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1. BEVEZETES ES CELKITUZESEK

A Kukorica (Zea mays L.) az egyik legfontosabb haszonnovénye
az emberiségnek, a becslések szerint az emberi taplalkozas soran a vilag
elfogyasztott kaloriainak kortilbeliil 50%-a ebbdl a ndvénybdl szarmazik.
Fontossagat jelzi termoteriiletének nagysaga is, amely 2020-ban
vilagszerte 197 millio, ha koril volt (Eurépaban 9,2 milli6 ha,
Magyarorszagon ebbdl ~1 millié ha, FAO, 2021, KSH, 2021

Ennek a novénynek az egyik legfontosabb rovarkartevdje Eszak-
Amerikaban az amerikai kukoricabogar vagy Diabrotica virgifera spp.
virgifera (Coleoptera: Chrysomelidae) (Krysan és Miller, 1986; Kiss et
al. 2005). Eurépaban ez a faj invaziv, idegen fajnak szamit. Az 1990-es
években sikeresen meghoditotta az Eurdpai foldrész kukoricatablait
(Edwards et al., 1999; Kiss et al., 2001). A Diabrotica v. virgifera-nak
évente egy generdcidja van, tojasai a talajban telelnek at és harom larva
stadiummal rendelkezik. A talajbol eldjovo imagok junius végeén €s jalius
elején jelennek meg (Ball, 1957; Chiang, 1973). Annak ellenére, hogy a
kifejlett egyedek fogyasztjak a kukorica viragporat és visszaragjak annak
bib¢jét (Gyeraj et al., 2021), a f6 kartevéforma a larva, amely megragja a
kukorica gyokerét. A  gyokerek sériilései csokkent viz- €s
tapanyagfelvételt okoznak, a ndvények megddlnek igy végsé soron
termésveszteség 1éphet fel (Kahler et al., 1985). A rovarok altal okozott
karok csokkentésére és elkeriilésére a gazdalkodok szdmos védekezési
mod koziil valaszthatnak.

A fObb kartevok elleni védekezési modszerek koze tartozik (1) a
szintetikus rovarold szerek, példaul a granulatum (esetleg folyékony)
formaban Kijutatott talajfertdtlenitd szerek a larvak ellen, rovardlészerrel
csdvazott vetdmagok szintén a larvak ellen, valamint &llomany

permetezéssel kijutatott szerek az 1imagdok ellen; (2) bioldgiai
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novényvédelmi szerek (példaul, az entomopatogén fonalférgek ¢és -
gombak vagy ragadoz¢ atkék) a larvak ellen; (3) a kartevo életciklusanak
megszakitdsa vetésvaltassal; (4) rovardld fehérje toxint expresszald
transzgénikus kukorica vagy még ujabb géntechnologidk alapjan
eldallitott génmodositott kukorica (pl. RNS interferencia) (Levine és
Oloumi-Sadeghi, 1991; Toepfer és mtsai, 2005; Whangbo és Hunter,
2008). A felsorolt modszerek mindegyikének megvannak a maga
korlatai. Mar kimutattak az inszekticidekkel, a vetésvaltassal és a
kukoricabogar rezisztens GM hibridekkel szembeni rezisztenciat is. Ezen
tulmenden, még ha rezisztenciat nem is észleltek, gyakran tapasztalhato,
hogy a talajfertdtlenitdszerek, az entomopatogén fonalférgek, illetve a
csavazott vetdmagok hatékonysaga a rovarpopuléacio lecsokkentésében és
a gyokérkartétel megeldzésében igencsak valtozékony szant6foldi
koriilmények kozott (Meinke et al., 2021).

Ezért kutatdsom arra iranyult, hogy kideritsem, hogy az imént
emlitett védekezési modszerek hatékonysdga kartevd populdciok
lecsokkentésében ¢s a gyokérkdrositdas megeldzésben miért mutat
valtozékonysagot szant6foldi koriilmények kozott. Tovabba, a modszerek
valtozékonysaga miatt, valamint, hogy az egyes kémiai rovardldszerek
mar vagy lassan nem elérhetdek a piacon egy uj, alternativ és
kornyezetbarat védekezési modszer lehetdségét vizsgaltam meg. Végiil,
a kartevo petéivel végzett kisérletek €és vizsgalatok jobb tervezése és
gyorsabb végrehajtasa végett meghataroztam a peték diapauzalis
fazisanak legrovidebb hosszat és az optimalis inkubacids hdmérsékletet.
Ez a miatt volt sziikséges, hogy a kisérletek soran a legtobb larva és a

leginkabb 6sszehangolt petekelés konnyitse kisérleteim.



A célkitiizések:

Hogyan valtozik az entomopatogén fonalférgek és
talajfertdtlenitészerek hatékonysaga a Diabrotica v. virgifera
kartevd populacidjanak csokkentésében a termesztési
1d6szakban szantofoldi koriilmények kozott? Kozelebbrol, az
idében hogyan alakul azok hatékonysaga, mi az 1d6 pontos
szerepe.

