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Kivonatok

Magyar nyelvii kivonat

A ragadozé izeltldbuak predacids tevékenységiikkel a rovarpopulacidk dinamikus
egyensulydnak megé6rzésében is szerepet jatszanak. A legtobb él6helyen az egyik
legfontosabb generalista izeltlabu csoportot a pdkok alkotjak, ezaltal jelentds szerepiik

van a kartevd populacidk egyensulyanak szabalyozasaban.

A ragadozo allatok nem letdlis hatdsai a kartevd rovarok és természetes ellenségeik
kozotti komplex kdlcsonhatdsok részét képezik, és jelentésen befolydsoljak a kartevék
tdplalékkeresését és a taplalkozasat. A kabdcak hosszu taplalkozasi folyamatai szerepet
jatszhatnak a kérokozok kozvetitésében, és ezzel kiteszik magukat annak a kockdzatnak,
hogy egy ragadozé aldozatava valjanak. Mezokozmosz aréndkban tanulmanyoztuk a
Psammotettix alienus kabdcafaj mozgdsmintazatat és taplalkozasat a Tibellus oblongus
pokfaj jelenlétében. A kabdcak késébb kezdtek el taplalkozni, és sokkal kevesebbet
szivogattak, ha egy podk is jelen volt a kdrnyezetiikben. A tdplalékkeresési mozgas
mintdzata megvaltozott: a mozgdsok gyakoribbak és rovidebbek lettek. Azok az egyedek,
amelyek a ragadozd jelenlétében megnovekedett mozgasi aktivitast mutattak, nagyobb
predacids kockazatnak voltak kitéve. A tulélé egyedek azonban ,,nyugodtabb” reakciét
mutattak a pdk jelenlétére ugy, hogy kevesebbet mozogtak még a kontrollcsoportban
lévé fajtarsaikhoz képest is. A késleltetett tdplalkozdst ,paradox” antipredator

taktikanak tartjuk, mivel ez nem feltétleniil optimalis stratégia a Tibellus oblongus ellen.

A nyalhlvelyek megléte a névényi szovetekben egyértelm(ien jelzi a penetracidt — ezen
belil a taplalkozast. A floémbdl torténd szivogatas kozben az allat menekiilési esélye
csokken, igy a kabdca a predator jelenlétében torténd taplalkozassal kockazatot vallal.
Feltételezésliink szerint egy ragadozd jelenléte csokkenti a penetracidk, illetve a
floémbd6l torténd szivasok gyakorisagat. Ez eredményezheti a felvett tapanyag
csokkenését, de befolyasolhatja a kabdcdk virusterjesztésének mértékét is.
Laboratériumi mikrokozmosz kisérletsorozatok sordn vizsgaltuk, hogyan valtozik a
nydlhlvelyek szdama poékok jelenléte dltal zavart kabdcak esetében. Az eredmények

megmutattak, hogy ragadozod jelenlétében a kabdcdk szignifikdnsan kevesebbszer
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taplalkoztak, mint a pék nélkili kontroll dllatok. igy az olyan generalista ragadozdk, mint
példaul a Tibellus oblongus pdkok, nem csupdn a direkt ragadozasukkal, hanem a
jelenlétiik zavard hatdsdval is csokkenthetik a kabdcak taplalkozasi sikerességét,

fitneszét, és befolydsolhatjak virusvektor szerepiket.

Az atlagostdl eltér6 hémérsékletl periddusok befolydsolhatjak a kartevSk gyéritését,
példdul, ha a ragadozé izeltlabu érzékeny a magasabb hémérsékletre, de a kartevé nem.
A hétlirést a kritikus hémérsékleti maximum paraméterrel (CTM50) jellemeztiik, és
meghataroztuk az amerikai uborka bogdrra (Diabrotica undecimpunctata), egy
farkaspok fajra (Tigrosa helluo) és egy csodaspok fajra (Pisaurina mira). Az
uborkabogarak és a farkaspokok egyforman hétlirének bizonyultak, de a csodaspokok
kevésbé toleraltak a magas hémérsékletet. A mezokozmoszokban az uborkabogarak
tobbet taplalkoztak magasabb hémérsékleten, a farkaspdkok minden koriilmények
kozott hatasos ragadozoknak bizonyultak, a csodaspdkok viszont kevésbé voltak
hatékony vaddszok magas h6mérsékleten (38 °C). Egyik pok faj sem csokkentette a
novényi kartételt szobahémérsékleten (22 °C), azonban magasabb hémérsékleten
mindketté csokkentette azt, és domindns nem letalis ragadozd hatds is megfigyelhet6

volt.

A laboratériumi kornyezetben mar bizonyitott predator-préda kapcsolatot alapul véve
kidolgoztunk egy molekuldris médszert, hogy a Psammotettix alienus kabdca DNS-ét
Tibellus oblongus pdékok gyomortartalmabdl kimutassuk. A leirt molekularis mddszerrel
a pokok altal elfogyasztott kabdcat 10 nap elteltével még ki tudtuk mutatni a pdkok
szoveteibbl, 14 nap utdn azonban mar nem volt a DNS kimutathatd. Ez a mddszer
segithet abban, hogy késébbi kutatasok soran kideriljon az, hogy természetes él6helyén
is fogyasztja-e a sovany karolépdk a csikos gabonakabdcat. Amennyiben sikeriil DNS-t
kimutatni a pdkok széveteibél, Ggy arra is lehet kovetkeztetni, hogy mennyi idén belil

torténhetett a zsdkmanyolas.

Vizsgdlatainkkal kimutattuk, hogy a pdkok jelentds letalis és nem letdlis ragadozé hatast
gyakorolnak a kartevé rovarokra, aminek lehetséges novényvédelmi kovetkezményei

vannak, és az 6koldgiai rendszerek tovabbi szintjeit befolyasolhatjak.



Abstract

Predatory arthropods play a role in maintaining the dynamic equilibrium of insect
populations through their predation activity. In most habitats, one of the most
important generalist arthropod group is spiders, making a significant contribution to

regulating the balance of pest populations.

Non-consumptive effects of predators are part of the complex interactions among insect
natural enemies and prey, and have been shown to significantly affect prey foraging and
feeding. Leafhopper's (Auchenorrhyncha) lengthy phloem feeding bouts may play a role

in pathogen transmission in vector species and also exposes them to predation risk.

In mesocosm arenas we studied movement patterns during foraging and feeding of the
leafhopper Psammotettix alienus in the presence of the spider predator Tibellus
oblongus. Leafhoppers delayed feeding and fed much less often when the spider was
present. Foraging movement pattern changed under predation risk: movements
became more frequent and brief. There was considerable individual variation in foraging
movement activity. Those individuals that increased movement activity in the presence
of predators exposed themselves to higher predation risk. However, surviving
individuals exhibited a ‘cool headed’ reaction to spider presence by moving less than
leafhoppers in control trials. We consider delayed feeding as a “paradoxical”
antipredator tactic, since it is not necessarily an optimal strategy against a sit-and-wait

generalist predator.

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. Results show that those leafhoppers which were under predator stress
left fewer salivary sheaths than control animals. Thus generalist predators, like Tibellus
oblongus, contribute to biological control not only by direct predation effect, but also
by their non-consumptive stress effect that decreases pest feeding success, fitness and

potentially affects its virus vector potential.



Aberrant thermal regimes could disrupt pest suppression through asymmetric effects,
e.g. heat-sensitive predator vs. heat-tolerant prey. To explore potential effects of
warming on suppressing pests and controlling herbivory in a vegetable crop, we
performed laboratory experiments exposing an important pest species to two spider
predator species at different temperatures. Heat tolerance was characterised by the
critical thermal maxima parameter (CTM50) of the spotted cucumber beetle (Diabrotica
undecimpunctata), a wolf spider (Tigrosa helluo), and a nursery web spider (Pisaurina
mira). Cucumber beetles and wolf spiders were equally heat tolerant but nursery web
spiders had limited heat tolerance. Inside mesocosms, beetle feeding increased with
temperature, wolf spiders were always effective predators, nursery web spiders were
less lethal at high temperature (38 °C). Neither spider species reduced herbivory at
ambient temperature (22 °C), however, at warm temperature both species reduced
herbivory with evidence of a dominant non-consumptive effect. Our experiments
highlight the contingent nature of predator-prey interactions and suggest that non-
consumptive effects should not be ignored when assessing the impact of temperature

change.

Based on the proven predator-prey relationship in the laboratory environment, we have
developed a molecular method for detecting the DNA of Psammotettix alienus
leafhopper from the gut content of Tibellus oblongus spiders. With the described
molecular method we were able to detect the leafhoppers’ DNA in the spiders’ tissues
after 10 days, but after 14 days the DNA was no longer detectable. This method can help
to find out whether the spiders consume the leafhoppers in their natural habitat. If it is
possible to detect DNA from the spider's tissues, it can be inferred how much the time

it took until predation.

Our studies have shown that spiders have a significant consumptive and non-
consumptive predator effect on pest insects, which has a potential in plant protection

and may affect other levels of ecological systems.
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El extracto

Los artropodos depredadores desempeiian un papel en el mantenimiento del equilibrio
dinamico de las poblaciones de insectos a través de su actividad de depredacién. En la
mayoria de los habitats, uno de los grupos de artrépodos generalistas mas importantes
son las arafias, que hacen una contribucidn significativa a la regulacién del equilibrio de

las poblaciones de plagas.

Los efectos no consuntivos de los depredadores son parte de las complejas interacciones
entre insectos, enemigos naturales y presas, y se ha demostrado que afectan
significativamente la alimentacién y el aprovisionamiento de presas. Los episodios
prolongados de alimentacién del floema de Leafhopper (Auchenorrhyncha) pueden
jugar un papel en la transmisidon de patégenos en especies de vectores y también los

exponen al riesgo de depredacion.

En las arenas de mesocosmos estudiamos los patrones de movimiento durante el
forrajeo y alimentacién del saltamontes Psammotettix alienus en presencia del
depredador de araias Tibellus oblongus. Los saltamontes retrasaron la alimentacién y
se alimentaron con menos frecuencia cuando la arafia estaba presente. El patron de
movimiento de alimentacidon cambid bajo el riesgo de depredacién: los movimientos se
hicieron mas frecuentes y breves. Hubo una considerable variacién individual en la
actividad de movimiento de forrajeo. Aquellos individuos que aumentaron la actividad
de movimiento en presencia de depredadores se expusieron a un mayor riesgo de
depredacion. Sin embargo, los individuos sobrevivientes exhibieron una reaccion "fria"
a la presencia de aranas moviéndose menos que los saltadores de hojas en las pruebas
de control. Consideramos el retraso en la alimentacién como una tactica "paraddjica"
de redirigir, ya que no es necesariamente una estrategia dptima contra un depredador
generalista que se sienta y espera.
La presencia de las vainas salivales indica claramente la penetracion y la alimentacion.
Durante la ingesta de floema, las capacidades de escape del saltamontes se reducen,
por lo que alimentar en presencia de un depredador es un comportamiento propenso
al riesgo. Es probable que esto resulte en una reduccién en la absorcién de nutrientes

con sus consecuencias para la condicion fisica, y también puede influir en la transmisiéon
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del virus por el vector. Los resultados muestran que los saltamontes que estaban bajo
el estrés de los depredadores dejaron menos vainas salivales que los animales de
control. Por lo tanto, los depredadores generalistas, como Tibellus oblongus,
contribuyen al control biolégico no solo por el efecto de depredacién directa, sino
también por su efecto de estrés no consuntivo que disminuye el éxito de la alimentacion

de las plagas, la condicion fisica y potencialmente afecta su potencial vector del virus.

Los regimenes térmicos aberrantes podrian interrumpir la supresion de plagas a través
de efectos asimétricos, por ejemplo. Predador sensible al calor vs. presa tolerante al
calor. Para explorar los efectos potenciales del calentamiento en la supresidén de plagas
y el control de la herbivoria en un cultivo de vegetales, realizamos experimentos de
laboratorio que exponen una especie de plaga importante a dos especies depredadoras
de arafas a diferentes temperaturas. La tolerancia al calor se caracterizé por el
pardmetro critico maximo térmico (CTM50) del escarabajo del pepino (Diabrotica
undecimpunctata), la arafia lobo (Tigrosa helluo) y la arana de tela de guarderia
(Pisaurina mira). Los escarabajos del pepino y las arafias lobo eran igualmente tolerantes
al calor, pero las arafias de tela de guarderia tenian una tolerancia al calor limitada. En
el interior de los mesocosmos, la alimentacién de los escarabajos aumentaba con la
temperatura, las aranas lobo siempre eran depredadores efectivos, las arafias de cria
eran menos letales a altas temperaturas (38 °C). Ninguna de las especies de arafias
redujo la herbivoria a temperatura ambiente (22 °C), sin embargo, a temperatura calida
ambas especies redujeron la herbivoria con evidencia de un efecto no consuntivo
dominante. Nuestros experimentos resaltan la naturaleza contingente de las
interacciones depredador-presa y sugieren que no se deben ignorar los efectos no
relacionados con el consumo cuando se evalla el impacto del cambio de temperatura.
Sobre la base de la probada relacion depredador-presa en el entorno de laboratorio,
hemos desarrollado un método molecular para detectar el ADN del saltador de hojas de
Psammotettix alienus a partir del contenido intestinal de las arafias Tibellus oblongus.
Con el método molecular descrito, pudimos detectar el ADN de los saltadores de hojas
en los tejidos de las arafias después de 10 dias, pero después de 14 dias ya no se podia

detectar el ADN. Este método puede ayudar a averiguar si las arafias consumen los
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saltamontes en su habitat natural. Si es posible detectar ADN de los tejidos de la araia,

se puede inferir cudnto tiempo tomd hasta la depredacién.

Nuestros estudios han demostrado que las arafas tienen un importante efecto de
consumo de depredadores y no de consumo sobre los insectos plaga, lo que tiene un
potencial para la proteccién de las plantas y puede afectar otros niveles de sistemas

ecoldgicos.
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1 Bevezetés

Az integrdlt novényvédelemi eljardsok terjedésének fontos szerepe van a
mez6gazdasagban. A kartevék és korokozok visszaszoritasa érdekében olyan mddszerek
kutatasa zajlik, amelyek a novényvédelem mellett a kornyezet, és az emberek
egészségét is szem el6tt tartjdk. Fontos szerep jut emiatt a kiilonb6z6 novényvédd
szeres kezelések helyett az ugynevezett biolégiai novényvédelemnek, amely a
mezd8gazdasagi karositdk természetes ellenségeit hasznalja fel a kérokozdk, illetve
kartev6k elpusztitdsara és visszaszoritasara. Bioldgiai védekezési eljarasként kezdetben
taplalékspecialista parazitoid és ragadozé fajokat hasznaltak, de az utébbi években az
oligofag és polifag ragadozd fajokkal és kartétel gyérité hatdsukkal is foglalkoztak a
kutatok. Az integrdlt mivelés( szantéfoldeken, és liltetvényekben az egyik legfontosabb
cél kellene legyen, hogy megfeleld életteret biztositsanak a természetes ellenségeknek,
és a helyesen megvalasztott novényvédelmi kezelésekkel ne gatoljdk a
felszaporoddsukat. A ragadozd izeltldbdak preddacios tevékenységikkel a
rovarpopulacidk dinamikus egyensulyanak megGrzésében is szerepet jatszanak. A
legtobb élGhelyen az egyik legfontosabb generalista izeltldbu csoportot a pokok alkotjak.
A pokoknak jelentGs szerep juthat a préda populacidk egyensulyanak szabdlyozasaban,
mert nagy az egyeds(rliségik, és polifag ragadozék. A pokok, mint természetes
ellenségek nemcsak a prédaallatok elfogyasztdsaval jatszanak fontos szerepet a kartevé
populdcidk szabdlyozasdban, hanem a jelenlétiikkel okozott predacids stresszel (PS) is.
Ez azt jelenti, hogy a ragadozdk puszta jelenlétik altal okozott stresszel
megvaltoztathatjdk a kartev6k taplalkozasi viselkedését. A predacids stressz
tanulmanyozdsa Uj és jelent6s kutatasi terilet, kiléndsen, hogy a PS kivaltotta
kaszkadfolyamatok fontosak lehetnek a természetes ellenségek altal nyujtott
Okoszisztéma-szolgaltatasokban is.

A klimavaltozasnak koszonhet6 egyre gyakoribb hé- és szarazsagstressz teljesen
megvaltoztathatja a mezG6gazdasagi termesztést, és hatassal lehet a novényvédelemre.
Természetes él6helyeiken a generalista izeltldbu ragadozdk visszaszorithatjak a kartevé
allatokat, de ez a préda-predator kapcsolat megsziinhet a kornyezeti feltételek

megvaltozasaval.
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A ragadozok kaszkadhatdsardl szerzett részletes ismeretek a természetes ellenségek
Ujfajta felhaszndlasa el6tt nyithatnak teret, melyet a kérnyezetbarat novényvédelemben

hasznosithatunk.
1.1 Pokok 6koldgiai szerepe

A pokok (Araneae) a vildgon szinte minden szarazfoldi él6helyen megtaldlhatdk, néhany
faj pedig a viz alatt is képes élni. Igen fajgazdag csoport, a leirt fajok szdma Norman
Platnick internetes kataldgusa alapjan tobb mint 48.000 (Platnick, 2019). Novényvédelmi
jelent6séglik abbdl is adddik, hogy a legtobb él6helyen nagy egyedszdmban fordulnak eld.
Ugyanakkor az egyes él6helyek, mégha hasonléak is, igencsak kiilonbdzhetnek egymastol,
igy az egyeds(irliség nagyon valtozatos is lehet, akdr az egy egyed/m?-t6l, a kdzel 1000
egyed/m?-ig is terjedhet, ha kedvezéek a kornyezeti kérilmények (Nyffeler, 1982;
Nyffeler és Benz, 1987; Nyffeler és mtsai, 1994). Nagy Brittanidaban Duffey (1962) egy
voros csenkeszes tarsuldsban példdul 841,9 egyed/m? egyeds(irliséget mutatott ki, mig
Van Hook (1971) észak-amerikai csenkeszes gyepekben a pdkok egyedslir(iségét 56
egyed/m?-re becsiilte.
A természetes élGhelyek fajgazdagsaga altaldanossagban gazdagabb, mint az
agrookoszisztémaké (Nyffeler, 1984), mivel egy zavarasmentes habitat sokkal diverzebb,
ezdltal tobb faj, nagyobb egyeds(rlségben lesz jelen (Samu és mtsai, 1999; Sunderland
és Samu, 2000). Egy almalltetvényben végzett kutatdsban példaul kimutattak, hogy az
Ultetvényen belil 51, viszont az lltetvény koril 71 pdkfaj volt jelen (Olszak és mtsai,
19923, b). Ugyanakkor ellenkez6 példa is akad, Nyffeler és Benz (1988) buzamezdén és
kaszalén vizsgélta a vitorldaspokok (Linyphiidae) egyedszamat, és mig az utdbbin 13-25
egyed/ m? volt a denzitds, ez a szdm a buzamez8n akar az 53 egyed/ m?-t is elérhette. A
fonalropitéssel kozlekedd vitorlaspokok szama a gabonatdblak belsejében is nagyobb
lehet a tabldk szegélyéhez viszonyitva, ahol viszont az aktivan vaddszé farkaspdkok
(Lycosidae) szama nagyobb. A farkaspdkok tobb kutatds szerint is domindns agrobiont
ragadozo csoportnak tekinthet6k (Samu és mtsai, 1998, 1999, 2011; Sunderland és Samu,
2000; Samu és Szinetar, 2002; Kiss és Samu, 2000, 2005), nagy egyedszammal fordulnak
el6 az agrarterileteken, ahol akar a névénykarosité rovarok nagy ardnyd mortalitasat is

okozhatjdk (Van Hook, 1971). 1990 6ta tébb kutatdcsoport is elkezdett foglalkozni
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szantofoldi (Samu és mtsai, 1996; Téth és mtsai, 1996) és gyimolcsos kulturak pokfajaival

(Samu és mtsai, 1997; Bogya és mtsai, 1999).

1.1.1 TAaplalékvalasztas, taplalkozas

A pokok szerepét egy életkozosségben alapvet6en az hatarozza meg, hogy ragadozé
életmodu allatok, a prédaikat nem szelektaltan, hanem el6forduldsi aranyuktdl fliggéen
fogyasztjak. Ez aldl idGszakos kivételek példaul a kispokok pollen (Smith és Mommesen,
1984), a karolépdk himek nektar (Pollard és mtsai, 1995), vagy rovartojas fogyasztasa
(Nyffeler és Breene, 1990). Altaldnosan a podkokat a szakirodalmak generalista
ragadozoként emlitik, de el6fordulnak szlikebb zsakmanykérrel rendelkez6 fajok is, mint
példaul a lepkéket fogyasztd lasszds-pdkok (Mastophora spp.) (Yeargan, 1988), vagy a
hangyakat zsdkmanyold buvépdk fajok (Zodarion spp.) (Pekar és Kral, 2002; Pekar,
2004). A méreg és a hald haszndlata a pdkokat olyan zsdkmdnyadllatok elejtésére is
képessé teszi, amelyek sokkal nagyobbak a sajat testméretiiknél, és mas ragadozok
adott esetben nem is tudjak elejteni Gket (Enders, 1975).
A pokok csapragojukon keresztil mérget fecskendeznek az dldozatukba, artalmatlanitva
azokat. Zsdkmdnyaik szovetét elGszor kiils6 emésztéssel feloldjak, majd a folyékony
tdplalékot szivjak fel. A kiils6 emésztés teszi lehetévé, hogy a tdpanyagok tisztdn
jussanak a pék emésztStraktusdba, ahol az elagazé (egyes fajok esetében még az els6
ldbizekbe is benyuld) kdzépbél ennek nemcsak az emésztésében, de a tdrolasaban is

részt vesz (Foelix, 1996).

Szamos kisérletet végeztek a podkok taplalkozdsi szokdsaival kapcsolatban, ami
eredményeképpen mara bebizonyosodott, hogy a generalista nézet nem egészen
helytalld, ugyanis egyes pokfajoknak kilon taplalék preferencidja van. Példaul
Schizocosa pokokkal végzett kisérletek eredményei azt mutattak, hogy a kilonboz6
minGségl taplalékokat a pokok megkiilonboztették egymastdl, ha alacsonyabb és jobb
minGségl taplalékot kinaltak nekik, mindig a jobb mindségl taplalékot részesitették
elényben (Toft és Wise, 1999).

Egy masik kisérlet is a pdkok taplalkozasi preferencidjat tdmasztja ald. Toft (1995)
labdratoriumi kisérletei soran Pardosa amentata farkaspdkoknak kiilonboz6 préda

allatokat adott. A pdkok nem egyforma aranyban fogyasztottdk a prédakat, hanem
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egyes fajokat jobban preferdltak. A tapladlkozas a szaporodasra is kihatassal volt, az
Erigone atra pdkfaj tojasrakasi szokdsait is befolyasolta a ,,diéta” (Toft, 1995).

Magyarorszdgon kulon kisérleteket végeztek az egyébként igencsak keveset vizsgalt
Tibellus oblongus taplalék preferencidjaval kapcsolatban. Drosophila melanogaster
harmatlegyet haszndltak kontroll allatnak, amely a szakirodalmak szerint a pdk kedvelt
tdplalékanak szamit. A pdkokat Petri-csészékben egy 6radn keresztlil Psammotettix
alienus, valamint a D. melanogaster egyedekkel zartak 6ssze. A tapasztalat az volt, hogy
a Tibellus oblongus az elérhetdséglik fliggvényében a két rovarfajt egyforma
mennyiségben zsakmanyolta. A T. oblongus nemcsak elfogadta, de ugyanolyan
mértékben fogyasztotta a Psammotettix alienus kabdcat, mint a Drosophila
melanogaster legyet, valamint ugyanolyan mértékben is fejl6dott rajtuk (Samu és
mtsai., 2014). A Psammotettix alienus a kisérlet alapjan megfelel§ taplaléknak bizonyul

a Tibellus oblongus szamara.

1.2 Pokok felhasznaldsa a bioldgiai védekezésben

Szamos kisérletben, klasszikus bioldgiai védekezésként (mesterségesen kijuttatva
Uveghazban, foliasatorban) haszndltak mar pdkokat. Magyarorszagon paprika kartevék
ellen karolépdkokkal védekeztek (Zrubecz és mtsai, 2004, 2007), kilfoldon pedig
Uveghazi bazsalikom kartevéi ellen vetettek be egy ugropoék fajt (Hoefler és mtsai, 2006).
A legnagyobb nehézség azonban, hogy a pdékok kinevelése, és kijuttatdsa igen sok id6
raforditdst igényel (Ban és mtsai, 2007). A pdkok biolégiai kontroll hatasat zoldség
veteményekben mutatta ki Riechert és Bishop (1990). A mulcsozott parcelldkon megnétt
a pokok egyedslirisége, ami a rovarkartevék |étszdmanak és a levélkar szignifikdns
csokkenését eredményezte. Japanban, egy kisérletben Agelena opulenta zugpdk faj
petecsomoit eperfakra helyezték, és ezzel a Hyphantria cunea lepke kartételét
jelentésen lecsokkentették (Brignoli, 1983). Chiverton (1986) megallapitotta, hogy a
zselnicemeggy levéltetl (Rhopalosiphum padi) populacidja tobbszorosére n6, ha a
vitorldspdkokat (Linyphiidae) eltavolitjdk a gabonafoldekrél. Kindban gyapot- és

foldimogyord lltetvényeken egy Erigonidium graminicolum nev{ vitorlaspdk fajt
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hasznaltak védekezésként, és mesterséges taptalajon mar a tomegtenyésztésével is

probalkoztak (Li és mtsai, 1983; Zhao, 1984; Zhao és Zhao, 1983; Zhou és Xiang, 1987).

A mesterséges kijuttatdsok mellett a termesztési terilletek diverzifikacidja nyujthat
megoldast, ha a pokokat, és mds természetes ellenségeket szeretnénk bevetni a

kartevok ellen.

1.3 Poékok nem letdlis hatasa a prédaallatokra

Sok zsakmanyallat, ha ragadozd kozelségét észleli, noveli az elkerlls, védekezd
magatartdsformadinak gyakorisagat, és csdkkenti a tapladlékbevitelt. Ezek a kozvetett,
nem letalis kdlcsonhatdsok a ragadozd és zsdkmdnyallat kdzott, aminek kévetkeztében
csokken a taplalékbevitel, és ez kozvetve hatassal lehet a prédadllat életciklusara,
novekedésére, fejl6désére és tulélésére (Danner és Joern, 2003). Az él6lények gyakran
érzékelik a kockazatat, hogy egy természetes ellenségiik megtamadja Gket, példaul, ha
a ragadozé nyomait észlelik, vagy egy fajtarsukat tdmadtak meg. Ha a tamadas veszélye
fenyegeti Gket, abbahagyjdk a taplalkozasi tevékenységiiket, és az ellenséggel szembeni
magatartasuk fog elsGbbséget élvezni. Ezek a természetes ellenségek okozta viselkedési
valtozdsok befolydsolhatjdk a zsakmany populdcié népességnovekedését (Fievet és
mtsai, 2008).
Az egyik legfontosabb 6koldgiai kélcsonhatas, ha egy kartev6t a természetes ellensége
zsdkmanyul ejti, de a préda koltséges ragadozdellenes viselkedése, amit kordlirhatunk a
nem letdlis ragadozd hatadssal (NCE), szintén jelent6s hatast gyakorol az oOkoldgiai
rendszerekre (Schmitz és mtsai, 2008; Lima, 1998). A kartevdk viselkedési valaszai a
ragadozok jelenlétére vagy jelzéseire csokkentett tdplalkozast (Rypstra és Buddle, 2013),
alacsonyabb minGségl taplalékot (Barnier és mtsai, 2014; Jones és Dornhaus, 2011),
élettani stresszt (Slos és mtsai, 2009) eredményezhetnek, vagy karos lehet a fitneszre (Li
és Jackson, 2005). Egy tanulmany szignifikans csokkenést mutatott a taplalékkeresési
erGfeszitésekben a megnovekedett ragadozasi kockazat kovetkeztében (Verdolin,
2006). Az NCE-k ilyen negativ hatasai potencialisan egy ,tovagy(r(z6” kaszkad hatast
fejthetnek ki 0©koldgiai rendszerekben, ami a sokféleséget, és egyes allatok

produktivitasat befolyasolja az alacsonyabb trofikus szinteken (Schmitz és mtsai, 2008).
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Carter és Rypstra (1995) a pokkozosség létszamanak kozvetlen manipuldlasaval a
tdplalékhalézaton végiggylrlzé kaszkad hatdsat vizsgaltdk széjaban. A pdkok

hozzdadasa révén itt is csokkent a kartev6k szama és a ndvényeken okozott kartétel.

