgat. Ez eredményezheti a felvett tapanyag csokkenését,
annak fitnesz konzekvenciaival, de befolydsolhatja a kabocak virusterjesztésének mértékét is.
Laboratériumi kisérletsorozatok soran vizsgéaltam meg, hogyan valtozik a nyalhiivelyek
szama pokok jelenléte altal zavart kabocak esetében. Az egyes kisérleteket kétkamraju
mikroizolatorban végeztem el, melyben a pok egy elvéalaszté hald miatt nem férhetett hozza a
kabocdhoz, azonban az allatok érzékelték egymads jelenlétét. A megfigyeléseket 24 oran
keresztiil folytattam. Az eredmények megmutattdk, hogy ragadozé jelenlétében a kabocak
szignifikansan kevesebbszer taplalkoztak, mint a pok nélkiili kontroll allatok. igy az olyan
generalista ragadozok, mint példaul a T. oblongus pokok, nem csupan a direkt
ragadozasukkal, hanem a jelenlétiik zavar6 hatasaval is csokkenthetik a kabocak taplalkozasi

sikerességeét, fitneszét, és befolyasolhatjak virusvektor szerepiiket.



Summary

Effects of predator presence on leathoppers’ feeding success

In my TDK-research | studied non-consumptive interactions between the virus vector
leafhopper Psammotettix alienus which is a dominant sap feeding pest in cereal fields, and the
hunting spider Tibellus oblongus which is a dominant predator of arable fields, grassy field
margins and meadows. In order to acquire nutrients, leafhoppers need to penetrate plant
tissues with their mouthparts (stylet) and feed from phloem sap. To reach the phloem,
leafhoppers need to pierce their stylet into the plant tissues. This process is called penetration.
During penetrations, leafhoppers produce a so-called salivary sheath that helps penetrating
plant tissues and which permanently remains there. The presence of the salivary sheaths
clearly indicates penetration and feeding. During phloem ingestion, escaping capabilities of
the leafhopper are reduced, thus feeding in the presence of a predator is a risk prone
behaviour. This is likely to result in reduced nutrient uptake with its fitness consequences, and
may also influence virus transmission by the vector. | conducted laboratory experiments to
show the effect of predator presence on the feeding behaviour of leafhoppers, quantified by
the number of salivary sheaths. Trials were made in divided micro isolators, where a dividing
mesh prevented actual predation by spiders, but made possible sensing the presence of each
other. Each observation was run for 24 hours. Results show that those leafhoppers which were
under predator stress left fewer salivary sheaths than control animals. Thus generalist
predators, like T. oblongus, contribute to biological control not only by direct predation effect,
but also by their non-consumptive stress effect that decreases pest feeding success and

potentially affects its virus vector potential.



1. Szakirodalmi attekintés

1.1. Préda-predator kapcsolatok

A fitofag allatok nagy része a taplalékfelvétel soran fokozottabb predacios kockazatnak
van kitéve, hiszen a taplalkozas folyamata figyelmet és energiat igényel. Ha érzékelik egy
természetes ellenség fenyegetését, az ellenséggel szembeni magatartdsuk eldnybe keriil, a
taplalékfelvétel csokken. Az éberség mértékét, vagyis hogy az allat a taplalkozas alatt mennyi
figyelmet fordit a predator detektalasdra, befolydsolja a potencidlis ragadozok jelenléte,
lehetséges buvohely kozelsége, a kornyezet heterogenitasa, csoportban €16 allatoknal pedig a
csoportméret is meghatarozé lehet (Lima, 1987; Fievet et al., 2008).

Ha egy predator megtamadja, és elfogyasztja a prédajat, akkor ezzel kdzvetleniil hat a
zsdkmanypopulacid nagysagara, letdlis hatasrdl beszélhetiink. Ebben az esetben a préda
abundancia csokkenése visszahat a predator populdciora, és az elfogyasztott préda
mennyisége a predator utddszamanak novekedésében mutatkozik meg. A letdlis hatés
mértékében a ragadozo tdmadasi ratdja és a zsdkmany-utddszam konverzid hatékonysdga is

szerepet jatszik (Lotka, 1925; Volterra, 1926; Murdoch et al., 2003).

1.1.1. Nem letalis predator hatas

A préda-predator kapcsolatok esetében nem letalis kolcsonhatasrol akkor beszélhetiink,
ha a predator nem fogyasztja el a zsdkmanyt, de fenyegetése a prédaallatbol védekezo, a
ragadozot elkeriild viselkedést valt ki, megvaltoztatva mozgasmintazatat vagy taplalkozasi
erosebbek is lehetnek a prédapopulaciora nézve, mint maga a predacio (Preisser et al., 2005).

Ha a védekez0 ¢és predator-elkeriil stratégidk ¢€lettanilag koltségesek a préda szamara,
példaul ha a préda kevesebb 1d6t tud a taplalek felkutatasara és elfogyasztasara szanni, akkor
a ragadoz6 akdr a jelenlétével is hatdssal lehet a prédaallat életciklusara, novekedésére,
fejlodésére, tulélésére, csokkenthetik abundancigjat, fekunditdsat, a préda szaporodasi
torekvését (Danner & Joern, 2003; Preisser & Bolnick, 2008). A sikertelen vadaszatok a préda
sériilését vagy pusztulasat is okozhatjak. Ebben az esetben a mortalitds a predatornak tudhaté
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be, azonban a préda pusztulasa nem jarul hozza a predator utdédproduktivitasahoz (Finke,
2012).

1.1.2. Predator-vektor-korokozoé kaszkad hatisok

Az olyan rendszerekben, melyekben a novény-patogén korokozo terjedési sikere az azt
terjesztd vektorallatra van utalva, a vektorallat predatoranak potencialis fenyegetése kdzvetlen
¢s kozvetett hatdsokon keresztiil befolyasolhatja a vektor altal hordozott betegség elterjedését
IS, hiszen a vektorallat mozgasmintazata vagy taplalkozasi stratégidja megvaltozik a
fenyegetés kovetkeztében. Ekkor ,,tovagyliriz6”, kaszkad hatdsrol beszélhetiink. Ebben az
esetben, ha a fertézéshez elengedhetetlen a vektorallat taplalékfelvétele a gazdandvénybdl, és
a betegség nagy teriileten vald kiterjedéséhez a vektor mozgésa kell, a kozvetett predacios,
nem letalis hatasok jelentds er6t képviselhetnek (Finke, 2012).

A természetes ellenség altal generalt hatasok valtozasa a korokozd transzmisszios
ratajara nézve ellentmondasos lehet, és erdsen fiigg mind a predator jellegétdl, viselkedésétol,
mintazatot valt ki, ugy a vektormozgis novekszik, a potencialis vektor-gazdanovény
kapcsolatok szdma sokszorozodik. Ha a vektor nem menekiild, hanem rejt6zkddod
magatartassal valaszol, abban az esetben a helyzet- és helyvaltoztatasok szama redukalodik,
kevesebb esély lesz az j novényekkel vald kapcsolatfelvételre. Ha a korokozo felvételéhez és
leadasahoz a vektornak muszaj hosszabb ideig taplalkoznia (pl. tgynevezett cirkulativ virusok
esetében), a védekezési magatartds, a taplalkozas megszakitasa fokozottan gatolhatja a

korokozo terjesztését (Finke, 2012).