Meghatarozni, hogy mely abiotikus és biotikus tényezok
(faktorok) ¢és hogyan befolyasoljak az entomopatogén
fonalférgek és talajfertOtlenitészerek  hatékonysagat a
Diabrotica v. virgifera populaciok csokkentésében és a
gyOkérkarositds megeldzésében szantofoldi  koriilmények
kozott.

Megvizsgélni egy alternativ, ndvényi eredetli azadiraktint
tartalmazo talajferttlenitdszer granuldtum larvicid hatdsat a
Diabrotica v. virgifera larvain, valamint hogy képes-e
hatékonyan megeldzni a gyokérkartételt. Meghatarozni e szer
letalis dozis és effektiv dozis értékeit a fent emlitettekre
(larvicid hatas, gyokérkartétel megeldzés) laboratoriumi €s
tiveghazi koriilmeények kozott.

Meghatarozni, hogy lehetséges-e a Diabrotica v. virgifera
peték diapauzélis fazisanak lecsokkentése anélkiil, hogy a
peték kikelési aranya és kikelési szinkronja nagymértékben
romoljon a természetes allapothoz képest. Meghatarozni, hogy
mi a peték szdmdra a diapauza utdni optimalis inkubacids

homeérséklet.



2. ANYAG ES MODSZER

2.1 A kezelések hatékonysaganak idobeli valtozasai

A vizsgélatokat 12 dél-magyarorszagi kukoricatablan hajtottuk
végre 2010 ¢és 2018 kozott. Minden mezdgazdasdgi munkat a
gazdalkodok végeztek sajat gépeikkel. A kukoricatablakat eléveteménye
egy eset kivételével nem kukorica volt. A célszervezet a Diabrotica
virgifera ssp. virgifera LeConte (Coleoptera: Chrysomelidae) szabadban
fellelhetd, diapauzalé populacidja volt. Két-harom héttel a novények
csirdzasa utan parcellanként hat-hét egymdas utdni kukoricanovényt
mesterségesen megfertoztiink éppen kelo petékkel. A kisérletek tervezése
a PP 1/212 és PP 1/152 EPPO szabvanyokat kovette (Anonymous, 1999,
2007). Négy-6t parcella/kezelés/kisérleti teriilet volt bedllitva
szisztematikus blokk elrendezésben. Minden kezelés a magégyba a
vetéskor keriilt. A Heterorhabditis bacteriophora (Dianem™)
entomopatogén nematoddikat vizzel permeteztiik be a magagyba egy
kereskedelmi forgalomban 1évd applikatorral. A dozis 1,5-2 milliard
fonalféreg/ha  volt. A klorpirifosz  (Kentaur™)  granulatum
talajfertdtlenitdszert a vetdgépre szerelt applikatorral juttattuk ki. A dozis
10 kg granulatum/ha volt. A cipermetrin (Belem™) mikrogranulatumot
ugyanugy juttattuk ki, mint a klorpirifoszt. A doézis ez esetben 12 kg
granuldtum/ha volt. A teflutrin (Force™) granulatumot ismét ugyanigy
jutattuk ki, mint a tobbi talajfert6tlenitészert. A dozis 13-15 kg
granuldtum/ha volt. A negativ kontroll a kezeletlen, fertdzott parcellakat
jelentették.

A Diabrotica v. virgifera imagok fogasa ketrecekkel tortént,
amelyek 6-7 egymast kovetd kukoricanovényt takartak. A rovarok

megjelenése elott megkezdtiik a heti rendszerességli rovarszamlalast (az
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ivari meghatarozas a helyszinen tortént, majd a rovarokat elengedtiik). A
szezon végén a megfogott egyedekre vonatkozd adatokat 100
pete/ndvényre/heti fogasra standardizéltuk. A heti kumulativ kelést
minden kisérletnél idélépésenként is kiszamitottuk. Az egyes kezelések
hatékonysagat kontrollhoz viszonyitott Diabrotica v. virgifera imagok
fogasara szamitottuk ki (Korrigalt hatékonysag % = 100 % (imagok a
kontroll parcellakon — imagok a kezelt parcellakon)/maximum (imagok a
kontroll vagy a kezelt parcellakban). Az 6sszesitett ivar (him és ndstény
egyben), a himek ¢és ndstények kifejlddését, valamint ezek kumulativ
elojovetelét lokalis polinomialis regresszios trendvonalak segitségével
abrazoltuk. Az iméagoék megjelenésnek kezdete, 25, 50 és 75%-0S
kumulativ fogasi szazalékuk, valamint a rajzascsicsok kozotti
kiilonbségeket minden kezelésnél a hozza kapcsolédd kontrollal
elemeztiik paros t-probaval. Altalanositott linearis modellekkel
Osszehasonlitottuk a kezelések hatékonysagat, valamint megvizsgaltuk a
kezelések, a nemek és ezek interakcidinak hatdsait a hatékonysagra.
Emellett elemeztik a modelldiagnosztikai  diagramokat: a
modellillesztések maradéktagjainak normalis eloszlasat,
homoszkedaszticitasat és a Cook-tavolsagot vizsgaltuk. A kezelések a
Diabrotica v. virgifera eldjovetelének csokkentésére gyakorolt idébeli
hatasainak elemzésénél feltételeztiik, hogy az imagok eldjovetelében
megfigyelhetd mintazatok id6beli eltolodésai a kezelések hatasat tiikkrozik
a larvapopulécidk szabalyozasaban bekdvetkezd iddbeli kiilonbségeken

keresztil.