Két kisérletet végzetek, hogy kideritsék a pdkok jelenléte, vagy a pdokok hagyta nyomok
zavarjak-e tdplalkozdsukban a novényi kartevé rovarokat. Az egyik kisérletben a
széjababon tdplalkozd bogarak, ha tul is élték, kevesebbet taplalkoztak a pdokok
jelenlétében, mint a kontrollban szerepl6k pdékok nélkiil. Egy masik kisérletben azt
figyelték, hogy egy cserebogdr hogyan reagal harom kiilénb6z6 méretl farkaspdk olyan
nyomaira, mint a pokfonal, vagy Urilék. Az eltéré méretkiilonbség eltéré kockazatot is
jelentett a bogarakra nézve. Az egyes novényeken a podkok 24 6ran keresztil
mozoghattak, és kétség kivil otthagytak a nyomaikat. Ezutan el lettek tavolitva, és a
bogarak keriiltek a névényekre. Szintén 24 éran keresztil tartézkodtak a névényeken,
és taplalkozhattak. Erdekes médon azok a bogarak fogyasztottak a legkevesebb levelet,
ahol elGtte a harom pokfaj kozil a legnagyobbak hagytadk ott nyomaikat. Ezek az
eredmények azt mutatjdk, hogy a pdkok nagy szerepet tolthetnek be a
novényvédelemben, még akkor is, ha kdzvetlenil nem fogyasztjak el a kartevéket, csak
zavarjak azokat jelenlétiikkel. Ezek az ismeretek jelentds hatdssal lehetnek a bioldgiai
novényvédelmi programokra (Hlivko és Rypstra, 2003). Egy kisérletben kimutattdk, hogy
a kozvetett, nem feltétlenlil letdlis hatasok akdr er6sebbek is lehetnek a
prédapopuldciéra nézve, mint maga a predacié (Preisser és mtsai, 2005). Ha egy
predator megtamadja, és elfogyasztja a préddajat, akkor ezzel kozvetlenll hat a
zsakmanypopulacidé nagysagara, letalis vagy konzumptiv hatasrdl beszélhetiink. Ebben
az esetben a préda abundancia csokkenése visszahat a predator populaciéra, és az
elfogyasztott préda mennyisége a predator utddszamanak névekedésében mutatkozik
meg. A letalis hatas mértékében a ragadozd tdmadasi ratdja és a zsdkmany-utédszam
konverzié hatékonysaga is szerepet jatszik (Lotka, 1925; Volterra, 1926; Murdoch és
mtsai, 2003). Ha predaciés kockazatnak van kitéve egy allat, akkor optimalizalnia kell
viselkedését: a taplalékkeresést, a tapladlkozast és a szaporodast a ragadozéellenes
éberség, a menedékkeresés vagy a menekilés valtja fel (Rothley és mtsai, 1997; Embar
és mtsai, 2011). Mig szamos kisérleti eredmény azt mutatja, hogy a csokkent aktivitas

noveli a zsdkmany élénkségét (Skelly, 1994; Bell és mtsai, 2006), vannak olyan
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kontrasztos modellek, amelyek azt mutatjak, hogy a megnodvekedett aktivitds is jo
taktika lehet a ragadozas elkeriilésére (Lima, 2002). A névényi nedvekkel taplalkozé
rovarok kilondsen érzékenyek a predaciora, mert ha a szdjszervilket behelyezik a
novényi szovetekbe és elkezdenek taplalkozni, sokkal nehezebben tudnak elmenekiilni.
Ebbdl kévetkezéen azok a dontések, hogy taplalkozzanak-e vagy milyen hosszu ideig
tdplalkozzanak, jelentésen fliggenek a ragadozasi kockazatoktol.

Az NCE-tanulmanyokban a pdkokat gyakran hasznaljdk modell-ragadozoként, mert
konnyen kezelhet6ek és manipulalhatdéak (Schmidt-Entling és Siegenthaler, 2009),
kémiai jeleket hagynak a pokselyemmel (Rypstra és Buddle, 2013), és hatasaik gyakran

tobb trofikus szinten is megmutatkoznak (Hawlena és mtsai, 2012).

1.4 Predator-vektor-korokozo kaszkad hatasok

Az olyan rendszerekben, melyekben a novény-patogén kdrokozé terjedési sikere az azt
terjeszt6 vektorallatra van utalva, a vektordllat predatordnak potencidlis fenyegetése
kozvetlen és kozvetett hatdsokon keresztiil befolyasolhatja a vektor daltal hordozott
betegség elterjedését is, hiszen a vektordllat mozgdsmintazata vagy tdplalkozasi
stratégidja megvaltozik a fenyegetés kovetkeztében. Ekkor ,tovagyl(ir(iz6” kaszkad
hatasrdl beszélhetlink. Ebben az esetben, ha a fert6zéshez elengedhetetlen a vektorallat
taplalékfelvétele a gazdanovénybdl, és a betegség nagy terileten vald kiterjedéséhez a
vektor mozgasa kell, a kozvetett predacidés, nem letalis hatdsok jelent6s er6t
képviselhetnek (Finke, 2012).

A kabdcak jelent6s novényvirus vektorok, de a PS kaszkadhatasat ebben a kontextusban
még nem vizsgaltdk, az Uj eredmények komoly gazdasdagi jelent6séggel birhatnak. A
novényi virusbetegségek visszaszoritasanak egyik legf6bb lehet6sége a kartevd
vektorfajaik szabdlyozasaban rejlik. Egyes kartevé 4dllatok szivogatd tdaplalkozasa,
virusterjeszt6 természete és ragadozo elkerlé viselkedése interakcidban all egymassal,

ami komplex kapcsolat a kartevék és ragadozdik kozt.

A kabocaknak hosszu tépldlkozasi folyamata (Tholt és mtsai, 2015) van, amely sordn

Iényegében a novényhez rogzitik szajszervilket (Zhao és mtsai, 2010), amely - még akkor
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is, ha egy potencidlis ragadozé észlelhet§ - csak néhany masodperc alatt huzhato vissza.
A virus felvétele és leadasa abban a fazisban torténik, amikor a kabdca a floémbél
taplalkozik (Fereres és Moreno, 2009; Stafford és mtsai., 2009). igy ennek a fazisnak a
hossza kritikus lehet mind a virusatvitel hatékonysaga, mind a ragadozék elkerilése

szempontjabdl.

1.4.1 A vizsgalt pék-kaboca-virus modell rendszer

Gyepekben és szantéfoldi kulturakban a mezeikabdcak (Auchenorrhyncha: Cicadellidae)
az egyik legkozonségesebb rovarcsoport, melyek kozott szamos jelentds virus és
fitoplazma vektor faj taldlhaté. Kiugréan tomeges el6fordulasuk féleg meleg, szaraz
G6sz0kon gyakori (Saringer, 1990), ilyenkor akar az Auchenorrhyncha 6sszes faja kozott is
dominansak lehetnek. A Psammotettix alienus (Cicadellidae) kabdca a gabonafélék
fontos kartevdje, és a buzatorpulés-virus (WDV, Geminiviridae) (Vacke, 1961) egyetlen
ismert vektora, amely komoly kart okoz a gabonafélék szamdara. A P. alienus
nyalhivelytermel6  penetraciéval tdplalkozik, az 4dltala  hordozott virus
leadasanak/felvételének, gazdanovényrél gazdanovényre vald terjedésének egyetlen
madja, ha az allat a floémbdl sziv, melynek elérése id6t vesz igénybe. A taplalkozas alatt
a kabdéca mozdulatlan, menekiilésre csak korlatozottan (késleltetve) képes, igy a
ragadozo zavardsa alatt allé egyed jelent6s kockazatot véllal (Backus, 1988; Zhang és

mtsai, 2012).

1.4.1.1 A Tibellus oblongus faj altalanos jellemzéi

A sovany karolépdk [Tibellus oblongus (Walckenaer, 1802)] (1.dbra) a futdpdkok
csalddjanak (Philodromidae) képvisel6je. Utdteste karcsu és hengeres, ami a pdkoknal
ritka tulajdonsag (Szalkay, 1979). A Philodromidae csaladba tartozé fajok nem szének
haldt, és tobbnyire a foldfelszin felett, fliszdlakon, lombozaton vaddsznak (Nentwig és
mtsai, 2013). A Tibellus oblongus a Psammotettix alienus kabdcafajhoz hasonldan

mezGgazdasagi teriileteken gyakori, Magyarorszag agrarterileteinek 10 legjelent6sebb
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agrobiont faja kozé soroljdk (Buchar és Ruzicka, 2002; Samu és Szinetar, 2002). Samu és
munkatarsai (2013) leirtak, hogy a Tibellus oblongus négy megvizsgalt él6helytipus kozil
a tablaszegélyeken mutatja a legnagyobb mértékl dominanciat. Hazankban, tébb mas
orszagokhoz hasonldéan, néhany faj jelenléte dominans a gabonatabldkban: Pardosa
agrestis, Meioneta rurestris, Oedothorax apicatus, Pachygnatha degeeri, Tibellus
oblongus. A gabonatadbldkra jellemz6 pokfaundrdl dsszességében elmondhatd, hogy
haromnegyed részben a fent emlitett néhany agrobiont fajbdl tevédik 6ssze (Samu és
mtsai, 2001).

Rovarszivéval és talajcsapddval 17 éves (1994-2011) gydjt6munka sordn, a lagyszaru
novényeken a leggyakoribb pdkfajnak a Tibellus oblongus bizonyult. A gy(jtéseket 4
él6hely tipusban végezték, 6sszesen 62 élShely foltrél és 6 régidbdl. A Tibellus oblongus
juvenilis-szubadult dllapotban telel at. Az elsé kifejlett egyedek aprilisban jelennek meg,
és Oszig bezardlag megtaldlhatdak, junius utan azonban szamuk csokken. A szaporodasi
id6szak mdjusra tehetd, a kispdkok pedig mar a kovetkez6 hénapban jelen vannak. A
gy(ljtési eredmények alapjan mdjus és oktdber kozott leginkdbb a juvenilis egyedek
tomegesek. A Tibellus oblongusra vonatkozd eredmények szerint a pdkpopulacié nyar

végén éri el a csucsat az agrarterileteken (Samu és mtsai, 2013).

1. dbra: Tibellus oblongus pokfaj.
Fotd: Tholt Gergely
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1.4.1.2 A Psammotettix alienus altalanos jellemzéi

A gabonafélék egyik leggyakoribb és kartevéként szamon tartott mezeikabdca faja, a
csikos gabonakabdca [Psammotettix alienus (Dahlbom, 1851)] (Auchenorrhyncha:
Cicadellidae) (2. abra), mely a buzatorpilés-virus (Wheat Dwarf Virus) egyetlen ismert
vektora (Vacke, 1961). A csikos gabonakabdca floémszivd, 1-es tipusu oligofag:
tdpnovénykore a pazsitflifélék (Poaceae) csalddjaba tartozik (Nickel és Remane, 2002;
Biedermann és Niedringhaus, 2004). Ugyanakkor gyakran nagy egyeds(riségben
figyelhet6 meg az allat kétszikd dllomanyokban is. Koppanyi (1976) nagy egyedszdmban
irta le a fajt lucerna dllomanyokban. Saringer (1989) szerint tdpnévényei megegyeznek
a Marcosteles laevis (térpe gabonakabdca) fajjal, mely szamos kétszikl fajon, példaul
lucernan, vorosherén, repcén, kenderen és sz6l6n is megtaldlhaté. Szintén gyakori faj
parlagfl dllomanyokban is (Kiss és mtsai, 2007). Kartételének jelent6sége elsGsorban
nem a szivogatasok, hanem a virusatvitel kovetkezménye. A Psammotettix alienus nagy
tomegben fordul el6 gabonak arvakeléseiben, melyek igy fontos szerepet téltenek be a
populaciok fenntartasdban. Ezen tulmenden az ilyen tablak virusfert6zottsége is igen
magas, igy jelent6s mértékben hozzdjarulnak az &szi vetésl gabonatablak
megfert6z6déséhez, melyet adott évben a kabdcak utolsé nemzedéke fertéz (Manurung
és mtsai, 2005). Eszak-Eurépaban évente két nemzedéke figyelheté meg (Schiemenz,
1969). Magyarorszagon az éghajlati adottsagoktdl, illetve az aktudlis év id6jarasatol
fuggben két-hdrom nemzedéke fejl6dik évente, bar a masodik és harmadik generdacid
fenoldgiailag nem kilonithetd el a hosszan tarté tojasrakdsi id6szakok miatt (Saringer
1989, 1990). A masodik nemzedék imagoi késé nydron jelennek meg és kés6 Gszig
megfigyelhet6ek, de aktivitasuk a hémérséklet csokkenésével mérséklédik. Kifejlett
allapotban az allat 5-7 mm hosszu. Osszel a ndstények a tojasaikat frissen kelt Gsziarpara
és mas novényekre rakjak attelelni, a novények levelének epidermiszébe sillyesztve,
esetenként a levéllemezen talalhatok meg. Az attelel§ tojasokbdl a larvak tavasszal
kelnek ki, és ot fejl6dési stadiumon mennek keresztiil kora nyarig, amikor is elérik a
kifejlett allapotot (Giustina és mtsai, 1991; Guglielmino és Virla, 1997). A napok egyre
rovidulé hossza a dormanciat segiti, a tojasok kikelését pedig késlelteti. Az embrionalis
és posztembrionalis fejl6dést sok kornyezeti tényezd, f6ként a h6mérséklet jelentds

mértékben befolydsolja (Manurung és mtsai, 2005). Arataskor, illetve a gabona
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szdradasakor a kabdcaknak alternativ gazdanovényeket kell keresnilik, ekkor tomegesen
vandorolnak a gabonatabldkat ovezé gyepszegélyekre is (Samu és mtsai, 2013). A
Psammotettix génusz ismert természetes ellenségei a Dryinidae és a Pipunculidae

csalddba tartozé parazitoid darazsak, illetve legyek (Guglielmino és Virla, 1997).

2. abra: A Psammotettix alienus kabdcafaj imagdja tdpnoévényen.
Fotdé: Tholt Gergely

1.4.1.3 A buzatorpiilés-virus— Wheat Dwarf Virus (WDV)

A buzatorpllés-virus egy perzisztens, cirkulativ, non-propagativ, gabonafert6z6 virus. A
vektor fert6z6képessége tehdt nem vész el a vedlés kovetkeztében, ugyanakkor a virus
nem szaporodik az allatban, a lerakott tojasokba sem keril at. A fert6z6tt névények
sarga szinlek, leveleik csavarodnak, gyakorta jelenik meg a névényeken levélnekrdzis is
(3. abra). A szovetelhalds szintén egy gyakran tapasztalhatd tinet. A fiatal korban
fert6zott novények alacsony méretiire nének, valamint rossz bokrosodas jellemzi Gket,
de gyakran a kaldszosodas elmaradasa is, igy a virus nagy terméskiesést is okozhat. A

virusfert6zés gyakran okozza a névények pusztulasat (Gaborjanyi, 1990).
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3. dbra: A buza torpulés virus (WDV) tiinetei

kép: http://www.kwizda.hu/13885

Vacke (1961) szerint a novények érzékenyebbek a fert6z6désre az egyleveles fenoldgiai
stadiumban, mint idésebb korukban. A névények a szarbaszokéskor valnak ellenalléva
(Lindblad és Sigvald, 2004). A betegséget az utdbbi évtizedekben Eurdpa tobb
orszagaban egyre tobb helyen mutattak ki (Lindblad és Waern, 2002).

Az Gszi buza elsédleges fert6z6dése Gsszel torténik meg, amikor a kabdca imagok az
Ujonnan vetett tablakra vandorolnak (Lindblad és Waern, 2002). Az elsGdleges, Gszi
virusterjedésért csakis az imagok felelGsek, melyek jellemz6en a gabona arvakeléseken
szaporodnak fel, a virussal egyiitt (Manurung és mtsai., 2005). Lindblad és Sigvald (2004)
szerint az els6dleges WDV terjedés idején a fert6z6dések aradnya alacsony. Ez az
eredmény szemben all egy kordbbi, franciaorszagi kutatassal (Fohrer és mtsai, 1992),
ami jol tiikrozi, hogy még Eurdépan belil is akad kiillonbség a buzatorpilés teriiletenkénti

epidemioldgidja kozott.

Tavasszal és kora nydron egy masodlagos terjedés kovetkezik be, ahol az el6z6 Gsszel
megfert6zott novényekbdl a frissen kikelt juvenilis kabdcak felveszik és tovabb terjesztik
a virust. A juvenilis egyedek az imdagdkhoz hasonléan szintén képesek a virus
terjesztésére. Noha szarnyatlanok, mégis rendkivil mobilisak, mar a kezdeti fejl6dési

szakaszokban is (Lindblad és Sigvald, 2004).

Az idGjaras és a gabona vetési ideje sokféleképpen befolydsolja a Psammotettix alienus
populaciodinamikajat. Egy k6zép-svédorszagi kutatds eredményei azt mutattak, hogy a
kora @sszel vetett gabonatabldk nagyobb aranyban szenvedtek kart a buzatorpiléstél,
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mint a kés6 Gsszel vetettek. A blza korai vetésekor a kedvez6bb idSjarasi feltételeknek
koszonhet6en, a novények csirdzasa utdn a fagy bealltdig hosszabb id6 marad a
kabdcdknak az aktiv mozgdsra és ezaltal a virus atvitelére. Ennek kovetkeztében
rdadasul a tojdsrakds intenzitdsa is n6, ami a kovetkez6 évben még tobb utddot
eredményez. igy tehat a korai vetéssel megné mind a WDV elsSdleges, &szi
terjedésének, mind a masodlagos, tavaszi, juvenilis kabdcak 3altali terjedésének
lehetdsége (Lindblad és Waern, 2002).

A parlagon hagyott foldek minél késébbi felszamolasa is drasztikus névekedést biztosit
a vektor populacidk szamdra, hiszen ezek rengeteg alternativ tapndvényt biztositanak,
raaddsul a virusnak a gabondkon kivil szamos gazdandvénye van a flifélék kozott

(Lindblad és Arend, 2002; Lindblad és Waern, 2002).

1.4.2 A vizsgalt pok-bogar-hémérséklet modell rendszer

Az organikusan termesztett uborka — uborka bogar — két pdkfaj, mint természetes
ellenség tritrofikus rendszere egy rendkivil relevdns modellrendszer a trofikus
kdlcsonhatasok hémérsékletérzékenységének tanulmdanyozasara.

Annak ellenére, hogy fontosak a tokfélék a termesztésben, az 6koldgiai gazdalkoddk
nagyrészt elkerilik termesztésiket, mert a rovarok okozta kartétel és a kdérokozdk
terjedése akar 80%-os veszteséget is okozhat a terményben (Adams és Riley, 1997). Az
egyik legfontosabb kartevé az amerikai uborka bogar [Diabrotica undecimpunctata
howardi (Barber, 1947)]. Mind a hagyomdanyos, és az Okoldgiai gazddlkoddk is az
uborkabogarat és az altala terjesztett baktériumos hervaddst rangsoroljak a
legfontosabb, és legkevésbé kontrolldlhatd veszélynek az uborka- és toktermesztésben
(Bessin, 2003). A jelenlegi Okoldgiai termesztési opciok magukban foglaljak a
polipropilén szovet sortakarast, hogy a kartevék ne jussanak be, organikus névényvédé
szerek hasznalatat és megfelel§ (iltetési id6pontok valasztasat (Schmidt és mtsai, 2014).
Ebben a gyakorlatban a sortakaras alkalmazasa nagyban megnoéveli a h6mérsékletet a
novények korul.

A természetes ellenségek, mint példaul a pdkok fontosnak bizonyultak az 6koldgiai

termesztésben, mert a szezon elején képesek csdkkenteni a bogarak egyedszamat, ami
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a termés novekedését eredményezte (Snyder és Wise, 1999; Snyder, 1999). A
farkaspokok jelenlétének koszonhetéen pedig az uborka bogarak megvaltoztatjak a
viselkedésiiket, a tapldlkozasi aktivitdsuk csokkent, ami 50%-kal kisebb novényi kartételt
eredményezett (Williams és mtsai., 2001; Williams és Wise, 2003).

Mivel a pokok hatékony ragadozok és hasznosak a bioldgiai névényvédelemben, szamos
tanulmany megjelent arrdl, hogy a hémérséklet hogyan befolyasolja a kozvetlen és a
kozvetett hatasukat a kartevékre. Barton (2011) a legel6k 6koszisztémajaban vizsgalta a
felmelegedést, aminek a novényev6kre nem volt koézvetlen hatdsa, viszont a pdkok
aktivitasa csokkent, ami miatt a névényevék kisebb ragadozoé kockazatnak lettek kitéve.
Lubin és Henschel (1990) szintén azt vizsgalta, hogy a magas nappali hémérséklet
korlatozza a pokok vaddaszattal toltott idejét, ugyanakkor a magasabb hémérséklet
megnoveli a novényevGk aktivitdsat. Ez azt jelenti, hogy tobbet fognak az adott
gazdanovénybdl fogyasztani (Bale és mtsai, 2002). Egy régebbi szabad foldi kisérletben
azt mutattdk ki, hogy a saskak ugy tudjdk csokkenteni a pdkokkal valé taldlkozast és
predaciot, hogy aktivabbak napkdzben, amikor a legmagasabb a h6mérséklet, mivel a
pokok kevésbé aktivak ilyenkor, a hé stressz elkeriilése érdekében (Schmitz és mtsai,
1997). A kolcsonhatasok eredménye fligg az egyes fajok és egyedek hotliré
képességétbl. Mivel az azonos trofikus szinten 1évé kilonb6z6 fajok eltéré tolerancidval
rendelkeznek, a komplementer fajoknak nagy szerepe lehet a taplaléklancokban
kiiléndsen, ha sok a ragadozo faj (Duffy és mtsai, 2007; Northfield és mtsai, 2014). Ennek
tikrében egy kisérletben kimutattak, hogy a sz6l6karositék természetes ellenségei

kozott a szinergista hatas n6, ha emelkedik a hémérséklet (Drieu és Rusch, 2017).

1.4.2.1 A Tigrosa helluo altalanos jellemzgi

A Tigrosa helluo (Walckenaer 1837) (Araneae: Lycosidae) farkaspdk megtalalhaté egész
Eszak-Amerikdban, féleg a keleti allamoktdl Colorado-ig, Délkelet Kanaddban és
Mexikoban.

Nagyméret( pokfaj, a n6stények a 18-21 mm hosszusagot is elérhetik, a himek 10-12
mm-esek. A kozéps6 par szemtél egy jol lathaté vilagos csik huzédik végig az elStesten.
Az utdtesten egy szélesebb vildgosabb sav talalhatd, aminek sotétebb a koérvonala és a

mintdja egy landzsahegyre emlékeztet (4. dbra). Az el6test hasi oldala teljesen fekete,
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az utotest hasi oldaldan viszont lehetnek vilagosabb foltok. A ndéstények altalaban
sotétebb barna arnyalatuiak, vildgosabb labakkal, a himek vildgosabbak, az utétesten a
folt pedig sotétebb. A néstények egész évben megtalalhatdk, a himek késé tavasztol
kora 6szig. A flives mez6ket kedvelik és a mellettiik elteriilé erd6k szegélyét. A Tigrosa
helluo nem as tarnat, de példaul kovek, dgak alatt, vagy repedésekben készithet
maganak buavoéhelyet (Williams és Wise, 2003).
A farkaspokfajok tobbségéhez hasonldan a Tigrosa helluo is els6sorban éjszakai allat, ha

egy elemldmpaval sétalunk este egy erdé szélén, lathatjuk a f(iben a szemeik csillogasat.

4. abra: Tigrosa helluo

Fotd: https://en.wikipedia.org/wiki/Tigrosa_helluo#/media/File:Wolf_Spider_-
_Tigrosa_helluo,_Meadowood_Farm_SRMA, Mason_Neck,_Virginia.jpg
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1.4.2.2 A Pisaurina mira altalanos jellemzéi

A Pisaurina mira (Walckenaer 1837) (Araneae: Pisauridae) csoddspdk az egyik
legkdzonségesebb faj az Amerikai Egyesilt Allamok keleti részén, de megtalalhatd
Kanaddban, K6zép-Amerikaban, és Eurépdban is. Vadaszo pok, féleg fiives, bokros
teriileteken fordul el6. A nGstények teste 11-19 mm, a himek valamivel kisebbek, 9-14
mm hosszuak (Milne és Milne, 1980; Pfeffer, 1989) (5. abra). A himek és a néstények
egyarant sargasbarna szinliek és vildgos- vagy sotétbarna sav fut az utétest kozepén,
amit egy fehér vonal vesz korbe (Leftwitch, 1976).
A himek parzaskor ,,ajdndékot” visznek a nésténynek, az elejtett rovart pokselyembe
csomagolva ajanljak fel, amely gesztust tobbszor meg is ismételhetik. Ha a néstény még
nem kész a parzasra ellildozi a himet, de ha elfogadja a felajanlott ajandékot, altaldban
megtorténik a kopuldcid. A parzdsi id6szak korilbelll junius kézepétdl julius kozepéig
tart. A néstény a tojasokat egy kokonba rakja, amit aztdn a csapragéival fog, és visz
magaval, amig ki nem kelnek a kispdkok. Ezutdn a néstény egy védett helyet keres, és
ott levelek kozott strl halldszovedéket készit, ami ,,6vodaként” szolgdl, innen ered a
csalad angol elnevezése "nursery web spiders". A néstény a kdzelben marad a kispokok
elsé vedléséig. Miutan azok készek elhagyni a halészovedéket, a néstény is tovabball

(Grzimek, 1972; Milne és Milne, 1980; Pfeffer, 1989).

