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1. BEVEZETES

A nyugati mézelé méh (Apis mellifera, Linnaeus, 1758) kiemelkedd szerepet tolt be az
Okoszisztémaban: nem csupan mézet és egyéb méhészeti termékeket szolgaltat, hanem beporzéd
tevékenysége révén az élelmiszer-termelésre kozvetett hatast gyakorol. A méhészetek szamos
kihivassal szembesiilnek, amely veszélyeztetik az agazat jovojét €s a beporzasra gyakorolt pozitiv
hatasat. A klimavaltozas okozta széls6séges idojaras nemesak a méhekre, de a méhlegeldkre is
negativ hatdssal van. Ezeken kiviil a mézpiaci bizonytalansadgok, a névényvéddszer problémak,
valamint az olyan parazitak ¢s betegségek, mint az &zsiai sargalabu lodardzs (Vespa velutina
nigrithorax, du Buysson, 1905), a Varroa atka (Varroa destructor, Anderson and Trueman, 2000),
az amerikai nyulés koltésrothadas vagy a Microsporidia kérokozo, a Vairimorpha (korabban
Nosema), stb. is komoly kihivasok elé allitjak a méhészeti dgazatot. Ezek koziil a Varroa atka
jelenti a legjelent6sebb globdlis problémat, mivel a méhészek szaméra az ellene valo védekezés
egy folyamatos kihivas. A keleti mézelé méh (Apis cerana, Fabricius, 1793) eredeti parazitajaként
a Varroa destructor a gazdavaltast kovetden gyorsan elterjedt vilagszerte. Ha nem kezelik, akkor
egy-két éven beliil, de nagy méhsiiriiségli teriileten akdr egy méhészeti szezonon beliil is
elpusztithatja a méhcsaladokat. A védekezést neheziti, hogy az atka a fedett fiasitasban szaporodik,
ahova a legtobb varroacid hatéanyag nem képes behatolni. A hangyasav ugyan némiképp kivételt
képez, &m hatékonysaga jelentdsen fiigg a kornyezeti hdmérséklettol, és hatasossdga inkonzisztens
lehet, ezért alkalmazdsa korlatozott a méhészeti gyakorlatban. A méhészek ezért gyakran
meéhészeti technologidkkal, példaul fiasitasmentes allapot kialakitasaval egészitik ki az atka elleni
védekezést. E modszer lehet6ve teszi, hogy az atkék a sejtekbol a kifejlett méhekre vandoroljanak,
ahol igy célzott kezeléssel hatékonyabban lehet 6ket elpusztitani. A jelenleg alkalmazott szerek
hatékonysaga gyakran nem kielégitd, emellett rezisztencia és szermaradvany-problémakkal
terhelt. Eppen ezért folyamatos az igény @j hatéanyagok kifejlesztésére. Ziegelmann és mtsai
2018-ban RNS interferencia (RNA1) kutatasai soran fedezték fel a litium-klorid atka6lé hatasat,
amit eredetileg vivoanyagként hasznaltak kisérleteikben. A litium-klorid viszonylag olcso ¢és
konnyen hozzaférheto szer, ezért is igéretes alternativa lehet a méhészek szamara. A litium-klorid
méhészeti alkalmazasaval kapcsolatosan nem alltak rendelkezésre kisérleti adatok Ziegelmann ¢€s
munkatarsai (2018) eredményein kiviil, ezért kutatdsainkat az ebben a tanulmanyban foglalt
eredményeikre alapozva kezdtiik meg. Kisérleteink célja a litium-klorid atfogo vizsgalata volt,
hogy minél t6bb informdciot szerezziink errdl a potencialis hatdoanyagrol annak eldontése végett,
hogy milyen kockazatok mellett, milyen kijuttatdsi mddon és dozissal alkalmazhatd a Li+ ion
varroacidként a méhészetben, lehetove téve a méhészek szamadra a biztonsagos €s hatékony atka

elleni védekezést, amennyiben a litium-klorid engedélyezett atkaellenes készitmény lesz.



1.

2. CELKITUZESEK

A litium-klorid kontakt hatdsanak vizsgalata laboratériumi modellkisérletben (ex situ) €s

in situ korilmények kozott, lehetséges uj kijuttatdsi médok meghatarozasa érdekében.

A litium-klorid és az oxalsav hatékonysaganak Osszehasonlitdo vizsgalata a Varroa

destructor elleni védekezési stratégiaban.

A méhészeti gyakorlatban relevans, alternativ kijuttatasi modok és azok hatékonysaganak
Osszehasonlito vizsgalata, ugymint a meleg kodolés, a hideg kodolés, a tartds hordozo és a

csorgatdsos mddszerek esetén.



3. IRODALMI ATTEKINTES

3.1 A MEZELO MEH JELENTOSEGE

A nyugati mézelé6 méh vagy hazi méh (4Apis mellifera Linnaeus, 1758) a selyemherny6
mellett az egyetlen haziasitott rovar. A vadméhek hasznositasa kb. 10 000 évvel ezelott
kezdddhetett (Weber, 2013, Crittenden 2011), azonban méhekkel, mézzel kapcsolatos legkorabbi
abrazolasok sziklarajzokon (kb. 40 000 - 80 000 évvel ezel6tt) lathatéak Spanyolorszagban,
Indidban, Dél-Afrikaban és Ausztralidban (Crittenden, 2011). A hazi méh Europdban, Nyugat-
Azsiaban és Afrikaban 6shonos. Betelepitése Eszak-Amerikaba brit gyarmatositok révén a 17.
szazadban kezd6dott, €s mara a vilag szinte minden tajan megtalalhato (Sammataro and Avitabile,
1998, Winston et al., 1981). A mézeld méh (4. mellifera) a hartyasszarnyuak (Hymenoptera)
rendjén beliil a méhfélék (4Apidae) csalddjaba tartozik (Rothenbuhler et al., 1968). Az Apidae
csaladon beliil az Apis nembe jelenleg 8 faj tartozik, melyek a torpe méh (Apis florea Fabricius,
1787), a bokor- vagy bozdtméh (Apis andreniformis F. Smith, 1858), a keleti vagy indiai méh
(Apis cerana Fabricius, 1793), a nyugati mézeld méh (Apis mellifera Linnaeus 1758, korabban
mellifica), az 6rias méh (Apis dorsata Fabricius, 1798), a szirti vagy himaldjai méh (4Apis laboriosa
F. Smith, 1871), a voros méh (Apis koschevnikovi Buttel-Reepen, 1906) és a Borneon talalhatd
méh (Apis nuluensis Tingek-Koeniger and Koeniger, 1996). Az A. mellifera fajon beliil a f6ldrajzi
elterjedésnek megteleléen négy dkologiai csoport alakult ki 1. Balkéni és appenini (krajnai) méhek
csoportja, 2. Eszak- és nyugat-eurépai, észak-afrikai méhek csoportja, 3. Kozel-keleti méhek
csoportja, 4. Trépusi méhek csoportja (Ruttner and Lindauer, 1992).

Gazdasagi szempontbdl a nyugati mézeld méhnek (4. mellifera) és a keleti mézelé méhnek
(4. cerana) van nagyobb jelentdsége (Rothenbuhler et al., 1968). A nyugati mézelé méh (4.
mellifera) fajon beliil gazdasagilag jelent6s alfajok, azaz méhfajtak a krajnai (4. m. carnica
Pollmann 1797), az olasz (4. m. ligustica Spinola 1806), a kaukazusi (4. m. caucasica Pollmann
1889), valamint az északi vagy fekete méh (4. m. mellifera Linnaeus 1758) (Rothenbuhler et al.,

1968) (1. dbra). Magyarorszagon tobbnyire a krajnai méh pannon 6kotipusaval méhészkednek.
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1. abra Az Apis mellifera evolucids vonalainak ¢€s alfajainak megkdzelitd
természetes elterjedése Europaban (De la Rua et al., 2009)

Az akaricid alapi védekezési megkozelités alternativdja lehet a méhek rezisztencia
tenyésztése. A hazi méh tobb alfajanak keresztezésébol (4. m. scutellata, A. m. ligustica, A. m.
iberiensis) 1étrejott afrikanizalt méhet 1956-ban Warwick E. Kerr hozta l1étre Brazilidban (Kerr,
1957). A célja az volt, hogy olyan mézelé méhfajt tenyésszen, amely jobban alkalmazkodik Dél-
Amerika trépusi éghajlatdhoz. A tenyésztésbe vont méhcsaladokbdl azonban 26 raj kirajzott, a
keresztezések igy kontrolldlatlanul és spontdn folytatodtak, és ezek a méhek terjedtek el az
amerikai tropusokon keresztiil eldszér Mexikoban (Kerr, 1967, Fierro et al., 1987), fokozatosan
az egész orszagot benépesitve, majd a tropusi és szubtropusi teriileteken is uralkoddva valtak
(Quezada-Euan, 2007). Az USA déli allamait mar 1985-ben elérte, emellett Dél-Amerika t6bb
orszagaban is megjelentek. Kezdetben ez a méh komoly problémékat okozott a méhészek szamara
vadsaga okan, mivel er6s védekezd 6sztonnel rendelkeznek. Mara azonban a méhészek sikeresen
alkalmazkodtak hozzajuk és technikai fejlesztésekkel viszonylag kezelhetové valtak. Az
afrikanizalt méhek az eurdpai rokonaikhoz képest szamos elénnyel rendelkeznek. Ezek a
meéhcsaladok sokkal gyorsabban fejlédnek, ellenallobbak a betegségekkel szemben, ezaltal jobb
beporzdk, tobb mézet termelnek (De Jong, 1996). Azonban az eur6pai mézeld méhekkel szemben
rajzobb hajlamuak, a csokkend taplalékforrasra akar a kaptarbol torténd kikoltozéssel
reagalhatnak.

A termelésben az afrikanizalt mézeld méh meghatarozo eldnye a Varroa atkaval szembeni
tolerancigja (De Jong et al., 1982, Medina Flores et al., 2014, Oddie et al., 2018), amely parazitat

1977-ben észleltek eldszor Brazilidban (Goncalves et al., 1979). Tobb tanulmany kisérletesen is
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bizonyitotta, hogy az afrikanizalt mézeld méhek a V. destructor-ral szemben, az eurdpai fajtakkal
Osszevetésben is ellenallobbak (Moretto et al., 1991, Guzman-Novoa et al., 1996, Guzman-Novoa
etal., 1999, Moretto and Mello Jr, 1999, Arechavaleta-Velasco and Guzman-Novoa, 2001, Medina
Flores et al., 2014). Nem ismert azonban, hogy ez a kiilonbség befolyasolja-e a V. destructor éltal
terjesztett virusfert6zésekre valo fogékonysagukat. Tovabba kevés ismeret all rendelkezésre arrdl
mind az afrikanizélt, mind az eurdpai méhek tekintetében, hogy a méhek melyik stddiuma (a
fiasitas vagy a kifejlett egyed) érzékenyebb a virus atvitelére €s szaporodédsara. Annak ellenére
hogy szamos publikacié szamolt be arrdl, hogy a Varroa fertézés kovetkeztében csokken az
afrikanizalt méhek mérete €s stlya (De Jong et al., 1982b, Reyes-Quintana et al., 2019, De Jong
and De Jong, 1983, Mattos and Chaud-Neto, 2012, Koleoglu et al., 2018), a braziliai méhészek
altalaban nem védekeznek a Varroa atka ellen, helyette a méh azon képességére hagyatkoznak,
hogy megbirkdzik ezzel a parazita atkaval (De Jong, 1996, Castilhos et al., 2021). Ez a szintetikus
akaricidek nélkiili méhészkedés az érintett teriileteken lehet6vé teszi a bioméhészkedést.

A mézeld méhek beporzoként gazdasagi szempontbdl nézve stratégiai szerepet jatszanak a
mezbdgazdasagban. Az élelmiszertermeléshez valo globalis gazdasagi hozzéjarulasukat évente 235
¢s 285 milliard USD kozé becsiilik (Lautenbach et al., 2012). Szamos tanulmany igazolja, hogy a
mézelé méhek, elsésorban az Apis mellifera, novényi monokulturdk gazdasagi szempontbdl
legfontosabb beporzoi vilagszerte (Watanabe, 1994, McGregor, 1976). A kereskedelmi célu
beporzasi szolgaltatasok kozel 90%-a mézelé6 méhhez kothetd, igy a legfontosabb kereskedelmi
célu beporzok vilagszerte (Genersch et al., 2010). Osszességében a rovar altali beporzas globalis
szempontbol jelentds novényfajok 75 szdzalékdnak terméshozaméhoz jarul hozza (Klein et al.,
2007), beleértve szamos vadon €16 novényfajt is (Tarrant, 2011). A FAO (Food and Agriculture
Organization) becslése szerint a vilag élelmezésének 90%-at adé mintegy 100 névényfajbol 71

novényfaj beporzdsa méhek altal biztositott (https://www.efsa.europa.eu/en/topics/topic/bee-

health). A gazdasagi névényeken tilmenden a mézelé méhek kiilonb6zd vadon termd virdgos
névény megporzoi is, mellyel hozzdjarulnak az oOkoszisztéma fenntartdsahoz (6koszisztéma
szolgaltatas) (Le Conte and Navajas, 2008, Klein et al., 2007, Rader et al., 2009, Paudel et al.,
2015).

A méhcsaladok szama a vilag szamos pontjan csokkend tendenciat mutat (Delaplane and
Mayer, 2000, Matheson, 1996, Williams et al., 1991). A méhpopulacidkat szamos tényezd
veszélyezteti, koztiik az él6helyek fragmentacidja, a peszticideknek valé kitettség (Ingram et al.,
1996), az atkdk (pl. Varroa destructor, Tropilaelaps mercedesae, Tropilaelaps clareae) €s mas
koérokozok okozta kérositdsok és fertdzések, kiilonbozd egyéb kartevok (pl. Vespa velutina
nigrithorax, kis kaptarbogar — Aethina tumida), valamint a genetikai sokféleség csokkenése. A

mézelé méhek csokkend szama jovobeni beporzd hianyt okozhat (Bauer and Wing, 2010).
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Az USA-ban a méhészek 2006-ban méhcsaladok megmagyarazhatatlan eltiinését figyelték
meg. Ezt a jelenséget Colony Collapse Disorder-nek (CCD) (kaptarelhagyasi szindroma)
(Ratnieks and Carreck, 2010, Tylianakis, 2013) nevezik. A jellemzé tiinetei, hogy a kifejlett
dolgozok eltiinnek a méhcsaladokbdl, amelyet jol jelez az elhullott méhek hidnya a kaptaron beliil
vagy kaptaron kiviil; tovabbi tiinet a kartevok késleltetett megjelenése, valamint a szomszédos
meéhcesaladok kleptoparazitizmusa (Cox-Foster et al., 2007). Ezt a jelenséget mara vilagszerte
megfigyelték (Council, 2007, Potts et al., 2010, Meixner, 2010). A beporzok csokkend tendencidja
negativ hatassal van a novénytermesztésre (Bauer and Wing, 2010), az 6kologiai sokéleségre €s

gazdasagra is egyarant kihatassal van.

3.24 VARROA ATKA JELENTOSEGE A MEHEGESZSEGUGYBEN

Az Eurdpai Union beliil Magyarorszag a legmagasabb a méhsiiriiségli orszdgok kozé
tartozik, ami nagyban hozzajarul a kiilonbdz6 méhbetegségek (pl. varrodzis, virusok, nozemazis,
koltésmeszesedés stb.) terjedéséhez. Ez kihivas elé allitja az agazatot, mivel a méhészeti
tevékenység jelentds részét teszi ki a betegségekkel szembeni védekezés.

A nyugati mézeldé méh legelterjedtebb parazitaja vilagszerte a Varroa atka (2. ébra).

2. abra A Varroa atka fejlodési stadiumai - A Varroa atka szaporulat fedett 1épsejten beliili
kordsszetétele, 11 nappal a fiasitas befedése utan. Felso sor balrdl jobbra: protonympha,
deutonympha, deutochrysalis. Alsé sor balrdl jobbra: frissen vedlett fiatal ndstény, anya

atka, kifejlett him. (Rosenkranz et al., 2010)



A Varroa atkanak négy faja ismeretes: a V. destructor, a V. jacobsoni, a V. rindereri s a
V. underwoodi (Traynor et al., 2020). Ezek koziil a V. destructor a legelterjedtebb és gazdasagilag
a legtobb kart okozza a méhészetekben. Ez a faj eredetileg az Apis cerana, a keleti mézelé méh
parazitaja volt (Rath, 1999), melyr6l el6szor 1904-ben Oudemans szamolt be Javan (Oudemans,
1904). A Varroa atka az 1800-as években gazdat valtott az Apis mellifera-ra az Apis cerana-rol.
Az 1950-es években behurcoltdk Moszkvaba keletrél szarmazo méhekkel (Oldroyd, 1999), majd
innen terjedt el egész Europaba és vilagszerte (van Alphen and Fernhut, 2020). A globalis kartevot
az ezredforduldig V. jacobsoni-nak feltételezték, 2000-ben Anderson és Trueman irta le el6szor a
faji kiilonbségeket (Anderson and Trueman, 2000). A V. destructor gyors globalis terjedését
elosegitette a kontinenseken ativeld legalis és illegalis méhkereskedelem. Kozel fél évszazad alatt
szinte az egész Foldon elterjedt, kivéve Ausztraliat, egészen 2022-ig, amikor is az els6é Varroa
fertbzéseket detektaltak (https://www.voanews.com/a/australia-fights-honeybee-mite-

infestation/6643349.html) (Phaboutdy and Ward, 2024). Az Apis cerana alkotta méhcsaladokban

az atka els6sorban a kifejlett méheken tartézkodik, de kizarolag a herefiasitasban szaporodik, a
dolgozé populdcidban nem okoz kart (Boot et al., 1997). Az Apis cerana-ra emellett erdteljes
higiénikus és tisztogatd viselkedés jellemzo (Lin et al., 2016). Ezek alapjan ugy tlinhet, hogy az
Apis cerana tokéletes megoldast jelenthetne a Varroa atka elleni kiizdelemben, azonban ez az
aprobb testli, alacsony mézhozamu méh egyéb olyan betegségekre hajlamos, amelyek miatt nem
alkalmas az eurdpai mézel6 méhek helyettesitésére. A Varroa atka a gazdadllat valtas
eredményeként az A. mellifera tajon joval nagyobb kérokat tud okozni. Az atka szivesen valasztja
buvohelyiil a larva potrohanak alsé szelvényeit (sternitjeit) (Fernandez et al., 1993), igy méhészeti
gyakorlatban nem észrevehetd és szemrevételezéssel nem szamszerasithetd. Ennek oka, hogy az
elso par sternit kozelében talalhatéak a taplalékforrasul szolgald zsirtestek (Ramsey et al., 2019).
Ritkan fordul el6, hogy a munkdsméhek tor részébe kapaszkodo atkdkat latunk. Ha van fiasitas a
csaladban, akkor a ndéstény atkdk még éppen a 1épsejt lefedése eldtt igyekeznek abba bejutni. Az
atkak a kairomonokat, ,.,kémiai kémkedés™” egy formajat hasznaljak a megfelelden idds larvasejtek
megtamadasara (Nazzi and Le Conte, 2016). A Varroa néstények képesek felismerni a feln6tt méh
¢letkorat és/vagy funkciojat. Az atka egy Iépsejtet takaritdé méh egyedre kapaszkodva hagyja el a
1épsejtet, amibdl kikelt. Az atka elsdsorban a dajkalé méheket részesiti elényben, a gyiijtd
méhekkel szemben, mivel ez a fiasitds gondozasért felelds korosztaly biztositja szamara a
folyamatos szaporodas lehetdségét azaltal, hogy a fedés eldtti stadiumokhoz szallitja az atkat
(Kraus, 1993, Kuenen and Calderone, 1997). A dajkaméhek tehat az atkaval legfert6zsttebbek a
felnott méhek koziil a méhcsaladban (Kraus et al., 1986, Steiner, 1993).
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3. abra Varroa atka és a hazi méh fejlddési stddumai Forras: (Evans and Cook, 2018)

Az alapitd ndstény atka a sejt aljan 1évé méhpempdobe rejtézkodik, mig a 1€psejtet a méhek
le nem fedik. Az atka a fedett fiasitas védelmében hamarosan a fejlodé méhlarva zsirtestjeit kezdi
fogyasztani oly médon, hogy a kutikula lagy részein taplalkozé nyilast kapar €s a kicsorduld
nedvet felszivogatja (Ramsey et al., 2019). A 1épsejt lezarasat kovetd 70 oran beliil az alapitd
nbstény atka egy him (haploid) petét rak (Steiner et al., 1994, Ifantidis, 1983). Ezt kdvetden
kortlbeliil minden 30. 6raban egy ndstény (diploid) petét rak (Ifantidis, 1990, Martin, 1994, Rehm
and Ritter, 1989) (3.abra). Ezekbdl protonympha, majd deutonympha allapot utan lesz kifejlett
egyed. El6szor a him atka fejlodik ki hat nap alatt, és valik ivaréretté. Mikor az elsé ndstény atka
is ivaréretté valik, parosodik a himmel. A himek kizardlag a frissen vedlett ndstényekkel
parosodnak, és akkor hagyjak abba a tobbszdri parosodast az idésebb ndstényekkel, amikor egy
fiatalabb ndstény befejezi az utolsé felndttkori vedlését, és meg nem érkezik arra a helyre, ahol a
him tartézkodik (Ziegelmann et al., 2013). Amikor a dolgoz6é méh a 21. napon kikel, a kifejlett,

