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Preliminary studies of the effect of low and medium doses of ionizing radiations on
butterflies and moths

After the emission of large quantity of radioactive isotopes significant changes in the
wildlife of the environment have been reported in several papers. For example, increased
mutation rate has been found in insects after the Chernobyl accident, or notably in lycaenid
butterflies after the Fukushima nuclear disaster. To answer whether low dose ionizing
radiation has a detectable effect on butterflies and moths, we have conducted various gamma-
radiation trials on four lepidopterous species: Plebejus argus, Polyommatus icarus (both
Lycaenidae), Ostrinia nubilalis (Crambidae: Pyralinae), and Lymantria dispar (Erebidae).
Results showed that the adult lifetimes of the irradiated lycaenid butterflies decreased and
females laid less eggs. Although the lifespan of the larval, pupal and adult stages of
Lymantria dispar did not change in statistically significant manner when eggs had been
irradiated by 1Gy gamma radiation, nevertheless slightly different tendency between the
reactions of females and males could be surmised. Further investigations are inspired by the
results.

Keywords: lonizing radiation, environmental nuclear pollution, biological effects on
butterflies, bioindicator

Nagy mennyiségii radioaktiv izotop kibocsatdasaval jaro események utin a kornyezet
példaul lepkék megnovekedett gyakorisagu mutdcioi. Annak megvdlaszolasdara, hogy a kis
dozisu ionizalo sugdrzasnak van-e kimutathato hatasa a lepkékre kiilonbozé gamma-
sugdrzdsos kisérleteket folytattunk négy faj bevondsdval: eziistos és lkarusz boglarka
(Langszinérféléek), kukoricamoly (Fényiloncafélék) és gyapjaslepke (Gyapjaslepkefélék). A
kisérletek eredményei alapjan kijelentheto, hogy az ionizalo sugdrzds hatdsara csokkent a
boglirka imagok élettartama és valosziniisitheté a besugdrzott nostények dltal lerakott
peteszam csokkenése is. A petedllapotban besugdrzott gyapjaslepkék hernyo-, bab és imago
allapotainak élettartama nem valtozott szignifikans mértékben és a valtozdasban kiilonbség
mutatkozott a nostények és a himek kozott. Az eredmények tovabbi hasonlo vizsgalatok
elvégzésére inspirdlnak.
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BEVEZETES

Az 1986-0s csernobili és a 2011-es fukushimai nuklearis baleseteket kdvetden a balesetek
kornyezetének ¢€lovilagdban nagyszamu valtozast figyeltek meg. E két jelentds radionuklid
kibocsatassal jar6 szerencsétlenség kovetkezményeit tobb kutatdé vizsgalta. A csernobili
katasztrofa altal szennyezett teriileteken késziilt biologiai vizsgalatok eredményeir6l szamos
tanulmany jelent meg, példaul Zakharov és Kyrsanov [1], Meller és munkatarsai [2—6],
valamint Yablokov és munkatarsai [7]. Ismereteink szerint a rovarok altaldban joval kevésbé
érzékenyen reagéalnak az ionizal6 sugarzasra, mint a gerincesek és sokkal nagyobb sugarddzist
kibirnak. Meller é¢s Mousseau [5] mégis taldltak bioldgiai hatast olyan izeltlabliakon, koztiik
rovarokon, amelyek kronikusan kaptak kis dozist ionizald sugarzast. Kutatasaik soran a
szennyezett teriileten megfigyelték a biodiverzitas és a biomassza csokkenését, ami a rovarok
nagyaranyu faj és egyedszam csokkenésének volt a kdvetkezménye. Eredményeik alapjan
tehat kijelenthetd, hogy a kronikus ionizald sugarzas kis dozisa is jelentds hatdssal lehet a
rovarokra. Csernobilben jelenleg a legtobb radioizotép a talaj legfelsd rétegében, a
gerinctelenek {6 éléhelyén talalhato. A lepkék petéjére, hernyojara és babjara kiilondsen nagy
hatassal lehet a talajban jelenlévd radioaktivitds, mert ezek a fejlodési alakok hosszu idon
keresztiil kapnak ionizalé sugarzast. E hatas kiterjedhet az egész okoszisztéma miikodésére,
mivel a rovarok szerepe poétolhatatlan a természetben, hiszen példaul a beporzas hidnya a
novények diverzitdsdnak csokkenéséhez vezet. Csernobil kornyékén a gerinces él6lényeken
is, példaul fecskéken, szamos eltérést felfedeztek fel a mashol €16 azonos faju egyedekhez
képest [3, 8].

