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ABSTRACT

The comparison of effect mechanisms of the agents being applicable in organized control against
the mosquito harm. — The natural enemies of the mosquitoes cannot quickly and efficiently regu-
late the occurrence of the numerous problems caused by mosquitoes. Such regulation is best
achieved by physical, chemical or biological methods. The treatment may be applied in the late
stage, after the development of the flying imago or in the early stage, against the mosquito larvae
(preventive method). The neurotoxins are used against the imagos intervene in the process of stim-
ulus spread, but they may be dangerous to other organisms besides the insects, because of their eco-
toxicological side-effects. To destroy flying mosquitos, it is necessary to apply the active ingredient
into the airspace in the form of a spray. The preparations with synthetic hormonal activity applied
against the mosquito larvae have to put into the breeding-water. These agents may be toxic to other
organisms developing with metamorphosis. Microbiological preparations are the most selective.
When applied in the prescribed concentration, they are toxic merely against the larvae of the
Culicidae and Simuliidae families, in consequence of their complex mechanism of action. They can
be produced only in a natural way, with the collaboration of micro-organisms.

1. BEVEZETES

Az ember szemszogébdl nézve 1éteznek ,,hasznos” és ,,nem hasznos” (betegségterjesztés
esetén ,,karos”) allatok. Utobbiak kozé tartoznak a csipdszanyogok (Diptera: Culicidae) is.
A n6stény szanyogok fajfenntartdsuk céljabol gyakran tiplalkoznak emberi vérrel is,
mikdzben nyalukat a szirt sebbe pumpdlva allergias reakciot, fertézéseket valthatnak ki.

A sztinyogokat nagy belsé novekedési rata jellemzi (populdciédinamikajuk szerint
r-stratégids él6lények). A gyorsan valtozé koriilmények hatdsira az élettereket
(pl. id6szakos pocsolyak) rovid id6 alatt, nagy egyedszammal népesitik be, valamint
évente tobb nemzedékiik is kifejlédhet. A kdrnyezet valtozadsaihoz nem, vagy csak kis
mértékben képesek alkalmazkodni (HEINRICH & HERGT 1994).

2. TERMESZETES RAGADOZOK HATEKONYSAGA

Optimalis kornyezeti tényezdk esetén a sziinyogok gyorsan, és nagy egyedszamban
jelennek meg, melyet a természetes ragadozok (predatorok) nem képesek az emberek
szamara elfogadhato szintre csokkenteni. Ennek tobb oka is van:

1. A sztinyog-egylittes exponencialis egyedszdm-ndvekedését a K-stratégids ter-
mészetes ragadozdinak szima nem koveti, igy azok nem képesek hatékonyan szabalyozni
a szunyogok egyedszamat (HEINRICH & HERGT 1994).
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2. A szanyoglarvdk nagy szervesanyag tartalmu, alacsony oxigén-koncentricioju,
sekély allovizekben fejlédnek, mely koriilmények a szinyoglarvakat fogyaszté szamos
€l6lény (pl. rovarlarvak /szitakotd/, gbték, rakok, halak) szamara nem megfelelek. Az
élettér idGszakos volta szintén kedvezGtlen a ragadozok szdmara. Az alacsony oxigén
koncentracié azért nem akaddlyozza a sziinyoglarvak fejlédését, mert azok — egy jel-
legzetes hazai faj (Coquillettidia richiardii) kivételével — 1égzGszerveik segitségével a
1égtérbdl 1élegeznek.

.....

RPN

sziirkiiletkor aktiv (Iéteznek egész nap, illetve éjjel is aktiv sziinyogfajok). A madarak tobb-
sége azonban sziirkiiletkor mar nem taplalkozik. A predéatorok koziil a denevérek aktivitasi
ideje fedi le leginkabb a sziinyogokét, azonban a gyomortartalom vizsgalatok alapjan nem
a szinyogok képezik a denevérek legfbb taplalékbazisat (BECKER & MAGIN 1996).