1.2. A szipokas rovarok taplilkozasa

A félfedelesszarnyuak (Hemiptera) rendjének kozos jellemzdje a szurd-szivo szajszerv
(szipoka). Ugyan a rendben akadnak ragadozd ¢letmddu fajok (pl. rablopoloskafélék —
Reduviidae csaladban), dontd tobbségiikben ndvényevok (pl. Auchenorrhyncha —
szinkabocék). A ndvényi nedveket szivogatd fajok taplalkozasa specializalt, ahhoz, hogy
megfeleld tapanyagokhoz jussanak, a szipokdjukat a ndvényi szovetek kozé szurjadk — ezt a
folyamatot nevezziik penetraciénak. A penetracié soran nem csak felvehetnek, de le is
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adhatnak kiilonb6z6 anyagokat. A fitofdg szipokas rovarfajok sok esetben ndvényi
korokozokat terjeszthetnek, a novényi-virus vektor rovarok 90%-a ebbe a rendbe tartozik
(Fereres & Moreno, 2009), igy sok faj, foleg a kabdcdk és levéltetvek korében vektor

tulajdonsaga miatt is kartevonek mindsiil.

1.2.1. Atapnovény keresés és elfogadas folyamata

A vizudlis és olfaktorikus ingerek a rovaroknal nagy szerepet jatszanak a tapndvény
megtalalasaban. Egy kisérlet megmutatta, hogy a Scaphoideus titanus, az 1950-es évek végén
Amerikabdl behurcolt (Bonfils & Schvester, 1960) szdlékartevo kabocafaj juvenilis egyedei
érzékelték és reagaltak a gazdandvényiik altal kibocsajtott illatanyagokra (Mazzoni et al.,
2009).

A ndvényi felszin elérése utan, a ndvény felismerésében a tapintasi €s szaglasi ingerek a
kulcsfontossagiak (Fereres et al., 2009; Backus, 1988). A kabocak a tapnovény felderitését az
antennakon ¢€s a labiumon talalhaté receptoraik segitségével végzik el. Az antenndk a kabdcak
esetében rovidek, azok nem érintik a ndvényt, csupan szagingerek felvételére képesek, és
inkabb a tavolabbrol érkezd, levegében terjedé kémiai anyagokat érzékelik. A kabocak
esetében a labiumon mind kemo-, mind mechanoreceptorok talalhatok, melyek fontos
szerepet jatszanak a levélfeliilet tapogatdsa kozben. A labium receptorainak szama és
valtozatossaga a szinkabocdk kozott igen nagyfokd, méltdn nevezhetjik a tdpnovény-
felismergs és feltérképezés legjelentdsebb érzékszervének (Backus, 1988).

A kabocak és levéltetvek szuro-szivod szdjszervének csdszerli nyulvanyait szarosertének
nevezziik. A két maxillaris serte 6sszekapcsolddik, az Osszefekvo feliilet két bardzddjabol két
hossziranyu csatorna — a tap- és nyalcsatorna formalodik (1.abra). A két csatorna egy rovid,
egybenyilt szakaszt leszamitva, a szurdserték cstcsaig kiilon halad. A mandibuldris serték a
mechanikai aktivitdsban jatszanak szerepet, és egymastol fiiggetleniil mozognak a maxillaris

crer

2009; Backus, 1988).



tépcsatorna

-----------
-----

"""" nyalcsatorna

labium

1. abra. A kabdcak és levéltetvek jellegzetes szird-szivo szajszervének keresztmetszete. A bal oldali
képen a labium, a jobb oldali képen a szurdsertekoteg keresztmetszete kinagyitva lathato. A maxillaris serték
osszekapesolodnak, kialakitva a tap- és a nyalcsatornat. A mandibularis serték ezen kiviil helyezkednek el, és

kiilon-kiilon mozognak. Forras: Chapman: The Insects — Structure and Function (2013).

A szipdkaban hosszirdnyban kettds beidegzésii érzékszorok taldlhatok. Ezek az
érz€kszOorok proprioreceptorok, legfontosabb funkcidjuk, hogy az allat érzékelje a. szurdserték
helyzetét, ezaltal meghatarozhassa azok haladasi irdnyat a novényben (Backus, 1988). Mivel a
szurosertékben kizardlag ilyen proprioreceptorok vannak, igy az éllat a szajszerv disztalis
végén nem képes kémiai ingereket érzékelni (Dixon, 1988). A szdjszerv specializacidja sordn
az izérzékelésért felelos kontakt kemoreceptorok a szdjszerv felszinér6l a garatba keriiltek.
fgy a rovar sok esetben kénytelen a szajszervvel a novénybe hatolni és ndvényi nedvet tgy
felszivni, hogy annak Osszetételérdl mar csak a tdpcsatornaba jutdsa utan szerez informdciot.
Szamos példa ismert — elsdsorban levéltetvekrdl, melyek emlitik, hogy milyen alacsony
hatékonysagu ezeknek az allatoknak a tapnovény felismerése — sok esetben nem tapndvényen
torténd szivogatast is megfigyeltek (Dixon 1998; Powell & Hardie, 2001). A rago6 szajszervi
rovarokkal Osszevetve, ez az egyik legfontosabb eltérés a taplalkozast befolydsold

érzékszervek elhelyezkedésében (Chapman, 2013).

1.2.2. A penetracid és a taplalkozas

A penetracionak két alapvetd modja ismert. Az egyik az Un. ,, roncsolva szivas”, mely
soran az allat a szipokaval szétroncsolja a névényi sejteket, majd visszaszivja a tartalmukat. A

masik a nyalhiivellyel torténd penetracid (Backus, 1988). A nyalhiivellyel torténd penetracio
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egy hosszu evolucids utat bejart adaptacid. Sordn az allat egy gél jellegli nyalat szekretal a
ndvényi epidermisz felszinén, majd ennek segitségével szétfesziti az epidermisz sejteket
anélkiil, hogy megsértené azokat. Ezutdn a szurdsertéket a mélyebb szoveti rétegek felé
vezeti, kdzben folyamatosan szekretdlva a gél jellegli nyalat, mely szilard hiivelyt alkotva
tamasztja a szurdsertéket (Tjallingi & Esch, 1993).

A nyélhiivelyt képzd allatok dontd tobbsége a szallitoedényekbdl taplalkozik, igy
penetraciojuk célja a szallitbedények megtaldldsa. A penetraciés magatartasra jellemzo, hogy
a novényre érkezés utani kezdeti szakaszban szamos, rovid ideig tartd probaszivast végeznek,
melyek altalaban az epidermisz és a mezofillum szintjéig hatolnak a ndvényi szovetbe. A
novény alkalmassdga esetén aztan attérnek a hosszabb ideig tartd szivasra (,,felfedezo-
penetracio”), melyek soran mozdulatlanok maradnak, és egészen a szallitoedényekig vezetik a
szajszervet (Backus, 1988). Ezek a szivasok a néhany perctdl akar orakig is tarthatnak.

A szlrosertékben a helyzetérzékeld dendritek miatti ,,vakon” keresés kovetkeztében a
szallitoedények megtaldlasa nem mindig sikeres: hosszi id6t vehet igénybe, ¢és jelentds
energiabefektetéssel jarhat (Hewer, et al., 2011). A keresésbe fektetett energia megtériil, ha az
allat a szallitoedényekbdl taplalkozni kezd.

A felfedezé penetracio vége a szallitbedények elérése, mely egyben a taplalkozas
kezdete. Ekkor a gél jellegii nyal termelése leall, ugyanakkor — feltehetdleg az aktiv szivast
tamogatand6 — a fogazott szuroserték kissé szétnyilnak, rogzitik az allatot a novényen,
jelentdsen csokkentve ezzel a menekiilés esélyét, pl. egy ragadozd megjelenésekor (Backus,
1988; Zhang et al., 2012). A szallitdedényekbdl torténd aktiv szivas akar tobb mint egy napig
is eltarthat.