2.2 Abiotikus és biotikus tényezok hatiasai a Kkezelések

hatékonysagara

Ezen  kisérletsorozat  adatsora 20  dél-magyarorszagi
kukoricatablardl szarmazik, amelyet 2010 és 2020 kozott hajtottunk
végre. Minden mezdgazdasdgi munkat a gazdalkodok végeztek sajat
gépeikkel. A kukoricatablakat eldveteménye az esetek nagy részében nem
kukorica volt. Kivételt képez ez alol, 5 teriilet, amely masodéves kukorica
volt és egy teriilet, amelyen harmadéves kukorica volt. A célszervezet a
Diabrotica virgifera ssp. virgifera LeConte (Coleoptera: Chrysomelidae)
vadon fellelhetd, diapauzalé populacidja volt. Két-harom héttel a
novények csirazasa utdn parcellanként hat-hét egymds uténi
kukoricandvényt mesterségesen megfertéztiink éppen kel petékkel.
Ugyanarrol a parcellarél masik hat-hét egymas utani kukoricandvényt
szintén megfertdzotiink és megjeloltiink a gyokérkarosodas felvételezése
céljabol. A kisérletek tervezése a PP 1/212 és PP 1/152 EPPO
szabvanyokat  kdvette = (Anonymous, 1999, 2007). Négy-6t
parcellat/kezelést alkalmaztunk szisztematikus blokktervezésben. Az
Osszes kezelést a vetéskor a barazdaba vittiik. A Heterorhabditis
bacteriophora (Dianem™) entomopatogén nematodakat vizzel
permeteztiik be a magyagyba egy kereskedelmi forgalomban 1évd
applikatorral. A koncentracié 1,5-2 milliard fonalféreg/ha volt. A
klotianidin (Poncho™) csavazoszert 0,006 ml/mag koncentracidban
alkalmaztuk. A cipermetrin (Belem™) talajfertétlenitd
mikrogranulatumot ugyanugy jutattuk ki, mint az el6z6 szakaszban (2.1).
A koncentracio szintén 12 kg granulatum/ha volt. A teflutrin (Force™)

finom granulatumot ismét ugyanugy jutattuk ki, mint a cipermetrint. A



dozis 13-15 kg granulatum/ha volt. A negativ kontroll a kezeletlen,
fert6zott parcellakat jelentették.

Az iddjarasi adatok felvételezése oOranként tortént (David
Instruments). Minden kisérleti helyszinrél évente egy liter vegyes
talajmintat vettiink 5-30 cm mélységbdl. Ezeket a mintdkat a Szolnoki
Talajvédelmi Szolgéalatnak megkiildtiik elemzésre. Elemzés a kovetkezo
talaj paraméterekre terjedt ki: agyag tartalom, iszapos valyoghomok
tartalom, térfogatsiiriség, CaCO3, humusz tartalom ¢&s talaj pH
(Anonymus, 1999). A mért és szamitott talajnedvesség aprilistol
augusztusig havonta tortént felvételezésre. Az entomopatogén
fonalférgek mindség ellendrzése Tenebrio molitor larvakkal (Coleoptera:
Tenebrionidae) végzett biotesztekre terjedt ki (Toepfer et al., 2008). A
kartevé populaciok nagysagénak és a gyokérkarosodas meértékének
értékelése a kdvetkezo volt: 4-5 sorozat/hat-hét fert6zott kukoricandvény
kezelésenkénti adati keriiltek felvételezésre tabla szinten. A kezelések
hatékonysaga felvételezése ¢és kiszamitdsa az imagok szamanak
csokkentésre az eldz6 alponttal (2.1) megegyezik (illetve lasd Toth et al.
2020). A gyokérkarositas meghatarozasa céljabol minden €évben, julius
elejétdl augusztus elejéig kezelésenként 24-30 kukoricandvényt astunk ki
minden tablardl. A tényleges karositas osztalyozasa két skalaval tortént:
(i) 1-6-ig terjedd lowa-skala az altalanos sériilések meghatarozasara
alkalmazott (Hills és Peters, 1971), amely a leggyakrabban hasznalt skéla,
annak ellenére, hogy tulbecsiilheti a kisebb sériilések jelentdségét, €s (ii)
a 0,00-3,00 tartdé node-injury skala, amely a sulyos gyokérkarositas
esetén jobban hasznalhato (Oleson et al., 2005), amely egy lineéris és
decimalis skalan felvételez, amely csak a teljesen elpusztult gyokereket

vagy noduszokat méri. A gyokérkarositas korrigalt hatékonysagat
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szamitasa = 100 x (kontroll parcellak karosodadsa - kezelt parcellak
kérosodasa) / maximum (karosodas kontroll vagy kezelt parcellak).