4. Energetikai szempontbol egy csipdsziinyog energiatartalma kevesebb, mint 5 cal.
Az ugyanabban az élettérben jelenlévs nagyobb testi rovarok (zengdlégy, lepke, bogoly
stb.) energiatartalma atlagosan koriilbelil 30 cal., tehat vonzébb taplalékot jelentenek
a rovarevld él6lények szamdara. A csipdszinyogok csak akkor johetnek szdmitdsba
taplalékallatként, ha sztik térben és nagyobb energiaraforditas nélkiil lehet Sket zsak-
manyul ejteni (BECKER & MAGIN 1996).

3. A SZUNYOGARTALOM MEGSZUNTETESERE IRANYULO
LEGELTERJEDTEBB MODSZEREK

A szanyogartalom elleni védekezés torténhet fizikai, kémiai, vagy bioldgiai mdd-
szerekkel (1. abra). A Kkis feliiletd tenyészévizekben koncentraltan jelenlévé larvak elleni
védekezés egyszerlibb, mint a joval nagyobb légtérben szétszdrtan elhelyezkedd repild
alakok elleni beavatkozés. A bioldgiai védekezés egyarant igényli a nagy szakértelmet, a
helyismeretet és a tenyészShelyek folyamatos figyelemmel kisérését (MIHALYI & GULYAS
1963, SZEPESSZENTGYORGYI & RENTSENDORJ 2006, KENYERES & TOTH 2008).

3.1. Fizikai modszerek

A fizikai mddszerek f6ként a szinyogok tavoltartdsardl gondoskodnak, azok egyed-
szamét nem befolydsoljdk. A larvak ellen tereprendezéssel, az imagok ellen pedig
szinyoghéldval, ultrahangos késziilékekkel, repellensekkel, vagy légaramkeltéssel
védekezhetiink (BECKER et al. 2003).

3.2. Kémiai mddszerek

A fizikai modszerek tudatos alkalmazasa nagyon eredményes lehet, azonban azok
onmagukban mégsem elégségesek. A hirtelen €s tomegesen fellépS szinyogéartalom
ellen szervezett védekezés sziikséges, mégpedig elsGsorban olyan anyagokkal, amelyek
eldallitasa olcsd, tovabba gyorsan és nagy tOmegben pusztitja el a sziinyogokat. Ezen
kiviil a kdrnyezettudatos szemlélet elStérbe keriilésével egyre inkabb felmeriilS igény,
hogy az alkalmazott szer elfogadhat6 kornyezeti kockazatot jelentsen, valamint, hogy
mas él6lényekre ne fejtsen ki toxikus hatést.
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3.2.1. Ldrvdk elpusztitisa hormonhatdsti készitményekkel

A szinyoglarvak elpusztitasa érdekében kordbban olyan kémiai anyagokat (petréleum,
gézolaj stb.) alkalmaztak, amelyek a tenyészévizek feliiletén apolaros jellegi filmréteget
képeztek, meggatolva ezzel a larvak 1égtérbdl torténd 1€gzését. Ez a mddszer azonban sok
mas él6lényre is toxikus hatdstinak bizonyult, ezért ma mér nem alkalmazzak.

Jelenleg a 14rvédk elpusztitdsara hasznalt legf6bb kémiai eszkoz a tenyészGvizek egyed-
fejlédést gatldo anyagokkal torténd kezelése. A rovarok (szinyogok) egyedfejlédését
szabalyoz6 hormonok két 6 csoportjat kiilonithetjiik el. A juvenil hormonok felelGsek a
fejletlen allapot fenntartasdért. A mésik csoportba tartozé vedlési hormonok, kivéltjak a
vedlés €s a metamorfozis folyamatat. Mindkét hormon termelése neuroszekrécids szaba-
lyozés alatt all. Larvadllapotban a juvenil hormonszint magas, majd a vedlési hormon
szintjének az emelkedésére bekovetkezik a vedlés, és kialakul a kdvetkez§ larvastadium.
Az utols6 larva stadium elején a juvenil hormon szintje leesik, majd megemelkedik a
vedlési hormon szintje, aminek eredményeképpen a larva babb4a, majd imag6va alakul.