A penetracid befejezésekor a szdjszervet az allat visszahuizza a novénybdl, majd a
nyalhiivelyt lezarja egy adag gél jellegli nyallal. Ennek oka feltehetdleg, hogy tovabb
csokkentse a novényi védekezési reakciok kialakuldsdnak az esélyét. A nyalhiively tehat a

novényben marad, megfeleld eljarasokkal festhetd és vizsgalhato.

1.2.3. Nyalak

A szipokds rovaroknak kétféle nyaltermelé mirigycsoportja van, a f0- ¢és
melléknyalmirigyek, melyek funkcidja kiilonb6z6. Mig a fomirigyek nagy szerepet jatszanak
a taplalkozasban és a patogének transzmisszidjaban, addig a mellékmirigyek a termelt

nyalfolyadék ozmoregulacios szerepéért felelosek (Zhang et al., 2012).
9
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jellegli nyal, egy gyorsan szilardulo, lipoprotein jellegli nyalka, mely a sziroserték mozgasa
soran szekretalodik (Hewer et al., 2011). Ez képez hiivelyboritast a szardserte-koteg koriil a
penetracio soran; az igy kialakult anyagot nevezziik nyalhiivelynek.

A masik tipusu, Un. vizes nyal egy higabb folyadék, mely jellemzéen a
szallitoedényekbdl torténd taplalkozast megelézden és kozben termelddik. Tobb funkcidval
rendelkezik: részben emésztdenzimeket, masrészt olyan enzimeket és vegyiileteket tartalmaz,
melyek gatoljdk a novényi védekezd reakciokat. Ezek az enzimek akadalyozzdk meg a
novényi nedv OsszecsomoOsodasat a szajszervben, emiatt sziikséges ennek a nyalnak a

taplalkozas soran folyamatosan termelddnie (Tjallingi, 2006).

1.3. A novényi virusok terjesztésérol

A novényi virusoknak €16 és életképes sejtekbe kell keriilnilik a replikacidhoz, igy
jellemzéen a nyalhiivelyt termeld fajok (levéltetvek, mezeikabdcak) a virusvektorok, melyek
a novényi szoveteket sokkal kevésbé karositjdk — szemben a roncsolva szivo kabocakkal és

poloskakkal (Fereres & Moreno, 2009).

1.3.1. Virusok csoportositisa

A rovarok altal terjesztett virusokat tobbféle szempont szerint lehet csoportositani.
Fereres ¢s Moreno (2009) leirjak ezeket a szempontokat. Egyik csoportositasi lehetdség, hogy
az allat mennyi ideig képes a virust a szervezetében tarolni. Eszerint vannak non-perzisztens
virusok, melyek a felvétel utdn percekkel vagy néhany oraval késobb eltlinnek az allatbol,
szemiperzistensek, melyek tobb 6ra mullva tdvoznak, és perzisztensek, melyek napokig, vagy
akar a teljes életidon at az allatban maradnak. Egy masik csoportositas is lehetséges aszerint,
hogy a virus az allat szervezetén beliil hol tarolodik két taplalkozas kozott. A szardsertén
hordozott (,,stylet-borne) virusok a szuroserte csucsan, az elébélben hordozott (,,foregut-
borne”) virusok az eldbélben maradnak, mig a ,cuticula-borne” elnevezéssel Fereres és
Moreno szerint a szakirodalomban ezen eldbbi két tipust illetik atfogd néven, tekintve, hogy a
virus mindkét esetben a taplalkozo apparatus kutikularis részén tapad meg. A non-perzisztens
virusok altalaban szurdsertén, a szempierzisztensek pedig eldbélben hordozottak.
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Fontos itt megjegyezni, hogy az eldbb leirt, szarosertén, ill. eldobélben hordozott
virusokat dsszefoglaldoan noncirkulativ virusoknak is nevezik, megkiilonboztetve a cirkulativ
virusoktol, melyekre jellemzd, hogy a vedléskor sem tlinnek el az allat szervezetébdl, hanem a
felvétel utan a tapcsatornabol az allat hemolimfajaba, majd a nyalmirigyeibe keriilnek. Itt
akkumulalédnak, majd a nyal termelésével parhuzamosan vezetnek ujabb fertézéshez. Tehat a
cirkulativ virusok nem pusztan megtapadnak a rovar szajszervében, bélcsatornajaban, hanem
bejutnak a keringésbe is.

A ndvényi virusokat aszerint is feloszthatjuk, hogy szaporodnak-e a vektorallatban. A

non-propagativ virusok nem, mig a propagativak replikalodnak a vektor szervezetében.

1.3.2. Virus és vektor kapcsolata

A vektorok viselkedése, illetve annak valtozasa nagy hatdssal lehet a hordozott virus
terjedésére. A virusok terjedését alapvetden két folyamat hatdrozza meg: a vektor
virusfelvétele egy gazdabol, illetve virusleaddsa egy uj, esetleg még nem fert6zott gazdan. A
szurosertén hordozott (,,stylet-borne™) virusok felvételének és leaddsanak a sokszori, rovid
ideig tarto taplalékfelvétel kedvez, hiszen a szhrdserte végérdl a sajat kapszid- vagy helper-
fehérjek segitségével odatapadt virus (Blanc et al., 2011) konnyedén levalik, és a novénybe
keriil, akar egyetlen rovid szuras alkalmaval.

Ezzel szemben a cirkulativ virusoknak hosszli szivdsi folyamatra van sziikségiik a
sikeres transzmissziohoz, mert ezek jellemzben floémhez kotott korokozok — ez azt jelenti,
hogy a sikeres fertdzéshez a floémba kell jutniuk, valamint a vektor faj is innen veszi fel dket.
Tehat, a cirkulativ virusok terjedéséhez, a ,,stylet-borne” virusokhoz képest joval hosszabb
idejli és mélyebb, a szallitoedényeket elérd és tényleges taplalkozassal végzddd penetracidkra
van sziikség. Jellemzden a tényleges taplalkozast megeldz0, a szallitdbedényekbe torténd vizes
nyal termelése biztositja ezen virusok atvitelét (Stafford et. al., 2009).

A ndvényi virusok transzmisszidja €s terjedése a vektor-tapnoveény kapcsolattdl fiigg,
amit a virus modositani képes, hogy adaptiv eldnyhoz jusson. A virusok képesek valtozast
eléidézni a novény védekezérendszerében, tapanyagfelvételi lehetdségeiben, illatanyag-
kibocsatasaban, ezzel megvaltoztathatjadk a vektorallataik taplalékpreferencidjat: a virus
szdmara a leghasznosabb, ha a vektorallat preferencigja a virus gazdandvényeire sziikiil le. A
novények fiziologiai valtozasai kihatnak az attraktivitasukra a taplalékkeresd szipokas

rovarokkal szemben (Fereres & Moreno, 2009; Carmo-Sousa et al., 2014).
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1.4. A vizsgalt kabdca-virus modell rendszer

1.4.1. A Psammotettix alienus altalanos jellemzdi, el6forduldsa, életciklusa

A csikos gabonakaboca, Psammotettix alienus (Dahlbom, 1851) (Auchenorrhyncha:
Cicadellidae) a gabonafélék egyik leggyakoribb kartevéje (2.abra). A csikos gabonakaboca
floémszivo, 1-es tipust oligofag: tdpndvénykore a pazsitfiifélek (Poaceae) csaladjaba tartozik
(Nickel & Remane, 2002; Biedermann & Niedringhaus, 2004). Az imagoék a zavart
¢lohelyeket preferaljak, igy példaul a parlagon hagyott foldeket, frissen vetett gabonatablakat,
illetve a gyérebben, lazabban iiltetett foltokat a gabonaban. A kifejlett allapotban 5-7 mm
hosszi allat jelentdés kartétele elsésorban nem a nyalhiivellyel torténd penetracio
kovetkeztében a novényeken keletkezett sériiléseknek koszonhetd, hanem a kabodca
virusterjesztd képességének. A P. alienus a buza torpiilés virus (Wheat Dwarf Virus, WDV)

egyetlen vektoraként ismert (Vacke, 1962).

