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Lisztbogar fejlédési stadiumain alapulo tesztrendszer
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Osszefoglalé: Munkam soran lisztbogar egyedek elemdsszetételének valtozasat vizsgaltam az
egyedfejlédési stadiumokban. Valamennyi egyedet azonos mindségili €s mennyiségii taplalékon ne-
veltem. ICP — OES modszerrel 10 egyed esetében a kovetkezd esszencialis, makro és mikroelemek

analizissel a fejlédési stadiumok jelentés mértékben (99,2%) elkiiloniiltek egymastol az elemdssze-
tételiik alapjan. Az els6, masodik és harmadik larvastadium esetében kisebb atfedést tapasztaltam.
Valamennyi altalam vizsgalt elem tekintetében szignifikans kiilonbséget (GLM ANOVA) tapasztal-
tam a stadiumok kozott. Vizsgalataim azt mutatjak, hogy az egyedfejlddési stadiumokban jelentds
mértékben kiilonbozik az egyedek elemdsszetétele, ezért a szarazfoldi kornyezetet érintd szervetlen
szennyezések hatasanak vizsgalatara alkalmasak lehetnek az egyes stadiumok.
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Bevezetés

A varosiasodas €s a kiilonb6z6 emberi tevékenységek negativ hatassal lehetnek
a szarazfoldi okoszisztéma egészére (Simon et al. 2011, 2013, 2014). Az abioti-
kus kdrnyezeti tényezék megvaltozasaval a varosiasodas €s az antropogén tevé-
kenységek a talajfauna fajaira is jelentds hatast gyakorolnak (Magura et al. 20006,
2010, Bogyo et al. 2015). A szarazfoldi gerincteleneket sokféleségiik, valamint
nagy egyedszamuk miatt széles korben alkalmazzak bioindikator szervezetekként
(Lindqvist & Block 1997, Z6dl & Wittmann 2003). Populacioik egy-egy kdrnye-
zeti tényezO valtozasara érzékenyen reagalnak, ezért jelenlétiikkel, hianyukkal
vagy ¢életmodjukban, szervezetiikben bekovetkezd valtozasokkal jelzik az adott
kornyezeti tényezo hatasat. Ugyanakkor a talajjal, mint éléhellyel valo szoros
kapcsolatban vannak, melynek kovetkeztében akkumulalhatjak a kornyezetiikben
fellelhetd toxikus szerves, illetve szervetlen komponenseket (Nakamura & Taira
2005).

Vizsgalataimhoz lisztbogar egyedeket (Zenebrio molitor L.) hasznaltam. A
lisztbogar egyedek kivaldan alkalmasak laboratoriumi vizsgalatokra, mivel rovid
az életciklusuk, egyértelmiien elkiiloniilnek a fejlodési stadiumaik €s gyors rep-
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rodukcidjukat tekintve jol alkalmazhatdak bioindikator szervezetekként a kdrnye-
zetterhelések vizsgalatara (Castilla et al. 2010). Szamos korabbi tanulmanyban
alkalmaztak a lisztbogarakat és larvaikat indikator szervezetként (Pedersen et al.
2008, Castilla et al. 2010). Vizsgalatomban az elemosszetétel valtozasat tanulma-
nyoztam az egyedfejlodés kiilonb6zo stadiumaiban. Annak a megallapitasa volt a
célom, hogy mely elemek milyen stadiumokban jatszanak fontos szerepet.

Moddszerek

Lisztbogar tenyészet

Laboratoriumban tenyésztett populaciobol 60 elsdé stadiumu larva egyedet va-
lasztottam ki, melyeket miianyag tenyészedényben neveltem tovabb. Az egyed-
fejlodés stadiumait harom kiilonb6zé milanyag tenyészedényben tanulmanyoz-
tam, azaz harom ismétléssel dolgoztam. Minden tenyészedényt azonos kornyezeti
feltételek mellett tartottam. A babokat a tenyészedényen beliil kisebb edényben
neveltem tovabb, mivel a kannibalizmus szintje magas (25-35%) a lisztbogar po-
pulaciokban (Sonleitner & Gutherie 1991). Az atlagos homérséklet 27 °C és a
paratartalom 80% volt. A megfeleld paratartalom biztositasdhoz desztillalt vizes
permetet alkalmaztam kétnaponta. A larvakat és a kifejlett bogarakat azonos ti-
pusu és mennyiségl taplalékkal etettem kétszer egy héten (Simon et al. 2013). A
taplalékot burgonya porbdl allitottam elé. Minden esetben 5,00 g burgonyaport
mértem be €s dsszekevertem 20 ml desztillalt vizzel.