A larvak elpusztitasara hasznalt szintetikus juvenil hormon analégok (juvenoidok) a
tapcsatornan keresztiil jutnak be a szinyogok szervezetébe (kisebb mértékben a test-
felilleten keresztiil is felszivodnak), majd a hemolimfa kozvetitésével érik el a célsejtek
membrénjaiban taldlhat6 receptoraikat. Hatasukra a teljes 4talakulas folyamata (elsG-
sorban a bab-imagd atmenet) zavart szenved, aminek kovetkeztében az imagd nem
fejlédik ki (DARvAS 1990, SZEKACS 2006).

A legismertebb juvenoid tipusu vegyiilet a methoprene, amelynek kedvezd a toxici-
tasa az emlGsokre, hatranya ugyanakkor, hogy mas rovarok egyedfejlédését is gatolja,
illetve hosszabb tdvon rezisztencia is kialakulhat ellene. Ezen kiviil halakon kimutattdk
fejlédési-rendellenesség okozd hatasat (SZEKACS 2006) is. A methoprene dkotoxikol6-
giai mellékhatdsai miatt csak foldi kezeléssel lehet kijuttatni, célzottan egyes zart,
él6vizektdl elkiiloniilt szinyoglarva-tenyészéhelyekre, de akkor is Otven méteres
védétavolsag tartasa sziikséges az él6vizektSl (ERDOS et al. 2008).

1. abra. Szunyogartalom elleni médszerek

Sziinyoghals
o 4 Tereprendezés
Fizikai

médszerek Ultrahangon alap@lé repellens

T Keémiai repellensck (pl. DEET)

Apolaros filmréteg kialakitdsa a
tenyészohely felszinén (nem engedélyezett 1)
\ Kémiai 3 Klorozott-szénhidrogének (nem engedélyezett !)
modszerek Q Foszforsav-észterek (nem engedélyezett !)

Szanyogartalom

Piretroid (deltametrin)
Juvenoid (metoprén)
{?a(‘[[llus I-mll:{ng'imfh sskpv
B g il sphericus Kiziménye
Allati védéov
3.2.2. Imdgok gyéritése idegmérgekkel (neurotoxinokkal)

A leg6sibb, repiild alakok ellen alkalmazott, idegrendszeri mikodésre hatd szerek
(pirétrum, rotenone) névényi eredettiek voltak. Ezeket a napfényre boml6 hatéanyagokat
azonban napjainkra felvaltottak a joval olcsobb elGallitasa, hé-, és fotostabil szintetikus
szarmazékaik, amelyek a 1égtérbe juttatva (ULV-eljaras, meleg-, vagy hidegkdd képzés)
paplanszertien szétteriilnek, majd lassan lebegve (kb. 20-25 perc) jutnak le a talajra,
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mialatt érintkeznek a sziinyogok és egyéb repiild életmédi allatok testével (kontakt
hatast idegmérgek) (ERDOS et al. 2008). A szinyogok szervezetébe az érzékszerveken
keresztiil, vagy a 1égzérendszeren keresztiil (cs6halozatszerd trachearendszer) jutnak be.

A szinyogértalom megsziintetésére eddig alkalmazott neurotoxinok hatdsmechaniz-
musukat tekintve 2 f6 csoportba oszthatdak: (1) acetil-kolin észteraz (AChE) gatlok
(szerves foszforsav-észterek, zoocid karbamatok), (2) az idegmembran ionétereszt§
képességére haté anyagok (klérozott szénhidrogének, piretroidok) (2. abra).

(1) acetilkolin-észterdz gdtlds: Az allati szervezetekben az ingeriilet az idegsejteken beliil
elektromos jelként tovabbitodik, az idegvégzddések talalkozasainal (szinapszisok) pedig
kémiai ingeriiletatvivé anyagok (neurotranszmitterek) segitségével adodik at egyik
idegsejtrdl a masikra (2. abra). A rovarokban a szenzoros idegpalyak szinapszisainak &
neurotranszmittere az acetil-kolin (ACh). A preszinaptikus axon végz&désekbdl felsza-
badulé ACh a posztszinatikus membran f6ként nikotin tipust receptoraihoz kotSdve ott
is ingeriileti allapotot valt ki, megndvelve a posztszinaptikus sejt membranjanak Na*, K*
és Ca™ permeabilitasit, ill. vezetGképességét. Az ACh hatas vége az AChE enzim okoz-
ta ACh hasitas (kolinra és ecetsavra) miatt kovetkezik be. A foszforsav-észterek és
zoocid karbamatok komplexet képeznek az AChE enzimmel, igy az ACh lebontdsanak
hidnyaban az ingeriileti allapot folyamatosan fennmarad (Pap 1990). Egészségre artal-
mas mellékhatdsaik miatt mind a szerves foszforsav-észterek, mind pedig a zoocid kar-
bamaétok szinyogok ellen torténd alkalmazasa Magyarorszdgon mar nem engedélyezett.