2.abra. A Psammotettix alienus kabocafaj imagoja tapnovényen. Fotd: Tholt Gergely

Eszak-Eurépaban évente két generacidja figyelhetd meg (Schiemenz, 1969). A
juvenilisek tavasszal kelnek ki, és 6t fejlodési stddiumon mennek keresztiil kora nyarig,
amikor is elérik a kifejlett allapotot (Giustina et al., 1991; Guglielmino & Virla, 1997). A
masodik generacid imagdi késd nyaron jelennek meg, és késd Oszig megfigyelhetdek, de
aktivitasuk a hdmérséklet csokkenésével mérséklddik.

Az allat tojas alakban telel at. Osszel a ndstények a tojasaikat frissen kelt téli arpara és
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mas novényekre rakjak attelelni. A napok egyre révidiilé hossza a dormanciat segiti, a tojasok
kikelését pedig késlelteti. Az év végén rakott tojasok csak a kdvetkezd évben, tavasszal kelnek
ki. Az embrionalis és posztembrionalis fejlodést sok kdrnyezeti tényezd, foként a hdmérséklet
jelentdés mértékben befolydsolja (Manurung et al., 2005). Arataskor, illetve a gabona
szaradasakor a kabocadknak alternativ gazdandvényeket kell keresniiik, ekkor tomegesen

vandorolnak a gabonatablakat 6vezd gyepszegélyekre is (Samu et al., 2013).

1.4.2. A buzatorpiilés virus

A WDV egy perzisztens, cirkulativ, non-propagativ, gabonafert6z6 virus. A vektor
fertdzoképessége tehat nem vész el a vedlés kovetkeztében, ugyanakkor a virus nem
szaporodik az allatban, a lerakott tojdsokba sem keriil 4t. A virus jellegzetes tiinetei kozé
tartozik a levelek sarguldsa, csikosoddsa a novény novekedésének redukalodésa, de gyakran a
kalaszosodas elmaradasa is, igy a virus nagy terméskiesést is okozhat. Vacke (1962) szerint a
novények érzékenyebbek a fertdzddésre az egyleveles stadiumban, mint idésebb korukban. A
novények a szarhosszabbodaskor valnak ellenallova (Lindblad & Sigvald, 2004). A betegséget
az utobbi évtizedekben Europa tobb orszagaban egyre tobb helyen mutattak ki (Lindblad &
Waern, 2002).

A téli baza elsddleges fertdzddése Osszel torténik meg, ahogy a kabdca imagok az
ujonnan vetett tablakra vandorolnak (Lindblad & Waern, 2002). Az elsddleges, Oszi
virusterjedésért csakis az imagok feleldsek, melyek jellemzéen a gabona arvakeléseken
szaporodnak fel, a virussal egyiitt (Manurung et al., 2005). Lindblad és Sigvald szerint (2004)
az elsddleges WDV terjedés idején a fertdz0dések aranya alacsony. Ez az eredmény szemben
all egy korédbbi, franciaorszagi kutatassal (Fohrer et al., 1992), ami jol tiikrozi, hogy még
Eurdpan beliil is akad kiilonbség a buzatorpiilés teriiletenkénti epidemiologidja kozott.

Tavasszal €s kora nydron egy masodlagos terjedés kovetkezik be, ahol az el6z6 dsszel
megfertozott novényekbdl a frissen kikelt juvenilis kabocdk felveszik és tovabbterjesztik a
virust. A juvenilis egyedek az imdgokhoz hasonléan szintén képesek a virus terjesztésére.
Noha széarnyatlanok, mégis rendkiviil mobilisak, mar a kezdeti fejlddési szakaszokban is
(Lindblad & Sigvald, 2004).

Az idGjaras és a gabona vetési ideje sokféleképpen befolyasolja a P. alienus
populaciodinamikajat. EQy kozép-svédorszagi kutatas eredményei azt mutattak, hogy a kora

Osszel vetett gabonatablak nagyobb ardnyban szenvedtek kart a buzatdrpiiléstdl, mint a késd
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Osszel vetettek. A buza korai vetésekor a kedvezobb iddjarasi feltételeknek koszonhetden, a
novények kihajtasa utan a fagy bealltdig hosszabb id6 marad a kabocaknak az aktiv mozgasra
¢s ezaltal a virus transzmisszidjara. Ennek kovetkeztében rdadéasul a tojasrakés intenzitdsa is
n6, ami a kovetkezd évben még tobb utddot eredményez. Igy tehat a korai vetéssel megné
mind a WDV elsdédleges, 6szi terjedésének, mind a masodlagos, tavaszi, juvenilis kabocak
altali terjedésének lehetésége (Lindblad & Waern, 2002).

A parlagon hagyott foldek minél kés6bbi felszamoldsa is drasztikus novekedést biztosit
a vektor populaciok szadmara, hiszen ezek rengeteg alternativ tapndvényt biztositanak,
rdadasul a virusnak a gabondkon kiviil szamos gazdandvénye van a fiifélék kozott (Lindblad

& Arend, 2002; Lindblad & Waern, 2002).

1.4.3. A Tibellus oblongus faj altalanos jellemzéi

3. abra. A Tibellus oblongus pokfaj juvenilis példanya. Foto: dipode-

vie.net/Arachnides/Philodromidae/Tibellus/

A Tibellus oblongus (Walckenaer, 1802) (Araneae: Philodromidae) potencialisan
természetes ragadozoja lehet a kabdcaknak, mert térben és idében is taldlkoznak (Samu et al.,
2013). AT. oblongus a P. alienus kabocafajhoz hasonldoan mezégazdasagi teriileteken gyakori,

Magyarorszag agrarteriileteinek 10 legjelentdsebb agrobiont faja kézé soroljadk (Buchar és
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Ruazicka, 2002; Samu és Szinetar, 2002). A Philodromidae csaladba tartozo fajok nem szonek
halét, és tobbnyire a foldfelszin felett, fiiszalakon, lombozaton vadésznak (3. abra) (Nentwig
etal., 2013).

Samu és munkatarsai (2013) leirtak, hogy a T.oblongus négy megvizsgalt él6helytipus
koziil a tablaszegélyeken mutatja a legnagyobb mértékii dominanciat. A pokok nem csak
mezohabitat, hanem mikrohabitat szintjén is taldlkoznak a kabdcakkal, hiszen Samu és
mtsai.(2013) eredményei megmutattak, hogy a pokok a lagyszart vegetaciot preferaljak a
talajjal szemben, akarcsak a kabocak, akiknek a téplalkozasukbol kifolyodlag a leveleken
sziikséges a legtobbet tartdzkodniuk.