A kiilonboz6 kornyezeti valtozasokra — mint példaul a paratartalom és a homérséklet — igen
érzékenyen reagal a Boglarkaformak (Polyommatinae) alcsaladjaba tartozo fajok szarnyanak
szine, mintdzata és formaja [9, 10, 11]. Erzékenységiik miatt az alcsaladot képviselé fajok
indikéatorfajnak kivaldoan alkalmasak. Egy érdekes tanulmany kimutatta, hogy Dél-
Oroszorszagban, Kiszlovodszk teriiletén egy szokatlan populaciot talaltak az alcsaladba
tartozo csipkés boglarka (Meleageria daphnis) nevii fajnal [12]. Kiszlovodszk egy olyan
ércfeldolgozo és dusitd kozponttol 30 km-re helyezkedik el, ahol az elsé szovjet
atombombékhoz urdnércet dolgoztak fel, valamint a csernobili katasztrofa sordn kibocsatott
radioizotopok dltal fokozottan érintett teriiletrél van sz6. Dantchenko és munkatéarsai [12]
megallapitottak, hogy a boglarkafaj néstényeinek 60%-a mozaikosan giinandromorf — himnés
— jelleggel rendelkezett az 1988 és 1993 kozotti vizsgalati idOszakban. Ez igen magas
aranynak tekinthetd, hiszen a teljes — bilateralis — glinandromorfia gyakorisdga nagyon
alacsony, 10”-re teheté a Foldon. A mozaikos giinandromorfia még ennél is joval kevesebb
esetben figyelheté meg a természetben [13]. Valoszintisithetd, hogy a sugéarzas altal kivaltott
magas szintll szomatikus mutacioé vagy genetikai eltérés jott 1étre az Y-kromoszémaban, amit
a legtobb ndstény magaval hordozott ebben a populacidban. Laboratoriumi koriillmények
kozott sikeriilt mar ndvelni rovarok esetében a himndsség eldforduldsi gyakorisagat,
mégpedig rontgen-sugarzassal ecetmuslicaban (Drosophila) [14]. Elvben nem kizart, hogy
nem a sugarzas okozta a gynandromorphizmus gyakorisdganak ndvekedését, ugyanis kozel
hasonld fajok keresztezésével is novekedhet ezen egyébként igen ritka tulajdonsag
el6fordulasi valoszintisége [15], valamint terepen gytijtott, hibrid zonakbodl szdrmazo lepkék
kozott is talaltak mar er6sen megnovekedett gyakorisagu mozaikosan himnds egyedeket [16].
A Fukushima Dai-ichi atomerémiiben tortént 2011-es baleset soran nagymennyiségl
radioaktiv anyag keriilt ki a kornyezetbe. Itt is tobb tanulmany sziiletett az emelkedett szinti
radioaktivitas biologiai kovetkezményeirdl [9, 17, 18]. A balesetet kdvetden a kutatok a
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kornyezetben begylijtott boglarkalepkéken tobbféle és gyakori elvaltozasokat talaltak és arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy az atomerémiibol szarmazd mesterséges radionuklidok
fiziologiai ¢és genetikai karosodast okoztak a Japanban nagyon magas egyedszamu
Pseudozizeeria maha boglarka lepkefaj szamos egyedében [9]. Ezek utan egy Fukushimatol
1700 km-re 1év6 masik szigeten kisérletsorozatokat inditottak el, amelyek soran kis dozisu
(55 mSv, 125 mSv) besugarzast alkalmaztak mind kiils6, mind belsé sugarterheléssel és olyan
dozisintenzitassal, amely a szennyezett teriiletekre jellemz6 értékekhez hasonlo. Igy
realisztikusan modellezték a katasztrofat kovetd kornyezeti folyamatokat. A belsd
sugarterhelés vizsgalatakor a Pseudozizeeria maha nagyszamu egyedét a szennyezett
tertiletekrél begytjtott taplalékkal etették [18]. Az igy kapott belsd sugarterhelés értékét
meghataroztak ¢és szamos tulajdonsag valtozasanak mértékét vizsgaltadk. A sugarzas hatasara
az egymast kdvetd generaciokban akkumuldlodva jelentek meg a szabad szemmel is jol
¢észlelheté mutaciok. A zonaolvadas utan 6 honappal sulyosabb rendellenességeket figyeltek
meg, mint 2 hoénappal a baleset utdn. Az els6 nemzedékbdl szdrmazod néstények F1 utddaiban
is jelentek meg anomaliak és ezek az F2 generacioban még nagyobb mértékben — 33,5%-ban
— voltak jelen. Fontos tovabbad megemliteni, hogy ezeknek a deformitdsoknak a mértéke
csokkent a balesett6l tavolabb elhelyezked6 teriileteken. Ilyen morfoldgiai elvaltozasok voltak
a kisebb szarnyméret, a deformalddott szarnyalak, a szabalytalanul kifejlodott szem, valamint
a deformalt tapogatok. Ezen kiviil a nagyobb sugarterhelést kapott teriiletrél szarmazo
lepkeegyedek mortalitasi aranya is magasabb volt, mint a nem szennyezett teriileten ¢l6keé.