2. abra. A kolinerg-tipusu idegsejtek kozotti ingeriiletterjedés sematikus dbraja (kémiai szinap-
szis), valamint a szinyogellenes ideg-mérgek timadaspontjainak abrazolasa

1 — Acetilkolin-észterdz gatlasa 2 — Ton-permeabilitds befolydsolasa
Kolin & | (Szerves foszforsav-észerek) } Sseo - _ (Kidrozott szénhidrogének, Piretroidok) )
CH3 COOH (ecetsav) W Ca2t - -
Acetilkolin 2 -~

Acetilkolin-észteraz =g

ingeriilet

Preszinaptikus idegsejt

(2) az idegmembrdn ion-dteresztoképességére haté anyagok: Az €16 sejtek membranjanak két
oldala kozott elektromos potencialkiilonbség (sejttipustdl fiiggden 3090 mV) mérhetd, ez az
un. nyugalmi membranpotencial (FONYO et al. 2003). A nyugalmi membranpotencial oka az
ionok egyenl6tlen eloszlasa a membran két oldala kozott, amelyet aktiv transzporttal a
Na*-K*-ATP-4z pumpa tart fenn (a natrium-ionokat kifelé, mig a kalium-ionokat befelé
pumpalva az idegsejtbe). Amennyiben az idegsejtet érd ingeriilet elég erds, tin. akcids potencial
keletkezik, amely tovahaladd szignélt képez. Az akciés potencidl depolarizécids fazisdban
aktividlddnak a fesziiltségfiiggd Na*-csatornak, amelynek eredményeképpen a Na-ionok befelé
aramlanak az idegsejtbe, nulldra csokkentve a membrén két oldala kozotti potencidlkiilonb-
séget. Majd a Na*-csatornak inaktivécidjaval egyidejiileg megindul egy lassan emelkedd, kifelé
iranyuld K*-mozgas (repolarizacios fazis), amely hozzajarul a nyugalmi membranpotencial
helyredllitdsdhoz. A kldrozott szénhidrogének és piretroidok gatoljdk a fesziiltségfiiggd
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Na*-csatorndk inaktivaciojat, amelynek kovetkeztében nem all helyre a nyugalmi membréanpo-
tencidl, ezzel tartds ingeriileti allapotot idéznek elS. Az elhiz6dé ingeriilet a kozponti ideg-
rendszerben, valamint a motoros és érzékeld szervekben egyarant silyos zavarokat okoz (Pap 1990).

A klorozott szénhidrogének kozé tartoznak a sziinyogartalom ellen legrégebben hasznalt
DDT-vegyiiletek. Rovid ideig tart6 széleskord alkalmazasukat (1948-ban Nobel-dij a rovarols
tulajdonsagért) azonban gyors bukés kovette. Elterjedt hasznalatukat kovetGen mutattak ki
mutagenitdsukat, valamint a bioszféraban €s az él6lényekben torténd felhalmozddasukat. A
vilagon elsGként (1968) Magyarorszagon tiltottdk be, azonban hazai talajainkbol és iszap-
rétegekbdl maig jelentds mennyiség kimutathatd (DARVAS & TAKACS-SANTA 2006).