A populacids kolcsonhatasok vizsgdlata soran azonban elengedhetetlen szempont a
szezonalis el6fordulasok figyelembevétele. A Tibellus pokok ¢letciklusat ¢és éves
eléfordulasat, a populacid tet6zését szintén felmérték. A T. oblongus juvenilis-szubadult
stadiumban telel at. Az els6 kifejlett egyedek aprilisban jelennek meg, és Oszig bezardlag
megtalalhatoak, jinius utdn azonban szamuk csokken. A szaporodasi id6szak majusra tehetd,
a kispokok pedig mar a kovetkezd honapban jelen vannak. A gyiijtési eredmények alapjan
majus és oktober kozott leginkabb a juvenilis egyedek tomegesek. A Tibellus oblongusra
vonatkoz6 eredmények szerint a pokpopulécid nyar végén éri el a csiicsat az agrarteriileteken,
egybeesik. A fentiek alapjan a térbeli és az idobeli talalkozas feltételei is teljesiilnek a Tibellus
oblongus és a Psammotettix alienus esetén.

Nem elég azonban a térbeli és iddbeli talalkozas, trofikus kapcsolatot is feltételezniink
kell a két vizsgalando faj kozott, vagyis hogy a préda a predator kedvelt prédatipusai kézé
tartozik-e. Samu és mtsai. (2013) prédapreferencia kisérleti eredményébdl kideriil az is, hogy
a T. oblongus elfogadja zsakmanyallatanak a P. alienus-t, és nemcsak ugyanolyan mértékben
preferalja, mint a kontroll allat Drosophila melanogaster-t, hanem ugyanolyan jol fejlodik

rajta.
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2. Zavaro hatas hipotézis

Kideriilt tehat, hogy a Tibellus oblongus a természetben predatora lehet a Psammotettix
alienusnak. A P. alienus nyalhiivelytermel6 penetracioval taplalkozik, az altala hordozott virus
leadasanak/felvételének, gazdandvényrdl gazdandvényre valo terjedésének egyetlen modja, ha
az allat a floémbdl sziv, melynek elérése idot vesz igénybe. A taplalkozas alatt a kaboca
mozdulatlan, menekiilésre csak korlatozottan (késleltetve) képes, igy a ragadozd zavarasa
alatt allo6 egyed jelentds kockazatot vallal. Tudjuk, hogy a nem letalis, kozvetett ragadozo
hatas sok esetben kihat a prédadllat taplalkozési sikerességére, fitneszére, valamint, hogy ha
vektor allatokrdl van szd, abban az esetben a hatas kaszkad modon hathat a vektor altal

Munkam soran azt vizsgaltam, hogy a Tibellus oblongus pokfaj a puszta jelenlétével
képes-e indirekt zavard hatast kifejteni a taplalkoz6 Psammotettix alienus-ra, és hogy a
ragadozo zavarastol szignifikdnsan romlik-e a kaboca taplalkozasi sikeressége.

Jelen dolgozatban ezt a kapcsolatot a mikrohabitat és az egyedek szintjén vizsgaltam. A
pokok kabocakra kifejtett hatasat egyedenként figyeltem meg, kizarva a migraciot,
tomeghatast. Az indirekt hatds megfigyeléséhez meg kellett akadalyozni a tényleges
predaciot, de biztositani kellett a préda és predator talalkozasat, egymas érzékelését.
Hipotézisem szerint a pok jelenléte befolydsolja a kabocak taplalkozasi viselkedését, oly
modon, hogy kevesebb lesz a penetraciok szdma, mint a pok nélkiili kontroll csoportnal.
Bizonyitando, hogy a hatidst nem egyszerlien egy pok nagysagl allat zavard jelenléte,
mozgéasa okozza, egy olyan kezelést is alkalmaztam, ahol a kabdcdkat nem pok, hanem
kozonséges szipolypoloska (Aelia acuminata L.) (Hemiptera: Pentatomidae) jelenlétében
vizsgaltam. Jelen dolgozatban csak a konkrét penetracios helyek szdmat vizsgaltam, de az
eredményekbdl kovetkeztethetiink vektor szempontjabol a taplalkozasi sikerességre, a
fitneszre, a virus szempontjabol pedig a terjedés sikerességére. Ezeket tovabbi kisérletek

soran konkrétan is meg kivanom vizsgalni.
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3. Anyag és modszer

3.1. Kisérleti allatok

3.1.1. Gytijtés és nevelés

A labortenyészet létrehozasdhoz eldszor sziikség volt a kisérletben felhasznalni kivant
allatok begytijtésére. A Tibellus oblongus pokokat részben Székesfehérvar, részben Budakeszi
kiiltertiletén talalhato gyepekbdl, illetve a késdbbiekben az MTA ATK Novényvédelmi Intézet
kisérleti parcellairol, fithaléval gytjtottiik. A fithalozott anyagot mianyag ladaba szortuk,
majd innen egyeléssel valogattuk ki a T. oblongus egyedeket. A kivalogatott pokokat
egyesével milanyag fiolakba helyeztiik, melyeket szivacsdugdval zartunk le. A fioldk also
negyede gipsszel kevert szénporral volt kiontve, melynek funkcidja a nedvesség megtartasa. A
szamozott fioldkat a pokok tartasara alkalmas klimaszobéba helyeztiik (fotoperiddus: 16h/8h
vilagos: sotét, T= 24°C / 16°C). A pokokat rendszeresen, heti két alkalommal itattam, és
etettem (taplalék: Drosophila melanogaster).

Az Aelia acuminata poloskakat a pokokhoz hasonloan, fithalozassal gyljtottik be az
MTA ATK NOVI kisérleti parcellairl, valamint két Paty telepiilés melletti gyeprdl (4.4bra).
Az A. acuminata faj a kabocahoz hasonldéan gabonakartevd, sajat gytjtési tapasztalatok
szerint €él6helye megegyezik a masik két vizsgalt fajéval. Szerepe a kisérlet sordn az, hogy a
szinben, mind méretben hasonlit a T. oblongushoz, azonban minthogy fitofag, feltételezésem
szerint a kabdca szamara nem jelent fenyegetést, legfeljebb kompetitorként.

A Psammotettix alienus kabocakat benzinmotoros D-vac rovarszivoval (Samu &
Séarospataki, 1995) gytijtottik a MTA ATK NOVI melletti gabonatéblakban. A 2-3 percig tarto
szivasok anyagat fatyolfolia-zsdkba szortuk. A kabocakat és poloskdkat ezutan vagy a
helyszinre vitt, vagy mar csak a laborban el6készitett, cserépbe vetett tavaszi arpa (Hordeum
vulgare cv MV Conchita) novényekre raktuk. A novényeket cserepenként finom szovésii
nylonhaloval fedtiik le, melyet 2-2 hurkapélca feszitett ki, és gumipant rogzitett a cseréphez,
megakadalyozva az allatok novényrél-névényre torténé vandorlasat. Mind a poloska-, mind a

kabodcatenyészetet, a pokokhoz hasonldéan klimaszobdban, mesterséges megvilagitas mellett
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tartottuk (fotoperiodus: 16h/8h vilagos: sotét, T= 24 C / 16°C). A kabocéakat a kisérleteket
megeldzden korcsoportok szerint valogattuk gy, hogy a kisérletekben lehetdség szerint
hasonl6 kort iméagokat tudjunk felhasznalni.

A kabocakat, a generacioknak megfelelden, rendszeres idokozonként friss novényre
telepitettiikk at, ezaltal elvalasztva egymastol a kiilonbozd kohorszokat. Az eljards arra is
alkalmas, hogy a tojasokbdl egy id6ben kikeld juvenilis egyedek szamat novényenként
szabalyozni tudjuk.