Linearis regresszios modelleket hasznaltunk a kezelések
hatékonysaganak megallapitasara imagok szamanak csokkentése és a
gyokérkartétel megel6zése esetén. Ezutan post-hoc Tukey-tesztek
segitségével megallapitottuk a kezelések kozotti kiillonbségeket. Ezutan
kiszamitottuk a Pearson-féle korrelacios egyiitthatokat (r-koefficiens)
kiilonbozoé abiotikus és biotikus tényezOk valamint a kezelések
hatékonysdga az imagdk szdmandk csokkentésére és a gyokérkartétel
megelézésére. A regresszids modellezéshez csak, olyan tényezdket
hasznaltunk, amelyek r-koefficiens egyiitthatdja -0,4 és +0,4 kozott volt,
p-érteke < 0.05. Ezutan, egyszerli vagy tobbszords linearis regresszios
modellezést végeztiink, hogy a tényezdk ¢€s a kezelések hatékonysagai
kozott ok-okozati Osszefiiggéseket tarjunk fel. A kapott eredmények
félreértelmezésének elkeriilése végett a modellezés végrehajtasa elott
megvizsgaltuk, hogy azok matematikai feltételei adottak-e (Hastie et al.
2021).

2.3 Az azadiraktin hatasa Diabrotica v. virgifera-ra

A célszervezet a Diabrotica virgifera virgifera LeConte diapauzat
nem igényld populacidja volt. A populacié kezdeti egyedei eredetileg az
USDA-ARS laboratériumaibol (Brookings, USA) szarmaztak, majd
2017-t61 folyamatosan in-house nevelve voltak.

Laboratériumi vizsgélatok: A pozitiv kontrollok a kovetkezdk
voltak: Azadiraktin 1% (NeemAzal-T/S 10 EC) 9 kiilonb6zo
koncentracioban (1 pg a.h./ml — 10000 pg a.h./ml); 20% imidakloprid
(Confidor 200 SL) egy koncentracidban (2 pg a.h./ml); cipermetrin 0,8%
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(Belem 0,8 MG) egy koncentracioban (100 pg a.h./ml); teflutrin 1,5%
(Force 1,5G) egy koncentracidban (100 pg a.h./ml). A vizsgélt szer a
kovetkezd volt: azadirachtin 0,15% (Neem Azaal 0,15G) 4 kiilonboz6
koncentracioban (0,1 pg a.h./ml — 100 pg a.h./ml). A negativ kontrolt a
steril vizt jelentette. Hairom mesterséges taptalajon alapuld biotesztet
végeztiink el fél-steril koriilmények kozott. Mindegyik bioteszt 3-6
mianyag 96-well-es lemezbdl allt. Mindegyik well 190 pl mesterséges
taptalajt (Frontier #F9800B diéta + szaritott kukoricagyokér) plussz 20 ul
kezelést és 1 frissen kelt larvat tartalmazott, ezt egy optikailag atlatszo
lappal zartuk le. Ezt kdvetden a lemezeket sotét, 24 C°-os inkubatorba
helyeztiik, és 3 és 5 nap mulva felvételeztiik a mortalitast és az esetleges
szubletalis hatasokat.

A kezelések hatdsat altalanositott linearis modellek (GLM)
segitségével elemeztiik, Tukey HSD post hoc paronkénti 6sszehasonlitast
alkalmaztunk az adatok egyenld variancidja esetén, nem egyenld
variancia esetén Games Howell post hoc Osszehasonlitast végeztiink.
Logisztikus regresszios elemzést alkalmaztunk az egyes kezelések dozis-
valaszanak értékelésére, beleértve az 50%-0s vagy 90%-os mortalitashoz
vezetd dozist (LDsoso).

Uveghazi kisérletek: A pozitiv kontrollok a kovetkezok voltak:
cipermetrin 0,8% (Belem 0,8 MG) egy koncentracioban (7,2 mg a.h./m
magagy); teflutrin 1,5% (Force 1,5G) egy koncentracidoban (15 mg a.h./m
magagy). Tiametoxam 30% (Cruiser 350 FS) egy koncentracioban (6,25
mg a.h./5 mag). A vizsgalt szer a kovetkezd volt: azadiraktin 0,15%
(Neem Azaal 0,15G) 5 kiilonb6z6 koncentracioban (2 mg a.h./m magagy
— 280 pg mg a.h./m magagy). A negativ kontrol a csak petékkel fert6zott
cserepek voltak. Az iires kontrol a fert6zés nélkiili cserepeket jelentette.