Sztnyoggyéritésre jelenleg csak szintetikus piretroid (deltamethrin) hatéanyagtar-
talma szerek engedélyezettek, amelyek emlds-toxicitdsa ugyan kedvezd, de dkoldgiai
mellékhatasként extrém fokon mérgezéek a vizi szervezetekre (algédk, gerinctelenek,
halak) (The (e-) Pesticide Manual, http://www.pesticideresistance.org/). Az el6irasok
szerint a 1égi jarmirdl torténd permetezés sordn 6t méteres védGtavolsag tartdsa sziik-
séges a vizparttdl, azonban az engedélyezett 2 m/s szélerGsség esetében (ZOLDI et al.
2005) egyaltalan nem lehetne végrehajtani a kezelést, hiszen a kijuttatott permet a foldet
érés 25 perce alatt akar 3000 méterre is eljuthat a parttol 5 méteres tavolsagban dolgozd
légi jarmitSl. A Balatonon tapasztalhat6 eseti halpusztulasok miatt (legutébb az 1995.
évi angolnavész alkalméaval) tjra és wjra felvetédik a jelenség és a kémiai sziinyogirtas
kozotti Osszefiiggés kérdése, jOllehet az elvégzett vizsgalatok ezt egyértelmien sohasem
tudtdk bizonyitani. A piretroid hatdanyagi szerek kizardlagos alkalmazédsédnak a
hatranya, hogy meggyorsitja a rezisztencia kialakuldsdnak a lehet8ségét, amely hoz-
z4jarulhat az azonos hatdsmechanizmusu kémiai szerekre ellendlld szinyog-egyiittes
kiszelektalodasahoz. A rezisztencia mellett kialakulhat a keresztrezisztencia jelensége is,
amely az egyik szer haszndlata esetén egy maésik, de azonos mdédon hatd szer elleni
ellenélloképességet jelenti. Ennek megakadélyozdsa lehetne a neurotoxin magasabb
doézisban torténd alkalmazédsa, amely azonban fokozza az 6kotoxikoldgiai mellékhatdsok
megjelenésének a veszélyét a ,,nem célszervezet” élGlényekben.

3.3. Mikrobiolégiai médszerek

A kémiai vegyiiletek szelektivitdsanak hidnya és a rezisztencia kialakuldsa olyan mod-
szerek felkutatasat tette sziikségessé, amelyek a sziinyogok természetes ellenségeinek a
felhasznalasaval teremt lehetdséget a szinyogéartalom csokkentésére. ElsGként a
mikrobak vildgéban, a Bacillus nembe tartoz6 aerob, spdras baktériumok korében talal-
tak ra két kozmopolita, talajlaké fajra (Bacillus sphaericus Meyer and Neide 1904 /Bs/
€s Bacillus thuringiensis subsp. israelensis de Berjak 1978 /Bti/), amelyek a csipGsziinyog-
larvéak ellen toxikus endotoxinnal rendelkeznek. A Bti hatékonyan alkalmazhat6 a papos-
szanyogok (Simuliidae) ellen is, ugyanakkor az endotoxin a csipdsziinyogokkal kozeli
rokonsagban 4ll6 torpeszinyogok (Ceratopogonidae) ellen hatastalannak bizonyult
(BECKER et al. 2003). A torpesziunyogok koz¢é tartozik a Culicoides dewulfi, amely a szarvas-
marhékat fenyegetG és mar hazankban is felbukkant, ,kék-nyelv” (blue tongue) nevi
betegség terjesztdje. Az endotoxin egy fehérjetermészetd anyag, amely a baktériumok
sporaképzddésének a 3-5. fazisaban a spéra mellett képzddik (3. dbra) (SZMIRNOV et al. 1986).
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Bacillus thuringiensis subsp. israelensis (Bti)

A Bacillus thuringiensis Berliner 1915 (Bt) fajnak 34 alfajat (szerotipus, valtozat) és tobb
mint 800 torzsét ismerjiik jelenleg (DE BARIAC & FRACHON 1990). K6z0s jellemzdjiik, hogy
a rovarokra toxikus (entomopatogén) anyagokat termelnek. A csipszinyogok és a ptipos-
szinyogok ellen a Bt alfaj hatékony (4. abra), melyet 1976-ban egy magyar szarmazasa
izraeli tudés, Yoel Margalit izolalt egy elpusztult csipGszinyog larvabol (MARGALIT &
DEaN 1985). A Bti-toxin a csipdszinyogokon beliil nagyobb toxicitdst mutat az Aedes
genus, mint a Culex genus egyedeire (BECKER et al. 2003).

