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Közismert, hogy a szaglás milyen 
fontos szerepet tölt be életünkben. 
Nélküle nem éreznénk az ételek 

ízét vagy a virágok illatát, és olyan spe-
ciális adottságokat igénylQ foglalkozások, 
mint például a borkóstolás, nem létezhet-
nének. De nemcsak mi, emberek vesszük 
hasznát eme érzéknek, hanem a körülöt-
tünk lévQ élQvilág minden tagja is. A szag-
lás folyamata általában úgy jelenik meg 
elQttünk, hogy illatmolekulák úsznak a 
levegQben s jutnak el orrüregünk szagló-
hámjára, ahol ingerületet váltanak ki, s az 
agyi feldolgozás után kialakul az illatérzet. 
Azonban a szaganyagokat nemcsak a szél, 
hanem a folyó is sodorhatja: a vízi élQlé-
nyek ugyanúgy képesek szaglásra, mint a 
szárazföldiek.

Viszont belegondoltunk-e már abba, 
hogy vajon a lábunk alatt, a talajban lehet-
séges-e a szaglás? Az örök sötétség biro-
dalmában a látás értelmét veszti, s az a kép 
alakulhat ki bennünk, hogy az élQlények 
többsége „vakon” kószál a s_r_ közegben. 
A tapintásnak biztosan fontos szerep jut a 
föld alatti tájékozódásban, s a vibrációs je-
lekkel történQ információközlés is elQtérbe 
kerül. De mindezek az érzékek valószí-
n_leg nem elég specifikusak ahhoz, hogy 
például egy gyökérrágó rovarlárva „tudtá-
ra adják”, merre van a tápnövénye. A lár-
va ugyanis nem engedheti meg magának, 
hogy próba-szerencse alapon haladjon ér-
tékes métereket ott, ahol az elQrejutás min-
den bizonnyal nagyon energiaigényes (a 
legtöbb talajlakó gerinctelen egy nagyjá-
ból 1 m2-es alapterület_ szelvényt baran-
gol be az élete során). Ugyanakkor a táplá-
lékforrás elhelyezkedésérQl a növény gyö-
kérrendszere által kibocsátott illatanyagok, 
mint kémiai jelek (szemiokemikáliák), 
elég nagy pontossággal tájékoztathatják a 
rovarok talajlakó lárváit.

A föld alatti világ kémiai ökológiája – a 
föld felettivel összehasonlítva – egy még 
csak részben feltárt tudományterület. Ez 
többek között annak tudható be, hogy az 
illatmolekulák begy_jtése, a biológiailag 
aktívak kimutatása, valamint a különbözQ 
viselkedéstesztek sokkal nehezebben kivi-
telezhetQk egyrészt a nagy kémiai „háttér-
zaj”, másrészt a még nem kellQen kidol-
gozott módszertan miatt. E cikkben hiá-
nyos tudásunk töredékeit szedjük össze, 
és egy, a gyakorlatban m_ködQ példát is 
bemutatunk.

A talaj mint háromfázisú rendszer

A talaj szilárd, folyadék- és gázfázisban 
lévQ anyagok keveréke. A szilárd fázisú 
ásványi és szerves anyagok a talaj térfoga-
tának nagyjából felét teszik ki, a kitöltet-
len rész pedig a pórustér, amelyben folya-
dékfázisú és gázfázisú anyagok fordulnak 
elQ. A talajvizet alapvetQen háromféle erQ 
mozgatja a víztelítettségtQl függQen. Telí-
tett talajokban, ahol a víz kitölti az összes 
pórust, a gravitációnak van nagy szerepe, 
míg telítetlen talajokban elQtérbe kerül a 
kapillárishatás. Ahogy a talaj víztartalma 
tovább csökken, a növények légzésébQl 
származó „húzóhatás”, illetve a gyökérsej-
tekben oldott sók által kifejtett ozmózisha-
tás révén kerül a víz a gyökerekbe.

