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Roviditések jegyzéke

ABA: abamektin

ACE: acetamiprid

C aq.: vizzel injektalt kontroll

C noinj.: nem injektalt kontroll

DAT (days after treatment): a kezelés idopontjatdl eltelt napok szama

DBH (diameter at breast height): mellmagassagban (~130 cm) mért térzsatmérd

EMA: emamektin-benzoat

FLU: flupiradifuron

Koc: szerves szén-viz megoszlasi egylitthatd vagy szerves szén adszorpcids koefficiens

LDso: Letalis median dozis; toxikologiaban hasznalatos kifejezés, ami megadja, hogy egy anyag

mekkora mennyisége okozza a kisérleti allatok 50%-anak pusztulasat.

LCso: Letalis medidan koncentracio; toxikoldgidban hasznalatos kifejezés, ami azt az

anyagkoncentraciot fejezi ki, amelynek hatasara a kisérleti allatok 50%-a elpusztul.

LOAEL (lowest observed adverse effect concentration): Azt a legalacsonyabb expozicios szintet vagy
dozist jeloli, ahol észlelhetd karos hatdsok vagy negativ valtozasok figyelhetdk meg a vizsgalt

¢élélényeken.

NOAEL (no observed adverse effect level): Karos hatast nem okozd legnagyobb expozicios szint; az az
anyagmennyiség, amelynél az expozicionak kitett egyedek csoportjaban még nem fordulnak el
kimutathat6 karos hatasok. A NOAEL érték hasonlo a LOAEL-hoz, de eltér abban, hogy itt még

nincs megfigyelhetd karos hatas, mig a LOAEL esetében mar van.

NOAEC (no observed adverse effect concentration): Az anyag azon legnagyobb koncentracidja, amelynél
nincsenek megfigyelhetd karos hatdsok a kisérleti allatokon vagy a vizsgalt élélényeken. Ez a
koncentracio az, ahol semmilyen karos hatas nem tapasztalhatd, legalabbis a rendelkezésre alld

vizsgalatok és megfigyelések alapjan.

QUECHhERS (Quick, Easy, Cheap, Effective, Rugged, Safe): Mintaclokészités és szilard fazisa extrakcios
modszer az ¢lelmiszerekben taldlhatd novényvéddszer-maradvanyok kimutatasara. A név egy
sz0Osszeirasra utal, amely a "gyors, konnyti, olcsd, hatékony, robusztus és biztonsagos" szavakbol

szarmazik.



SPE (solid phase extraction): A mintael6készités eljaras soran a szerves komponensek kinyerésére

szolgald szilardfazisu extrakcids modszer.
SPI: spirotetramat

UHPLC-ESI-MS/MS (ultrahigh performance liquid chromatography—electrospray ionization tandem mass
spectrometry):  folyadékkromatografiaval ~ kapcsolt  elektrospray  ionizacids  tandem

tomegspektrometria.



1 BEVEZETES

Eurépaban a kozonséges dio (Juglans regia L., 1753) az egyik legkedveltebb és
legnagyobb mennyiségben termelt héjas gyiimolcs, bar az utébbi években az eurdpai didtermesztés
volumene, termésatlaga — beleértve Magyarorszagot is — az 0jabb telepitések ellenére is stagnal.
Ugyanakkor a vilag diotermé teriilete novekszik és a termelés is haromszorosara nétt 2003 és 2023
kozott (Simon et al., 2023). Az eurdpai termelés alacsonyabb szinvonala mogott tobb tényez6 is
all (FruitVeB 2019). Okozdja egyrészt a klimavaltozas kedvezOtlen hatasai, foként pedig az
idegenhonos nyugati dioburok-fardlégy (Rhagoletis completa Cresson, 1929) megjelenése, ami
gyOkeresen atalakitotta a dié novényvédelmi programjat és a did termesztésének kozgazdasagi
viszonyait. Korabban a did legjelentdsebb kartevéjének a generativ részeken fejlédé almamoly
(Cydia pomonella L., 1758) szamitott, mara azonban Eurdpa nagy részén sokkal fenyeget6bbé valt
a nyugati dioburok-farélégy.

A nyugati didburok-farolégy, mint szamos mas nagy gazdasagi jelentdséggel bird
idegenhonos kartevonk, Amerikabol keriilt Europaba. Azon orszagokban, melyekben ez ideig
megtelepedett, nagy karokat okozva gyorsan el is terjedt. A nyugati dioburok-farélégy a zarlati
karositok listajan (2000/29/EC és a 7/2001 /1.17./ FVM rendelet karantén listajan) szerepld
kartevd. Novényvédelmi jelentdsége leginkabb abban rejlik, hogy karokozéasaval — amely a did
z0ld burkénak furkalasaval, fogyasztasaval jar — utat nyit a dié baktériumos és gombas
betegségeinek, melynek kovetkeztében nagy veszteséget 0koz a gazdaknak mind a termés
mennyiségének és mindségének csokkentésével, mind a feldolgozasi kdltségek megndvelésével.

Napjainkban a ndvényvédelmi tevékenység egyre szigorodd jogszabalyi hattere és a
kornyezetvédelmi eldirdsok olyan 1j technologiak, modszerek fejlesztését és hasznalatat
indokoljak, melyek a természetes folyamatokba valo lehetd legkisebb beavatkozas és a lehetd
legkisebb kornyezetterhelés mellett is gazdasagilag sikeres termelést tesznek lehetdvé. Ennélfogva
a novényvédelem egyre sziikosebb keretek kozé szorul, amely a folyamatosan szigorodo
kornyezetvédelmi megfelelésben, a fokozddo fogyasztoi és tarsadalmi elvarasokban és ezzel
egylitt a hatébanyagok szdmanak folyamatos csokkenésében is tetten érhetd. Az ujabb kérositok
megtelepedése mellett egyre gyakrabban jelentkezik bizonyos karositok rezisztenciaja a korabban
hatasos hatoanyagokkal szemben. Ez tovabbi nehézséget jelent, kiilondsen a kisebb feliileten
termesztett kultrdk védelmében, ahol az engedélyezett hatdbanyagok szama egyébként is kisebb.
A kihivast csak fokozza a didiiltetvények fizikai megjelenése, ugyanis a nagy lombkoronaju
allomény szakszerii kezelése igencsak nehéz feladat. Kovetkezésképpen manapsag cél a meglévo,
bevalt hatdanyagok hatasdnak minél precizebb és mélyebb kihasznalasa, minél inkabb a hatast

tamogaté eljarasok, technikdk fejlesztése a novényveédo szerek teljes vertikumaban.
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Az 1) kornyezetvédelmi kihivasok el6térbe helyezik a fenntarthatd megolddsok irdnti
igényt mind a szakemberek, mind a mezdgazdasagi termeldk kdrében. Ebben a kontextusban egy
endoterapias kezelésként ismeriink. Ennek a modszernek az a 1ényege, hogy a fa torzsébe, vagy
egyes esetekben a torzs felszinére, kozvetleniil juttatjuk a novényvédd szercket, és ezzel
hatékonyabban védekezhetiink a karositok ellen, mint a hagyomanyos permetezés modszerével.
Emellett az endoterapias kezelés kevésbé terheli a kdrnyezetet és az emberek egészségét, melyet
¢ technologia kedvezébb okotoxikologiai és humantoxikologiai profilja igazol.

Vizsgalataink megkezdésekor a nyugati didburok-furdlégy elleni védekezés a
dioiiltetvények egyik legsiirgetobb kihivasanak szamitott, kiilondsen annak fényében, hogy sem
egységesen elfogadott, sem igazan hatékony névényvédelmi technoldgia nem allt rendelkezésre.
Réadasul a termesztés bizonyos teriiletein ez a probléma madig fenndll, ahol a torzsinjektalasos

novényvédelmi technologia tovdbbra is az egyik legigéretesebb megoldasként kinalkozik.



2 CELKITUZES

A kutatas célja egy olyan alternativ ndévényvédelmi technoldgia kidolgozasa volt dié

kultaraban, mely annak terméskartevoi, ezen beliil is a legfontosabb kartevdje, a nyugati didburok-

farolégy ellen hatékony és emellett biztonsagosan alkalmazhat6. Egy 0j novényvédelmi megoldas

kidolgozédsa sok megvalaszolando kérdést foglal magaba és idovel még ujabbakat vet fel. A

dolgozatban a technoldgia meghatarozo kérdéseire dsszpontositottunk:

Hatéanyag valasztds; olyan hatdanyag keresése, ami megfeleld hatékonysaggal
hasznalhat6 fel a kartevo elleni endoterapias védekezésben.

Technologiai paraméterek (modszer, kezelési idOpont) értékelése és a kezelések
homogenitasanak felderitése biologiai és kémiai vizsgéalatokkal.

A larvicid hatas értékelése és az elfogadhatdé gazdasdgi kart jellemzd értékszamok
megallapitasa.

Toxikokinetikai tulajdonsagok jellemzése tekintettel az idébeli lefutasra és a tobbéves
hatastartam lehetdségére.

Az alkalmazand6é dozis megvalasztasa a novényvédelmi hatékonysag és az
¢lelmiszerbiztonsagi kovetelmények fliggvényében.

A technoldgia jellegébdl adodo toxikologiai kérdések megvalaszolasa, mely az esetleges

mellék- és kornyezeti hatasokra terjedt ki.

A kutatas befejeztével célunk volt lefektetni a f6bb sarokpontokat, mely a jovoben egyfajta

iranymutatasként tekinthet6 az endoterapia, mint novényvédelmi technologia did, de mas

gylimolcskultaraban valo felhasznélésara, illetve tovabbfejlesztésére.



3 IRODALMI ATTEKINTES

3.1 A dio elterjedése

A di6 6si formaja elterjedt volt Eurépa, Azsia és Eszak-Amerika nagy részén, melyet
fossziliak bizonyitanak, azonban az éghajlat késébbi valtozasai, kiillondsen a legutobbi jégkorszak
soran bekovetkezett eljegesedés, atrajzoltak a foldrajzi elterjedésének hatarait. Az éghajlati
anomalidk valtakozasa soran végbement evolucids alkalmazkodas vezetett a mintegy 20 modern
diofaj megjelenéséhez, amelyek a Juglans nemzetséget alkotjak és melyek mindegyike a mérsékelt
vagy a szubtropusi kliman ¢shonos (Ramos, 1998).

A kereskedelmileg legértékesebb kozonséges dido szadrmazasat sokan kutattak és az
mindmaig Kisebb vita targyat képezi, valoszinii azonban, hogy a Karpatoktol kezd6dben egészen
Indiaig 6shonos (Toolir és Mozaffari, 2020). Az mar azonban nem vitatott, hogy a termesztésbe
vonassal a di6 nagymértékben eltavolodott az egykori természetes leldhelyétdl, s mara fellelhetd
szinte minden mérsékelt égovi orszag teriiletén. Elterjedésének északi hatara egybeesik a +5 °C
izoterma hatarvonalaval (Bandi, 2015). Az egymastol eltér6 klimaju termShelyeken tobb tipusa és
tipusonként igen sok termesztett fajtija alakult ki. Ezen fajtakorok elsdsorban élettani
tulajdonsagaikban és okoldgiai igényeikben kiilonboznek, mig kiilso, alaktani tulajdonsagaikban
kevésbé. A didtermesztés legészakibb, hidegebb vidékein alakult ki a dié karpati fajtakorhoz
tartozo csoportja, mely csoportnak a hazankban is elterjedt k6zonséges dio is a képvisel6je. Ez a
legnagyobb teriileten és a legvaltozatosabb éghajlati viszonyok kozott kialakult, ebb6l fakaddan a
legnagyobb valtozatossaggal és kivalo alkalmazkodassal jellemezhetd fajtakor (Bandi, 2015).
JellemzGje a nagy téli hidegttirés (-30 °C), a korabbi fakadasi id6 és az apomixisre (aszexualis
szaporodas; termékeny magvak létrehozasa anyai gamétak Osszeolvadasaval) valé hajlam.
Tovabbi fajtakorok a francia, a mandzsuriai, a perzsa és a kaliforniai fajtakor, mely utobbi a harom
korabban emlitett fajtakor képviseloinek meghonositdsa utan, azok természetes €s mesterséges

hibridizaciéjabol alakult ki (Szentivanyi, 1976).