Hordeum vulgare cv MV Conchita arpandvény szemterméseit el6zéleg Osszepréselt,
cellulozhaloval kortilvett tézegkorongokban csiraztattuk ki (Jiffy, 30 mm-es tézegkorong),
majd csirdzas utan ezeket cserepekbe iiltettiik, és iiveghazban neveltiik. A tenyészetek
tapnovényeként felhasznalt novényeket 11 tirtartalmt cserepekbe iiltettiik, majd bokrosodasig

neveltiik. A kisérletekben hasznalt novényeket hasonlé mdodon, de csupan 3-5 leveles allapotig

neveltiik, majd felhasznaltuk.

4. abra. Fiihalozas (Paty, 2014. 07. 18.). Fotd: Beleznai Orsolya
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3.2. Kisérlet

3.2.1. Eszkozok

A kisérletet mikroizolator segitségével végeztem. A név arra utal, hogy a kisérlettel a
mikrohabitatot modellezziik, a két allat egy kornyezetbe, egy levélre keril, vizudlis és
szagingerek, rezgések segitségével érzékelik egymast, mégis el vannak szepardlva, a
tényleges predacio nem kovetkezhet be.

Az izolator 32 mm atmérdjli, henger alaku eszkoz (5.4bra). Gerince (a henger paléstjan,
hosszaban) és borddzata (a hengerpaldston 4 helyen, keresztben) milanyagbol késziilt, a cs6
feliiletének nagy részét azonban finom szovésli hald ablakok alkotjak, igy a belsejébe sok
fény és levegd jut. A henger két vége nyitott, ezeket szivacsdugéd zarja le. Az izolatort két
félbol ragasztottuk 0ssze, melyeket egymastdl szintén finom haléd valaszt el. A két fél hossza
kiilon-kiilon 35 mm, a gerinc mentén 40 mm. A szivacsdugok, illetve a kozépso elvalasztod
halé kozepén egy-egy bevagas taldlhatd. Ezek a vagasok Uigy vannak kialakitva, hogy a levél
teljes sz¢élességében atférjen rajtuk, €s a szivacs, illetve a hdlo szorosan illeszkedjen a levélre,
az allatok szamara atjarhat6é réseket nem kialakitva. Korabbi kisérlettel igazoltuk, hogy a
szivacsdugok altal lefedett levélrész nem karosodik, a ndvényt nem éri hatas, és igy ez a

modszer a kisérletet sem torzitja.

5. abra. A mikroizolator elhelyezkedése a kisérlet idején. a — az izolator a levélen, benne a kisérleti
allatokkal (a jelen dolgozatban leirt kisérlet soran minden esetben csak egy kabdca keriilt egy rekeszbe); b —az
izolator helyzete a cserepes novényen; C — az izolator egyik felének milanyag vaza. Rajz: Pertics Botond
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3.2.2. Mbdszer

A mikroizolatort a névényre helyeztem, olyan mdédon, hogy a névény egy kivalasztott
levelét keresztiilfliztem a szivacsdugok nélkiili izolatoron, csipesz segitségével. Az atflizés
utan dvatosan behelyeztem az izolatorba a szivacsokat is, a rajtuk 1év0 vagasokat raillesztve a
levélre. Az izolatort két, hurkapalcikakbol késziilt allvanyra helyeztem, melyeket a novény
foldjébe szurtam, iligyelve arra, hogy a novény izolatorba flizott levele ne torjon meg, ne
csavarodjon ki sehol. Az izoldtornak a novény szardhoz kozelebbi és tavolabbi felét is
megjeldltem.

A szartdl tavolabb esd, (a keresztiil huzodé levél szerinti) disztalis rekeszbe az izolator
elhelyezése utan pok (kezelt) vagy poloska (kontroll 1) keriilt, vagy a rekesz liresen maradt
(kontroll 2). A szarhoz kozeli, proximalis rekeszbe egy him vagy egy ndstény kaboca kertilt,

ismétléstol és kezeléstdl fiiggden (1. tablazat).

I. tablazat

A kisérlet elrendezése és ismétlésszamai. A masodik €s harmadik oszlopban a mikroizolator két felének tartalma
lathaté az elsd oszlop szerinti kezeléstipusnak megfeleléen. A proximalis félben him/néstény kaboca kertilt
elhelyezésre. Az utolsé oszlopban az adott sorban szerepld cellak ismétlésszam-értékeit lathatjuk a teljes
kisérletsorozat végeztével.

proximalis fél disztalis fél ismétlésszam
3 30
kezelt - pok
&) 30
30
kontroll 1 - poloska
¢ 30
&) 30
kontroll 2 - Ures
Q 30

A kisérlet kezdete (az allatok felhelyezése a novényekre) és vége (az éallatok
eltavolitasa) minden esetben meghatarozott protokoll szerint zajlott. A korabban el6készitett,
mikorizolatoros novényekre eldbb a pokok és poloskak kertiltek fel. Ezutan kovetkezett a
kabocdk felhelyezése a masik mikroizolator-félbe, a lehetd legrovidebb 1d6 alatt. A kisérlet a
felrakastol szamitva 24 oran keresztiil zajlott (= 30 perc), klimaszobdban, hosszinappalos
megvilagitason, 24°C-os hdmérsékleten.

Osszesen 6 kisérleti napon folyt megfigyelés. Kisérleti naponként 30 ismétlés volt,

ebbdl 10-10 minden kezelésre, 5 pedig az egyes kezelésekhez tartozé himmel v. ndsténnyel
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végzett ismétlések szama. Osszesen tehat 180 ismétlés volt az egész kisérletsor alatt. 30 db
szamozott izolatorral dolgoztam, ezeket a kisérletes napok kozben gondosan elmostam. Egy
novényre csak egy izolator keriilt, igy egy kisérleti napon 30 cserép novényt hasznaltam. A
cserepeket Otosével helyeztem el egy-egy milanyag talcan (6. abra). A pokkal kezelt
novényeket a klimaszobaban kiilon szeparalt fiilkében helyeztem el, annak érdekében, hogy a

pokok szaga ne befolyasolja a kontroll csoportok viselkedését.

6. abra. A kisérleti elrendezés. Klimaszobaban, hosszunappalos megvilagitason, 24 C. Egy novényre egy
izolator keriilt, egy talcara 6t novény. A pokkal kezelt csoport a kontrolltdl elszeparalva helyezkedett el. Foto:
Pertics Botond

A kisérletben juvenilis pokokat, valamint kifejlett kabocakat hasznaltam, ez utobbiakat a
kisérlet kezdete el6tt ivar szerint szétvalogattam. A pokok a kisérletes napok soran (N=6)
azonos szamu izolatorba keriiltek. A kivalasztott pokok az ¢éhségszint standardizalasa
érdekében a kisérlet eldtt egy hétig eheztek, testtomegiik atlagosan 100 mg volt. A poloskak
nem rendelkeztek egyedi azonositéval. Mig a kabocak szigortian csak egyszer, a pok és a
poloska egyedek tobb ismétlésben is felhasznélasra kertiltek.

