VI.3. A levélsodré bogarak
sodrastechnikajanak biofizikaja

VI.3.1. A nyirfalevélsodré

A levélsodré ormanyosbogarak (Rhynchitinae) érdekes médon gondoskodnak utédaikrol:

levélszivarokat sodornak ivadékbolcsgiil, amelyek védelmezik és taplaljak larvaikat.
' A legérdekesebb viselkedésii levélsodré faj a nyirfalevélsodré (Deporaus betulae), amely
igen elterjedt K6zép-Eurépaban. Tavasszal a 3-5 mm nagysagi néstény bogar néhany szinte
tokéltesen kipszert levélsodratot készit, s ebbe rakja petéit. A sodras megkezdése elGtt,
azt megkonnyitendd két S alaki, aszimmetrikus szabdsvonalat viag a levéllemezbe, ezutan
a leveleket meghatéarozott médon gy sodorja, hogy a sodratok ne tekercselédhessenek ki.
A bogér a levél sodréasa el6tt a levélvéllon, kozel a kocsdnyhoz beleviag a levéllemezbe,
s innen kezdve egy S alaki szabasvonalat készit a levél fGere felé. Ezutan elroncsolja a
féeret, majd a f6ért6l kezdve egy masik S alaki szabasvonalat vig a masik levélfélen a
levélperem felé. A levél hamarosan megfonnyad, s csak akkor kezdi a bogar a sodrast.
Atmaszik a levél hatoldalara, és az els§ levélfelet keskeny kiippa tekercseli fel. Ezutan
bemaszik a kialakult levélkipba és néhany petét rak a levél bérszovetébe. Kimaszva az
ivadékboles6bdl, alul is lezarja azt. Az egész miivelet 30-60 percet vesz igénybe. Néhany
hénap milva a szél vagy az es§ lesodorja az agakrdl a foldre az addigra mar elszaradt
levélszivarokat. A larvak keresztiilragjak bolcsdjiik falat, majd beassdk magukat a foldbe,
ahol bebabozédnak. Tavasszal egy ) nemzedék fog neki az utédgondozas ezen érdekes
médjanak.

A nyirfalevélsodré f6leg nyirlevél-
bél sodor ivadékszivart, ritkdbban

1 2 3 4
mas levéllel is megelégszik (éger,
biikk, mogyoré). Etolégiai megfigye-
lések szerint a bogar mindig ugyan-
olyan alakt szabasvonalat vag a le-
véllemezbe a levélalaktdél és méret-

tol fiiggetleniil. Csak a szabasvonal
kezd&pontja és nagysaga valtozik. A
bogér el&szor kbrbesétalja, felméri a
levél alakjat és nagysigat, s ennek
alapjan valasztja meg a szabasvonal
4 kezd6pontjat és méretét.

Nagyobb leveleknél a kocsanytél
tavolabb, kisebbeknél kozelebb kez-
di a bevagast tgy, hogy a felteker-
VI1.3.1. 4bra csel6dd levélmennyiség egy bizonyos

optimalis értékhez kozelitsen. Ez az
optimalis levélmennyiség elegendd a larvak tdplalasira, ugyanakkor megfelel a bogar tes-
ti erejének is. A VI.3.1. abran a nyirfalevélsodré ormanyos bogar levélsodrasi miiveletét
figyelhetjiik meg.

Ebben a fejezetben azzal az érdekes biofizikai problémaval foglalkozunk, hogy miként
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szarmaztathaté matematikai, fizikai iton a nyirfalevélsodré szabasvonalanak alakja. Va-
laszt adunk arra a kérdésre, hogy miért éppen ilyen jellegzetes, kettés S-alaki a Deporaus
betulae szabasmintéja.

VI.3.2. Az els6 szabasvonal biofizikaja
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szabasvolnalak

VI1.3.2. dbra

VI1.3.4. dbra

VI1.3.3. dbra

A VI.3.2. dbran a nyirfalevélsodré
szabdsvonalai lathaték. Vizsgaljuk
az 1. szabasvonalat! A bogéar a sza-
bas utdn megkezdi az I. levélfél kip-
pa sodrasat; az 1. szabasvonal ezt a
kapkonstruélast segiti. A V1.3.3. 4b-
ran a bogar kiptekercselése figyelhe-
t8 meg a fevél fonakoldalarél. Az iva-
dékok szamara fontos, hogy a levél-
szivar megévja Gket az esdviztdl, és
hogy megfelel6 paratartalmi és hé-
mérsékletii mikroklimat biztositson
szamukra. A levélkipnak tehat jol
kell zar6dnia, hogy védelmi funkcié-
jat betolthesse. Ehhez az sziikséges,