3.2 A didtermesztés helyzete

A vilag didiiltetvényeinek teriilete lassan novekvd tendenciat mutat, mely jelenleg 1,7
millié ha, amirdl évente kozel 4 millié tonna héjas diot takaritanak be (FAOSTAT, 2023). A
legnagyobb didtermel6 orszagok Kina, ezt koveti az USA, Iran, Torokorszag és Chile (1. tablazat).
Az elsé tizbe tartozo legnagyobb diotermelé még Burkina Faso, Mexiko, Ukrajna, Gorogorszag
¢s Romania. Magyarorszag 2022-ben 7822 hektaron 6451 tonna héjas diot termelt, mely az orszag
teriiletéhez mérten lehetdvé teszi nemcsak a hazai igények kielégitését, hanem az exportot is

(KSH, 2023). A diotermés nagy részét ugyan intenziv tiltetvényeken termeljiik, de hazankban még
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mindig nagy hagyomanyai vannak a haztaji termelésnek is. A csaladok mintegy 2/3-a az udvarban

vagy a nagysziiloknél allo egy-egy didfa termését hasznositja vagy hasznositana.

1. tablazat A legtobb héjas diot termeld orszagok termelésének alakulasa 2018-2022 kozott, ezer tonnaban
kifejezve (FAOSTAT, 2023).

2018 2019 2020 2021 2022
Kina 850,0 1000,0 1100,0 1100,0 1400,0
USA 616,0 594,2 716,7 657,7 682,2
Iran 304,0 321,1 357,0 387,0 355,0
Torokorszag 215,0 225,0 286,7 325,0 335,0
Mexikd 159,5 171,4 164,7 136,0 176,9
Chile 152,0 125,0 140,4 148,0 153,0
Burkina Faso 127,0 128,0 128,0 137,3 135,0
Ukrajna 127,2 125,9 113,3 1154 107,7
Gorogorszag 31,9 31,0 36,4 62,8 60,7
Romania 54,0 49,6 48,4 54,3 53,4
Vilag 6sszesen 2992,0 3113,3 34454 3522,7 3874,0

A hazai export donté része a nyugati orszagokba iranyul, az utobbi években azonban
kiszoruloban van a magyar did az eurdpai piacrél. A klimavaltozas okozta termesztési €s
novényegészségiigyi problémak miatt évrél-évre csokkend didtermésiink mindsége is romlik.
Emellett a nagy diotermeld orszagok olcsod éarukindlata teszi versenyképtelenné a korabban
koraisaga miatt a kiilfoldi piac altal keresett és kedvelt termékiinket. A hazai termesztés szinvonala
sem a leghatékonyabb, ugyanis mig a vilag atlagtermése 2,3 t/ha, addig ez nalunk csak 0,8 t/ha.

Par évtizeddel ezel6tt még viszonylag kevés szo esett a did novényvédelmérdl, mara
azonban ez igencsak megvaltozott és a termesztés sikerességét alapvetden meghatirozo tényezoveé
valt. A di6 gazdasagi jelentdséggel bird kartevoi; a nyugati dioburok-firolégy, az almamoly, és a
rajta karositdo atkak Aceria erinea Nalepa, 1891, Aceria tristriata Nalepa, 1890, Aceria
brachytarsus Keifer, 1939, valamint a korokozo6i; a di6 xantomonaszos betegsége (Xanthomonas
arboricola pv. juglandis (Pierce, 1901) Vauterin et al., 1995) és a did6 gnomonias betegsége
(Ophiognomonia leptostyla (Fr.) Sogonov, 2008) ellen iiltetvényeinkben évrdl évre agrotechnikai
és novényvédelmi kezeléseket sziikségszerli végezniink a kivald mindségli, a termesztok
megélhetését biztositd, piacképes aru eldallitasa érdekében. Még nagyobb probléma, hogy az
elébb emlitett haztaji diofakrdl szdrmazd termés is elvészni latszik, kdszonhetden a nyugati
didburok-furdlégy megjelenésének. Ugyanis mig a tobbi karositd tevékenységével ezen egyediil

allo fak (extrém id6jarasi anomaliakkal sujtott évektol eltekintve) egyiitt tudtak élni és viszonylag
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clfogadhatd kiesés mellett betakarithatd, egészséges termést szolgaltattak, addig a nyugati
dioburok-furdlégy megjelenésével a termés nagyaranyban karosodott, ami a Kiskerti

didtermesztést visszaveti.

3.3 A nyugati didburok-furolégy
3.3.1 A Kkértev0 elterjedése

A Ko6zép-, és Kelet-Amerikaban, valamint Eszakkelet-Mexikoban honos nyugati dioburok-
furolegyet Europaban eldszor Svajcban, az 1980-as évekbdl szdrmazd mizeumi példanyok kozott
talaltdk meg (Merz, 1991; Smith és Bush, 2000; Chen et al., 2006). Ugy tartjak, hogy mint sok
mas idegenhonos kartevonk, ez is a globalis kereskedelem potyautasaként érkezett az Atlanti-
6cednon keresztiil (Medic et al., 2022). Ultetvényben elészor 1991-ben, Olaszorszagban
azonositottak (Duso, 1991). Feltételezhet6en innen terjedt szét a kornyezé orszagokba, igy
nyugaton a kontinens hataraig (Franciaorszag, Spanyolorszag, Németorszag, Ausztria,
Horvatorszag, Szlovénia, Magyarorszag, Bosznia-Hercegovina) (Verheggen et al., 2017; Medic et
al., 2022). Természetes ellenségeinek hianyaban terjedése azota is folyamatosan zajlik az eurdpai
régioban, és szamitani kell tovabbi teriiletek meghoditasara is, ugyanis a faj még nem érte el az
elterjedési teriiletének Okologiai korlatait (Medic et al., 2022). Az elkovetkezé iddszakban
varhatoan Eurépa és Azsia Osszes didtermé teriiletére megérkezik, a didtermesztésre sulyos
negativ hatast gyakorolva. Jelenleg Magyarorszagon, ahol a nyugati hatarvidéken vald
megjelenését (Kdszeg, 2011) kovetden gyorsan elterjedt, napjainkra mar elérte az orszag keleti
hatarat is (Olah et al., 2017). A terjedést eldsegitheti, hogy a nyugati orszagokhoz hasonldan a di6
hazankban is nagyon elterjedt természetes kornyezetben. A kartevé a nem kezelt fakon rezervoar
populaciokat alkot, majd tovabb terjed, illetve berepiil a védelemben részesitett iiltetvényekbe is,
ami lehet6vé teszi az ismételt betelepedést, még az eredményes novényvédelmi programot folytato

uzemekbe is.

3.3.2 A Kartevé biologiaja

A Rhagoletis nemzettség a kétszarnytak (Diptera) rendjének, a rovidcsapuak (Brachycera)
alrendjének, a furdlegyek (Tephritidae) csaladjanak tagja, amely hozzavetdlegesen 60 fajt foglal
magaba. A nyugati didburok-far6légy, hasonléan a mar jol ismert eurdpai cseresznyelégyhez
(Rhagoletis cerasi L., 1758) vagy az Egyesiilt-Allamokban éppen terjedé almalégyhez (Rhagoletis
pomonella Walsh, 1867), a Rhagoletis nemzetség egyik legpusztitobb kartevéjeként ismert.

A nyugati didburok-farolégy imagok méretiiket és szarnyrajzolatukat tekintve konnyen
azonosithatok szabad szemmel is (1/A. abra). Az imagok nagyobbak a hozza hasonlito,

Magyarorszagon Oshonos eurdpai cseresznyelégynél, méretik 4-7 mm, hatarozott
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szarnyrajzolattal rendelkeznek, a szarny sz¢élén talalhato forditott V-alaka mintazat nem agazik el
(Verheggen et al., 2017). Taplalkozasat tekintve oligofag, Gshazajaban tobb didfajon; a
kozonséges dion, a fekete dion (Juglans nigra L., 1753), a kaliforniai dion (Juglans californica
S.Watson, 1875), a texaszi fekete dion (Juglans microcarpa Berl., 1850) és az észak-kaliforniai
fekete dion (Juglans hindsii Jeps. 1923) is kifejlédik (Aluja et al., 2011; Khan et al., 2016).

1. abra A nyugati didburok-furélégy (Rhagoletis completa) kifejlett példanyai (A), a larvak karositasanak
jelei (korai: jobbra lent, kései: balra lent, nem fert6zott gyiimolcs: fent) (B), a burok szovetét feléld larvak
(C), a kartevé életciklusa (D), valamint a héj és a mag karosodasa (ép a bal és karositott a jobb oldalon) (E)
Medic et al., 2022 nyomdan.

Européaban veszélyt elsésorban a kozonséges didra jelent, azonban a fajtak kozott is
megfigyelheté jelentds kiilonbség a fogékonysag mértékében, amely részben a did
mezocarpiumanak vastagsagaval, részben pedig az érési id6 fliggvényében valtozik (Coates, 2004;
Guillén et al., 2011). Vizsgalatok szerint egyes fajtaknal a karositas meghaladhatja a 70%-ot, mas
fajtakon pedig minddssze 0,3%-os karositast mértek azonos feltételek mellett (Shelton és
Anderson, 1990). Azon fajtakon, melyek nagyobb terméseket hoznak, ezaltal puha, vastag
burokkal rendelkeznek, jelentsebb lehet a fertézés. A koran ér6 fajtak mar fejlettebb és puhabb
burokkal rendelkeznek az imagok tomeges rajzasakor, melyekbe igy a ndstények konnyedén
lerakhatjak petéiket (Shelton és Anderson, 1990), mig a késén érdk keményebb burokkal

rendelkeznek, aminek koszonhetden a vegetacio késobbi idészakaban tudja csak megtamadni a
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kartev6 (Shelton és Anderson, 1990). Az ilyen, nagyobb méretii termésekben fejlédé larvak
fitnesze is feltehetdleg nagyobb (Coates, 2004; Guillén et al., 2011).

Az imagok a Karpat-medencében zommel julius elejétol szeptember végéig rajzanak. Mas
furolégy fajokhoz hasonldan a himek rajzasa ennél a fajnal is elobb indul és nagyobb egyedszamu,
mint a néstényeké (Tuba et al., 2012; Tuba, 2018). Egy nemzedékes, jol repiil6 faj. Imagoi hossza
¢letiiek, akar 40 napig is élhetnek. Ekdzben mézharmattal és novényi nedvekkel taplalkoznak. A
ndstények az érési taplalkozast, majd a parzast kovetden tojasaikat a did zo6ld burkaba
(pericarpium) siillyesztik. A megfeleld termés kivalasztasaban vizualis és kisebb mértékben
olfaktorikus ingerek segitik a ndstényeket tojasrakaskor (Cirio, 1972). A tojasrakas helyén nem
feltiing, kisebb elszinezddés, illetve bemélyedés figyelhetd meg az exocarpiumon (a burok
legkiilsé rétege). Egy ndstény élete soran akar 400 db tojast is rakhat (Boyce, 1934). A tojasok
megnyultak, fehérek, ezekb6l 5-7 nap alatt kelnek ki a nyiivek. A didban a mezocarpiumot (a zold
burok kozépsd, husos rétege) fogyasztva egyidejiileg tobb nyt is ndvekedhet, nagyobb egyedszam
eléfordulasakor akar a teljes pericarpiumot is elfogyaszthatjak (Voigt és Toth, 2013). A nyiivek
novekedésével parhuzamosan egyre nagyobb, szabalytalan kiterjedésti, fekete foltok jelennek meg
a dio burkan (1/B. abra). A larvak harom larvastidiumon keresztiil (Medic et al., 2022) az
id6jarastol fliggben 3-5 hét alatt fejlédnek ki (Kenis, 2010), mialatt kétszer vedlenek (Christenson
¢és Foote, 1960). Ekkor kb. 6-8 mm hossztiak, enyhén sargas, piszkosfehér szintiek (1/C. abra). A
kifejlett nytlivek a dio burkat elhagyva lehullnak a talaj felszinére, majd sekélyen a felszin ala
huzdédnak és babozodnak (1/D. abra) (Kenis, 2010; Tuba et al., 2012). A telet a talaj felso
rétegében, bab alakban vészelik at. A nyugati didburok-farolégy obligat diapauza allapotban telel,
ami 1-2 évig tart (Tuba, 2018).
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A nyugati diéburok-furélégyhez nagyon hasonlé tiineteket okoz a Magyarorszagon gyakran
el6forduld didburok-gabonalégy (Polyodaspis ruficornis Fabricius, 1798), de a karositas mértéke
elhanyagolhato, ugyanis ép, egészséges dioburkot nem képes megfertdzni. Altalaban a mar mas
karosito altal karositott terméseket keresik fel. Kifejlett egyedeinek repiilési és nyiiveinek fejlodési
ideje bizonyos atfedést mutat a nyugati
didburok-furdlégy repiilési ¢€s larvainak ’
fejlodési idoszakaval, de a két faj minden
fejlodési alakja jol elkiilonithetd. A didburok-
gabonalégy kifejlett larvai csontszintiek, 3-4
mm nagysaguak, babjai kisebbek, vorosesek,
inkdbb orsoszertiek (2. abra), mig a nyugati
dioburok-furdlégy larvai nagyobbak,
vaskosabbak, sargds szinliek, babjai pedig

vilagosbarnak, hordészeriiek (Bodor, 2012).

