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ABSZTRAKT

Mit hagyunk magunk utan? Bolygoénkat egyre sulyosabb mértékben érinti a globalis
muanyagprobléma. A F6ldon mar most meghaladja a mianyagok 0ssztomege az emlosokét. A
mianyaghulladék tarolasara, megsemmisitésére, Ujrahasznositasara jelenleg nem all
rendelkezésre hosszutavon fenntarthatd, zold, gazdasdgos megoldas. Jelen kutatds erre a
problémara keres megoldast. Célunk egy kornyezettudatos, €16 szervezetek (pl. lisztkukacok)
segitségével torténd, fenntarthatd, a korforgasos gazdasag iranyelveit kovetd miianyagbontasi
modszer kialakitasa. Eddigi vizsgalataink igazoltak, hogy a lisztkukacok képesek a polisztirol
¢s a poliuretan bizonyos mértéki elfogyasztasara. Kisebb lisztkukac populaciokat (kb. 100-150
egyed) vizsgalva fény deriilt arra is, hogy egy lisztkukac atlagosan napi 34-36 mg polisztirolt,
illetve poliuretant képes elfogyasztani. Ezeket a biztatd eredményeket tovabbi kisérletekkel
tervezziik kiegésziteni, amelyek keretében egyéb miianyagokat és nagyobb lisztkukac

populacidkat is vizsgalni kivanunk.



TENEBRIO MOLITOR

A ndvényi, illetve mezdgazdasagi kartevoként szamontartott kozonséges lisztbogar (Tenebrio
molitor) a rovarok (Insecta) osztalyanak bogarak (Coleoptera) rendjébe, ezen belil a
mindenevl bogarak (Polyphaga) alrendjébe és a gyaszbogarfélék (Tenebrionidae) csaladjaba
tartozd faj. Larvaja (a koznyelvben lisztkukac) a tarolt €lelmiszerek elfogyasztdsa mellett
iriilékével ¢és elpusztult egyedekkel is szennyezi azt. Az emberi tevékenység hatdsara
valamennyi foldrészen elterjedt: egészen az északi sarkkortdl a déli sarkkorig. A természetes
¢lohelyek mellett gyakran élelmiszer raktarakban, pékmiihelyekben, malmokban raktari
kartevoként fordul eld, de természetben f6 taplaléka a fa korhadék. A leginkabb éjjel aktiv
kifejlett bogar teste hosszikas, kb. 0,5-2 cm hosszu, szine fényes barna, gesztenyebarna, esetleg
koromfekete (1. abra). Tora egyenletesen pontozott, szélessége gyakran meghaladja
hosszuséagat, illetve szdrnyfeddin finoman pontozott savok futnak végig. Rovid csépjain az izek
vaskos jellegliek. Testéhez hasonloan csapja és laba vorosesbarna (1. abra). A szabadban a
megtermékenyitett ndstények petéiket az avarba, a kartevok, €16skoddk pedig lisztbe, illetve
mas €lelmiszerekbe rakjak. A lisztkukacok sargasbarna, hosszikas larvak, egzotikus allatok
eledeként tenyésztik Oket (1. abra). Kemény, kitines kutikuldval rendelkeznek. Megfeleld

hémérsékelt és mas pozitiv hatdsok esetén évi tobb generacio is kifejlodhet. [1]

A B

1. abra A Tenebrio molitor életszakaszai [2]

A rovar tenyésztése

A lisztkukacokat a legtobb hobbiallat szivesen fogyasztja (példaul madarak, hiillok, ragcsalok,
vagy izeltldbuak), emiatt nagy mennyiségben tenyésztik Oket. Tenyésztése nem igényel

kiilonosebb szakértelmet, fejlddésiik teljes atalakulassal torténik. A petébdl larva fejlédik
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(amely akar a bogar méretének duplaja is lehet), mely tobbszori vedlés utan bebabozodik (2.

abra).