5. abra: Pisaurina mira

Fotd: Stone Lark (2011)
https://bugguide.net/node/view/524810
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1.4.2.3 A Diabrotica undecimpunctata howardi altalanos jellemzGi

Az ameriakai uborkabogar [Diabrotica undecimpunctata howardi (Barber 1947)]
(Chrysomelidae) polifag kartevd, elsésorban a kukoricat, és a tokféléket karositja, de
megtaldlhatd egyéb mezégazdasagi teriileteken is (Krysan, 1986). Eszak-Amerikdban
sulyos mez6gazdasagi kdrokat okoz és az ellene vald védekezés igen koltséges (Krysan
és Miller, 1986). A bogarak nagy jelent&séggel birnak a tok (Cucumis melo) és az uborka
(Cucumis sativus) termeszt6k szamdra, mivel a baktériumos hervaddas vektorallatai
(Bessin 2010). Az imagok telelnek levelek alatt, majd marciusban bujnak el6, és a parzas
utan a néstények aprilistél kora juniusig rakjak a tojasaikat. A larvak a gyokereken, a
talajban fejl6dnek, mig a kifejlett rovarok a noévények leveleivel és viragaival
taplalkoznak (Sorensen, 1999). A terméseket is karositjak, a rajtuk képz6d6 hegszovet
miatt csokken a piaci értékik (Snyder 2012). Az imagdk 5-7 mm hosszuak, és 2.8-4 mm
szélesek. A szarnyfedGk élénk sarga vagy zoldessarga szinliek, és 12 fekete potty
taldlhatd rajtuk. A fej és a labak feketék, és a szintén fekete csdp korulbelll 1,6 mm
hosszu (Godfrey és mtsai, 1998; Sorensen, 1999) (6. dbra). Altaldban 2 nemzedékiik
fejlédik évente. Az imdagdk f6leg a reggeli és a kés6 délutani orakban aktivak (Webb,
2010). A Pseudomonas lachrymans, ami a baktériumos hervadas egyik kérokozodja, a
bogarak gyomraban telel at, és az USA-ban a kozép- és keleti dllamokban okozza a
legsulyosabb karokat (Alston és Worwood, 2008). Tavasszal az attelel6 imagok az
Urtlékikkel terjesztik szét a baktériumot, ami a fiatal leveleken a ragasi sebeken
keresztil hatol be a névénybe, ahol gyorsan felszaporodik a szallité szovetrendszerben,
és eltomiti azokat, ami a hervaddsos tiineteket okozza (Bessin, 2010; Webb, 2010). Az
ameriakai uborkabogar egyéb betegségek vektora is, példaul: T6k mozaik virus, Uborka
mozaik virus, Bab mozaik virus és Kukorica klorotikus foltossag virus (Alston és
Worwood, 2008). Snyder (2012) szerint a bogarak elleni bioldgiai védelem sikeresebb
lehet, ha tobb ragadozé fajt (példaul: kilénb6z6 pdk fajokat, ragadozd bogarakat,
ragadozd atkakat) vetlink be elleniik, mint ha csak egy Okoldgiai termesztésben

engedélyezett névényvéddszert, gombat vagy nematddat probalnank hasznalni.
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6. abra: Diabrotica undecimpunctata howardi imago
Fotd: Mark Fowler (2005)
https://bugguide.net/node/view/29805

1.4.2.4 A klimavaltozas hatdsa a préda-predator kapcsolatokra

A ragadozd-hatas potencidlisan 6koldgiai rendszereken keresztiil is befolydsolhatja,
hogy egy kartevé allat hogyan funkciondl egy Okoszisztémaban a tdaplaléklanc
alacsonyabb szintjein (Schmitz és mtsai, 2008), illetve formalhatja az 06koldgiai
interakcidkat (Gallagher és mtsai, 2016).

Ezen kolcsonhatasok elemei, a ragadozé aktivitas, teljesitmény és a préda allat
ragadozo-elkerild viselkedési formdjanak sikeressége mind fligg a kornyezeti
faktoroktol. Ha figyelembe vessziik a globalis klimavaltozast, gazdasagi jelentGsége lehet
ezeknek a faktoroknak a természetes ellenség-kartevd allat rendszerben, kimondottan
akkor, amikor mind az atlagos nyari h6mérséklet, mind a hémérséklet valtozékonysaga
novekedni fog (Fischer és mtsai, 2012).

Ezek az éghaijlati széls6ségek, példaul a hGhulldmok (Schar és mtsai, 2004) gyakoribb
el6fordulasat eredményezhetik, ami nagy hatassal lehet az Okoldgiai rendszerekre
(Jentsch és Beierkuhnlein, 2008). A természetes 6koszisztémakon végzett vizsgalatok
(Allan és mtsai, 2015; Tran és mtsai, 2016) azt sugalljak, hogy a ragadozd-zsakmany
kolcsonhatasok eredménye kiilondsen érzékeny a hémérsékletre, mivel a fajok
hémérséklet-tlirésbeli kilonbségei nagyban befolydsolhatjdk azt (Ohlund és mtsai,

2015).
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Az agrookoszisztémakban a természetes ellenségek — kartev8k kozotti kdlcsonhatasok a
biolégiai novényvédelmi kutatasok kozéppontjaban allnak, mivel a novényvédelmi
folyamatok hatékonysaganak minden valtozasa rendkivil fontos gazdasagilag is.
Nemcsak a globalis éghajlatvaltozasbdl eredd magasabb hémérsékletek varhatdak,
hanem a bizonyos mez6gazdasagi gyakorlatok, példdul az Gveghazi termesztés (Zilahl-
Balogh és mtsai, 2007), a mlanyag mulcs és a féliatakaras altal okozott hémérséklet
kiilonbségek (Nair és Ngouajio, 2010; Wadas és Kosterna, 2007) szlikségessé teszik, hogy
tanulmanyozzuk, hogyan vadltoznak a kilénb6z6 kolcsénhatdasok a megvaltozott
hémérsékleti korilmények kozott. Bale és munkatarsai (2002) kutatdsaiban vizsgaltak,
hogyan valtoznak névekvé hémérséklet hatdsara a névényi kartevé kdlcsdnhatasok.
Ujabb tanulmanyok foglalkoztak azzal a kérdéssel is, hogyan reagalhatnak a ndvényevé
— természetes ellenség kolcsonhatdsok az éghajlatvdltozdsra (Diehl és mtsai, 2013;
Aguilar-Fenollosa és Jacas, 2014), de tovabbi vizsgalatokra van sziikséglink ahhoz, hogy
megértsiik a h6mérséklet emelkedése milyen hatdssal van a komplex, multitrofikus és

nem konzumptiv rendszerekre (Barton és Schmitz, 2009; Dyer és mtsai, 2013).

1.5 Pékgyomortartalom-vizsgalat

Mivel Magyarorszagon még nem tortént pokgyomortartalom-vizsgalat, igy csak kilfoldi
irodalmakat tudtam felhasznalni ehhez a fejezethez.
Néhany informacié a pdkok taplalkozasi szokasairdl direkt vizsgalattal is megallapithatd,
de a legpontosabb eredmények az Ugynevezett gyomortartalom-vizsgalattal érheték el.
A megfogalmazas tulajdonképpen nem teljesen pontos, mivel a pdkok
gyomortartalmdanak vizsgalata sordn nem csupan magat a gyomrot vizsgaljak, hanem a
teljes emészt6rendszer vizsgalatat elvégzik.

Egy kisérlet soran azt vizsgaltak meg, hogy a Linyphiidae két alcsaladjanak, az Erigoninae
és a Linyphiinae pdékok levéltetvek zsdkmanyolasat hogyan befolyasolja mas lehetséges
préda allatok jelenléte. A gyomortartalom-vizsgalat soran megallapitasra kertilt, hogy a
néstény egyedek mindkét alcsalddban tobb levéltetvet fogyasztottak, mint a him
példanyok, valamint az, hogy a Linyphiinae ndstény pdkok még az Erigoninae

néstényeknél is tobbet. Mas rovarok jelenléte nem befolydsolta, hogy mennyi tetvet
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fogyasztottak a Linyphiinae pokok, viszont az Erigoninae példanyoknak a zsakmanyolasi
aranyat nagymértékben befolyasolta a Collembola fajok jelenléte. A levéltetl fehérje a
pokokban egy hét elteltével is kimutathatd volt, de a mennyisége ez id§ alatt
fokozatosan csdkkent (Harwood és mtsai, 2004).

Egy masik kisérlet vizsgalata egy kavéiltetvényben a kavé legfébb kartevGjének, a
Coccus viridis pajzstetl predatorainak kutatdsdra terjedt ki. A vizsgalat arra a hipotézisre
éplilt, miszerint ez a kartev6 a lombozatban él6 pdkfajok lehetséges taplalékat
jelentheti. Emellett a pdkok és egy masik kartékony faj, az Aularche saska kozotti
lehetséges preddator-préda kapcsolatot is vizsgdltdak. A kavénovény levelein él6
pokfajokat gyljtottek be az analizishez. Hirom pdkfaj gyomortartalmabél Coccus viridis,
négy pokfajébdl Aularches sp. volt kimutathaté (Kumar és Regupathy, 2009).

Egyes kisérletek a zsakmdnydllatok DNS-ének predatorban torténdé kimutathatdsag
idejére fektették a hangsulyt. A kimutathatdésagi idék kozott jelentGs eltérések
tapasztalhatdk, amint az a kdvetkez6 néhany példabdl [athatd.

Egy vizsgalatban Oxyopes salticus és Misumenops sp. pokokat Rhopalosiphum maidis
levéltetli példanyokkal etettek. A pdkok szoveteibdl az etetés utani 12 6rdig tudtak még
kimutatni a Rhopalosiphum maidis DNS-ét (Matthew és Shufra, 2003).

Egy masik kisérlet soran laboratériumi korilmények kézott PCR technika segitségével a
Pardosa cribata farkaspdkok emésztérendszerébdl Ceratitis capitata furélégy fajjal
torténd etetést kovetben 12 déran belil teljes mértékben ki tudtak mutatni a kartevének
szamitd gylimolcslégy DNS-ét. Az etetést kdvets 96 drdban ez az érték 37 %-ra csokkent
le (Monzé és mtsai, 2010). Beszamolnak olyan kisérletrdl is, amelyben az elfogyasztott
préda a pokgyomorbdl 24 éraval az etetés utan is még teljes mértékben kimutathaté
volt (August és mtsai, 2003).

Tovabbi példaként megemlithet6 az a kisérlet, amelyben mez6rél gylijtott
farkaspokokbdl (Pardosa sp.) mutattak ki Rhopalosiphum padi levéltetli DNS
maradvanyait. Laboratériumi etetést kdvet6en megallapitottak, hogy 3,7 6ra volt az az
id6tartam, amikor a levéltetd maradvanyai a pékok 50 %-bdl még kimutathatd volt. Bar
az él6helyen a vizsgalt id6ben alacsony volt a tetvek szdma, a 372 begy(ijtott farkaspdk
példany PCR vizsgalata soran két egymast kdvet6 évben (2004 és 2005) a pokok 26 %-
bol illetve 19 %-bdl kimutathatd volt a Rhopalosiphum padi DNS, vagyis a begy(jtott

példanyok a gy(ijtést megel6z6en néhdany éran belil fogyaszthattak Rhopalosiphum padi
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levéltet(it. A Pardosa fajok, mint lehetséges biokontrollok szerepe az Rhopalosiphum
padi elleni védekezésben a kisérlet hatdsara felértékel6dott (Kuusk és mtsai, 2008).
Erdemes megemliteni azt a vizsgalatot is, amelyben 70-70 Pardosa nigra és Pardosa
saturatior példany széveteibdl mutattak ki az Acheta domestica DNS-ét. A két pdkfajbol
a zsdkmanyallat 50 %-a atlagban 79,2 6raig volt kimutathaté. Az egyik faj szoveteibdl (a
kisérlet leirasa nem emliti melyik) 200 6ra utan, mig a masik faj szoveteib6l 150 dra utan
is kimutathatd volt a DNS (Sint és mtsai, 2011).

A fent emlitett példak jol szemléltetik a gyomortartalom-vizsgdlatok lényegét. Ennek a
technikanak a segitségével megallapithatd, hogy a preddator altal elfogyasztott
zsakmanyallatok DNS-e jelen van-e a predatorok szervezetében, és ha igen mennyi ideig

lehet azt kimutatni beléle.

1.5.1 A polimeraz lancreakcié

A DNS kutatas alapjait jelent6 mddszer az egészségligyben és élettani kutatasokban is
egyarant gyakran hasznalt PCR technika, vagy polimeraz lancreakcié. A PCR (Polymerase
chain reaction) nukleinsav sokszorozd eljaras, amely laboratériumban, vagyis in vitro
korulmények kozott, ellenérzétt mdédon torténik. Segitségével egy kivalasztott DNS
szakaszt (szekvencia) lehet vizsgdlat céljabdl megsokszorositani (enzimatikus
amplifikacid). El6nyeként megemlithetd, hogy a DNS-t nem szlikséges klonozni, mivel a
primer szekvencia a bazisparosodas alapjan specifikusan jeldli ki a megsokszorozandé

DNS szakaszt (Sarkadi, 2007).
Egy PCR reakcio létrejottéhez a kovetkez6 komponensek sziikségeltetnek:

e Templat DNS: a DNS minta, amely a lemasolandé szekvenciat tartalmazza.

e DNS-polimerdaz (termostabil Tag-polimerdaz): olyan enzim, amelynek segitségével
megtorténik az Uj DNS szal szintézise. Egy inditd oligonukleotid, a primerek
segitségével képes lemasolni, igy megkettézni a DNS szdlat (Dezsé és Nagy,
2005).

e PCR-primerek: két primer hatarozza meg a lemasolandd szakasz elejét, és a

végét.
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e Dezoxiribonukleozid trifoszfatok (dNTP-k): Adenin (A), Timin (T), Citozin (C),
Guanin (G) bazisok, amelyekbdl az Gj DNS-szal felépiil.

e Egyéb Osszetevbk: puffer (biztositja a reakciohoz a megfelel6 kozeget), enzim
stabilizator, valamint MgCl,, ami a polimeraz mikoédéséhez sziikséges (Sarkadi,

2007).

A reakcié automatizalt, a PCR-készilékben jatszédik le. A ciklusok alatt kilonb6z6
h6mérsékletre van sziikség a kulénbozd fazisokhoz. A készilék programozhaté
termosztattal van elldtva, amely a reakcié egyes szakaszainak végbemenéséhez
szlikséges hGmérsékletet biztositja (Nyitrai és Pal, 2013).

A reakcidk harom ciklusban jatszédnak le:

1. A DNS lancok szétvélasztdsa 15-60 mdasodperces 94-97°C-ra torténs felmelegitéssel
megy végbe (denaturdcids fazis).

2. A primerek hibridizadlasa (annealas), az elegy 50-70°C-ra vald leh(tésével torténik, és
30-60 masodpercig tart. Az annedlasi hémérséklet els6 sorban a primerek olvadasi
hémérsékletétdl figg, de a mddszer bedllitdsandl ezt minden esetben optimalizalni kell.
3. A DNS szal szintézise, vagy extenzidja. A reakcid elegyben taldlhaté
dezoxiribonukleozid trifoszfatok (dNTP) polimerizacidja elsé sorban akkor torténik,
amikor a minta hémérsékletét 72°C-ra, azaz a Tag-polimeraz optimalis mikodési
hémeérsékletére allitjdk be. A primerek elongdacidja 5’3’ iranyban folyik a PCR-termék

méretétdl figgden 1-3 percig (Dezss és Nagy, 2005).

1.5.2 Primer tervezés

A PCR reakcidk |étrejottéhez elengedhetetlen a megfelel primer tervezés. Primereknek
nevezzik a rovid, mesterséges DNS-szakaszokat, amelyek kevesebb, mint 50
nukleotidbdl (dltaldban 18-25 bp) alinak. Ezek komplementerek az amplifikdlandd DNS-
szakasz elejével és végével, bazisparokat képesek kialakitani veliik. A DNS-templathoz a
kezds- és végpontokon hozzakapcsolédnak, ahovd a DNS-polimerdaz kotédik, ami ezutan

egy Uj DNS-szal szintetizalasat kezdi meg.
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A primertervezés, azaz a primerek nukleotid sorrendjének meghatdrozdsa soran
informdcidra van sziikséglink a vizsgdlni kivant DNS szekvencidjat illetéen. Jelenleg mar
hatalmas mennyiségl genetikai informacié all rendelkezésre, amelynek nagy része
letolthet6 az interneten nyilvanosan elérhet6 adatbazisokbdl. A megfelel6 primerek
kivalasztdsa, megtervezése fontos a sikeres PCR szempontjabdél. Kereskedelmi
forgalomban kaphatd primertervez6 szoftverek nagyban segitik ezt a feladatot. Ezek a
programok a letoltott DNS-szekvenciat betoltve megadjak az adott kisérlet elvégzéséhez
legalkalmasabb primerpar bazissorrendjét (Dezsé és Nagy, 2005).
A primer tervezésnek van néhany feltétele, aminek teljesilnie kell:
e A primer hosszUsaga 18-22 bp esetén optimalis. Ez a hossz elég ahhoz, hogy a
primerek a templathoz két6dhessenek.
e 52-58 °C olvaddsi h6mérsékletl (Tm) primerekkel érhetd el a legjobb eredmény.
Az olvadasi h6mérséklet a primerek esetében azt a h6mérsékletet jelenti, ahol a
dupla szald DNS lancok egy lancuva bomlanak fel. Fontos, hogy a primerek
olvadasi h6mérséklete kozel azonos legyen.
e A glutamin (G) és citozin (C) tartalomnak 40-60 % és kozel megegyezdének kell
lenni.
o A két primer pdr olvadasi h6mérsékletének kiilonbsége ne legyen tobb, mint 5
°C.
e A primerek masodlagos szerkezete szintén gyengébb kétédést eredményezhet.

o A specifikussag érdekében keriilend6 a homoldgia (Das és Dash, 2015).

Fontos ismerni a DNS-szakasz azon szekvencidjat, amin a primert elhelyezik.
Amennyiben egy bizonyos faj e szekvenciaja nem ismert, akkor rokon szekvencidkat kell
keresni. Ezeket az adatokat adatbazisokbdl lehet elérni, példdul Génbankbdl.

Szamitégépes programok segithetik a szekvenciak tervezését (Putnoky, 2014).

1.5.3 DNS szekvenalas

DNS szekvendlas alatt azt a folyamatot értjik, amely soran egy DNS molekula nukleotid

sorrendje megdllapitasra kertl (Nyitrai és Pal, 2013). Kétféle szekvendlasi modszer
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ismert, leggyakrabban hasznalt a Sanger-féle DNS-szekvenadlds, a masik mdédszer Maxam
és Gilbert nevéhez kotédik (Sarkadi, 2007).

A Sanger-féle eljards soran elsS |épésként a DNS-t két szdlra hasitjak. A cél egy adott
szakasz parjanak leolvasdsa. Négy darab kémcsGbe téve négy kilon keveréket hoznak
Iétre, minden kémcsBbe bekeriil ez a szakasz, tovabba A, C, G és T bazisok elegye. Egy
enzim, az ugynevezett DNS-polimeraz | kapcsolédik a primerhez, melynek segitségével
torténik az Uj szal szintetizaldsa. A folyamat soran a polimeraz az Uj DNS szdlhoz
komplementer Uj nukleotidokat kapcsol a kérdéses szegmenshez. A polimerdz addig
épiti a szalat, amig el nem éri a lanczard fehérjét, a A, C, G, T bdazisok mddositott
valtozatat (ddA, ddC, ddG, ddT), melyek mindegyike négy kilonb6z6 fluoreszkald szinnel
vannak megjel6lve. Ezekrél hianyzik a tovabbi kapcsolddast lehet6vé tevs csoport, ezért,
ha ezek beépiilnek egy lancba, akkor az nem képes ndvekedni tovabb, mivel az djabb
elem nem tud mihez kapcsolédni. Ennek eredménye az lesz, hogy olyan részmasolatok
jonnek létre, melyek minden esetben ugyanott kezdddnek és egy adott bet(ire
végzédnek: az els6 kémcs6ben T-re, a masodikban A-ra és igy tovabb. Ekkor lezarul a
DNS szintézis, és az enzim levalik. Ez a folyamat tobbszor megismétlédik. A DNS-
fragmentek ezt kovetben egy szekvendld gépbe kerlilnek, amiben a szakaszok méret
szerint szétvalogatdsra kerilnek. A szakaszokat dram segitségével (elektoroforézis) végig
vezetik poliakrilamid gélen, amiben a nagyobb méret(i fragmentek jobban lelassulnak,
igy nem jutnak olyan messzire, mint a kisméretlek, tehat a térben elkilonilnek. Ez a
modszer a poliakrilamid gélelektroforézis (PAGE). A molekula szakaszokat ezutan
lézerrel megvilagitva gerjesztik, ezaltal a szinekkel megjelolt [dnczard fehérjéket elérve,
azok kilonb6z6 szinl fényeket bocsdtanak ki. Végiul a kibocsatott fénynek a

hulldmhosszat mdszerrel mérik, és a szinekbdl el6all a karaktersor (Nyitrai és Pal, 2013).

A midsik DNS szekvenaldsi mddszer a Maxam-Gilbert-szekvendlas, amely kémiai
eljarason alapszik. EI&szor radioaktivan jel6lik meg az egyszald DNS-mintat, utana négy
részre osztjdk. Kémiai agensekkel kezelve roncsoldsi reakciokat végeznek rajta, ami
soran egy-két bazis elbomlik. A nukleotid parok mentén (A+G, G, C+T, C) a DNS-ben
torések keleteznek (Garai, 2013), és kilonb6z6 hosszusagy, illetve jelolt és jeldletlen

DNS-szakaszok jelennek meg. Autoradiografids detektdlassal a DNS-szakaszt a bazisok
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hidnyabdl, valamint a megtett tavolsagbdl kovetkeztetve lehet meghatarozni (Sarkadi,

2007).

1.5.4 A gélelektroforézis

A DNS fragmentek szétvalasztdsara hasznalt mdédszer a gélelektroforézis nev( eljaras. A
reakcié egy ugynevezett futtatd-kddban jatszddik le, amiben egy andd és katdd kozotti
potencidlkilonbségbdl szarmazd egyenfesziiltség hatdsara a DNS-t alkotd negativ
toltésl nukleinsavak a negativ pélus (katéd) fell a pozitiv pdlus (andd) felé vandorolnak
(Nyitrai és Pal, 2013). Areakcid létrejottéhez sziikséges egyenfesziiltséget két tapegység
biztositja. A reakcidé kozegét egy tengeri algabdl nyert pordzus anyag, az agardz alkotja,
aminek térhalds szerkezete a DNS-molekuldkat méretik szerint mds-mas tdvolsagra
engedi eljutni. A nagyobb méret(i fragmentek kisebb tdvolsagra, mig a kisebb méretliek
tavolabb tudnak a gélben vandorolni. Az agardz gélt porszer( formaban hozzdkeverik
megfelel§ 0sszetétell pufferhez, és ezt kdzel 100 °C-on felmelegitik, majd h(ilés kozben
manyag ,fés(t” tesznek bele, amit a gél megszildrduldsa utdn kihldzva a mintdk
betoltéséhez megfelel helyek, ,zsebek” alakulnak ki. A kadat folyékony pufferrel toltik
fel, amin keresztll az aram képes a talban futni, ezaltal a fragmentek elmozduldsat
biztositva. A mintdkhoz a gélzsebekbe helyezésiik el6tt rendszerint festékanyagot,
illetve glicerint adnak hozza. A festék (altaldban brémfenolkék) segitségével
megallapithatd, hogy hol tart épp az elektroforézis, mig a nagy s(irliségl glicerin
feladata, hogy a mintakat a zsebek aljan tartsa. A gél leh(ilése utan a lathatésag miatt
etidium-bromidot adnak hozza, amely a DNS-hez hozzdkapcsolddva UV fény hatdsdara
fluoreszkal (Wunderlich, 2014).

Egy ismeretlen DNS molekula mérete a futdsi tavolsdgot ismerve megadllapithato,
hogyha mellé a gélre olyan DNS molekuldkat is felvisziink, amelyeknek a mérete mar
ismert. Ez az ugynevezett DNS létra, amely kilénboz6 bazispar méretli DNS

molekulakbal all.

Ahogy arrdél mar szé volt, a hosszabb molekuldk a gélben kevésbé mozdulnak el, mig a

kisebb molekuldk kénnyebben elmozdulva, ,tdvolabbra” jutnak a gélben. A ,létra”
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bazisparjanak szamabdl le lehet olvasni, hogy a kérdéses fragment milyen bazispar

hosszusagu (Nyitrai és Pal, 2013).
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2 Célkitlizések

Az eddigiekben ismerttetteket négy kilonboz6 megkozelitéssel, kutatasi irdnnyal

tanulmanyoztuk. A vizsgdlataink célkitlizéseit ismertetem a kdvetkez6 alfejezetekben.
2.1 A poék-vektor-korokozé kaszkad hatasok vizsgalatai

A populaciés kolcsonhatasok vizsgdlata soran elengedhetetlen szempont a szezonalis
el6fordulasok figyelembevétele. A Tibellus oblongus juvenilis-szubadult stadiumban
telel at. Az elsé kifejlett egyedek dprilisban jelennek meg, és Gszig bezardlag
megtaldlhatoak, junius utan azonban szamuk csokken. A szaporodasi id6szak majusra
tehetd, a kispékok pedig mar a kovetkez6 hdnapban jelen vannak. A gyf(jtési
eredmények alapjan majus és oktdber kozott leginkabb a juvenilis egyedek tomegesek.
A Tibellus oblongusra vonatkoz6 eredmények szerint a pdkpopuldcié nydr végén éri el a
csucsat az agrarteriileteken, és a Psammotettix alienus kabdcardl kordbban leirtak
alapjan a két faj populacidjanak tet6zési ideje nagyjabdl egybeesik. A fentiek alapjan a
térbeli és az idGbeli taldlkozas feltételei is teljesilnek a Tibellus oblongus és a

Psammotettix alienus esetén.

Nem elég azonban a térbeli és id6beli talalkozas, trofikus kapcsolatot is feltételezniink
kell a két vizsgalandé faj kozott, vagyis, hogy a préda a predator kedvelt prédatipusai
kozé tartozik-e. Samu és munkatarsai (2013) prédapreferencia kisérleti eredményébdl
kiderll az is, hogy a Tibellus oblongus elfogadja zsakmanyallatanak a Psammotettix
alienus fajt, és nemcsak olyan mértékben preferalja, mint a kontroll allat Drosophila
melanogaster harmatlegyet, hanem ugyanolyan jol fejlédik is rajta.

A kovetkez6 két tanulmanyban a kabdca természetes ellenségét, a Tibellus oblongus
(Araneae: Philodromidae) agrobiont pdkfajt hasznaltuk. A faj leggyakrabban a flives
novényzet levélszintjén fordul eld, fliveken vagy gabonaféléken, pontosan abban a

mikrohabitatban, ahol Psammotettix alienus is taplalkozik.
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2.1.1 Viselkedés megfigyelések mezokozmoszban

Annak érdekében, hogy megértsik a pokok és a vektorként szolgdld névényi kartevék
kozotti komplex kdlcsénhatdsokat, fontos, hogy dokumentaljuk, hogyan befolyasoljak a
ragadozok a kartev6 rovarok viselkedését. Az NCE-kre Osszpontositva azt feltételeztiik,
hogy a kabdcdk megvaltoztatjak a tapldlkozasi tevékenységiiket és viselkedésiiket,

amikor predacids kockazatnak vannak kitéve.

Célkitlizéslink az volt, hogy bebizonyitsuk, hogy (a) a kontrollcsoporthoz viszonyitva a
kabdcdk taplalkozasa csokken, (b) a mozgasmintazat valtozdsa észlelhetd, és (c) a
floémbdl vald tdplalkozas is csdkken, amit a mézharmat termelés pontosan jelez. Azt
feltételeztiik tovdbbd, hogy (d) azonos predaciés kockazat esetén a kevesebb
taplalékkeresési mozgdassal és tapldlkozasi aktivitassal rendelkez6 egyedek nagyobb
tulélési valdszinliséggel rendelkeznek. Ennek teszteléséhez két kabdcat és egy pokot
raktunk egy mezokozmoszba, és Osszehasonlitottuk az ,aldozatok” és a ,tulél6k”

mozgasi mintazatat és aktivitdsat.

2.1.2 Viselkedés megfigyelések mikrokozmoszban

Ebben a kisérleti bedllitdsban szintén azt vizsgaltuk, hogy a Tibellus oblongus pdokfaj
jelenlétével miként fejt ki indirekt zavard hatdst a Psammotettix alienus kabdcara, és

hogy a ragadozé zavarastodl szignifikdnsan romlik-e a kabdca taplalkozasi sikeressége.