Tovabbi kiilonbség, hogy a didburok-
gabonalégy larvai nagy szdmban még a fan 2. dbra Dioburok-gabonalégy (Polyodaspis ruficornis)

. larva és babok (sajat fotd, Budapest, 2019).
bebabozodnak és a burokkal egyiitt hullanak

le.

3.3.3 Kartételének megitélése és megakadalyozasa

Egyes vizsgalatok szerint a didburok mar két larva kartétele esetén is képes az egész
feliiletre kiterjedden karosodni (Coates, 2004; Tuba et al., 2012). A kartétel kdvetkeztében késdbb
a di6 csonthéjan is sotét foltokat lehet megfigyelni (Tuba et al., 2012), illetve a diobél (mag)
rancos, toppedt és avas jellegii lehet, tovabba masodlagos, szaprofita korokozok is megjelenhetnek
a feliiletén (1/E. abra) (Coates, 2004). A karositott dio id6 el6tti hullasaval is szamolhatunk,
valamint a termések tomege, olaj- és fehérjetartalma is nagymértékben csokkenhet (Solar et al.,
2019). Baric és munkatarsai (2015) a mikotoxin tartalmat is vizsgalat ala vontak, melyben azonban
nem talaltak szignifikans kiilonbséget az ép és a karositott termések kozott. Kasana és Aliniazee
(1995) a nyugati didoburok-furéléggyel fertézott termések tomegveszteségére iranyuld kutatasa
soran kapott eredményeik egyértelmtien a karositott termések Kisebb tomegét mutattak, de az
egyes a fajtak kozott is komoly eltérések mutatkoztak. A legnagyobb mértékii csokkenést a *Vina’
fajtanal tapasztaltak, ahol ez t6bb mint 20%-0s Volt.
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A nyugati didburok-furolégy karositasanak jol észlelhet6 tiinete, hogy a termések sokszor
a burokkal egyiitt hullanak le, ellentétben a nem karositott termésekkel, ahol a felrepedt burok
tobbnyire tovabb marad a fan és csak a héjas termés esik le (Kenis, 2010; Tuba, 2018). A
legnagyobb probléma a termeszték szamara, hogy a piacossagi mutatokat (foltos héj, sotétebb
szinli diobél) is kedvezotleniil érinti a karositas. A termés betakaritasat €s az azt kovetd tisztitasi
kezelését is dragitja a Kkarositott did
csonthéjara tapadt, a betakaritaskori
id6jarastol fiiggden rothadd, vagy éppen
raszaradt fekete burok (Ohlendorf, 2000;
Duso és Dal Lago, 2006). A kezeletlen
iiltetvényekben a kartétel elérheti a 74-
91%-ot (3. abra), amely 50-80 %-0s
profitveszteséget  eredményezhet — az
tizemeknek (Duso és Lago 2006; Aluja et %
al., 2011; Voigt és To6th 2013).

) ) ) )  szarmazo tétel (sajat foto, Lovasberény, 2019).
Ezen kartevo elleni védekezés

nehéz feladat melyet tobb tényezé egyiittesen alakit ki (Medic et al., 2022). A larvak a di6 z6ld
burkéban fejlédnek, ahol novényvédd szerrel mar nem érhetdk el. Az imagdk hosszl ideig
rajzanak, amely id6szak alatt folyamatos a tojasrakas, igy az elleniik val6 preventiv védekezésnek
is folyamatosnak kell lennie, mely a gyakorlott szakemberekt6l is komoly felkésziiltséget igényel.
A legyek aktivitasat sarga ragacslap és taplalkozasi attraktans kombinalt hasznalataval lehet
eredményesen szignalizalni (Toth et al., 2021). A kértevd rajzasa alatt idojarastol fliggden
folyamatos védelmet igényelnek az iiltetvények, melyet tobbszori allomanypermetezéssel lehet
elérni (Nickel és Wong, 1966). Ez normal évjaratban id6jarastol fiiggden 3-5 db kezelést jelent, a
még a tojasrakas el6tt allo rajzo imagok ellen iranyitva. A védekezések sikerét a kartevd hosszl
rajzasi id6szaka mellett (4. abra), a dioiiltetvények fizikai megjelenése is korlatozza. Ebbdl
kifolydlag nagyobb iiltetvények esetében alkalmazott és bevalt modszer a 1égi védekezés is. Mind
a hagyomanyos helikopteres, mind az ujabban terjedd drénos technikdk eredményesen
hasznalhatéak (Kalmar és Bujdoso, 2023). A védekezés iiltetvény szinten az Egyesiilt Allamokban
6shonos 1étébol adodoan megoldott (Nickel és Wong, 1966; Hislop et al., 1981). Hazankban
leginkabb az Gjdonsaga, illetve a didtermesztés kozgazdasagi viszonyait atalakito hatasa adott okot
aggodalomra. Az elmult évek tapasztalatai alapjan azonban mara a hazai termeldk is sikeresen
alkalmazkodtak és felkésziiltek az iiltetvények védelmére. Uj technikék, mint példaul a csalétkes
védekezés is segitik a termeldket a hatékonyabb és fenntarthatobb gazdalkodasban (Nomoto et al.,
2009; Verhaeghe et al., 2009; Van Steenwyk et al., 2019), melynek felhasznalasa 2021-ben
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hazankban is engedélyt kapott hatasfokozo segédanyagként,
Combi-protec® néven (Nébih, 2024).
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4. abra A nyugati dioburok-furolégy (Rhagoletis completa) rajzasmenete Kdszegen, 2014-ben Tuba, 2018
nyomdan.

3.4 A torzsinjektalas
3.4.1 A torzsinjektalasi technologia fejlodése

A torzsinjektalas torténete egészen 1158-ig vezethetd vissza, amikor is Hadje de Granada
gazdalkodo, egyfajta injektalasos modszerrel juttatott kiillonbozé anyagokat a novények
gyokereibe és a hajtasaiba, amely kiilonleges illatokat és egyéb elényds tulajdonsagokat biztositott
a viragoknak, valamint az ér6 gyiimolcsoknek (Roach, 1939; Perry et al., 1991; Li és Nangong,
2022). Elsédleges célja a novények gyodgyaszati tulajdonsagainak javitasa volt. Késébb Leonardo
da Vinci figyelmét is felkeltette a fainjektalas, amikor az almaféjaba juttatott arzénnal probalta
annak termését eltulajdonitokat elriasztani (Costonis, 1981). Ezt kdvetéen az 1700-as évek elején
Hales kamfor injektalasaval figyelte meg, hogy a jellegzetes szagl szublimatum mikor éri el a
rigyeket (Balint, 2022). A legkorabbi tényleges fainjektalasi kisérleteket, melyek a novény
védelmét, ellenalld képességének tamogatasat szolgaltak, azonban csak a 20. szazad elején
rogzitették (Jones és Gregory, 1971). Az 1970-es évektdl a szilfavész betegség (Ophiostoma ulmi
(Buisman) Nannfeldt, 1934, Ophiostoma novo-ulmi Brasier, 1991) nagymértékben hozzajarult a
torzsinjektalas elterjedéséhez, ugyanis a hagyomanyos permetezés hatastalan volt a betegséggel
szemben (Jones és Gregory, 1971). A fainjektalast rovarirtasra az 1990-es évektdl kezdték
gyakrabban alkalmazni. Az injektalas elterjedéséhez az invaziv fajok nagyszami megjelenése, €s
ezzel a klimavaltozas is nagymértékben hozzajarult (Doccola és Wild, 2012). A novényvédelem

altal gyakran hasznalt modszerként elsdsorban az Amerikai Egyesiilt Allamokban terjedt el, ebbé]
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kifolyolag a legtobb szolgaltatas, a kereskedelemben kaphato készitmény €s eszkoz is itt talalhatod
meg (Doccola és Wild, 2012). Napjainkban a torzsinjektalast elsésorban novényvédelmi célbol
vagy fairtasi célra, masodsorban tdpanyagutanpoétlasra, valamint termésmennyiség szabalyozasra
hasznaljak.

Az endoterapiat, mint ndvényvédelmi technikédt legaltalanosabban a kozteriileteken
alkalmazzak (Shang et al., 2024). Ennek okai egyrészt a korabban emlitett kornyezet és
egészségvédelem, mig masik oka a kezelés nagyobb egyszeri kivitelezési koltsége (Berger és
Laurent, 2019). A legszemléletesebb és igen sikeres példaja a vadgesztenye (Aesculus
hippocastanum L., 1753) faink védelme a vadgesztenye aknazomoly (Cameraria ohridella
Deschka & Dimi¢, 1986) ellen, mely tobb évig tartd védelmet biztosit (Ferracini és Alma, 2008).
Az injektalasos novényvédelmi technoldgia nagylizemi termesztésben vald felhasznalasanak
lehetéségét is leginkabb az Amerikai Egyesiilt Allamokban kutatjak (Percival és Boyle, 2005),
ahol a legfrissebb publikaciok is sziilettek (McCullough et al., 2019; Archer és Albrecht; 2023).
Az utobbi években azonban egyre tobb kutatés €s publikacio jelenik meg Eurdpaban is, elsésorban
olyan karositok ellen, melyek ujnak szamitanak az adott régiodban és hirtelen nagy karok okozasara

képesek (Romero et al., 2019; Maso et al., 2021).

3.4.2 Tipusai

A torzsinjektalasra sokféle modszer ismert (Li és Nangong, 2022), abban azonban
hasonloak, hogy altalaban a vizszallitd rendszert (xilém), ritkabban a floémet, illetve néhany
esetben a kambiumot célozzak meg, majd az
oda bejuttatott hatéanyag ezen
edényrendszerek segitségével (in planta) jut el
a hataskifejtés helyére (Prasad és Travnick,
1973; Doccola és Wild, 2012). Az injektalasi

modszer alapvetd jelentéségli, mivel ez

befolyasolja a két 6 funkcionalis folyamatot: a
ﬁjgg("j]eges felvételt és radialis diffuziot, 5. abra Aktiv injektald késziilék Albrecht, 2022
miutan oldatot fecskendeziink a torzsbe rroman

(Ferreira et al., 2023). A szallitdas és annak sebessége ebbdl kifolyolag meghatarozo ezen
technologiak hatdsfokara nézve. Az egyes technologiak kozott altalanossagban a nyomas megléte
(aktiv vagy passziv), illetve annak nagysaga, az egyszerre bejuttathatod folyadék mennyisége és az
elozetes furatkialakitas sziikségessége, valamint annak mérete alapjan lehet kiilonbséget tenni (2.
tablazat) (Archer et al., 2022; Li és Nangong 2022). Az aktiv modon injektalo eszkdzok (5. abra)

altalaban 0,4-7,6 bar k6zotti nyomast hasznalnak, és két kategoriaba sorolhatok, mint nagy és kis
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nyomasu késziilékek. A nagy nyomasu késziilékek nehezebb koriilmények (rosszul injektalhatd
faj, felhds idO stb.) is alkalmazhatéak, de ennek a technologidnak az egyik hatrdnya a
buborékképzodés lehetdsége (embolia), amely repedést okozhat a kéregben ¢és a torzsben, ezzel
nemkivant mellékhatasokat kivaltva (Ferreira et al., 2023).

A passziv befecskendezd eszkozok (6. abra) a
xilémben a nedvéaramlas felfelé irdnyuldé mozgasa altal
generdlt negativ nyomadsra tdmaszkodnak, ezért ezeket
gyakran infuzioként emlitik (Montecchio, 2013). Az injektalas
teljes folyamatahoz altalaban hosszabb iddt igényelnek, de
nem okoznak buborékképzddést és igy kéreglevalast sem.

A fatdrzsbe vald behatolas torténhet perforalt injektald
tlin, pengén keresztiil, melynek elénye, hogy nem igényel
eldzetes flurdst, igy az eltavolitdsa utani sebzarddas gyorsabb

folyamat. Hatranya viszont a kisebb injektalhato térfogat és a

hosszabb iddigény. A hasznalatdhoz specidlis belitd

6. abra Passziv infuzids rendszert
eszkoz Albrecht, 2022 nyoman.

szerkezetre van sziikség. A behatolds masik modja az eldre
kifart lyukon keresztiili késziilék csatlakoztatas, amely sokkal
elterjedtebb. Ennek hatranya, hogy az injektalas a szovetek lokalis roncsolasahoz vezet, ezért az
azzal jaro sebek képzodése joval nagyobb jelentdségii, ebbdl addddan hosszabb idére van sziikség
a regeneralddasahoz (Doccola et al., 2011; Montecchio, 2013). Mikroinjektalasrol beszéliink, ha a
furat atméréje és mélyége nem haladja meg az 5, illetve a 19 mm-t, valamint az egy ponton
bejuttatott folyadék maximalis mennyisége 15 ml. Makroinjektalasnak nevezziik, ha a furat
atmérdje és mélysége legalabb 9, illetve 25 mm, valamint 15 ml-nél tobb folyadék jut be egy
ponton keresztiil (Ferreira et al., 2023).