érett nostény atkdk elhagyjak a sejtet - nem lesz azonban minden ndstény nympha-bodl ivarérett

11



egyed. Az alapitd néstény atka jellemzoen 0,7-1,45 ivarérett ndstényt hoz létre a munkassejtben
(Rosenkranz et al., 2010), mire a méh kikel. A him atkak gyakran elpusztulnak a gazdaszervezet
babozodéasa sordn, mivel a babmozgds ¢és a bab labai elzarjdk a taplalkozohelyhez valo
hozzéaférését (Donzé and Guerin, 1997). A kifejletlen néstényeket és az el nem pusztult himeket
az alapitdé ndstény atkak hatrahagyjak a sejtekben, és azok hamarosan éhen halnak. Mivel a
hereméhek kifejlédéséhez a dolgozokhoz képest tovabbi hdrom napra van sziikség, az atkaknak
igy tobb - atlagosan 1,6-2,5 ivarérett ndstény - utddot van lehetdségiik 1étrehozni a herefiasitasban
(Rosenkranz et al., 2010). A herefiasitasok ezért 8-10-szer fertézottebbek, mint a dolgozoé fiasitas
(Boot et al., 1995, Calderone and Kuenen, 2001, Calderone and Lin, 2001, Le Conte et al., 1989,
Fuchs, 1990). A herefiasitas nagyobb ardnyu megfert6zddésének egy tovabbi oka, hogy a dolgozé
larva a 1épsejt fedése eldtt 15-20 oraval, a herefiasitas pedig 40-50 oraval fertézédik meg (Boot et
al., 1992, Ifantidis, 1988). Befolyasold tényezé még a herefiasitds gyakoribb ¢és intenzivebb
gondozasa, emiatt a dajkaméheken 1€v6 atkdknak tobb lehetdségiik van elérni a herefiasitast, mint
a dolgoz¢ fiasitast (Fuchs, 1990, Calderone and Kuenen, 2003). Amikor az atkdk szdma emelkedik
a méhcsaladban, a dajka és a gytjtogeté méhek kémiai jelei atfedhetnek, ami eldsegiti, hogy az
atkak a gyiijtogetd méhekbe kapaszkodva szétszorédjanak mas méhcesaladokba (Cervo et al., 2014,
Dynes et al., 2017). A méhcsalad ¢és atka fejlédési dinamikdjat mutatd abrabdl (4. abra) jol latszik,
hogy a méhpopulacié gyorsabb iitemben ndvekszik a nyar koézepéig, mint az atkapopulécio. Az
atkak fejlédése a tavasz végén, nyaron indul felfutasnak, mivel akkor mar jelent6s szamu
herefiasitas talalhato a méhcsaladokban. Az atkdnak azt a bioldgiai sajatossagat, hogy az
intenziven gondozott fiasitast, ezen beliil a herefiasitast részesiti elonyben, ki lehet hasznalni

meéhészeti technologiaval torténd atkagyéritésre, a herefiasitas eltavolitasaval.

kb. 6 atka/100 méh Atkak

— kb. 35 atka/100 méh

10,000

5.000

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

4. dbra A méhcsalad és az atka fejlddési dinamikaja Forras:
https://scientificbeekeeping.com/ipm-3-strategy-understanding-Varroa-population-dynamics/
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A Varroa atka a mérsékelt égévon megfelelé kezelés hianyaban 1-2 éven beliil, nagy

méhsiirliségli teriileten akdr méhészeti szezonon beliil is a méhcsaladok, de sokszor teljes

méhészetek pusztulasahoz vezethet (Rademacher and Harz, 2006, Boecking and Genersch, 2008).

Mar enyhébb varroozis is a méhesalad legyengiilését okozhatja, mely a viragpor- és nektargytjtés

visszaesését eredményezi.

A nagyfokt Varroa atka fert6zottség mértéke foként a parazitdk reprodukcios ciklusanak

a fliggvénye. Ezt befolydsolhatjdk a méhek atka ellenes viselkedései, melyet az 5. dbra mutat be.

1.

A mézeld6 méhek higiénikus viselkedése a Varroa atkak elleni védekezés egyik
legfontosabb mechanizmusa. Ez a tulajdonsdg magaban foglalja a fertdzott babok
felismerését, a sejtek felbontasat €s a fert6zott fiasitas eltavolitasat. A higiénikus viselkedés
csokkenti az atkdk szaporodasi sikerességét €s korlatozza a méhcsaldd természetes
ujratermelddési képességét (Spivak, 1996)

A higiénikus viselkedés egy specifikus formaja a Varroa Szenzitiv Higiénikus (VSH)
viselkedés. Ez az egyik legrégebb 6ta ismert atka elleni viselkedés, melyet el6szor
Rothenbuhler (Rothenbuhler, 1964) irt le. Ezen viselkedés alatt azt értjiik, amikor az
atkaval fert6zott vagy elpusztult fiasitasos sejtet felnyitjak a méhek, és eltavolitjak a sejtbol
a beteg fiasitast.

Egy masik, szintén a Varroa fert6zéssel 6sszefliggésbe hozhato viselkedési tulajdonsag a
méheknél az ugynevezett grooming, vagy szocialis tisztogato viselkedés. Ez azt jelenti,
hogy a fert6zott méh egyed képes eltavolitani sajat (auto-grooming) vagy tdrsai (allo-
grooming) testérdl az atkat. Ezt a tulajdonsagot el6szor Peng €s mtsai irtdk le egy erre a
viselkedésre iranyulo kisérlet alapjan (Peng et al., 1987).

Egy harmadik, szintén az atkdk ellen irdnyuld viselkedési tulajdonsdg az SMR
(Suppression of Mite Reproduction — atkaszaporodas gétlas). E tulajdonsag alatt a
méhcsaladoknak azon o6roklott viselkedését értjiik, amely sordn a Varroa destructor
populacié az SMR expresszalt méhcsalddokban lassabban tud szaporodni (Ruttner et al.,
1984). Ez a tulajdonsag leginkabb a proto- és deutonimpha stadiumok vagy a himek
hianyaval szamszeriisithetd. Az SMR hatdsara az atkdk egyedfejlédésében torés

kovetkezik be, ami csokkent atkaszaporodast eredményez.
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Varroa szenzitiv Higiénikus viselkedés Grooming
Higénikus (VSH)

srevnas w1 Parasitology

5. dbra A méhek atka elleni szocialis viselkedési formai
Forras: (Traynor et al., 2020)

A Varroa destructor atka és a hadzi méh kozotti kapesolat egy parazitizmus, ahol az atka a
méh 1étfontossagu eréforrdsait aknazza ki, stlyosan befolyasolva ezzel a gazdaszervezet
egyedeinek ¢és az egész méhcsaladnak az egészségét és tulélését, fogékonyabba téve Oket a
kiilonféle egyéb korokozodkkal szemben (Di Prisco et al., 2013). A Varroa atkak jelentésen
befolyasoljadk a méhek viselkedését, érintve azok taplalékszerzését, tajékozodasat és
kommunikéciojat (Igbal and Miiller, 2007, Pizzorno et al., 2021). A fert6zott méhek gyakran
csokkentett taplalékszerzd aktivitast mutatnak a fizioldgiai stressz és az atkdk altal a fejlodésiik
soran okozott karok miatt, ami a teljes méhcsalad gyengiiléséhez vezethet (Barroso-Arévalo et al.,
2019).

Az atkak taplalkozasa soran a méhek zsirtestjeinek mennyisége €s funkcioja csokken, ami
kozvetleniil gyengiti a méhek vitalitasat és ellenalloképességét (Ramsey et al., 2019). A Varroa
atkdk jelenléte a kaptaron beliili kémiai kommunikciot is megzavarja, mivel ezek a parazitdk
kihasznaljdk a fiasitdsi feromonokat, amelyek elengedhetetlenek a méhek kozotti tarsadalmi
szervezet ¢s viselkedés szabalyozasahoz (Nazzi and Le Conte, 2016). A Varroa és a deformalt
szarny virus (DWYV) kozotti kdlesonhatas sulyosbitja ezeket a viselkedésbeli valtozasokat, mivel
a virus manipuldlhatja a gazda viselkedését, ami id6 eldtti taplalékszerzéshez €s megvaltozott
tarsadalmi dinamikahoz vezet (Traniello et al., 2020).

Az atkak nem csak terjesztik a virusokat, hanem aktivalhatjdk a latens fertézéseket, és
ndvelhetik a virusok virulencidjat (Martin et al., 2012). A méhvirusok koziil a koltéstomlosddés
virusanak létezését viszonylag koran felfedezték (White, 1917), &m az elsé méhvirusokat (az idiilt
méhbénulds virust - CBPV és a heveny méhbénulas virust - ABPV) csak 1963-ban irtak le (Bailey
et al.,, 1963, Allen and Ball, 1996), az azdta eltelt idészakban tovabbi 18 kiilonb6z6, méheket
fertéz6 virust azonositottak. A hazai vizsgalatok eredményeként bizonyitast nyert, hogy a
kornyezd orszagokban felismert virusfertézések a hazai méhalloméanyban is jelen vannak,

kimutathatok az orszadg kiilonb6zd pontjain taldlhatdé méhészetekben. A virusok mindegyike
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atvihetd a Varroa éltal, azonban eddig a gyakorlatban a deformalt szarny virus (Deformed wing
virus - DWYV), az akut méhbénulds virus (Acute bee paralysis virus - ABPV) esetében van
egyértelmil Varroa-vektor kapcsolat (Martin and Brettell, 2019, De Miranda and Genersch, 2010),
de tovabbi virusfertozések esetén is kimutattdk az atkak kozvetitdé hatdsat, ugymint a
larvatomlésodés (Sacbrood virus - SBV), az idiilt méhbénulas (Chronic bee paralysis virus-
CBPV), a kasmir virus (Kashmir Bee Virus — KBV), a fekete anyabdles6 virus (Black Queen Cell
Virus — BQCV).

A parazita elleni hatékony védekezés a méhek természetes védekezeési mechanizmusainak
megértésén, a hatékony kezelési stratégidk kidolgozasan és alkalmazasan, valamint tolerans méhek

tenyésztésén alapul.

3.3 A VARROA ATKA ELLENI VEDEKEZES LEHETOSEGEI ES A VEDEKEZESHEZ
JELENLEG HASZNALT SZEREK

A Varroa atka elleni védekezés a méhészet egyik legdsszetettebb és folyamatos kihivast
jelentd terlilete. Az atkdk azon bioldgiai sajatossaga, miszerint a lezart fiasitdsu sejtekben
szaporodnak, nagymértékben megneheziti a hatékony védekezést, hiszen a védekezési stratégidk
csak a sejten kiviil tartozkodd egyedekre iranyulhatnak.

A komplex védekezési technoldgia tobb pilléren nyugszik. A Varroa tolerans
méhallomanyok tenyésztése igéretes megoldast jelenthet a genetikai alapok erdsitésével. A
méhészeti technologidk, mint példaul a fiasitdsmentes allapot létrehozésa, a herefiasitas
eltdvolitdsa, a csalddok megosztasa és a miirajok képzése, mind hozzdjarulhatnak az atka
populacid csokkentéséhez. A gyogyszeres védekezés tovabbra is fontos szerepet jatszik, azonban
a rezisztencia kialakulasanak veszélye miatt a gyogyszerek kortiltekintd €s szerrotacioban torténd
alkalmazasa elengedhetetlen. A kémiai kommunikacion alapulo, valamint a mikrobiologiai
modszerek és a természetes ellenségek bevonasa Gjabb perspektivakat nyithatnak a hatékony

védekezés teriiletén.

3.3.1 AZ ATKAK ELLENI VEDEKEZESRE JELENLEG HASZNALT HATOANYAGOK -
SZINTETIKUS AKARICIDEK

3.3.1.1 Amitraz

Kontakt és léguti hatast akaricid, inszekticid, féleg azonban akaricidként hatasos. Az

oktopamin receptorral 1ép kdlcsonhatasba (Evans and Gee, 1980, Hollingworth and Murdock,
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1980), melynek soran neurotoxikus hatast okoz. Amitrazt a vegetacids idében is engedélyezett
hasznalni, azonban a hordas befejezése utdn, illetve olyan csaladok esetén, amelyekrdl tudjuk,
hogy mézet az adott szezonban nem fogunk elvenni téliik. Szamos, méhészetben alkalmazhato
tartos hordozon Kkijuttathatd készitmény tartalmaz amitrdz hatdéanyagot, igy a hazankban
engedélyezett atkaellenes készitmény példaul az Apivar (Véto Pharma, Franciaorszag), az Apitraz
készitmények. Hasonlé néven szdmos eurdpai orszadgban hasznalnak amitrazt tartalmazé
impregnalt tartos hordozokat a Varroa elleni kezelések soran. Ezeket a leghatékonyabb szintetikus
akaricid alapu készitmények kozott tartjak szamon (Semkiw et al., 2013),

Amitraz kijuttatdsanak egy tovabbi, méhészeti gyakorlatban alkalmazott modja a meleg
kodoléses eljards, amelynek soran legtobbszor ugynevezett ,,Furetto” (Gremigni s.r.l., Firenze,
Olaszorszag) tipust késziilékkel juttatjak ki a hatéanyagot hordozé vegyiilet, paraffinolaj, etanol,
valamint - egyre ritkabban - petréleum kddképzd anyagok segitségével. Ezen alkalmazasi mod
tagldzo, nem tartos hatasu; eldnye azonban, hogy szermaradvany expozicid csak viszonylag révid
ideig 4ll fenn. Hatranyanak tekinthet6, hogy alkalmazésaval esetenként méhanya veszteséggel kell
szamolni. Erre a kijuttatdsi modra Magyarorszagon jelenleg engedélyezett szer a Tik-Tak
(hatéanyag tartalom: 125 mg/ml) készitmény. Ugyanezt a készitményt alkalmazzak fiist616 csikra
impregnalva is, melynek sordn az amitrazzal csepegtetett, elézetesen salétrommal atitatott
papircsikot meggyujtjak, €s a parazslo, langgal nem €g6 csikot behelyezik a kaptarba, jellemzden
a higiénikus aljdeszkara. A kezelés optimalis kiilsé homérséklete 14-15 °C; jellemz6en az utolséd
mézpergetés utani idoszakban alkalmazhato, illetve kés6 6szi zard kezelésként, amikor mér nincs
fiasitas a kaptarban, és a méhek nem repiilnek.

Az amitrazt az USA-ban tobb mint 20 éve alkalmazzak a Varroa atka ellen. Annak ellenére,
hogy amitraz rezisztenciat mar roviddel az els6 hasznalat utan jelentették (Elzen et al., 2000),
rezisztencia tomeges fellépését hosszu ideig nem irtdk le. Jelenleg a méhészeti gyakorlatban az
amitrdz hatékonysaganak csokkenése és valtozd sikere figyelhetdé meg, ami hazai amitraz-
rezisztens Varroa populaciokat feltételez. Az USA-ban (Elzen et al., 2000), Argentinaban (Maggi
et al., 2010), Csehorszagban (Kamler et al., 2016) és Europa szdmos régiojaban (Milani, 1999,
Mathieu and Faucon, 2000, Pires et al., 2005, Pires et al., 2007) is megfigyeltek kialakult, de nem

kiterjedt, tomegesen jelentkez6é amitraz rezisztenciat a méhészetekben.

3.3.1.2 Kumafosz

Az Egyesiilt Allamokban 1998-ban engedélyezték a CheckMite+ kumafosz tartalmu
miuanyag csikokat, melyek lassan engedik ki a hatéanyagot és hatasuk tartds. Jeff. S. Pettis (Pettis,
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2004) 2004-es kutatasban a CheckMite+ hatasat vizsgalta 4 méhészet bevonasaval. Harom év
hasznalat utan megallapitottak, hogy kialakult a kumafosz rezisztencia azokban a méhészetekben,
ahol minden évben hasznaltak a CheckMite+-t. Ezért nagy hangsulyt kell fektetni a szerrotaciora,
mivel gyorsan elveszhet a kis kaptarbogarral szembeni egyetlen hatékony konvencionalis szer
atkairtd hatasa. Argentindban 2008-ban mutattak ki rezisztenciat, de a kutatds nem ismerteti a
korabbi kezelésekre vonatkoz6 technologiat a vizsgéalt méhészetekben, ezért azt lehet feltételezni,
hogy szerrotaci6 nélkiil hasznaltak a tartos hordozot (Maggi et al., 2009).

Kumafosz tartalmu készitmények voltak a Perizin valamint a Destruktor, jelenleg pedig az
Apifosz, melyeket a méhészek hasznalnak a hazai méhészeti gyakorlatban. Ezen készitmények
kijuttatdsa az amitrdztol eltérden léputcaba csorgatissal torténhet. Tagl6zd hatast szer, mely
bekeriil a méhek szervezetébe és az atkdkhoz a méhek zsirtestjein keresztiil jut el, azonban
szermaradvanyt hagy maga utan, ami nemcsak a viaszban, de a mézben is kimutathat6 (Van Buren
et al.,, 1992). Az Apifosz csorgatassal torténd kijuttatdsa vizzel vagy hig, kb. 30 °C-os
cukorsziruppal torténik. A cukros oldat jobban tapad a méhekre, és jellemzden szivesebben is
fogyasztjak, mintha vizbe kevernénk be szert. Perizin esetén az élelmezés-egészségiigyi
varakozasi id6 42 nap. Amennyiben a kijuttatasa és a hordas megkezdése el6tt ennél rovidebb id6
telik el, gy az a méz, amit ez idoben nyernek sem emberi fogyasztasra, sem a méhek taplalasara
nem hasznélhatd. A kinyert viasz szintén nem hasznalhaté sem élelmiszeripari, sem kozmetikai és
sem gyogyszeripari felhasznalasra. Kizardlag technikai viaszként, a 1épek megujitasara milép
hengerelhet6 beldle.

A szintetikus atkao6l6 szerek viaszban valo fokozatos felhalmozodésa karos hatassal van a
meéhekre, foként a fejlodés kiilonbozo szakaszaiban 1évé egyedekre (Johnson et al., 2009, Medici
et al., 2012, Orantes-Bermejo et al., 2010). Olyan méhcsaladok esetén is kimutattak akaricid
szennyezést a viaszban, ahol kordbban a méhcsalddokban nem alkalmaztak ilyen atka6ld szereket.
Egy tanulményban leirtdk, hogy a kumafosz a viaszban eléfordul6 leggyakoribb akaricid, valamint

Osszefliggést allapitottak meg a kumafosz-maradékok ¢€s a rezisztencia k6zott (Medici 2015).

3.3.1.3 Flumetrin

A flumetrin szintetikus piretroid, kontakthatasti akaricid hatéanyag, mellyel az atkak
kozvetleniil érintkezve elpusztulnak. Ezt a hatéanyagot a Bayvarol® csikok tartalmazzak,
melyeket a Iéputcakba (a keretek kozotti tér) kell elhelyezni, hogy a méhek mindkét feliiletén
kozlekedhessenek a megfeleldé mennyiségli hatdanyaggal torténd érintkezés végett. A kezelés
legalabb 15 napig, de legfeljebb 6 hétig tarthat. Alkalmazasa nyar végén javasolt, azonban

bizonyos atkatorzsek jol toleradljak a hatoanyagot, igy hasznalatat ki kell egésziteni mas
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hatéanyagli készitmények alkalmazasaval (pl. amitrdz fiistdlés). Elelmezés-egészségiigyi
varakozasi id6 mézre 0 nap. Emberre kevésbé veszélyes. A valtozo testhdmérsékletii allatok, mint
pl. rovarok, halak, kétéltiek idegrendszerében hianyzik az idegpalydkat véd6 mielinhiively, ezért
az idegmembran konnyebben hozzaférhetd a piretroidok szamara, szemben az allando
testhomérsékletli emldsallatokkal. Ezzel is magyardzhatd a csekély toxicitasa emldsokre. Oralisan
alkalmazva a méhekre erdsen mérgezd hatasu (Oruc et al., 2012). A vildg szamos pontjardl
jelentettek méhészetekben flumetrinnel szembeni rezisztenciat (Mitton et al., 2016, Milani, 1995,

Goodwin et al., 2005, Thompson et al., 2002).

3.3.1.4 TAU-Fluvalinat

A piretroidok csoportjdba tartozé tau-fluvalinat-ot vagy fluvalinitot rovarirté szerként
széles spektrumban alkalmazzak a mezbégazdasagban (pl. alma, repce, sz610, lucerna, és egyéb
kultarak permetezésére).