A 24 ora elteltével, az izolatorokba fogott levelet levagtam a ndvényrdl. A kabocéakat
rovarszippantd csé segitségével eltavolitottam, majd egyesével kis iivegcsovekbe vagy
Eppendorf-csovekbe tettem Oket, és fagyasztoba keriiltek. Ezutan a pokokat visszahelyeztem

a sajat, szamozott lakocsoveikbe, a poloskéakat pedig a lehalozott novényiikre.
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Az izolatorokbdl a levelet kiszedtem, tligyelve arra, hogy ne sériiljon az a levélszakasz,
ami a kabdcak rekeszében volt a kisérlet soran (kb. 2 cm), és melyet a nyalhiivelyek
megfestése és szamolasa céljabol levagtam. Ezeket a levéldarabokat (minden ndvényrdl,
kisérletenként 6sszesen 30 db) deritd oldattal (desztillalt viz: 99%-0s glicerin: 85%-0s tejsav
1:1:1 térfogataranyban keverve, Backus et al., 1988) toltott, szamozott iivegfioldkba
helyeztem. A fiolakat termosztatba tettem egy éjszakara (70° C), majd a leveleket kiszedtem
az oldatbol, és festékanyaggal (McBride-oldat: 0,2% savas fukszin 95%-o0s etanol és
vizmentes ecetsav 1:1 térfogataranya keverékében oldva) teli Petri-csészékbe keriiltek
atlagosan 6 oran keresztiil, szobahémérsékleten (7. abra). Ezutan a leveleket PBS-oldatban
atmostam, megszabadulva a felesleges festékanyagtol, majd a levelek 0jbol derité oldatba
kertiltek egy ¢éjszakara, termosztatban 70 °C-ra. A megfestett leveleket 70%-o0s alkohollal telt
Eppendorf-csovekben taroltam. A festési eljaras végeztével a leveleket fénymikroszkop alatt
vizsgaltam meg, ¢és megszamoltam a festékanyaggal megszinezett nyalhiivelyeket. Az
izolatorokrdl leszedett kabocakat kiboncoltam, megvizsgalva a parazitaltsagot: a fertdzott
kabocakkal végzett méréseket kizartam.

Az adatok explorativ elemzéséhez a JMP 10 programot hasznaltam, a modellezéshez az

R program 2.15.2 verzidjat.

7. abra. Festési eljaras. A petricsészékben McBride-oldat, az tivegfiolakban a derit6 oldat lathat6 a levelekkel.
Foto: Pertics Botond
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4. Eredmények

Az explorativ elemzések eredményét a 8. abra szemlélteti. Jol lathatd egyrészt, hogy a
kezeléstipusok atlagai kozott eltérés mutatkozik: a pokkal kezelt csoportban mindkét ivar
esetén kisebb a nyalhiivelyszam atlaga a kontroll csoportokhoz képest. Lathatjuk, hogy a
poloskaval kezelt (kontroll 1) csoportban is valamivel kevesebb a csoportatlag varhat6 értéke,

mint az lires kontrollnal (kontroll 2).
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8. abra. A nyalhiivelyszam a kezeléstipus fliggvényében, ivar szerint felbontva. Az x tengely a kezeléstipust
(ires kontroll-kontroll 2, pok -kezelt, poloska-kontroll 1), az y tengely a nyalhiivelyek darabszamat tiinteti fel. A
kék atlagabrak a néstények, a pirosak pedig a himek nyalhiivelyszam atlagait jelolik = standard hiba (SE).

A him és a ndOstény csoport atlagai kozott jelentds eltérés mutatkozott, a ndstények
mindharom kezeléscsoportban tobbet fogyasztottak az abra szerint, szemmel lathatéan a

ndstények atlag értékei a himeké f616tt helyezkednek el.

Ugyanakkor megfigyelhetjiik még, hogy a pokkal kezelt és a két kontroll csoportba



tartoz6 ndstények nyalhiivelyszam atlagai kozt 1ényegesebb eltérés van, sokkal meredekebb

az esés, mint a himek esetében, ezért interakciot feltételeziink a kezeléstipus és az ivar kdzott.

Mivel ismételt méréses adatokkal dolgoztam, és hidnyzo értékek is eldfordultak
(végleges N=173), ezért linearis kevert modellt alkalmaztam (Ime). A nyalhiivelyszam
fliggetlen valtozoként, a kezeléstipus, az ivar, és a kettd interakcioja (fiiggd valtozok) fix
hatasként, a kisérletes napok szama pedig random hatasként szerepelt. A modell eredménye
szerint a kisérletes napok altal képviselt variancia komponens elhanyagolhatd volt (=1%),

ezért a random faktor kikeriilt a modellbdl. A végleges, linearis modell (glm):

nyalhuvelyszam ~ kezeléstipus x ivar

A modell eredménye szerint a pokos kezelésnél szignifikdnsan kevesebb volt a

nyalhiivelyszam, mint az tiresen hagyott (kontroll 2) csoportnal (t=—2,96; p=0,003).

A poloskas csoport (kontroll 1) nyalhiivelyszam atlaga nem tért el szignifikansan az iires
kontrolltdl (t=—1,47; p=0,14), viszont a pdkos kezeléstdl sem (p=0,13), ami elgondolkodtato.
Feltehetéen az ismétlésszdm novelésével az eredmény valtozhat, ez tovabbi vizsgalatokat
igényel. A kontroll csoporthoz képest azonban a hatasok emellett is jol latszanak: a pok
egyértelmiien zavarolag hat, a poloska jelenléte viszont nem befolyasolja a nyalhiivelyszamot.
Ez a kiilonbség erdsodik annak tiikkrében, hogy amig a poloska a ndévénybdl torténd
taplalkozasa alatt megsérti a levelet, és az ebbdl adodo stressz kovetkeztében termelt novényi
védekezdanyagok feltehetden befolyasoljak a kaboca taplalkozasat, addig a pok a ndvényre

semmiféle karositd hatast nem fejt ki, a jelenléte azonban még igy is zavarobb.

Kidertilt tovabba, hogy a ndstények szignifikdnsan tobbszor taplalkoztak, mint a himek
(t=—4,63; p<0,001). Ez azzal magyarazhat6, hogy a ndstényeknek sokkal tobb tapanyagra van

sziiksége, hiszen tojasokat kell rakniuk, ami sok szempontbol energiaigényes.

Az ivar €s a kezelések kozti interakcid nem mutatott erésen szignifikdns eredményt
(t=1,81; p=0,072), azonban a p-érték jelez egy csekély hatast, amit érdemes megvizsgalni. A
pokkal kezelt és nem pokkal kezelt himek kozti nyalhiivelyszam eltérés az 4bra alapjan is
csekélyebb volt, mint a pokkal kezelt €s nem pdkkal kezelt néstényeké. Feltehetden azért,
mert a néstények a taplalkozasi kényszer miatt eleve tobb tapanyaggal rendelkeznek, mint a
himek, és a pok jelenlétében nem érzik akkora sziikségét a taplalkozasnak. Lehet, hogy ez az

interakcid tovabbi kisérletek sordn, az ismétlésszam novekedésével szignifikdnssa valhat.



Azonban a néstények a himekhez képest, 6sszességében még igy is tobbet esznek és nagyobb
kockazatot vallalnak.

ANOVA modell szerint az ivar hatasa erésen (df=1; F=31,53; p<0,001), a kezelés hatasa
viszont csak marginalisan szignifikans (df=2; F=2,63; p=0,074). Habar a nyalhiivelyszam a
modelldiagnosztikai abrakon kozelitéleg normalis eloszlast mutatott, egy masik modellben ezt
a valtozot logaritmikusan transzformalva (és a tobbi paraméteren nem valtoztatva) a kezelés
hatasa is szignifikanssa valt (df=2; F=3,07; p=0,049), ebben az esetben a kezelési csoportok

szignifikancia szintjei, és igy a kisérlet eredményei nem valtoztak.