Ezt a kapcsolatot most a mikrohabitat és az egyedek szintjén vizsgdltuk. A pdkok
kabodcakra kifejtett hatdsat egyedenként figyeltik meg. Az indirekt hatds
megfigyeléséhez meg kellett akadalyozni a tényleges predaciét, de biztositani kellett a
préda és predator taladlkozdsat, egymas érzékelését. Hipotéziseink szerint a pdk jelenléte
befolyasolja a kabdcak taplalkozasi viselkedését, oly mddon, hogy kevesebb lesz a
sikeres penetracidk szama, mint a pok nélkili kontroll csoportnal. Bizonyitandd, hogy a
hatdst nem egyszerlen egy pdék nagysagu allat zavard jelenléte, mozgdasa okozza, egy
olyan kezelést is alkalmaztunk, ahol a kabdcdkat nem pdk, hanem kozonséges

szipolypoloska (Aelia acuminata) (Hemiptera: Pentatomidae) jelenlétében vizsgaltuk.
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2.2 A pok-bogar-hémérséklet kaszkad hatasok vizsgalatai

Kutatdsunk célja az volt, hogy kideritsiik milyen hatdssal lehet a felmelegedés a kartevik
gyéritésére és a kdrositasukra egy zoldség ndvényen. Laboratdriumi kisérleteinkben egy

fontos kartevét, és két pdk fajt vizsgaltunk killonb6z6 h6mérsékleten.

A f6 kérdés az volt, hogy a magasabb hémérséklet névelni vagy csdkkenteni fogja-e a
ragadozd hatdst egy tritrofikus rendszerben. A vizsgdlt 6koldgiai gazddlkoddsban
termesztett uborka és tok-félék termesztés technoldgidjdban a megemelkedett
hémérséklet egy akut probléma, amit nem csak a klimavaltozas okozta gyakoribb nyari
héhulldmok okoznak, hanem maga a termesztés technoldgia miatt hasznalt sor takaré
anyagok, amik alatt még jobban felmelegszik a leveg6. Két pdk faj és az amerikai
uborkabogar kiilonb6z6 reakcidjat vizsgadltam melegebb hémérsékleten, illetve a fajok
kozotti kolcsonhatdsokat, és valamint, hogy ezek végll hogyan hatnak a névényen
okozott kartételre. Feltételezésem az volt, hogy a hémérséklet emelkedésével néni fog
a bogarak és a podkok aktivitdsa, valamint né a predacié, ami kisebb kartételt fog
eredményezni.

A feltételezéseinket azzal vizsgaltuk, hogy

(a) meghataroztuk a h6tliré képességét az uborkabogarnak és a két pdk fajnak, és

(b) elemeztiik a tritrofikus rendszer hémérséklet fliggését, a pokok hatasat a bogarak

mortalitasara, aktivitasara és a kartételre.

2.3 Pdékgyomortartalom vizsgdlatok

Mivel Magyarorszagon nem végeztek még pdkgyomortartalom-vizsgalatra vonatkozé
kisérleteket, és csak kevés kiilfoldi publikacié érhet6 el ebben a témakoérben, ezért a
célunk az volt, hogy megfelel6 mddszert dolgozzunk ki, amely alapjan ki tudjuk mutatni
a Psammotettix alienus DNS-és Tibellus oblongus pok szoveteib6l. A DNS
kimutathatdsagi mddszer kidolgozdsa segithet abban, hogy kés6bbi kutatdsok soran
valaszt kapjunk arra, hogy természetes él6helyén is fogyasztja-e a sovany karoldpdk a
csikos gabonakabdcat. Amennyiben sikerlil a kabdca DNS-t kimutatni a pokok
szoveteibdl, ugy arra is lehet kovetkeztetni, hogy mennyi idén belll torténhetett a

zsakmanyolas.
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3 Anyag és modszer

3.1 A pok-vektor-kérokozo kaszkad hatasok vizsgalatai

3.1.1 Viselkedés megfigyelések mezokozmoszban

3.1.1.1 A kisérleti allatok gydijtése és tartasa

A laboratériumi tenyészetek elinditasahoz Tibellus oblongus és Psammotetix alienus
egyedeket budapesti és székesfehérvari gabonafoldekrdl gydjtottiik flihdldval és D-vac
rovarporszivéval. A gy(jtést kbvetSen a kabdcakat klimaszobaban tartottuk (L / D: 16/8
h, 23/16 °C) cserepekbe Ultetett, lehaldzott fiatal arpa névényeken (Hordeum vulgare L.
cv MV Jubilant). A juveniliseket elkiilonitve tartottuk, csak adult egyedeket hasznaltunk
a kisérletekben. Az ismétlésekhez véletlenszerlen kivalasztott allatokat 30 percig
éheztettlk, és meghatdroztuk a nemiket. A pék egyedeket ugyanolyan kérilmények
kozott tartottuk mdanyag lvegcsékben, amelyek alja gipsszel volt kidontve, hogy a
vizforrast, és a pdratartalmat biztositsuk. Hetente kétszer Drosophila melanogaster
legyekkel etettiik a podkokat. A ragadozé kezeléshez a laboratdriumi allomanybdl
véletlenszerlien valasztottuk ki a pdkokat, a testtomeg-tartomany 5-15 mg volt. A
kisérlet el6tt a pokok egy hétig nem kaptak taplalékot az éhségszint standardizaldsa
miatt. Testtomegiliket a kisérletek el6tt 0,1 mg pontossaggal mértik. Minden egyes
pokot és kabdcat csak egyszer alkalmaztunk kisérleteinkben, és a tulélé egyedeket utana

szabadon engedtiik.

3.1.1.2 Viselkedési megfigyelések

A viselkedési kisérleteket mezokozmosz arénakban végeztik pdk jelenlétében és
hianyaban. Minden aréna egy 10 cm atmérdjd edénybdl allt, amelybe 3 arpa névény 2-
3 leveles allapotban volt Ultetve steril talajba. Az edényeket 6 cm atmérgjli, 20 cm magas
plexiiiveg-hengerekkel zartuk le, és haldval fedtik le a tetejiiket. Az aréndk azonos
kornyezeti korilmények kozott voltak elhelyezve (hémérséklet: 23 °C, relativ

paratartalom: 30-50%).
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A kisérletek soran az dllatok arénaba valé elhelyezését kovet6en megfigyeltik a
viselkedésiiket, és rogzitettiik a viselkedési események idejét és id6tartamat, amihez az
Observer XT szoftvert (11. valtozat, Noldus Information Technology, Wageningen,

Hollandia) hasznaltuk.

3.1.1.3 A mozgasaktivitas megfigyelései

A mozgasaktivitas kisérletek 29-42 percig tartottak. Ezeket két sorozatban, 2012.
augusztus-november és 2013 oktéber-novemberi kozott végeztiik. A kovetkezd
viselkedési eseményeket rogzitettik: (1) predacio sikeressége, (2) mozgasaktivitas,
amelyeket kilon-kilon rogzitettiink a pokok és a kabdcdk esetében, (3) mozdulatlan
periédusok, amelyek kolcsondsen kizartdk a mozgd eseményeket; (4) kabdcdk
mézharmat-termelése, (5) a pdékok taplalkozdsa. A kisérletek soran harom arénat
figyeltiink meg egyszerre: pok kezelés, kabdca-kontroll és pdk-kontroll (1. tablazat). Két
variacidban futtattuk a kisérleteket: egyet, ahol egy kabdcat figyeltlink meg (1L), és

egyet, ahol kett6t (2L). Ezt ,kabdca szdm” valtozénak neveztiik (1. tablazat).

1. tablazat: Kisérleti elrendezés, L=kabdca, S=pok, zardjelben a kisérletek szdma

Megfigyelés Kabdcak szama Pdékos kezelés Kabdca kontroll PAék kontroll
Etetés (3h) 2L LLS (N=44) LL (N=44)
Mozgasi aktivitas (30 perc) i SN, B SN

2L LLS (N=100) LL (N=100) S (N=100)

Ha egy viselkedés mesterségesen ért véget (példaul a kabdcat elkapta a pdk), akkor az
utolsé viselkedést befejezettlennek (censored) tekintettiik. Ezeket a hidnyos
viselkedéseket a valtozokba soroltuk be, de a statisztikai tesztekben nem vettik

figyelembe az id6tartamukat.

A 2L-es bedllitdsok esetében az egyik kabdcat egy kis ezist-ragasztéval jeloltiik meg,
ugyanezt az anyagot alkalmazzdk az elektro-penetrografos vizsgalatokban (Tholt és
mtsai, 2015). Ennek a jelolésnek nem taldltuk hatdsat arra, hogy ez befolydsolna a
kabdca tulélését (fliggetlenségi teszt; x21 = 0.15, P = 0.695). A 2L-es kisérletek f6 oka az

volt, hogy 0Osszehasonlitsuk a leend6 aldozatok és tulélé egyedek viselkedését, és
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nyomon kovethettiik a tulélé kabocak viselkedését, miutan a pok megtamadta a masik

egyedet.

A taplalékkeresés soran bekovetkezett mozgasi tevékenységeket ,foraging period” -
ként rogzitettik, ami a konkrét taplalkozast megel6z6 periddus volt. A
mézharmattermelés mindig helyhez kotott, mozdulatlan esemény soran tortént. Mivel
a gyakran hosszadalmas idére van sziikség ahhoz, hogy a kabdcak elérjék a floémet a
szurdsertéikkel (Tholt és mtsai, 2015), az egész helyhez kotott eseményt ugy tekintettik,
amelynek sordn a mézharmat a taplalkozasi folyamat részeként keletkezett, és ezért
kizartuk a taplalékkeresési periédusbdl (7. dbra). Ha a kabdca nem taplalkozott, akkor a

vizsgalat minden eseményét taplalékkeresési periddusnak tekintettiik.

S | I I | I mozdulatlan
M mozgas
i:icecl);s a'ldozLa1t ! !Ll_ té;')lélkozés
L2 I I mézharmat
talélo L
B taplalékkeresés
- tamadas elott
Kabéca L3 B || W timadds utan
kontrol L2 l I_
Pok
k:ntrol S | I I |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

1dé (s)

7. abra: A mozgéasaktivitds megfigyeléseinek vazlatos abrazoldsa egy 2L kisérletben. Az
aktivitasi mintazat és a tapldlkozasi események sziirke arnyalatokkal, a taplalékkeresés

pirossal, a tamadas el6tti periddus vilagoskékkel, a tdmadas utani sotétkékkel van jeldlve.

A predacié hatdsat a ,predation period” valtozéként rogzitettiik, és két szintjét
hatdroztuk meg, a ,pre-attack” és a ,post-attack” periddusokat. Az ,daldozatok”
viselkedését csak a , pre-attack” tdmadas el6tti id6szakban lehetett értelmezni, de a
Ltulélé” egyed viselkedését a tamadas el6tti és utani id6szakok kozott is
Osszehasonlitottuk. A tdmadas utani id6szakokban a pdkok a teljes vagy majdnem teljes

periédust ténylegesen a zsakmanyuk elfogyasztdsdval toltotték (a pdkok taplalkozasi
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periédusai a megfigyelések végéig nem fejezGdtek be 127-b6l 113 esetben).
Osszehasonlitottuk egymassal azokat az eseteket, amelyekben a predacié megtortént

(N = 53) azokkal, ahol a pok jelen volt, de nem tértént zsakmanyszerzés (N = 47).

3.1.1.4 A taplalkozas megfigyelései

A tapldlkozasi megfigyeléseket 3 drds kisérletekben végeztiik, és a kabdca taplalkozasi
id6tartamadra Osszpontositottunk; a mozgasi aktivitasat itt nem rogzitettik. Ezek a
hosszabb megfigyelések azért voltak szlikségesek, mert gyakran mind a taplalkozas
megkezdése, mind a teljes tapldlkozasi id6 hosszabb volt, mint a mozgasi aktivitas
megfigyeléseinek id6tartama. Csak 2L varidcidban futtattuk ezeket a kisérleteket (1.
tablazat), és mivel a pdk viselkedését most nem figyeltiik meg (a ragadozason kivil),

nem volt pok kontroll csoport. 2013 aprilisaban végeztiik ezt a kisérletsorozatot.

3.1.1.5 Statisztikai analizis

A valaszvdltozdkat, a véletlenszerl kifejezéseket, a rogzitett prediktorokat és a
megfigyelt valtozdkat részletesen felsoroltuk a 2. tablazatban. Linearis kevert
hatdsmodelleket (LME) alkalmaztunk a ragadozdék hatdsanak elemzésére a taplalkozasi
mozgasok kiilonb6z6 aspektusaiban az R 3.1.0 'nlme' csomagjat hasznalva (Pinheiro és
Bates, 2000; R Development Core Team, 2014). A kisérleti egységeket random
faktorként  hasznaltuk. Ennek szlikségességét megvizsgaltuk a modellek
Osszehasonlitasaval az adott tényezével és anélkll, a valdszinliségi arany tesztek
alkalmazasaval. Ha a random hatasok elhanyagolhatdak voltak, az LME modelleket
linearis modellekre (LM) cseréltiik. Az Osszes illesztett modellt az 6sszes magyarazo
valtozo bevondsaval kezdtiink (f6 hatasok és specifikus kdlcsonhatdsok), majd az egyes
[épésekben a legmagasabb P-értéket kizartuk, amig csak P < 0.05 maradt a végleges
modellekben (Grafen és Hails, 2002). A végsé modellek AIC és Akaike értékeit az 1.
szamu melléklet tartalmazza. Az illesztett modellek kovetelményeit plot diagnosztikaval
ellendriztiik. A végsé modellekben a prediktorok paraméterbecslését és a standard

hibakat az 1. szamu melléklet mutatja.
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Feltételezhet6, hogy ha egy kabdcat a gazdanovényén elhelyeziink, végul elkezd
tdplalkozni; mint ahogy a taplalkozas elkezd6dott, elkerllhetetlentil egy bizonyos
idépontban véget fog érni. Ezért a taplalkozasi megfigyelési adatallomanyt a JIMP 6.0
(SAS Institute, 2005) tulélés-elemzd platformjan hasznalva elemeztiik az els6 tapldlkozas
idejét (,time to feeding”) és az tapldlkozdas id6tartamat (,duration of feeding”). Cox
Proporational-Hazards (CPH) modellt (Cox, 1972) alkalmaztunk, amelyet hatékonyan
haszndlnak az esemény-id6 adatokhoz mas taplalkozasi tanulmanyokban (Wajnberg és

mtsai, 2003).

2. tablazat: Viselkedési valaszok (D), és lehetséges prediktorok (1), melyeket az
illesztett modellekben fligg6 és fliggetlen valtozdként haszndltunk, és a megfigyelt

valtozék (O) a Chi négyzet tesztek aranyaiban.

|Véltozé 'Leiras Tipus
'mozgésok szama mozgdsi esemeények szama D/folyt.
|mozgasi események idGtartama mozgasi események idGtartama D/folyt.
\taplalkozas idGtartama kabocak taplalkozassal toltott ideje D/folyt.
imozgas % taplalékkeresésiidoszak ataplalékkeresési idészak hany %-a a mozgéssal toltott idd D/folyt.
id6 ‘egy esmény kezdési ideje I/folyt
‘téplalkozésig eltelt idd ‘a kezdési ideje az esld tapldlkozasi eseménynek I/folyt
[targy a megfigyelt egyed 1/rnd blokk
|kisérlet egy mezokozmosz aréna megfigyelései 1/rnd blokk
\sorozat .egy id6ben parhuzamosan megfigyelt kisérletek 1/rmd blokk
pok pok jelenléte egy kisérletben (pokkezelés/kontroll) I/nominalis
\predacio predacicel6forduldsa egy kisérletben (igen/nem) I/nominalis
préda ‘a kaboca egyed aldozattd valt-e (igen/nem) I/nominalis
statusz kabdca statusz (kontroll/aldozat/tuléld) 1I/nominalis
livar kabocak ivara (ndstény/him) I/nominalis
|mozgasi dllapot a préda mozgasi allapota (a predacio pillanataban) O/nominalis
|kaboca szam kabocak szama a kisérletekben (1L/2L) I/nominalis
\téplalkozasi statusz a kabdca taplalkozni kezdett-e (mézharmat termelés) a kisérlet alatt  O/nominalis
‘predacios idoszak kisérleten beltl tamadas elotti és utani idGszak I/nominélis
'megfigyelés idGtartama a kisérleti megfigyelés idGtartama 1/folyt

|pok témeg a pok egyedek tomege (mg) 1/folyt

Ha a taplalkozas a megfigyelés vagy egy preddacidés esemény végéig nem kezdddott el,

vagy nem fejez6dott be, akkor ezeket az eseteket befejezetlennek (censored) jeloltik.

A preddcid pillanataban a mozgd vagy mozdulatlan ,tulél6” vagy ,aldozat” kabdcak
esetében proportion teszteket alkalmaztunk, és a Chi négyzet tesztet a gyakorisaguk

fluggetlenségének tesztelésére (a taplalkozo/nem taplalkozd egyedek, dldozatok vagy
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tulélsk lesznek-e). A valtozékat logaritmusos- (id6tartam valtozdk), vagy négyzetgyok-
transzformacionak (mozgdsszam vdltozok) vetettiik ald, hogy javitsuk a normalis
eloszlashoz val¢ illeszkedésliket. Valamennyi vizsgalat kétoldalu volt, ahol a = 0.05. Az

1. szamu mellékletben 6sszefoglaltuk az ismertetett statisztikai modelleket.
Statisztikai modelleket és a predacids kockazat hatasainak kérdéseit csoportositottuk:

1. kérdés: A pok jelenléte befolyasolja-e a kabdcdk aktivitasat? A preddcios kockazat
(,pok” valtozo, a pok jelenléte / hidnya) hatasat a kabdcak mozgasi aktivitasi mintajara
a taplalékkeresési id6szak alatt a mozgd események idGtartamara, az mozdulatlan
események id6tartamara, a mozgdsok szamdra és a tdplalékkeresési periddus alatt

eltoltott mozgasok szazalékos aranyara modelleztiik (1. szamu melléklet).

2. kérdés: Ha a preddcid és az azt kovetd zsakmanyfogyasztds megtorténik, az hatassal
van-e a masik kabdcara? A tényleges preddacio hatasat (,predation” valtozd, predacios
szintek: igen / nem) a tulél6kre 2L-es vizsgdlatokban vizsgaltuk a ,predation period” két
szintje (a tamadas el6tti / utani periddusok) kozotti mozgasi aktivitdsi minta
Osszehasonlitasaval. A ,predacids id6szak” és a ,ragadozd” hatdsat a kabdcak
mozgdasainak szamara és mozgasi események atlagos id6tartamdara LME modellekkel

elemeztik (1. szamu melléklet).

3. kérdés: A podkok jelenléte hatassal van-e a kabdcak tdplalkozdsara? A 3 édras
taplalkozasi megfigyelések adatai alapjan CPH-modelleket hasznaltunk a taplalkozas
id6tartamadnak leirasara. A tdplalkozasig eltelt id6 modellbe belevettiik a kabdcak nemét
is, de a tdplalkozds id6tartamanak modelljgben nem, mert a pok kezeléses
vizsgalatokban csak 2 nd@stény és 8 him kabdca kezdett enni, mig a kontroll

vizsgdalatokban 28 néstény és 22 him taplalkozott.

Mind a téplalkozasi megfigyelések, és a mozgasaktivitas-megfigyelések adatit kilon-
kalon vizsgaltuk a kabdca taplalkozasi statusza (evett / nem evett), és a pok-jelenléte
(jelenlét / kontroll) valamint a kabdca taplalkozasi statusza és zsakmanya mivolta

(aldozat / tulélg) kozotti fuggetlenséget.

4. kérdés: A kabdcak aktivitasa elSre jelzi, hogy dldozattd valnak-e? Megvizsgaltuk, hogy

melyik mozgasaktivitdsi mintdzat bizonyult jobbnak a ragadozas elkerilésének
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érdekében, és kielemeztik, hogy mik azok a viselkedésbeli kilénbségek, amik egy
kabdcat ,aldozattd” vagy ,tulélévé” tesznek. Egyik megkozelitésben, figyelembe véve a
tdmaddas el6tti id6szakot, Osszehasonlitottuk a mozgdsok szamdat és a mozgasi
események atlagos id6tartamat a tulél6k és az aldozatok kozott (kizarva a kontroll
kabdcakat). Osszehasonlitottuk taplalékkeresési periddusokat alatt mozgdssal eltdltott
szazalékos aranyt a kontroll, tulél6 és aldozat egyedek kozott. Egy masik
megkozelitésben, elemeztiik, hogy a mozgds vagy a mozdulatlansag (,movement state”

valtozé szintjei) volt a valdszinlbb viselkedés, amely a predacio pillanataban tortént.

5. kérdés: A kabdcak aktivitasa 0sszefligg-e a pokok aktivitdsaval? A pdkok és a kabdcak
aktivitasa kozotti osszefliggést ugyanazon kisérleten belll mind a mozgdsok szamara,
mind a mozgasi események atlagos id6tartamadra elemeztiik a tdmadas el6tti id6szakban
(1. szdmu melléklet). Mivel a pokok mozgdsi eseményeinek szdma és mozgasi
id6tartamai (log-transzformalva, hogy javitsak a normal eloszlashoz vald illeszkedést)
korrelaltak, ezen a két valtozén elvégeztiink egy f6 komponens elemzést (PCA), és az
elsé f6 Osszetevét tekintettiik alapvetének. Az els6é komponens, a pok aktivitasa,

pozitivan korreldlt mindkét mozgasi méréssel, és a teljes variancia 66% -at tette ki.

3.1.2 Viselkedés megfigyelések mikrokozmoszban

3.1.2.1 A Kkisérleti allatok gy(ijtése és tartasa

A labortenyészet |étrehozasahoz el6szor sziikség volt a kisérletben felhasznalni kivant
allatok begydjtésére. A Tibellus oblongus pdkokat részben Székesfehérvar, részben
Budakeszi kulteriiletén taladlhaté gyepekbdl, illetve a késGbbiekben az MTA ATK
Novényvédelmi Intézet kisérleti parcelldirdl, flihaloval gydjtottik. A f(ihdlézott anyagot
mianyag ladaba szértuk, majd innen egyeléssel valogattuk ki a pdk egyedeket. A
kivalogatott pdékokat egyesével miianyag fioldkba helyeztiik, melyeket szivacsdugdval
zartunk le. A fiolak alsé negyede gipsszel kevert szénporral volt kiontve, ami biztositotta

a paratartalmat és az ivovizet. A szamozott fioldkat klimaszobdban helyeztiik el
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(fotoperiddus: 16h/8h, h6mérséklet: 24°C / 16°C). A pdkok heti két alkalommal kaptak

ecetmuslicat taplaléknak.

Az Aelia acuminata poloskdkat a pokokhoz hasonldan, flihalézassal gydjtottiik be az
MTA ATK NOVI kisérleti parcelldirél, valamint két Paty telepiilés melletti gyeprél. A
poloska faj a kabdcahoz hasonléan gabonakartevd, sajat gy(ijtési tapasztalatok szerint
él6helye megegyezik a masik két vizsgalt fajéval. A poloska morfoldgiadjat tekintve mind
szinben, mind méretben hasonlit a Tibellus oblongus fajhoz, azonban feltételezéslink

szerint a kabdca szamara nem jelent fenyegetést, legfeljebb kompetitorként.

A Psammotettix alienus kabdcakat benzinmotoros D-vac rovarszivoval (Samu és
Sarospataki, 1995) gydjtottiilk a MTA ATK NOVI melletti gabonatablakrdl. A 2-3 percig
tarté szivasok anyagat fatyolfdlia-zsakba szértuk. A kabdcdkat és poloskakat 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 szovési haloval fedtik le. Mind a poloska-, mind a kabdcatenyészetet, a pokokhoz
hasonldan klimaszobaban, mesterséges megvilagitds mellett tartottuk. A kabdcdkat a
kisérleteket megel6z6en korcsoportok szerint valogattuk ugy, hogy a kisérletekben

lehetdség szerint hasonld koru imagdkat tudjunk felhasznalni.

A kabdcakat generacidonként Uj novényre telepitettiik at, ezaltal elvalasztva egymastdl a
kiilonb6z6 kohorszokat. Hordeum vulgare cv MV Conchita arpanévény szemterméseit
el6z6leg Osszepréselt, cellulézhdléval korilvett t6zegkorongokban csiraztattuk ki (Jiffy,
30 mm-es t6zegkorong), majd csirdzas utan ezeket cserepekbe lltettiik, és Gveghazban
neveltik. A tenyészetek tapnovényeként felhasznalt novényeket 1l (rtartalmad
cserepekbe lltettiik, majd bokrosoddasig neveltiik. A kisérletekben haszndlt névényeket

hasonlé mddon, de csupdan 3-5 leveles allapotig neveltik.

3.1.2.2 A kisérleti elrendezés

A kisérletekhez kifejlesztettiink egy mikroizolatort (8. abra). A név arra utal, hogy a

kisérletekkel a mikrohabitatot modellezziik, az allatok egy koérnyezetbe, egy levélre
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kerlilnek, vizualis és szagingerek, valamint vibrokommunikacidon keresztil érzékelik

egymast, mégis el vannak szeparalva, és a tényleges predacié nem kovetkezhet be.

8. abra. A mikroizolator elhelyezkedése a kisérlet idején. a —az izolator a levélen,
benne a kisérleti dllatokkal; b — az izolator helyzete a cserepes névényen; ¢ — az izoldtor

egyik felének mlianyag vdza. Rajz: Pertics Botond

Az izoldtor sajat készitési, 32 mm atmérgjli és henger alaku. Gerince (a henger palastjan,
hosszaban) és bordazata (a hengerpalaston 4 helyen, keresztben) mianyagbdl késziilt,
a cs6 fellletének nagy részét azonban finom szovésd haléval boritott ablakok alkotjak.
A henger két vége nyitott, ezeket szivacsdugé zarja le. Az izolatort két félbdl ragasztottuk
0ssze, melyeket egymastdl szintén finom hald valaszt el. A két fél hossza kilén-kiilon 35
mm, a gerinc mentén 40 mm. A szivacsdugok, illetve a k6zépsé elvalasztd hald kozepén
egy-egy bevagas talalhatd. Ezek a vagdsok ugy vannak kialakitva, hogy a levél teljes
szélességében atférjen rajtuk, és a szivacs, illetve a hdlé szorosan illeszkedjen a levélre.
A szivacsdugdk altal lefedett levélrész nem karosodik, a névényt nem éri hatas, és igy ez

a modszer a leirt kisérleteket sem befolydsolja.

A kisérletek el6tt a mikroizolatorokat a névényekre helyeztiik, olyan mdédon, hogy a
novény egy kivalasztott levele keresztil lett flizve az izolatoron egy csipesz segitségével.
Az izolatorok két, hurkapalcikakbdl készilt allvanyra kerlltek, tgyelve arra, hogy a

novény izolatorba fliz6tt levele ne torjon, vagy csavarodjon sehol.
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Az els6 kisérlet soran a szartél tdvolabb esd, disztdlis rekeszbe az izolator felhelyezése
utan pok (kezelt) vagy poloska (kontroll 1) keriilt, vagy a rekesz Gresen maradt (kontroll
2). A szarhoz kozeli, proximdlis rekeszbe egy him vagy egy néstény kabdca keriilt,
ismétléstdl és kezeléstsl fliggben (3. tdblazat). Osszesen 6 kisérleti napon folyt
megfigyelés, naponként 30 ismétlés volt, ebbdl 10-10 minden kezelésre, 5 pedig az
egyes kezelésekhez tartozé himmel v. nésténnyel végzett ismétlések szdma. Osszesen

tehat 180 ismétlés volt az elsé kisérlet alatt.