Minta feldolgozas és elemanalizis

A harom larvastadiumbol, a babokbol és kifejlett egyedekbdl 10-10 egyedet
véletlenszertien valasztottam ki az elemzéshez. A feldolgozasig a mintakat fa-
gyasztoban -15°C-on taroltam. A mintakat egyenként miianyag szitara helyezve
100 ml kettds ionmentes vizzel dblitettem at. A larvak elsé, masodik és harmadik
stadiumtl mintainal az egyedenkénti kis tomeg miatt atlagmintaval dolgoztam.
A mintakat 25 ml-es f6zOpoharakba helyeztem és a babok és a bogarak nedves
testtomegét azonnal lemértem. A mintakat egy éjszakan at 105 °C-on szaritottam
majd a babok és bogarak tomegét visszamértem a szaraz tomegiik meghataroza-
sahoz. A larvak szaraz tomegét SARTORIUS LE 26P mikro-analitikai mérleggel
mértem. Ezutan a mintakat f6zépoharakban 2 ml 65% (m/m)-os salétromsavval
(Scharlau) tartam fel. A larvak masodik és harmadik stadiumu egyedeinél 0,5 ml
30% (m/m)-os hidrogén-peroxidot is alkalmaztam. A feltarast 80 °C-on 4 6ran ke-
resztiil végeztem majd a roncsolt mintakat 1% (m/m)-os salétromsav hozzaadasa-
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val 5 ml-re higitottam az els6 és masodik stadiumu larvak esetében, mig 10 ml-re
a harmadik larvastadium, babok és bogarak esetében ( Braun et al. 2009, 2012).

Az elemanalizist CETAC 45 000 AT + ultrahangos porlasztoval ellatott ICP-
OES IRIS Intrepid II XSP késziilékkel végeztem. Hét pontos kalibraciot végeztem
(0,001; 0,005; 0,01; 0,05; 0,1; 0,5 és 1,0 mgl!) tobb-elemes kalibrald oldattal
(Merck ICP tobbelemes standardoldat IV). A megfeleld elemek analizisét két, il-
letve harom atomos / ionos vonallal végeztem. Alkalifémek (példaul Li, Na és K)
esetében egyvonalas analizist hasznaltam. A kivalasztott szinképvonalak esetében
spektralis zavarast nem tapasztaltam.

Statisztikai elemzés

A variancidk homogenitasat Levene probaval ellendriztem. A kiillonb6z6 egyedfe;-
16dési stadiumok elemdsszetételét kanonikus diszkriminancia analizissel (CDA)
¢s varianciaanalizis (ANOVA) alkalmazasaval vizsgaltam. Azokban az esetekben,
ahol szignifikdns kiillonbséget tapasztaltam Tukey-tesztet végeztem a kiilonbség
szignifikanciajanak vizsgalatdhoz.
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1. abra. Lisztbogarak egyedfejlédési stddiumainak diszkriminancia-analizise a staidiumokban mért
elemdsszetétel (mg/kg) alapjan.
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Eredmények

Az egyes fejlodési stadiumok elemdsszetételiik alapjan 99,2%-ban elkiiloniilnek
egymastdl kanonikus diszkriminancia analizissel (1. abra). A kiilonbozo fejlodési
stadiumok szignifikdnsan kiilonbdznek egymastdl a vizsgalt elemek koncentraci-
6jaban (p < 0,001).

A vizsgalt makro és mikroelemek koziil a kalium, a natrium ¢€s a kalcium kon-
centracié pozitivan korrelalt az elsé diszkriminancia tengellyel (K: r = 0,754;
Na: r = 0,510; Ca: r = 0,268), mig a réz (r = -0,450) negativan korrelalt a ma-
sodik diszkriminancia tengellyel. A magnézium esetében negativ korrelaciot
(r=-0,506), mig a vas (r = 0,616), cink (r = 0,569), mangan (r = 0,494) és stron-
cium (r = 0,381) esetében pozitiv korrelaciot tapasztaltam a harmadik és negyedik
diszkriminancia tengellyel. A kén (r = 0,630) és foszfor (r = 0,616) koncentraciok
az 6todik diszkrminancia tengellyel korrelaltak pozitivan.
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2. abra. A larvastadiumokban mért Cu, Mn és Sr koncentracié (atlag + SD).