5. Diszkusszio

A Psammotettix alienus gabonakartevé kabocafaj penetracidja soran a szajszervét a
novényi szovetek kozé szurja. Ekozben egy gél jellegli nyalat juttat a novénybe, mely
nyalhiivelyt képez ¢€s a taplalkozas végeztével a ndvényi szovetben marad (9.4bra). Az altala
hordozott virus leadasanak/felvételének, gazdandvényrdl gazdandvényre valod terjedésének
egyetlen modja, ha az allat a floémbdl sziv, tapanyagsziikségleteit is innen fedezi, ennek
elérése azonban id6t vesz igénybe. A szivas alatt a kaboca mozdulatlan, menekiilésre
korlatozottan képes, igy a ragadozd zavardsa alatt allo egyed jelentds kockazatot vallal a

taplalkozas megkezdésével.

9. abra. Nyalhiivelyek a levélen. A sotétebb, szog alakt nyalhiivelyek a festés kovetkeztében konnyen

észrevehetdk. Foto: Tholt Gergely

Munkam soran bebizonyitottam, hogy a kabdca természetes ellensége, A Tibellus
oblongus pokfaj a puszta jelenlétével képes indirekt zavard hatast kifejteni a kaboca
taplalkozasi folyamataira, ezaltal szignifikdnsan csokken a penetraciok mennyisége. A
kisérletbdl kideriilt, hogy a pdkkal kezelt csoport esetében kevesebb volt a nyalhiivelyek
szama, mint a pok nélkiil hagyott kontroll csoportnal. Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a



kabodca kisebb gyakorisaggal kezd bele a penetracioba pdk jelenlétében. Mivel a penetraciok
célja, hogy az éllat a floémbdl taplalkozzon, igy a redukdlodott nyalhiivelyszam feltehetdleg
arra utal, hogy taplalkozasi események szama és ezzel a bevitt tdpanyag mennyisége is
csokken a pok jelenlétében.

A ragadozé izeltlabtiak, mint példaul a pokok, nagy szerepet jatszanak a rovarok
populaciddinamikajanak szabalyozasaban. Két kisérletben vizsgaltak pokok zavaro jelenlétét
ndvénykartevd rovarokra. Az egyik kisérletben szdjababon taplalkozoé bogarak kevesebbet
fogyasztottak pokok jelenlétében, mint a pok nélkiili kontrollcsoport tagjai. A masik
kisérletben harom kiilonb6z6 méretii farkaspok a ndvényeken szabadon mozoghatott, és
nyomaikat (pokfonal, iiriilék) otthagyhattdk azokon. A pokok eltavolitdsa utan a ndvényre
bogarakat helyeztek. A bogarak a legkevesebbet azon a ndvényen taplalkoztak, melyen a
harom pokfaj koziil a legnagyobb méretii hagyta ott a nyomait (Hlivko és Rypstra, 2003).

Munkam sordn megvizsgaltam, hogy a pokhoz hasonld testmérettel rendelkezd
poloska nem hat zavardlag a kabocara. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a kabdcat nem egy
barmely més fajba tartozé egyed jelenléte zavarja meg a taplalkozasban, hanem kifejezetten a
potencialis és kozelben 1év0 ragadozo fejti ki ezt a hatast. Bar nem ismeriink erre nézve direkt
vizsgalatot, melyben leirnak, hogy a kabdcak hogyan képesek predatoraikat érzékelni, tobb
feltevéssel is élhetiink ezzel kapcsolatban. Az egyik legvalosziniibb lehetdség, hogy a kaboca
a predatortol érkezd vizualis és/vagy olfaktorikus ingerek érzékelésére képes. A mezeikabocak
harmadik par laba ugrolab, mellyel igen magas gyorsulassal képesek elugrani a veszély el6l.
Feltételezhetd, hogy egy ilyen menekiilési mechanizmus csak akkor alakul ki, ha az allat
megfelel6 mdodon képes a potencidlis veszélyek érzékelésére. A kabdcak nagy tobbsége — igy
a P. alienus is — képes a vibrokommunikaciora. Ennek soran az allat a novényt hasznalja
kommunikéciés médiumként, a ndvény levelét megragadva és megrazva képes a fajtarsaknak
informaciot tovabbitani. Mivel ez a kommunikécios forma igen kifinomult, feltételezhetd,
hogy az éllat a predator altal keltett rezgéseket is képes érzékelni.

A csokkent penetracioszammal a floémszivasok gyakorisdga csokkenhet, ami rontja a
taplalkozasi sikert — ennek tovabbi kdvetkezményei is lehetnek. Csokkenhet kozvetleniil az
egyedek tulélési esélye a kevesebb tapanyag felvétele miatt, ugyanakkor a taplalkozasi siker
romlasa fitnesz-kovetkezménnyel is jarhat. A kisérletbdl kideriilt, hogy a himekhez képest a
nostények esetében sokkal tobb volt a nyalhiivelyek szama, ami arra enged kovetkeztetni,
hogy a ndstények Osszességében nagyobb kockazatot vallalnak, gyakrabban taplalkoznak,
mint a himek. Ez a nagyobb kockazatvallalas a nagyobb tapanyagigénybdl adodik, hiszen a



tojasrakashoz plusz tapanyag sziikséges, amit a kabdca csak a floémszivasbol tud fedezni. A
taplalkozas ndstények esetében tehat nem csupan az egyéni tapanyagsziikségletek
kielégitésére szolgal, hanem kiemelkedd szerepe van a megfeleld tojasszam elérésében, igy az
utodszam novelésében. Kordbbi, hasonld kisérleti elrendezést hasznald vizsgéalatokban
bemutattak, hogy a P. alienus altal lerakott tojasszam drasztikusan csokken egy
taplalkozasgatld inszekticid hatdsdra (Komaromi, et al. 2013). Ez a taplalkozéasgatld
képtelenné tette az allatokat arra, hogy a floémbdl taplalkozzanak. Amennyiben a predator is
hasonl6 hatast fejt azaltal, hogy a penetracios események szamat csokkenti, tovabb erdsiti a
feltevést, miszerint a jelenlétébdl adodo zavard hatds negativan fog hatni a kabocak jovobeni
populaciéméretére.

A him ¢és ndstény kabocak ugyanolyan mértékben felelések a virus terjesztéséért. A
WDV-nek a sikeres fert6zéshez a floémba kell jutnia, valamint a kabdcanak is innen kell
felvennie. Terjedéséhez hosszabb idejii és mélyebb, a szallitoedényeket elérd és tényleges
taplalkozassal végzodo penetraciokra van sziikség. A szallitbedényekbe torténd nyaltermelés
biztositja ezen virusok atvitelét (Stafford et. al., 2009). Azaltal tehat, hogy a zavard hatas
csokkenti a penetraciok, és ezaltal a floémszivasok szamat, a sikeres virustranszmisszio
gyakorisdga is esik. A pokok természetben eldforduld letalis hatdsat is figyelembe kell
venniink a virusterjesztés gatlasaban. A predator és vektor kapcsolt populdciddinamikaja
révén a vektor abundancia csokkenése a predatorpopulacid egyedszdmanak csokkenését
okozza, ami aztdn visszahatva, a vektorpopulacié Ujboli novekedéséhez vezet. Azonban,
minthogy a cirkulativ, non-propagativ virusok esetében a vektorallatok fert6zés nélkiil
sziiletnek, nagyobb vektor sziiletési rata esetén a fertézetlen egyedek ardnya megnd a teljes
populacidban (Moore et al., 2009).

Az eredményeim tiikrében feltételezhetjiik, hogy a Tibellus oblongus pokfajnak fontos
okoldgiai hatasa van a kabdcapopulacio csokkentésében és a bliza torpiilés virus terjedésének

fékezésében.
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