3. tablazat: Az elsé kisérlet elrendezése és ismétlésszamai. A masodik és harmadik
oszlopban a mikroizolator két felének tartalma lathato az els6 oszlop szerinti
kezeléstipusnak megfelelGen. A proximalis félben him/n&stény kabdca kerilt

elhelyezésre. Az utolsoé oszlopban az adott sorban szerepl§ celldk ismétlésszamai

l[athatok.
proximalis fél disztalis fél ismétlésszam

3 30

kezelt - pok
Q 30
2 30

kontroll 1 poloska

30
3 30

kontroll 2 - ures
Q 30

4. tablazat: A masodik kisérlet elrendezése és ismétlésszamai. A masodik és harmadik
oszlopban a mikroizolator két felének tartalma lathato az els6 oszlop szerinti
kezeléstipusnak megfelel6en. A proximalis félben csak nGstény kabdca kerilt

elhelyezésre. Az utolsé oszlopban az adott sorban az ismétlésszamok lathatok.

proximalis fél disztalis féel ismétlésszam
kezelt Q pok 40
kontroll ;: ures 40

A masodik kisérlet elrendezése néhany dologban kiilonbozott az els6tél (4. tablazat). Itt
mar csak nGstény kabdcdakat figyeltlink meg, poloska kontroll csoport nélkil. A kisérlet

a felrakastol szamitva 24 6ran keresztil zajlott (+ 30 perc), 6sszesen 80 ismétléssel.
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A kisérletek klimaszobaban, hosszunappalos megvilagitason, 24°C-os hémérsékleten
zajlottak. Egy novényre csak egy izolator kerilt, a cserepek o6tosével lettek elhelyezve
egy m(ianyag talcan. A pdkos kezelések egy kiilonvalasztott fllkében lettek elhelyezve,

annak érdekében, hogy a pokok szaga ne befolydsolja a kontroll csoportok viselkedését.

A kisérletekben juvenilis pokok, valamint adult kabdcak voltak felhasznadlva, ez
utdbbiakat a kisérlet kezdete el6tt ivar szerint szétvalogattuk. A kivalasztott pdkok az
éhségszint standardizalasa érdekében a kisérletek el6tt egy hétig éheztek, testtomeglik
atlagosan 10 mg (1 mg) volt. Mig a kabdcdk csak egyszer, a pdk és a poloska egyedek

tobb ismétlésben is felhasznalasra kerultek.

A kisérletek végén az izolatorokba fogott leveleket levagtuk a névényekrdl. A kabdcakat
rovarszippantéd csé segitségével eltavolitottuk, majd egyesével kis Ulvegcsdvekben
fagyasztéba keriiltek. A pdkok visszakerililtek a sajat fioldikba, a poloskdk pedig
lehdldézott novényekre. Az izolatorokbdl a levelet kiszedtik, lgyelve arra, hogy ne
sériljon az a levélszakasz, ami a kabdcak rekeszében volt a kisérlet sordn (kb. 2 cm), és
a nyalhlvelyek megfestése és szamoldsa céljabdl levagtuk. Ezeket a levéldarabokat
derité oldattal (desztillalt viz: 99%-os glicerin: 85%-0s tejsav 1:1:1 térfogatardnyban
keverve, Backus és mtsai., 1988) toltott, szamozott lvegfioldkba helyeztik. A fioldk
termosztatba 70 °C-ra kerliltek egy éjszakara, majd a leveleket kiszedtiik az oldatbdl, és
festékanyaggal (McBride-oldat: 0,2% savas fukszin 95%-0s etanol és vizmentes ecetsav
1:1 térfogataranyu keverékében oldva) teli kisméretl Petri-csészékbe keriltek
atlagosan 6 6ran keresztil, szobahémérsékleten (8. dbra). Ezutdn a leveleket PBS-
oldatban atmostuk, megszabadulva a felesleges festékanyagtél, majd a levelek uUjbdl
derité oldatba keriiltek egy éjszakara, termosztatban 70 °C-ra. A megfestett leveleket
70%-o0s alkoholban, Eppendorf-csévekben taroltuk. A festési eljaras végeztével a
leveleket fénymikroszkép alatt vizsgaltuk meg, és megszamoltuk a festékanyaggal

megszinezett nyalhivelyeket.
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9. abra. Festési eljards. A Petri csészékben McBride-oldat, az Gvegfiolakban a deritd oldat

lathato a levelekkel. Fotd: Beleznai Orsolya

Az els6 kisérletben vizsgalt levelek esetében pusztan a nyalhlivelyek szamat vettik
figyelembe, a madsodik kisérlet levélmintdin azonban a penetracidk iranyat és a
nyalhively atjat is megvizsgaltuk, mert a penetracidk szama nem feltétlenlil mutatdja a
taplalkozasi sikerességnek. El6fordul ugyanis, hogy a kabdca nem éri el a szallitészovetet
a novényben, mégis hagy nydlhlvelyet a szovetek kozt, ami a szallitészovet-keresés
idején is termel6dik. Hogy pontosabb képet kapjunk a taplalkozasi siker romldsardl, két
szivastipust kell elkiloniteni: floémet nem ér6 — tapanyagfelvétel szempontjabdl
sikertelen, valamint floémet ér6 — tapanyagfelvétel szempontjabdl sikeres penetraciot.
Ezen kivil a szivas iranya szerint elkilonitettlink szin, illetve fonak fel6l torténd szivast,

hogy tébbet lehessen megtudni a folyamatrél.

Az izolatorokrdl kiszedett kabdcakat felboncoltuk, és megvizsgaltuk, ha parazitalt volt az
egyed, akkor kizdrtuk a mérésekbdl. Az adatok elemzéséhez és a modellezéshez a IMP

10 és az R program 2.15.2 verzidjat hasznaltuk.
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3.2 A pok-bogar-h6meérséklet kaszkad hatasok vizsgalatai

3.2.1 A Kkisérleti allatok gydijtése és tartasa

A kisérleteket egyesével 11 cm atmérdjl cserepekbe vetett tok ndvényeken [Cucurbita
maxima (Duchesne, 1786), Thiram-kezelt “Blue Hubbard” fajta] végeztiik a Kentucky
Egyetem Rovartani Tanszékén Kentucky (1100 South Limestone St, Lexington, KY 40546),
hosszu nappalos megvilagitsal (16:8 (L:D)), 25°C-on, 2014 Gszén. A kisérletekhez hasonlé

méretd, 2 sziklevell és 2 valddi levelli névények lettek kivalasztva.

Az uborkabogarakat Lexington, Kentucky, USA kornyéken gyd(jtottiik kisérleti- illetve
szabadfoldi termesztésd tok foldekrdl, 2014 szeptemberében. Flhalézds utdn az
egyedek rovar szippantéval lettek kivalogatva a haldbél, majd 11 cm atméréjd, 15 cm
magas mlanyag tarolé edényekbe keriiltek, melyeknek legatereszt6 halo volt a tetején.
Minden ilyen edény el lett |atva friss vizzel és tok levelekkel, valamint a laboratériumban
szobahémérsékleten (22 °C) hosszU nappalos megyvilagitassal (18:6 (L:D)) lettek
elhelyezve. A kisérletekben két pdk fajt, mint az uborkabogar két fontos természetes

ellenségét hasznaltuk.

A pékokat egyeléssel gydjtottik éjszaka, a Kentucky Egyetem Eszaki Farmjardl (1925
Research Farm Road, Lexington, KY USA) 2014 szeptemberében, majd
szobah&mérsékleten, hosszu nappalos megvilagitds mellett tartottuk 7 cm atmérdgjd, 5
cm magas mlanyag fioldkban egyesével. Drosophila melanogaster léggyel ad libitum
lettek etetve kétszer egy héten, illetve megnedvesitett vatta golyd keriilt minden
edénybe. A kisérletek el6tt minden egyed sajat azonosité szamot kapott, le lett mérve,
illetve 2 napig éhezett. Az 6sszes allat a gy(ijtést6l szamitott 1 hénapon belil részt vett

a kisérletekben.

3.2.2 A fajok kritikus h6mérsékleti maximuma

Az uborkabogar és a két pdk faj h6tilré képességének leirdsahoz, meghatdroztam a
kritikus hémérsékleti maximum értékiket. A kritikus h6mérsékleti maximum fogalmat

eredetileg Cowles és Bogert (1944) vezette be és ugy fogalmaztak meg, hogy ez az a
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hémérsékleti pont, amikor a mozgasszervi aktivitas rendszertelen lesz és az allat elveszti
a képességet, hogy elmenekiljon ebbdl a helyzetbél, ami végiil az pusztuldasahoz vezet.
Mindharom faj 20 egyedébdl kivalasztottam 10-et a kontrollcsoportba, majd ezek végig
szobahdémérsékleten voltak tartva, mig a tobbi dllatot egy hémérséklet vezérelt kamraba
helyeztem, ahol folyamatosan névekvé hémérséklet mellett figyeltem &ket. A kamraban
a h6mérséklet korilbelll 1°C-kal emelkedett 6t percenként, kezdve 21°C-rél egészen 48
°C-ig, ami HOBO (HOBO U23 Pro v2 Temperature/Relative Humidity Data Logger - U23-
001-ONSET) hémérsékleti adat rogzitével volt mérve percenként. Az egyedek minden
reakciojat, ami akaratlagos mozdulatnak tiint (példaul tdmadas, futas, maszds) valasz
reakcidként rogzitettem minden 6todik percben. Hogy kilonbséget tudjak tenni az
inaktiv és a nem reagalé egyedek kozott, a farkaspokokat gyengéden egy fa pdlcaval
boktem meg, mig a bogarak és a csodaspdkok edényét finoman megkocogtattam, mivel
ezek az allatok a nyitott edénybél kiszoktek volna. Altaldban, amikor az egyedek mar
olyan allapotban voltak, hogy nem reagaltak a zavardsra, az extrém h§ stressz jeleit
mutattak, példaul Osszehuzédtak a labaik, vagy az oldalukon/hatukon fekudtek. A
kisérletek 2014 oktdber 14-én zajlottak. A gy(jtott adatokbdl statisztikai analizissel lett
meghatarozva a fajok kritikus h6mérsékleti maximuma, az a CTM50 érték, ami azt a

hémérsékletet jeldli, ahol az egyedek 50%-a nem adott valasz reakciot.

3.2.3 A h6émérséklet hatasa a toknovény — uborkabogar — poék tritrofikus rendszerre

Hogy felderitsiik a h6mérséklet és a preddacid sokrét(i hatdsat az uborkabogarak
mortalitdsara, aktivitasara és kartételére, bedllitottunk egy kisérletet két hémérsékleti
értekkel és harom preddcids szinttel (predator kezelés). Ot ismétlésben hajtottuk végre
a kisérleteket a pokkezelés x h6mérsékletszint kombinacidban (n =20) és 10 ismétlésben
a kontroll x h6mérsékletszint kombinacidban (n = 20). A kisérleteket mezokozmoszban
végeztik, amibe egyetlen tok ndvény volt Ultetve. A mezokozmoszokat ugy hoztuk létre,
hogy (10,5 cm atmérdji, 30 cm magas) akriliiveg hengereket helyeztiink a cserépbe
Ultetett tok novények koré, ugy, hogy a hengerek alsé széle 1-2 cm mélyen talajfelszin
ald kerilt és a tetejlket finom haléval boritottuk. 22 °C-on és 38 °C-on is n = 20

vizsgalatot végeztiink. A mezokozmoszokat a fenti hémérsékletekre bedllitott
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klimakamrakban helyeztiik el, és egy perces id6kozonként mértiik a kamrak belsejében
a hémérsékletet a HOBO adatrogzitével. Minden egyes ismétlésnél harom
uborkabogarat helyeztiink el egy mezokozmoszban. Mindkét hémérsékleten a ragadozé
jelenlétének harom szintje volt: (a) ragadozo nélkiili kontroll, (b) egy farkaspdk ,lycosid”
jelenléte, vagy (c) egy ,pisaurid” csodaspok jelenléte. A pdkkal végzett vizsgalatokban
15 perces bogar-akklimatizaciés periddus utdn a hengereket enyhén megdontottik,
hogy lehet6vé tegylik a pdk gyors behelyezését a talajszintre. A mezokozmoszokat egy
Ords id6kozonként t = 0 és t = 6 oOra kozott ellendriztiik, és rogzitettiik a harom
uborkabogdr tulélését, helyzetét és taplalkozasi aktivitasat. A pozicié szintje lehetett a
talaj felszinén vagy a levelek alatt levé névényi szaron, amely az ,,alacsony” kategdriaba
tartozott, vagy az also levélen, illetve a levél folott, amely a ,magas” kategdridba
tartozott. A tapldlkozds szintjei a kovetkez6k voltak: ,taplalkoztak” (aktivan
fogyasztottak a novényt) vagy ,nem tdplalkoztak”. A kartételt mindkét levélen és a
szaron a levélteriilet becsllt szdzalékos ardnya és a bogar rdgasnyomok altal érintett
szaraztOmeg szazalékos ardnya hatdrozta meg (0% = nincs kdr, 100% = teljes kar). A

mezokozmosz kisérleteket 2014. oktdber 14-16. kozott végeztik.

3.2.4 Statisztikai elemzés

Az Osszes elemzést az R v. 3.3.2 verzidjdban végeztiik. Osszehasonlitottuk a harom
izeltldbu faj klimakamraban adott h6mérsékleti valaszgorbéit egy altalanositott linedris
vegyes modell alkalmazdsaval, binomialis eloszlassal, és logit link funkciét haszndlva
(‘glmer’ funkcié az Imed4 csomagban (Bates és mtsai, 2015). Az izeltldbu fajokat
faktorként, az egyes egyedeket pedig random faktorként kezeltik. A modellezett
logisztikai gorbék becsiilt egylitthatdibdl szamitottuk a CTM50 értékeket és azok
konfidencia intervallumait (Sebaugh, 2011), amelyek azt a hémérsékletet adtak, ahol az

egyedek 50% -a varhatéan nem reagal.

A tritrofikus rendszerben a kovetkez6 valaszokat rogzitettiik: bogar mortalitds, bogar
aktivitas és a bogar noévényen okozott kartétele. A mortalitdst a vizsgalat végén a halott

allatok aranya adta. A bogar aktivitasanak harom valaszvaltozdja volt: (a) a ,,taplalkozasi
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arany” (FR) ami minden egyes 6raban a megfigyelések soran ténylegesen taplalkozé, él6é
bogarak aranyat képviselte; (b) az , atlagos taplalkozasi ardny” (MFR) ami az FR-értékek
atlaga az drankénti megfigyelések kozott; (c) az ,,atlagos pozicié-arany” (MPR), az él6
bogarak aranya ,magas” poziciéban a mezokozmoszban az érankénti megfigyelések
soran és a megfigyelések atlagdban (MPR = 1, ha minden bogar helyzete ,,magas”, MPR
= 0, ha minden bogar helyzete ,alacsony”). A ,,névényi kdrosodas” valaszvaltozét a két

levélen és a szaron megfigyelt kartétel atlagos szazalékaként szamitottuk ki.

Mind a novényi karosodast, mind az MFR-t egy linedris modellben modelleztik, a
h6mérséklet-és ragadozd kezeléssel és kolcsonhatdsukkal magyarazé tényezé
valtozéként. Az MFR esetében a vdlasz valtozot négyzetgyok transzformaldssal kaptuk.
A bogar mortalitds és az MPR esetében nulla variancia volt bizonyos kezelési
kombinacidknal (22 °C-on minden allat élt, és 38 °C-on a bogarak ,,alacsony” poziciéban
voltak a farkaspdkos kezelésnél); ezekben az esetekben az adatokat elkiilonitettik és a
ragadozo kezelés hatasait kiilon-kilon vizsgaltuk 22 °C-on és 38 °C-on. A mortalitds 22
°C-on és az MPR 38 °C-on esetek vizsgalatakor Kruskal-Wallis tesztet alkalmaztunk, Dunn
post-hoc vizsgdlattal és Holm valdszinliség-korrekcioval. A mortalitdst 38 °C-on
generalizalt linearis modellel, binomialis eloszlassal és logit link fliggvény hasznélataval
modelleztiik. Fischer-féle egzakt teszttel vizsgaltuk tovabba a kontrollcsoporton beliili
hémérsékletek kozotti spontan mortalitdst. Az MPR-t 22 °C-on linedris modellel
modelleztiik, amely tartalmazza a ragadozd kezelést, mint az egyetlen magyarazé
valtozét. A taplalkozasi aktivitdas hémérsékletfiiggé id6beli tendencidjat (ismételt
mérések FR adatait) altalanositott becslési egyenletek (GEE) és binomidlis eloszlas
[,,geeglm” funkcié a ,geepack” csomagban (Halekoh és mtsai, 2006)] segitségével
modelleztiik. Ebbe a modellbe a h6mérsékletet, a ragadozo kezelést, az drat és az 6ra és
a hémérséklet kozotti kolcsonhatdst vettiik bele, valamint szabdlyoztuk az id6beli
autokorrelaciot (Halekoh és mtsai, 2006). A modell illeszkedését minden esetben
grafikusan ellendriztiik, a rezidudlisok és a QQ plotok ellenérzésével. A modellezett
hatdsok szignifikancidjat a beépitett ,,anova” vagy a ,car” R csomag (Fox és Weisberg,
2011) ,Anova” funkcidjaval teszteltiik a 3. tipusu varianciaanalizissel. A kezelési szintek
kozotti kilonbség szignifikancidjat az atlagok tobbszorés 6sszehasonlitasaval értékeltik

Tukey kontrasztok hasznalataval a ,Ismeans” R csomagban (Lenth, 2016).
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3.3 Pdékgyomortartalom vizsgdlatok

3.3.1 A Kkisérleti allatok gydijtése és tartasa

A pokokat 2015 juniusdtél kezdédSen szeptember végéig gyljtottik be Paty,
Szigetszentmiklds, Mez6fold, Zsambék, Bicske és Nagykovacsi kiilteriletein. Az allatokat
gabonatablakban, tablaszegélyeken, arvakelésben, tabla melletti gyepeken gydjtottik,
benzinmotoros D-vac rovarszivoval, illetve flhaléval, és a mar fentebb emlitett
modszerekkel klimaszobakban helyeztiik el 6ket, hosszinappalos megvilagitds mellett
(14 6ra vildgos periddus 23 °C-on, 8 dra sotét periddus 16 °C-on). A pdkok hetente egy

alkalommal 5 ecetmuslicat kaptak taplalékul.

3.3.2 A kisérleti beallitas

A Tibellus oblongus példanyok kozil 36 egyedet kivdlogatva hét teljes napig éheztettiik
Gket. A pdkokat kilon- kulon megszamozott fioldkba helyeztiik. Ezutan valamennyi
allatnak egyenként 3 Psammotettix alienus példanyt adtunk, viszont ezutan a kisérlet
sordan mar tobbet nem etettilk meg Gket. A megetetett allatokat hdarom éra elteltével
kiilon fioldkba helyeztiik at azért, hogy tovabbi taplalkozasuk a kisérletlink eredményét
ne befolydsolja. Az etetés utan %, 1, 3, 6, 12, 24, 48, 72, 120, 168, 240 és 336 ora
elteltével lefagyasztottuk a pdkokat -80 °C-os fagyasztdba téve Gket.

Kisérletiink kovetkezd |épéseként a lefagyasztott allatokbdl DNS-t vontunk ki. A

m(ivelethez minden lefagyasztott példanyt steril eppendorf cs6be tettlink at.

1. Pipettaval kimérve a fioldkba 100 ul Extraction Solution-t (Sigma-Aldrich E7526)
adtunk a fioldkban levd pokokhoz. Ovatosan &sszekevertiik, kicsit
o0sszenyomkodva a pdékokat, hogy a kivond szer minél jobban kifejthesse hatasat,
majd az egészet néhany masodpercre Vortex gépbe (FVL-2400N, Mini-

centrifuge/Vortex Combispin) helyeztik bele.
2. Avrazatast kovetéen 10 percre 95°C-on inkubaltuk a mintakat.

3. Ezutdn szintén pipettaval 100 upl Dilution Solution-t (Sigma-Aldrich D5688)

adtunk hozza, majd ismét razatas kovetkezett.
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4. A mintakat 4°C-on h(it6ben taroltuk.

A mintdinkat a Csertex Kft.-hez kildtlik szekvenalni.

Egy masik kivoné szert (QIAamp DNA Mini Kit) is alkalmaztunk a DNS kinyeréséhez, hogy

0sszehasonlitsuk a kivono kitek hatékonysagat.

1. A mintaszovetekbdl 10-50 mg-ot egy 1,5 ml-es mikrocentrifuga csGbe helyeztiink,

ezutdn hozzaadtunk 180 pl mennyiségl ATL puffert.

2. 20 ul K proteindz hozzaadasa utdn razattuk a mintat, majd 56 °C-on egy éjszakan

keresztil inkubaltuk, amig a szovet teljesen feloldédott.
3. 200 pl AL puffert adtunk a mintahoz, ezutan 15 masodpercig pulzaléan razattuk.

4. A mintdhoz 200 pl (96-100 %-o0s) etanolt adtunk hozza, majd 15 masodpercig
pulzdlva razattunk. Ezutdan 5 percig szobahé&mérsékleten inkubaltuk a mintat.
Roéviden centrifugdltuk az 1,5 ml-es mikrocentrifuga csovet, hogy igy a cseppeket

eltavolitsuk a fed6rél.

5. Akeveréket QlAamp Spin Column-ba (a 2 ml-es gy(jt6cs6ben) helyeztiik bele, majd
10 000 rpm-en 1 percig centrifugdltuk. A QlAamp Spin Column-ot egy tiszta 2 ml-es

gylijt6csSbe helyeztiik bele.

6. A QlAamp Spin Column-hoz 500 ul AW1 puffert adtunk hozza, majd 10 000 rpm-en
1 percig centrifugaltuk. A QlAamp Spin Column-ot egy tiszta 2 ml-es gy(jt6cs6be

helyeztik.

7. Hozzdadtunk 500 pl AW2 puffert, és teljes sebességen (14 000 rpm) harom percig

centrifugaltuk.

8. A QlAamp Spin Column-ot egy Uj 2 ml-es gyljt6cs6be helyeztiik, és teljes

sebességen (14 000 rpm) egy percig centrifugaltuk.

9. A QlAamp Spin Column-ot egy tiszta 1,5 ml-es mikrocentrifuga cs6be tettiik és 100
pl desztillalt vizet adtunk hozza. Miutan szobahémérsékleten 5 percig inkubaltuk,

még 10 000 rpm-en egy percig centrifugaltuk.

10. A DNS-oldatokat 4 °C-on tartottuk a PCR-elemzés elvégzéséig.
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A primer tervezést BioEdit Sequence Alignment Editor prorammal végeztik. Az NCBI
génbankbdl toltottik le a Psammotettix nembe tartozd fajok, egyéb kabdca fajok,

valamint a Tibellus oblongus szekvenciait.

A Psammotettix COIl (citokrom c oxiddz |) génjén 5’-3’ iranyban olyan ldkuszokat
kerestlink, ahol a bazisok kilonboznek a tobbi allatfaj COl génjén ugyanabban a
I6kuszban taldlhatd bazistdl. Ezzel a mddszerrel faj- illetve génusz specifikus primereket
terveztiink. Ugy terveztiik a primert, hogy nagyjabdl 20 bazist foglaljon magaba, és
guaninra végzédjon. A forward primert és a reverse primert 224 bazis tdvolsagra
terveztik egymastdl. A Primer 3 program segitségével ellendriztiik, hogy a tervezett

primerek képesek lesznek-e a DNS-szakasz szintetizalasara.

Kovetkez6 lépésben a pdkgyomortartalom analizist végeztiik el PCR-rel. Az altalunk
el6z6leg megtervezett, és a Sigma-Aldrich Co. cég altal elGallitott két primert (forward
és reverse) el6szor 6000 RPM-en centrifugdltuk néhany masodpercig. Molekularis
tisztasdgu vizet (Accugene) pipettaztunk mindkét primerhez kilon-kilon, igy egy
ugynevezett torzsoldatot kaptunk. Ezt az oldatot még tovabb, kilencszeresére higitottuk.
Meghatarozott mennyiség(i puffer, nukleotidok, tag enzim és a térzsoldat segitségével

egy mixet allitottunk 6ssze a PCR protokollunk alapjan (5. tablazat).
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5.tablazat: Az altalunk kidolgozott PCR protokoll

Mennyiség
Komponensek (pL) Mix (pL)
10x puffer
Thermo Scientific 5 20
Nukleotidok
Thermo Scientific 1 4
Primer Par:
1: 262F 1 4
2: 483R 1 4
Taqg enzim
Thermo Scientific 0,25 1
DNS minta 1 4
ddH20
40,75 163
Mix mennyiség: 50 200

Ezt a kapott vegylletet a pdkokbdl mar korabban kivont DNS-hez pipettaztuk hozza.
Negativ kontrollt és pozitiv kontrollt is végeztiink. A negativ kontroll segitségével

kizartuk, hogy mas esetleges szennyez6dés keriljon a mixbe. A pozitiv kontrollhoz a

kaboca DNS-t hasznaltuk fel.

PCR gépben 50 ciklus alatt futtattuk a mintdkat (95 °C - 30 sec, 57 °C - 30 sec, 72 °C - 15

sec).

Agardzbol és TAE pufferbdl gélt készitettiink, amelybe mintafelvivé féslit helyeztiink.
A kész PCR termékhez Loading Dye festéket adtunk hozza, majd a mintafelvivé fés( altal
kiadott zsebekbe sorba bepipettaztuk a mintainkat, a negativ és pozitiv kontrollal egyitt.

A géldokumentdcids berendezésben a kék fényben [athatéva valnak a gélben [évé DNS

savok.
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Kisérletiinkben két dolgot vizsgaltunk még meg a DNS kimutathatdsaggal kapcsolatban.
Az egyik, hogy a kabdca mennyisége befolyasolja-e a kimutathatdsagot. Ehhez a
vizsgdlathoz 1 illetve 3 kabdca egyedbdl vontuk ki a DNS-t.

Megnéztik tovabba, hogy két kilonbozé tipusd kivondszer kiilonbozik-e
kimutathatdsagban az elektroforézis lefutasa utan. A vizsgalatban hasznalt kivondszerek

QIAamp DNA Mini Kit és az Extraction Solution voltak.

A higitasi sor egy ismert koncentraciéju torzsoldatbdl adott olddszer adagolasaval
készitett, oldatonként egyre kisebb koncentracidju és egyre higabb dsszetételli oldatsor
(Kerepesi, 2005).

A kabdca higitasi sorat a 6. tablazat szerint készitettiik el. A higitott oldatokat a kabdca

DNS és desztillalt viz 6sszekeverésével kaptuk meg.

6. tablazat: Psammotettix alienus DNS higitasi sora

DNS mennyiség Deszt. viz mennyiség Kapott higitott oldat
1l 9ul 10 x

1l 19 ul 20 x

1l 49 pl 50 x

1l 99 ul 100 x

1l 499 pl 500 x

1ul 999 pl 1000 x

Kisérletiink részeként non-target tesztet is végeztiink, tobb izeltldbu faj bevonasaval. A
teszt l1ényege az, hogy leellendrizziik, hogy a tervezett primerek hozzakét6dnek-e mas
fajok DNS-éhez. Ha képesek hozzdko6tddni, az azt jelzi, hogy nem jol terveztiik meg a
primereket. Ahogyan egy kordbbi fejezetben mar szé esett rdla, a tervezés lényege az,
hogy fajra specifikus primereket allitsunk el6, amik mas faj DNS-éhez nem tudnak
hozzacsatlakozni.