Szignifikdns kiilonbséget tapasztaltam valamennyi elem esetében az
egyes egyedfejlodési stadiumok kozott varianciaanalizist alkalmazva (Ca:
F, = 677,440; p <0,001; Cu: F, = 375,792; p <0,001; Fe: F, = 61,281;

p < 0,001; K: F, = 3393,101; p <0,001; Mg: F, = 670,138 p <0,001;
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Mn: Fm: 179,905; p <0,001; Na: Fw: 1609,121; p <0,001;
P: F, = 324,606; p <0,001; S: F, = 214,162; p <0,001; Sr: F, = 214,162;
p <0,001; Zn: F, | = 324,606; p <0,001). Tukey-teszt alapjan megallapithato6, hogy
az elso larvastadiumtol a harmadik stadium kifejlédéséig szignifikansan csokkent
a vas ¢és a cink, a mangan és a réz, valamint a stroncium koncentracioja (p < 0,05)
(2. abra ¢és 3. abra). A kalcium esetében ez a csokkenés a baballapotig tart. A tobbi
elem (kalium, magnézium, natrium, foszfor) esetében szignifikans kiilonbséget
nem tapasztaltam a larvastadiumok kozott (p > 0,05). Szignifikansan csokkent
a kalium, a natrium, a kén és a stroncium, valamint a foszfor koncentracioja a
larvastadiumhoz képest a baballapot kialakulasaig (p < 0,05). A cink és a mangan
esetében a harmadik larvastadiumban mért koncentracié megegyezett a baballa-
potban mért koncentracioval (p > 0,05), mig a vas és cink koncentracio szignifi-
kansan magasabb volt az els6 staidiumban, mint a baballapotban (p < 0,05). Vala-
mennyi elem koncentracioja szignifikansan kiilonbozott a larvastadium és az elso
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3. abra. A larvastadiumokban mért Fe és Zn koncentracio (atlag + SD).
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1ét, megallapithat6, hogy szignifikansan csokkent a masodik generacidban a kal-
cium, a vas €s magnézium koncentracio (p < 0,001). Ezzel szemben a tobbi elem
esetében szignifikans koncentracid novekedést tapasztaltam 0sszevetve az elso és

crcr

Ertékelés

Lisztbogarak egyedfejlédése soran az egyes egyedfejlodési stadiumokban beko-
vetkezd elemdosszetétel valtozasokat tanulmanyoztam. Célom annak megallapi-
tasa volt, hogy az egyes stadiumokon alapul6 tesztrendszer alkalmas-e a toxikus
szervetlen kdrnyezeti terhelések monitorozasara.

Korabbi vizsgalatokbol megallapithatd, hogy a cink és a kalium hatassal lehet
a lisztbogar egyedek ndvekedésére és tilélésére. Kalium hatasara az elsé vedlési
periodusig normal ndvekedés, majd utana csokkent novekedés figyelhetd meg.
Mindkét elem (cink és kalium) a novekedés iitemére larva stadiumban van hatas-
sal (Fraenkel 1958). Lindqvist & Block (1997) kutatasaik soran azt allapitottak
meg, hogy a cink koncentracidja nem valtozott az egyedfejlodés soran. A tobbi
elem esetében az adult és larvastadiumok k6zott megvaltozik az elemkoncentra-
ci6 (Lindqvist & Block 1997).

Osszességében vizsgalataim azt mutatjak, hogy a rovarok egyedfejlédési sta-
diumaiban jelentés mértékben megvaltozik az egyedek elemosszetétele. Eredmé-
nyeim bizonyitjak, hogy a fejlodési stidiumok erésen hatnak a makro- és mikro-
elem felvételre. Vizsgalatom eredményei felhasznalhatok kornyezeti terhelések
becslésére szolgald eljarasok kidolgozasahoz és a kdrnyezeti terhelések monito-
rozasahoz.

Készonetnyilvanitas — a kutatias a TAMOP 4.2.4.A/2-11-1-2012-0001 Nemzeti Kivalosag

Program cimi kiemelt projekt keretében zajlott. A projekt az Europai Unid tamogatasaval,
az Europai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg.
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The aim of my study was to investigate the macro- and microelemental contents in three larvae
stages, pupae, first and second generation adult stages during the life cycle of flour beetles. The
individuals of the laboratory culture were fed with mashed potato during their life cycle. From each
stage 10 individuals were selected randomly to the elemental analysis; ICP-OES method was used
during the analysis. The following elements were measured: Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, S, Sr
and Zn. Based on the canonical discriminant analysis of elemental content of flour beetle individuals
the stages were separated from each other. In cases of the first, second and third larvae stages, high
overlaps were found. The ANOVA showed significant differences between elemental content of the
stages during the life cycle of flour beetles. The results of my study show that in the stages of flour
beetle, there were significant changes in the micro- and macroelemental contents. My findings sug-
gest that flour beetles stages are useful to assess the effects of environmental contamination.

Keywords: toxic elements, biological indicators, monitoring, ICP-OES
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