A lisztbogar teljes atalakulasa

Pete

) Fiatal larva

Kifejlett bogar

Frissen vedlett larva

Babozodas elStti
allapotban Iévé larva

y
5
[

Bab

2. abra A lisztbogar fejlodési szakaszai [4]

A végso stadiumban kikel a babbdl a kifejlett bogér. Fejlddése par honapot vesz igénybe (3-4-
6 honap koriilményektol fiiggden). A himek kicsit nagyobbak a ndstényeknél, de kiils6leg nehéz
megkiilonboztetni 6ket. Legegyszerlibben a szelvények alapjan lehet meghatarozni a nemeket.
A fejlédésben 1€vo larvakat korpaval, liszttel, kenyérrel, zabpehellyel, uborkéval, répaval, és
egyéb liszttartalmu élelmiszerekkel is lehet etetni. A bogarak atalakulasuk utdn nem sokkal
parosodnak, majd a ndstények lerakjak a petéiket. A lisztbogar ndstények a kopulaciot kovetd
4-17 nap elteltével kezdenek el petéket rakni. Egyetlen allat akar 500 petét is lerakhat.

A lisztbogar petéi hosszukas alakuak, amelyeket a petét rako ndstény ragacsos anyaggal borit,
amellyel rogziti azokat az aljzathoz. Az optimalis keltetési hdmérseklet 25-27 °C kozotti,
amelyen az embriofejlédés 4-6 napig tart. A homérséklet kismértékii emelésével a kikelés
felgyorsithato. A petékbdl apréd (kb. 3 mm hosszisagu), fehéres larvak kelnek ki (2. abra).
Néhany nap mulva ezek sargassa valnak, és kemény, kitines kiilsé vazat képeznek. Egy kifejlett
larva sulya koriilbeliil 0,2 g, mig a teste kb. 25-35 mm hosszu. A faj larvalis fejlédése nagyon
hosszu, amely optimalis hdmérsékleten és alacsony nedvességtartalom mellett koriilbeliil fél év
utan fejezédik be teljesen. A kifejlett larvakat a vildg egyes részein emberi taplalékként is

hasznositjak. Abban az esetben, ha raktarkartevoként vannak jelen a larvak, akkor a karositott



termékek mélyén maradnak, elkeriilve a napfényt. A larvalis fejlédés vége el6tt a kukacok az
¢lelmiszerek felszinére ragjak magukat és ott babokka alakulnak. A bab ,,szabadon é16” (nincs
koriilotte véddburok, pl. f61dbol), hosszusaga kb. 12-18 mm, szine krémfehér (2. abra). A babos

szakasz atlagos id6tartama megfelelé hdmérsékleten 5-6 nap. [2] [3]

MUANYAGOK

Az ember 6sid6k ota hasznal polimereket, gondoljunk csak a taplalékul szolgalo fehérjék, a
cellulozrostokbol késziilt kotelek, de akar a mayak altal hasznalt kaucsuklabdakra. Ezek
mindegyike hozzatartozott és bizonyos esetekben még ma is hozzatartozik az emberek ¢letéhez.
Ezeknek a természetes anyagoknak az atalakitasa, feldolgozasa a XIX. szazadtol kezdve ipari
meéreteket 0ltott. Hatalmas fejlédésnek indult az ipar a Goodyear 4ltal kidolgozott vulkanizéalasi
technoldgiaval kezdddden, amelybdl Amerikdban és Anglidban alig 10 év alatt kialakult a
gumiipar és a romahos novekedés nem allt meg itt, hanem folytatodott a celluldz atalakitasaval
celluloidda, nitrocelullézza, ami szamos tovabbi teriiletet forradalmasitott. Ezeket a természetes
alapu ,,mllanyagok™-at aztdn a XX. szdzad elejétdl kovették az Gjabbnal-tijabb mesterségesen
eldallitott anyagok. Ezzel egyidében az anyagszerkezeti kutatdsok bebizonyitottak a
makromolekuldk 1étezését. Hermann Staudinger bizonyitotta eldszor, hogy léteznek
makromolekuldk (més néven polimerek), amelyek kovalens kotéssel Osszekapcsolddod kis
egységekbdl, in. monomerekbdl allnak. [5]

A 30-as évektdl kezdve megindul a mllanyagok teriiletén a kutatas-fejlesztés és a tomeges
gyartds. Ezt kdvetden az iparag fejlodése messzemenden meghaladta a tobbi iparag fejlodését

¢s ma széleskortien elterjedtek a miianyagok a gazdasag legkiilonbozobb teriiletein. (3. abra).