A folyékony vizet nem tartalmazó pó-
rusokban vízgQz és különbözQ gázok ke-
verékei találhatók, melyek együttesen a ta-
lajlevegQt alkotják, s mely fQ alkotóelemei 
a nitrogén, oxigén és szén-dioxid. A nitro-
gén és oxigén aránya hasonló a légköri le-

vegQéhez, de szén-dioxidból 5–10-szer na-
gyobb mennyiség van jelen a mikrobiális, 
növényi és állati légzés jóvoltából. Mivel 
nincs légmozgás, a gázok diffúzióval ha-
ladnak a nagyobb koncentrációjú hely fe-
lQl a kisebb koncentrációjú felé a talajpó-
rusok között. JellemzQ a diffúzió sebessé-
gére, hogy a gázok gyorsabban diffundál-
nak keresztül 1 m vastag légrétegen, mint 
egy 1 mm-es vízhártyán, ami a pórusok 
felületét borítja. De légcsere ugyanúgy tör-
ténik a talajlevegQ és a légköri levegQ kö-
zött is. JellemzQen az oxigén a légkörbQl a 
talajba, míg a szén-dioxid fordított irány-
ban diffundál. Oxigénhiányos talajokban 
az anaerob lebontás során nitrogénvegyü-
letekbQl nitrogéngáz, nitrogén-monoxid és 
nitrogén-dioxid, míg szerves vegyületek-
bQl metán keletkezhet, melyek végül a lég-
körbe jutnak.

EbbQl is látható, hogy a talajlevegQ 
összetétele sokszín_ és dinamikusan vál-
tozó, melyet több tényezQ (hQmérséklet, 
nedvességtartalom, kémhatás stb.) együt-
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Májusi cserebogár pajorja közelrQl. A piros nyilak a legfQbb szaglószerveket, a 
csápokat jelölik (Forrás: http://llanurascastellanas.blogspot.co.uk)
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tesen befolyásol. Ehhez a sokszín_séghez 
járulnak hozzá azok az illékony, a növé-
nyi másodlagos anyagcserébQl származó 
vegyületek, melyeket a gyökerek válasz-
tanak ki.

A növényi illatanyagok  
anyagcseréjérQl röviden

A növényi anyagcseretermékeknek több-
féle csoportosítása létezik, melyek közül 
mi most – az egyszer_ség kedvéért – azt 
választjuk, mely elsQdleges és másod-
lagos anyagokra oszlik. Eszerint elsQd-
leges (primér) anyagok a cukrok, fehér-
jék és zsírok, amelyek közvetlenül részt 
vesznek a növény növekedésében és fej-
lQdésében. Másodlagosak (szekunder) a 
ritkább, különlegesebb, kisebb mennyi-
ségben képzQdQ molekulák, melyek fel-
adataikat a növény életében közvetett 
módon fejtik ki, például a szabályozásban 
(hormonok) vagy az élettelen és élQ kör-
nyezettel történQ kölcsönhatások során 
(méreganyagok, színanyagok, illóolajok 
stb.). Témánk szempontjából a másodla-
gos anyagcseretermékek a fontosak, hi-
szen ezek között találunk olyan illékony 
vegyületeket, melyek információhordo-
zó tulajdonságúak talajlakó gerinctelenek 
számára, míg az elsQdleges anyagcsere-
termékek többnyire nem illékony mo-
lekulák, így a szaglásban sincs jelentQs 
szerepük.

Az elsQdleges anyagcsere során képzQ-
dQ molekulákat a növényi sejt különbözQ 
anyagcsereutak (malon- és mevalonsav-
út, sikimisav- és oxilipin-út stb.) fo-
lyamán alakítja át illékony másodlagos 
anyagcseretermékekké, melyek a gyö-
kérsejteket elhagyva a talaj légüregei-
be jutnak, és diffúzió útján szétterjed-
nek. Definíció szerint ezek a vegyületek 
olyan zsíroldékony folyadékok, melyek 
gQznyomása magas. A növényi illatanya-
gok többsége négy fQ csoportból kerül ki 
a bioszintézis-útjukat figyelembe véve: 
terpenoidok, zsírsavszármazékok, aromás 
vegyületek és aminosav-származékok. 
Maguk a szintézis-reakciók a sejtplaz-
ma, a zöld színtestek, a mitokondriumok, 
a peroxiszómák és az endoplazmatikus 
retikulum között megosztva zajlanak, s a 
sejt vagy olajtestekben, a sejtnedvüreg-
ben (vakuólum) és különbözQ membrá-
nokba burkolva tárolja a molekulákat, 
vagy sejten kívüli mirigyekben. Az, hogy 
ezek a többségükben hidrofób vegyüle-
tek hogyan mozognak a sejtplazma vizes 
közegében, máig sem teljesen tisztázott. 
Egyes feltételezések szerint ahhoz, hogy 
az illatanyagok koncentrációja elérjen 
egy bizonyos értéket a sejten kívüli tér-
ben, a máig uralkodó modell alapján, mi-
szerint passzív diffúzió mozgatja az illat-