Mindegyik kezelést harom-négy szisztematikusan elrendezett ot
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cserépbdl allo blokk (= ismétlés) jelentette. Ez 6sszesen 15-20 adatpontot
(= minta) tett ki kezelésenként és kisérletenként. Részletesen, minden
cserepet (milanyag kerti cserép, 15 cm bels6 atmérd x 10 cm magassag,
2 1) elészor 1 liter sterilizalt talajjal toltottiink fel. Két kukoricamagot
adtunk hozza, egy ndvényt késébb eltavolitottunk. Ezutan minden
edénybe 200 ml vizet Ontottiink. A kezeléseket vagy granuldtum
formajaban alkalmaztuk egy 2 cm széles csik mentén az cserepek 10 cm
atmérdjére, vagy csavazoszerként. Késobb, a kukoricacserepeket
novényenként 50-100 életképes, kelésre kész petével fertdztiink meg.
Ekkor a névények tobbsége 3 leveles allapotban volt (15-20 cm magas).
40-50 nap elteltével a kisérletek befejezddtek, és megszamoltuk a
larvékat, a megmértiik a novények friss tomegét és felvételeztik a
gyokérkarositds mértékét (két gyokérkartételi skala leirdsat lasd a 2.2
alpontban).

A kezelések hatasanak elemzése a larvak mortalitdsara és a
gyokérkartételre GLM-analizissel vagy Kruskal-Wallis H teszttel tortént.
GLM elemzés utan Tukey HSD post hoc tesztet alkalmaztunk, ha az
adatok varianciaja egyenld volt. Ha utobbi nem teljesiilt, Games Howell
tesztet alkalmaztunk. Logisztikus regresszids elemzéseket alkalmaztunk
az egyes kezelések dozis-valaszanak értékelésére, beleértve a
larvapopuléciok 50%-os csokkentéséhez vagy a gyokérkarositas
megeldzéséhez vezetd effektiv dozist (EDso) megallapitasat. Az egyes
kezelések atlagos korrigalt hatékonysagat a kezeletlen kontrollhoz
viszonyitva szamitottuk ki. Korrigalt hatékonysag % = 100 x (larvak vagy
a gyokérkarositas a kontroll cserepekben — larvak vagy a gyokérkarositas
a kezelt cserepekben)/maximum (larvak vagy gyokérkarositas a kontroll

vagy kezelt cserepekben).
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2.4 A Diabrotica v. virgifera kelési mintazatanak vizsgalata

Két kiilonboz6 Diabrotica v. virgifera populaciot hasznaltunk
vizsgalatainkra. Az egyik a vadon ¢l6, diapauza fazist igényld, CSE
populécio, amely Europaban honos. A peték gytijtéséhez 2017-ben ¢€s
2018-ban imagd egyedeket fogtunk be Csongrdd-Csanad és Békés
megyében. Az imégodkat standard laboratoriumi koriilmények kozott
neveltiik 23-25 °C-on és 40-60% relativ paratartalom mellett. A kapott
petéket 2-3 hétig 24 °C koriili hdmérsékleten tartottuk, majd azokat
megmostuk és megtisztitottuk, ezutan ezeket 6-8 °C-on taroltuk, sotétben
felhasznalasig. A petéket idOkozonként mindség-ellendrzés céljabol
megvizsgaltuk. A masik populdcid6 a laboratériumban tenyésztett,
diapauza fazist nem igényld, ND Diabrotica v. virgifera volt. Ezeket a
petéket eredetileg az USDA-ARS-t61 (Brookings, USA) szereztiik be, és
2017 ota in-house neveljiik ugyanolyan koriilmények kozott, mint a
masik populéaciot. A petéket hetente gyiijtottiik, de ez esetben diapauza,
azaz peték hiitése nem tortént meg.

A Diabrotica v. virgifera vadon él6 populacidjabdl szarmazo
petéket 68 °C-on teleltettiik majd havi szinten szakitottuk meg a
diapauzalis fazist. Ezekbdl majd kategoridkat hoztunk Iétre: nincs
diapauza, 0.5-1.5, 2-4, 5-7, 8-10 (azaz a természetes diapauza hossza),
11-13, 14-16 és >17 honap diapauza fazis hossz. Az ND populaciobol
szarmaz6 tojasokat nem tettiik ki hideg homérsékleti idészakoknak, és
kozvetleniil hasznaltuk fel. Felhaszndlds eldtt a petéket megmostuk,
fertStlenitettiik. A petéket egyiitt vizzel pipettaztuk egy 5 cm atmérdji
szlirdpapirra Petri-csészébe, egy tétel (havonta, szakaszosan megszakitott
diapauza) 12 Petri-csészébdl allt. Mindegyik tételbdl négy Petri-csésze

petét inkubaltunk nedves szlir@papiron sotétben a hirom kiilonb6zd

14



inkubacios homérséklet mindegyikén (16 = 0.5 °C, 20 £ 0.5 °C és 24 +
0.5 °C), és 50-60% relativ paratartalom mellett.