M Haztartds 22%

M Nagyipar 5%

M Elektromos ipar 7%
W EpitSipar 18%

M Csomagolas 38%

m Mezdgazdasag 3%

m Gépjarmdipar 7%

3. abra Miianyagok felhasznalasa a gazdasag kiilonboz6 teriiletein [6]

A miianyagok sikerének titka egyrészt az elény0Os ar/érték aranyban, masrészt a széleskorii

felhasznalasi lehetdségiikben rejlik (4. abra).
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4. abra Miianyagok felhasznalasa Magyarorszagon (2005) kiilonb6z6 iparagak szerint [5]

A milanyagok hasznossaga mellett ma a kornyezetre gyakorolt terhelésiik, ami leginkabb
jellemzi 6ket. Elsddleges felhasznalasuk utan gondot jelent a keletkezd hulladékok elhelyezése,
lebontasa, vagy Ujrahasznositasa. Jelenleg a miianyagokkal kapcsolatos kutatasok egy jelentds

része ebben az iranyban torténik.



A hulladékok hatasanak a csokkentése és kezelése tobbféle modon érhetd el: a hulladék
mennyiségének csokkentésével, Gjrafeldogozassal, kémiai lebontassal, égetéssel (a mlianyag
energiatartalmanak visszanyerése hd vagy aramtermeléssel), szemétlerakokban valéo megfeleld
clhelyezéssel. A kémiai lebontas mellett alternativaként jelent meg a biologiai lebontas

lehetdsége, amelynek soran kiilonbozo €lolények segitségével torténik a miianyagok kezelése.

[7118]



V1ZSGALT MUANYAGOK

Két kiilonb6z6 miianyag, a polisztrirol (PS) és a poliuretan (PUR) biologiai lebontasat

vizsgaltuk lisztkukacok segitségével. [7] [8]

Polisztirol

A polisztirol széles korben elterjedt, amelynek habositott formaja (5. abra), a hungarocell,
nikecell néven alkalmazott hdszigetelé anyag, amelyet az épitGanyagiparban jelentds
mennyiségben alkalmaznak. Habositas nélkiil szamos hasznalati targy, példaul tejfolésdoboz,
tubuskupak késziil beldle. A kiilonb6z0 vastagsagi hoészigeteld lapokat épitkezéshez vagy

utolagos szigeteléshez livegszal szovettel és specialis bevonattal alkalmazzak.

5. abra Polisztirol Csomag'oléanyagként hasznalva [9]

Tulajdonsagai

A polisztirol tiszta allapotban rideg és atlatszo, de szinezhetd hdre lagyuld milanyag, amely
nagyon jo elektromos szigeteld. Melegitve konnyen préselhetd formaba. Egésével irritald és

mérgez0 flist keletkezik. Vizben nem, de szerves oldoszerekben jol oldodik.

Eldallitasa

A sztirolt etil-benzol dehidrogénezésével allitjak el6 az iparban. Az etil-benzol géze melegitve
konnyen sztirolld dehidrogénezddik (6. abra). Alacsonyabb hoémérsékleten katalitikus
reakcioban allitjak elé tomegméretekben. Katalizatorként aluminium-oxidot, bauxitot vagy

krom-oxidokat alkalmaznak.
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CH, CH,

+H,

6. abra Sztirol eldallitasa
A polisztirol, a sztirol (vinilbenzol) polimerizacidjaval keletkezik, ami mar allas kdzben is
végbemegy (7. abra). A reakciot gyorsitja a melegités, az er6s megvilagitas és bizonyos

katalizatorok (példaul szerves peroxidok) jelenléte is.

C
CH, [ NHAN

7. abra Sztirol polimerizacidja

Felhasznalas
Megjelenése €s a mechanikai tulajdonsagai tag hatarok kozott valtoztathatdak. Készitenek

beldle haztartasi eszkdzoket, poharakat €s tanyérokat, élelmiszertarold dobozokat €s joghurtos
vagy egyéb tejtermékes poharakat, optikai lencsét is. Az titésallo kivitelezésb6l burkolatokat és

dobozokat, tartalyokat, jatékokat, evéeszkozt, CD és DVD tartot.

Poliuretan
A masik milanyag, amire kiterjedtek a vizsgalataink az a poliuretan volt. A poliuretannak

szamos kiilonbdz6 megjelenési formaja ismert, ezek koziil az Gn. purhab (8. abra) hasznalata a
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hészigetelés egyik leghatékonyabb formaja. Tavol tartja a fiistot, biizt, nedvességet és betomi a

hianyossagokat.