molekulákat, ezeknek olyan magas kon-
centrációt kellene elérniük a sejtben, ami 
annak mérgezéséhez vezetne. Ezért újab-
ban úgy gondolják, hogy a zsíroldékony 
illatanyagok a sejtben hidrofób struktú-
rákba beleoldódva jutnak el a sejtmemb-
ránhoz és a sejtfalhoz, ahol szállítófehér-
jék segítségével végül átkerülnek a nö-
vény felszínét borító viaszrétegbe, majd 
onnan – mindezidáig ismeretlen folyama-
tok révén – a külvilágba.

A talajlakó rovarlárvák  
szaglórendszere

MezQgazdasági jelentQségük ellenére 
eddig kevés kutatás célozta meg a föld 
alatt élQ rovarlárvák szaglásának felde-
rítését. Egy korábbi Természet Világa 
számban (145. évf. 7. füzet 307–310) már 
bemutattuk a rovarok elsQdleges szaglószer-
vének, a csápnak a felépítését és m_ködését. 
A legtöbb ilyen irányú leírás a „föld fölötti” 
térben élQ utolsó életstádiumú rovarokról ké-

szült, valamint például az ecetmuslica lárva-
stádiumairól. Korábbról is ismertek azonban 
már olyan anatómiai munkák, melyekbQl ki-
t_nik, hogy általában a talajlakó ízeltlábúak 
csápjai jóval egyszer_bb felépítés_ek és ki-

sebbek, mint a föld felettieké, ami logikus, ha 
belegondolunk abba, hogy egy hím selyem-
lepke-bonyolultságú fejfüggelék nem lenne 
praktikus a talajszemcsék és sz_k pórusok 
közötti haladáskor. A talajlakó lárvák szagló-
rendszerének elsQ részletes funkcionális ana-
tómiai leírásai egészen 2012-ig várattak ma-
gukra, melyek a májusi és az erdei cserebogár 
pajorjait vették górcsQ alá (1. ábra). Megál-
lapították, hogy a májusi cserebogár-pajorok 
képesek a különbözQ növényi illatanyagok 
megkülönböztetésére a csápokon és az áll-
kapcsi tapogatókon egészen a királis moleku-
lák enantiomerjeinek a pontosságáig. A kuta-
tók az egyes érzékszQrök szintjén vizsgálták a 
szaglás érzékenységét elektroantennográfiás 
(EAG) technikákat használva. A másik tanul-
mány az erdei cserebogár agyi szaglóstruk-
túráinak a felépítését nézte, amibQl kiderült, 
hogy például a szaglólebeny, ami a perifériás 
szaglószervekbQl kifutó axonok elsQ agyi át-
kapcsolási helye, nagyjából 70 glomerulusból 
áll, ami a föld felett élQ rovarok szaglórend-
szerének bonyolultságával – így fejlettségé-
vel   – vetekszik.

Talajlakó ízeltlá-
búak  

és a gyökerek illat-
anyagai

Jó pár olyan tanulmány 
ismert, amely rova-
rok viselkedési válaszát 
vizsgálta növények föld 
alatti részébQl szárma-
zó illatanyagokra, de e 
kutatások száma mesz-
sze eltörpül a föld fö-
lött élQ rovarokkal vég-
zettek száma mellett (2. 
ábra). A legkorábbi is-
mert kísérleteket drót-
férgekkel, pattanóboga-
rak (Agriotes spp., Col.: 
Elateridae) lárváival vé-
gezték még a múlt szá-
zad húszas és negyve-
nes éveiben, melyek 
több szerves savhoz és 
aminosavhoz vonzód-
tak laboratóriumi visel-
kedéstesztekben. Eze-
ket követték a sárga-
répalégy (Psila rosae) 
és viráglegyek (Delia 
spp.) (Dipt.: Psilidae és 
Anthomyiidae) lárváival 
végzett vizsgálatok. A 
kutatók itt a haszonnö-

vények föld alatti részeibQl gy_jtöttek il-
latmintákat, az összetevQket azonosították, 
majd e vegyületek szintetikus mintáit vi-
selkedéstesztekben kipróbálták a lárvákon, 
melyek közül számos vonzó hatású volt. 