Korabban méhészetekben is hatékonyan és eredményesen alkalmaztak a Varroa atka ellen
fluvalinat hatéanyagot tartalmazo szereket, példaul a Klartan, Mavrik, Varotom, Apistan, Apihelt.
Magyarorszagon jelenleg azonban nincs engedélyezett fluvalinat tartalmu szer a Varroa ellen.
Ennek egyik legfobb oka, hogy mara szamos orszagban jelentették a fluvalinattal szemben
kialakult rezisztenciat, igy hasznalata visszaszoruloban van (Kamler et al., 2016, Martin, 2004,
Wang et al., 2002)(Gracia-Salinas et al., 2006, Bak et al., 2012, Elzen et al., 1998, Mozes-Koch et
al., 2000, Thompson et al., 2002). A méhekre haldlos dézis 10 %-a is elég a Varroa atka
elpusztitdsdhoz. A tau-fluvalinatot mlianyag vagy fa furnér lapokra impregnalva alkalmaztak; a
muanyag csikra itatott valtozat hatékonyabbnak bizonyult. Az atkadld szerként alkalmazott
inszekticidek toxikussaga nagymértékben fiigg a méhek ¢életkoratél. A fiatal méhek
érzékenyebbek, az id6sebb egyedek kevésbé. A Varroa és a méhek letélis dozisa kozotti kiilonbség
Osszel a legnagyobb, igy emiatt is ebben a viszonylag fiasitdsszegény id6szakban lehet a
legeredményesebb az atkairtas. Ugyanakkor a méhcsalad sikeres atteleléséhez sziikséges fiasitas
késoi fele ekkor fejlédik ki, s ezek a fiatal méhek kiilondsen érzékenyek az atkairtd szerekre.
Hosszan tart6 kezelés utan eléfordulhat, hogy telelé méh nélkiil marad a csalad és egyaltalan nem

lesz képes attelelni, vagy nem termeld csaladként éri meg a tavaszt.
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3.3.2 AZ ATKAK ELLENI VEDEKEZESRE JELENLEG HASZNALT HATOANYAGOK —
SZERVES SAVAK

Az atka ellen hatasos szerves savak t6bbsége az emberi egészségre is veszélyt jelent, ezért
az adagolas, kijuttatas mddja, a kezelés iddtartama, a kezelés optimalis ideje és a kezelési mddok
ismerete €s betartdsa a sikeresség érdekében elengedhetetlen. Fiasitdas mentes iddszakban az
oxalsavnak é€s a tejsavnak, mig fiasitasos id6szakban a hangyasavnak van hatdsossaga. Méhészeti
felhasznalds szempontjabol, fontossagi sorrendben a kovetkezd szerves savak birnak

jelentéséggel.

3.3.2.1 Oxalsav

Az oxalsav egy természetes vegyiilet, a méz természetes Osszetevdje, amelynek Varroa
elleni hatasossaga tobb évtizede ismert (Popov et al., 1989); az atkak rezisztencidjardl a mai napig
nem szamoltak be (Maggi et al., 2017). Az oxélsav hatdsmechanizmusa nem tisztazott, nagy
valésziniiség szerint savas kémhatasa révén valosul meg, a helyi alkalmazast kovetéen par 6ran
beliil atjut az atkak kutikuldjan. Egy masik nézet szerint az oxalsavval torténd érintkezés
kovetkeztében az atka 1abain keresztiil az oxalsav bejut a hemolimfaba elpusztitva az atkat (Aliano
et al., 2006, Papezikova et al., 2017).

Az oxalsav kijuttatdsa torténhet szublimacidval, csorgatassal vagy glicerines hordozot
tartalmaz¢d papircsikkal. Csorgatds soran az oxalsavat feloldjak cukoroldatban és az oldatot
kozvetleniil a méhcsaladokra, a léputcakba csorgatjak (Charriére and Imdorf, 2002, Rademacher
and Harz, 2006). A mérsékelt éghajlaton elsdsorban késé Osszel, fiasitds mentes allapotban
szublimdacioval juttatjak ki az oxalsavat a méhészek (Rademacher and Harz, 2006). Hatasossagarol
tobb tanulmény is beszamol, mely soran az oxalsavat fiasitas mentes allapotban juttattak ki (Imdorf
et al., 1997, Nanetti and Stradi, 1997, Bredsgaard et al., 1999). Tébb publikacid is ellentmondd
eredményeket kozolt azzal kapcsolatban, hogy melyik a leghatékonyabb kijuttatasi moéd (Al
Toufailia et al., 2015, Gregorc et al., 2016, Papezikova et al., 2017). Az oxalsavat altalaban fiasitas
mentes allapotban tartjak a leghatékonyabbnak (Charriére and Imdort, 2002, Gregorc and Planinc,
2001, Gregorc et al., 2016, Gregorce et al., 2017), mivel az oxalsav nem jut 4t a fiasitasos sejtek
viaszfedelén, ahol az atkak jelentds része megtalalhatd, viszont a kint 1év6 tigynevezett foretikus
(kifejlett méhegyedeken talalhaté atkak) atkak ellen hatékony. Az oxalsav fokozza a méhek
tisztogato viselkedését, ezaltal az atkak eltdvolitasaban is szerepet jatszik (Schneider et al., 2012).
A méhek azonban kevéssé toleraljak az oxalsavat, a méhek fejlodésre, viselkedésére, fizioldgiajara

¢s ¢lettartamara negativ hatdssal van (Higes et al., 1999, Schneider et al., 2012, Rademacher et al.,
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2017). Az oxalsav nemcsak a méhekre karos, hanem az emberre is veszélyes szer, mivel
belélegezve tiidovizenydt okoz, ezért kijuttatasa nagy gondossagot, elovigyazatossagot és komoly

védotelszerelést igényel szublimélés esetén.

3.3.2.2 Hangyasav

A hangyasav egyik elénye, hogy nem csak a foretikus atkakat képes elpusztitani, hanem
magasabb koncentracidoban a fedett fiasitasban is hat (Fries, 1989, Calis et al., 1998, Calderon et
al., 2000, Amrine Jr and Noel, 2006). Van Engelsdorp 2008-as vizsgalataban leirta (Van
Engelsdorp et al., 2008), hogy a rovid tava 50%-os hangyasavas kezelésnek nincs szamottevod
hatasa a fiasitasra. Tovabbi elénye a hangyasavnak, hogy csekély mennyiségben ugyan, de a méz
természetes Osszetevdje, valamint a szerrel szemben még nem alakult ki dokumentalt rezisztencia
(VonPosern, 1988). Megfeleld hasznalat esetén nem hagy maga utan szermaradvanyt (Liu, 1991),
¢s altalaban nem karositja a kifejlett dolgozé méheket (Koeniger and Rau, 1980, Garg et al., 1984,
Westcott and Winston, 1999, Lupo and Gerling, 1990). Szamos vizsgalatban kimutattak a fedetlen
¢és fedett fiasitasra gyakorolt negativ hatasat (Fries, 1991, Bolli et al., 1993). Hatékonysaga a
Varroa atka elleni védekezésben a jelenleg hasznalatos mddszerek esetén jelentdsen valtozo
(Calderone, 1999, Skinner et al., 2001), szamos tényezd befolyasolhatja hatékonysagét (Charriere
et al.,, 1992). A hangyasavat hordas, mézeltetés id6szakaban nem célszeri alkalmazni, mert a
szermaradvanyok olyan magasak lehetnek, hogy megvaltoztathatjdk a méz izét (Bogdanov et al.,
2002), azonban ha megfeleléen alkalmazzak, alacsony a szermaradvany kockazat. A hangyasav

hasznalata anyaveszteséget okozhat (Underwood and Currie, 2004).

3.3.2.3 Tejsav

A tejsav kijuttatasa torténhet permetezéssel és csorgatasos modszerrel (Kraus et al., 1994).
Elénye, hogy mivel természetes anyag, nem halmozodik fel sem a viaszban, sem a mézben,
tovabba alacsony a valdszinlisége a rezisztencia kialakuldsdnak. A méhcsalddokat fiasitds mentes
allapotban kell kezelni (Emsen and Dodologlu, 2009, Higes et al., 1999). A felhasznalasanak
javasolt idépontja oktdber-november. Fontos szempont a kijuttatasnal, hogy a méhek a kezelés
idészakaban ne jarjanak ki a kaptarbol, ezért a kornyezeti homérsékletnek 5 °C kortil kell lennie.
A felndtt méhekkel boritott dsszes 1épet 15%-0s tejsavval kell lepermetezni, oldalanként 5-8 ml-t
(Colin, 1997). A kezelés a méhekre nem jar negativ hatassal, lényegesen kiméletesebb, mint a
hangyasav. A kezelés hatdsa kb. egy nap utan mutatkozik meg. A tejsav elsdsorban tél eldtti zard

kezelésként alkalmazhat6. Fiasitasos idészakban is kifejti hatasat, ebben az esetben azonban a
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petéket karositja, mely a 70%-ot is elérheti; ennek elkertilése végett a permetezést ilyen esetben a

1ép 45 fokban torténd megdontésével kell elvégezni.

3.3.3 ILLOOLAJOK

Az illoolajok a folyékony, erdsen illékony novényi vegyiiletek gyujtdneve, amelyeket
intenziv, jellegzetes illat jellemez. Szinte minden névénynek van ill6olaj tartalma, de csak a 0,1
%-nal tobb olajat tartalmaz6 novény nevezhetd illdolaj forrdsnak. Az illdolajok a névény barmely
részében jelen lehetnek: virdgokban, gytimdlcsokben, magokban, levelekben, gydkerekben vagy
faban (Imdorf et al., 1999). Az illdolajok a névényekben kiilonb6z6 szerepet toltenek be; lehetnek
vonz6 hatastak a rovarbeporzok szdmara, de lehetnek taszitd hatdsaak is, ezaltal védelmet nyujtva
a novényevd rovarok ellen. Szamos illdolajnak van gomba- €s baktériumdold hatasa, igy védik a
novényeket a mikroorganizmusoktol. Az egyes novényfajok illoolaj-Osszetétele altalaban egyedi,
néhany novényfaj esetén vannak valtozatok, az ugynevezett kemotipusok, amelyek illoolaj-
Osszetétele valtozo. A kakukkfiinek (Thymus vulgaris) példaul legalabb hét kemotipusa van. Az
egyik csoportot az uigynevezett ,,erds kemotipusok™ alkotjadk, amelyek magasabb koncentracioban
tartalmazzak a fenolokat (timol, karvakrolt), mig a masodik csoportba, az ,,enyhe kemotipusokba™
olyan fajtak tartoznak, amelyek nagyobb mennyiségben tartalmaznak alkoholokat (pl. geraniol,
linaol és thujanol). Az illdolaj kémiai Osszetétele gyakran fiigg a termesztési és éghajlati
viszonyoktol. Az Osszetételét az eloallitasdhoz hasznalt kiilonleges extrakcios eljaras is
befolyasolhatja (Imdorf et al., 1999).

Tobbféle illéolaj mutat hatdsossagot a Varroa atka ellen, pl. kakukkfliolaj (timol),
szegfliszegolaj, bordkaolaj, fahéjolaj stb. Ezeket az anyagokat egyre gyakrabban hasznaljak, mert
altalaban olcsok, €s kevesebb egészségiigyi kockazatot jelentenek mind az ember, mind a méhek
szdmara (Isman, 2000), azonban hatékonysaguk nagy eltéréseket tud mutatni. Tobb vizsgalat
alapjan hatdsos alternativat jelenthetnek az alacsonyabb atkafertézottségi szinttel rendelkezd
meéhcsaladokban (Imdorf et al., 1999). Hatasuk abban nyilvanul meg, hogy nem az atkakat
pusztitjak el, hanem az atka tajékozodasat zavarjak meg (Imdorf et al., 1999). Az atkdk nem
talaljak meg a szaporodasukhoz sziikséges fiasitdsos sejteket, ezaltal a szaporodasi
mechanizmusukat megzavarva, igy csokkentve annak népesedési hatasfokat. Az eredmény olyan
kisszamu atkanépesség, amely a méhcsalad teljesitményére nincs szamottevo befolyassal. Vannak
olyan illdolajok, amelyek vonzzak (szegfliszegolaj, mentol, fahéjolaj), mig masok (bergamottolaj,
rézsaolaj, rozmaringolaj, citromolaj) taszitjak az atkat. A szercsoport jelentdségét az adja, hogy

ezek természetes anyagok ¢€s igy sokkal kiméletesebb védekezést biztositanak az atka ellen.
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M¢hészeti szempontbdl a timol (kakukkfiiolaj) a legelterjedtebb ill6olaj (Tihelka, 2018).
A timol negativ hatdssal lehet a méhekre, beleértve a fiasitdsra gyakorolt toxicitast, az
anyagcserezavarokat, a méhek viselkedésében bekovetkezett valtozasokat stb. (Gunes et al., 2017,
Charpentier et al., 2014, Bergougnoux et al., 2013, Tananaki et al. 2014, Floris et al., 2004, Colin
etal., 2019).

3.3.4 KEMIAI KOMMUNIKACION ALAPULO MODSZEREK

A Varroa atka elleni kiizdelemben a feromon alapu stratégidk lehetséges alternativat
jelentenek a kémiai kezelések mellett. Ezek a stratégidk a méhcesalddokon beliili komplex kémiai
kommunikacios rendszereket hasznaljak ki. A méhek és az atkak egyarant szamos kémiai jelet
hasznalnak a kommunikaciéhoz és a tarsas kohézié fenntartasdhoz (Plettner et al., 1997, Plettner
et al., 2017, Slessor et al., 1988). A fiasitds feromonok szintén kulcsszerepet jatszanak a méhek
kozotti tarsadalmi szervezddés €s viselkedés szabalyozasdban. A méhanya is feromonokat bocsat
ki, amelyek befolyasoljak a dolgozok viselkedését és a petefészkek fejlodését (Keeling et al.,
2003). Az idésebb méhek feromonjai jelzik a dajkaknak, hogy a fiasitas készen all a lezarasra (Le
Conte et al., 2001), mig a fiatalabb fiasitdsok olyan anyagokat bocséatanak ki, amelyek serkentik a
dajkdk taplalkozasi aktivitdsat (Maisonnasse et al., 2010). A Varroa atkdk a kémiai jeleket
kihasznalva talaljak meg a megfeleld gazdaszervezeteket, kiillondsen a fiasitas stadiumaban, ami
kritikus fontossagu a szaporoddsukhoz (Nazzi and Le Conte 2016, Donz¢ et al., 1998, Le Conte et
al., 1990, Rosenkranz et al., 2010).

A feromonon alapulé megkozelités célja, hogy megzavarjak az atkak kémiai érzékelését a
parazita-gazda interakcid soran (Plettner et al., 2017). A természetes fiasitas-feromonokat utanzo
szintetikus analdgok alkalmazésa potencidlisan megzavarja az atkdkat, melyek igy a dajkaméhek
helyett a gyiijtogetd méheket részesitik elényben (Eliash et al., 2014, Pernal et al., 2005, Plettner
etal., 2017, Singh et al., 2015).

3.3.5 MIKROBIOLOGIAI MODSZEREK

A Varroa atka elleni védekezésben tovabbi megkozelités az entomopatogén gombak mint
biokontroll agensek alkalmazasa.

Kanga ¢és mtsai laboratdriumi ¢€s terepi kisérletekben vizsgaltak a Hirsutella thompsonii és
a Metarhizium anisopliae gombafajok Varroa ellenes hatékonysagat (Kanga et al., 2003, Kanga
etal., 2002). A M. anisopliae egy gyakori talajlako gomba, amely szamos rovarfaj patogén adgense

lehet. A gomba konidiumai a rovar kutikuldjdhoz tapadnak, kicsiraznak, ¢és behatolnak a
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gazdaszervezetbe, majd elpusztitjak azt. Kaptarakban is tesztelték a H. thompsonii hatékonysagat,
valamint a méhekre gyakorolt esetleg kéros hatasat. A H. thompsonii jelentdsen csokkentette az
atkdk szamat a kezelt kaptarakban, nem okozott méh mortalitdst, nem befolyasolta a méhanya
petézési képességét. Kanga és munkatarsai (2003) kétféle kijuttatasi modszert teszteltek M.
anisopliae gomba konidiumaival impregnalt mianyag csikokat és gombasporakat tartalmazo
porokat (Kanga et al., 2003). Mindkét esetben kimutattdk, hogy a M. anisopliae hatékonyan
csokkentette a Varroa atkak populéciojat a méhcsalddokban. A legjobb eredményeket a csikokkal
torténd alkalmazas hozta az atkak elpusztitdsa szempontjabol, nem karositotta a méheket, és nem
befolyasolta hatranyosan a méhcsalad fejlodését. Eredményeik alapjan az optimalis idépont a
kezelésre kora tavaszi vagy késo dszi iddpont fiasitasmentes allapotban. A gomba sporai a kezelés
utan akar 42 napig is életképesek maradtak a kaptarban.

A Beauveria bassiana egy masik elterjedt entomopatogén gomba, amelyet a Varroa atkdk
elleni védekezésben vizsgaltak. Meikle és munkatarsai (2007) terepi kisérletben kimutattak, hogy
a B. bassiana sporaival kezelt kaptarakban jelentésen megnétt a fertdzott atkdk ardnya (Meikle et
al., 2007). A gomba hatékonyan terjedt a kezeletlen kaptarakban is, ami a méhek Aaltali
sporaszorasnak koszonhetd. A B. bassiana gomba a méhek szamara artalmatlan, és nem
befolyasolta hatranyosan a kaptar fejlodését

Az entomopatogén gombdak alkalmazisa a Varroa atkdk elleni védekezésben szdmos
elénnyel jar a szintetikus akaricidekkel szemben. A biokontroll dgensek altalaban specifikusak a
célzott kartevore, €s nem kérositjak a méheket, illetve a kaptar egyéb hasznos €161ényeit. Ezenkiviil

nem szennyezik a méhészeti termékeket, és nem jarulnak hozza a rezisztencia kialakulaséhoz.

3.3.6 TERMESZETES ELLENSEGEK

A Varroa atka elleni kémiai védekezés mellett egyre nagyobb hangsutlyt kap a biologiai
védekezés, amely a természetes ellenségek, példaul ragadozé atkak és alskorpiok felhasznéalasan
alapul. A ragadozo atkak koziil a Stratiolaelaps scimitus (Acari: Mesostigmata, Laelapidae) fajt
vizsgaltak behatdéan (Rangel and Ward, 2018). Ez a polifag atka eredetileg a talajban él, és mas
atkdkkal, tripszekkel, gombaszunyogokkal téplalkozik. Uveghdzakban és mas mezdgazdasagi
teriileteken mar sikeresen alkalmazzak kartevok elleni védekezésre. Kimutattak, hogy a S. scimitus
képes elfogyasztani a Varroa atkakat ex situ, de a méheken éldskddoket nem tudta eltavolitani.
Emellett a felkinalt méhpetéket is elfogyasztotta, ami nem kivanatos hatds (Rondeau et al., 2018).
A vizsgalatokban kidertilt, hogy bar jol toleraljak az tiveghdzak klimajat, a S. scimitus hdigénye
nem felel meg a kaptarban uralkodé magasabb homérsékletnek (Rangel and Ward, 2018). Egy

masik ragadozd atkafaj, a Macrocheles glaber (Acari: Mesostigmata; Macrochelidae) szintén
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igéretes alternativa lehet a Varroa elleni védekezésben. Ez a faj a kaptarak aljdeszkajan él és kutat
taplalék utan (Kontschén J., 2017). Egy vizsgéalat soran bizonyitdst nyert, hogy a M. glaber
gyorsabb fejlédése miatt kevesebb zsakmanyt ejt, mint a S. scimitus, ezért hatékonysadga még
ehhez a fajhoz képest sem kielégité (Wen et al., 2019).

Az alskorpiok vagy konyvskorpiok (Pseudoscorpiones) rendjének tagjai szintén
potencialis védekezési éagensek lehetnek a Varroa ellen. Ezek az élolények szintén a
kaptartormelékben élnek, és mas aprd rovarokkal, atkaval €s a méhek €é16skoddivel taplalkoznak.
Fagan és mtsai (2011) kimutattak, hogy mesterséges koriilmények kozott az alskorpiok
hatékonyan vadasztak a Varroa atkakra, és nem veszélyeztették a méhlarvakat (Fagan et al., 2012).
Két 0j-zélandi alskorpidé faj, a Nesochernes gracilis és a Heterochernes novaezealandiae
szaporitasat is megkisérelték (Read et al., 2014). Kideriilt, hogy mindkét faj szdméra 18 °C az
optimalis hdmérséklet a szaporodasra. Az alskorpidk kokonban nevelik utodaikat a fak kérgének
repedéseiben. Ezeket a reprodukcids helyeket azonban bolygatas hatdsara elhagyjak, ezért
szaporitasuk nehézkes, ezen kiviil jellemz6 rajuk a kannibalizmus is. Mivel tartasuk €s taplalasuk
id6 és energiaigényes, ezért a Varroa elleni védekezésben torténd alkalmazasuk nem rentébilis.

Bar a természetes ellenségek széles korben elterjedtek a biologiai védekezésben, a
méhészetben eddig nem sikertilt olyan fajt talalni, amely hatékonyan hasznalhat6 lenne a Varroa

atka ellen.