Létezik ezen kiviil egy ugyan nem injektalasnak nevezett, de hasonl6 elvek alapjan hasznalt
ugynevezett torzskenés (vagy torzspermet) eljaras, mely soran a kivant permetszert a fatorzs alapi
részénél magara a kéregre viszik fel (2. tablazat; Pentra-Bark, Invaziv). Innen a segédanyagokkal
tdmogatott hatdoanyagnak eldbb a kérgen kell atjutnia, majd hasonldéan az injektalashoz, a
vizszallité rendszer transzport folyamataival jut el a lombkoronaba (Cowles, 2010; McCullough
atel., 2011). Ez a technoldgia azért vonz6 megoldas, mert gyors, nem sérti meg a fat, nincs sziikség
1égfvos permetezékre és nem igényel semmilyen kiilonleges felszerelést sem. Hasonldan
csokkenti a permetezés elsodrodasanak és kimosddasanak kockazatit és a ndovényvédod szer

érintkezése a talajjal minimalisra csokkenthetd (Cowles, 2010; McCullough et al., 2019).
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2. tablazat Az injektalas tipusai és a kereskedelemben megtalalhato késziilékek dsszefoglalasa. Sajat gyijtés (az egyes késziilékek elnevezése, a kereskedelemben
fellelhetd modon szerepel).

Elézetes furatkialakitas sziikséges

Aktiv rendszerek Passziv rendszerek

Nagy nyomasu (>6,8 bar) késziilékek Kis nyomasu késziilékek Nyomas nélkiili késziilekek
e Chemjet Tree Injector (Chemjet, Ausztralia) e Quick-Jet Micro és Quik-Jet Air (Arborjet Inc., e« Hypo-Hatchet (Hack-N-squirt) tree injectors
e Mauget Smart Shot (Mauget, USA) USA) (Forestry Suppliers, Inc.)
e Mauget Tree Injection Capsules (Mauget, USA) e ENDOplant (ENDOterapia Vegetal,
e Manual Macro-Infusion (Rainbow Treecare, Spanyolorszag)
USA) e Q-Connect (Rainbow Ecoscience, USA)
e Ecolect System (BioForest, Kanada) e Sidewinder Tree Injector (The Australian Made,

e Tree IV Micro-infusion System és Viper Micro-  Ausztrélia)

infusion System (Arborjet Inc., USA) ¢ Ynject GO (Fertinyect, Spanyolorszag)

e Mikroinjectors (Tree Tech, USA) e Treenject (GreenUnit Kft., Magyarorszag)
e Syngenta Tree Care és Syngenta Tree Micro-

Injection (TMI) System (Syngenta)

Furatkialakitas nélkiili rendszerek

Aktiv rendszerek Passziv rendszerek
Kis nyomasu késziilékek Nyomés nélkiili késziilékek Torzskenés és segédanyagai
¢ Wedgle Direct-Injection System e EZ Ject Lance (ArborSystems, USA) e Pentra-Bark (Quest Products Corp., USA)
(ArborSystems, USA) e BITE Tree Infusion (Sorbus, UK) o Invaziv (Chemark Zrt., Magyarorszag)

o Bite-Blade for Infusion of Trees (University of

Padova, Italy)
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Ezen technikénak az injektalassal szembeni legnagyobb eldnye, hogy mig az injektalas a
torzs kisebb-nagyobb sériilésével jar, addig itt semmilyen invaziv behatis nem keletkezik az ¢16
szoveteket tekintve. Hatranya ugyanakkor, hogy még inkabb fiigg a kezelni kivant fajtol, a
hatéanyagtol és annak segédanyagaitol, illetve a kornyezet altali degradaciotol (Cowles, 2010;
Horner, 2018; Coley, 2020; Albrecht és Archer, 2021). A torzskenéses technologia legfontosabb
tényezdje a jol megvalasztott segédanyag, mely a hatoanyag kérgen keresztiili transzportjat

elésegiti (McCullough et al., 2011).

3.4.3 Az alkalmazhatosag novényfizioldgiai hattere

A nodvényekben a viz a gyokérbdl a hajtasba a vizmozgassal szembeni legkisebb ellendllast
jelentd xilém elemekben aramlik. Az aktiv farész (szijacs, a xilém kiils6 része) a fatorzs azon része,
amit az alapi résznél bejuttatott anyagok szallitasara és elosztasara felhasznalunk. A szallitasban
altalaban a legfrissebben kialakult (illetve fajtol fiiggden 2-3 korabbi) évgylrli a legaktivabb, de
akar 10 évig is funkcionalhatnak (7. abra). A farész felépitése alapjan kiilonbséget tesziink az
orokzoldek és a lombhullato fak kozott. Ordkzoldeknél tracheiddk és gyanta csatornak alkotjik az
aktiv farészt, mig a lombhullatdo fak esetében a trachedk (faedények) hosszlira nyult sejtek
egyesiiléseként, komplett vizszallitdo csoveket alkotnak. A trachedk és a tracheiddk anatdémidja
biztositja a nagy mennyiségli viz gyors mozgasat. Foként a zarvatermdknél talalhato trachedk,
lényegében elhalt sejtekbdl kialakuld kapillarisok, melyeknek harantfalai perforalodtak.
Oldalaikon godorkés megvastagodasok vannak. Ezek azok a mikroszkopikus régiok, ahol a két
egymas mellett 1évo xilém elem kapcsolatban van egymassal és ezzel oldaliranyti anyagmozgast
tesz lehetdvé (Lang, 1998).

A xilém a trachedkon kiviil parenchima sejteket és farostsejteket tartalmaz. A fa
parenchimasejtek a xilém €16 plazmatartalmu elemei, a tdpanyagok szallitdsaban és raktarozasaban
vallalnak szerepet. Két tipust kiilonithetiink el, az axialis parenchimat, amik a hossztengellyel
parhuzamosan all6 sejtekbdl allnak és a hossztengelyre radialisan (merdlegesen) fekvo parenchima
sejteket melyek a bélsugarat alkotjak. Szerepiik a radialis anyagmozgas biztositasa a szomszédos
faclemek ¢€s a hancsrész felé. A kétféle tipusu parenchima sejtek egymadssal kapcsolatban allnak.
A farostok megnytlt, vastag falt, sziik tiregli, elhalt, kihegyezett végli szilarditdo elemek,

tdpanyagszallitast nem végeznek.
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7. abra A fatorzs szerkezeti felépitése Vizkievicz, 2018 nyoman.

A fatest szOveti szerkezete szerint a lombhullatéd fak zome két csoportra tagolodik: gytiriis
¢s diffuz (szort) likacsu fak. Megkiilonboztetésiik alapja az adott évgyuriiben 1évo trachedk
elhelyezkedése. A kozonséges did a szortlikacsi csoportba tartozik, a trachedk atmérdje
kifejezetten nagy (20-500 um), az egyes tracheatagok atlagos hossza 100-600 um, a tracheak
keresztmetszete szabalyos kort formaz, maganyosak vagy ikerp6lust alkotnak (Lang, 1998). Ebbol
adodoan a viszonylag kdnnyen és jol injektalhato fajok kozé tartozik (Gutermuth, 2017). Az egyes
fafajok tulnyomasos injektalhatosaguk alapjan 6t csoportba sorolhatok (Gutermuth 2017). A fébb
csoportok a kovetkezOk: teljesen injektalhatatlan, alig injektalhatd, nehezen injektalhato,
injektalhat6 (30-60 sec.) és konnyen injektalhaté (<30 sec.).

A xilém a névények vizszallito szovete, mely leginkabb élettelen szovetekbdl (cellulozbol,
ligninbdl és mas anyagokbdl) all és amelyek csészerii rendszert alkotnak (8. abra). A celluloz és
hemicelluloz gliikozmolekulakbol (CsH100s) alld szerves polimer hossza lancokba kapcsolva,
mely a novényi sejtfal alkotorésze (Heukelekian és Waksman, 1925; Raven et al., 1981). A lignin
Osszetett szerves polimer, amely a fa mechanikai (statikai) megerésitésére szolgal. A pektin szintén
a sejtfal Osszetevbje, galakturonsavat tartalmazé poliszacharid. Erett allapotban a xilém
protoplasztja elpusztul, és csak a sejtfal marad vissza, ezen keresztiil vezeti a vizet. Ez az
edényrendszer egyszerre miikodik folyamatos és kiterjedt vezetd és adszorpcios szerkezetként
(Doccola és Wild, 2012). A xilém vizet és tapanyagokat szallit a gyOkerektdl a fa tobbi része felé.
A beinjektalt anyagok eloszlanak és radialis mintazatban szétteriilnek a xilémen keresztiil —
viszonylag homogén modon — mire elérik a lombkoronat (Shang et al., 2024). Ezt az oldaliranyt
mozgast, ami lehetévé teszi az asvanyi oldat és ennél fogva a beinjektalt vegyiiletek fokozatos

terjedését a geszt belso részei felé is, eldsegiti a xilém vékonyfala sejtjeinek aktiv transzportja és
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a sejtfalakon keresztiili diffuzio (Shang et al., 2024). Ugyanakkor a xilém adszorpcios feliiletként
is miikodik olyan komponensek szdmara, melyek a cellul6z- €s ligninszalak funkcids csoportjaihoz
masodlagos kolcsonhatasokkal kapcsolédni képesek. Ezek a kolcsonhatas tipusok alapvetéen
befolyasoljak egy transzlokalodo molekula sorsat (Berger és Laurent, 2019). Ezen ismereteken
alapulva a korai kisérletek a torzsinjektalast nem meglepé modon elsdsorban a xilémben lako €s
karositd gombak, a fatestet feléld rovarok, illetve a leveleket ragd és szurd-szivo rovarok

megfékezésére hasznaltak (Jones és Gregory, 1971).

xilém

kambium xilém

8. abra A kétszikii névények szaranak sematikus keresztmetszeti és longitudinalis abrazolasa Shang et al.,
2024 nyoman.

A torzs szallitoszovetébdl a xilém foglalja el a legtobbet, a floém csupan egy vékony
réteget alkot, mely a bels6é kéregben talalhato szovet (8. abra). A névényi xilémben megvalosulo
felfelé iranyuld — a gravitacioval szemben — mozgasnak (9. abra) magyarazatara a Dixon ¢és Joly
altal 1894-ben javasolt, kohézio-fesziiltség-adhézio elmélet a legelfogadottabb modell (Berger és
Laurent, 2019). Kisérleti kutatasok soran fedezték fel, hogy a ndvényen beliili viz a transzspiracio,
a gyokérnyomas, illetve a kohézio és a fesziiltség kolcsonhatasa révén képes mozgast végezni a

gyokerektdl a parologtatast végzd levelek irdnyaba (Shang et al., 2024).
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9. abra A szallitoszovetekben megvalosuld transzport vazlata a Georgia Tech Biological Sciences, 2024
(organismalbio.biosci.gatech.edu) nyoman.