hogy a levélkip csicsa jol zarédjon, ne legyen rajta semmiféle nyilas, hiszen a bogar alul,
a levélesiics visszahajtasaval tokéletesen lezarja a levélgongyoleget. Ha a bogar nem egy jol
meghatarozott szabasmintat alkalmazna, akkor a tekercselés eredményeként feliil nyitott
sodrat keletkezne. Ugy kell ezért alakitania a bogarnak az I. szabasvonalat, hogy tokéletes
kip képzédhessen.
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A probléma megolddsinak kulcsa: a kezdetben csonkakipot formazé kiilss levélrétegek-
bél (lasd a VI.3.3. dbrat) ki kell emelkedniiik a levélszivar bels§ rétegeinek, hogy azok
egészitsék ki teljes kiippa a csonkakipot, s ezzel teljesen lezaré6dhasson feliil is az ivadék-
szivar. Az I. szabasvonal optimalis alakjat ezért az a geometriai kovetelmény hatirozza
meg, hogy a sodras folyaman a levélkip belss rétegei teleszképszeriien, konnyen ki tudja-
nak emelkedni a kiils6 levélrétegekbdl, igy képezvén a levélkiip tetejének zart csiicsat. Ezt
csak tgy lehet megvalésitani, ha az I. szabasvonal egy kip sikkal valé ferde metszetének
lefejtési vonalat koveti. Ekkor ugyanis a belsé levélmag viszonylag kénnyen kiemelkedhet
a kiilsé levélrétegek alkotta ferde kipmetszet elliptikus nyildsan.

Gondolatmenetiinket szemléletesebbé teszi a VI.3.4. dbra. Geometriailag belathaté, hogy
a levélkip kiilsé rétegei csak akkor engedik kénnyen, csavarszeriien kiemelkedni a bels&b-
beket, ha a VI.3.4/a. dbra egyrétegii sodrata ferde kiipmetszetet alkot, mert ezt sziikitve
juthatunk el a VI.3.4/b. dbra tékéletesen zart levélkipjahoz. Ezzel megkaptuk az elsé sod-
rasi szabalyt, amit a nyirfalevélsodré bogarnak kévetnie kell.
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VI1.3.5. dbra

1. szabédly: A bogar csak akkor tud kénnyen, szabalyos, zart, karcsi levélkipot sodorni az
I. levélfélbsl, ha az 1. szabasvonal egy kip sikkal valé ferde metszetének lefejtési gérbéjével
egyezik meg.

Egy kip sikkal valé ferde metszetét mutatja a VI.3.5/a. dbra. A kipot valahol az O
csticspontja alatti Py pontban metszettiik el ferdén egy sikkal, s ezzel az egyik kipmetsze-
tet, az ellipszist kaptuk. Ha ezutan kiteritjilk a sikba a kip palastjat, akkor a VI.3.5/b.
4bra szerinti harang alaki lefejtési gérbéhez jutunk. A gorbe alakjat meghatarozva és a
kapott eredményt egy valédi nyirfalevélre alkalmazva, bonyolult fiilggvényhez jutunk, amit
a levélalak és bizonyos geometriai paraméterek fiiggvényében abrazolhatunk. Azon elméleti
gorbéket keressiik, amelyek a legjobban hasonlitanak a valédi 1. szabdsvonalra. Ezen gorbék
a VI.3.6. dbran lathaték; az o szég a levélkip fél nyilasszoge, a § pedig a metszsik és a
kip alapja altal bezart szo6g. Megfigyelhets, hogy a VI.3.6/b. dbra elméleti I. szabasvonalai
nagyon hasonlitanak a valédira.
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V1.3.3. A masodik szabasvonal biofizikaja

Miutén a nyirfalevélsodré az I. levélfélbsl elkészitette a levélkipot, hozzifog a I1. levélfél
ezen kiipra valé feltekeréséhez. Ezen feltekercselés fizikdjaban a levéllemez hajlékonysaga
Jatszik elsédleges szerepet, ezért azt a forgatényomatékot kell vizsgalnunk, amely a levélle-
meznek egy kiipra valé feltekercseléséhez szitkséges. Ezt a forgatényomatékot meghatarozva

a kovetkezdkre juthatunk.