Mindezek alapjan felmeriil a kérdés, hogy érzékenyen reagalnak-e a lepkék, vagy bizonyos
lepkék, a kis dozisu ionizald sugéirzasra és alkalmasnak tekinthetdek-e biodozimetriai célu
alkalmazasra.

ANYAG ES MODSZER

A fenti kérdések megvalaszoldsara inditott el egy kisérletsorozatot az MTA
Energiatudomanyi Kutatokdzpont és ezen eredményeket foglalja dssze e tanulmany tovéabbi
része. A munka soran négy kiilonb6zo lepkefajjal torténtek eldzetes vizsgalatok. Az egyik faj
az eziistos boglarka (Plebejus argus), a masik az Ikarusz boglarka (Polyommatus icarus), a
harmadik a kukoricamoly (Ostrinia nubilalis), valamint a negyedik a gyapjaslepke
(Lymantria dispar) volt (1. tablazat). Az 1. tablazat Osszefoglalja a kisérletben részt vett
lepkefajok besugarzas alatti fejlodési alakjat, tudoméanyos nevét, a besugarzasban alkalmazott
egyedszamot, a besugarzas dozisat és a kontrollcsoport egyedszamat.

Annak érdekében, hogy egyértelmiien megallapithato legyen, hogy a bekovetkezett
valtozasok az ionizald sugarzas hatasai-e, vagy csupan a kornyezeti valtozas kovetkezményei-
e, sziikségszerli kontroll csoportot kialakitani — tehat olyan csoportot, amelynek egyedei nem
kapnak besugarzast, de minden mas ¢€letkdriilmény megegyezik a besugarzott csoportéval.

A befogott boglarka példanyokat mesterséges koriilmények kozott tartottuk és igyekeztiink a
természeteshez leginkdbb hasonld kondiciokat biztositani szamukra. A laboratéoriumban
természetes fényt biztositottunk, nektarforrasaik olyan ndvények voltak, amelyeket a
természetben is latogatnak. A boglarka fajok egyedei parosodtak, és a ndstények petét is
raktak. A példanyok terepi begylijtése soran a koloniaba egy kokény-farkincas (Satyrium
spini) (Langszinérformak: Langszinérfélék = Lycaeninae: Lycaenidae) him egyed is bekertilt.
Az egyedet nem vettiik ki a tenyészketrecbdl, a besugarzott boglarkakkal egytitt kezeltiik. A
besugarzas cézium agytval tortént (*'Cs — 662keV gamma-sugarzas), akut modon, egyszeri
alkalommal.

A harmadik lepkefaj, amellyel rendszeres vizsgalatokat végeztiink a kukoricamoly (Ostrinia
nubilalis) volt, amely a tropusokon igen magas fajszamot eléré Fényiloncafélék csaladjanak
egyik legismertebb képviseldje. Hazdnkban a mezdgazdasagi kartételei jelentések. Az imagok
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elsésorban ¢jszaka aktivak, de tdmeges rajzaskor nappal is repiilnek. A tenyésztési kisérletek
a Magyar Tudomanyos Akadémia Agrartudomanyi Kutatokozpontjanak Novényvédelmi
Intézetében torténtek, ahol a ndstény lepkék feromon kibocsatasa keriilt elemzésre. A
kukoricamoly = ndstények  tojocsovébol  készitett  kivonatok — feromon-tartalmanak
meghatarozasa langionizacioés detektorral ellatott gazkromatograffal (6890N, Agilent
Technologies, Santa Clara, CA, USA) valdsult meg. A mindségi azonositds a feromon-
komponensek retencios ideje alapjan, a feromon foékomponens, a (Z)11-tetradecenil acetat
(Z11-14:Ac) [19] mennyiségének kiértékelése pedig egy ndstényre vonatkoztatva (female
equivalent - FE) bels6 szintetikus standarddal torténdé 6sszehasolitassal, a megfeleld csucs
1. tdblazat: A kisérletbe vont lepkefajok besugérzasi allapota, neve és rendszertani helye, a
besugarzas dozisa és a mintaszamok