A peték attelelési tulélését az egészséges és az elpusztult tojasok
sztere0 mikroszkop alatti megszamlalasaval értékeltiik. A tojaskeltés
soran a larvak kikelését minden 2. vagy 3. napon felvételeztiik. A kikelt
larvékat tiszta csipesszel eltavolitottuk. Petri-csészénként kiszamitottuk a
peték attelelési és kikelési aranyait, valamint a peték kelésének kezdetét,
csucsat, befejezodését és idotartamat, majd atlagoltuk az azonos kezelésti,
négy megfeleld Petri-csészét.

A nyers adatokat kategérianként 100 petére standardizaltuk, hogy
szemléltessiik a kelés idébeli dinamikajat. Atlagértékeket hasznéltuk a
peték kelésének kezdetének, csucsanak, idétartamanak és befejezésének
abrazolasara kategorianként. A kelés szinkronizalasat a vizualis értékelés
mellett a szoras €s a variacios egyiitthato kiszdmitasaval is jellemeztiik.
A maradéktagok normal eloszlasara ¢és a homoszkedaszticitasra
vonatkozo feltételezések vizsgalatara alapvet6 diagnosztikai diagramokat
hasznaltunk. Altalanos additiv modelleket (GAM) alkalmaztunk a
diapauza hosszanak (nyolc kategéria) és a diapauza utani inkubacids
hoémérsékletnek (16, 20 és 24 °C) gyakorolt hatdsanak elemzésére a peték
kelésének kezdetére, csucsara, befejezésére €s idétartamara, valamint a
kelési aranyra. Tukey post-hoc tesztet alkalmaztunk a diapauza hossz
(nyolc kategéria), a hdarom inkubaciés homérséklet és a két

populéciotipus kozotti kiillonbségek kimutatasara.
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3. EREDMENYEK

3.1 A kezelések hatékonysaganak idobeli mintazata nem mutatott

kiilonbséget

Eredményeink azt mutattak, hogy a cipermetrin, teflutrin és a H.
bacteriophora a ketrecekkel mért fogasi eredmények alapjan képesek
voltak a kartevé szamanak csokkentésére. Atlagban a kezelések
hatékonysaga 33-42% volt, viszonylag nagy szorassal. A klorpirifosz
hatékonysdganak valtozékonysaga miatt, csak a ndstény imagok elleni
hatékonysagat tudtuk detektalni.

Kimutattuk, hogy a teflutrin hatékonysaga id6vel enyhén
novekszik a néstények szamanak csdkkentésében, igy jobban képes hatni
a késoébb, mint a koran kikeld ndstény larvdkra. Ezzel szemben azt
talaltuk, hogy a klorpirifosz jobban csdkkenti a koran kikeld ndstényeket.
Ezek a valtozasok azonban olyan finomak, ha napokban szeretnénk
kimérni ezeket a kiilonbségeket a kontrolhoz mérten, ezek az enyhe
1dobeli dinamikai eltérések mar nem tiikroz6édnek a 25, 50, 75%-os és
rajzascsucsi  kumulativ  eldjovetelben. A cipermetrin és a H.
bacteriophora nemtdl fliggetleniil folyamatosan csokkentette a

Diabrotica v. virgifera imagok szamat.

3.2 Az abiotikus ¢és Dbiotikus tényezok csak korlatozottan

befolyasoljak a kezeléseket

Altalanossagban elmondhato, hogy az alkalmazott védekezési
modszerek, a klotianidin csavazdszer, a cipermetrin és teflutrin
granulatum, valamint a vizzel kipermetezett H. bacteriophora viszonylag

nagy variabilitds mellett, de képes csokkenteni a kartevd populdciok
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szdmossagat ¢és megelozni az altalanos ¢és sulyos gyokérkarositast.
Azonban az eredmények azt mutattdk, hogy az esetek 20-30%-éban a
kezelések nem tudtak csokkenteni a kartevo populaciokat, és 5-20%-ban
nem tudtdk megvédeni a gyokereket a sulyos gyokérkarositastol.

6 biotikus és 20 abiotikus tényezO hatasat vizsgaltuk a
talajfert6tlenitoszerek hatékonysagara kartevd szdmanak csokkentésére
¢és gyokérkarositas megeldzése. Azt talaltuk, hogy nagyon kevés olyan
tényez6 van, amely befolyasolja a kezelések hatékonysagat. A klotianidin
valamivel kevésbé volt hatékony a Diabrotica v. virgifera imagok
szamanak csokkentésében, ha a talaj CaCO3 és humusz tartalma
megnovekedett, valamint kevésbé volt hatékony gyokérkarositas
megeldzésében nagy talaj térfogatsiirliség esetén. A kései kukoricavetés
(ezzel egyiitt kései kezelés), valamint a juliusi magas talajnedvesség
javitotta ezen rovarOlészer védekezési hatékonysagat a sulyos
gyokérkarositas megeldzésére. A cipermetrin hatékonyabban akadalyozta
meg a sulyos gyokérkarosodast, ha megndvekedett mennyiségii
agyagtartalom volt a talajban. A teflutrin kevésbé volt hatékony a
Diabrotica v. virgifera imagdé szamnak csokkentésében, ha
talajnedvesség magas volt jaliusban, de wvalamivel hatékonysaga
novekedett magasbb juliusi kumulativ csapadékmennyiség mellett. Az
erds gyokérkarositds megeldzésének hatékonysaga csokkent, ha a talaj
megnovekedett homoktartalommal birt.