A rovarokbodl hasonld modszerrel nyertiik ki a DNS-t, mint a pdkokbdl, az eljards menete

megegyezik a fentebb leirtakkal.
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4 Eredmények és értékelésiik

4.1 A pok-vektor-kérokozo kaszkad hatasok vizsgalatai

4.1.1 Viselkedés megfigyelések mezokozmoszban

Az észlelt predacids kockdzat hatdsat a mozgdsi mintdkra a kérdéseink szerint

csoportositva 6sszefoglaltuk:

1. kérdés: A kabdcdk megvaltoztattak mozgasaktivitasukat a taplalékkeresés soran, ha
predacios kockazatnak voltak kitéve. Megallapitottuk, hogy mind a mozgd, mind a

mozdulatlan események atlagos id6tartama szignifikdnsan révidebb, ha egy pdk jelen

volt (10. dbra).

(a)

Mozgési események idétartama (log)

Kontroll

Predator

0.0

35

(b)

Mozdulatlan események idtartama (log)

Kontroll

Predator

10. abra: A mozgasi és mozdulatlan események id6tartamanak valtozasa az id6
fliggvényében. Kapcsolat az esemény és az esemény id6tartamdanak kezdete (a log-

transzformalt is) k6z6tt a mozgds soran (a), és a helyhez kotott (b) idGszakban a

T T T T

0.5 10 15 2.0
1dé6 (log)

taplalékkeresés alatt.
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Tehat az 6sszes mozgasi minta lerdvidilt, ami tobb mozgasi eseményt eredményezett,
és emiatt szignifikdnsan tobb mozgasi esemény volt a pokos kezelésekben (1. melléklet).
Ugyanakkor a rovidebb, de tobb mozgdsi esemény nem vdltoztatta meg a pok
jelenlétében a kabdcak teljes mozgdssal toltott idejét (1. melléklet). Mind a mozgd, mind
a mozdulatlan események id6tartama id6vel szignifikdnsan csokkent (1. melléklet).
Tovdbbd a mozgdsi események id6tartama hosszabb volt a himeknél, mint a
ndstényeknél, amikor egy podk jelen volt (1. melléklet), és a mozdulatlan események
id6tartama hosszabb volt, amikor két kabdca volt jelen (1. melléklet). Egyik esetben sem

voltak szignifikansak a pdk x id§ interakcidk (1. melléklet).

2. kérdés: Megdllapitottuk, hogy a 2L-es vizsgalatokban, ahol egy kabdca aldozatul esett,
a tuléls egyed gyakrabban mozgott a tdmadds utdni idészakban (amelynek soran a pok
az aldozatot fogyasztotta), mint a tdmadas el6tti id6szakban. Ha azonban mesterséges
pre- és post-attack periddust jel6liink ki az olyan esetekre, ahol a pék jelen volt, de nem
tortént predacid, akkor az ugyanezen id6szakokban Osszehasonlitott kabdécdk nem
mutatnak kiilonbséget sem a mozgdsok szamaban (11. dbra, 1. melléklet) vagy a mozgé
események idétartamdban (1. melléklet). igy az dldozatul esett egyed predacidja nem

gyakorolt szignifikans hatdst a tulél6é egyedek mozgasi aktivitasi mintdjara.

30 T

[
ol T o
i

1.5

Mozgésok szama

-

1.0

0.5

0.0

predacié nincs predacio predécié nincs predacio

Tamadas elétti idészak Téamadas utani idészak

11. abra: A tulél6 kabocdk mozgassal toltott periddusainak szama a tdmadas el6tti és
utani id6szakokban, ahol tortént predacid, és ahol nem. A betl(ik azt jelzik, hogy a

csoportok egyike sem volt szignifikdnsan eltér6 (P = 0,05) a Tukey HSD teszt szerint.
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3. kérdés: A pokok jelenléte tobbnyire a kabdcak taplalkozasdnak késleltetését
eredményezte; a pokos kezelések sordn az az idé amig a kabdca enni nem kezdett
szignifikdnsan hosszabb volta a kontrollcsoporthoz képest (1. melléklet, 12. dbra). A him
kabdcdk kordabban kezdtek tdplalkozni, és az ivar és a pokkezelés kozotti kdlcsonhatas
azt mutatta, hogy a himek taplalkozasdig eltelt id6 szignifikdnsan hosszabb volt a pdk
jelenlétében, mint a néstények esetében (1. melléklet). A taplalkozasi események

id6tartamat nem befolydsolta jelentdsen a pok jelenléte (1. melléklet).

06

=~ Kabdca kontroll
Pok kezelés

05
0.4

0.3

Taplalkozni kezdett egyedek aranya

_—’—ﬁ

0 30 60 90 120 150 180
Taplalkozasig eltelt id6 (perc)

12. dbra: A kabdcak taplalkozasaig eltelt id6 az egyes kezelésekben. A kék vonal a

pokos kezelést, a piros vonal a kabdca kontroll vizsgalatokat jeldli.

A mozgasi aktivitds kisérletek kontrollcsoportjaban (amelyek nagyjabol 30 percig
tartottak), a kabdcdk 27% -a kezdett taplalkozni, mig a 3 dras taplalkozasi kisérletek
kontrollcsoportjadban ez az arany 45,5% volt. Mind a mozgasi, mind a taplalkozasi
megfigyelések esetében a pokos kezelésekben ezek a szamok jelentésen alacsonyabbak

voltak, 3,7% és 10,2% (1. melléklet).

A kabdcak aktivitasa, beleértve a tdplalkozast is, befolydsolta az aldozattd valdsuk
esélyeit. Mig a pokos kezelésekben kevesebb kabdca taplalkozott, azok az egyedek,
amelyek tapldlkoztak, kisebb predacios kockazatnak voltak kitéve (7. tablazat), amely a
taplalkozasi megfigyelésekben szignifikansnak bizonyult (1. melléklet). Abban a négy

esetben, amikor mind a taplalkozads, mind a predacid bekdvetkezett, a pdok azutan
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tamadta meg a kabdcat, miutdn az befejezte az taplalkozast, és elkezdett mozogni. Egyik

kabdca sem volt azalatt zsdkmanyul ejtve amig taplalkozott.

7. tablazat: A tapldlkozni kezdett kabdcdk szama, és az aldozatul esett kabdcdk szama a

Taplalkozasi statusz

taplalkozott

nem téplalkozott

dsszesen

kezelésekben.

Taplalkozasi megfigyelések Mozgasi megfigyelések

Pok kezelés Kontroll Pok kezelés
dldozat tulélé aldozat talélé
1 8 40 3
44 35 48 132
45 43 88 135

Kontroll

80
216
296

4. kérdés: Azok a kabocak, amelyek aldozatok lettek, gyakrabban mozogtak, mint a

tulélsk (1. melléklet), de ez az atlagos mozgdsi id6tartamra nem volt hatdssal (1.

melléklet). Az aldozatok és a tulél6k kontrollcsoporttal valé 6sszehasonlitdsa azt

mutatta, hogy a tapldlékkeresés sordn mozgassal toltott id6 szazalékos aradnya

szignifikdnsan kilonbozott ezekben a csoportokban (13. abra, (1. melléklet). A talélék

kevesebb (P = 0,018), az dldozatok tobb id6t toltottek mozgdssal, mint a kontroll

egyedek (P =0,051) (13. 4bra).

Mozgassal toltott idétartam
(taplalékkeresési id6szak %-a)

13. abra: A kabdcak teljes mozgassal toltott ideje a kontrollban, az dldozatként és a
tuléléként a taplalékkeresési id6 szazalékaban kifejezve. A kiilénbo6z6 betikkel jelolt

csoportok szignifikdnsan kilonboznek a P = 0,05-nél a Tukey HSD teszt szerint.
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T MeantSE a
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Kontroll Aldozat Talélé

Kaboca statusz

67



A kabdcdk mozgasi aktivitasa nem volt fliggetlen a zsakmannya valas valdszinliségétdl
(1. melléklet) az aldozatok 74,7%-a mozgott a predacio pillanataban, mig a tulélék kdzott

az egyedek 9,9%-a mozgott.

5. kérdés: A kabdcak mozgds szama szignifikdnsan korreldlt a pokok aktivitasaval (1.
melléklet). Ha a pdkok tobbet mozogtak, a kabdcaknal is megnoévekedett a mozgasi
események szama (14. dbra, 1. melléklet). A ,zsdkmany” valtozo (szint: aldozat / tuléld)
hatdsa ebben a modellben is jelent6s volt, ami azt jelenti, hogy az aldozat és a tulél6
egyedek kiilonboztek mozgdsi aktivitasukban (14. abra). A kabdécdk mozgasi
eseményeinek id6tartamat csak a pokok mozgasi eseményeinek szama befolyasolta (1.

melléklet).

e Aldozat kabdca

& Tulélé kaboca

Mozgasok szama (négyzetgyok)

o R A 280NN LN LS AA A A A A
-2 0 2 4
Pok aktivitas

14. abra: A pokok aktivitdsa és a kabdcdk mozgdsi eseményeinek szdma kozotti
kapcsolat. A pdk aktivitasat a pokok mozgasi eseményeinek szamabdl és id6tartamabal

szamitott PCA elsé komponensként fejeztiik ki.
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4.1.2 Viselkedés megfigyelések mikrokozmoszban

4.1.2.1 Penetraciok szama

A penetracidk szamdanak vizsgalatakor az elemzések eredményét a 15. abra szemlélteti.
A him és a néstény allatok atlagai kozott jelents eltérés mutatkozott, a néstények
mindharom kezelésben tobbet taplalkoztak. J6I l1athaté az is, hogy a kezelések atlagai
kozott eltérés mutatkozik: a pdkkal kezelt csoportban mindkét ivar esetén kisebb a
nyalhlvelyszdm atlaga a kontroll csoportokhoz képest. A poloskaval kezelt (kontroll 1)
csoportban szintén kevesebb a csoportatlag értéke, mint a sima kontroll csoportnal

(kontroll 2).
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15. abra: A nyalhlivelyszam a kezelés fliggvényében, ivar szerint felbontva. Az x tengely
a kezelést (Ures kontroll-kontroll 2, pék -kezelt, poloska-kontroll 1), az y tengely a
nyalhiivelyek darabszamat tiinteti fel. A kék atlagabrak a néstények, a pirosak pedig a

himek nydlhivelyszam atlagait jeldlik + standard hiba (SE).
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Ugyanakkor megfigyelhetjik még, hogy a pokkal kezelt és a két kontroll csoportba
tartozd ndstények nyalhlvelyszam atlagai kozt |ényegesebb eltérés van, sokkal
meredekebb az esés, mint a himek esetében, ezért interakciot feltételeziink a

kezeléstipus és az ivar kozott.

Mivel ismételt méréses adatokkal dolgoztunk, és hianyzé értékek is el6fordultak
(végleges N=173), ezért linearis kevert modellt alkalmaztunk (Ime). A nyalhlvelyszam
flggetlen valtozdként, a kezeléstipus, az ivar, és a kettd interakcidja (fligg6 valtozok) fix
hatasként, a kisérletes napok szama pedig random hatasként szerepelt. A modell
eredménye szerint a kisérletes napok altal képviselt variancia komponens
elhanyagolhaté volt (=1%), ezért a random faktor kikerilt a modellbél. A végleges,
linearis modell (gIm): nyalhlivelyszam ~ kezeléstipus x ivar. A modell eredménye szerint

a néstények szignifikdnsan tobbszor taplalkoztak, mint a himek (t=-4,63; p<0,001).

Tovabba a pdkos kezelésnél szignifikdnsan kevesebb volt a nyalhlivelyszdm, mint a sima

kontroll (kontroll 2) csoportnal (t=-2,96; p=0,003).

A poloskas kontroll csoport (kontroll 1) nyalhivelyszam atlaga nem tért el szignifikdnsan
az sima kontrolltdl (t=-1,47; p=0,14), viszont a pdkos kezelést6l sem (p=0.13). A kontroll
csoporthoz képest azonban a hatasok emellett is jol latszanak: a pdk egyértelmUlen
zavardlag hat, a poloska jelenléte viszont nem befolydsolja a nyalhivelyszamot
Az ivar és a kezelések kozti interakci® nem mutatott erGsen szignifikdns eredményt
(t=1,81; p=0,072), azonban a p-érték jelez egy csekély hatast, amit érdemes
megvizsgalni. A pdkkal kezelt és nem pdkkal kezelt himek kozti nydlhivelyszam eltérés az
abra alapjan is csekélyebb volt, mint a pdkkal kezelt és nem pdkkal kezelt nGstényeké.
Feltehetben azért, mert a néstények a taplalkozasi kényszer miatt eleve tobb tapanyaggal
rendelkeznek, mint a himek, és a podk jelenlétében nem érzik akkora sziikségét a
taplalkozasnak. Lehet, hogy ez az interakcidé tovabbi kisérletek soran, az ismétlésszam
novekedésével szignifikanssa vdalhat. A néstények a himekhez képest azonban,
Osszességében még igy is tobbet taplalkoznak.

ANOVA modell szerint az ivar hatasa er6sen (df=1; F=31,53; p<0,001), a kezelés hatdsa
viszont csak marginalisan szignifikans (df=2; F=2,63; p=0,074). Habar a nydalhivelyszam
a modelldiagnosztikai abrakon kozelit6leg normalis eloszlast mutatott, egy masik

modellben ezt a valtozot logaritmikusan transzformalva (és a tobbi paraméteren nem
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valtoztatva) a kezelés hatdsa 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.

4.1.2.2 Penetracio sikeressége

A kordbban leirtak szerint floémet nem ér6 (sikertelen) és floémet érG (sikeres)
penetracidkat kilonitettlink el, ezen kivil megallapitottuk azt is, hogy a levél melyik

oldaldrdl indultak a nydlhivelyek (16. dbra).

16. abra: Sikertelen (a) és sikeres (b) szivastipus félvékony metszeteken. *=penetracid
kezdete, ep=epidermisz sejtek, ms=mezofillum sejtek, ph=floém, xi=xilém.
Foté: Tholt Gergely

JOl lathatd, hogy a sikertelen szivas esetében a rdzsaszinl nydlhively nem éri el a

szallitdszovetet, mig a sikeres szivasnal eljut a floémig

A sikeres és a sikertelen szivasok esetében is linedris modellt (glm) alkalmaztunk, a

flggetlen valtozd logaritmizalasaval.
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Az eredmények alapjan elmondhatjuk, hogy sikertelen penetracidék esetében a pokkal
kezelt csoportoknal szignifikdnsan toébb a nyalhlivelyek szdma, mint a kontrollnal (t=—

5,77; p<0,001) (17. abra). Ez f6leg a fondkon szembet(ing, de a szinen is megfigyelhetd.

N

|El Mean D MeantSE I Mean5D

122}

10} 31K a

Sikertelen penetraciok szama

o
L]

pok kontroll pok kontroll

Szin Fonak

Kezelés
17. abra: Sikertelen penetraciok szama a kezelés fliggvényében a szinen, illetve a

fondkon. Az x tengelyen a kezelést, az y tengelyen a penetracidk szamanak atlagait

lathatjuk (mean=atlag, SE=standard hiba, SD=sz6ras).

Osszességében a fondkon szignifikdnsan tdbb a sikertelen szivds, a pokkal kezelt

csoportoknal erételjesebb a kontraszt (t=2,91; p=0,004).

Az interakcid — vagyis az, hogy a pok hatdsara a két felszinen mas mértékben valtozik
meg a szivasok szdma a kontrollhoz képest — nem mutat erds szignifikanciat (t=—1,92;

p=0,057), de az dbrdn lehet |atni, hogy a két meredekség kozott van némi kilonbség.

Mivel a szinen és a fonakon a kontroll csoportok k6zott nem mutatkozik killonosebb
eltérés, igy a sikertelen penetracidk szdmdanak elemzésébdl nem deriil ki egy fontos

hatds, ami azonban a 18. abran jél latszik, hogy a sikeres szivasok a kontroll csoport
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esetében a szinen sokkal gyakoribbak, mint a fonakon, a kilénbség er6s szignifikanciat

mutat (t=—4,36; p=<0,0001).
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18. abra: Sikeres penetracidk szdma a kezelés fliggvényében. Az x tengelyen a kezelést, az y
tengelyen a penetracidoszam atlagainak logaritmizalt értékét lathatjuk. A pirossal jel6lt értékek a

levél fonakara, a kékek a levél szinére vonatkoznak.

Ha a levél teljes egészét nézzik, akkor nincs szignifikans eltérés a kontroll és a pdkos
kezelés kozott (t=1,41; p=0,16). FeltehetGen itt azért nem jelentGs az elsé kisérletben
szignifikans eltérés, mert az els6 kisérletben a pdkkal kezelt himek rendkiviil alacsony,
és a kontroll n6stények magas nyalhivelyszam-atlagai k6zott er6sebb volt a kontraszt,
ebben a kisérletben viszont csak néstényekkel dolgoztam, igy a kontroll és a pdkkal
kezelt csoportok nyalhivelyszam-atlagai kozti eltérés pedig csekélyebb, mar nem
szignifikans. Ha viszont a levél felliletét szinre és fondkra osztjuk, megfigyelhetd, hogy
ezeken kilonboz6képpen mutatkozott meg a pdok hatdsa. Itt tehat az interakcié
szignifikans volt a kezelés és a levélfelszin kozott: pok hatasara a levél szinén a
floémszivdsok szama lecsokkent a kontrollhoz képest, a levél fondkdn viszont nétt,

ellentétes iranyu a valtozas (t=—3,69; p=0,0003).
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4.2 A pok-bogar-homérséklet kaszkad hatasok vizsgalatai

4.2.1 Kritikus h6mérsékleti maximum (CTM50)

Az allandd szobahémérsékletl kontroll csoportban 1évé izeltldabuak (hémérséklet: atlag
= 21,4 °C, S.D. = 0,11 °C) az id6 fliggvényében nem mutattak kilénbséget a
valaszreakciéban, mindhdarom faj aktivan reagalt minden egyes vizsgélat soran, ezért
statisztikai modellt nem alkalmaztunk. Azonban a klimakamrakban a 30 °C-ot
meghaladva, kilonb6z6 hémérsékleteken kovetkezett be, hogy az allatok mar nem
reagaltak. Az illesztett generalizalt linearis kevert modell azt mutatta, hogy a
hémérsékletemelkedésre adott valaszok jelentésen kiilonbdztek a vizsgalati allatok
kozott (3. tipusu Wald x2 teszt, fajok hatasa: x2 = 92,75, df = 2, P <0,0001). A szamitott
kritikus hémérsékleti maximum paraméterek azt mutattdk, hogy az uborkabogarak és a
farkaspokok magas hd tolerancidval rendelkeztek, nagyrészt atfedé konfidencia
intervallumokkal (uborkabogar: CTM50 = 41,8 °C, 95% Cl [40,48, 43,16]; farkaspok:
CTM50 = 44,3 °C 95% Cl [42,70, 45,85]), mig a csodaspok sokkal kevésbé bizonyult
hétlrének (CTM50 = 34,2 °C, 95% Cl [33,19, 35,15]) (19. abra).
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19. dbra: A harom izeltlabu faj h6mérsékleti toleranciajara illesztett logisztikus gorbék.
Az amerikai uborkabogar (Diabrotica undecimpunctata) (fekete vonal), a farkaspok

(Tigrosa helluo) (sotétebb pok, kis szaggatott vonal), és a csoddspdk (Pisaurina mira)
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(vildgosbarna pok, nagy szaggatott vonal). Az oszlopok 2 °C-os lépésekkel (oszlop
szinek: uborkabogar z6ld, csodaspok kék, farkaspdk narancssarga) mutatjak meg a

reagdld (felsG) és a nem reagald (also) allatok gyakorisaganak eloszlasat.

4.2.2 Tritrofikus rendszer

Nem taldltunk kilonbséget a két hémérséklet kozott a spontan bekdvetkezd
bogdrmortalitdsban (csak a kontroll eseteket figyelembe véve). 10 ismétlésben nulla
mortalitast tapasztaltunk 22 °C-on (n = 30 bogar), és csak egy bogar pusztult el 38 °C-on
ugyanazon ismétlésszamban (Fischer’s exact test, P = 1,0). A pdékok hatasat a bogarak
mortalitdsara csak a két h6mérsékleti csoportban kiilon-kilon vizsgalhattuk, mert egyes
kezelési kombinacidkban nulla variancia volt. 22 °C-on szignifikdns volt a ragadozé
kezelés hatdsa [(Kruskal-Wallis teszt: x2 = 10,69, df = 2, P = 0,005; (20a. dbra)], és Dunn
post-hoc teszt alapjan mind a farkaspdk kezelés (P = 0,003) és a csoddspok kezelés (P =
0,03) szignifikansan magasabb bogdrmortalitast okozott, mint a kontrollban. 38 °C-on
hasonlé eredményt kaptunk; a teljes ragadozé hatas erésen szignifikans volt [ANOVA a
binomidlis generalizalt linearis modellen, a ragadozé kezelés hatasa: LR x2 = 26,30, df =
2, P <0,0001; (20a. abra)], de ez csak a farkaspdkoknak volt tulajdonithatd, ezek a pokok
okoztdk a legmagasabb mortalitast, ami szignifikansan kiilonb6z6tt a kontroll csoporttdl
és a csodaspokok hatasatdl (kontrasztok: farkaspdk-kontroll: z = 3,73, P = 0,0005;
csodaspodk-farkaspok: z =-2,75, P =0,01).

Az egyes h6mérsékleti kezelések kozott kilonbozott a bogarak szint preferencidja (a
hémérséklet hatasa MPR-re: x2 = 29,71, df = 1, P <0,0001), 22 °C-on magasabban
helyezkedtek el a mezokozmoszokban, 38 ° C-on pedig alacsonyabbra huzdédtak (20b
abra). A ragadozé kezelés hatdsa szintén szignifikans volt az MPR-re nézve (x2 = 9,39, df
= 2, P = 0,009), amely a post-hoc vizsgalat szerint a farkaspékok 22 °C-on kifejtett
hatdsanak tulajdonithato (kontrasztok: kontroll - farkaspék: t =-4,13, df = 34, P = 0,0006,
farkaspok-csoddspok t = 3,37, df = 34, P = 0,005), ami azt jelenti, hogy a bogarak feljebb
helyezkedtek el a tok novényeken, ha egy farkaspdk volt jelen. A magasabb

hémérsékleten azonban nem volt szignifikans a ragadozo hatas (20b. abra).
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A téplalkozasi aktivitast nagymértékben befolyasolta a h6mérséklet (F = 51,7, d.f. = 1,
34, P <0,0001), mivel a bogarak sokkal gyakrabban tdapldlkoztak magasabb
hémérsékleten (20c. abra). A pdkok jelenléte szintén szignifikdns volt, bar gyengébb
hatdst gyakoroltak az MFR-re (F=4,29, df =2, 34, P =0,02), amely a post-hoc teszt szerint
egyedll a csodaspdk jelenlétében volt szignifikdns 22 °C -on, amely csokkentette a
tdplalkozasi aktivitast a kontrollhoz képest (t = 2,78, df = 34, P = 0,02). 38 °C-on a
taplalkozasi aktivitdst nem befolyasolta a ragadozd jelenléte. A ragadozdk
Osszességében kissé szignifikansan eltéré hatast gyakoroltak a két hémérsékleten (a
hémérséklet x ragadozo kdlcsonhatas: F=2.72, df = 2, 34, P =0,07). A tdplalkozasi aranyt
oéranként megfigyelve a 6 drds kisérlet sordn, enyhe tapldlkozasi aktivitds csokkenést
figyeltiink meg (az déra hatasa a geeglm modellben: x2 = 3.4, df = 1, P = 0,07); ez a
tendencia azonban nem kilonbo6zott a két hémérsékleten (a hémérséklet x éra hatasa:

x2=0.1,df=1,P=0,75).
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20. abra: Az uborkabogar valaszreakcidi. A mortalitas (a), a pozicidk atlagos aranyai

(MPR) (b), a taplalkozas atlagos aranyai (MFR) (c) és a kartétel (d) a harom kilonb6z6
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kezelésben (kontroll, farkaspdk, csodaspok) a két kiilonbdzé h6mérsékleteken (22 °C,

38 °C).

A kdrtétel szignifikdnsan magasabb volt a 38 °C-on, mint a 22 °C-on (20d 4bra, a
hémérséklet hatasa: F = 46,75, df = 1,34, P <0,0001). A ragadozd kezelés 6nmagdban
nem mutatott szignifikans hatast (F = 0,44, df = 2,34, P = 0,64), de szignifikans volt a
ragadozd x hémérséklet kolcsonhatdsa (F = 3,92, d =f = 2,34, P =0,03), ami azt jelezte,
hogy a pokok jelenléte kilonb6z6 h6mérsékleten eltéré hatast gyakorolt. 38 °C-on
mindkét pdkfaj jelenléte jelentésen csokkentette a kartételt (kontroll - farkaspok: t =
3,83, df =34, P = 0,001; kontroll - csodaspodk: t = 3,58, df = 34, P = 0,003), mig 22 C-on a
kezelések 0sszehasonlitasa nem volt szignifikans. A két pdkfaj hatasa nem kilonbozott
szignifikdnsan egymastol egyik h6mérsékleten sem (20d. dbra), és nem lehet kijelenteni,
hogy a pokok hozzaaddsa a rendszerhez csokkentené a h6mérséklet hatasat a kartételre,
mivel a nem-kontroll esetekben a h6mérséklet hatdsa még mindig szignifikans volt (F =
14,84, df =1, 17, P = 0,001), bar kisebb mértékben, mint a csak kontroll esetekben (a
hémérséklet hatasa: F = 34,38, df = 1,18, P <0,0001).

4.3 Pokgyomortartalom vizsgalatok

4.3.1 Psammotettix alienus DNS kimutathatosagi vizsgalatok és higitasi sor

Kisérletiink elsG lépéseként megvizsgdltuk, hogy a Psammotettix alienus DNS-éhez
képesek-e hozzakotédni a mar kordbban megtervezett primerek. Amennyiben igen,
ennek lathatd jele fénycsikok formdjaban mutatkozik meg a gélben. A 21. 3bra a
gélzsebek tartalmat mutatja. Az 1. és 2. zsebbe 1 db, illetve 3 db Psammotettix alienus
kabdcat tartalmazd mintat helyeztiink bele. A 2. zsebben sokkal élesebben rajzolédott
ki a fénycsik, mint a csupdn egy kabdca DNS-ét tartalmazé zsebben. A kabdca
mennyisége tehat egy adott oldatban befolydssal van a DNS kimutathatésagara. Ezt
tamasztja ald az is, hogy a 9-15. zsebekbe harom-harom db kabdca DNS-ét elhelyezve

szintén élesen kirajzolédtak kék fényl megvilagitds mellett a fénycsikok (21. dbra).
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Két fajta kivondszer hatékonysagat vizsgdlva 6sszehasonlitasképpen a 9-11. zsebekbe, a
1-2. és 12-15. zsebektdl eltérd kivondszerrel kivont mintakat helyeztiink el. Mig az
el6bbiekbe QIAamp DNA Mini Kit-el kivont mintdkat helyeztiink, addig az utdbbiakba
Extraction Solution-el kivont mintdkat tettlink bele. A 21. dbran lathatd, hogy a QlAamp
DNA Mini Kit-el kivont mintak élesebben jelentek meg a képen, tehat a kivondszer tipusa
egyértelmden hatdssal volt a DNS kimutathatésagara a mintabdl. A 16. zsebbe helyezett
negativ kontroll nem hozott eredményt, ami azt jelzi, hogy az elegy dsszedllitdsakor nem

tortént szennyezédés.

21. abra: Psammotettix alienus DNS kimutatdsa, illetve higitasi sora
géldokumentacié készilékben.