Besugérzlési fejlodési alak, Besugirzott Kontroll
epkefaj
Plebejus arlgelfsk(el’_ycaeni dae) 2 ig}ggg ;(5)8 $g§ 8 példany
Polyommatus Ilggl:js (Lycaenidae) 2 peldany 100 mGy 6 peldany
Ostrina nubﬁgll)i’s (Pyralidae) 2200&%(2?;:7051;%3; 20 példany
Lymantria dFi)seFt)Zr (Erebidae) 324 példany 1 Gy 258 peldany

alatti teriiletek (peak area) ardnydnak meghatarozasdval tortént. A besugarzott babokbol kikelt
nostény lepkéket laboratériumi koriilmanyek kozott himekkel paroztattuk, majd az életképes
peték aranyat az Osszes lerakott petékhez viszonyitva csoportonként meghatiroztuk és
statisztikailag 6sszehasonlitottuk (Chi-square test with Yates correction, two tailed, P=5%).

A negyedik lepkefaj az erdészeti szempontbol fontos gyapjaslepke (Lymantria dispar),
amelynek faunateriiletiinkon himjei nappal aktivak, ndstényei viszont rd&pkétlenek.
Csaladjaban szamos erdészeti és mezdgazdasagi kartevé ismert. A kisérletet a Soproni
Egyetem munkatarsainak kozremiikodésével végeztik. A magyarorszagi példanyoktol
szarmazo petéket kezelés utan laboratoriumban keltettiik, majd az egyedeket elkiilonitve
neveltiik, félszintetikus tdpanyaggal.

Mint az 1. tablazatbol is lathatd, az Ikarusz boglarka, valamint az eziistds boglarka
egyedszama nagyon alacsony, e fajok esetében a jovOben sziikségszerii lesz nagyobb
egyedszammal részletes kisérleteket végezni. Vizsgalataink ezért elokisérletnek tekinthetdek.

EREDMENYEK

Az eziistos boglarkaval végzett kisérletek soran az imagokbdl 3 eltérd csoportot alakitottunk
ki, az egyiket 100 mGy (4 ndstény €s 4 him), a masikat 250 mGy (3 ndstény és 3 him)
dozissal sugaraztuk be, a harmadik csoport (4 néstény és 4 him) pedig a kontroll csoport volt.

Az 1. abran jol lathato, hogy a 250 mGy dozissal besugarzott eziistds boglarkacsoportok
tulélési gyakorisaga joval hamarabb éri el a nullat, mint a 100 mGy-vel besugarzottake,
valamint a kontroll csoporté. Mindharom csoport koziil a legnagyobb dozissal besugarzott
csoportba tartoz6 példanyok pusztultak el legeldszor, pontosan egy héttel koradbban a mésik
két csoporthoz képest. A 250 mGy-vel besugarzott lepkéknél a kisérlet els6 6 napjan kis
mértékben, fokozatosan csokkent az ¢letben maradottak szama. A 16-19. napok kozott joval
intenzivebb haldlozasi arany novekedés kovetkezett be. A besugarzast kdvetd 22. napon az
utolsd €16 példany is elpusztult. A 100 mGy-vel besugarzott egyedek elhullasa az elsé 6
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napban a legkisebb és a 9-17. napokban a legnagyobb mértékii volt, viszont az utols6 ¢l
egyed elhullasa csak akkor kovetkezett be, amikor a kontroll csoportban 1évé utolsé egyedé.
A kisérlet els6 hat napjan legnagyobb aranyban a 100 mGy-vel besugarzott lepkék voltak
jelen. Ezt kdvetden egészen a 22. napig viszonylag intenziv a haldlozas mértéke kiilondsen a
19-22. napok kozott. Ez utan az é€letben maradt egyedek szaménak csokkenése kevésbé
intenziv és alacsony egyedszdmban egészen a 29. napig megfigyelheték voltak tuléld
példanyok. A kontroll csoportba tartozd egyedeknél a kisérlet kezdeti stadiumaban (elsé két
nap) megfigyelhetd volt egy kisebb egyedszamt halalozas. Ami taldn a legfontosabb
informaci6 az 1. dbran az az, hogy a besugarzas kovetkeztében a tulélés gyakorisdga a
besugarzott egyedeknél a besugarzastol szamitott 11. naptol jelentdsen kisebb volt a kontroll
csoporthoz viszonyitva és a nagyobb dozis esetén meredekebben csokkent a taléld egyedek
szdma. Amig a legnagyobb ddzissal besugarazott egyedek koziil az utolso is elpusztult a 22.
napon, addig a masik két csoportban ez egy héttel késobb tortént csak meg. Mivel nem
minden nap tortént mérés, ezért nem vizszintes és fliggdleges szakaszokat alkot az 1. és a
2. abra.