3.4 A LITIUM ION, MINT POTENCIALIS VARROACID JELENTOSEGE

3.4.1 A LITIUM ION ALTALANOS JELLEMZESE

A litium a foldkéreg 27. legnagyobb mennyiségben eléforduld eleme. Geokémiailag a
litium egy nagy mobilitdsu elem; a talajokban elsdsorban az agyagfrakciokban taldlhatd (Sapek
and Sapek, 1983), 7 és 200 png/g kozotti értékben (Bowen, 1966, Weiner 1991). A litium nagy
koncentracioban jellemzden csak kétféle anyagban taldlhato meg: szilikat asvanyok €s dsvanyi
anyagokban gazdag sooldatokban (Garrett, 2004). Litium &svanyokat banyasznak a vilag
kiilonb6z6 orszagdban, mint példaul Zaire, Zimbabwe, Nyugat-Ausztralia, Kanada, Oroszorszag,
Kina (Moores, 2007). A litium olcsé asvanyi anyagokban gazdag sooldatokbol torténd
eldallitasa tobb litium 4svanyi banya bezarasdhoz vezetett (Gruber et al., 2011). Ennek oka,
hogy a sés forrasbol szarmazo litium eldallitasahoz sziikséges tokekoltség alacsonyabb, mint

az asvanyi forrdsbol szarmazo tokekoltség.
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A litium egy sokoldalu fém, szamos felhasznalasi teriilettel. A litium {6 felhasznalasi
teriilete az tiveg- és keramiaipar. A litium-klorid és a litium-bromid rendkiviil higroszkopos,
¢s a gdzaramok szaritdanyagaként hasznaljak. A litium-kloridot gyakran hasznaljék kifinomult
légkondicionalo rendszerekben, ipari paratlanitasra és szaritasra. A szerves litiumvegyiileteket
bazisként értékesitik a kereskedelemben, és kivaldo mindségl tiszta vegyszerek eldallitasahoz
hasznaljdk fel. Molekularis laborokban a litium-kloridot RNS szelektiv kicsapdsara és
izolalasara alkalmazzak. A Li® és Li’ mindkét stabil izotopjat nuklearis fegyverek gyartasahoz
hasznaljadk. A kohaszatban folyasztoszerként hasznaljak, mivel eldsegiti a fémek
Osszeolvadasat forrasztads vagy hegesztés soran. Az ujratolthetd akkumuléator gyartas ma a
litiumforrasok legnagyobb felhasznéldja (Kavanagh et al., 2018). A litium kornyezetre kéaros
formaja az elhasznalt litium akkumuldtorok. Ennek oka, hogy ezek az akkumulétorok gyakran
mas hulladékkal egyiitt a kommunalis hulladékok kozé keriilnek. Altalaban az artalmatlanitott
elhasznalt fogyasztoi litiumelemek nem jelentenek kornyezeti vagy biztonsagi kockazatot,
mivel a littumfém mar nem reaktiv, és az akkumulator lemeriilése utan nem reaktiv litium-
oxiddé alakul at (Aral and Vecchio-Sadus, 2008).

Ma a vilag litiumkészletének hozzavetdlegesen 59 %-a sdoldatban, 25 %-a asvanyi
anyagokban talélhato, a fennmaradé rész agyagokban, geotermikus vizekben és olajmezok
sooldatdban (Swaine, 1956, Gruber et al.,, 2011). Gruber ¢és mtsai szerint a vilag
litiumkészletének 57 %-a minddssze harom helyen taldlhato, a chilei Salar de Atacama-ban, a
boliviai Salar de Uyuni-ban és a King Mountain 6vben, USA-ban (Gruber et al., 2011). A
littumot so6oldatbdl litium-karbonat vagy litium-klorid formdjaban vonjak ki leparlassal. A
litium &svanyok hdarom altalanos osztalyba sorolhatok: komplex aluminium-szilikatok,
fosztatok és csillamok (Kabata-Pendias, 2000, Aral and Vecchio-Sadus, 2008, Colton, 1957).
Csak néhany litium 4svany van, mint példaul a spodumen, a petalit és a lepidolit, amelyeket
gazdasagilag megéri feldolgozni abban az esetben, ha megfelelden nagy lel6helyet talalnak
(Meshram et al., 2014). A természetes vizekben talalhato litium koncentracioja fligg a
domborzati, geologiai, hidrogeoldgiai €s egyéb viszonyoktol (Kavanag et al., 2017). A litium ion
koncentracidja a talajvizben elérheti az 500 pg/l-t, azonban Eszak-Chile folyévizeiben az 1508 és
5170 pg/l kozotti tartomanyban van jelen (Zaldivar, 1980). Ezen a teriileten a lakossag altal bevitt
napi lititum mennyiség elérheti a 10 mg/napot, anélkiil, hogy a lakossagra karos hatast gyakorolna.
A felszini vizekben 1 és 10 pg/l kozotti mennyiségben, mig a tengervizekben altalaban 0,14 és
0,20 mg/l mennyiségben van jelen (Schrauzer, 2002, Riley and Tongudai, 1964, Angino and
Billings, 1966, Mason et al., 1974), ahol a 14. legnagyobb mennyiségben eléfordulo elem
(Kavanagh et al., 2017). Szamos vizsgalat vonatkozott az ivovizek litium tartalmanak

vizsgalatara, amelyek azt mutatjdk, hogy a kiilonbozé orszagok ivdvizeinek litium
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koncentracioja 0,48 ¢és 56 pg/l kozott mozog (Dobosy et al., 2023). A litium megtalalhatd
természetes sooldatokban (Chile, Argentina, USA) sés tavakban (Nagy Sostd, USA, Tibet, Kina,
Holt-tenger) (Habashi, 1997).

A litium természetesen megtalalhatd az ivévizben, gabonakban és z6ldségekben (Ohgami
et al., 2009, Huthwaite and Stanley, 2010, Schrauzer, 2002). A névények a litiumot a talajbdl
képesek felvenni. Az eddigi vizsgélatok azt mutatjak, hogy ndvekedésiikhoz, fejlédésiikhdz nincs
ugyan sziikség erre az elemre, azonban egyes tanulmanyok szerint alacsony koncentracidéban a
novények novekedésére €s fejlodésére serkentd hatassal lehet (Schéifer, 2012, Tolgyesi, 1983,
Elektorowicz and Keropian, 2015, Wallace et al., 1977, Jiang et al., 2014, Bingham et al., 1964,
Lietal., 2009, Kent, 1941, Saeidnia and Abdollahi, 2013), valamint felgyorsitja az érést, novelheti
a termést és a betegségekkel szembeni ellendlloképességet (Bradford, 1966). Osszességében
azonban nem nyert egyértelmii bizonyitékot, hogy a litium elengedhetetlen vagy hasznos elem-e
a novények szamara. A magas litium koncentraciéo azonban minden névényre mérgezo hatasu,
klorézishoz hasonl6 allapotot okoz, pl citrusfélék esetén (McStay et al., 1980). A novények kozott
kiilonbség van a litium felvétel és a litiummal szembeni érzékenység tekintetében: egyes novények
képesek felhalmozni és toleralni harom-hatszoros mennyiségben a litiumot mas novényhez képest;
példaul a Cirsium arvense vagy a Solanum dulcamara birnak ilyen tulajdonsaggal (Wuana et al.,
2010).

Human vonatkozaésait illetéen, a litium ion szdjon at térténd bevétele esetén enyhén
mérgez0 hatasu, azonban a fizikai tolerancia egyénenként eltéré. A litium toxicitds elsésorban a
kozponti idegrendszerre hat (Kjolholt et al., 2003), ezért a litiumot ménias depresszio kezelésére
terapiasan alkalmazzak. A lititum-klorid haldlos dézisa patkanyok esetén 526-840 mg/ttkg, 70kg-
os ember esetén pedig 5 g. Vérben mért 10 mg/1 litium tartalom mar enyhe litium mérgezést jelent,
a haldlos koncentracié 20 mg/l (Aral and Vecchio Sadus 2008).

A litiumot mér az 1800-as évektdl javasoltdk kiilonb6z6 panaszokra (pl. kdszvény,
gorcsoldas), beszamoltak bizonyos mérgezésekkel (karbamid) szembeni védd hatasarol és
potencialis toxikussagarol is (Cade, 1949). Azonban 1949-ben az Egyesiilt Allamokban a talzott
toxicitdsi problémak miatt, a legtobb kordbban irt panaszra besziintették alkalmazasat.
Mindemellett méanids depresszio kezelésére az 1970-es években hagyta jova az FDA (Food and
Drug Administation) (Strobusch and Jefferson, 1980). A pszichiatridban a litium-karbonatot ma is
tobb orszagban alkalmazzak manias depresszios betegség kezelésre. A bevitt litium oldhatd sé
form4jaban gyakorlatilag 100%-ban felszivodik a vékonybélbdl a Na-csatorndkon keresztiil
(Casarett and Doull, 1975, Ellenhorn and Barceloux, 1988, Schrauzer, 2002) és elsésorban a vesén
keresztiil valasztddik ki koriilbeliil 24 ora elteltével (Freeman and Freeman, 2006). Bar a litium

nem esszencialis elem, befolyasolja az anyagcserét. Az ordlis litium napi bevitelére vonatkozé
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becslések nagyon valtozoak, a kdrnyezetben és az élelmiszerekben valo elérhetdségtol fiiggben
valtozhat (Schrauzer, 2002, Rzymski et al., 2017, Van Cauwenbergh et al., 1999). Egy 1985-6s
vizsgalat szerint egy 70 kg-os amerikai felndtt atlagos napi litiumbevitele 0,65 és 3,1 mg/nap
kozott van (Schrauzer, 2002). Mivel a foldkéregben a litium egyenetleniil oszlik el, emiatt a becsiilt
litiumfogyasztas a vilag kiilonb6zé régidiban igen valtozatos (Schrauzer, 2002). Eurépaban a
litium bevitel valoszintileg alacsony. Chilében viszont, ahol magas a vizek litium tartalma, a teljes
litiumbevitel elérheti a 10 mg/napot a lakossdgra gyakorolt kéaros hatasok nélkiil (Aral and
Vecchio-Sadus, 2008).

Bar litiumhianyos szindromat nem azonositottak, azonban olyan embereknél, ahol nem
megfeleld mennyiségli a litium bevitel, fokozott nyugtalansag, instabil hangulat, ongyilkossagi
hajlam nagyobb aranyban figyelheté meg, valamint az erészakos bilincselekmények, gyilkossagok
aranya is magasabb (Marshall, 2015). Ezt els6sorban olyan teriiletek lakossaga korében figyelték
meg, ahol a litium koncentracidja az ivévizben nagyon alacsony, 0-12 pg/l kozotti (Schrauzer and
Shrestha, 1990). Megfigyelték, hogy a természetes, 1-2 mg litiumot tartalmazo ivovizet fogyasztok
esetén az ongyilkossagi kockazat 60-80 %-kal csokkent (Kapusta 2015, Ishii 2015).

A litium {6 taplalékforrasai a gabonafélék és a zoldségek (pl. burgonya, paradicsom,
kaposzta), melyek becslések szerint a napi litium fogyasztas 66-90 %-at fedezhetik, a tobbi
allati eredett élelmiszerbdl (tejtermékek és hus)(Weiner 1991), valamint ivévizbdl szarmazik
(Schrauzer, 2002, Kousa et al., 2013, Liaugaudaite et al., 2017, Goldstein and Mascitelli,
2016). A kiilonbozo élelmiszerek litium tartalmat az 1. tablazat tartalmazza. Ezeken kiviil
néhany flszerben is megtalalhatd, mint pl. szerecsendioban, koriandermagban, kdményben,
részaranyuk azonban elhanyagolhato6 (Jathar et al., 1980). A kiilonb6z6 orszagok lakossaganak

étrendi litium bevitele (2. tablazat) széles skalan mozog (Schrauzer, 2002).

1. tablazat Atlagos litiumtartalom kiilonb6z6 élelmiszerekben. Forras: (Szklarska and Rzymski,
2019)

Elelmiszer csoport mg/kg szaraz tomeg
Gabonafélék 4,40
Hal 3,10
Gomba 0,19
Z06ldségek 2,30
Hus 0,01
Tejtermékek 0,50
Diofélék 8,80
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2. tablazat. Becstilt étrendi litium bevitel (felnott férfiak és nok atlaga) kiillonb6zo
orszagokban (Schrauzer, 2002)

mg/nap
Kina (Yi'an)® 1,56 + 0,98
Mexiké (Tijuana, B.C.)° 1,49 = 1,01
Svédorszag (Stockholm)® 1,09 + 0,32
Dania (Koppenhéga)® 1,01 +0,32
Mexiké (Culiacan)® 0,94 = 0,93
USA (Galveston, Texas)® 0,82 = 0,68
Japan (Tokio6)® 0,81 +£0,38
USA (New York koérnyéke) 0,65 +£0,74
Németorszag (Potsdami kertilet)® 0,49 £ 0,42
USA (San Diego, Kalifornia)® 0,43 +0,12
Németorszag (Miinchen)® 0,41+ 0,38
Németorszag (Gera korzet)© 0,36 £ 0,33
Ausztria (Bécs)® 0,35+ 0.29

a Nem publikalt adatok, b (Schrauzer et al., 1992) ¢ (Anke, 1991)

A littum, mint mikroelem természetes modon is eléfordulhat a mézekben. A mézek
litiumtartalmdra vonatkozd, Ziegelmann €s mtsai (2018) kozlése eldtti mérési adatok tekinthetdk
relevansnak, mivel a litium Varroa elleni hatdsanak publikaldsa ota a méhészeti eredetii
litiumkontaminacié nem zarhato ki teljes mértékben. A méz litium ion tartalmara vonatkozoan
2018 elotti idoszakbol tobb irodalmi forrds is kozol adatokat. A mézekben taldlhatd litium
mennyisége nagyban fiigg a kornyezeti litiumtartalomtol.

Torokorszagi régidkban végzett vizsgalatok kimutattdk, hogy az itt gytijtott mézmintak

litiumtartalma alacsony (Tutun et al., 2019) (3. tablazat).

3. tablazat: Vizsgalt mézek litium tartalma Torokorszag egyes régidiban (Tutun et al., 2019)

Régio Mintaszam Statisztikai analizis | Li tartalom (mg/kg)
Sparta 22 Atlag 0,35
Antalya 28 Atlag 0,28
Burdur 20 Atlag 0,30
Osszes minta 70 Atlag 0,31
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Egy masik vizsgalatban romaniai mézek ¢és egyéb méhészeti termékek litiumtartalmat
elemezték (4.tdblazat) (Gergen and Harmanescu, 2010). A legmagasabb litium tartalma a vegyes
viragméznek volt. A mézek foldrajzi elhelyezkedése nem mutatott szignifikéns kiilonbséget az
Ossz litiumtartalomban, a mézek fajtai k6zott azonban jelentds kiillonbségek voltak. Ez azt mutatja,
hogy a litium tartalmat a névényi eredet nagyban befolyasolja. A mézek litiumtartalma 1,84-12,71

mg/kg kozott, a viragpor €s méhkenyér esetén pedig 2,03-3,06 mg/kg kozott mozgott.

4. tablazat. Az Osszes litiumtartalom atlagértékei kiilonbozé mézfajtakban ¢és méhészeti
termékekben (Gergen and Harmanescu, 2010).

Sorszam Méz tipus Az bsszes Li-tartalom
atlagértékei (mg/kg)
1 Akéacméz 1,84
2 Harsméz 441
3 Vegyes viragméz 12,71
4 Napraforgo 2,98
5 Erdei méz 8,98
6 Méhkenyér 3,06
7 Pollen (Temesberény) 2,59
8 Pollen (Boksanbanya) 2,75
9 Pollen (Facsad) 2,37
10 Pollen (Nagykomlos) 2,03

Alqarni és munkatarsai Szaud-Arabiabol és hat masik orszagboél (Németorszag, Uj-Zéland,
Jemen, Malajzia, Egyiptom és Ausztrdlia) szarmazd kiilonb6z6 eredetli mézmintak dsvanyi anyag,
nyomelem és nehézfém tartalmat vizsgalta. A kapott eredmények szerint ezen mézek litium
tartalma 1,15 és 4,26 mg/kg kozott valtozott (Algarni et al., 2014).

Egy Magyarorszagon végzett vizsgalat (Czipa et al.,, 2012) hazai akdcmézek
nyomelemtartalmat vizsgalta, amiben mértek litium elemtartalmat is. A vizsgalt négy évben a

mézmintadkban mért litium tartalom nem mutatott valtozast. (5. tdblazat)
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5. téablazat Magyarorszagi akdcmézek litiumtartalma Forras: (Czipa et al., 2012)

Ev Li (mg/kg)
2007 0,05618 + 0,00213
2008 0,05628 + 0,00208
2009 0,05853 + 0,00089
2011 0,05488 + 0,00304
Atlag 0,05632 + 0,00241

3.4.2 A LITIUM ION VARROA ELLENI HATASMECHANIZMUSA

A Varroa atka elleni védekezésben komoly problémat jelent, hogy t6bb mint 25 éve nem
regisztraltak 0j hatéanyagot. A jelenleg hasznalt akaricidek mindegyikével szemben rezisztenciat
mutattak ki (Mutinelli 2016), igy ezek hatékonysagéaban csdkken6 tendencia varhato. Az alternativ
hatéanyagok, mint a szerves savak és illdolajok hatékonysaga valtozd, sokszor inkonzisztens,
mikozben a méhesalad veszteségek vilagszerte egyre nagyobb problémat jelentenek (Genersch et.
al., 2010, Van Engelsdorp et al., 2008, Guzman-Novoa et al., 2010, Traynor et al., 2016, Chauzat
et al., 2014, Lee et al. 2015). EZért 4j €s hatékony Varroa atka fertézés kezelésére szolgélo szerek
fejlesztése irant az igény folyamatos, és ndvekvo.

A litium Varroa atka elleni hatdsossagara egy ) megkozelités kapcsan deriilt fény; a
kozelmultban Garbian és mtsai (Garbian et al., 2012) RNS-interferencia (RNA1) eljarast teszteltek
Varroa fertézés kezelésére. Ebben a kutatasban az atka génexpresszidjat kivantadk moédositani,
méhek altal kozvetitett RNS-interferenciaval, ami a Varroa elleni védekezés egy teljesen 1j
koncepcion alapulé megkozelitése. Az RNSi egy RNS-kozvetitett szekvencia-specifikus
géncsendesité mechanizmus (Fire et al., 1998). Az RNSi szdmos szervezetben, tobbek kozott
novényekben, emlésokben, rovarokban és kullancsokban mérsékli a génexpressziot (Hannon,
2002, de la Fuente et al., 2007). Garbian és mtsai azt feltételezték, hogy laboratériumi
kortilmények kozott, zarkazott méhekkel megetetett double-stranded RNS-t (dsRNS) tartalmazé
cukoroldat szisztémadsan terjed szét a kezelt méhekben, €s ez a dsSRNS atkeriilhet a kezelt méhekbdl
az Oket parazitaldé Varroa atkéba; ebben az esetben a méhek RNSi vektorokként szolgalhatnak,
ezaltal csokkentve a méhcsaladokban az atkapopulacio szamat. A kvantitativ és félkvantitativ RT-
PCR azt mutatta, hogy dsRNS-ek befolydsoltak a célzott Varroa géneket. Ezeket az eredményeket
felhasznalva Ziegelmann €s mtsai (Ziegelmann et al., 2018) ismételték meg a kisérletet specifikus

gének megcélzasaval. Ebben a kisérletben Garbian és mtsai altal alkalmazott moédszert
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alkalmaztdk, azzal a jelentés kiilonbséggel, hogy kétféle kontrollt alkalmaztak: olyan
cukorszirupot mely nem tartalmazott szachar6z oldaton kiviil mast, valamint riporter gén alapt,
(GFP) zold fluoreszcens fehérje kodold szekvencidjan alapuld dsRNS-t tartalmazo szirupot. A
kisérlet soran arra az eredményre jutottak, hogy az atkak nemcsak az aktiv, kezelt csoporton
alkalmazott dsRNS-t tartalmazd cukorszirupot kapott méheken pusztultak el, hanem hasonlo
hatést figyeltek meg ahol a méhek GFP dsRNS-t tartalmazo szirupot kaptak, amely a tesztoldat
mdas komponenseinek aktivitasara utaltak. Mivel a dsRNS-ek stabilizalasahoz litium-kloridot
hasznaltak, ezért kisérletként a zarkdzott méhekkel 25 mM koncentracioja litium-kloridot
tartalmazd cukorszirupot etettek. Megfigyelték, hogy ugyanolyan hatékonysaggal pusztitotta el ez
az oldat a Varroa atkakat, mint a dsSRNS-t tartalmazo6 oldat. A kisérletet 2 mM, 4 mM és 10 mM
koncentracioju litium-kloridos cukoroldattal is megismételték a hatékonysag also kiiszobének
meghatarozasahoz. Mindegyik koncentracid esetén jelentos szisztémas atkadld hatast (90% feletti)
figyeltek meg, a magasabb (10 mM és 25 mM) koncentraciok azonban jelentdsen novelték az
atkak mortalitasat, a kisérlet végére a kezelt atkdk t6bb mint 96 %-a elpusztult (6. dbra). A kisérlet
soran megfigyelték, hogy a litium-kloridos etetés a zarkas kisérletben a frissen kelt dolgozé méhek

¢életkorat csokkentette mindegyik alkalmazott koncentracié esetén.
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6. abra A foretikus Varroa atkak és zarkazott méhek mortalitasa litium-kloriddal torténd
etetés utan. Forras: (Ziegelmann et al., 2018)

Terepi koriilmények kozott is megvizsgaltak a 25 mM és 50 mM koncentracioja litium-
kloridos oldat hatékonysagat fiasitdsmentes (raj) allapotba helyezett méheken. A rajokat ad libitum
etették a litium-kloridot tartalmazd cukorsziruppal, majd kontrollként Perizines (kumafosz)
kezelést adtak annak megallapitdsara, hogy mennyi atka maradt a raj allapotba helyezett
méhtomegen. Megallapitottak, hogy mindkét koncentracid esetén az atkak ~90 %-a elpusztult,

azonban a magasabb koncentraci6 nem novelte a hatékonysagot. A zarkas kisérlettel
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Osszehasonlitva a hatékonysag valamivel alacsonyabb volt, ennek valoszintsitett magyarazata,
hogy tobb iddre van sziikség ahhoz, hogy a litium-klorid minden egyes méh egyedhez eljusson.
A litium szisztémds hatékonysagat megvizsgaltdk mas litium vegyiiletek esetében is,
ugymint: littum-citrat, litium-laktat, littum-acetat, littum-szulfat, litium-karbonat. A laboratériumi
kisérletben mindegyik litiumvegyiilet hatasosnak bizonyult az atkak ellen 25 mM koncentracidban
¢s megerdsitést nyert a szisztémads hatdsmechanizmus. A litium-szulfatot a dolgoz6 méhek kevésbé
toleraltak, a litium-karbonatnak a vizoldhatosaga pedig alacsony. A litium-citrat és a litium-klorid
atkaold hatasat kiilonboz6 koncentraciokban vizsgald kisérletben tovabba azt talaltak, hogy a
litium-citrat hatékonyabb akaricidnek bizonyult.
A litium-klorid varroacidként térténd alkalmazasdnak Ziegelmann és mtsai (2018) szerint
szamos eldnye lehet:
(1) a littum-klorid szisztémasan (felszivodva) fejti ki hatasat
(i)  vizben oldédik, ezért nem halmozodik fel a méhviaszban
(i)  a legtobb litiumvegyiilet ordlis toxicitdsa az emldsokre viszonylag
alacsony
(iv)  nincs repellens hatasa méhekre az etetéoldatban

(V) kedvez6 ar

A PreSern és mtsai (2020) tanulméanyukban a méhészeti termékek litium szennyezettségét
vizsgaltak, valamint annak a méhfiasitasra gyakorolt hatdsat laboratoriumi és természetes (in situ)
kortilmények kozott (PreSern et al., 2020). Az eredményeik azt mutattdk, hogy a litium-kloriddal
kezelt méhcsaladokban a litium kimutathaté mértékben felhalmozodott a mézben (0,4-1,2 mg/kg),
a méhkenyérben (17-47 mg/kg) és a fiasitasban (35-46 mg/kg), mig a kontroll csoportokban a
littum szintje a kimutatdsi hatdr alatt maradt. A mért litiumkoncentraciok a mézben és a
méhkenyérben még Schrauzer (2002) altal kozolt humén ajanlott napi beviteli értéket (14,3
ug/testtomeg kg) sem érte el. Azonban a kutatds ramutatott a litium-klorid méhészeti
alkalmazasanak lehetséges kockdzataira, és felhivta a figyelmet a tovabbi kutatasok fontossagara.