O

V1.3.7. 4bra

Ahhoz, hogy minél kisebb legyen a levéllemez
ellendllasa, a bogarnak a levél Young-modulusat
kell csokkentenie. Ezt meg is teszi a nyirfalevél-
sodré akkor, amikor a szabasvonalak vagasa soran
a f&eret kissé bevagja. igy, a nedvkeringés csokke-
nése miatt a levéllemez alsé, feltekercsel6dd része
elfonnyad. Ahhoz, hogy levélsodraskor ne lépjen
fel tdl nagy forgatényomaték, az aldbbi elveket
célszerd kovetni:

1. elv: A levélsodrénak tigy kell bemetszenie a
levéllemezt, hogy tekercseléskor a II. szabasvonal
B eredési pontja az 1. levélfélbsl kialakitott levél-
kip O csiicspontja ala essen. Az igy kialakult OB

tavolsag nem lehet til kicsi, mert kiilsnben nagy

forgatényomaték lépne fel a II. levélfél tekercselé-
sének megkezdésekor. De OB nem lehet til nagy
sem, mert kiilonben csak kevés feliillet maradna a
II. levélfélbsl a tovabbi tekercseléshez.

2. elv: A levélsodrénak arra kell torekednie,
hogy a levélb&l minél tobbet tekerjen fol az iva-
dékszivarba, mivel az szolgdl majd az utéd tapla-
1ékéul.

Ezért célszerti, ha:

3. elv: A bogar kis OB tavolsagot vélaszt ki-
induldsul, azutdn Ggy vagja a I1. szabasvonalat,
hogy a II. levélfél kipra valé feltekercselésekor a
levélperem gyorsan eltavolodjon az O csticspont-
tol. igy a felléps forgatényomaték hamar lecsok-
ken, ezért az O csiicsponthoz kozeli levélrész is
feltekercsel6dhet; elég hozza a bogar ereje.

Miutan a levélsodré elkészitette a levélszivart,
djabb nehézség elgtt all: miként biztositsa, hogy a
levélgongydleg ne podrédhessen ki? Egyrészt els-
z8leg megfonnyasztja a levéllemezt, masrészt pe-
dig ormanyanak apré szurkaldsaival osszetiizi a
rétegeket. A legkritikusabb azonban kétségkiviil
a végsd rogzités. A legutolsé rahajtott levélréteg
rogzitésének kell a legerGsebbnek lennie; mert ha

ez felszakad, akkor a levélszivar konnyen kitekercsel6dhet. A kitekercsel6désnél is a for-
gatényomatéknak van nagy szerepe; ha nagy a levéllemez éltal kifejtett forgatényomaték,
akkor nehezen rogzithets az utolsé fedéréteg, igy konnyen kitekercseldhet a levélsodrat.
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A forgatényomaték vizsgalatdbél arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy

4. elv: az utolsé feddrétegnek keskenynek kell lennie, széleinek pedig tavol kell esniiik a
kipcsicstél, azaz célszert, ha hosszikas nyelv alaki, amit kénnyen rogzithet a bogar.

Talalhat6é egy masodik sodrasi szabaly is, amely szerint viagva a levéllemezen a Il. sza-
basvonalat, kielégithet&k el6z6 elveink. Ez a szabély szemléletesén adédik a 2. elvbél. Te-
kintsiik a feltekercsel6dé levéllemez peremei és a kiipalkoté altal bezart szogeket. Ha ezek
a szogek a sodrds folyaman jelentdsen eltérnek egymastél, akkor az utolsé, nyelv alakid
fedSréteg vagy hirtelen kiszélesedne, vagy pedig 6sszesziikiilne; egyik sem felelne meg el6z8
elveinknek. Ezért hasznosabb azt a médszert alkalmazni a II. levélfél sodrasaban, hogy

2. szabély: a feltekercsel6dd II. levélfél peremei és a kipalkoté kozti szogek azonosak
legyenek.

Ha levezetjiik az ezen sodrastechnika altal megkovetelt elméleti szabasvonalat, szintén
bonyolult kifejezéshez jutunk. A VI.3.7. 4bran ezt a gorbét dbrazoltuk bizonyos geometriai
paraméterek fiiggvényében. A nyirfalevél szegélyének apré fogazottsagatol eltekintettiink,
mert ezek a fogak elenyésznek a levél egész feliiletéhez képest, igy ennek aranyaban jarul-
nak csak hozza a forgatényomatékhoz is. Lathat6, hogy a jelzett elméleti gorbék nagyon
hasonléak a valédi II. szabasvonalhoz.

Ezek utdn megérthetd a II. szabdsvonal jellegzetes S alakja: A II. szabasvonal nem til
nagy OB-vel ered a f6érr8l, majd gyorsan eltavolodik az O csticstél. Ebb&l szarmazik
az S-alak alsé ive. Ezutan visszafordul a szabasminta, hogy végiil is kialakulhasson az
elkeskenyedd nyelv, ami megkénnyiti a végsd rogzitést. Ez utébbi okozza az S-alak fels6
ivét. Az alsé iv nagyobb gorbiiletii, mert csak ez az erdsen gorbiilt bemetszés biztosithatja
a kellGen gyors eltavolodést az O csiicsponttél.
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