Plebejus argus egyedek élettartama
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1. abra: Plebejus argus besugarzott és kontroll egyedeinek élettartama

A csOkkent élethossz és feltehetoen a szervezet karosodasa miatt, kevesebb utddot tudnak
létrehozni a besugarzott ndstény egyedek, amelyet jol szemléltet, az eziistds boglarka
szaporodasaval kapcsolatos kovetkezd kisérletiink 1s. E kisérletben parositottuk a
sugarterhelésnek kitett ndstény és him egyedeket, illetve a kontroll csoportbol a sugarzasnak
ki nem tett ndstény és him példanyokat is. Eredményeink szerint a kontroll csoportba tartozo
4 ndstény lepkénél az atlagos peteszam 5,83 volt, viszont a 7 besugérzott ndstény egyednél (4
példanynal 100 mGy és 3 példanynal 250 mGy) ez a szdm atlagos értéke csak 0,89 lett.
Jelentds kiilonbség mutathatd tehat ki a két csoport 4ltal lerakott peteszam kozott. A
természetben jelentds hatdsa lehet ennek, hiszen ez az adott faj egyedszaménak drasztikus
csokkenéshez, végsd soron akar az adott él6helyrdl valo eltiinéséhez is vezethet.

Az Ikarusz boglarka egyedeibdl kevesebb allt a rendelkezésiinkre, ezért ebbdl a fajbol csupan
két csoportot alakitottunk ki. Az egyiket 100 mGy-vel sugaraztuk be, mig a masik a kontroll
csoport volt. Két lepkét sugaraztunk be és 6 keriilt a kontroll csoportba. Az alacsony
besugarzott példanyszam miatt ezen eredményeket csak tajékoztatasként mutatjuk be.

A 2. abran lathatd, hogy az el6z6 kisérlethez hasonloan, itt is eldbb kovetkezett be a
besugarazott egyedek elpusztuldsa, mint a kontroll csoportban 1évoké. A kisérlet elején (az
elsé 6 napban) a 100 mGy-vel besugarazott példanyok valtozatlanul, maximalis egyedszam-
ban voltak jelen, majd a 6. naptdl a besugarzds utani 15. napig a felére csokkent az
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egyedszam, és egészen a besugarzast kovetd 19. napig valtozatlan maradt, majd onnan
meredeken csokkent az €16 példanyok szama, és 22. napon az utolsd besugarzott egyed is
elhullott. A kontroll csoportba tartozd példanyok kozott az elsé két napban csdkkent egy
kicsit a tiléld egyedek szama, majd attdl kezdve konstans volt a 16. napig, és innen csokkent
a 19. napig, amelyt6l a 22. napig alland6 értéken allt, végiil onnan a 29. napig nullara
csokkent az €16 egyedek szama.

Polyommatus icarus egyedek élettartama
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2. abra: Polyommatus icarus besugarzott és kontroll egyedeinek élettartama

Mind az eziistds boglarka, mind pedig az lkarusz boglarka esetében a kisérletbe bevont
alacsony egyedszam miatt, a kapott eredmények csak jelzés értékiiek.

Erdekességként jegyezzik meg, hogy az egyetlen besugarzott kokény-farkincas egyed
¢lettartama a kontrollcsoportéval pontosan megegyezett.