Talajlakó rovarlárvák, amint tápnövényre találnak a 
szemiokemikáliák segítségével (feltételezett mechanizmus). 

A gyökérzóna bal felén a különbözQ illékonyságú 
vegyületek hatótávolságát érzékeltetjük, a jobb felén 
– dQlt bet_vel – az e vegyületek által meghatározott 
viselkedést jelezzük. Skálát azért nem adunk meg, 

mert ez növényegyedtQl függQen változhat
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A sárgarépalégy esetében szénhidrogének, 
ketonok és egy észter voltak aktívak, míg 
a Delia-fajoknál a hagymalégy lárvái több 
kéntartalmú szerves vegyületre, a káposz-
talégyé pedig fQként izotiocianátokra – a 
káposztafélék jellegzetes vegyületeire – 
adtak pozitív választ. Legújabban az elQbb 

említett drótférgek kémiai kommunikáció-
jának újabb részleteire derült fény, amikor 
gyökerek által kibocsátott további illat-
anyagok csalogató hatását bizonyították.

Talán a kémiai ökológia szempontjából 
a legteljeskör_bb vizsgálatokat a kuko-
ricabogár (Diabrotica v. virgifera) (Col.: 
Chrysomelidae) lárváival végezték. Az ok 
egyszer_: ez a faj az Egyesült Államok 
kukoricatermesztésének legfontosabb kár-
tevQje, ami ma már Európában is újabb te-
rületeket hódít meg a `90-es években tör-
tént betelepülése óta. A legnagyobb kárt 
föld alatt élQ lárvái okozzák, melyek a ku-
korica gyökereit fogyasztják. A tojásokból 
kikelQ apró lárvákra nehéz feladat hárul: 
rá kell találniuk a tápnövényre 1 napon 
belül, különben elpusztulnak. De hogyan 
csinálják? Nos, a folyamat három fQ lé-
pésbQl áll. ElsQként a gyökerek által kibo-
csátott szén-dioxidhoz vonzódnak, amely 
a növényi légzésbQl származó anyagcse-
re-melléktermék. Ez a talaj légpórusai kö-
zött könnyen diffundál és koncentráció-
grádienseket alakít ki, melyek a tápnö-
vényüket keresQ kukoricabogár-lárváknak 
jelzik a gyökerekhez vezetQ nagyjábóli 
utat. (A szén-dioxidhoz való vonzódást 
több egyéb talajlakó rovarlárva esetében is 
kimutatták, mely mutatja e vegyületnek a 
növényevQk föld alatti táplálékforrásainak 
felderítésében játszott általános szerepét.) 

A kukoricabogár lárvái képesek a szén-di-
oxid koncentrációjában beállt nagyon kis 
változások észlelésére, mely lehetQvé te-
szi számukra, hogy hatékonyan kövessék 
a szagjelet. Már 0,125% légtéri koncent-
ráció is képes pozitív viselkedési választ 
(csalogatást) kiváltani, viszont 10%-nál 

magasabb értékek elkerülést okoznak, ami 
a szén-dioxid mérgezQ hatása miatt kö-
vetkezik be. Egy kísérletben az elsQ stá-
diumú lárvák 80%-a képes volt 6 órán 
belül a tápnövényre rátalálni 13 cm-rQl, 
ahol a szén-dioxid koncentrációja 0,10% 
volt, míg a gyökerek közvetlen közelé-
ben 0,13%, ami egy 4 napos csíranövény 
kibocsátásának felel meg. Más kísérletek 
azonban kimutatták, hogy szén-dioxid-
grádiens hiánya esetében – ami akkor kö-
vetkezhet be, ha például túl sok a lebom-
ló szerves anyag a talajban, így az telítetté 
válik szén-dioxiddal – a lárvák ugyanúgy 
képesek tápnövényükre találni. Jelenleg 
úgy gondolják, hogy a keresQ viselkedés 
e második fázisában, a gyökerek közelé-
ben, a kukoricanövény másodlagos anyag-
cseréjébQl származó vegyületek kapnak 
szerepet, melyek közül számos illékony. 
Ilyenek a 6-metoxi-2-benzoxazolinon, a 
hosszú láncú zsírsavak, (E)-く-kariofillén, 
2,4-dihidroxi-7-metoxi-1,4-benzoxazin-3-
on, illetve az etiléngáz. A lárvákkal végzett 
viselkedéstesztekben tapasztalt mozgás-
mintázatok (lelassult mozgás, gyors fordu-
lások stb.) az említett vegyületek csaloga-
tó hatására utalnak, de még további kísér-
letekre van szükség ennek tisztázására. A 
gyökerek közvetlen közelében aztán nem 
az illékony, úgynevezett kontakt anyagok 
kapnak szerepet, melyek a tápnövény elfo-