Nem tudtunk Osszefliggést megallapitani a H. bacteriophora
hatékonysagara a kartevé populacio csokkentésében és gyokérkartétel
megel6zésében valamint a vizsgalt 12 biotikus és 20 biotikus tényezd
kozott. Az entomopatogén fonalférgek szantofoldi felhasznélasa
szempontjabol azonban néhany igéretes eredmény is sziletett. Példaul

fonalférgek kijutattas utani mortalitasa és virulenciaja nem befolyasolta
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azok hatékonysagat a késobbiekben. A fonalférgek hatékonysaga
fiiggetlen volt att6l, hogy milyen mennyiségli vizmennyiséggel (133 L-
t61 558 L-ig) voltak kipermetezve.

3.3 Alternativ megoldas lehet az azadiraktint tartalmazo

talajfertétlenitoszer

A laboratériumban végzett biotesztek bizonytottak az azadiraktin
larvicid hatasat. 3 nap utan az azadiraktin LDsp-es értéke 22,3 pg
azadiraktin/ml volt, ez 0,45 pg aktiv hatéanyag/larvanak felel meg. 5 nap
elteltével ez az LDsp-es érték 19,3 pg azadiraktin/ml volt, ami 0,39 pg/
larvanak felel meg. A larvak kozotti magas €s gyors mortalitds miatt
szubletdlis hatast nem figyeltink meg. A biotesztekkel azt is
bebizonyitottuk, hogy az Gjonnan tesztelt azadiraktin alapu produktum
korabban érte el a 100%-0s mortalitast 5 nap utan a larvakon, mint egy, a
kereskedelmi forgalomban kaphato, folyékony azadiraktin készitmény.

Az iveghazi kisérletek eredményei azt mutattdk, hogy a
bardzdaba a vetéskor alkalmazott 38 g azadiraktin granulatum/hektéar
javasolt standard dozis nem alkalmas a Diabrotica v. virgifera larvai
elleni védekezésre, illetve a gyokérkarositds megelozésére sem. A
standard dozis 10-szerese azonban mar kielégitd modon gyéritette a
larvakat ¢és védte meg a kukorica gyokerét. Ez a hatékonysag jobb volt,
mint a cipermetrin alapu granuldtum hatékonysaga, és dsszehasonlithato
volt a teflutrin granulatumok vagy a tiomethoxdm alaptl csavazoszerrel
bevont magok hatékonysagaval. Ebben az esetben az EDso 92 ¢
azadiraktin/ha volt a Diabrotica v. virgifera larvai elleni védekezés soran,
mig az altalanos gyokérkarositds megeldzésére 220 g/ha, a sulyos

gyokérkarositas megeldzésére pedig 52 g/ha volt.
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3.4 A peték diapauza fazisa csokkenthetd optimalis inkubaciés

homérsékleten

Altalanossagban elmondhato, hogy 20-24 C°-on és 2-10 honapos
diapauza fazis utan a peték kikelési aranyai hasonléak a vadon €16
populacidhoz, amely a természetes koriilmények kozott telel at a talajban.
16 C°-o0s inkubécios hdmérsékleten a kikelési arany csokken.

Altalaban 20-24 C°-on és 5-13 honapos diapauza mellett a kikelés
kezdeti id6pontja, csucsa, vége €s id6tartama nem kiilonbozik a vadon €16
populaciotol. 16 C°-os inkubaciés hémérsékleten a kikelési mintazat
szEtszort.

A kisérletek eredményeként egy 0sszefoglald adattdblazat kertilt
Osszedllitasra, amely részletes informacidt nyujt a kisérletezOknek, hogy
megtervezhessék kisérleteiket a kiilonb6zo diapauzalis fazis allapotaban

1évo petéikkel.
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4. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Osszefoglalva, az 6sszes vizsgalt kezelés (kémiai vagy biologiai)
képes volt hosszu id6n keresztiil, habar valtozé hatékonysaggal
csokkenteni a kartevd populacidjanak szamat ¢és csokkenteni a
gyokérkarositast. Azonban csak nagyon kevés jel utal arra, hogy az
alkalmazott kezeléseknek eltérd iddbeli hatdsai eredményezik
valtozékony hatékonysdgukat szantofoldon. A gazdalkodok szaméara

tehat fontos megerdsités lehet, hogy a kezelések hatasa az egész

termesztési idoszakban fennall.