A harmadik lepkefaj, amellyel rendszeres vizsgalatokat végeztiink az a kukoricamoly.
Tenyészetben tartott friss koloniabdl szarmazo 20-20 friss babot, 50 mGy, valamint 475,5
mGy doézisu akut gamma-besugarzasnak tettiink ki. Ugyanekkora egyedszammal a kontroll
csoport is biztositva volt. E kisérletben a besugarzast kdvetden a néstény lepkék feromon
kibocsatasa keriilt elemzésre a Magyar Tudomanyos Akadémia Agrartudomanyi
Kutatokdzpontja Novényvédelmi Intézetében (lasd az Anyag és Modszer fejezet idevago
részét). A kiilonb6z6 dozisu besugarzasok hatasara, a kontroll csoporttal 6sszehasonlitva, csak
egészen minimalis mértékben valtozott meg a ndstény egyedekbdl kivonhatdé feromon
fokomponensének a mennyisége (0,8 — 1,1 ng/FE) (2. tdblazat). Azon feliil, hogy a valtozas
mértéke valoszinlileg a mérési hibahataron beliil mozog, az eredményekbdl azért sem
mutathato ki egyértelmii tendencia, mivel az 50 mGy-vel besugarazott ndstények esetében
0,81 ng/FE, a 475 mGy-vel besugarzottak esetében pedig 1,06 ng/FE fékomponens
mennyiség volt kimutathato, amig a kontroll csoport esetében ehhez nagyon hasonlo érték —
1,14 ng/FE. Azt, hogy még a magasabb sugaradag sem eredményezett kimutathat6 hatést az is
alatamasztja, hogy nem taldltunk szignifikdns kiilonbséget a kontroll és a besugarzott
csoportok kozott az életképes peték aranyaban sem (kontroll: 68,1%, 50mGy: 73,1%,
475mGy: 70,4 % - a kisérletben leszamolt Osszes peteszam: 5310 db; ch2=0,023, df=1,
P=0,5351). Célszerii lenne a kisérletet valamivel nagyobb dozisu besugarzassal és nagyobb
egyedszamu csoporton megismételni.

A negyedik lepkefaj, a gyapjaslepke esetében az egyedszdm mar joval nagyobb (582 darab
pete) volt, és a besugarzott lepkék mind 1 Gy sugéardézist kaptak. Azért alkalmaztunk
nagyobb dozist, mert feltételeztiik, hogy minél nagyobb a ddzis, annal nagyobb a biologiai
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hatds, ugyanakkor a tulélés esélye még jelentdsen nem csokkenhet le, ugyanis az
irodalomban, e lepkefajnal sterilizdciéra és nem elpusztitdsra 50 Gy besugarzasi dozist
javasolnak [20]. Igy az 1 Gy besugarzasi dozis bioldgiai hatds kereséséhez nem tiint tal
nagynak. Nem alkalmaztunk tobb kiilonb6zd besugarzasi dozisértéket, hogy az eredmények
statisztikdja minél megbizhatobb legyen. Itt pete allapotban keriilt sor a besugarzasra. A tél

2. tablazat: Ostrina nubilalis feromontermelése, kiilonbozé dozisokkal besugarzott csoportok

esetében
Csoport Mennyiség Z11-14:Ac (ng/FE)
Kezeletlen kontroll 1,14
50 mGy 0,81
475,5 mGy 1,06

folyaman 7 Celsius fokon tartott petéket hagytuk szobahdmérsékleten felmelegedni, majd fél
napon belill besugaraztuk azokat. Feltételeztiik, hogy a besugarzas ideje alatt a peték kikelése
elkezdddik, igy intenziv sejtosztodds alatt torténik a besugarzds. A  sejtosztddas
feltételezéslink szerint noveli a karosodas esélyét, ezért sugaraztuk be ilyen fazisban az
allatokat. E kisérletekben foként a bebabozddas besugdrzast kovetd idOpontjat és a
baballapotban toltott id6 hosszat elemeztiik.

A him ¢és a néstény gyapjaslepke bebabozodasi gyakorisag-eloszlasat mutatja a 3. dbra a
besugarzastol a babozodasig eltelt id6 fiiggvényében. A besugarzott him egyedek szdma: 197,
a besugarzott ndstény példanyok szdma: 127. A kontroll csoportba keriilt himek szama: 146
¢s a kontroll csoport néstény lepkéinek szama: 112.

A 3. 4bra fels6 panelja alapjan megallapithatd, hogy a besugarazott és a kontroll gyapjaslepke
himeknek a besugarzastol a bebabozddasaig eltelt ideje (bebabozddasi ideje) kozott nincs
jelentds kiilonbség. Ugyanakkor megfigyelhetd, hogy besugarzott himek valamivel nagyobb
aranyban babozodtak be a korabbi (52-59. nap kozotti) idoészakban, a kontroll csoport himjei
pedig a késObbi (64-69. napok kozotti) iddszakban. Az als6 panel alapjan megallapithato,
hogy a ndstényeknél sincs jelentds kiilonbség a besugarazott €s a kontroll egyedek
bebdbozodési idejének gyakorisdgeloszlas értékei kozott, viszont itt a himekhez képest az
eloszlas nagyobb szérdsa figyelhetd meg. Ezenkiviil megallapithaté, hogy a besugarzott
ndstények a késébbi iddpontokban (70. naptol) babozodtak be nagyobb ardnyban a kontroll
csoport egyedeihez viszonyitva.