Az elmélet alapjan a vizmolekuldk a ndvényi szallitorendszeren beliil egy teoretikus lancot
alkotnak, amely a gyokérrendszertél egészen a parologtatd levelekig tart, igy kialakitva a
vizszallitasi Utvonalat, mely utvonal a kohézido és a fesziiltség kozotti kolesonhatasok
eredményeképp jon 1étre. A kohézid a vizmolekulak kozotti kolesonds vonzasra utal (H-hid),
lehetéveé téve szamukra, hogy folytonos lancszerii szerkezetet alkossanak. A fesziiltség ezzel
szemben a vizmolekula lanc végére hatdo huzoerdre utal. Ez a fesziiltség abbol adodik, hogy a
vizmolekula lanc vége levegének kitett, ahol a vizmolekulak el6fordulasa viszonylag ritka. Ennek
eredményeként a vizmolekula lanc hizoerdt tapasztal. Ez a huzderd arra készteti a vizmolekula
lancot, hogy felfelé terjedjen, és végiil vizszallitasi utvonalat képez a gyokerektdl a levelekig. Az
adhézio, mely kiilonb6z6 molekulak kozott fellépd vonzodas — esetlinkben a xilém elemek fala és
a viz kozott — kovetkezménye a kapillaris hatas, mely a folyadékok azon tulajdonsaga, hogy
kell6en sziik, keskeny térben — jelen esetben az edénynyalabokban — a nehézségi eré ellenében is
képesek mozogni. A gydkérnyomads a gydkerek ozmazis Gtjan felvett viz ndvekvd mennyiségébol
adodo pozitiv nyomads, mely szintén segiti a széllitérendszerben 1évd folyadékok felszin felé

torténd elmozdulésat.
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A novények a talajbol vizet és tapanyagokat vesznek fel, amelyek azutan sejtkozi
Iépésekkel az érkotegbe koltoznek. A hidraulikus vezetoképesség elmélete szerint, ezeknek az
anyagoknak a mozgésat a novényen beliil két erd szabalyozza: a gyokérnyomas, amely a
gyokérben keletkezik, és a paranyomas, amely a levelek parologtatasaval jon 1étre, negativ
nyomasu régiot hozva létre a levelek és a levegd kozott (Koehler et al., 2023). Ez a negativ
nyomasu régio a viz mozgasat a sejtekben a levelek felé hajtja, ami a viz felfelé iranyulo szallitasat
eredményezi az edényrendszerben, és ezzel egyidejiileg az ott jelenlévd egyéb anyagok szallitasat
is. A transzpiracié és annak mértéke tehat meghatarozo jelentdségii az injektalt vegytiletek

A floém ¢él6 szovet, amely cukrok és egyéb szerves anyagok szallitdsaért felelos. A floém
transzport a forrasszovetekbdl — az altalaban fotoszintetikusan aktiv levelektél — torténik, azon
részek, szovetek felé, ahol cukrokra van sziikség, mint a gyokerek vagy a fejlodé gytimolesok (9.
abra). A floémben megvalosuld anyagaramlas iranya valtozhat is: a raktarozo szerv lehet forras
(télen) és felhasznald (nyaron) is. Az itt végbemend tomegaramlast a Miinch-hipotézissel
magyarazhatjuk, amely kifejti, hogy a szerves anyag aramlasat a névényekben maga a névény altal
generalt nyomasgradiens hajtja (Turgeon, 2010). Ezek alapjan a cukor (féleg szachardz) a
termelddés helyén (asszimilalo parenchimasejt) nagy koncentracidban van jelen, majd a 1étrejott
koncentracio-gradiensnek megfeleléen — szimplazmatikusan vagy apoplazmatikusan — aramlik a
floém felé. A szimplaszt a novényi sejtek protoplasztjai kozott a sejtfalakon athaladod
citoplazmatikus kapcsolatokkal — plazmodezmak altal — 1étrejott egységes rendszert jeloli, mig az
apoplaszt a plazmamembrannal hatarolt protoplasztokon kiviili strukturdk egyiittese. A szallitott
cukor a forrashoz kozeli rostacsovekbe aktiv transzporttal jut be. A cukor transzportjat a viz
passziv transzporton keresztiil koveti (a xilémbdl is), mely viz bearamlasa ndveli a turgornyomast.
Ez a pozitiv hidrosztatikai nyomas mozgatja a floém-nedvet a forrastol a felhasznaldig, ahol ismét
aktiv transzporttal keriil ki a rostacsévekbdl a felhasznalas helyére, majd a szallitasban szerepet
jatszo viz is visszakeriil a xilémbe.

Kozvetleniil a floémbe ugyan csak kisebb mennyiségti folyadék injektalasara van lehetéség, de a
gyokereket tamado karositok megfékezésében szerepe kiemelkedd (Shearer és Fairman, 2007;

Romero et al., 2019).

3.4.4 A torzsinjektalas gyakorlati alkalmazasa

A torzsinjektalas viszonylag lassan terjedé technologia, mivel alkalmazasahoz szamos
alapvetd kérdést kell megvalaszolni, amihez kisérletes kutatomunkara és technologiai fejlesztésre
van sziikség. A fa faja, a farész szoveti felépitése, a fa mérete, egészségi allapota, az injektalaskori
1d6jaras és napszak, a hatdoanyag €s a kiszerelt készitmény fizikai-kémiai tulajdonségai, illetve az
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injektalasi modszer mind befolyasolhatja a biologiai hatast (Zamora és Escobar, 2000; Doccola és
Wild, 2012). Masrészt a novényvédo szer engedélyezési eljaras sem igazodik e technologiahoz,
igaz az utobbi években ez egyre inkabb a figyelem kdzéppontjaba keriilt.

Altalanos megallapitasként elmondhatd, hogy torzsinjektalast akkor lehet a
leghatékonyabban végezni, amikor a fak parologtatnak (Roach, 1939). A parologtatas szamos
tényezOtol fligg; a talaj nedvességétdl, a talaj és a kornyezeti homérséklettdl, a relativ
paratartalomtdl, ennél fogva a napszaktol, valamint a ndvényi fenofazistol. A koriilmények akkor
tekinthetOk injektalasra optimalisnak, ha a talaj nedves, de nem atazott, hdmérséklete 7°C felett
van. A napszakot tekintve délutan 2-4 éra kozotti idészak a legalkalmasabb, amikor a legnagyobb
a ndvényi transzspiracio.

A novényi fenofazis hatdsa abban mutatkozik meg, hogy altalaban lombfakadas idején az
oldott anyagok terjedése a ndvényben egyenletesebb €s gyorsabb, mint nyar végén vagy nyugalmi
allapotban, ami a parologtatds miatti negativ xilém nyomassal (negativ vizpotencial) is
magyarazhat6 (Ferreira et al., 2023).

Seyahooei és munkatarsai (2019) eredményei a torzsinjektalas kivalo hatékonysagat jelezte
a mangon (Mangifera indica L., 1753) karosito kaboca (Idioscopus clypealis Lethierry, 1889)
visszaszoritasaban, ami megegyezett a Arbabtafti és munkatarsainak (2014) korabbi
megfigyelésével. A torzsinjektalast kedvezden itélték meg, ugyanis kevesebb mellékhatast
dokumentaltak a természetes ellenségekre, mint a lombpermetezés alkalmaval, mivel azokkal
kevesebb kozvetlen érintkezési lehetdség allt fenn. Emellett a ndvényvédelmi hatés kialakulasanak
kisebb késésérol is beszamoltak. A novényvédd szernek tobb idére volt sziiksége
transzlokaciohoz. Javaslataik alapjan az injektalasos vagy talajbeontozéses modszerrel a
peszticideket korabban kell kijuttatni, mint a lombpermetezés esetén (Seyahooei et al., 2019).

A dozirozast a fa torzsének 130 cm-es magassagban mért (DBH) atmérdjéhez igazitva
ajanljak a gyartok, amely megegyezik a legtobb szakirodalmi forrasban fellelheté ajanlassal
(Fishel, 2018; Wang et al., 2020). A hatéanyag szabalytalan eloszlasa a lombkoronan beliil Maso
¢s munkatarsai (2019) kisérleteiben azt az anomaliat okozta, hogy a hatékonysag az injektalas
iranyaval véltozott. Azaz a fa injektalasi pontjaval ellentétes oldali részén 1év6 lombkoronaban
kisebb hatékonysagot mértek, a Geosmithia morbida (M.Kolatik et al., 2010) koérokozo és annak
vektora, a Pityophthorus juglandis (Blackman, 1928) ellen végzett torzsinjektalas alkalmaval,
amely ramutat a tobbpontos injektalas fontossagara, mely homogénebb mintazata 1évén
eredményesebb.

Acimovic (2014) a homogenitas felmérését szolgalo terepi vizsgalatban, a teljes 20 ml-es
IMA-jet (imidakloprid tartalmu, injektalasra formulalt névényvédo szer) egyenléen osztotta el a
furatok ko6zott, igy minden fa ugyanazt a mennyiséget kapta. 20 ml IMA-jet-et (1 g hatéanyag)
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fecskendezett egy furatba, majd ehhez hasonléan 10 ml IMA-jet-et (0,5 g hatéanyag) két furat
esetén, 5 ml IMA-jet-et (0,25 g hatdéanyag) négy furat esetén és 2,5 ml IMA-jet-et (0,125 g
hatdanyag) nyolc furat esetén. A furatok szamanak ndvelése az imidakloprid egyenletesebb térbeli
eloszlasat biztositotta az almafa lombkoronajaban. A 10. abran lathatdéan négy injektalasi pont
elegendd volt az egyenletes eloszlds biztositdsdhoz, és annak egyenletességét tobb furat

alkalmazasa sem javitotta tovabb.
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10. abra Az imidakloprid idébeli és térbeli eloszlasa az almafak (Malus domestica) koronajaban a négy 6
égtdj szerint felosztva, 1 (A), 2 (B), 4 (C) és 8 (D) injektalasi pont esetén, 14, 28 és 42 nappal a kezelést
kovetéen (DAT: kezelés utan eltelt napok szama (days after treatment)). Egtajak jelolése: D-dél, E-észak,
K-kelet, Ny-nyugat. *: az égtdj szerint idoben szignifikans ugyanazon kezelésen beliil, kisbetii: szignifikans
egy kezelés és mintavételi idon beliil, nagybetii: szignifikans a kiilonb6z6 furatszamot hasznald kezelések
kozott egy mintavételi idon beliil, Acimovic, 2014 nyoman.

A kiilonboz6 ndvényi szovettipusok koziil a levelek hatdéanyag koncentracidja altalaban
sokkal nagyobb, mint barmely mas ndvényi szoveté. A levelekben az imidakloprid koncentracioja
Mota-Sanches ¢és munkatarsai (2009) vizsgalata alapjan folyamatosan nétt az elsé
tenyésziddszakban, mig az injektalast kovetd évben csak kevés imidaklopridot taldltak, hasonléan
Wise és munkatarsai (2014) eredményeihez (11. abra). Az imidakloprid koncentracidja a gallyak
xilém részében (2 mg/kg) szaraz tomegre vetitve koriilbeliil kétszerese volt a gallyak hancs (floém)
részében mért hatébanyag-tartalomnak (1 mg/kg). Ez arra utalt, hogy az imidakloprid transzlokacio

foként a xilémben zajlott le. Ezzel egyidejlileg megfigyelték, hogy a torzsinjektalt fak leveleit
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fogyaszté azsiai kérisrontd karcsudiszbogar (Agrilus planipennis Fairmaire, 1888) imagok 71%-a

pusztult el a kezelés évében, mig egy évvel késObb ez az arany mar csak 24% volt.
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levelekben ¢és gyiimdlcsokben az ido muldsanak (DAT: kezelés utan eltelt napok szama (days after
treatment)) fiiggvényében Wise et al., 2014 nyomdan

Cowles és munkatarsai (2006) jelentésében két kiilonb6z6 novekedési évbdl szarmazo
évgytrik imidakloprid szintje megegyezett aprilisban, a tavaszi vagy Oszi alkalmazas utan. Ez
alatdmasztja azt az elképzelést, miszerint az imidakloprid maradvanyokat nem higitja fel az uj
évgylirli novekedése. Az el6zéekhez hasonldan az imidakloprid koncentracidja eldbb ndvekedett,
majd a ndvekedési gorbe csucsat elérve az 1d6 mulasaval lassabb tlitemben csokkent a gallyakban

¢s a fatestben egyarant (Ugine et al., 2013).

3.4.5 A torzsinjektalas eldnyei és korlatai

A féasszart novények torzsinjektalasanak, mint ndvényvédelmi eljarasnak szamos elénye
van a hagyomanyos permetezéssel szemben, melyek nemcsak szakmailag timaszthatok ald, hanem
tarsadalmi szempontbol is értékesek (Seyahooei et al., 2019). A modszer egyik legnagyobb elénye
az Okotoxikologiailag kedvezobb profil. Ennek a technologia kornyezetkiméld jellege az oka,
ugyanis a fa vizszallitdé rendszerébe kozvetleniil injektalt novényvédd szer teljes mértékben a

védend6 novénybe jut. Ezzel szemben egy foldrél tizemeltetett hagyomanyos permetezés soran a
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célzott novényfeliiletet (a gép teljesitményének és a lombkorona habitusanak fiiggvényében) a
permetlé csak 29-56%-a éri el, mig a felhasznalt mennyiségnek csupan 0,4%-a talalkozik a célzott
kartevével (Wise et al.,, 2014). A technoldgia tovabbi elénye, hogy zart rendszerként is
tizemeltethetd, mialtal a dolgozok novényvédd szerrel vald érintkezése minimalisra vagy akar
nullara is csokkenthetd, igy humantoxikologiai szempontbdl is kedvezébb ¢ modszer a
permetezésnél (Acimovic, 2014). Az injektalas soran alkalmazott névényvédo szer direkt uton a
farészbe jut, igy a kinetikai tényezdket, a kornyezet altali degradéaciot akar figyelmen kivil is
hagyhatjuk. A kornyezet kisebb terhelésén tul, gazdasagilag is elényos lehet, hiszen a célzott
felhasznalas hossza hatastartamot biztosit, ami akar tobb év is lehet (Wise et al., 2014; Walczak
et al.,, 2024), s6t a kijuttatas-technologia a faadllomany méretétél sem fiigg. Tovabbi kedvezd
tulajdonsaga, hogy vizsziikséglete a felhasznalt novényvédd szer formajanak fiiggvényében
minimalis vagy egyaltalan nincs (Li és Nangong 2022).