Fotd: Beleznai Orsolya

A zsebek tartalmat a 8. tablazat foglalja 6ssze.
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8. tablazat: A 19. dbran bemutatott gélfotdn szerepld zsebek tartalma

Zseb Templat

1db)
3db)
10x)
20x)
50x)
100x)
Psammotettix alienus (500x)

Psammotettix alienus
Psammotettix alienus
Psammotettix alienus
Psammotettix alienus
Psammotettix alienus

Psammotettix alienus

—_—| e~~~ |~

Psammotettix alienus (1000x)

O 00 N O U1 B W N P

Psammotettix alienus (7-es minta)

10 Psammotettix alienus (8-as minta)
11 Psammotettix alienus (9-es minta)
12 Psammotettix alienus (16-os minta)
13 Psammotettix alienus (17-es minta)
14 Psammotettix alienus (12-es minta)
15 Psammotettix alienus (13-as minta)
16 - kontroll

A kabdca DNS kék fénnyel gerjesztve 10 x-es, 20 x-os és 50 x-es higitdsban még jol
kivehet6 fénycsikokat eredményezett az elektroforézis soran. Azonban mar 500 x-os
illetve 1000 x-es higitds mellett nehezebben volt kimutathaté a DNS. Ezt kiilondsen jol

mutatja az, hogy 1000 x-es higitas alatt (6. higitasi |épés) a fénycsik mar sokkal

PO

Kisérletiinkben olyan DNS-Iétrat hasznaltunk, amelynek fokai 100 bp Iéptéklek. Ahogy
az kordbban a Primer tervezés résznél be lett mutatva, 224 bp hosszusagu szekvencidkat
terveztiink, és ahogyan a 21. dbra mutatja, a fénycsikok a masodik (200 bp), illetve a

harmadik fok (300 bp) k6z6tt rajzolédtak ki.

4.3.2 Non-target teszt eredményei

Non-target tesztet végeztink 6sszesen 16 rovarfajjal, koztik a Psammotettix alienus

fajjal. A tesztben felhasznalt fajokat a 9. tablazat mutatja.
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9. tablazat: Non-target tesztben hasznalt rovarfajok

Zseb Templat
1 Sitobion avenae
2 Schizaphis graminum
3 Rhopalosiphum padi
4 Macrosteles sp.
5 Drosophila melanogaster
6 Anisoplia austriaca
7 Diabrotica virgifera
8 Halticinae
9 Nabis ferus
10 Stenotus binotatus
11 Chrysolina fatuosa
12 Tibellus oblongus
13 Pisaura mirabilis
14 Pardosa agrestis
15 Psammotettix alienus
16 - kontroll

A 22. 34bran j6l lathatd a kapott eredmény, miszerint egyediil a Psammotettix alienus fajt
tartalmazé zsebnél volt lathatd fénycsik, mas fajoknal viszont nem. Tehat az altalunk
tervezett primerek specifikusan miikodtek, a PCR folyamat sordn egyedil a

Psammotettix alienus DNS szaldhoz voltak képesek hozzdkapcsolddni.

22. abra: Non-target teszt eredménye géldokumentacios készilékben

Fotd: Beleznai Orsolya
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4.3.3 A Tibellus oblongus gyomortartalom vizsgalatanak eredményei

Ahogy arrdl mar kordbban szé volt, a pokokat meghatarozott idénként (1/2 h, 1 h, 3h
stb.) harmasdval fagyasztottuk le. Két id6egység utdn egy-egy pozitiv kontrollt, negativ

kontrollt, illetve DNS létrat haszndltunk. A %, 1, 3 és 6 6ras mintakat egy gélen

futtattuk le (23. abra), a tobbi mintak kilon gélen futottak (24. abra).

23. dbra: A Psammotettix alienus DNS-ének kimutatasa %, 1, 3 és 6 6rds T.oblongus
mintakbdl

Fotd: Beleznai Orsolya

A 168 6ras mintak kék fénnyel gerjesztve szemmel még jol lathatd fényt emittdltak, a
240 6ras mintak mar kevésbé éles fénycsikokat adtak a vizsgalatunk sordn. A Tibellus
oblongus szoveteibdl tehat 240 6raval (10 nap) az etetést kovetSen is sikerilt a kabdca
DNS-t kimutatni. Az etetés utan 336 oraval (2 hét) a lefagyasztott pdkokbdl

Psammotettix alienus DNS maradvanyokat mar nem lehetett kimutatni (24. abra).

A pozitiv kontroll (P.alienus DNS) szintén fénycsikot adott, a negativ kontrollt tartalmazoé
mintaknadl viszont értelemszerlen nem volt |athatd fénycsik, mivel a minta a kabdca
DNS-ét nem tartalmazta. A gélzsebekben taldlhaté mintdk tartalmat a 10. tablazat
foglalja 6ssze. Az els6 harom adat a fél 6rds, a kovetkez6 harom az egy 6ras adatok, majd

a pozitiv, és negativ kontroll.
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24. abra: A Psammotettix alienus DNS-ének kimutatasa 3, 6, 12, 24, 48, 72, 120, 168,

240 és 336 6ras Tibellus oblongus mintakbdl

Fotd: Beleznai Orsolya
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10. tablazat: Tibellus oblongus gyomortartalom vizsgalatanak protokollja

Zseb Templat
1 Tibellus oblongus 1
2 Tibellus oblongus 2
3 Tibellus oblongus 3
4 Tibellus oblongus 1
5 Tibellus oblongus 2
6 Tibellus oblongus 3
7 + P. alienus kontroll
8 - kontroll
9 DNS létra
10 Tibellus oblongus T1
11 Tibellus oblongus T2
12 Tibellus oblongus T3
13 Tibellus oblongus T4
14 Tibellus oblongus T5
15 Tibellus oblongus T6
16 + P. alienus kontroll
17 - kontroll
18 Tibellus oblongus T7
19 Tibellus oblongus T8
20 Tibellus oblongus T9
21 Tibellus oblongus T10
22 Tibellus oblongus T11
23 Tibellus oblongus T12
24 + P. alienus kontroll
25 - kontroll
26 DNS létra
27 Tibellus oblongus T13
28 Tibellus oblongus T14
29 Tibellus oblongus T15
30 Tibellus oblongus T16
31 Tibellus oblongus T17
32 Tibellus oblongus T18
33 + P. alienus kontroll
34 - kontroll
35 Tibellus oblongus T19
36 Tibellus oblongus T20
37 Tibellus oblongus T21
38 Tibellus oblongus T22
39 Tibellus oblongus T23
40 Tibellus oblongus T24
41 + P. alienus kontroll
42 - kontroll
43 DNS létra
44 Tibellus oblongus T25
45 Tibellus oblongus T26
46 Tibellus oblongus T27
47 Tibellus oblongus T28
48 Tibellus oblongus T29
49 Tibellus oblongus T30
50 + P. alienus kontroll
51 - kontroll
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5 Megvitatas, kovetkeztetések és javaslatok

5.1 A poék-vektor-korokozoé kaszkad hatdsok vizsgalatai

5.1.1 Viselkedés megfigyelése mezokozmoszban

A viselkedési megfigyelések egyértelmlen kimutattdk, hogy a kabdcak a
tadplalékkeresési és taplalkozasi viselkedésiik megvaltoztatasaval reagaltak a preddacids
kockazatra. A mozgasi és a mozdulatlan események is fokozatosan rovidebbé valtak, és
tobb mozgasi esemény volt megfigyelhet6, ami abbdl is addédhat, hogy a kabdcak
érzékelték a jo taplalkozasi helyeket a leveleken. Mas vizsgdlatokban kimutattak, hogy a
gyenge érzékszervi jelek is arra 6sztonzik a taplalékkeresé allatokat, hogy még nagyobb
energiabefektetéssel keresgéljenek, ha egy j6 taplalkozé hely van a kdzelben (Hein és
McKinley, 2012). Feltételezhetjiik tehdat, hogy az energiaszint, vagyis az éhség is felel6s

a megnovekedett mozgasaktivitasért a taplalékkeresés soran (Zhang és mtsai, 2013).

Ugy tlinik, hogy az predacids kockazat hatassal van erre a trendre, és még jobban arra
Osztonzi az allatokat, hogy tébbet mozogjanak. Ennek eredményeként a Psammotettix
alienus kabdcanak tdbb, de rovidebb ideig tarté mozgdsi eseménye volt, amikor egy pdk
jelen volt az arénaban. Ezzel a megadllapitassal ellentétben a kezdeti hipotézisiink a
csokkent aktivitast feltételezte, amely a ragadozdellenes magatartas gyakori tipusa,
mint példaul a lecsokkent mozgasi aktivitas (Bell és mtsai, 2006), és a tetszhaladl (Honma
és mtsai, 2006). Azonban a megnovekedett mozgasi aktivitds nem feltétlentl veszélyes
a zsakmanyra (Lima, 2002) és feltételezhet6 az is, hogy egy helyben maradd/védekez6
zsdkmanyallatot az id6 muldsaval konnyebben észrevesznek a ragadozék (Martin és
mtsai, 2009). Emellett a ragadozd jelenléte kdlcsdnhatdsba Iéphetett a zsakmany fizikai
stresszvalaszaval, amit Hawlena és Schmitz (2010) is kimutatott egy tanulmdanyban. Egy
masik kisérletben azt tapasztaltak, hogy az éhezésbdél szarmazo stressz megvaltoztatja a
ragadozoellenes viselkedését az Acyrthosiphon pisum levéltet( fajnak (Villagra és mtsai,

2002).

Kéztudott, hogy levéltetvek esetében egy elpusztult fajtars altal kibocsatott riaszto jelek

- példaul alarm feromonok érzékelése — szerepet jatszanak a ragadozd észlelésében a
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ragadozodellenes reakcidk kivaltasdban (Fievet és mtsai, 2008). A kisérleteinkben
azonban nem taldltunk erre a mechanizmusra utalé jelet a Psammotettix alienus
esetében, mivel a kabdcak ugyanazt a reakciot adtdk a pdkok jelenlétére, fliggetleniil

attoél, hogy azok zsakmanyoltak-e mdsik kabdcat vagy nem.

Dinamikus kapcsolat volt a kabdcak és a pédkok mozgasa kozott. A kabdcdk a kontroll
vizsgalatokban mozogtak legkevésbé, és megndvekedett aktvitassal reagaltak az aktivan
mozgd pokokra. Azonban az aldozatul esett egyedek még ennél is jelent6sen tobb
mozgast mutattak. A kabdcdk tdpldlkozas kézben nem mozoghatnak, és azok az
egyedek, amelyek a podk jelenlétének ellenére tdplalkoztak, kisebb valdszinlséggel
valtak zsdakmannya, s6t, egyetlen tdplalkozd kabdcat sem zsakmanyolt pdk a
kisérleteinkben. igy paradox médon azok az egyedek, amelyek a gyakoribbd valt mozgas
»tipikus valaszat” adtak a ragadozod jelenlétében, végiil dldozatokka valtak, és azok az

egyedek élték tul, amelyek nem mozogtak annyit.

Szdéval, az egyes egyedek miért névelték mozgdssal toltott idejiket egy pok jelenlétében,
mig masok csokkentették azt? Az aldozatok tokéletlen viselkedése a predacios
fenyegetés soran lehet egy magyarazat. Welton és munkatarsai (2003) kimutattak, hogy
ez el6fordulhat, mert gyakran nincs masodik lehetéség a predacios kockazat
megismerésére. Lehetséges, hogy a megfigyelt viselkedés adaptiv lehet a
laboratériumon kiviil, példaul kilonb6z6 ragadozdé denzitas melett (Englund, 1997;
Bowler és mtsai, 2013). Tovabba az altalunk megfigyelt reakciok altaldnosak lehetnek,
ami a tobb ragadozd fajhoz vald alkalmazkodast jelenti (Lone és mtsai, 2014), illetve
szdmos kilonboz6 ragadozéelkerilé taktikat (Preisser és mtsai, 2007). A kabdcaknak
kilonféle pdk ragadozéi vannak (Wisniewska és Prokopy, 1997; Hogg és Daane, 2014),
amelyek a sit-and-wait stratégia variacidit haszndljdk, de szdmos aktivan keresé
ragadozo izeltldabu természetes ellenségeik is vannak, példdul ragadozé rovarok (Straub
és mtsai, 2013), fatyolka larvak (Daane és mtsai, 1996) és katicabogarak (Barcos és mtsai,
2014). Az aktivabb ragadozékhoz valé alkalmazkodast a megfigyeléseink is
aldtamasztjak, mivel a kabdcak aktivitasa pozitivan korreldlt a pdk aktivitasaval. Ha ez a
reakcié az észlelt tokéletlen viselkedés oka, az azt sugallja, hogy a ragadozoék
sokszinlisége novelheti a zsakmany allatok sériilékenységét, mivel nem tudnak annyi

kiilonb6z6 ragadozé taktikakhoz alkalmazkodni.
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A gyakori taplalkozas elengedhetetlen a szivogatd rovarok szamara, mert rosszul tlrik
az éhezést, hiszen kénnyen kiszdradnak, ha nem jutnak elég névényi nedvhez (Pompon
és mtsai, 2014). Kisérletekben kimutattdk, hogy az éhezés mértékének fokozatos
novekedése tobb taplalékkeresési mozgdst valtott ki az Aphis fabae levéltet(i esetében
(Hardie és Schlumberger, 1996). A monofag Uroleucon jaceae levéltetl fajndl a nem
gazdanovényen torténd taplalkozas a szervezet legyengiilését eredményezte, és ez
rosszabb menekilési stratégiat valtott ki ragadozok jelenlétében (Stadler és mtsai,
1994). Mar 1,5 d6ra éhezés jelentGs viselkedésbeli valtozdsokat produkalhat (Klingauf,
1987). Ezek a példak ravildgitanak a taplalkozds, a kondicid és a ragadozd ellenes
viselkedés kozotti lehetséges kompromisszumra, ami kivalthatta a Psammotettix alienus

paradox médon megnovekedett mozgasi aktivitasat.

Alapvet6 predikcidnkat, miszerint a predacids kockazat negativan befolydsolja a
taplalkozast, részben alatdmasztottuk, mivel a kabdcdk jelentdsen késleltették
taplalkozadsukat, és sokkal kevésbé tapldlkoztak a pdk jelenlétében. A taplalkozas
abbahagydsa egy predator jelenlétében a legelterjedtebb nem letdlis ragadozd hatds
(Brown és Kotler, 2004), kezdve a poszméhek virag visszautasité magatartasatol
karolépdkok jelenlétében (Reader és mtsai, 2006), a szarvasok lecsokkent
taplalkozdasaig, miutdn visszatelepitették a farkasokat a Yellowstone Nemzeti Parkba
(Laundre, 2001). A névényi nedvekkel taplalkozé szipdkds rovarok esetében egy kezdeti
energiabefektetés szikséges, hogy a novényi szovetek kozott megfeleld
szallitéedénynyaldb elemeket taldljanak. Mivel a szajszerv penetracidja egyarant egy
metabolikusan magas koltség és a menekiilési lehet6ség csokkenésének kockazata is,
maga a dontés, hogy elkezdje-e a taplalkozast az, aminek a predacids kockazattol
fluggenie kéne. A megfigyelt késleltetett taplalkozas sikeres elkeriil6 stratégia lehet egy
atlagos ragadozdval szemben; azonban a megfigyelések soran ténylegesen téplalkozé
egyedek jelent&sen alacsonyabb predacids kockazatnak voltak kitéve, ami azt jelenti,

hogy ez a stratégia nem optimalis egy ’sit-and-wait’ vadasz stratégiaju pok ellen.
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5.1.2 Viselkedés megfigyelése mikrokozmoszban

Ha a predator-elkeriild stratégiak élettanilag koltségesek a préda szamara, példaul, ha a
préda kevesebb id6t tud a taplalék felkutatasara és elfogyasztasara szdnni, akkor a
ragadozo akar a jelenlétével is hatdssal lehet a prédaallat életciklusara, novekedésére,
fejl6désére, tulélésére, csokkenthetik abundanciajat, fekunditasat, a préda szaporodasi
esélyét (Danner és Joern, 2003; Preisser és Bolnick, 2008). Kabdcak esetében, ha a
taplalkozasi siker romlik, csokkenhet az egyedek tulélési esélye a kevesebb
tdpanyagfelvétel miatt, ami kihathat az egyedek fitneszére. A néstény kabdcdk nagyobb
nydlhilivelyszdm &atlagai arra engednek kovetkeztetni, hogy a ndstények gyakrabban
tadplalkoznak, mint a himek, és a tojasrakdshoz szlikséges tapanyagot a kabdca csak a
floémszivasbdl tudja felvenni, igy a tdplalkozds a néstények esetében nem csupdn az
egyed tdpanyagszikségletének kielégitésére szolgdl, hanem szerepe van a megfeleld
tojasszam elérésében. Kordbbi vizsgalatokban kimutattak, hogy a Psammotettix alienus
altal lerakott tojasszam drasztikusan csokken egy tdplalkozasgatld inszekticid hatdsdara
(Komdaromi és mtsai, 2013). A ndvényvédd szer teltségérzetet valt ki az allatokbdl, ezért
azok nem taplalkoznak, nincs penetracid, ami elérné a floémet. Amennyiben egy
ragadozo izeltldbu is hasonld tdplalkozas zavard hatast fejt ki, a sikeres penetraciok
szdmat csOkkentheti, ami befolydsolni fogja a kabdcdk szaporodasat és

populdacioméretét.

Kisérleteinkben bebizonyitottuk, hogy a kabdca természetes ellensége, a Tibellus
oblongus pdkfaj a puszta jelenlétével képes indirekt zavard hatast kifejteni a kabdca
taplalkozasi folyamataira. Az els6 kisérlet eredményei alapjan elmondhatjuk, hogy a

kabdcak osszességében kevesebbszer kezdenek bele a penetracidba pok jelenlétében.

Kiderdlt az is, hogy a néstények szignifikansan tébbszor taplalkoznak, mint a himek. Ez
azzal magyarazhatd, hogy a n6stényeknek sokkal tobb tapanyagra van sziiksége, hiszen
tojasokat kell rakniuk, ami sok szempontbdl energiaigényes. Ezért a ndéstényekre
erésebben hatott a pdk jelenléte, mint a himekre. Ez a hatds ugyan csak margindlisan
szignifikans, de mutat egy trendet, és ez feltehet6en abbdl adddik, hogy a néstényeknek
tobb floémbdl torténd taplalkozas sziikséges, ezért podk jelenlétében kevésbé

kockaztatjak meg a hosszabb ideig tarto taplalkozast.
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A kisérletek soran azt is vizsgaltuk, hogy a pdkhoz hasonld testmérettel rendelkezé
kompetitor poloskafaj hogyan befolydsolja a Psammotettix alienus penetraciéjat. Noha
az eredmények azt mutattdk, hogy a poloska és a pdk hatdsa egymadstdl nem tér el
szignifikdnsan, a kontroll csoporthoz képest a pdk hatdsa szignifikdns kilonbséget
mutatott, a poloska viszont nem hatott zavardlag a kabdcakra. Ez erdsédik annak
tikrében, hogy amig a poloska a ndvénybdl torténd tdplalkozasa alatt megsérti a levelet,
és az ebbdl adddo stressz kovetkeztében termelt ndvényi védekez6anyagok feltehet6en
befolyasoljdk a kabdca téplalkozdasat, addig a pék a ndvényre semmiféle kdrositd hatdst
nem fejt ki, a jelenléte azonban még igy is zavarébb a kabdcdra nézve, mint a poloskaé.
Mindez arra enged kdvetkeztetni, hogy a kabdcat leginkabb nem egy barmely mas fajhoz
tartozé egyed jelenléte zavarja meg a tapldlkozdsban, hanem kifejezetten a potencialis

és kozelben Iévé ragadozé fejti ki ezt a hatdst.

Eredményeinkbdl latszik, hogy pdk jelenlétében a sikeres szivdasok szama csokkent a
szinen, viszont megnétt a fondkon, és a sikertelen szivdsok szdma mindkét levélfelszinen
nétt. Sikeres szivasok esetében a kontroll csoportndl egyfajta szinpreferencia
mutatkozott meg: a kabdcak szignifikdnsan tobbet szivtak a levél szinérél, mint a
fondakrdl, tehat ezt a szinpreferenciat a pok lényegében megsziintette, hatdsara a

kabdcak kevésbé preferalt pozicidba kényszeriiltek.

A him és néstény kabdcdk virus terjesztése kozott nincs kilonbség. A ragadozd
izeltlabuak 4dltal generalt hatasok a koérokozé transzmisszids ratdjara nézve
ellentmondasosak lehetnek, és erdsen fliggenek mind a predator viselkedésétdl, a
predacié taktikajatél, mind a vektorallat valaszreakci6jatdl. Ha a ragadozd megjelenése
menekilé mintazatot valt ki, ugy a vektormozgdas novekszik, a lehetséges fert6zések
szdma megnovekedhet. Ha a vektor nem menekiils, hanem rejt6zk6dé magatartassal
valaszol, abban az esetben a helyzet- és helyvaltoztatasok szama csokken, kevesebb
esély lesz az Uj novényeken valé taplalkozasra. Azonban, ha a kérokozo felvételéhez és
leaddsdhoz a vektornak hosszabb ideig kell tdplalkoznia, a védekezési magatartas, a
taplalkozas megszakitasa fokozottan gatolhatja a kérokozé terjesztését (Finke, 2012). Az
altalunk vizsgalt pok-kabdca-virus kapcsolat jo példa az utdbbira, hiszen a buza torpilés
virus terjedéséhez hosszabb idejld és mélyebb, a floémet elérd tényleges taplalkozassal

végz6dG penetraciokra van sziikség, minthogy a szallitéedényekbe térténd nyaltermelés
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biztositja a WDV 4atvitelét (Stafford és mtsai, 2009). Tehat a zavard hatasok csokkentik a
penetrdcidk, ennek kovetkeztében a floémszivasok szamat, és a sikeres virusatvitel

gyakorisaga csokkenhet.

Meg kell emliteni, hogy az id6 is szerepet jatszik a ragadozd hatasok esetében.
Kisérleteink soran a pok kezdetben zavardlag hat, ekkor megnéveli a sikertelen szivasok
szamat, azonban a korGlmények miatt (példdul az allatok korlatozott mozgastere,
elvdlaszté halé) a kabdcdk egyre inkabb vdéllaljdk a kockazatot a taplalkozassal. A
természetben egy ragadozé és egy préda taldlkozdsakor vagy bekdvetkezne a predacid,
vagy a préda elmenekiilne. El6fordulhat sikertelen vaddszat is, melynek soran a préda
séril, de elszabadul, ami kés6bb akar a pusztuldsat is okozhatja. Mivel az izoldtorban
ilyen események egyikére sincs lehet6ség a korlatozott mozgdastér és az elvalaszté haléd
miatt, a pdkok zavardsa egyre kevésbé fejt ki hatast, azonban az egyértelmden kideriilt,

hogy a nem letdlis ragadozd hatds ebben a rendszerben is jelen van.

Az eredmények tikrében feltételezhetjik, hogy a Tibellus oblongus pdkfajnak fontos
novényvédelmi hatdsa van a kabdcapopuldciok csokkentésében és a buza torpilés virus

terjedésének fékezésében.

5.2 A pok-bogar-h6meérséklet kaszkad hatasok vizsgalatai

Mind a megemelkedett hémérséklet, mind a ragadozék befolyasoltdak a vizsgalt
tritrofikus rendszert sok szempontbdl, beleértve a h6mérséklet és a ragadozd hatas
kolcsdnhatasat, ami végsé soron a névényi kartételt is befolydsolta. A vizsgalt kritikus
hémeérsékleti maximum (CTM50) értékek olyan kiiszobh6mérsékleteknek tekinthetdk,
ahol a ragadozé és a kartevd aktivitas kritikusan megvaltozik Ugy, hogy az befolyasolja a
fajok interakcidit (Ohlund és mtsai., 2015). Azt vartuk, hogy a vizsgalt rendszerben a
vegetacio szintjein valé elhelyezkedés fogja meghatdrozni a fajok hétoleranciajat, mivel
a vegetacio teteje tobb besugarzast kap, mig az alacsonyabb rétegek arnyékosabbak és
paradusabbak. Ennek megfelel6en azt vartuk, hogy az uborkabogdrnak és a
csodaspdknak, amely fajok a névények lombozatidban aktivabbak (Bessin, 2003; Young,

1989) magasabb hétolerancidval kellene rendelkeznie, és ugyanugy aktivnak maradnia
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magasabb hémérsékleten is. Ezzel ellentétben egy olyan ragadozd, ami a nappalt az
allandd buvéhelyén tolti, mint példaul a vizsgalt farkaspok Tigrosa helluo, kevésbé kitett
a szélsGséges hémérsékletek veszélyének (Shachak és Brand, 1983), és ezek az éllatok
varhatdan alacsonyabb hé tolerancidval fognak rendelkezni, mint a napkézben is aktiv
ragadozok ugyanabban a kornyezetben (Lubin és Henschel, 1990). Azonban
varakozdasainkkal ellentétben teljesen eltéré eredményeket kaptunk a fajok hétlirésével
kapcsolatban. Az uborkabogdr és a farkaspdék nagyon hasonld és meglehet6sen magas
tdréshatart mutatott a megemelkedett hémérsékleteken, mig a levélzeten mozgd
csoddspdk Pisaurina mira bizonyult a leginkdabb veszélyeztetettnek a hdéstresszel
szemben és a legkevésbé hatasos ragadozd volt ebben a rendszerben. Annak ellenére,
hogy a varthoz képest ellenkez6 eredményeket kaptunk a fajok hdéérzékenységi
sorrendjére vonatkozdan, ez lehetGséget adott a hasonld és kilonboz6 h6tolerancidval

rendelkezd ragadozdk és kartevék kozotti kdlcsonhatasok vizsgalatara.

Mig mindkét ragadozo alacsony h6mérsékleten novelte a bogarak mortalitdsat, magas
hémérsékleten csak a hétolerans farkaspdok gyéritette a bogarakat, a héérzékeny
csodaspdék elhanyagolhaté mortalitdst okozott. A termikus tartomdnyon belil az
anyagcsere, és ennek kdvetkeztében a bioldgiai aktivitas n6tt a hémérséklettel (Brown
és mtsai, 2004), ezért mind a ragadozd és a kartevd aktivitas varhatdan novekedni fog.
Példaul Dell és munkatarsai (2011) arrél szamoltak be, hogy az él6lényeknek
meredekebb a h6mérsékletre adott valasza a tudatos mozgasokban, mint példaul a
taplalékszerzés, ahhoz képest, amikor egy ragadozét prdébalnak elkerilni. Ezért
feltételezhetd, hogy a zsakmany és a ragadozo gorbéi gyakran keresztezik egymast, és
ennek kovetkeztében a ragadozdk tdmadasi sikere valtozhat a magas hémérsékleten. Ez
azt jelenti, hogy a h6mérsékletvaltozasok kovetkeztében a ragadozd zsdkmanyolasi
képessége csokken, novekszik vagy valtozatlan marad a hémérséklet ragadozéra és
zsakmanyra gyakorolt relativ hatasatdl figgéen (Kruse és mtsai, 2008). A h6mérsékleti
akklimatizacié (Angilletta és mtsai, 2002) és a hdémérsékletvaltozasok kozotti
kiilonbségek befolyasolhatjdk a ragadozdk kaszkad hatasat egy multitrofikus
rendszerben (Best és mtsai, 2015), bar a jelen rendszerben az aktivitasi valtozasok
hasonlénak bizonyultak a két h6mérsékleti rendszerben, ami az akklimatizacids hatds

kisebb jelent6ségére utal. Meglatasunk szerint, a két pokfajnak azért volt ilyen ellentétes

90



hatdsa a mortalitasra, mert a farkaspok esetében a megemelkedett h6mérséklet ndvelte
a predacios teljesitményét, mig a csodaspdk esetében ez a ragadozdé hatékonysagat

csokkentette.