A gyapjaslepkék babozddasi 1d6 szerinti  gyakorisageloszlasai alapjan  egyrészt
megallapithato, hogy a him gyapjaslepkéknél a besugarazott, mig a néstényeknél a kontroll
csoport tagjai babozoédnak be hamarabb, masrészt, hogy ndstényeknél a besugarzottak adatai
jobban szérnak, mint a kontroll csoporté. Ezenkiviil besugdrzastol fiiggetleniil, a himek
atlagosan két héttel hamarabb babozddnak be, mint a néstények. A him larvak az 5. vagy a 6.
larvastadium, mig a ndstény larvak a 6. larvastadium utan babozddnak be [21].
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A him Lymantria dispar bebabozodasiidejének
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3. abra: A him (fels6 panel) és a néstény (alsé panel) Lymantria dispar babozodasi
gyakorisdg-eloszldsa a besugarzas és a bebabozodas napja kozt eltelt id6 fliggvényében a
besugarzott és a kontroll egyedek esetében. (Atlagok és szorasaik: him besugarzott: 59,3+5,9
nap, him kontroll: 60,3+6,1 nap, ndstény besugarzott: 71,6+6,8 nap, ndstény kontroll:
68,5+6,3 nap.)

A 4. abra a baballapot idétartamanak eloszlasdt mutatja him és ndstény gyapjaslepkék
besugarazott és kontroll csoportjainal.

http://www.elftsv.hu/svonline 8



Sugdrvédelem XIl. évf. (2019) 1. szdm. 1-12
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4. abra: A Lymantria dispar baballapotanak gyakorisag-eloszlasa a him (fels6 panel) és
ndstény (also panel) egyedeknél a baballapot id6tartamanak fiiggvényében a besugarazott és a
kontroll csoportok esetében. (Atlagok és szorasaik: him besugarzott: 17,143,4 nap, him
kontroll: 17,7+3,0 nap, ndstény besugarzott: 12,3+2,3 nap, ndstény kontroll: 13,1+3,1 nap.)

A himek baballapotban elt6ltott idétartama alapjan megallapithato, hogy a besugarzott himek
a kontroll csoport him egyedeihez viszonyitva atlagosan valamivel hamarabb kezdtek el
imagova alakulni, azaz valamivel hamarabb keltek ki a besugérzott him peték lepkéi. A 13-
17. nap kozotti idészakban a kontroll, a 18-20. nap adta id6tartamban pedig Gjra a besugarzott
csoport him példanyai keltek ki nagyobb aranyban.

A néstények baballapotanak idGeloszlasa meglehetdsen aszimmetrikus. A kontroll csoport
eloszlasa a baloldalon nagyon élesen indul, mert az elsd érték a 11. nap, és ott maris 30%
gyakorisaggal kelnek ki a lepkék, azaz 11 napnal hamarabb egy kontroll néstény sem kelt ki.
Amikor viszont kikelt az els6 egyed, aznap rogton kikelt az 6sszes kontroll ndstény 30%-a. A
besugarzott néstények kozott néhany a 8. napon kikelt, viszont a kdvetkezd nap, amikor
besugarzott egyed kelt ki az a 11. nap. A ndstények 80%-a harom napon beliil kelt ki (11-13.
napok) mind a besugarzott, mind a kontroll csoportokban. Az eloszlds jobb oldala
meglehetdsen széles. A leghosszabb baballapot besugarzott ndstény esetében 22 nap, kontroll
nbstény lepke esetén 24 nap idétartam. A sugarzéas hatasa ndstény gyapjaslepkékre, hogy a
sugarzas néhany esetben leroviditi a baballapot idejét, mig mas esetekben megnoveli azt (17
¢s 19 napos id6tartamoknal a besugérzott gyakorisagértékek a nagyobbak).
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5. abra: A Lymantria dispar imagok élettartamanak eloszlasa him (fels6 panel) és ndstény
(alsé panel) egyedek esetén a besugarzott és a kontroll csoportokban. (Atlagok és szorasaik:
him besugarzott: 5,342,5 nap, him kontroll: 5,3+2,7 nap, ndstény besugarzott: 8,143,0 nap,

ndstény kontroll: 8,4+3,1 nap.)