Amellett, hogy ezen technoldgia eddig szamos alkalommal, tobbféle kultiura és karositd
tekintetében sikerrel jart, a kozteriileteken eldnyben részesitett modszer, mely nem csak a
gyakorolt negativ hatasok hianyanak tulajdonithato (Acimovic, 2014; Wise et al., 2014).

A torzsinjektalas egyik legnagyobb hatranya ugyanakkor a fatorzs furasakor képz6do seb
kialakulasa, amely akar kaput nyithat egyes korokozoknak, mint példaul az elmult években a
figyelembe keriil6 di6 sekély- (Brenneria nigrifluens (Wilson et al., 1957) Hauben et al., 1999) és
mély kéregrakjanak (Brenneria rubrifaciens (Wilson et al., 1967) Hauben et al., 1999) (McClean
et al., 2008; Végh et al., 2015). Ennek a kockazatnak a kikiiszobolése mindenképp feladatunk. A
fainjektalas alkalmazhatosaga nagymértékben fiigg a fafajok regeneralodo képességétdl, mert az
egyes fak a genetikai tulajdonsagaiktol vagy az egészségi allapotuktol, anatomiajuktol fiiggden
jelent6ésen eltérhetnek az injektalasi sebekre adott valaszuk megnyilvanulasaban (Bai et al., 2005).

Az 1987-es fotd (12. abra) egy fiizlevelii tolgy (Quercus phellos L., 1753) fatorzs
csonkjanak keresztiranyt, sugariranyu és érint6leges metszeteirdl késziilt, melyet 1983-ban, tehat
négy évvel a kivagas elott kezeltek injektalassal. Az injektalt oldat hig koncentracioban
tartalmazott vasat, magnéziumot €és egyéb elemeket. Az 12/A. abran lathatéak a torzson beliili
elszinez6dott fiiggdleges iranyll oszlopos megjelenésii sotét elvaltozasok, amelyek felfelé a fa
korongjaig, lefelé a gyokerekig nyultak. Ezen sebreakcio, egyféle elhaldst valtott ki az érintett
szovetrészeken (12/B. abra). Bar a fa kiviilr6l gyogyultnak latszott, a sebzarddas és a kambium
zarodasanak kdszonhetden, valdjaban a fa adott évi transzspiracios oszlopanak 20%-a elveszett az

injektélas kovetkeztében (Perry et al., 1991).
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12. abra Fizlevelil télgy (Quercus phellos) fatérzs csonkjanak keresztiranyu, sugariranyu és érintéleges
metszeteirdl késziilt fotd az injektalas utan négy évvel Perry et al., 1991 nyoman.

A kezdetben atmoszférikus nyomason mitkddd, azaz passziv injektalasi eljarasok iddvel
nagynyomasuva fejlodtek, és a kézi meghajtasi furdancsokat is felvaltottdk a modern
akkumulatoros furdk, melyek vitathatatlanul segitették az egyre jobb, gyorsabb és kisebb karos
behatassal jar6 technikak elterjedését, azonban még a legélesebb furd is megszaggatja ¢és
talmelegiti a seb (furat) késébbi zarodasaért felelds kambialis szovetet. Ennek kdvetkeztében
pedig a sebzarodas késhet, és a szomszédos fas szovetek nagy része elveszitheti funkcionalitasat
(elszinez6dott farész) az injektalas pontjaban, illetve folotte és alatta (Montecchio, 2013).

Mota-Sanches és munkatarsai (2009) vizsgalataban az injektalas tiinete egy évvel korabban
imidaklopriddal injektalt fak torzsének keresztmetszetében, a kezeléssel érintett évgyliriikben
ugyan jol lathat6 foltként jelent meg, de nem okozott elhalast (13. abra). A foltokat valoszintileg
az imidakloprid vagy a készitmény egyéb Osszetevdi (segédanyagai) okoztak. Az egyes fakon a
befecskendezés felett 1,5 m-ig volt 1athato a festékszeri tiinet. Amikor megvizsgaltak ezen foltok
hatbéanyag-tartalmat, az imidakloprid
koncentracioja a festett teriileteken beliil 300-szor
nagyobb volt, mint a tdrzs keresztmetszetének
fennmarado részében (Mota-Sanches et al., 2009).

A 14/A. 4bra viz injektalasa utan keletkezett | Imid;.l;'l;};i;i-
seb hatékony elrekesztését 5 folt
(kompartmentalizaciojat) mutatja, mely lehet6vé '
tette a kovetkezo tenyészidészak, 0j xilém és floém
elemeinek a kialakulasat, igy a sériilt teriiletet
korbefogva a torzs ezen része ismét mitkodoképessé
valt (Albrecht és Archer, 2021). Mivel axilém altali 13 40 A, injektalas tiinete egy évvel kordbban
transzport 4ltaldban az aktiv farész legkiilsg imidaklopriddal —injektdlt — fa  térzsének

keresztmetszetében Mote-Sanches et al., 2009
(legfiatalabb) részében a legaktivabb, a fa teljesen nyomdin.
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visszanyerte szallitasi kapacitasat a kezelés utani évben. Ezzel ellentétben az oxitetraciklinnel
kezelt torzs injektalasi pontjai (14/B. abra) kevésbé voltak képesek a regeneralodasra, igy a
sebzarodas sem ment végbe kelloképpen. A sebek regeneralddasanak és a fa karosodasanak
mértékét leginkabb a kezelés idopontja, a felhasznalt ndvényvédd szer Osszetevoi és a kezelés

technikaja befolyasolja (Doccola et al., 2011).

elhatarol6 réteg

elhatarol6 réteg

o

14. abra A vizzel (A) és oxitetraciklinnel (B) injektalt torzsek sebzarddasa Albrecht és Archer, 2021
nyomdan.

Egy masik, de kevésbé figyelemmel kisért probléma a fa egészségére és teljesitményére
gyakorolt hatas. A faras vagy mas modon torténd injektalasi pont kialakitasa, illetve idegen
anyagok bejuttatdsa a torzson kiilonbozd mértékli sebzéseket eredményez, amely belépési
pontokat biztosithat opportunista korokozoknak. A kezelés utan le nem zart furatok konnyen kaput
nyithatnak a kicsurgd nedv altal vonzott baktériumoknak és gombaknak, amelyek a fa hosszl tava
belsé pusztulashoz vezethetnek, ezzel szilardsaganak és stabilitasanak csokkenését s
eredményezhetik (Montecchio, 2013). Tovabba, a sériilés helyén a xilém rostacsovei Kisebb-
nagyobb mértékben embolizalodhatnak. Ennek soran a vizszallitd edénynyalabokban 1égrés vagy
buborék keletkezik és a vizoszlop folytonossaganak megszakadasaval azok hosszabb-révidebb
ideig mikodésképtelenné valhatnak, befolyasolva a viz- és tapanyag-szallitd képességet.
Hasonloképpen a floém €s a kambium is sériil, ami pedig a cukorszallitast, valamint a sebzarodast

befolyasolhatja.
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Ezen jelenségeket megcafold eredményrél szamoltak be Doccola és munkatarsai (2011),
amikor 14 db amerikai kérisfa (Fraxinus pennsylvanica Marshall, 1785) kivagasa utan, azok
Osszesen 63 injektalasi pontjan végzett vaszkularis szovetek vizsgalatdbol gylijtott adatok nem
utaltak arra, hogy a szerkezeti integritas sériilt volna. Ezzel egyid6ben feliilfertézésre utalé jeleket
sem talaltak, ami arra engedett kdvetkeztetni, hogy a torzs bizonyos névényvédod szerekkel és
furatkialakitast igényl6 eljarassal valo injektalasa nincs negativ hatassal a fak egészségére. A 15.
abran az A torzson az injektalas egy alkalommal; 2005 6szén tortént, négy ponton Tree-dge
(emamektin-benzoat) készitménnyel, mig a B térzsén hasonldé médon, de két alkalommal; 2006
0szén, majd 2008 tavaszan ismét. Mindkét esetben lathatd a szovetek elszinezddése, azonban

annak pusztuldsat vagy arra utal6 folyamat jeleit nem azonositottak.

15. abra Kozvetleniil az injektalasi pontok felett elvagott fatérzsek keresztmetszete Doccola et al., 2011
nyoman.

A hosszutavl hatasok mellett lehetséges rovidtavl negativ hatasok kialakulasa is. Ilyen
lehet a lombozat vagy az injektalasi pontok koriili szovetek perzseléses tiinete. Wang és
munkatarsai (2020) harom készitményt vizsgaltak, melyek koziil kettdben ugyanaz a hatdanyag
volt megtalalhatd, de a segédanyagok kiilonboztek. Az emamektin-benzoattal (0,32 g/cm DBH)
kezelt fiizfak (Salix matsudana f. pendula C.K.Schneid. ex Rehder, 1927) nem mutattak
fitotoxicitdst a lombkorondban, ha a Tree-ige® R10 készitményt injektaltak. A Tree-ige® azonos
aranyt alkalmazasa okozott némi levélszél perzselést, ennek mértéke a levelek 1%-a volt. Ezzel
szemben erésen karos mellékhatést figyeltek meg a fikon az Affirm® készitmény alkalmazasat
kovetden, amely szintén emamektin-benzoatot tartalmaz, de levélpermet formula. Szemben az
el6z6 két készitménnyel, melyek specialis injektaldo formuldk. Harom nappal a kijuttatds utan a
fizfak leveleinek tobbsége levélszEl perzselést mutatott és a levelek hullani kezdtek. Az 6todik

napot elérve 80-90%-0s lombvesztést tapasztaltak. A lombtalanitott gallyak egy része a kezelést
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kovetd 40. napon Gjra fejlédésnek indult és Gj levelek jelentek meg, de a perzselés kovetkeztében
a gallyak 20-30%-a elpusztult.

Balint (2022) a kiilonb6z6 méretii (3,5-10 mm atmérdji, 50-180 mm mélységii) injektalasi
pontok lehetséges feliilfertézédését vizsgalta Fakopp ArborElectro® Impedancia Tomograf
késziilekkel évekkel kordbban kezelt vadgesztenyefakon. A fatestben aktiv gomba jelenlétére utald
elvaltozasokat nem talalt. Az injektalasi furat mérete nem befolyésolta a feliilfert6zés mértékét, az
impedancia tomogramok egészséges vadgesztenyére jellemzd képet mutattak. Vizualis
vizsgalatara tdmaszkodva azonban megjegyezte, hogy a furat atmérdjének ¢és mélységének

— £ W =

csokkentése a kalluszosodas L@ W2 Y it O T o e =

szempontjabol kardindlis, ezért a furat
készitésekor torekedni kell arra, hogy a
fatestben minél kisebb legyen a sebzés.
Magori Tibor (2022, nem publikalt)
végstadiumu almafak (Malus domestica
Borkh.,  1803)  injektalassal  valo
gyogyitasat kisérelte meg. A 16. abran egy
kivagott almafa torzsének

keresztmetszetén, az almafa-rozsdastaplo

(Inonotus hispidus (Bull.) P.Karst., 1879) 16. abra Almafa-rozsdastaplé (Inonotus hispidus) altal
karositott ~ alma  (Malus  domestica) fatorzs

elérehaladott terjedését kovetden végzett Keresztmetszete, Magori Tibor, 2022.

tebukonazol  injektalas a  betegség

lefolyasat visszaforditani ugyan nem volt képes, de lathatjuk, hogy a gomba terjedése az injektalasi

pontokban gatolt volt.

Ehhez hasonld, de ellentétes
kovetkeztetésekre jutod
megfigyelést végzett Balint (2022)
korabban injektalt
vadgesztenyefakon. Az
abamektinnel injektalt fak
torzsének keresztmetszetében (17.

abra) lathatd, hogy az injektalasi

b N WP ett SNe l S e
17. é4bra Vadgesztenye (Aesculus hippocastanum) torzsének
keresztmetszete az injektalasi pontok magassagaban, Bdlint, 2022
nyomdn.

pontok felgyorsitottdk a torzs

belsd korhadasat, segitve annak
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kiterjedését a korabban még épnek mondhato kiilsé részre, melyhez valosziniileg hozzajarult a tal
mélyre hatol6 furat is.