Bacillus sphaericus (Bs)

Ezt a baktériumfajt 1965-ben fedezték fel Kalifornidban, egy elpusztult puapos-
szinyog larvadban. A Bfi-t6l eltérGen a Bs toxinra a Culex genus egyedei érzékenyebben
reagalnak, mint az Aedes genus egyedei. Ezen kiviil a Bs spdrat és az endotoxint egy
koz6s membranburok veszi koriil, amely nagyobb védelmet biztositva a karos
kornyezeti behatasoktol ellenallobba teszi a Bs larvicid hatasat (SZMIRNOV et al. 1986).

spora 5 -endotoxin

4. abra. Elektronmikroszkdpos felvétel a
Bti baktérium-sejtben képz6ddS sporarol
és a mellette elhelyezked§ § -endotoxin-
16l (GILL et al. 1992)

3. abra. A sp6rasodo sejt fejlédési ciklusanak sémaja (SzMIRNOV ef al.
1986) (I-VI = a spéraképzddés szakaszai; VII = a nyugalomba jutott
spora kriptobiotikus allapotban; 1-5. = a spdérabdl kialakul6 oszt6dd
sejt fejlddési szakaszai)

Az endotoxin hatdsmechanizmusa

A sporaképzddésnél keletkezd endotoxin csak a spdra elfogyasztdsa utan, a szinyog-
larvak bélcsatorndjanak alkalikus emésztéenzimei hatdsdra valik toxikussd, amikor
kisebb fehérje 0sszetevkre bomlik. Ezek a komponensek a kdzépbél specifikus recep-
toraihoz kot8dnek, és hatdsukra a hamsejteken porusok nyilnak. A pérusokon keresztiil
ionok és viz dramlik be a béllumenbdl a sejtekbe, ami miatt a bélsejtek megdagadnak és
szétdurrannak (lizalnak). Ezt kdvetGen béltartalom betor a szinyoglarvak testiiregébe és
elkeveredik a testfolyadékkal, aminek kovetkeztében a larvdk a felvett endotoxin
mennyiségétdl filggden néhany perc vagy ora alatt elpusztulnak (ZARITSKY et al. 1986,
KLOWDEN ef al. 1983, GILL et al. 1992). A hatast tehat nem maguk a baktériumok fejtik
ki, hanem a spdraképzddés folyaman benniik termel6dé fehérjetestek.

A mikrobioldgiai mddszerek oridsi elénye tehat a szelektivitas. Az elGirasok betartasa mel-
lett nem artalmasak az adott dkoszisztéma egyéb él6lényeire. Az endotoxinra legérzékenyebb
allatcsoport az arvaszanyogok (Chironomidae) és a pillangészinyogok (Psychodidae) csalad-
jai, melyekre is csak a tizszeres tiladagolas jelent veszélyt (BECKER et al. 2003). A vizibolhakra
(Daphnia magna Straus, 1820) pedig csak tobb ezerszeres tuladagolas mellett toxikusak
(SZEPESSZENTGYORGYI 2004). A baktériumok 4ltal termelt toxin sikeres alkalmazasahoz
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azonban ismerni kell magukat a csipdsziinyog larvakat (fejlédési stadium, fajok, tenyészéhe-
lyek), a baktériumok tulajdonsagait, és a kivitelezési modokat (TOTH 2007, KEREKGYARTO 2008).

4. OSSZEFOGLALAS

A szinyogartalom megjelenésekor, elsGsorban a sziinyogok gyors és szelektiv megsemmisitése
a cél. A szervezett szinyoggyéritésnél alkalmazott kémiai mddszerek az okotoxikoldgiai és
egészségiigyi szempontok elStérbe kertilésével azonban egyre inkdbb megosztjak a tarsadalmat.
Visszatekintve az elmult évtizedek gyakorlatdra, a kezdetben biztonsdgosnak hitt kémiai
szerekrdl sorra deriiltek ki, hogy komoly negativ hatdst gyakorolnak a kornyezetre és
huménegészségiigyi szempontbdl is nagyfoki kockazatot jelentenek (pl. DDT, vagy a legfris-
sebben betiltott és nagy visszhangot kapott dichlorvos hatéanyagt szerves foszforsav-észterek).

Véleményem szerint a biologiai mddszerek jelentik az egyetlen jovébeli lehetSséget
a kornyezetkimél$ csip@szinyog—gyéritések megvaldsitisara.
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