Sevin €s mtsai (2022) atfogoé tanulmanyt végeztek a litiumsok méhekre €s Varroa atkdkra
gyakorolt hatdsanak vizsgalatara (Sevin et al., 2022). Kutatasuk célja a litiumsok kronikus és akut
toxicitasdnak meghatarozasa volt a mézeld méhek esetében. A vizsgalatban litium-citratot, litium-
laktatot €s litium-formiatot hasonlitottak 6ssze. Az in vitro kisérletekben a litium-citrat (18,8 mM)
volt a legtoxikusabb a vizsgalt sok koziil, ezt kovette a litium-laktat (29,5 mM) és a litium-formiat
(32,5 mM). A kronikus toxicitasi vizsgalatokban a litiumsok jol tolerdlhatok voltak, és egyik
kezelési csoport sem kiilonbdzott a kontrollesoporttol. Az in vitro talélési vizsgalatban azonban

minden litiumkezelés jelent6sen csOkkentette a méhek élettartamat (1,8-7,2-szeresére), a
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kontrollcsoporthoz viszonyitva. A terepi vizsgalatokban a litium-formiat és a litium-laktat (25
mM) nem volt toxikus a méhekre. A litium-formiat €s az amitraz hasonlé atkadld hatast mutatott,
ami jelentésen eltért a litium-laktat €s a kontrollcsoport esetében megfigyelt hatéstol.
Megallapitasuk szerint a litium-formiat a biztonsagos a mézeld méhekre és atka ellenes hatasa
tovabbi vizsgalatokat érdemel.

Stanimirovic és mtsai (2022) tanulmdnyukban a litiumsék Varroa atka elleni
hatékonysagat, valamint a mézelé méhekre és a méhészeti termékekre gyakorolt hatasat vizsgaltak
(Stanimirovic et al., 2022). A Kkutatds soran litium-kloridot és litium-citratot teszteltek
laboratériumi és terepi koriilmények kozott. A laboratoériumi kisérletekben a litium-citrat (4 mM,
7,5 mM, 10 mM és 25 mM) 100%-os varroacid hatékonysagot mutatott, mig a méhek tulélése
100%-o0s volt. A terepi kisérletekben a litium-citrat minden koncentraci6 esetében (5 mM, 10 mM,
15 mM, 20 mM ¢és 25 mM) magas hatékonysagot mutatott (93,2-95,5%), ami alapjan
hatékonyabbnak bizonyult a negativ és a pozitiv (amitrazzal kezelt) kontrollokhoz képest.

Meéréseik szerint a litium-szermaradvany a fiasitasos 1épekbdl szdrmazé mézben sokkal
magasabb voltak kilenc honappal az utolsé kezelés utan (169,3-1756,0 ng/kg), mint hét nappal a
kezelés utan (19,2-27.8 pg/kg). A méztérbol szarmazd (emberi fogyasztasra szant) mézben az
atlagos lititum-maradvany 26,9 pg/kg és 33,7 pug/kg volt hét nappal az utolsé kezelés utan. A
fiasitasos 1épekbdl kilenc honappal a kezelés utan vett viaszépitményben a litium-szermaradvany
410 pg/kg és 2314 ng/kg kozott volt, szignifikans eltérés nélkiil a negativ kontrollhoz képest. A
viaszmatrixokban a litium-szermaradvany hét nappal az utolsé kezelés utan 234,3-300 pg/kg
kozott voltak, a viaszlépekben és a fedelezésekben szignifikdnsan alacsonyabbak voltak, mint a
kereskedelmi viaszban. Vizsgalataikban a litium-citrat a terepi koriilmények k6zott is hatékonynak

bizonyult a Varroa destructor ellen.
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4. ANYAG ES MODSZER

A célkittizésekben megfogalmazottakkal 6sszhangban, a kontakt hatas, az oxalsav-litium,
valamint a méhészeti gyakorlat szerint értelmezett relevans kijuttatdsi modok 6sszehasonlitd

vizsgalatai a tovabbiakban ebben a sorrendben kovetik egymast az egyes fejezetekben.

4.1A4 LI'TIU’M KONTAKT VARROA ELLENI HATASOSSAGANAK
KIMUTATASA

Ziegelmann és mtsai (2018) kisérleteikben a litiumnak szisztémas hatdsmechanizmusat
irtak le. Célul tztik ki annak vizsgalatat, hogy a felszivodd hatas mellett a litium ion kontakt
hatassal is rendelkezik-e. Ezt 2019. novemberében, laboratoriumi modellkisérletben (ex situ) €s in

situ kisérletekben egyarant vizsgaltuk.

4.1.1 LABORATORIUMI MODELLKISERLET (EX SITU) KONTAKT HATASOSSAG
VIZSGALATOK

Az laboratoriumi modellkisérlethez (ex sifu) az atkakat olyan méhcsalddokbdl gytjtottiik,
amelyek erdsen fert6zottek voltak. Az atkakat a fedett fiasitasbodl, valamint porcukorteszt (Biichler,

2013) segitségével gyljtottiik (7. dbra).

7. ébra Atkak gyljtése porcukor teszt segitségével (Forras: Sajat kép)
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A porcukorteszt soran 100 ml méhet raztunk egy racsos fedéllel szerelt edénybe, majd
beletettiink kb. 35 g porcukrot az edénybe €s 3 percen keresztiil raztuk, hogy a méheket mindenhol
befedje egyenletesen a porcukor. Egy vizzel telt edénybe raztuk a rdcson keresztiil a porcukrot az
atkakkal egyiitt. Miutan mar nem hullott t6bb atka, a vizet atontottiik egy szlrdn, és a szlirGbe
ragadt atkdkat egy ecset segitségével eldszor egy szivacsra helyeztik. Az életképes egyedek
eloszelekciojaként az ecset segitségével az atkdkat fiiggéleges papirtérldre helyeztik. Ezt
kovetden 30 percig hagytuk Oket a papirtérlén, €s csak azokat az egyedeket hasznaltuk fel,
amelyek képesek voltak felkapaszkodni. A megmaradt atkakat 120 percig 25 °C-on tartottuk, hogy
megOrizzék életképességiiket és mozgékonysagukat. Az atkakat steril fecskend6tii segitségével
egyenként, kiillonbozé toménységli litium-kloriddal 4titatott papircsikokra helyeztiik. Itt tovabbi
szelekcidt végeztiink oly mdédon, hogy csak azokat az atkdkat hasznéltuk fel, amelyek maguktol
hajlandoak voltak felmészni a ttire (96 %). A kartoncsikok 1,5 mm vastagsaguak, és 3 cm x 20 cm
terliletiek voltak, melyeket egyenletesen impregnaltunk 2 ml litium-klorid (LiCl 1xH>0) vizes
oldattal. A vizsgalat soran 11 kiilonb6zé koncentracioju litium-klorid (LiCl 1xH»O) oldatot
alkalmaztunk 10,78 mM és 11,04 M toménység kozott (10,78 mM; 21,55 mM; 43,11 mM; 86,22
mM, és 0,17 M; 0,34 M; 0,69 M; 1,38 M; 2,76M; 5,52 M; 11,04 M). A papircsikokat 45°-o0s
szOgben rogzitettiik egy tiveglapra (8. abra).

8. abra Kiilonbozd toménységt litium-kloriddal atitatott kartonlapok (Forras: sajat kép)

9. abra Litium-kloriddal atitatott kartonlapra helyezett atkak (Forras: Sajat kép)
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Kezeletlen kontrollként ioncserélt vizzel atitatott kartonlapot hasznaltunk, amely
megegyezett az oldatok elkészitéséhez hasznalt vizzel. Az egyes koncentracidkhoz hasznalt
egyedek szama 3 és 11 kozott valtozott; a kisérlethez mind a kontroll, mind a kezelt csoportban
71-71 atkéat hasznaltunk fel. Miutan az atkékat felhelyeztilkk a kartonlapokra, figyeltiik
viselkedésiiket (9. abra). Az elso feljegyzett esemény a remegd mozgas kezdete volt, melyet egy
kontrollalatlanna valé mozgas kovetett. A kovetkezd meghatarozo valtozasnak azt vettiik, amikor
az atka leesett a papircsikrol. Ezt az akaricid hatds kiiszobértéknek tekintettiik, vagyis az az
idépont, amikor az atka a gazdaallatrol, azaz a méh egyedrdl leesik. A kisérlet grafikus dbrazolasat

a 10. dbra mutatja.
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10. abra: Laboratoriumi modellkisérleti elrendezés. Forras: (Kolics et al., 2020)
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A litium-klorid koncentraciéfiiggd kontakt hatdsat az elsé remegd mozgas ¢és az atkak
leesésének log10 transzformalt idejére varianciaanalizissel (ANOVA), majd Tukey HSD post hoc
tesztekkel értékeltiik. A statisztikai elemzést az egyes koncentracidkhoz tartozo eltérd atkaszam
nem befolyasolta, mivel a vizsgalat célja a kontakt hatas igazolasa volt, nem pedig az egyes
koncentraciokhoz tartozé atkak letalitdsi aranyanak meghatarozdsa. Az adatok szorasanak
homogenitasara vonatkozo6 Levene-teszt (Fio.60= 1,45, p = 0,180 az els6 remegd mozdulatig eltelt
idore és Fio,0 = 1,65, p = 0,114 a leesésig eltelt idore) és a maradvany értékek normalitdsanak
Kolmogorov-Smirnov-tesztje (N =71, D = 0,103, p = 0,405 az els6 remegd mozgasig eltelt idére
és N =71, D = 0,109, p = 0,345 a leesésig eltelt iddre) igazolta, hogy az ANOVA Kkritériumai
teljestiltek. Mivel a kontroll atkdk egyike sem mutatott remegd mozgast vagy esett le a kisérleti
kartonrdl a 120 perces megfigyelési idoszak alatt, a kontroll csoportokat nem lehetett bevonni az
ANOVA vizsgalatba. Ezért a Z-tesztet hasznaltuk a reagald (azaz remegd mozgast mutatd és leeso)

atkak aranyanak Gsszehasonlitasara a kontroll és a litium-klorid kezelések kozott.

4.1.2 IN SITU KONTAKT HATASOSSAG VIZSGALATOK

Megvizsgaltuk, hogy a kontakt hatas in situ korilmények kozott is kivalthato-e. A
kisérlethez hasznalt csikokat egy kaptar csorgaté adagjahoz hasznalt mennyiséggel (2,28ml 5,52
M LiCl 1xH>0 = 0,76 g LiCl 1xH>0) impregnaltuk. A kisérletet 3 fiasitasmentes méhcsaladon
végeztiik Keszthelyen 2019 novemberében, telelés eldtti idoszakban. A kisérleti méhcsaladok a
méhészet legfertdzottebb méhcsaladjai kozil keriiltek kivalasztasra. A kivélasztds alapjat
szeptember végén Apivar-csikkal (amitraz) kezelt, fiasitassal rendelkez6 méhcsaladok atkahullasa
képezte. A kivalasztott harom méhcsalad regisztralt atkahullasa ekkor 116, 102 és 67 volt. Ezt
kovetd idoszakban, szeptembertdl a kisérlet kezdetéig ezek a méhcsaladok nem kaptak tovabbi
atkaellenes kezelést, ezért a méhcsaladok egyedein oktoberben megfigyelhetéek voltak foretikus
atkak, mely a fertdzottség magas szintjére utalt. A kontrollként hasznalt 1. szdmu méhcsalad a
kisérlet végéig nem kapott atkaellenes kezelést. A kezelt 2. és 3. szamu méhcsaladban a kezelés
megkezdésekor egy litiumos oldattal atitatott mikroszalas torlokend6 csik (11. abra) kertilt
behelyezésre a fészek kdzepére. A méhcsaladok fiasitdsmentesek voltak, hogy a varroacid hatés
értékelését ne befolydsoljak a fiasitasbol ujratermelt reproduktiv atkdk. Az atkahullast 5 napon
keresztiil kovettilk nyomon, majd tovabbi 6t csik (12. abra) behelyezését kovetden az atkahullas
regisztralasat folytattuk tovabbi 10 napig. Ezt kdvetéen a 15. napon mindharom méhcsalad
atkaszamat littumos cukorszirup oldat (40 ml, 250 mM) csorgatasaval kezeltiik, majd ezt egy Gjabb

porcukor teszt kdvetett annak ellendrzésére, hogy maradt-e esetleg atka a méheken.
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12. abra Tovabbi litium-kloridos csikok behelyezése a kaptarba (Forras: Sajat kép)
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4.2 OXALSA VES, LI:TIUM VARROA ATKA ELLENI HATEKONYSAGANAK
OSSZEHASONLITASA

Vizsgalatainkban a litium-klorid, mint a Varroa destructor atka elleni uj hatéanyag
hatékonysagat hasonlitottuk Ossze az oxalsavval, amely egy széles korben alkalmazott,
természetes eredetii atkadlo szer.

A kisérletet kés6 dsszel (2019), téli zar6 kezelésként végeztiik 26 db, kilenc és tiz keretes
Hunor kaptarrendszeri méhcsaladokkal. Mindegyik méhcsalad fiasitdsmentes allapotban volt a
kisérlet teljes idotartama alatt. Az egyes kaptarakat 3 m tavolsagra helyeztiik el egymastol, minden
kaptarban higiénikus aljdeszka volt az atkahullds nyomon kovetésére A litium-kloridos
kezeléseket 40 ml 250 mM litiumos cukorszirup csorgatasaval végeztiik. Az oxalsavas kezelések
Sublimox késziilékkel (13. &bra) torténtek, 2 g oxalsav-dihidratot alkalmazva kaptaronként.
Minden kezelés végén porcukortesztet (Biichler, 2013) végeztink méhcsaladonként,

véletlenszeriien kivalasztott 100 g méh tesztelésével.

13. abra Sublimox késziilék. Kép forrasa: konigin-trade.com

Az oxélsav é€s a litium atka elleni hatékonysag vizsgdlatara hdrom részkisérletet allitottunk be:
E1) Kilenc méhcsalad litium-kloridos kezelését oktober 26-an kezdtiik el, majd 11 napig
kovettiik az atkahullast. Ezt kovetden oxalsavas szubliméaciot alkalmaztunk november 6-

an és 8 napig figyeltiik az atkahullast.

E2) Az oxalsavas kezelést négy méhcsaladon alkalmaztunk november 5-én, majd 8 napig
kovettiik az atkahullast. Ezt kovetden november 14-én litium-kloridos kezelést

alkalmaztunk és 11 napig kovettiik a kezelés hatékonysagat.
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E3) Litium-kloridos kezelést alkalmaztunk 13 méhcsaladon. A december 11-i kezelést

kovetden 11 napig, majd tovabbi 8 napig kovettiik az atkahullast.

Az irodalmi és gyakorlati tapasztalatok alapjan az oxalsavas kezelések hatékonysagat
jelentésen befolyasoljak abiotikus tényezok, mint példaul a paratartalom €s a hdmérséklet. Ezért a
kisérleti kezelések (E1, E2) soran a hosszd tava idojards-elorejelzések figyelembevételével
torekedtiink az optimalis kornyezeti feltételek biztositdsara. Az oxalsavas kezelések idépontjat
(november 5-6.) ugy hangoltuk 6ssze, hogy csokkentsiik a kdrnyezeti tényezok torzitd hatasat.
Ezért az idépontok megvalasztasakor a kornyezeti feltételek optimalizalasa elsbbbséget élvezett,
a méhek és atkdk élettani 4allapotaval szemben. Mindazondltal a fiasitds iddzitésének
befolyasolasaval tovabbra is lehetdségiink nyilt a méhcsalad allapotanak és kordsszetételének

kivant iranyba torténd eltolasara.

A harom részkisérlet alapjan 6t kezelési tipust kiilonboztettiink meg:
1) Elsoének litium-kloridot alkalmaztunk {6 kezelésként (E1 és E3, statisztikai szempontbo6l
megkiilonboztetve)
2) Elsonek oxalsavat alkalmaztunk f6 kezelésként (E2)
3) Litium-klorid kiegészitd, masodik kezelésként alkalmazva (E2)
4) Oxalsav kiegészitd, masodik kezelésként alkalmazva (E1)
5) A litium-klorid mint f6 kezelés utohatdsa, amelyet az E3-ban a 11 és 19. nap kozott

figyeltiink meg

Minden kezelés hatdsat a higiénikus aljdeszkan talalt elpusztult atkak szamanak kumulativ
atlagaval szamszertsitettiik, a 19 nap alatt elhullott atkdk teljes szamahoz viszonyitva. Az egyes
kezelések kozotti kiilonbségeket a Kruskal-Wallis ANOV A modszerrel €s a Mann-Whitney U post
hoc tesztekkel értékeltiikk. A statisztikai elemzéseket Statistica 8.0 szoftverrel (statsoft.com)

végeztik.
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4.3 A4 LI']’"IUM-KL ORID I’(EZEL,E'SEK MEHESZETI GYAKORLAT SZERINTI
RELEVANS KIJUTTATASI MODJAINAK OSSZEHASONLITASA

Az in situ kisérleteket higiénikus aljdeszkéval ellatott ,,Nagy Boczonadi” tipusu
kaptarakban, termeld csaladokon, fiasitds mentes allapotban végeztik (2021), melyhez a
méhanyakat kisérlet eldtt 24 nappal kizarkaztuk. A kisérlet eldtt a csaladokat kiegyenlitettiink 10
keretre (keretméret 40 cm x 34 cm), €s nem lettek kezelve Varroa atka elleni készitménnyel.

Az 1. kisérletben kilenc atkaellenes litium-kloridos kezelés (csorgatds, kodolés, tartds
hordozon torténd kijuttatds) hatékonysdgat hasonlitottuk Ossze. Minden kezelési tipust 5-10
kaptarban teszteltiink. A csorgatasi oldatok formuldit, alkalmazéasi dézisait és koncentracidit
feltlintetve azok litium-egyenértékét, 6. tablazat, mig a korabbi szerzdk altal alkalmazott litium

dozisok Osszevetését a 7. tablazat tartalmazza részletesen.

1. A csorgatdsos kijuttatasi mddszert hat kiillonboz6 kezelési elrendezésben vizsgaltuk, eltérd
litium-klorid koncentracidk, valamint egyszeri €s ismételt alkalmazdsok mellett. A
csorgatdsos kezelések soran telitett cukorszirupba keverve juttattuk ki a kivant
koncentracioju litium-kloridot. Az egyszeri kezelések 250 mM, 500 mM és 750 mM
litium-klorid koncentraciok alkalmazasaval torténtek. Az egyszeri kezeléssel kijuttatott
500 mM koncentracid esetén 6sszehasonlitottuk az atkahulldsra gyakorolt hatast 3, illetve
5 napos kezelési periddusok alkalmazasa esetén is. Tovabbi kisérletben, 500 mM és 750
mM koncentraciok esetében a kezeléseket a 3. napon megismételtiik annak érdekében,

hogy megallapitsuk az ismételt kezelések hatékonysagat.