Schulte és munkatarsai (2006) az azadiraktinnal injektalt licsi (Litchi chinensis Sonn.,
1782) jelentds gyiimolcsméret csokkenésérdl szamoltak be, melynek lehetséges magyarazataként
(i) a kezelés altal okozott sériilésekre adott névényi stresszreakciot, (ii) az azadiraktin névényi
anyagcsere-folyamatokra gyakorolt toxicitasat vagy (iii) az azadiraktin energiaigényes
metabolikus lebontasat jelolték meg, bar kordbban még nem figyeltek meg a szisztémas
azadiraktin torzsinjektalast kovetden stresszel Osszefliggd vagy fitotoxikus hatast (Helson et al.,
2001). Kovetkeztetéseik szerint a gyiimolecsméret csokkenése elkertilheté egy korabbi kezeléssel,
annak ismeretében, hogy a tartamhatas elegendd a betakaritasig (Schulte et al., 2006).

Horner (2018) elhalasos megbetegedést okozo Phytophthora agathidicida (B.S.Weir et al.,
2015) fert6zésben szenvedd déli kaurifenybket (Agathis australis (D.Don) Lindl., 2010) kezelt
torzsinjektalassal és torzspermetezéssel. Ez utobbi technika sordn a torzs alsé két méteres
palastjara torzspermetet vitt fel kézi permetezével tobbszori alkalommal. Az injektalt és
permetezett kezelések sordn (a torzs keriilete alapjan) azonos Osszmennyiségli foszfitot
alkalmazott. Egyes torzspermetezett faknal a permetezett zonaban kéreglevalast tapasztalt, amit
elészor a hatodik honapos felvételezés alkalmaval figyelt meg. Ez nem csak a korokozo altal
okozott 1ézios elhalasok szélére vonatkozott, hanem az egész permetezett zonara kiterjedt. Egyes
esetekben a kéreghamlas olyan mértékii és gyors volt, amely nem nevezhet6 altalanosnak, bar tigy
tlint, hogy a levalasok alatt egészséges kéreg volt. A kezelés utan 18-24 honappal ez a kéregrész
szinte teljes egészében lehullott, a torzsek normalisnak és egészségesnek tiintek. A 1€éziok
gyakorisaga lényegesen Kisebb volt az 6sszes foszfittal injektalt és torzspermetezett kezelésben,
mint a kezeletlen kontrollokban (Horner, 2018).

Az emlitett esetek mutatjak, hogy az injektalas tervezésekor — annak eldnyos tulajdonsagai
tudataban is — figyelembe kell venni a fa élettevékenységére gyakorolt lehetséges negativ
hatdsokat, melyek koziil legfontosabbak a sebgydgyulds gyorsasaga, a fitotoxicitas elkeriilése,
valamint az injektalasi seb nem kivanatos feliillfertézédése, melyek minimalisra csokkenthet6k
vagy kikiiszobdlhetdk a célra alkalmas eszkdz és a megfeleld novényveédd szer megvalasztasaval

(Doccola et al., 2011).

3.4.6 A hatéanyag sorsat befolyasolo tényezdk

Torzsinjektalassal a kezelésre szant hatdoanyag dontd része a xilémbe jut, ahol optimalis
esetben a vizzel egyiitt a lombkorona felé dramlik (Berger és Laurent, 2019). A transzlokacid
sebességét azonban szamos paraméter befolydsolja, amelyek igy a bioldgiai hatdst is
meghatarozzak.
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A szallitoszovet morfologidja mellett (Id. fent) annak kémiai tulajdonsagai, ezaltal a fafaj,
fontos tényez6 (Roach, 1939). A xilém fala celluloz, hemicellul6z és lignin tartalmu poliszacharid
(Lang, 1998). A poldris karakterii celluloz, a hidroxil-csoportok jelenléte miatt erés hidrogén-hid
képz6 feliilet, melyhez az erre képes vegyliletek kotddni képesek. Ez a kotés relativ erds. A lignin
celluloz/hemicellul6z molekuldk kozott helyezkedik el, azokhoz kovalens kotéssel kapcsolodik.
Aromas gytrtket tartalmazd polimer, mely apolaris karakteri, ezaltal diszperzios kotéssel
kapcsolodni képes egyéb aromas vegyliletekhez, példaul az ilyen karakteri xenobiotikumokhoz
is. A kotés relativ gyenge, azonban sok adszorpcios hely esetén a kapcsolodas relevans gatja lehet
a hatdanyag transzlokacionak (Doccola és Wild, 2012).

Mialtal ez a kotddés kétszereplds, a hatéanyag fizikai-kémiai karaktere a masik fontos
tényez0 a toxikokinetikai folyamatokban (3. tablazat) (Berger és Laurent, 2019). A legfontosabb
paraméterek, melyek a kdlcsonhatas tipusait meghatarozzak a vizoldhatosag, a szénadszorpcios
egylitthatdo (Koc), a molekulatomeg vagy molekulaméret, a sav-bdzis karakter, a hidrolitikus
stabilitas, valamint a n6vényvédo szer és a ndvényi matrix egyéb kdlcsonhatasai (Kiss et al., 2021).

A vizben val6 oldhatésag egy bizonyos mennyiségli vegylilet egységnyi mennyiségi
vizben torténd feloldédasanak képessége homogén oldatot képezve. A jO vizoldhatdsag
midltal a xilém is vizzel telt cs6 (Tattar et al., 1998; Percival és Boyle, 2005; Acimovic, 2014). Ez
teszi lehetdvé a vegyiilet nagyobb koncentracidban valo jelenlétét a fa lombkorondjaban. A
torzsinjektalas tagabb korli elterjedéséhez és hasznalatdhoz kiemelt fontossagli olyan Uj
komponensformak (specieszek) tervezése, amelyek nagyobb vizoldhatdsagot tesznek lehetdvé
(Doccola ¢és Wild, 2012; Acimovic, 2014). Ilyen lehetdség példaul a szerves vegyiiletek soszerti
kiszerelése, hiszen az ellenion mindsége nagyban befolyasolja az oldhatosagot (Travlos et al.,
2017). Kérdéseket vet fel azonban az a tény, hogy az ionokkal teli xilémnedvben hamar
kicserélddnek az ellenionok, ezért feltételezésiink szerint a fenti megoldas kevéssé alkalmazhato
torzsinjektalasnal.

A szerves szén-viz megoszlasi egyiitthatd vagy mas néven szerves szén adszorpcids
koefficiens (Koc) azt fejezi ki, hogy a hatdanyag milyen mértékben kotddik a talaj szerves
szénvegylileteihez (Doccola et al., 2011; Doccola ¢és Wild, 2012). Ezt a paramétert
kornyezettoxikologiai kockazatelemzésekhez hasznaljak, hiszen a felhasznalt névényvédd szer
eldbb-utdbb a talajba keriil. Minél kisebb ez az érték, annal konnyebben kimosodik a hatbanyag a
talajbol és jut el a vizi rendszerekbe, expozicios kitettséget okozva az 6koszisztéma tagjai szamara.
A talsagosan nagy Koc értékkel rendelkezd vegyiiletek (pl. réz ion) erdsen kotddnek a talaj szerves
molekulaihoz, ezek példaul a foldigilisztak szamara lehetnek veszélyesek. Mialtal a talaj szerves

anyag Osszetétele nagyban kiilonbozik a xilém falanak Osszetételétol, ezt az indikatort a
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torzsinjektalas szempontjabol kisebb sullyal kell szamitasba venni. Ugyanakkor a talaj szerves
savai (mint a huminsavak, fulvésavak), vagy szerves polimerei (humusz) gyengén savas
karaktertiek ¢és aromasok is, ezért kissé hasonlitanak a celulloz- és lingnin-tartalma xilémhez.
Ertelemszertien a torzsinjektalast tekintve a nagyon nagy Koc érték akadalyozza a transzlokéaciot,
ami rossz 1ddzitéshez, inhomogenitashoz ¢és ebbdl kifolyolag alacsony szintli kartevo-
szabalyozashoz vezethet. A kdzepesen nagy értéktdl lasst transzlokéaciot varunk, mely akar tobb
szezonon is ativelhet. A kis kotddési képességli hatdbanyag gyorsan a lombkoronaba jut, ahol
kifejtheti hatasat. A Koc érték ennél fogva szerepet jatszik a tobb éves hatastartam (rezervoar
hatas) kialakitasaban is, amit a hatéanyag xilémhez val6 bizonyos mértékii kotodése alakit ki, ezért
tehat sem a tal nagy, sem a tul kis Koc értékek nem kivanatosak.

A kis molekulatomegii szerves vegyiiletek esetén kijelenthetd (kivétel a fehérjék), hogy a
molekulatomeg aranyos a molekulamérettel (Simpson, 2002). A kisebb méret el6nyés a tracheak
perforalt és a tracheiddk godrds végfalain vald atjutdskor. Ha a molekuladtmérék nagyobbak
ezeknél, akkor csekély mértékben vagy egyaltalan nem valdsul meg a szallitds, mivel a molekulak
ezen nyilasok eltomddése miatt a sejtekben maradnak. A perforacié mérete fiigg a fajtol, a fejlodési
allapottol; a di6 trachedira az egyszeriien perforalt végfal jellemzd, ami egyetlen nagyobb (10-100
pum) nyilasbol all (Richter és Dallwitz, 2000; Wroblewska, 2015).

A vegyiilet sav-bazis karaktere (pKa érték) fontos tényezé a transzlokaciot illetden, hiszen
alapvetden meghatarozza a speciesz ionos lehetdségeit. Amennyiben a hatéanyag gyenge sav vagy
bazis, a kornyezeti pH szabja meg az ionos és nemionos formak koncentracidinak aranyat
(Henderson-Hasselbalch egyenlet) (Buchholz és Trapp, 2016). Az ionizalt allapotii speciesz
masodlagos kdlcsonhatasi lehetdségei nagyon kiilonboznek a nemionos mddosulattol. Ennél fogva
kinetikai viselkedése is nagyban eltér. Ha megvizsgaljuk a xilém kémiai Osszetételét (18. abra),
akkor talalunk cukoregységeket (gliikoz a cellul6zban), melyek hidroxil-csoportjai j6 hidrogénhid
képzok, de nem savasak. Vannak karbonsavak (pl. galakturonsav a pektinben) és fenolok (pl. a
ligninben), melyek savas karakterli csoportok, ezek erds ionos kolcsonhatdsra is képesek

disszocialt allapotban.
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3. tablazat A dolgozatban emlitett hatéanyagok fizikai-kémiai tulajdonsagait meghatarozo legfontosabb paraméterek. A vastag betiivel szedett inszekticid hatéanyagok
alapjat képezték a kisérleteinknek.

Hatoanyag Molekulatomeg Koc Microspeciesz 25°C, Vizoldhatdésag Hatasmod (IRACY/FRAC?
(g/mol) pH=5-6 (pKa) (mg/l, 20-25°C, csoportositas)
pH=5-6)
Acefat 183 302 semleges (8,35) 790000 1B
Oxidemeton-metil 246 10 nem disszocial 1200000 1B
Bifentrin 423 236610 nem disszociél 0,001 3A
Deltametrin 505 10240000 nem disszocial 0,0002 3A
Acetamiprid 223 ~200 semleges (0,7) 2950 4A
Dinotefuran 202 26 kation (12,6) 39830 4A
Imidakloprid 256 225 semleges (1,56) 610 4A
Tiametoxam 292 56,2 nem disszocial 4100 4A
Flupiradifuron 289 ~98 semleges (0,22) 3200 4D
Spinozad (spinozin A és D) 732 34600 részben protonalt (8) 7,6 5
Abamektin Bla és B1b 873 és 859 ~6000 semleges (12,5) 0,007-0,01 6
EmamektinB1la és B1b 886 és 872 ~25000 részben protonalt (7,7) 24-100 6
Spirotetramat és 373 és 301 ~289 és semleges és anion (10,7 és 29,9 és 2700 23
spirotetramat-enol ~27-99 5,2)
Klorantraniliprol 483 362 semleges (10,88) 0,88 28
Azadirachtin 720 180 nem disszocial 2900 UN
Karbendazim 191 225 semleges (4,2) 8 1
Tiabendazol 201 3983 semleges (4,73) 30 1
Miklobutanil 289 517 semleges (2,3) 132 3
Penkonazol 284 2123 semleges (1,51) 73 3
Pirifenox 295 980 semleges (4,61) 300 3
Prokloraz 377 500 semleges (3,8) 26,5 3
Propikonazol 342 944 semleges (1,09) 110 3
Tebukonazol 308 769 semleges (5) 36 3
Tetrakonazol 372 428 semleges (0,65) 157 3
Triadimefon 294 300 smleges (1,41) 70 3
Acibenzolar-S-metil 210 644,1 nem disszocial 7,7 P01
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Foszetil-Al 354 0,1 anion (0,8) 110300 P07