8. abra Poliuretan hab [10]

Alapanyag és Osszetétel

A poliuretant Otto Bayer (1902 - 1982) német kémikus fejlesztette ki 1937-ben. Jelenleg

kiindulasi anyagai kozott a diizocianatok €s a tobbértékli alkoholok szerepelnek. Utdbbiak

forrasaul a természetben eléforduld szénhidrogének 4talakitasa szolgal. Ugyanakkor nagyon

érdekes kutatdsok folynak abban az iranyban, hogy az eddig felhasznalt poliolok helyett a

habokat xilit és fruktoz alapt ionos folyadékkal helyettesitsék. [11]

Minden olyan makromolekula poliuretannak tekinthet, amelyben szamos uretan funkcios-

csoport talalhato (9. dbra).

=0

R,—N=—=C=—7=0 + R,—OH —» RI—H/ \O—R2

9. dbra Az uretan csoport kialakulasa

A poliuretdin habok az alapanyagoktol és az eldallitas koriilményeitdl fliggden lehetnek

kemények, illetve lagyak, ami meghatarozza felhasznalasi teriiletiiket is.

A poliuretan felhasznalasi teriiletei

Hézagok, rések, repedések tomitése pl.: az ablakok kortili hézag kitoltése
Uregek kitoltése

Ho6- és hangszigetelés

Karpitozott butorok és habszivacs-betétek készitése

Ragaszto- és festékgyartas

Matracok, autdiilések
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A POLISZTIROL ES A LISZTKUKAC KAPCSOLATA

A polisztirol egy olyan tartdos mlianyag, amely a legvaltozatosabb kornyezeti tényezok mellett
sem bomlik el jelentés mértékben. Nagy mennyiségben gyartjak kereskedelmi céllal, igy valt a
talaj, a folyok, a tavak és az Oceanok jelentds szennyezbanyagava. 2015-ben azonban
felfedezték, hogy a Tenebrio molitor (k6zonséges lisztbogar) larvaja képes a PS bioldgiai
lebontasara (10. abra). [7]

10. abra PS biologiai lebontasa [7]

A kizardlag polisztirollal taplalt larvak esetében a lisztkukacok bélrendszerének rovid (12-15
oréas) tartozkodasi ideje alatt eltavolitott PS szazalékos 0Osszetétele 2-3 héten keresztiil
fokozatosan nétt, majd 65%-os értékeken stagnalt. A polimermaradvanyok a bélsarban a
részleges depolimerizacid és oxidacio jeleit mutattdk. Minden vizsgélt PS-hulladék lebomlott,
a kevésbé siirii habok bomlottak a leggyorsabban. A korpaval és polisztirollal etetett
lisztkukacok az életciklus minden szakaszat (1arva, bab, bogér, tojas) befejezték és a masodik
generacioban is kedvez6 volt a PS lebontasa, ami megnyitotta az utat a szelektiv tenyésztés
elott. [7] [8]

Hogyan képesek erre? Az emésztés sordn a kukacok a miianyagokat CO2-4 és biomasszava
alakitjak, amit a bélbaktériumaik segitségével érnek el. A kutatok a kukacoknak a tapkeverékkel
egyiitt antibiotikumot is adtak annak érdekében, hogy meg tudjdk hatdrozni milyen
bélbaktariumok jatszanak szerepet a polimerek lebontasaban. Az antibiotikumok kozil a
gentamicin volt a leghatékonyabb. Emiatt a bélbaktériumok aktivitasat [ényegében elnyomta a

gentamicinnal dusitott taplalék (30 mg/g), amit 10 napon keresztiil kaptak. Ennek
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eredményeképpen a lisztkukacok elvesztették a PS depolimerizaciojanak és mineralizacidjanak
képességét. Tovabbi vizsgalatokat kdvetd izolacid soran kidertilt, hogy a PS lebontési folyamat
az Exiguobacterium sp. jelenlétének koszonhetd. Ezen PS-bontd bélbaktériumok jelenléte
elengedhetetlen, hiszen miattuk megy végbe a biodegradacié. Ezek a baktériumok a
lisztkukacok kozépsd bélszakaszaban €lnek. A tenyésztheté mikroorganizmusok szama az
egyes lisztkukacok bélrendszerében kériilbeliil 5-6 x 10° koloniaképzé egység. A bélben é16
mikrobapopuléciokat befolydsolja a taplalék. Az antibiotikumok, mint példaul a nisztatin és az
ampicillin, képesek elnyomni a bélmikrobiotat. Az izolacids vizsgalatok soran talaltak két
polietilén (PE) lebont6 baktériumtorzset is, a Bacillus sp.-t és Enterobacter asburiae-t. [7]

crer

vizsgalatat tiiztiik ki célul lisztkukacok segitségével.

EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

2021 szeptemberében a Lévay Jozsef Reformatus Gimnazium és Didkotthonban miikddo
Mentor program keretében kezdtiink el dolgozni egy rovarokkal kapcsolatos olvasmanyélmény
[12] kapcsan — amiben megemlitésre keriilt az eredeti kisérlet [7] [8] — és a kozonséges
lisztbogar larvajanak milanyagbontasi képességeit vizsgaltuk.

Kutatasi célként azt thztik ki, hogy egyrészt reprodukéljuk az eredeti kisérletet és
megvizsgaljuk, hogy a polisztirol mellett mas muanyagokat is képesek-e lebontani a
lisztkukacok, illetve milyen hatassal van ez a folyamat a lisztbogar populaciora.

A kutatasi folyamat elején egymastol izolalt egyedekkel és kis mennyiségii, 0,1-0,2 gramm
milanyaggal (PS) kisérleteztlink. Ekkor, mivel mérhetd fogyas nem volt és a larvak tobbsége
tartalékat felhasznalva bebabozoddott, segitséghez folyamodtunk ¢€s a kutatassal megkerestiik a
Miskolci Egyetem Kémiai Intézetét. Itt segitséget kaptunk két konzulens - dr. Fiser Béla kutato
¢s Hegyi Flora vegyészmérnok hallgato - személyében. A személyi feltételek mellett a kutatas
optimalis kornyezeti feltételeinek betartdsa, reprodukalhatosdga miatt az egyetem egyik
laboratoriumaba folytattuk a munkat. Itt pontosabb miiszerekkel (pl. analitikai mérleg) tudtunk
a tovabbiakban dolgozni. Az itt végzett kisérletek (11. dbra), melyeket 50, illetve 100 egyeddel
¢s 20-20 g mlanyaggal végeztiink el, alatamasztottak az eredeti kutatast [7] [8] és azt is

megallapitottuk, hogy a larvak napi 34-36 mg muiianyagot képesek lebontani (1. tablazat).
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11. abra F6zOpoharban egy honapon keresztiil alatt folytatott kisérletek polisztirol (PS, 1-2),
illetve poliuretan (PUR, 3-4), illetve a lisztkukac populaciok feliilnézetbol.

1. tablazat Lisztkukacok poliuretan (PUR) fogyasztasa egy hét alatt

PUR
Larvak tomege Polimer tomege Polimerfogyas értéke
1. csoport 3,2383 ¢ 0,2021 g 0,0024 g
2. csoport 3,6129 ¢ 0,1964 g 0,0075¢g

A miianyagok 6nmagukban nem elegendéek a lisztkukacok életmiikodésének fenntartasahoz,
illetve nem képesek a milanyagok teljes mértékii lebontdsara, igy van olyan mikromiianyag,
ami kiiiriil a szervezetiikbol. A bomlastermékek vizsgalata tovabbi méréseket igényel abban a

tekintetben, hogy marad-e és mennyi mikroszemcsés miianyag az tiriilékben.
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A tovabbiakban szerettiink volna nagyobb mennyiségli miianyaggal is kisérletezni, ezért az
iskolai laborban 4500 ml-es tivegedényekben (12. abra) 1:3 aranyban miianyagot etettiink a

larvakkal.

Ebben a kisérletben a miilanyagok (PUR 80 g, PS 30 g) mennyiségének novelése eddig nem
tapasztalt jelenségre vilagitott ra: a larvak etologiai valtozasokon is keresztiilmennek. Az
egyedekbdl. A milanyag fogyasztasa mellett megjelent a kannibalizmus is.

A miianyagfogyasztas és a természetes taplalék hianya morfologiai elvaltozasokat (13. abra) is

el6idézett.

B it

13. abra Polisztirol (PS, bal) és poliuretan (PUR, jobb) fogyasztasa utan kifejlodott
morfolégiailag torz lisztbogar pédanyok.