2. A hideg kodolést VAT-1a (Bee Research Institute, s.r.o., Dol, Csehorszag) késziilékkel
végeztiik (14. dbra). A hideg k6dolés sordn a hatdéanyagot a késziiléket kompresszorral

Osszekotve, porlasztva juttatjuk a kaptarba.

14. abra VAT-1a késziilék

Forras: https://www.apiprodukt.hu/eshop/vatl -aeroszolos-keszulek/p-901747.xhtml
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3. A meleg ko6dolés moddszeréhez Furetto (Gremigni s.r.l., Firenze, Olaszorszag) tipusu
berendezést hasznaltunk (15. 4bra).
Tobbféle hordozd anyagot probaltunk ki, lefedve a teljes potencidlis vivoanyag repertoart,

mint, 10%-os petroleum, glicerin, paraffinolaj, alkohol.

15. dbra Furetto késziilék Forras: https://szarkameheszbolt.hu/Furetto

4. A tartos hordozon torténd kijuttatast egyszeri, standard beallitasban (5,5M LiCl) teszteltiik
a kontakt laboratériumi modellkisérlet (ex situ) hatasvizsgalatokban hasznalt kartonpapir

csikokkal. A kisérlet soran 1 kartonlap csikot helyeztiink be kaptaranként a 1éputcak koze.

A 1I. kisérletben az 500 mM-os litium-klorid oldattal torténd csorgatasos kezelések
hatékonysagat hasonlitottuk ©ssze harom cukoroldat koncentracié esetén (100% - telitett
cukorszirup, 50% - viz és telitett cukorszirup 1: 1 ardnyu keveréke, 0% - cukormentes viz)

egyszeri €s ismételt kezelésben. Minden kezelés tipust 9-10 méhcsalddon teszteltiink.
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A gyakorlati alkalmazas szempontjabol a kijuttatandé hatéanyag mennyiségét mindig a
keret és a méhcsaldd méretéhez kell igazitani. A csorgatds esetében a kijuttatott hatdoanyag
mennyisége korlatozott, mivel a léputcdkba csorgatott felesleges oldat a méheken keresztiil a
higiénikus aljdeszkara folyhat. Ezért a csorgatas mennyiségét 40 ml-re allitottuk be 10 NB (,,Nagy
Boczonadi”) keret esetében, amelyek teljes feliilete 2680 cm? (Iép-egyenérték: 1,5 ml/1000 cm?).
A litium-klorid oldatot a Iéputcakba allatorvosi tomegoltd késziilékkel adagoltuk (16. abra).

16. abra Allatorvosi fecskendé Forras: https://omtshop.hu/tomegolto -
_tomlocsatlakozassal 2 ml hsw_eco-matic

Minden kisérlet végén letalis kontrollkezelést végeztiink, amely soran méhcsaladonként
két-két Apivar (Véto-pharma, Palaiseau, Franciaorszag) és Check Mite+ (Bayer AG, Leverkusen,
Németorszag) impregnalt csikokat hasznaltunk annak érdekében, hogy szdmszerUsitsiik hany atka
¢lte tal az egyes litium-klorid kezeléseket. A kezelés hatékonysagat a litium-klorid kezelés
kovetkeztében elpusztult atkdk szamanak ¢€s a kisérleti méhcsaladban 1évo atkak teljes szamanak
(littum-klorid kezelés soran elpusztult atkdk szama + a végs6é kontrollkezelés soran a higiénikus
aljdeszkéra lehullott atkdk szdma) hanyadosaként hataroztuk meg.

A vizsgalt kezelési tipusok kozott a Varroa elleni hatékonysagban mutatkozo eltérések
értékeléséhez altalanos linearis modell (GLM) elemzést alkalmaztunk. A statisztikai elemzés soran
a magyardz6 faktorok az I. kisérletben a kezelés tipusa, a csorgatd oldatban cukor koncentracidja
(azaz telitett, félig telitett és nulla), valamint a II. kisérletben a kezelések szama (azaz egyszeri
vagy ismételt) voltak. Annak érdekében, hogy figyelembe vegyiik a kezelés hatékonysagara
gyakorolt stirliségfiiggd hatast, az atkak teljes szamat kovariansként bevontuk a GLM analizisbe

mind az 1., mind a II. kisérletben.
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El6szor egy eldzetes teljes faktorialis GLM elemzést végeztiink annak feltarasara, hogy az
atkaszam hatdsa fliggetlen-e a kezelés tipusanak hatasatol. Az L. kisérletben az elézetes GLM-
elemz¢s szignifikans kapcsolatot mutatott ki a kezelés tipusa és az atkak szamhoz kothetd hatasok
kozott (d.f. error,effect =7, 59, F =3,35, p=0,004). Ezért a végleges GLM-analizisnél az atkaszam
hatasat kezelés tipusonként kiilon szamitottuk (eltéré meredekség modell). A II. kisérletben az
atkdk szamanak hatdsa fiiggetlennek bizonyult mindkét kezelési tényezotol — a
cukorkoncentraciotdl (d.f.error,effect = 2, 46, F = 0,15, p = 0,863) és a kezelések szamatol
(d.feerror,effect =1, 46, F = 2,36, p = 0,131) —, valamint ezek kdlcsonhatasatol (d.f.error,effect =
2,46, F =0,40, p = 0,674). Ezért a végsé GLM elemzéshez a kovariancia analizis (ANCOVA;
homogén meredekség) modellt valasztottuk. A modellek maradék értékei a grafikus elemzés és a
Levene-teszt alapjan mindkét kisérletben normalis eloszlasinak és homogén szoérastinak
bizonyultak, igazolva a GLM-elemzés kritériumainak teljestilését.

Végiill a Tukey HSD post hoc tesztet alkalmaztuk a kezelési tipusok kozotti atlagos
hatékonysag paronkénti kiilonbségeinek azonositasara. A statisztikai elemzéseket a Statistica 8.0

szoftverrel végeztiik.
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5. EREDMENYEK ES AZOK MEGVITATASA

514 LI'TIU’M KONTAKT VARROA ELLENI HATASOSSAGANAK
KIMUTATASA

A papircsikon végzett laboratériumi modellkisérletben (ex situ) a kontakt tesztek soran a
kontroll csikon 1évé atkak vagy mozdulatlanok maradtak (n = 58), vagy legfeljebb 2 cm-t
mozdultak el a feliilleten (n = 12); egyikiik sem esett le, vagy mutatott hasonld jeleket, mint a kezelt
csikon 1évo atkék (Z=11,9; p <0,001 mind a remegd mozgas, mind az esés tekintetében a kontroll
és a litium-kloriddal kezelt csoportok kozott). A kiilonbdzd litium-klorid koncentracioval
impregnalt papircsikokon az atkdk remegd mozgasanak elsd megjelenéséig eltelt id6 a
toménységgel forditottan aranyosan rovidiilt. A legalacsonyabb koncentracional (10,78 mM) a
tiinetek atlagosan 66 perc utan jelentek meg, és az atkak 84 perc utan estek le. A legmagasabb
koncentraciondl (11,04 M) az atkék koriilbeliil 1 percen beliil kezdtek remegd tiineteket mutatni,
¢s atlagosan a kisérlet 3. percében estek le (17. abra). Fontos megjegyezni, hogy a kezelt
papircsikrél lehullott atkak koziil egyik vizsgalt litium koncentracid esetén sem tértek vissza a
litium okozta tiinetekbdl. Remegésiik fokozatosan iranyithatatlan mozgéssa valtozott, majd végiil
mozdulatlanng valtak, miel6tt elpusztultak. Minden olyan atka, amely ki volt téve a litiumos
kezelésnek, eldszor remeg6 tlineteket mutatott, majd leesett a csikrol. Csak a remegés és az atkak

leeséséig eltelt id6 mutatott kiilonbséget a koncentracid fiiggvényében.
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17. dbra A varianciaanalizis (ANOVA) azt mutatta, hogy az atkak koncentracid fiiggéen
reagaltak a litium-klorid (Li") kontakt kezelésre, mind az els6 remegésig eltelt id6 (atlag + 95%
Cl) (o; F10;60 = 21,2, p< 0.001, logl0 transzformalt adatok) és a kezelt papircsikrol valo
leeséshez sziikséges id6 (e; F10;60 = 21.2, p < 0.001, logl0 transzformalt adatok) alapjan. Az
abran azon értékek, amelyek jel6lésiikben nem tartalmaz kozos betiit (kisbetli az elsé remegd
mozgasig eltelt idore és nagybetii a leesésig eltelt idore), statisztikailag kiilonboznek egymastol p
< 0,05 értéken (Tukey HSD post hoc teszt). Az éabran feltiintetésre keriilt még a kezeléshez
felhasznalt atkak szdma, illetve ezen beliil a kezelésre reagalo atkak szama (zardjelben feltiintetve)
is. Mivel a kontroll kezelésben az atkdk egyike sem mutatott abnormalis reakciot (nem mutatott
remegd mozgast és nem esett le) a megfigyelési idészak 120 perce alatt, a kontroll atkakra
vonatkozo értékeket nem lehetett dbrdzolni. Megjegyzendd, hogy a grafikon olvashatésaganak
javitasa érdekében az elsé remegd mozgashoz és a leeséshez sziikséges idore vonatkozo adatok a
tényleges Li" koncentraciohoz képest eltolva keriilt feltiintetésre.

Az in situ vizsgélatban azt vizsgaltuk, hogy a kontakt hatas terepi koriilmények k6zott is
kivalthato-e. Az els6 kezelés soran, amikor egyetlen lititummal atitatott csikot helyeztiink be a 2.
¢s 3. kaptarba, 24 és 6 atkahullast jegyeztiink fel az elsd 6t nap alatt. Ugyanakkor a kontroll
méhesaladnal (1.) minddssze 3 természetes atkahullast tapasztaltunk. Az atkahulldsok szama
azonban jelent6sen megnott a masodik fazisban, amikor a két kezelt méhcsaladba tovabbi 6t csikot
helyeztiink be, és 10 napig hagytuk hatni (az el6z6 csik cseréje vagy frissitése nélkiil). Ez a kezelés
198, illetve 41 atkahullast eredményezett a 2. €s a 3. kaptarban, mig a kontroll kaptarban
ugyanezen iddszak alatt mindossze 4 atka volt a természetes atkahullas. A 15. nap végén litium-
klorid csorgatasat alkalmaztuk mind a harom kaptarban, amely 10 nap utan 18, 5 és 120 atka

hullasat eredményezte a 2., 3. és az 1. (kontroll) kaptarban. Ezt kovetden 100 g méhen elvégzett
49



porcukorteszt (Biichler, 2013) egyik kaptarban sem mutatott ki atkat (8. tablazat). Mind a litiumos
csikokkal, mind pedig a csorgatassal végzett kezelések idején a frissen elhullott atkdk (higiénikus
aljdeszkan megfigyelt) tlinetei megegyeztek a kontakt vizsgdlat soran tapasztalt tlinetekkel. A
méhcsaladokon alkalmazott papircsikteszt megerdsitette, hogy a kontakt hatdsmod adott

koncentracioban in situ is képes kifejtheti hatasat.

8. tablazat: Kisérletek soran hullott atkak szama

Kezelések Kontroll méhcsalad Kezelt Kezelt

1. 2.) 3)

Egy csik 5 napig (1. nap kezdete) 3 24 6

Tovabbi 5 csik behelyezése (5. nap

vége) 4 198 41

Litiumos szirup csorgatas (15. nap

vége) 120 18 5

Porcukorteszt 0 0 0

Az eredményeink alapjan egyértelmli bizonyitast nyert, hogy a litium-kloridnak erds
kontakt hatdsa van az atkakra. Ez kiszélesiti a vegyiilet potencialis alkalmazhatdsaganak korét,
mint atka6lé szer a méhészeti gyakorlatban. Az impregnalt papircsikokkal végzett kontakt
vizsgalatok tovabba kimutattdk a litium-kloridnak atkdkra gyakorolt irreverzibilis hatdsat mar
nagyon alacsony koncentracioban is. Meg kell jegyezni, hogy a csorgatasos médszerrel kijuttatott
litiumnak kett6s (kontakt és szisztémas) hatasat sikeriilt kimutatnunk, illetve igazolnunk. A litium-
klorid oldat legalacsonyabb vizsgalt koncentraciojat (10,78 mM) az alapjan hataroztuk meg, hogy
az impregnalt csik a kezelés teljes idotartama alatt nedves maradjon. Ezt a kritériumot azért
hataroztuk meg, mert azt feltételeztiik, hogy a litiumnak az atkaba valo jutdsa vizes oldatban
valosul meg. A litiumozott csikok a legmagasabb koncentracioban (11,04 M) legaldbb 15 napig
nedvesek maradtak mind a laboratoriumi modellkisérletben (ex situ), mind az in situ vizsgéalatok
soran, ami azt mutatja, hogy a litium-kloridnak nincs sziiksége tovabbi nedvesitészerre a hosszu

tava kontakt kezelések soran, amennyiben ezt a koncentraciot alkalmazzak a tartds hordozon.
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5.2

Eredményeink alapjan a litium-klorid 6nmagéban ¢€s kombinéacioban is hatékonyabbnak
bizonyult, mint az oxalsav. A kiilonb6z6 részkisérletekben az atkaclé szerek hatékonysaga
jelentésen kiilonbozott a kezelések tipusatol és modjatol fliggden (Kruskal-Wallis ANOVA, d.f. =
5,n=152, H=40,7, P <0,001) (18. dbra). A méhcsalddonként lehullott atkak atlagat a 9. tablazat

tartalmazza.

Utdkezelés
OA LiCl )
E [ |ed
g 0.8 - al ]
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18. abra A litium-klorid (LiCl) hatékonyabb a Varroa destructor parazita elleni védekezésben a
meéhcsaladokban (az elpusztult atkdk szazalékos aranya £95%-o0s konfidencia intervallum), mint

Az og(A';SAV ES LI'TIUM  VARROA ATKA  ELLENI
HATEKONYSAGANAK OSSZEHASONLITASA

az oxalsav (OA), akar 6, akar kiegészitd kezelésként alkalmazzuk (Kruskal-Wallis
varianciaanalizis, H (d.f. =5, n=52) =40,7, P <0,001). A k6z0s betlivel nem jelolt értékek

statisztikailag kiilonboznek egymastol P < 0.05 értéken (Mann—Whitney U post hoc teszt). Az

El, E2 és E3 az egyes kisérleteket jelenti az anyag és modszerben meghatarozottak szerint.

9. tablazat. A kiillonboz0 kisérleti beallitasokban hullott atkak szama

Kezelés E1l E2 E3
Kezelés kezdeti datuma Oktober 26. November 5. December 11.
Keretek szama 9 4 13

Fo6 kezelés Litium-klorid Oxalsav Litium-klorid
Megfigyelési iddszak (nap) 11 8 11

Az atkdk atlagos szama kaptaronként 65 78 28
Kontroll kezelés Oxalsav Litium-klorid | Litium-klorid
Megfigyelési id6szak (nap) 8 11 8

Az atkdk atlagos szama kaptaronként 2 122 6
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Az els6 két kisérlet (E1 és E2) soran litium-klorid és oxalsavas kezelés kombinacidjat
alkalmaztuk. E1 kisérlet esetén el6szor litium-kloriddal kezeltiink fokezelésként, melyet oxalsavas
kezeléssel egészitettiink ki, E2 esetén ugyanezeket forditott sorrendben alkalmaztuk, igy az
atkakra gyakorolt kumulativ hatdsukat tekintve 6sszehasonlithatéak voltak. Az E1 kisérletben az
atkak 1ényegesen nagyobb szdzaléka pusztult el a litium-kloridos fokezelés soran (atlag 95,6%),
mint az E2-es kisérletben az oxalsavas fokezelés soran (58,7%). A litium-klorid kiegészitd
kezelésként is feliilmulta az oxalsav hatékonysagat. Az E2 kisérletben a kiegészitd litium-klorid
kezelés soran az atkak 41,3%-a pusztult el, mig az E1 kisérletben a kiegészitd oxalsavas kezelés
sordan az atkédknak csupan 4,4%-a pusztult el. Ezen kiviil nem volt kiilonbség az E2-ben az
oxalsavas fokezelés €s a litium-klorid kiegészitd kezelés sordn elpusztult atkak szazalékos ardnya
kozott.

Amikor a litiumos kezelést oxalsavas fokezelés el6zott meg (E2), atlagosan mintegy 200
méhegyed elhullasa volt megfigyelhet6, mig a tobbi kezelési beallitdsban nem tortént jelentds
pusztulés.

A harmadik kisérletben (E3) bizonyossagot nyert, hogy a litium-kloridos f6 kezelés hatasa
elhuzodhat, és joval tilmutatott az elére meghatarozott 11 napos megfigyelési idészakon; az atkak
84,2%-a pusztult el az elsé 11 nap alatt, és tovabbi 15,8%-a az azt kovetd 8 nap alatt (a kezelést
kovetd 11. naptdl a 19. napig). Rdadésul ez az elhtiz6do hatas nem kiilonbozott az E1-ben végzett
kiegészitd oxalsavas kezelés hatdsatol, amely tartalmazta a megel6z6 litium-kloridos fokezelés
maradvanyhatasat is.

A kisérletben részt vevoé valamennyi méhcsalad sikeresen éttelelt. A tél folyaman egyik
meéhcsaladban sem volt megfigyelhet6 jelentds méhpusztulas.

Az egyes részkisérletek eredményei kimutattak, hogy a litium-kloridos csorgatast téli zard
kezelés esetén akar f6-, akar mellékkezelésben alkalmazva, jobb hatékonysagl a Varroa atka elleni
védekezésben, mint az oxalsav. A litium-klorid jobb hatékonysagat alatdmasztja a hossza tava
hatdsossaga és az alternativ hatdsmechanizmusa (kontakt hatds) is. Az oxalsavval szemben,
amelynek hatékonysagi id6tartama 7-8 napra teheté (Mutinelli et al., 1997), azt az eredményt
kaptuk, hogy a litium-kloridos csorgatas 15-20 napig is hatékony.

Kisérletiinkben a cukorszirupban oldott litium-klorid csorgatdssal torténd kijuttatési
modjat azért valasztottuk, mert a korabbi vizsgalatokban (etetéses kijuttatas) alkalmazottakkal
ellentétben ez a kijuttatasi mod kisebb kockazatot jelenthet potencialis szermaradvany keletkezését
illetden és szisztémds és kontakt hatassal is egyarant rendelkezik. A méhek szocidlis
viselkedésének koszonhetéen a litiumos cukorszirupot egymadasrél vagy a kaptar falardl

lenyalogatva a litiumot az egész méhcsaladon beliil szétteritik. A litium-klorid kiilondsen hatékony
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atka ellenes szer lehet zarokezelés esetén, telelés el6tti méhcsaladoknal alkalmazva, mivel ebben

a fiasitas mentes iddszakban a kezelés mellékhatasa (fiasitas mortalitas) minimalizalhato.

534 LI']’"IUM-KL ORID K”EZEL,ESEK MEHESZETI GYAKORLAT SZERINTI
RELEVANS KIJUTTATASI MODJAINAK OSSZEHASONLITASA

Az 1. kisérleti csoportban, ahol kilenc litium-kloridos kezelés hatékonyséagat hasonlitottuk
Ossze, a kezelés hatasara lehullott atkdk szama kaptaronként 3 és 327 (atlag +£ SD: 54,3 + 73.4)
kozott valtozott. Az atkdk szamanak hatasa a kezelés hatékonysagara az egyes kezelési tipusoknal
eltérd volt. A meleg kodoléses modszer (Furetto) eredményeit kizartuk a statisztikai értékelésbol,
mivel a vizsgalt vivoanyagok egyike sem bizonyult megfeleldnek a kijuttatdshoz, ugyanis a litium-
kloridos vizes oldatbdl a viz elparolgott és a litiumsd a kijuttatd késziilék hospirdljaban
kicsapddott. A GLM modellelemzés szignifikans eltéréseket allapitott meg a Varroa elleni
hatékonysagban az egyes kezelési tipusok kozott (10. tablazat és 19. abra). A hideg kodolés (VAT
la) nem bizonyult kelléen hatékony litiumkezelési mddszernek, mivel a kaptarban 1év6 atkaknak
csak 9,9 + 3,3%-at pusztitotta el (atlag £ SD) (19. dbra). A litiummal impregnalt papircsikos
kezelés és az 1 x 500 mM litium-klorid oldat csorgatasa 3 napos megfigyelési idészakkal kézepes
hatékonysagot mutatott, az atkdk 55,1 + 26,2%-4t, illetve 64,8 + 7,4%-4t pusztitva el. A masik 6t

csorgatasos kezelési mod hasonldéan magas, 85% és 99,7% kozotti atlagos hatékonysagot mutatott.

10. tablazat: Az atkdk szdmanak (kovaridns) a kezelés hatékonysagara gyakorolt hatasat
figyelembe vevd 4ltalanos linearis modellelemzés a hatékonysagban szignifikdns eltéréseket
mutatott ki nyolc tesztelt Varroa elleni litium-kloridos kezelési tipus kozott. A Tukey HSD post
hoc tesztek eredményeit az dbra mutatja.

Hatas Altalanos modell
d.f.error 2 . d.f.model,
hatas F P R adj rezidualis K P
Ke,zeles x atkak 8.5 7.2 <0,001
szama
Kezelés 7,59 21,5 < 0,001
Altalanos modell 0,850 15,59 28,9 | <0,001
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19. abra: Az 4ltalanos lineéris modellelemzés, figyelembe véve az atkédk szamanak (kovarians)
kezelésenként eltérd hatasat is kezelés hatékonysagara, jelentds eltéréseket mutatott ki a
hatékonysagban (atlag + SD) a nyolc Varroa elleni litium-klorid kezelési tipus kozott. A

kiilonboz6 betiikkel jelolt abrazolt értékek statisztikailag eltéréek p < 0,05 értéken (Tukey HSD
post hoc teszt).