Mivel a legtdobb kornyezet napkdzbeni és szezondlis hévaltozasokat is mutat, a
kiilonb6z6 termikus valaszokkal rendelkezé kilonféle ragadozé fajok hatékony nyomast
gyakorolhatnak szélesebb hémérsékleti tartomanyokban is. Az 6sszetett predator hatas
(MPE) kiilonosen érzékeny lehet, ha — mint a mi esetlinkben — megvan a lehet6sége az
intraguild predacidnak vagy intraguild nem letdlis hatdsnak (NCE) (Sitvarin és Rypstra,
2014). Ezek a hatasok csokkenthetik a predacid kockazatat, de megvan a lehetGsége
annak is, hogy a kiilonb6z6 szintjein a ndvényzetnek kiilonb6z6 ragadozd taktikakkal
rendelkez6 ragadozok nagyobb preddcids kockazatot jelentenek (Symondson és mtsai,
2002). Bar nem lehet kozvetlenil levezetni a kisérleti konstrukciénkbdl, a két pokfaj

kiilonboz6 teljesitménye megvaltoztathatja az intraguild hatasokat is (Schmitz, 2007).

A hémérséklet és a ragadozd jelenlétének kolcsonhatdsa az uborkabogarak
aktivitdsaban valtozast okozott akarhol is helyezkedtek el a mezokozmoszokban. Ezzel
parhuzamosan a magasabb h6mérséklet és a ragadozo jelenlétének kezelése ellentétes
nyomast jelentett a bogar viselkedésére mind az aktivitds, mind pedig a téplalkozas
tekintetében. A talajon aktiv farkaspdk jelenléte miatt a bogarak korulbeliil kétharmada
magasabbra huzodott a névényen, mig pdk nélkili kontrollcsoportban, vagy amikor a
leveleken aktiv csodaspdk volt jelen, a legtobb bogar az alsébb szinteken maradt.
Azonban a farkaspdk elleni antipredator valasz magasabb hémérsékleten
felGlbirdlodott, ami gyakorlatilag minden bogarat arra kényszeritett, hogy az alsébb
szintekre huzddjanak, kitéve magunkat a predacidnak. Ez valdszinlleg az antipredator
viselkedés és a kornyezeti korlatok kdzotti kompromisszum (Lind és Cresswell, 2005;
Brown és Kotler, 2004). Az uborkabogarak szamara a h@stressz elkerilése fontosabb
szikségletnek tlint, mint a ragadozdval vald taldlkozas valdszinliségének csdkkentése,
feltehet6en azért, mert a hdstressz magasabb mortalitasi kockdzatot jelent. Ezzel
parhuzamosan a kilonféle stresszhatast okozo tényez6k gyakran konfliktust okoznak az
egyes alternativ lehet&ségek kozott (Krause és Liesenjohann, 2012). A taplalkozasi
tevékenység és a ragadozok elkeriilése kozotti kompromisszumok a legutébbi

tanulmanyok kozéppontjaban alltak (Cooper és Sherbrooke, 2013; Sirot és Pays, 2011),
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de a terepi tanulmanyok attekintése bizonyitotta a nem letdlis ragadozd hatasok
Osszefliggéseinek  érzékenységét (Schmitz és mtsai, 2004). Az idgjaras
valtozékonysdganak hatdsat vizsgalva nyilvanvaldva valt, hogy a predacids kockazat és a
tdplalkozas kozotti kompromisszumokat a kérnyezeti tényez6ktél fliggs tuléléssel kell
kombinalni, hogy pontosabban magyarazhassuk a kartevék viselkedését, és az

Okoszisztémara gyakorolt hatasukat (Ovadia és Schmitz, 2004).

A gyorsabb anyagcserét és ennek kovetkeztében a magasabb energiaigényt, amit a
magasabb hémérséklet valt ki, egyensulyozni kell a preddciés kockazatot figyelembe
véve. A pbék — uborkabogar rendszerben a viselkedési megfigyelések azt mutattdk, hogy
az uborkabogarak a tapldlkozasi viselkedésiik megvaltoztatasaval reagdltak a ragadozora
és a héstresszre. Azonban kolcsdnhatas volt a pokok és a hémérsékletvaltozas kozott is,
ami azt jelenti, hogy alacsonyabb h6mérsékleten a taplalkozasi aktivitds csokkent a
pokok jelenlétében, mig magasabb hémérsékleten a hatas ellentétes volt. A pdkok
jelenléte ellenére a magasabb altaldnos tapldlkozasi aktivitds a novényzeti szint
megvdlasztashoz hasonléan magyarazhaté: az fizioldgiai igények els6bbséget élveznek a
ragadozok elkerilésével szemben. Hasonld eredményeket taldltak mas novénykartevd
rovaroknal is, példdul az éhezés altal okozott stressz megvaltoztatta az antipredator
valaszt az Acyrthosiphon pisum levéltetlifaj esetében (Villagra és mtsai, 2002). Az éhség
kolcsénhatasban volt a ragadozé elkeriilésével az intraguild predacids helyzetekben is

(Walker és Rypstra, 2003).

Mivel a magasabb hémérséklet fokozott anyagcserét és ennek kévetkeztében magasabb
taplalékfelvételi igényt eredményez (Brown és mtsai, 2004), megfigyeltik, hogy a
novényen okozott kartétel mindig magasabb volt a magasabb hémérsékleti kezelésnél.
A pokok hozzdaddsa a rendszerhez csak magas hémérsékleten csokkentette a
novénykarosodast, de az alacsonyabb hé6mérsékleten nem volt jelent6s hatasa. Amint
lattuk, a farkaspdkok mortalitdsi aranya mindkét hémérsékleten kifejez6dott, a
csodaspodkok viszont csak kis mortalitast okoztak magas h6meérsékleten, és a jelenlétiik
nem okozott tdplalkozasi aktivitds csokkenést sem. igy a kartétel csdkkenése a
magasabb hémérsékleten csak részben magyardzhatdé a ragadozassal. Kilondsen a

csodaspodk esetében a nem letdlis ragadozd hatdsnak fontos szerepet kell jatszania.
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Osszességében az eredményeink arra engednek kovetkeztetni, hogy a nem letdlis
ragadozd hatds egy kaszkad hatast fejt ki, ami befolydsolja az taplaléklanc tovabbi
szintjeit. Ennek a hatasnak a fontossagat és okoszisztémadkat formald szerepét mar
elismerték ujabb kutatasokban (Schmitz és mtsai, 2010). A meta-analitikai eredmények
arra utalnak, hogy a novekvd ragadozdsi kockazat nagy negativ hatdst gyakorol a
kdrtevék altal fogyasztott névény mennyiségére (Verdolin, 2006). Osszességében a
jelenlegi vizsgdlatban a magas hémérsékleten megnd6tt kartételt nagyjabdl 50% -kal
csokkentették a pokok, ami hasonlit mas tanulmanyok értékeihez (Williams és mtsai,

2001; Williams és Wise, 2003).

Osszességében eredményeink arra utalnak, hogy a felmelegedés radikalisan
megvaltoztatja a novényeken okozott karositast és a ragadozdk hatdsat a kartevékre. A
predatorok okozta mortalitds Gnmagaban nem magyardzta ezt a csokkenést, viszont a
nem letdlis ragadozo hatds lehet az az 6sszetevs, ami kiegésziti a teljes ragadozo hatas.
A két pok kilonboz6 termikus tliréshatarokkal rendelkezett, ami a vizsgalt
hémérsékleteken kilonb6z6 predacids aranyokat eredményezett, de az NCE-k ezt
kompenzaltak, és végil mindkét ragadozé hasonld hatdssal volt a névénykarosodasra
mindkét h6mérsékleten. A megemelkedett h6mérséklet fontos problémat jelent mind
az el6re jelzett éghajlatvaltozasi hatasok, mind az organikus névénytermesztésben
széles korben alkalmazott sortakaras miatt, aminek hémérséklet emel6 hatdsa van. Ha
a felmelegedés korlatozott (amelyre vonatkozdan léteznek kezelési lehetGségek), a
ragadozok hé tolerancidjanak komplementaritdsa szélesebb hémérséklettartomanyban
bioldgiai védekezést biztosithat, és a ragadozd hatas maddja (letalis vagy nem letalis) is
kiegészitheti egymast. A jelenlegi eredmények aldatamasztjdk a generalista izeltlabu
ragadozok hatékonysagat az ilyen rendszerekben. A melegebb hémérséklet(i kbrnyezet
és az itt megfigyelt ragadozd hatdsok kozotti kdlcsonhatas azt mutatja, hogy sziikség van
a potencialis kolcsonhatdasok tanulmanyozasdara mas tanulmanyokban, amelyek a

globalis felmelegedés 6koszisztéma mikodésére gyakorolt hatasat értékelik.
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5.3 Pdékgyomortartalom vizsgdlatok

Kisérletink eredményével (240 6ras kimutathatdsag) hasonlésagot mutat Sint és
munkatarsai (2011) kisérlete, amely beszamol mintegy 200 6ras kimutathatdsagrol is.
Egyes kisérletekben 12 6ra (Monzé és mtsai, 2010), vagy 24 éra (August és mtsai, 2003)
elteltével is 100 %-os eredménnyel volt kimutathaté az elfogyasztott allatok DNS-e. Mas
tapasztalatok szerint mar akar 3,7 érdval az etetés utan is jelentésen csdkkenhet a
pdkokbdl kimutathatd DNS (Kuusk és mtsai, 2008). Egy-egy kisérlet sikerét tobb tényez6
is befolydsolhatja, ami miatt a kimutathatdsagi id6ében nagy kilonbségek
mutatkozhatnak. A kisérletliink eredményét tobb sikertelen prébdlkozas el6zte meg.
Fontos azzal tisztdban lenni, hogy molekuldris kisérletrél lévén szé sok minden
befolyasolhatja, vagy akadalyozhatja a kisérlet eredményét. Mar kordbban hasznilt
agardz gélt ujra felhasznalva sokkal rosszabb eredményeket értiink el, mint a frissen
elGallitott géllel, ugyanis nagyon halvany mintakat kaptunk, vagy mintak nem is voltak
l[athatoak az elektroforézis utan. Az annedlasi hémérséklet 65°C-rél 69°C-ra torténd
emelésével jelentds visszaesést tapasztaltak a DNS kimutathatésagaban (Sint és mtsai,
2011). A kisérlet sordn mi is azt tapasztaltuk, hogy az annedlasi hémérsékletet

csokkentve (64°C-rél 57°C-ra) jelentésen novekedett a DNS kimutathatésag a mintakbal.

Bar a kisérletek steril korilmények kozott zajlottak, egy kisebb szennyezés bekeriilve az
eppendorfba szintén negativ eredményt okozhat hasonlé jellegli kisérleteknél. A PCR
gépben a ciklusok szamat 35-rél 50-re emelve azt tapasztaltuk, hogy szintén javult a DNS
kimutathatdsaga. A két kivondszert Osszehasonlitva mas eredményeket kaptunk,
ugyanis QIAamp DNA Mini Kit-el kivont mintdk az elektroforézist kovetGen élesebb fényt

emittaltak kék fény hatdsara, mint az Extraction Solution-nel kivont mintak.

A szakirodalomban felsorolt etetési kisérletek példai is azt tdmasztjak ald, hogy nagy
kiilonbségek vannak egy-egy vizsgalat eredményei kozott. Magyarorszagon nem
végeztek még el6ttiink hasonld kutatasokat, és csupdn kevés kilfoldi forras all
rendelkezéslinkre hasonld kisérletekrdl. A kisérletek legtobbje csak a végeredményrél
szadmol be, a kisérlet kozben haszndlt vegyszer mennyiségekrél, részletesebb

technikakrol nem szamolnak be a publikacidkban.
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A sok lehetséges tényezd miatt nehéz ezért egyértelm( valaszt adni arra, hogy mi
okozhat ekkora eltéréseket a kisérletek eredményei kozott. A Tibellus oblongus
pokfajbdl 240 éra (10 nap) emésztést kdvetben még ki lehet mutatni kabdca DNS-t. Ez
az emlitett példakkal 6sszevetve meglehetésen hosszu id6nek felel meg. A minél jobb

kimutathatosdag feltételei a tapasztalataink szerint a kovetkez6k lehetnek:

¢ viszonylag alacsony (esetlinkben 57°C) annedldsi h6mérséklet a kisérlet soran
e a PCRsordn lejatszodé ciklusszam novelése

e steril korilmények megteremtése

¢ megfelel6 kivondszer hasznalata

* a PCR protokollban el6irt anyag mennyiségek pontos betartasa

e megfeleld, preciz mliszerek haszndlata

A tovabbi esetleges kisérletek folyaman érdemes lehet tehdat a fent leirt pontokat
figyelembe venni. Kés6bbi kisérletekben tobb allat bevonasaval és tobb id6 intervallum

haszndlatdaval minden bizonnyal tovabb pontosithaté az eredmény.
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6 Osszefoglalas

Az elmult id6ben az 6koldgiai névénytermesztés szerepe megnétt. Olyan novényvédoé
szer mentes megoldasokat helyeznek el6térbe a novényvédelemben, amelyek a
novények él6helyének védelmét és a fogyasztok egészségét is szem elStt tartjak.
A ragadozo izeltlabuak képesek korlatozni a kartevé rovarok gyakorisagat és aktivitasat.
Ezen hatdsok nagysaga fligg a ragadozo, illetve a kdartevd allatok viselkedéstdl, amit

nagyban képesek befolydsolni a kornyezeti tényez6k.

A buzatorpilés-virus (Wheat Dwarf Virus) egyetlen ismert vektora a dominans, szipdkas
rovarfaj, a Psammotettix alienus (csikos gabonakabdca), mely rovar ilyen médon igen
jelent6s karokat képes okozni a gabonatablak novényeiben. A kabdcaknak tapanyagaik
felvétele érdekében a novényi szallitéedényekbdl, elsésorban a floémbdl kell
szivogatniuk. A floém eléréséhez a szajszerviiket (szipdka) be kell szurniuk a névényi
szovetek kozé, ezt nevezziik penetrdcidnak. A penetracié sordn a kabdca egy
ugynevezett nydlhivelyt vdlaszt ki, amely permanensen a novényi szovetbe ékel6dik. A
nyalhivelyek megléte a novényi szovetekben egyértelmdien jelzi a penetraciét, ezen
bellil a taplalkozast. A floémbdl torténé szivas kdzben az allat menekilési esélye
csokken, igy a kabdca a predator jelenlétében torténd tdplalkozassal kockazatot vallal.
Hipotézisiink szerint egy ragadozod jelenléte csdkkenti a penetracidk, illetve a floémbdél
torténd szivasok gyakorisdgat. Ez eredményezheti a felvett tdpanyag csokkenését, annak

fitnesz konzekvencidival, de befolydsolhatja a kabdcak virusterjesztésének mértékét is.

Az eredmények megmutattdk, hogy ragadozd jelenlétében a kabdcak szignifikdnsan
kevesebbszer taplalkoztak, mint a pok nélkili kontroll allatok. Az itt bemutatott
kisérletek azt demonstraljak, hogy egy podk jelenléte jelent6s valtozasokat valt ki a
virusvektor kabodcak tdaplalkozasi viselkedésében. A pdk jelenlétében a kabdca
késleltette a taplalkozast, ami befolyasolhatja a virusatvitelt és a jarvanyok kialakuldsat
is. I[gy az olyan generalista ragadozék, mint példaul a Tibellus oblongus pékok, nem
csupan a direkt ragadozasukkal, hanem a jelenlétiik zavard hatasaval is csokkenthetik a
kabocak taplalkozasi sikerességét, fitneszét, és befolyasolhatjak virusvektor szerepiiket.
A legjelent6sebb reakcid a kabdcdk tapldlkozasi eseményeinek szamanak

csokkentésében mutatkozott, szignifikansan késleltetve azokat, de a taplalékkeresési-
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mozgasi mintazatot is befolyasolta. Az egyedek kilénb6z6 mozgasi mintazatai azt az
érdekes jelenséget mutattak, hogy egyes egyedek a ragadozé jelenlétében nem
csokkentik a mozgdsi aktivitdsukat, ezaltal nagyobb predaciés kockdzatnak vannak
kitéve. A kabdcdk megfigyelt stratégidja, hogy a pok jelenlétében késleltetik a
taplalkozast, szintén nem segitett elkeriilni a predaciét. Ugy véljik, hogy ezek a
jelenségek a természetes ellenségek sokféleségéhez vald altalanos adaptdcidnak

tudhaték be, ami egy bizonyos ragadozéval szemben nem feltétlenl j6 stratégia.

A laboratériumi koérnyezetben bizonyitott preddator-préda kapcsolatot alapul véve a
kabdca DNS pdékgyomor-tartalombdl torténé kimutatdsra fektettiik a hangsualyt. A
disszertaciomban leirt molekularis mdédszerrel a pokok dltal elfogyasztott kabdcat 10
nap elteltével még ki tudtuk mutatni a pékok széveteibdl, 14 nap utan azonban mar nem

volt a DNS kimutathato.

Az atlagostdl eltér6 hémérsékletl periddusok befolydsolhatjak a kartevék gyéritését,
példdul, ha a ragadozé izeltlabu érzékeny a magasabb hémérsékletre, de a kartevé nem.
A hétdrést a kritikus h6mérsékleti maximum paraméterrel (CTM50) jellemeztik, és
meghataroztuk az amerikai uborka bogdarra (Diabrotica undecimpunctata), egy
farkaspdk fajra (Tigrosa helluo) és egy csoddspdk fajra (Pisaurina mira). Az
uborkabogarak és a farkaspdkok egyforman hétlir6nek bizonyultak, de a csodaspdkok
kevésbé tlirtek a magas hémérsékletet. A kisérletek sordn az uborkabogarak tébbet
taplalkoztak magasabb h&mérsékleten. Magassabb hémérsékleten mindkét pokfaj
csokkentette a kartételt, és dominans nem letalis ragadozé hatas is megfigyelhetd volt.
Ezek a kisérletek kiemelik, hogy a ragadozé-zsdkmanyallat kapcsolatokat mennyire
befolyasolhatjak a kornyezeti tényez6k, és hogy nem lehet figyelmen kiviil hagyni a nem

letalis hatdsokat sem amikor a hémérsékletvaltozast vizsgaljuk.

Vizsgalataink azt mutattdk, hogy a generalista ragadozdk, mint a Tibellus oblongus, a
Tigrosa helluo és a Pisaurina mira pokfajok jelent6s, nem letalis ragadozo hatast fejtenek
ki a kartevé rovarokra, aminek lehetséges kovetkezménye, hogy a vektor-patogén-
novény rendszerek tovabbi szintjeit befolyasolhatjak, amely fontos kutatasi teriilet lehet

a jovében.
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9 A doktori értekezés tézisei

9.1 Magyar nyelvii tézispontok

1. Magyarorszagon els6ként mutattuk ki mezokozmosz vizsgalatokban, hogy pok
jelenlétében a Psammotettix alienus kabdcafaj tapldlkozasa csokken, a mozgasi
mintazatukban valtozas észlelhetd, és a floémbdl torténd tényleges tapanyagfelvétel is
csokken, amit a mézharmat termelés pontosan jelez. Azt is kimutattuk tovabba, hogy
azonos preddcids kockazat esetén a kevesebb taplalékkeresési mozgassal és
taplalkozasi aktivitdssal rendelkez6 egyedek nagyobb tulélési valdszinlséggel

rendelkeznek.

2. Hazankban el6szo6r végeztiink mikrokozmosz vizsgalatokat a Psammotettix alienus
kabdcafaj és a Tibellus oblongus pokfaj egyedeivel, és kimutattuk, hogy pdkok
jelenlétében a kabdcak kevesebb penetraciot inditanak, és a nyalhlivelyek

megfestésével igazoltuk, hogy kevesebbszer érik el a floémet.

3. Meghataroztuk a h6tliré képességét az amerikai uborkabogarnak (Diabrotica
undecimpunctata), egy farkaspok fajnak (Tigrosa helluo), és egy csoddspok fajnak
(Pisaurina mira). Elemeztik a tritrofikus rendszer hémérséklet fliggését, a pdkok

hatdsat a bogarak mortalitasdara, aktivitasara és a ndévényi kartételre nézve.

4. Magyarorszagon els6ként végeztiink pdkgyomortartalom elemzést molekularis
maodszerekkel. Az altalunk kidolgozott mddszerrel sikerilt kimutatni a Psammotettix
alienus kabéca DNS-ét a Tibellus oblongus pdk szoveteib6l még 240 éra (10 nap)
elteltével is. A higitasi sorral és a non-target teszttel tovabb pontositottuk az

eredményeinket.
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9.2 Angol nyelvii tézispontok

1. For the first time in Hungary, we studied in mesocosm arenas that in the presence of
a spider the feeding of the Psammotettix alienus leafhopper was decreased,
movement patterns was altered, and actual nutrient uptake from the phloem was
reduced, as the honeydew production indicated. We have also shown that under the
same predation risk individuals have better chance to survive if they reduce their

foraging movements and feeding activity.

2. For the first time in Hungary, microcosm studies were carried out with the
leafhopper Psammotettix alienus and the spider Tibellus oblongus, and we showed
that in the presence of spiders leafhoppers initiate fewer penetrations, and with

staining the saliva sheaths we proved that they reach the phloem much less often.

3. We determined the critical thermal maxima parameter (CTM50) of the cucumber
beetle (Diabrotica undecimpunctata), wolf spider (Tigrosa helluo), and nursery web
spider (Pisaurina mira). We analyzed the temperature dependence of the tritrophic

system, the effect of spiders on beetles’ mortality, activity and plant damage.

4. In Hungary, we were the first to analyze spiders’ gut content with molecular
methods. With the method we developed, it was possible to detect the DNA of the
Psammotettix allienus leafhopper from the tissues of Tibellus oblongus spider after 240

hours (10 days). The dilution series and the non-target test further refined our results.
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10 Mellékletek

1. melléklet: A kiilonb6z6 valtozdk hatdsa a statisztikai modellekben és tesztekben a
kabdcak taplalékkeress tevékenységére és taplalkozasara.

{Model No.} Dependent variable (Observation®) Predictors df ‘r$ statistics n?(95%Cl) P
Fi
Q1%: Does spider presence affect leafhoppers’ activity?
{1} Duration of moving events” (M) Observation duration® 1,442 1270 ggj [0.01- 0.0004
Time® 1,1339 2734 0.02 [0.01- <0.0001
0.04]
Sex 1,442 126 0 [0-0.02] 0.263
Spider 1,442 1633 0.04 [0.01- <0.0001
0.08]
Spider x Sex 1442 747 0.02 [0-0.05] 0.007
Leafhopper number 1441 008 - 0.784
Spider x Time" 1,1338 0.06 - 0.808
{2} Duration of stationary events® (M) Observation duration® 1,445 91.86 017 [0.11- <0.0001
0.23]
Time® 1,1481 8720 0.06 [0.04- <0.0001
0.08]
Spider 1,445 3169 0.07 [0.03- <0.0001
0.12]
Leafhopper number 1,445 10.00 0.02[0-0.06] 0.002
Sex 1,444 0.16 - 0.692
Spider x Sex 1,443  0.09 - 0.766
Spider x Time" 1,1480 092 - 0.337
{3} Number of movements® (M) Observation duration 1,128 24559 ::][o.ss— <0.0001
Spider 1,326  10.09 0.03[0.004-  0.002
0.07]
Leafhopper number 1,326 514 0.02[0-0.05] 0.024
Sex 1127 153 - 0.218
Spider x Sex 1,126 2.16 - 0.145
{4} Moving % foraging period” (M) Observation duration® 1,123 3356 021 [0.10- <0.0001
0.33]
Spider 1,321 131 - 0.254
Leafhopper number 1,321 232 - 0.128
Sex 1122 271 - 0.103
Spider x Sex 1,121 o - 0.403
Q2: Are nearby leafhoppers’ activity affected by act of
predation and consumption?
{5} Number of movements® (M) Observation duration® 1,196  86.74 0.31 (0.20- <0.0001
0.40)
Predation period 1,196 6.19 0.03 (0.001- 0.014
0.09)
Predation 1,195 0.06 - 0.815
Sex 1,195 035 - 0.553
Predation 1,194 1.68 - 0.196
period x Predation
{6} Duration of moving events® (M) Sex 1,127 1314 0.09 (0.02- 0.0004
0.20)
Predation period 1,126 325 - 0.074
Observation duration” 1,126 045 - 0.504
Predation 1,126 0.02 - 0.902
Predation 1,124  0.01 - 0.941
period x Predation

Q3: Is leafhopper feeding affected by spider presence?
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{Model No.} Dependent variable (Observation®) Predictors df ;l:',;n’t statistics n?(95%Cl) P
{7} Time to feed (F) Spider 1 1368 - 0.0002
Sex 1 12.03 - 0.0005
Spider x Sex 1 48 - 0.028
{8} Duration of feeding (F) Spider 1 1.55 - 0.212
{9} Feeding status/ Spider (F) - 1 27.18 - <0.0001
{10} Feeding status/ Spider (M) - 1 61.57 - <0.0001
{11} Feeding status/ Prey (F) - 1 6.43 - 0.011
{12} Feeding status/ Prey (M) 1 157 0.209
Q4: Is leathopper activity a predictor of becoming victim?
{13} Number of movements® (M) Observation duration® 1,138  51.31 027 [0.15- <0.0001
0.38]
Prey 1,138 2994 0.18 [0.08- <0.0001
029]
Sex 1137 027 0.601
Sex x Prey 1,136 0.3 - 0.858
{14} Duration of moving events” (M) Observation duration® 1,68 827 0.11 [0.01- 0.005
0.25]
Sex 134 o021 - 0.646
Prey 1,34 034 - 0.561
Sex x Prey 132 157 - 0.220
{15} Moving % foraging period® (M) Observation duration® 1,261 35.84 0.1 2][aos- <0.0001
0.20
Status 2261 374 0.03[0-0.07] 0.025
Sex 1,260 325 - 0.073
Sex x Status 2258 049 - 0613
{16} Movement state/Prey (M) - 1 61.07 - <0.0001
Q5: Is leathopper activity correlated with spider activity?
{17} Number of movements® (M) Observation duration® 1,265 7247 0.21[0.13- <0.0001
0.30]
Leafhopper number 1,265 2755 on:l [0.04- <0.0001
01
Prey 1,265 38.62 0.13 [0.06- <0.0001
0.20]
Spider activity 1,265 391 0.01 [0-0.06] 0.049
Spider weight 1,264 319 - 0.075
Prey x Spider activity 1264 013 - 0.715
{18} Duration of moving events” (M) Observation duration® 1,167 553 0.03[0.001-  0.020
0.10]
Spider activity 1,167 732 om][om— 0.008
011
Leafhopper number 1,166 0.08 - 0.774
Prey 1,50 140 - 0.242
Spider weight 1,166 063 - 0.428
Prey x Spider activity 149 223 0.142

A nem szignifikans prediktorok tesztstatisztikait és P-értékeit Ugy kaptuk meg, hogy azokat egyenként a
végs6 modellbe (vastag bet(ivel) felvettiik. A tesztstatisztika F minden LME / LM modellnél {1-6}, {13-15},
{17-18} és x2 a CPH modellekhez {7-8}, Chi négyzet teszt {9—12} és az aranyvizsgalat {16}.

° Observations: M = Movement activity observation, F = Feeding observation

b |og-transzformalt

¢ négyzetgyok-transzformalt

d
a szamozott kérdések kapcsolddnak az Anyag és mddszer fejezetben leirtakhoz
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