Tovabba szintén kevés jel utal arra, hogy a vizsgalt abiotikus és
biotikus tényezdk okozzdk a kezelés hatékonysaganak jelentds
valtozékonysagat. Ez azt jelzi, hogy a kornyezeti tényezdok kiilon-kiilon
jelentds mértékben nem befolydsoljdk a kezelések hatdsossagat, ezért
ezek barhol és barmikor bevethetok. Az entomopatogén fonalférgek
kijutattasarol elmondhat6 mortalitdsa €és virulencidja nem befolyasolta
azok késobbi hatékonysagat, ami elonyos, mivel a gazdalkodok gyakorta
nem szoktak hozza az €16 szervezetekkel valé munkdhoz. Tovéabb
kimutattuk, hogy a szant6foldi kijuttatasukhoz még 100 l/ha viz is
elegendd, ami arra enged kovetkeztetni, hogy a gazdalkodok ezt a
védekezési modot konnyen adaptalhatjak sajat teriiletiikon, mivel a
terliletre viszonylag kevés vizet kell kihordani. Eredményeink azt
sugalljdk, hogy az egymadsra €s/vagy egyiittesen hatd tényezok kozott
Osszetett kdlcsonhatasok allnak fenn, igy ezek Osszeadott negativ hatdsai
jelentkezhetnek negativan a kezelés hatékonysagan. Az ilyen finom
kolcsonhatasok elemzése és feltarasa rendkiviil nehézkes és kiviil esett
vizsgalatunk hataskorén. Ami az entomopatogén fonalférgek

hatékonysaganak valtozékonysagat illeti, lehetséges, hogy a talajban €16
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fauna és mikrobialis kdzosségek szerepe van, nagyobb lehet ebben, mint
azt eddig gondoltuk Tovabba ne feledjiik, hogy maguk a fonalférgek €16
organizmusok, igy azok viselkedése és mitkddése nem Gsszehasonlithato
egy  szintetikus talajferttlenitészerhez.  Tovabbi  vizsgalatok

sziikségesek.

Kimutattuk, hogy az azadiraktint aktiv hatdéanyagot tartalmazo
talajferttlenitszer képes helyettesiteni a mar forgalombdl kivont
talajfertétlenitdszereket, igy a gazdadlkodoknak nem kell megvalniuk az
eddigi hagyomanyos kijutattdsi modszert6l (vetéssel egymenetben valod
kijuttatds, granulatum applikator) szabadfoldi korilmények kozott.
Azonban a dozirozas ndvelése, valamint nagyszabast szant6foldi
kisérleteket elvégzése még sziikséges mieldtt a gazdak novényvédelmi

eszkoztaranak része lenne ez a bioldgiai novényvédelmi megoldas.

Kutatasunk feltarta, hogy a kutatoknak nem kell feltétleniil 8-10
honapot varniuk (a természetes diapauza hossza) a peték felhasznalasara.
A 2-10 hoénap diapauza utan, majd 20-24 °C-on inkubalva a petéket azok
felhasznalhatok anélkiil, hogy veszélyeztetnénk a petek tulélését, a
csokkentenénk a kikelési aranyt és a kikelési mintazat szinkronizaciojat.
A <2 vagy >10 honapig tartd diapauza tobb kikelési mintdzati paramétert
negativan befolyésolt, csakugy, mint az alacsonyabb inkubacids

hoémérséklet (16 °C), igy ezek keriilendok.
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5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Megallapitottam, hogy a talajfertotlenitészerek, mint a teflutrin,
cipermetrin ¢€s a klorpirifosz, a vetdémag csavazdszer klotianidin,
valamint a bioldgiai védekezésben hasznalatos H. bacteriophora
entomopatogén fonalférgek képesek csokkenteni a Diabrotica v.
virgifera kartevd populacidjanak szamat és megelézni a
gyokérkarositast szantofoldi korilmények kozott a kiillonbozo
években illetve teriileteken, azonban hatékonysaguk nagy
valtozékonysagot mutatott.

Megallapitottam, hogy a hasznalt kezelések eltérd hatékonysagat
nem azok id6beli valtozasai okozzak a Diabrotica v. virgifera
Kimutattam, hogy a vizsgalt abiotikus €s biotikus tényezdk csak
kismértékben befolydsoljak a fent emlitett kezelések
hatékonysagat a Diabrotica v. virgifera kartevé populacioja
csokkentésében és az altalanos, valamint a stlyos gyokérkartétel
megeldzésében.

Az  azadiraktin  alapt  talajfertStlenitészer  granuldtum
laboratoriumi koriilmények kozott magas mortalitast indukalt a
Diabrotica v. virgifera larvak kozott. Emellett képes csokkenteni
a Diabrotica v. virgifera larvak szamat és megel6zni a

gyokérkarositast iiveghéazi koriilmények kdzott emelt dozisban.

Megallapitottam, hogy a Diabrotica v. virgifera vadon ¢él16
populédcidi petéinek diapauza fazisa a 8-10 honapig tartd
természetes diapauza hosszhoz mérten koézel 2 honapra
csokkenthetd anélkiil, hogy ez veszélyeztetné a sikeres ¢és
szinkronizalt larva kelést 20 és 24 C° inkubacios hdmérsekleten.
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