A gyapjaslepkék lepkeallapotanak (imagoja) €lettartam-eloszlasat mutatja az 5. dbra him és
ndstény egyedek esetén a besugarzott és a kontroll csoportokban. Az egy, kettd, vagy harom
napig €16 him lepkék gyakorisadga igen hasonl6. A negyedik nap hullik el a besugérzott lepkék
9%-a ¢és a kontroll csoporthoz tartozd lepkék 16%-a. A kovetkez6 harom napban a
besugarzott himek, mig a 8. napon a kontroll csoportnal hullnak el nagyobb mennyiségben
(8% kontra 14%). Osszességében him egyedeknél a besugarzas hatasira az imagé élettartama
valamivel csokken. NOstényeknél az eloszlas a 3. nappal kezdddik, azaz ellentétben a
himekkel, nem volt ndstény, amely csak egy vagy két napig élt volna. A csak 3 vagy 4 napot
¢lt egyedek kozt tobb a besugarzott, mint a kontroll példany. A nagyon hosszu ¢letliek kozt
(az eloszlas jobb oldala) viszont tobb a kontroll csoportba tartozé lepke. Ezek arra utalnak,
hogy az éatlagos élettartamot ndstény lepkék (imagok) esetében a sugéarzds valamennyire
roviditette. Ugyanakkor, ha kiszamitjuk az eloszlasok atlagértékeit és szorasait, akkor Gauss-
eloszlast feltételezve megallapithato, hogy 95%-0s konfidenciaintervallum mellett nincs
szignifikans kiillonbség a besugarazott ¢és a kontroll egyedek bebdbozddasi ideje, a
baballapotuk hossza és az imagok ¢élettartama kozott sem a himek sem a ndstények esetében.
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KOVETKEZTETESEK

A Langszinérféléknél (Lycaenidae) a kisérleteink alacsony egyedszama miatt nem vonhatok
le biztos kovetkeztetések. Az elOkisérleteink azt sugalljak, hogy a kis dozisu (100 és 250
mGQGy) sugarterhelésnek kitett ezilistos boglarka és Ikarusz boglarka imagok varhaté élettartama
csokken, valamint hogy az eziistos boglarka peteszama a besugarzas hatasara erdsen csokken.
A csalad kiilonbozd genetikai hatterti (mas rokonsagi korbe tartozo) fajai esetleg masképpen
reagalnak a sugarzasra. Ezt jelzi az a kokény-farkincas egyed, amely a 250 mGy besugarzasra
rezisztensnek bizonyult.

A kukoricamollyal végzett kis dozisu (50 és 475 mGy) vizsgalataink soran a besugarzas a
baballapot elején tortént, a varhatd hatdsokat viszont mar az imagokon (a ndstény lepkéken)
néztiik. Nevezetesen a szaporodashoz elengedhetetlen feromon termelését €s az életképes
peték aranyat elemeztilk. Az eredmények alapjan elmondhat6, hogy a ndstények feromon
termelésénél a besugarzas hatdsara a fékomponens mennyisége szamottevéen nem valtozott
meg, ¢s az életképes peték aranydban sem mutatkozott egyértelmii tendencia az alkalmazott
sugardozis tartomanyban. Az egyes lepkefajok kozott jelentds kiilonbség mutatkozhat
kiilonbozé dozisu sugarterhelésnél, és nem lenne meglepd, ha késdbbi vizsgdlatok soran
kideriilne, hogy az egész vilagon elterjedt, agressziv kukoricamoly az ellenallobb fajok
csoportjaba tartozik.

A gyapjaslepkéknél a mérések statisztikdja mar megbizhatonak mondhato. Itt az alkalmazott
dozis 1 Gy volt, amelyet az allatok pete allapotban kaptak. A kikelt him hernyok élettartama
nagyon enyhén lerdvidiilt a ndstényeké kicsit megndtt, kiilondsen néhany egyedé, igy a
bebabozodas ideje eloszlasdnak szorasa is enyhén nétt. A baballapot ideje mind himeknél,
mind ndstényeknél igen enyhén, de csokkent. A kikelt lepkék élettartama himeknél nagyon
enyhén néstényeknél enyhén csokkent a peték besugarzasanak hatdsara. Azonban ezen enyhe
valtozasok az eloszlasok statisztikus elemzése alapjan nem tekinthetdk szignifikansnak [22].
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