gadását eredményezhetik és beindíthatják 
a táplálkozást. Ilyenek a különbözQ cukrok 
és egyes zsírsavak (linol- vagy olajsav). 
Érdekes módon a kukoricabogár lárváinak 
táplálkozása (E)-く-kariofillén kibocsátását 
eredményezi a kukoricagyökerekbQl, ami 
nemcsak újabb lárvákat, hanem egyik ter-
mészetes ellenségüket, a Heterorhabditis 
megidis (Nematoda: Heterorhabditidae) 
fonálféregfajt is odavonzza, melyek nagy 
hatékonysággal pusztítják a bogárlárvákat.

Végül megemlítjük, hogy egyes rovar-
fajok föld fölött élQ imágói is használnak 
kémiai jeleket annak érdekében, hogy föld 
alatt elhelyezkedQ táplálékforrásokra lel-
jenek. Például a Hylastes nigrinus (Col.: 
Scolytidae) és a Hylobius abietis (Col.: 
Curculionidae) egyedeit különbözQ terpé-
nek elegye irányítja fenyQ tápnövényeik 
gyökereihez, míg a Hylastinus obscurus 
(Col.: Scolytidae) fajt a vöröshere gyöke-
rei által kibocsátott aldehidek és észterek 
ösztönzik ásásra és vezetik táplálékforrá-
sukhoz.

Csapda drótférgek fogására

Világszerte sok cég forgalmaz feromo-
nok kal és növényi illatanyagokkal m_kö-
dQ csapdákat kártevQ rovarok fogására, 
rajzásmenetük követésére. Ezek azonban 
kivétel nélkül mind föld fölött élQ fej-
lQdési alakokat céloznak meg, ami köz-
vetetten mutatja, hogy a föld alatti világ 
kémiai ökológiájának kutatása még gye-
rekcipQben jár. Kísérletek már történ-
tek méreganyaggal töltött illatkapszulák 
kifejlesztésére, melyek a kukoricabogár 
lárváit csalogatják, majd megmérgezik, 
illetve olyan génmódosított kukoricafaj-
ták kifejlesztésére, melyek sok, hagyo-
mányosan termesztett fajtával ellentétben 
hatékonyan csalogatják a bogárlárvákat 
megtámadó fonálférgeket illatjelek ki-
bocsátásával. Azonban legjobb tudomá-
sunk szerint ezen újítások még nincse-
nek kereskedelmi forgalomban. Az MTA 
Növényvédelmi Intézetének Alkalmazott 
Kémiai Ökológiai Osztálya viszont kifej-
lesztett egy olyan csapdát, amely a föld-
be süllyesztve hatékonyan fogja az eu-
rópai kártevQ drótféregfajokat (3. ábra). 
A CSALOMON® csapdacsalád eme új 
tagja jó becslést ad a helyi drótféregné-
pesség nagyságáról, és használatával el-
kerülhetQ az igencsak munkaigényes ké-
zi talajminta-vételezés. A szántóföldi nö-
vénytermesztéssel foglalkozók számára a 
pattanóbogarakat fogó feromoncsapdák 
– melyek képesek megállapítani küszöb-
érték-fogások alapján akár egy évre elQ-
re is, hogy van-e kártételi veszély –  a 
drótféregcsapdákkal együtt egészen pon-
tos elQrejelzést adnak a várható károsítás 
mértékérQl.  H
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Csapdázott drótférgek keresése a drótféregcsapdában