Kisérleteink kimutattak, hogy a Varroa elleni kezelés hatékonysaga nagymértékben fiigg
az alkalmazas maodjatol. A négy altalanosan alkalmazott kijuttatasi médszer koziil a meleg kodolés
(Furetto) kivitelezhetetlennek bizonyult, a hideg k6dolés (VAT1) valamint a tartéos hordozon
(impregnalt csik) torténd kijuttatas gyenge vagy kozepes hatékonysagot mutatott, mig a csorgatas

hatékonynak bizonyult.

5.3.1 MELEG ES HIDEG KODOLESES MODSZEREK

Bar egyes atkaold szerek (pl. amitraz, fluvalinat) esetében a meleg kodoléssel torténd
kijuttatas alkalmazasa a méhészeti gyakorlatban bevalt mddszer, a kisérletiink azt mutatta, hogy a
meleg kodolés egyik hordozdanyag (petrdleum, paratfinolaj, glicerin, alkohol, glicerin + alkohol)

esetén sem alkalmas a litium-klorid kaptarba torténd bejuttatasara. Ennek valdsziniisitheto oka,
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hogy a litium-klorid nem oldodik az méhészeti gyakorlatban alkalmazott hordozdékban, az
oldoészerként hasznalt viz a folyamat soran elparolog, €s a litiumso pedig kicsapodik a késziilék
héspiraljaban.

A litium-klorid oldat bejuttatasa a kaptarba hideg kodoléses eljaras formajaban a VAT 1la
késziilékkel sikeres volt, de alacsony hatékonysagot mutatott az atka ellen. A 69,4 mg Lit+-os
egyszeri kezelés az atkapopulacio kozel 10%-at tavolitotta el. Ez a hatékonysdg nem
Osszehasonlithatd az amitrdz hasonlé médon torténd kijuttatdsdval, ahol ugyenezen moddszer
alkalmazésa 90%-os hatékonysagot érhet el (Pohorecka et al., 2018). Hasonl6 eredményre vezet
az oxalsavas szublimalassal torténd osszevetés, amely a hatdéanyag esetében a leghatékonyabb
kijuttatasi moddszer; >90%-os hatékonysagot eredményezhet, fiasitdsmentes 4allapotban

(Rademacher and Harz, 2006).

5.3.2 TARTOS HORDOZON TORTENO KIJUTTATAS (IMPREGNALT PAPIRCSIKOK)

A tartos hordozon torténd kijuttatas, ahol a hatdanyagot egy papirszalagra vagy mlianyag
csikra impregnaljak, a méhészeti gyakorlatban gyakran alkalmazott modszer a Varroa atka elleni
kezelés soran. Ez a mddszer, kisérleteinkben elsdsorban a litium kontakt hatasara alapoz, amely
hatdasmechanizmust kordbbi vizsgalatainkban, laboratdriumi modellkisérletben (ex situ) és in situ
kortilmények kozott is igazoltunk. Jelentds atkacsokkenést eredményez ugyan, de ezt a
hatékonysagot a csorgatassal alkalmazott dézishoz képest megndvelt dézissal lehet csak elérni. A
kisérletliinkben ugyanolyan do6zisu litium-kloridot alkalmaztunk, mint amennyit a csorgatas esetén
juttattunk ki (500 mM), azonban csak mérsékelt, 55,1%-os hatékonysagot eredményezett ez a
modszer. Ezért ugy véljiik, hogy a litium papircsikon keresztiil torténd beaddsa a méhcsalddba
nem egy megbizhato alternativa alacsonyabb hatékonysaga miatt - a csorgatassal Gsszevetésben.
Ezen kiviil a litiumos papircsikok eloéallitasa idéigényesebb, valamint az impregnalashoz
sziikséges nagyobb mennyiségi litium-klorid miatt koltségesebb is, mint a csorgatd oldaté. Ezen
talmenden hatranyanak tekinthetd, hogy papirhulladék keletkezéséhez vezethet a kaptarban (a
méhek a papircsikot elragjak), valamint a tartdsabb jelenlét miatt ndvelheti a szermaradvanyoknak

valé kitettséget.

5.3.3 CSORGATASOS MODSZER

A csorgato elegy alkalmazésa esetén a hatdanyagot kis mennyiségli, toményebb oldattal
(<50 ml) juttatjuk ki, amely tartalmazhat cukrot és egyéb adjuvansokat. Ezen kijuttatas esetén a
kaptar fedelének eltavolitasa utdn az oldatot kozvetleniil a méhekre csorgatjak a 1épek kozé,
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amelyet egymasrol lenyalogatjak, a kereteken 1évé cseppeket pedig felszivjak. Az igy kijuttatott
hatéanyag méhek szocialis viselkedésének kdszonhetden terjed szét a méhcsaladban.

A vizsgalt alternativék koziil a litium kijuttatas leghatékonyabb mddjanak a csorgatdsos
mddszer bizonyult; a kiilonb6z6 csorgatasos kezelések atlagosan 65-99,7%-kal csokkentették az
atkak szamat, az alkalmazott dozistol és a kezelések szamatol fliggden.

A kisérlet 8. napjan mért hatékonysdgot azonban mindegyik koncentracid esetében
jelentdsen novelte a 3. napon megismételt kezelés, ami az ismételt kezelések sziikségességét jelzi.
Bar a litium viszonylag gyorsan dekontaminaldédik a méhekbdl €s termékeikbol, a vizsgalt 750
mM-os koncentraci6 megnovekedett szermaradvany kockdzatot jelenthet anélkiil, hogy
statisztikailag igazolhat6 hatékonysagnovekedést mutatna az 500 mM-os koncentracidohoz képest,
kiilonosen ismételt kezelés esetén. Ezért ugy véljik, hogy az optimdlis valasztids a 2 x 500 mM
koncentracioju litiumkezelés lehet csorgatassal, amely a méhcsaladban jelen 1évo atkak szamatol
figgetlentil kdzel maximalis hatékonysagot biztosit, €s kisebb a szermaradvany kockazata, mint a
magasabb koncentracioju kezeléseknél. A kapott eredmények alapjan a 2 x 250 mM-os kezelés
szintén megfeleld alternativa lehet alacsonyabb atkaterhelés esetén. Meg kell azonban jegyezni,
hogy a csaladokban 1évé atkdk szamat csak hozzavetdlegesen lehet tudni az el6z6 idészakok
atkahullasa alapjan. A gyakorlatban a tényleges atkaterhelés csak a telelés el6tti idészakban
fiasitdsmentes allapotban dertilhet ki.

I. kisérletiink eredményei azt mutatjak, hogy a csorgatasos kijuttatas esetén maga a kezelés
ismétlése fontosabb lehet, mint az alkalmazott koncentracio.

A vizmentes litium-klorid nagy higroszkopossaga miatt praktikus a teljes mennyiségt
litium-klorid porbdl térzsoldatot késziteni melybdl aztan tovabbi higitdsokat (csorgatd elegy) lehet
késziteni, pl. cukorsziruppal (20. Abra, 11. tablazat, 12. tablazat).

Ezen eredmények alapjan, a litium hosszan tart6 hatdsa miatt (az atkdk kevesebb mint fele
¢lte tal az els6 kezelést minden kisérletben) az 500 mM-os elsddleges kezelés 250 mM-os

masodlagos kezeléssel valé kombinalasa ésszerti megoldas lehet.
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11. tablazat A kiilonb6z6 koncentracioju csorgato oldat elkészitése

A csorgat6 oldat elkészitése
kozvetlendl KDIONboz6 | 50 1\ oldat | 500 mM oldat 750 mM oldat
vegytiletekbdl mAt olda mit olda mAt olda
Litium-klorid-monohidrat 15,10 g L 30,20 g L*! 4529 g L
(LiCl x 1H20)
Litium-klorid anhidrat 10,60 g L 21,20 g L! 31,79 g L!
(LiCl)

12. tablazat A csorgatd oldat elkészitése torzsoldatbol

.. L, Csorgato oldat készitése
Torzsoldat készités torzsoldatbél
Hasznalt | Végso .. Végso
vegyiilet | térfogat Végso Torzsoldat térfogat Végso
(9 (ml) koncentracio (ml) (ml) koncentracio

M) (mM)

el | s00 | 2137 5.5 453 1000 250

mOII;(ilfilclrét 500 1500 5,5 453 1000 250
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20. abra Torzsoldat készitésének grafikus abrazolasa

Térzsoldat készités |

214 ml* csapviz

R b

kevés (~50ml)
csapviz

&

45 ml-t kivenni

-

Megjeloliiik
214 ml* -nél

Kiosntjiik a vizet

*Ha LiCL vizmentes
(anhidrat),
akkor 214 ml,

Ha LiCL 1x H,O
(monohidrat),
akkor 150 ml

Lay doboz
(50g) LiCL

\ON

Keverés
mellett jelre
tolteni*

*melegszik, mikozben
oldodik, ovatosan
kell banm vele

Csorgato készités ,

45ml

1 x 45 ml*-t
tesziink a
csorgalohoz

Jelre toltylik
1:1 sziruppal

1000 mf

#*Ha | x 45 ml akkor
250mM-os toménységi
csorgatot kapunk (LiCL
Thidrdl alapon szamolva),
tehat

1 x 45 ml— 1T, = 250mM
2x45ml - IL =500 mM
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5.3.4 CUKOR ADJUVANS HATASANAK TISZTAZASA

A 1I. kisérletben az 500 mM-os litium-klorid oldattal torténd csorgatasos kezelések
hatékonysagat hasonlitottuk 6ssze harom cukoroldat koncentracié esetén, egyszeri és ismételt
kezelésben. A kezelések hatasara az egyes méhcesaladoknal lehullott atkak szama kaptaronként 18
€s 684 (245,0 £ 164,7) kozott valtozott. Ez a variancia a méhcsaladok atkafert6zottségének
természetes kiilonbségeibol adodik, mivel a Varroa atkak szama fligg a méhcsaladban talalhatd
adott évi fiasitas mértékétdl, eltdjolasbol, esetleg rablasi kovetkezményektdl. A statisztikai
elemzésben az atkdk szdmdanak hatésa a kezelés hatékonysagara homogén volt az egyes kezelési
tipusok kozott; a kezelés hatékonysaga az atkdk szaméanak novekedésével inkdbb csokkent, de
tobbnyire nem szignifikdnsan. A kovariancia elemzés kimutatta, hogy a csorgatd oldat cukor
koncentracioja nem volt hatassal a kezelés hatékonysagra (13. tablazat, 21. abra). Az ismételt 500
mM litium-kloridos csorgatd kezelések szignifikansan hatékonyabbnak bizonyultak (97,3% =+
2,3%), mint az egyszeri kezelések (79,7% = 9,4%).
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21. abra: Az éltalanos lineéris modellelemzés, amely figyelembe vette az atkak szdmanak
(kovarians) homogén hatdsat az egyes kezelés tipusok hatékonysagara, kimutatta, hogy a Varroa
elleni litium-kloridos kezelések hatékonysaga (atlag = SD) nem valtozott a csorgato oldat cukor

bizonyultak, mint az egyszeri kezelések. A kiilonb6z6 betikkel jelolt abrazolt értékek
statisztikailag kiilonbdznek egymastol p < 0,05 értéken.
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13. tablazat Az altalanos linearis modellelemzés, amely figyelembe vette az atkak szamanak
(kovarians) homogén hatasat az egyes kezelés tipusok hatékonysagara, kimutatta, hogy a Varroa
elleni  litium-klorid  kezelések  hatékonysaga nem  valtozott a csorgatdé oldat

s

kiilonbozott.

Hatas Atalanos modell
d.f.error, 2 . d.f.modell,
hatas F P R adj maradék F p
Akak 1,57 5.6 0,021
szama
Cukor ) 55 0,8 0,469
koncentracio
Kezelések 1,57 96,2 | <0,001
szama
Cukor x
kezelések 2,57 0,3 0,762
szama
Altaldnos 0,632 6,51 173 | <0,001
modell

A korabbi vizsgalatokban a legtobb csorgatasos kezelésnél cukoroldatot hasznaltunk, azzal
a feltételezéssel, hogy eldsegitheti a litium terjedését a kaptarban, mivel estlegesen adjuvansként
mukdodik, a méhek szivesebben fogyasztjak, és a szocidlis viselkedés altal jobban szétterjesztik a
kaptarban. Eredményeink azonban azt mutatjdk, hogy a csorgatd elegy cukortartalma nem
befolyasolja a kezelés hatékonysdgat. A gyakorlatban a csorgatd oldat vizzel torténd eldallitasa
rendelkezik, és elkészitése akar elOzetes torzsoldat készités nélkiil is kivitelezheté (viszont ez

esetben nagyobb mennyiségi litium oldatot kell tarolni).

60



6. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Korabban Ziegelmann és mtsai (2018) vizsgalataikban kimutattdk a litium-klorid
szisztémas hatasmodjat. Jelen kisérleteink egyértelmlien bizonyitottdk, hogy a litium-klorid a
szisztémas hatas mellett er6s kontakt hatassal is rendelkezik a Varroa atkara. Laboratdriumi
modellkisérletben (ex situ) és in situ koriilmények kozott is vizsgaltuk hatékonysagat és gyakorlati
alkalmazhatdsagat. A litium-klorid kontakt kezelésként (tartés hordozo) torténd alkalmazasa
elényds alternativat jelenthet a méhek etetésével szemben, és kihasznalhatja szisztémas
hatdsmechanizmusat az atkdk elleni védekezésben. Ezen kontakt kezelések a mézszennyezes
lehetséges alacsonyabb kockazatat jelenthetik, szemben a kordbbi megkozelitésekkel, amikor is a
litiumot etetéssel juttattdk ki. Mindezen eredmények alapjan a kisérlettel igazolt kontakt hatas
indokolta a lehetséges kijuttatési alternativak vizsgalatat.

Fontos volt tisztdzni, hogy mas atka elleni készitmények esetén alkalmazott kijuttatasi
modok koziil melyek azok, amelyek litium-klorid esetében is hatékonyak és hatasosak lehetnek.
A meleg kodoléses eljarast (Furetto), a hideg kodolést (VAT 1a), az impregnalt papircsikos,
valamint a csorgatdsos kijuttatdsi mddszereket vizsgaltuk meg, hogy ezek koziil melyek azok,
amelyek a gyakorlatban alkalmazhatd alternativai lehetnek az etetéses eljarasnak. A meleg
kodoléses modszer esetén tobb hordozé anyaggal (glicerin, petréleum, alkohol, glicerin + alkohol)
megprobaltuk kijuttatni a litium-kloridot, azonban egyik sem hozott eredményt, a litium a késziilék
hospirdljaban kicsapodott. A VAT 1la késziilékkel torténd kijuttatds ugyan eredményes volt, de
hatékonysaga alacsony volt az atkdkkal szemben, egyszeri kezeléssel csupan az atkadk 10%-at
sikeriilt eltavolitani a kaptarbol. A moddszerrel kapcsolatos eredményeink alapjan a jovobeli
alkalmazdsanak lehetdségei korlatozottak, hiszen Onmagadban csupan atkagyéritésre lehetne
alkalmazni méhészeti szezonban egy masik modszerrel vagy atkaellenes szerrel kiegészitve,
Onmagaban nem lehet erre alapozni egy sikeres méhészeti atka ellenes stratégiat. Az impregnalt
papircsikos modszer hatékonysagat terepi koriilmények kozott is igazoltuk, nem csupan
laboratoriumi modellkisérletben (ex situ), azonban annak ellenére, hogy az el6z6 mddszerhez
képest mar jelentosebb atkacsokkenést eredményezett, melyet a higiénikus aljdeszkara lehullott
atkak szama mutatott, hatékonysaga 500 mM hatdanyag kijuttatasa esetén is csupan 55,1 % volt.
Ezen kiviil a tartés hordozon torténd kijuttatds szamos hatrannyal is jar. Egyrészt, ardnyaiban
sokkal nagyobb mennyiségii litiumot kell a hordozéra impregnéalni, mint amennyi a csorgato
elegyhez sziikséges, ami jelentdsen dragitja ezt a modszert. Masrészt, a kaptarba helyezett csikokat

a méhek elragjak, ami papirhulladék keletkezéséhez vezet, novelve a szermaradvany kockazatat a
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méhészeti termékekben. Tovabba, a csikok eldallitasa is sokkal idéigényesebb, ami szintén
neheziti a mdédszer alkalmazéasat. Mindezek alapjan elmondhatd, hogy ez a harom modszer — a
meleg kodolés, a hideg kodolés és az impregnalt papircsikok — a gyakorlatban nem bizonyult elég
hatékonynak, vagy egyaltalan nem alkalmas a litium kaptarba juttatasara.

Osszegezve, a litium kontakt hatdsa igazolast nyert. Azonban a termelé méhcsaladokon
végzett (in situ) kisérletek ravilagitottak, hogy a kisérleteinkben alkalmazott, méhészeti
gyakorlatban relevans mddszerekkel kivitelezett tartos hordozé vagy hideg kodoléses eljarasokkal
kivaltott, a litium kontakt hatékonysagra alapozott modszerek a gyakorlat szamara nem kielégitéen
hatésosak.

A leghatékonyabb mddszernek a csorgatasos eljaras bizonyult. Megvizsgaltuk 500 mM
koncentracioju litium-kloridos csorgatasos kezelések egymashoz viszonyitott hatékonysagat a
csorgatd elegy cukoroldatanak harom koncentracidja esetén (telitett cukorszirup, viz és telitett
cukorszirup 1:1 aranyu keveréke, valamint cukormentes viz), valamint egyszeri €s ismételt
kezelések esetén. A csorgatast minden esetben a méhcsalad méretéhez lehet és kell igazitani;
altaldban alkalmazhat6 térfogatnak tekintheté a méhcsalddonkénti 40 ml csorgatd elegy
kijuttatasa. Ez az a mennyiség, amikor még az oldat a méheken szétoszlik anélkiil, hogy felesleg
csorogna le a kaptar aljara. [gy léputcanként a legelterjedtebb magyar szabvany a "Nagy
Boczonadi" keretméretre vetitett feliilet esetén 4 ml a csorgatdssal optimalisan kijuttathatd
mennyiség. A védekezés iddszakaban jellemzoen augusztus kozepétdl oktober kdzepéig terjedd
idészakban a méhek nem takarnak 10-11 ,,Nagy Boczonadi” léputcandl tobbet. A kiilonbozo
kezelések az atkdk szamat atlagosan 65-99,7 %-kal csokkentették a kezelés szamatdl, és az
alkalmazott dozistdl fiiggéen. A leghatékonyabb dozisnak az 500 mM koncentracidja csorgato
elegy mutatkozott, kiilonosen két, ismételt kezelés esetén, a méhcsaladban jelen 1évod atkak
szamatol fliggetleniil. Az egyszeri 250 mM-os kezelés Onmagdban nem bizonyult elég
hatékonynak, de ismétlésben mar megfelel¢ hatékonysdgot mutathat alacsonyabb atkaterhelés
esetén. Ha az 500 mM kezelést kiegészitjik egy masodik 250 mM kezeléssel, ez mar akar
optimalis kezelési alternativa lehet év végi zaro kezelés esetén, fiasitdas mentes méhcsaladokban.
A 750 mM-os koncentracié tobblethatékonysaga az 500 mM koncentraciéhoz képest nem volt
statisztikailag ~ igazolhatd, azonban a  megndvekedett koncentraci6  emelkedett
szermaradvanykockazatot jelenthet a méhészeti termékekben, elsésorban a mézben.

Tovabbi elénye a csorgatisos modszer alkalmazasanak, hogy konnyen adaptalhato
barmilyen tipusu kaptarhoz, valamint a méhcsaldd méretéhez. A kijuttatand6é csorgatd oldat
mennyisége konnyen kiszamithatd, és a korabbi szerzok altal alkalmazott etetéssel szemben az év

barmely évszakaszaban hatékonyan alkalmazhato, hiszen a méhek azt a kis mennyiséget, amit a
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csorgatassal kijuttatunk, konnyen elfogyasztjak, illetve a szermaradvany kockazat is kisebb lehet
az etetéssel szemben.

Megvizsgaltuk, hogy a csorgatd elegy cukortartalma hatdssal van-e a kezelés
hatékonysagara. Kiindulasi hipotézisiink szerint a cukortartalom miatt a méhek szamara vonzobb
lehet, ha a csorgatd elegyet cukros oldattal készitjiik, illetdleg potencidlis adjuvansként is
miukddhet, amennyiben a méheket fokozott tisztogatasi hajlamra készteti. Ugyan utobbi hatast nem
lehet kizarni, az eredmények alapjadn azonban a cukortartalom a litium atka elleni hatékonysagara
nem volt hatdssal. Ezért a csorgatd elegy vizzel készitése a gyakorlatban hasznosabb lehet, mivel
igy hosszabb ideig eltarthatd, valamint akar toérzsoldat készitésének kozbeiktatdsa nélkiil is
relevans lehet a csorgato elegy elkészitése.