16



Tobbek kozott a polisztirolt fogyasztd és késObb ennek fogyasztdsa utan kifejlédd egyedek
kozott tobb morfologiai elvaltozas is szembetiing: ilyen példaul a fedészarny(ak), csap(ok),
laba(ak) és hartyas szarny(ak) hianya, de volt teljes mértékben, hianytalanul kifejlédé egyed is.
A poliuretant fogyaszto egyedek koziil viszont egyik sem tudott teljesen kifejlodni.

Egy honap vizsgalati id6 utan (2. tablazat) a larvak taplalékat polimerekrdl természetes szerves

taplalékra — buzakorpa és kovaszos kenyér — valtoztattuk.

2. tablazat A polimerek és a larvak tomege a mérések alkalméval. PUR — poliuretan, PS —

polisztirol.
PUR PS

Polimer | Larvak Mérés Polimer | Larvak
Mérés datuma Megjegyzés Megjegyzés

tomege tomege datuma tomege | tomege
2022.04.29. 83,00 ¢ 221,009 - 2022.04.29. | 30,00g | 30,009 -
2022.05.09. 82,00 ¢ 194,78 g - 2022.05.09. | 29,009 | 29,00 ¢ -
2022.05.16. 79,18 ¢ 176,79 g - 2022.05.16. | 28,439 | 28,43 ¢ 1 db bogar

Elpusztult

2022.05.24. 78,20 ¢ 155,93 ¢ 17 db 2022.05.24. | 28,379 | 28,379 4 db bogar

A teljes taplalékvaltas eldtt egy atallasi idoszakot hagytunk, mely alatt szintén 1:3 aranyban
tartalmazott miianyagot és mar a korabban emlitett természetes taplalékot a rendszer. Ebben az
id6szakban az atallitott taplalékot nem voltak képesek megemészteni az egyedek, mivel
bélrendszeriik teljesen a mianyag fogyasztasdra allt at, igy az Uj taplalék kozil is a
milanyagokat fogyasztottdk el eldszor. A kordbban polisztirolt fogyasztok tobbsége
morfologiailag hianytalan bogarra fejlodott ki, mig a poliuretant fogyasztok altalanossagban

elpusztultak (14. abra).
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. b ., 5
14. abra Poliuretant (PUR-t) fogyaszté lisztkukacok (él6-elpusztult aranya) természetes
taplalékon.

A lebontasi folyamat végtermékeinek vizsgalata és az esetlegesen visszamarado/keletkezo
mikromiianyagok mennyiségének meghatarozasa tovabbi méréseket igényel. Emellett pedig
tovabbi él6lények (pl. Zophobas morio [13]) biodegradacios potencialjat is vizsgalni kivanjuk

és 0sszehasonlitjuk az eddigi eredményeinkkel.
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KONKLUZIO

A muanyagok gyartasa terén kialakult 0j irdnyvonal, trend, vagyis a leboml6 miianyagok
eloallitasa mellett a mar meglévd, sok problémat okozd miianyagok megsemmisitése, a
hatékony hulladékkezelés még jo ideig kozponti témdja lesz a kutatdsoknak. Az ¢€l6
organizmusok felhasznéldsa a probléma megoldasara néhany éve kertilt eldtérbe. Az elsédleges
cél, vagyis a miianyagok lebontasa mellett a lebontasért feleld €16 szervezetek - mi esetiinkben
a lisztkukacok - fehérje forrasként, takarmanyként torténé felhasznalasa nagyon igéretes iranya
a fejlesztéseknek. Sikeriilt az irodalomban leirt kisérletek reprodukalasa és megmutattuk, hogy
a lisztbogar (Tenebrio molitor) larvaja, a lisztkukac képes a polisztirol biodegradacidjara.
Vizsgaltuk tovabba a lisztkukacok poliuretain bontd képessségét is. Tovabbi vizsgalatok
sziikségesek, hogy a visszamarado/keletkezd mikromiianyagok mennyiségét meghatarozzuk.
Altaldnossagban azonban elmondhato, hogy a milanyaggal taplalkozo példanyok morfologiai
valtozasokon mentek keresztiil, de bizonyos mértékben sikeresen alkalmazkodtak a

természetestl eltéré taplalékhoz. Mindamellett a lisztkukacok a polisztirol lebontasara

alkalmasabbnak bizonyultak.
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