Vizsgalatainkban 6sszehasonlitottuk a litium-klorid hatékonysagat az oxalsavval téli zard
kezelésként alkalmazva fiasitdsmentes allapotban 1évé méhcsalddokon. A litium-kloridot
csorgatassal juttattuk ki, mig az oxalsavat szublimaltuk. Eredményeink alapjan megallapitottuk,
hogy a litium-kloridot akér f0, akar kiegészitd kezelésként alkalmazzuk, hatékonysagban
felulmulta az oxalsav hatékonysagit a Varroa atka ellen. A litium jobb hatékonysagat
alatdmaszthatja az elhuz6dé hatdsossaga is. Amennyiben a litium a jovOben engedélyezett
atkaellenes hatéanyag lesz, akkor az oxalsavra alapozott védekezésnek egy relevans alternativaja
lehet a bio méhészkedésben, hiszen jelenleg korlatozott az ezekben a méhészetekben alkalmazhato
szereknek a szama (oxalsav, tejsav, hangyasav).

Az atkaellenes hatéanyagok esetében fontos tényezd a méhcsalad aktualis erdsségéhez
igazitott dozirozas, mivel a méhekre és a Varroa atkara gyakorolt toxicitds kozott gyakran kicsi a
kiilonbség (pl. hangyasav). Az eddigi tanulmanyokban a litiumot t6bbnyire etetésese modszerrel
ad libitum adagoltak. Azonban az etetéses kijuttatasi modszer egyetlen jelenleg engedélyezett
Varroa ellenes készitmény esetén sem relevans modszer. Ennek tobb oka lehetséges:

I A méhek természetes taplalékat foként hordastalan iddszakban helyettesiteni hivatott
cukorszirupok predesztinalnak arra, hogy a méhek raktarozott élelmébe jelentos
mértékben belekeveredjenek és akar felhalmozddjanak. Mivel az a kaptarban nem vagy
nehezen kiilonithet6 el idében €s térben a pergetendé méztol, az etetéses kijuttatasi mod
alkalmazdsa emelt szermaradvany kockdzattal jarhat.

1) Az etetéses modszer sordn adott hatdéanyag dozirozdsa sem valdsithato meg kelld
pontossaggal, mivel a tomeges kezelések soran nem, vagy nagyon nehezen oldhaté
meg az adott méhcsalad erdsségének megfeleld dozirozas.

III)  Vannak olyan kritikus idészakok, amikor az etetés nem alkalmazhaté a méhészeti
gyakorlatban. A hordasos iddszak mellett ilyen az 6sz végi vagy tél eleji zardkezelés,

de bizonyos 6szi idészakok is, amikor a telelére késziil6 méhek nem hordjak el az
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etet6talcaba juttatott élelmet. Azonban ugyanigy kritikus az 6sz kozepi, mar
leallofélben 1évo fiasitds idészakaban az ilyen kezelés, mivel ez serkenti az anya
petézését, ezéltal a telelést megel6z6 idészakban - nem kivanatos mddon - indukalja a
fiasitas ajboli felfutasat, mely a Varroa atka ujbdli felszaporodasat eredményezheti

olyan id6szakban, ami kritikus a méhek tulélése szempontjabol.

A csorgatasos kijuttatdsi mod, egy olyan hatékony kijuttatdsi modszer, amely maés
hatdéanyagok esetén is (pl. oxalsav — Dany’s Bienenwohl, timol — Hive Alive, kumafosz — Perizin)
lehetévé teszi a méhesalad erdsségéhez igazitott dozirozast.

A rendelkezésre 4ll6 adatok alapjan a litium-klorid akar hagyomanyos, akér bio
méhészetekben igéretes lehet a Varroa atka elleni védekezésben. Fontos kiemelni, hogy a litium,
mint nyomelem, egy negyedik hatéanyagcsaladot jelenthet a Varroa atka elleni védekezésben a
szintetikus akaricidek, szerves savak, valamint az illéolajok mellett.

Azonban tovéabbi kutatdsok sziikségesek a hatékonysdganak, biztonsdgossaganak, a
rezisztencia potencidlis kialakulasaval kapcsolatban és a méhészeti termékekre gyakorolt
hatasainak teljes korti megértéséhez. A hatdéanyag alkalmazasaval kapcsolatban azonban tobb
kérdés is felmertil. Egyrészt, bar a laboratériumi eredmények biztatéak, a hatdsmechanizmus és a
lehetséges kockazatok még nem teljesen tisztazottak. Masrészt, a litium-klorid alkalmazasaval
kapcsolatban felmeriilhetnek kornyezetvédelmi és élelmiszer-biztonsagi aggalyok is, mivel a
hatéanyag potencidlisan bejuthat a mézbe ¢és mas méhészeti termékekbe. Jelenleg a szer
engedélyezése nem valosziniisithetd a magas koltségek, a jelenleg még hidnyos hatasvizsgalatok
¢s a szabalyozasi kihivasok miatt. Mindezek tiikrében azonban a litium-klorid igéretes lehetdséget
jelenthet a méhészek szamara, hiszen eddigi kutatdsi eredmények biztatdak, amelyek
hozzéjarulhatnak ahhoz, hogy a litium-klorid a jovében egy biztonsagos alternativaja lehessen a

jelenlegi atkaellenes készitményeknek.
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7. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

. Elsoként irtuk le a litium-klorid kontakt hatasat a Varroa destructor atka ellen, melyet
laboratériumi modellkisérletben (ex situ) és in situ koriilmények kozott is igazoltunk

vizsgélatainkban.

. Kimutattuk a litium-kloridos csorgatas jobb hatékonysagat f6 és kiegészité kezelésként
alkalmazva oxalsavas szublimdalassal szemben, fiasitds mentes méhcsaladokon téli

(november) zar6 kezelés esetén.

. In situ korilmények kozott végzett alternativ kijuttatdsi modok vizsgéalata soran
megallapitottuk, hogy a meleg kodolés (Furetto késziilékkel) nem alkalmas a litium-klorid
kijuttatdsara. Ezzel szemben a hideg kodolés (VAT 1la késziilékkel) €s az impregnalt
papircsikos mddszer hatasosnak bizonyult az atka ellen, de hatékonysaguk kozepes vagy

gyenge volt.
A leghatékonyabb kijuttatasi modnak a csorgatasos modszer bizonyult. A kiilonbdzo

dézisok vizsgélata alapjan megallapitottuk, hogy a 2 x 500 mM litium-klorid csorgatés a

leghatékonyabb.

65



8. OSSZEFOGALALAS

A kereskedelmi célu beporzas 90%-at egyetlen faj, a nyugati mézelé méh (Apis mellifera)
végzi, a mezdgazdasagban betsltott szerepe meghatarozo jelentdséggel bir. A mézelé méh
alloményainak fenntartasa dontd részt méhészetekben valosul meg. Ehhez kapcsoldddan, szamos
probléméra kell megoldast taldlni, ami els6sorban a korokozok és parazitdk okozta
méhegészségiigyi kérdésekhez kapcsolodik. Ezek kozil a Varroa destructor tekinthetdé a
legfontosabb biotikus dgensnek. A Varroa atka, az altal okozott kozvetlen stressz és parazitozis
okozta kartétel (a méhek zsirtesteiket fogyasztja) mellett, szamos méhvirus vektora. A méhvirusok
¢s az atka kartétel okozta varrodzis, mint komplex méhegészségiigyi probléma, a téli
méhcsaladveszteségek elsd szamu okozdja. A beporzd tevékenység tehat nagyban fligg a
méhészetek Varroa atka elleni stratégiajanak sikerességétdl. Mivel azonban az atka elleni
készitmények hatékonysaga sok esetben nem kielégitd, valamint szermaradvany és rezisztencia
problémakkal terhelt, ezért folyamatos az igény az 0j potencidlis hatébanyagok kifejlesztésére.
2018-ban Ziegelmann és mtsai (2018) altal végzett RNSi vizsgdlatokban dertilt fény az ezekben a
kisérletekben vivoanyagként hasznalt litium-klorid atka elleni szisztémas hatasmoédjara.

A litium egy mobilis alkalifém, a foldkéreg 27. legnagyobb mennyiségben eléfordulo
eleme. Ipari felhasznalasa széleskord, pl. tiveg-, keramiaipar, akkumulator gyartas, kohdaszat.
Human vonatkozas szempontjabol bipolaris zavarok kezelésére hasznaljak. Kis mennyiségben
megtaldlhatd természetes vizekben, talajban, gabondkban, zoldségekben, bizonyos mézek
természetes Osszetevdje lehet. Vizsgalatainkat Ziegelmann ¢s mtsai (2018) atka elleni
vizsgalataikban kapott eredmények nyoman kezdtik meg. Mivel méhészeti gyakorlati
felhasznalasara vonatkozdan nem alltak rendelkezésre irodalmi adatok, igy célul tliztik ki a litium-
klorid széles kort vizsgalatat, ami a hatdsmechanizmus, szermaradvany problematikat, kijuttatasi
modokat €rintd laboratoriumi modellkisérletet (ex situ) és in situ vizsgalatokat foglalta magaba.

Elso6 célkitizésiink annak vizsgalata volt, hogy a litiumnak a szisztémas hatasmod mellett
van-¢ kontakt hatdsa is. Erre vonatkozdan laboratoriumi modellkisérletben (ex situ)ésin
situ koriilmények kozott allitottuk be kisérleteket. A laboratoriumi modellkisérletben kiilonb6z6
koncentracioja (10,78 mM és 11,04 M kozott) litium-klorid oldattal 4titatott karton lapra
helyeztiink fel az atkdkat. Kontrollként ioncserélt vizzel atitatott kartonlapot hasznaltunk. A
kartonlapra felhelyezett atkdk mozgasat tigyeltiik. Az els6 feljegyzett esemény a remegd mozgas
kezdete volt, melyet egy kontrollalatlan mozgéas kovetett. A kovetkezd feljegyzett esemény,
amikor az atka a papircsikrol leesett. Ezt az akaricid hatds kiiszobértéknek tekintettiik. A

legalacsonyabb koncentracional (10,78 mM) az elsé tiinetek atlagosan 66 perc utan jelentkeztek,
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¢s 84 perc utan estek le a papircsikrol, mig a legmagasabb koncentracio esetén az atkak mar 1
percen beliil remegd tiineteket mutattak, €s atlagosan 3 perc utan estek le. Minden olyan atka,
amely a litiumos papircsikkal érintkezett elpusztult és nem regenerdlodott a litium okozta
tiinetekbdl. A kontroll atkdk egyike sem mutatott a kezelt csoporthoz hasonlé tiineteket a
megfigyelési idoszak 120 perce alatt.

In situ kisérletekben megvizsgaltuk, hogy a kontakt hatds terepi koriilmények kozott,
kaptarban is kivalthato-e. A vizsgalatokat 3 erdsen atkafertdzott, fiasitdismentes méhcsaladon (2
kezelt és 1 kontroll) novemberben telelés eldtti idészakban végeztik. A kisérletben a
méhcsaladokban a 1épek kozé behelyezett litium-kloriddal atitatott mikroszalas torlokenddk
hataséara bekovetkez6 atkahullast figyeltiik. A kezeléseket tobb fazisban végeztiik el, mely soran a
csikok behelyezését kovetden litium-kloridos csorgatast végeztiink annak megallapitasara, hogy
megallapitsuk a méhcsaldd egyedein maradt atkdk szamat. Eredményeink alapjan a masodik
fazisban jelent6s atkahullds volt mérhetd, azonban a csorgatdsos kezelés még tovabbi jelentds
atkahullast eredményezett a kezelt méhcsaladokban. Ezen eredmények alapjan az impregnalt
csikkal torténé kezelés varroicid hatdsa igazolt, de a teljes atkafertdzottség hatékony
felszamolasahoz nem bizonyult elégségesnek. A modszer alkalmazasanak tovabbi korlatjat jelenti,
hogy a csik impregnalasahoz sziikséges litium-klorid mennyiség aranyosan magasabb, mint a
csorgato elegyé, ami a szermaradvany kockazatat is novelheti.

Osszehasonlitd vizsgalatokat végeztink a litium-klorid és az oxalsav atka elleni
hatékonysagat illetéen in situ. Mindegyik vegyiilet (litium-klorid, oxalsav) a méz természetes
Osszetevoje lehet, ezért valasztottuk ezt a konstellaciot. A kezeléseket tobbféle kombinacioban
végeztiik el, melynek soran azt az eredményt kaptuk, hogy a litium-kloridot akar {6, akar kiegészitd
kezelésként alkalmazzuk, feliilmulja az oxalsav hatékonysagat, valamint bizonyossagot nyert,
hogy a litium-kloridot ha f6 kezelésként alkalmazzuk, akkor kézel 20 napig megfigyelheto,
elhizodo hatdsossagot mutat.

Megvizsgaltuk a litium-klorid lehetséges — a méhészeti gyakorlatban relevans - kijuttatasi
modjait, amelyek hatasos alternativai lehetnek a Ziegelmann és mtsai (2018) altal alkalmazott
etetéses modszernek. Tobbféle, a méhészeti gyakorlatban alkalmazott modszert vizsgaltunk meg,
amelyeket mas atka elleni készitmények esetén alkalmaznak, igy a meleg kodoléses modszert
(Furetto), a hideg kodolést (VAT1a), a papircsikos mddszert, valamint a csorgatast. Ezek koziil a
meleg kodolés egyaltalan nem vezetett eredményre, a litium-klorid a késziilék hospiraljaban
kicsapddott. A hideg kodolés és az impregndlt papir csikos modszer (tartds hordozo) hatasos volt,
de gyenge vagy kozepes hatékonysagot mutatott.

A leghatasosabb modszernek a csorgatas bizonyult. A kiilonbdzé csorgatasos kezelések

atka elleni hatékonysaga fiigg az alkalmazott dozistdl €s a kezelések szamatol. A vizsgalt dozisok
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koziil a 2 x 500 mM litium-klorid oldat kijuttatasa mutatkozott az atkahullasok alapjan az optimalis
kezelési modszernek zaro kezelésként tél elején, fiasitds mentes allapotban. Ennek a modszernek
a legkisebb a valoszintsithetd szermaradvany kockézata a kiilonb6z6 méhészeti termékekben.

Tovabbi kisérletben megvizsgaltuk, hogy a csorgato elegyhez adott cukornak van-e additiv
hatasa a kezelés hatékonysagara. Eredményeink alapjan egyértelmiien bizonyitast nyert, hogy a
vizzel készitett csorgatd elegy hatékonysaga nem kiilonbozott szignifikansan a cukor oldattdl. Ez
gyakorlati szempontbdl kedvezobb, hiszen igy a csorgato elegy elkészithetd kozvetleniil is, nem
kell hozza torzsoldat, illetve eltarthatdsagi szempontbol is optimalisabb.

A litium nyomelem tartalom abszolut jelenléte élelmiszerekben, beleértve a mézet és
méhészeti termékeket, altaldnosnak mondhatd, bar nagyon valtozé nagysagrendben. Orszagoktol,
azaz foldrajzi adottsdgoktdl fiiggben a napi litium bevitel az 1 mg-os értéket is meghaladhatja. Ezt
figyelembe véve, valamint vizsgdlataink eredményére alapozva a litium, mint negyedik
(potencialis) hatéanyag csoport (dsvanyi anyagok/mikroelem) a szerves savakkal egyenrangu
hatéanyagként kategorizalhatdo a tekintetben, hogy a mézek természetes alkotoelemeként
tekinthetiink r4. Mindemellett pedig egy olyan potencidlis hatéanyag, amely mint adott esetben
keletkezd szermaradvany, akar pozitiv indikéacioval rendelkezhet. Azonban, tovabbi vizsgalatok
sziikségesek ¢élelmiszerbiztonsagi vonatkozasdban, a biztonsagos méhészeti alkalmazhatdsag

érdekében.
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9. SUMMARY

Commercial pollination is carried out by a single species, the western honey bee (Apis
mellifera), which accounts for 90% of all commercial pollination. Its role in agriculture is of
paramount importance. The maintenance of honey bee populations is largely carried out in
apiaries. In this context, several problems need to be solved, primarily related to bee health issues
caused by pathogens and parasites. Among these, Varroa destructor is considered the most
important biotic agent. The Varroa mite, in addition to the direct stress and damage caused by
parasitism (consuming the fat body of bees), is a vector for several bee viruses. varroosis, caused
by bee viruses and mite damage, as a complex bee health problem, is the number one cause of
winter colony losses. Pollinator activity therefore largely depends on the success of the Varroa
mite control strategy in apiaries. However, since the efficacy of anti-Varroa products is often
unsatisfactory, and is burdened by residue and resistance problems, there is a continuous need for
the development of new potential active ingredients. In 2018, RNAi studies conducted by
Ziegelmann et al. (2018) revealed the systemic mode of action of lithium chloride, used as a carrier
in these experiments, against the mite.

Lithium is a mobile alkali metal, the 27th most abundant element in the earth's crust. It has
a wide range of industrial applications, e.g. glass, ceramics, battery production, metallurgy. From
a human point of view, it is used to treat bipolar disorders. It is found in small amounts in natural
waters, soil, cereals, vegetables, and can be a natural component of certain honeys. We started our
investigations following the results obtained by Ziegelmann et al. (2018) in their anti-mite studies.
Since no literature data were available regarding its use in beekeeping practice, we aimed to carry
out a comprehensive study of lithium chloride, including laboratory model experiments (ex sifu)
and in situ studies covering the mechanism of action, residue issues, and methods of application.

Our first objective was to investigate whether lithium has a contact effect in addition to its
systemic mode of action. We set up experiments for this purpose in laboratory model (ex situ) and
in situ conditions. In the laboratory model experiment, we placed the mites on cardboard soaked
with lithium chloride solution of various concentrations (between 10.78 mM and 11.04 M). As a
control, we used cardboard soaked with deionized water. We observed the movement of the mites
placed on the cardboard. The first recorded event was the onset of trembling movements, followed
by uncontrolled movement. The next recorded event was when the mite fell off the paper strip.
This was considered the threshold value of the acaricidal effect. At the lowest concentration (10.78

mM), the first symptoms appeared on average after 66 minutes, and they fell off the paper strip
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after 84 minutes, while at the highest concentration, the mites showed trembling symptoms within
1 minute, and fell off after an average of 3 minutes. All mites that came into contact with the
lithium paper strip died and did not recover from the lithium-induced symptoms. None of the
control mites showed similar symptoms to the treated group during the 120-minute observation
period.

In in situ experiments, we investigated whether the contact effect could be elicited in field
conditions, in the hive. The tests were carried out on 3 heavily mite-infested, broodless bee
colonies (2 treated and 1 control) in November, before the wintering period. In the experiment, we
monitored the mite drop caused by lithium chloride-soaked microfiber wipes placed between the
combs in the bee colonies. The treatments were carried out in several phases, during which, after
placing the strips, we performed lithium chloride trickling to determine the number of mites
remaining on the individuals of the bee colony. Based on our results, in the second phase, a
significant mite drop was measured, but the trickling treatment resulted in further significant mite
drop in the treated bee colonies. Based on these results, the varroicidal effect of the impregnated
strip treatment was confirmed, but it was not sufficient to effectively eliminate the total mite
infestation. A further limitation of the method is that the amount of lithium chloride required to
impregnate the strip is proportionally higher than that of the trickling mixture, which may increase
the risk of residues.

We performed comparative studies on the anti-mite efficacy of lithium chloride and oxalic
acid in situ. We chose this constellation because each compound (lithium chloride, oxalic acid)
can be a natural component of honey. The treatments were carried out in several combinations,
during which we obtained the result that lithium chloride, whether used as a main or
complementary treatment, outperformed the efficacy of oxalic acid, and it was confirmed that
lithium chloride, when used as a main treatment, showed a prolonged efficacy of nearly 20 days.

We investigated the possible - relevant in beekeeping practice - application methods of
lithium chloride, which may be effective alternatives to the feeding method used by Ziegelmann
et al. (2018). We examined several methods used in beekeeping practice for other anti-mite
products, such as hot fogging (Furetto), cold fogging (VAT1a), paper strip method, and trickling.
Of these, hot fogging was not at all effective, as the lithium chloride precipitated in the heating
coil of the device. Cold fogging and the impregnated paper strip method (durable carrier) were
effective, but showed poor or moderate efficacy.

Trickling proved to be the most effective method. The anti-mite efficacy of the various
trickling treatments depends on the dose used and the number of treatments. Of the doses tested,

the application of 2 x 500 mM lithium chloride solution proved to be the optimal treatment method
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based on mite drop as a closing treatment in early winter, in a broodless state. This method has the
lowest probable risk of residues in various bee products.

In a further experiment, we investigated whether the sugar added to the trickling mixture
had an additive effect on the efficacy of the treatment. Based on our results, it was clearly
demonstrated that the efficacy of the water-based trickling mixture did not differ significantly from
the sugar solution. This is more favorable from a practical point of view, since the trickling mixture
can thus be prepared directly, without the need for a stock solution, and it is also optimal from a
shelf-life point of view.

The absolute presence of the trace element lithium in food, including honey and bee
products, is generally considered to be common, although in a very variable order of magnitude.
Depending on the country, i.e. geographical conditions, the daily lithium intake can exceed the
value of 1 mg. Taking this into account, and based on the results of our studies, lithium as a fourth
(potential) active ingredient group (minerals/microelements) can be categorized as an active
ingredient equivalent to organic acids in that it can be considered a natural component of honeys.
At the same time, it is a potential active ingredient which, as a residue formed in certain cases,
may even have a positive indication. However, further studies are needed regarding food safety,

for safe beekeeping applicability.
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