Aszkorbinsav 176 10 részben anion (4,17) 330000 novényi immunitas fokozas
[B-amino-vajsav 103 2,6 ikerionos 367000 névényi immunitas fokozas
Kalium-foszfonat 212 453,6 részben anion (2) 500000 ndvényi immunitas fokozas
Foszforossav 81 1 részben anion (2,16) 5480000 névényi immunitas fokozas
Oxalsav 90 5 részben anion (1,23) 95500 ndvényi immunitas fokozas
Szalicilsav 138 404 részben anion (2,97) 20000 névényi immunitas fokozas
Kasugamicin-hidroklorid 416 364 s6 (3,23) 228000 antibiotikum
Oxitetraciklin-hidroklorid 444 52875 s6 (4,5) 1000 antibiotikum
Benzilpenicillin 334 421 részben anion (2,74) 210 antibiotikum
Streptomicin szulfat 1457 339 s6 (11,1) 20000 antibiotikum
A Osszeallitashoz felhasznalt forrasok: https://www.ars.usda.gov/, https://sitem.herts.ac.uk/aeru/ppdb/, https://www.ncbi.nlm.nih.gov/

!Insecticide Resistance Action Committee https://irac-online.org/, 2 Fungicide Resistance Action Committee https://www.frac.info/
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A xilémnedv pH-ja enyhén savas-semleges (pH=5-7), ezért a feliileti savas csoportok csak
nagyon kis mértékben disszociéltak, de ez a disszocidcid negativ toltést eredményez a feliileten. A
formaban vannak jelen. Ezért a két rendszer k6zotti kdlcsonhatasi forma dontéen gyenge (apolaris
¢és hidrogén-hid, amennyiben a peszticid részérdl ezek a funkcionalitdsok adottak). Ha az injektalt
vegyiilet bazikus karakteri (példaul amino-csoportokat tartalmaz), az enyhén savas kozegben a
komponensek protonalddnak és ezéltal erds ionos kolcsonhatast képezhetnek a xilém negativan
to1tott adszorpeios helyeivel (Shomer et al., 2003). Ez a transzlokacio ellenében hat. A fan beliil
¢és a szezon soran a nedv pH-ja rendre valtozik és ingadozik, illetve a pH-értékek tartomanya
fafajonként is eltéro lehet. Ezért az injektalt vegyiilet hatdsanak és eloszlasanak alacsony hatasfoka

a vizes kdzegben mutatott nem megfeleld pH miatt is kialakulhat.

A OH

OH .

C

COOH COOCH;3;

S

COOCH3

18. abra A xilémet alkoté molekulak kémiai szerkezete A) celluloz, B) pektin, C) lignin.

A hidrolitikus instabilitas bizonyos funkcids csoportokra jellemz6 tulajdonsag. Az észter-
csoport példaul konnyen hidrolizalodik féleg akkor, ha a kdrnyezeti pH is eltér a semlegestol.
Levélpermetek esetén ez a hatranyos tulajdonsag formalassal (vizmentes kiszerelés, pl. WG —
nedvesithetd granulatum) elkeriilhetd, de torzsinjektalds soran az ilyen hatéanyag hamar bomlik a
vizbazist kornyezetben, ezért csak rovid hatastartammal jellemezhetd.

Az injektalasra alkalmas vegyililetek a novényi szallitoszoveten beliil a fenti
tulajdonsagokbdl fakaddan két kiilonboz6 allapotban vannak jelen: (i) bioldgiailag konzervalt és
(i1) biologiailag hozzaférhetd. A konzervalt allapot azt a hatdanyag mennyiséget jelenti, amely
nagy koncentracidban halmozddik fel a ndvényi szovetekben, altaldban az alkalmazasi pont
kozelében. A biologiailag hozzaférhetd allapot a szallitasra alkalmas hatéanyag mennyiséget

jelenti, amely keveredik és higul a nedvvel, és a nedvaramlas miatt transzlokacionak van kitéve.
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Ferreira és munkatarsainak (2022) modellszimulacidi azt mutattak, hogy a nagyobb nyomasu
modszerrel a hatdéanyag gyorsan a konzervalt allapotbdl a bioldgiailag hozzaférhetd allapotba
keriilt, ami gyorsabb transzlokacidt eredményezett és nagyobb transzlokalt koncentracidt alakitott
ki a lombkoronaban a nyomas nélkiili modszerhez képest. Ugyanakkor nyomas nélkiil a lassabb
transzlokacié hosszabb hatastartamot, idoben ¢€s térben egyenletesebb transzlokaciot biztositott.

A kiilonbozdé peszticidek mozgasi sebességiikben és aktivitdsukban a fentebb leirt
tulajdonsagok miatt jelentds kiilonbségek tapasztalhatéak. Morse €s munkatarsai (2005) az
acetamiprid hatdéanyag esetében két héttel az injektalast kovetden mar tapasztaltak rovarolo hatast,
mig az imidakloprid esetében csak 7-9 hét elteltével, amit a két hatdéanyag vizoldékonysagaban
valo eltéréssel indokoltak (3. tablazat). A vizoldhatosag jelentdségét kiemelve, a rendelkezésre
allo viztartalom szezondlis csokkenése az imidakloprid transzportjanak gyengiiléséhez vezetett.
Emellett egy masik fontos tényezdt is megemlitettek: a vizfelhasznalas csokkenése hosszabb idén
at fokozatos volt, ami arra utalt, hogy ez 6nmagaban nem lehetett az egyetlen ok az imidakloprid
vegyiiletek lombkoronaban valo kellé mértékli feldusuldsdban, de annak muldsaval ugyanakkor
ezek hanyatlasahoz is vezet.

A transzport gyorsasaga ¢és a hatdstartam (rezervoar képzés), mely két elvalaszthatatlan
tényez0, fontos paraméterek az injektalt hatdbanyagokat illetden (Schutte et al., 1988; Tattar et al.,
létrejottéhez sziikséges idGért, valamint a hatastartam hosszaért (Walczak et al., 2024). Egy
vegylilet xilémben vald lassi mozgasa a lombkorona irdnyaba az élettelen apoplasztot alkotd
polimerekhez (celluloz, hemicelluldz, lignin, pektin) vald adszorpcidjaval vagy a farész axialis és
radialis parenchiméjaban fellépd tarolasaval (abszorpcidval) kapcsolatos (Acimovic, 2014). Ezen
idobeli rezervodr hatast eldszor torzsinjektalt almafaknal figyelték meg, majd korisfakban
kisérletileg is bizonyitottak (Mota-Sanchez et al., 2009) A xilémhez val6 koétédésen kiviil az
edényelemek oldalfaldnak godrocskéi (szamuk és méretiik szerint) szintén befolyasolhatjak a
szallitas folyamatat (Acimovic, 2014).

Rovid hatastartamu, rezervoart nem képezd rovarold szerek (példaul acefat) alkalmazasa
akkor indokolt, amikor a kartevé mar aktiv. Nagyobb maradékaktivitasu hatéanyagok valamivel
kevésbeé fiiggenek a rovarok taplalkozasi aktivitasatol, karositasi iddszakatol (pl. imidakloprid,
emamektin-benzoat), de jellemzden a varhato kartevé-aktivitast megel6z6 30 napnal korabban
érdemes injektalni (Doccola és Wild, 2012).

A késébbi (3.4.7) fejezetben targyalt vizsgalatok igazoltdk az emamektin-benzoat
hatékonysagat, mint torzsinjektalasra alkalmas rovardld szert, bar a fan beliili megfeleld
koncentraci6 kialakulasahoz viszonylag hosszabb idore lehet sziikség, mieldtt teljesen hatdsossa
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valik. Byrne ¢és munkatarsai (2020) vizsgéalataban az emamektin-benzoat koncentracidja
kovetkezetesen nagyobb volt minden mintavételi magassagnal azokban a fakban, amelyeket a
higitott készitménnyel kezeltek (19. abra). Az injektalas utan harom hoénappal az emamektin-
benzoat atlagos szintje a fatestben hatszor, illetve 14x volt nagyobb 30 és 90 cm-nél a higitott
készitménnyel kezelt fakban, ami a gyorsabb fliggéleges irany mozgasra utalt. A kezelés utan hat
honappal az emamektin-benzoat koncentracioja tovabbra is folyamatosan nagyobb volt a higitott
készitmény esetében. Ez az eredmény ravilagitott a rovardld szer gyorsabb €s egyenletesebb

mozgasara, amikor a készitményt egy elore higitott oldatként fecskendezik a fatérzsbe.
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19. abra Az emamektin-benzoat koncentracidja a fatestben a négy égtaj iranyaban mintazva, 3 és 6 honappal
a higitott és a nem higitott készitménnyel végzett kezelés utan. A pontok a négy ismétlésbol mintavételezett
mintak atlagait, a magassag (30, 90, 150 cm) az injektalasi pont és a mintavétel helye k6zotti tavolsagot
jeloli, Byrne et al., 2020 nyomdan.

A higitatlan rovardld szer lassabban mozgott, és a fan beliili barmely magassagban
detektalt koncentracio értékek mindig Kisebbek voltak, mint amikor a novényvédé szert az
injektalas elott felhigitottdk (Byrne et al., 2020). Erre a megfigyelésre az lehet a magyarazat, hogy
nem elhanyagolhat6 a hatdanyag diffuzioja a xilém rendszerben. A peszticid molekula oldaliranyt
diffuzioval tud eljutni a kdrnyezé edénynyaldbokba. Amennyiben az oldat toményebb, ez a
diffazios ut rovidebb. Hig oldat esetén az ut hosszabb, ezért a folyamat iddigényesebb, mely alatt
relevans transzlokacio valosulhat meg, kivaltképpen, ha a transzspiracio is aktiv. A novényi
szallitoszoveten beliili terjedés sebessége tehat manipulalhaté ugyanazon ndévényvédd szer
injektalas eldtti higitasaval is.

Chihaoui-Meridja és munkatarsai (2020) kiilonb6zé inszekticidek mobilitasat,

perzisztenciajat és hatékonysagat értékelték a palmaftré ormanyosbogar (Rhynchophorus
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ferrugineus Olivier, 1790) ellen. Eredményeikben az emamektin-benzoat transzlokacidja jobb,
tartamhatasa pedig hosszabb (imax. 5 honap) volt a palma szdveteiben, mint a tiametoxam vagy
az imidakloprid. A hosszabb tartamhatas a nagyobb Koc értékbol kdvetkezd rezervoar hatas miatt
lehetett (3. tablazat). Tiz nappal a kezelés utan az emamektin-benzoat maradéka 10x nagyobb volt,
mint az imidaklopridé a levélmintakban, és ez utobbi tartamhatasa is legfeljebb harom honapig
tartott. A tiametoxam maradvanyait csak egyszer, tiz nappal az alkalmazas utan tudtak kimutatni.
Késobb az értékek a kimutatasi hatar alatt voltak (<0,1 mg/kg). A prevencidos és gyogyito
endoterapias kezelésként alkalmazott, valogatott rovardld szerekkel végzett terepi kisérletek azt
mutattak, hogy az emamektin-benzoat akar kilenc honapig is képes megvédeni a palmafakat a
palmafuré orményosbogar kartételétdl. A dél-mediterran régidban a kartevd peterakasa és a
tojasok kelése tavasz és 6sz kozott (marciustol novemberig), azaz évente koriilbeliil nyolc honapig
fordul el6. Ezért tavasz elején (aprilisban) javasolt az emamektin-benzoatos endoterapia
alkalmazasa, kihasznalva annak hosszl tartamhatasat és az optimalis nedvkeringési aktivitast,
amely eldsegiti a rovardlo szer szisztemizalddasat.

Az injektalast élelmiszernovényeken alkalmazva a legelsé szempont annak élelmiszer-
biztonsagi szempontbdl valdo megfelelése. Mialtal a transzlokédcido egészen a gyilimdlcsig
megvalosulhat, a szermaradék meghatarozasa kiemelt fontossagli. A fenti példa esetén a kanari
datolyapalma (Phoenix canariensis hort. ex Chabaud, 1882) injektalasa kapcsan a fogyasztok
védelme érdekében fontos volt meghatarozni a gyiimolcsokben megjelend maradék hatéanyag-
tartalmat is. Ebben az sszefliggésben Mashal és Obeidat (2019) jelezte, hogy a Revive® Il
(emamektin-benzoat) maradvanya 60 nappal a kezelés utan mar nem volt kimutathato a
gyiimolcsokben.

Coslor és munkatarsai (2019a) almakartevok ellen hasznalt fel hat kiillonb6z6 rovarold
hatéanyagot, melyek koziil az emamektin-benzoatot és az imidaklopridot tobb dozisban
alkalmaztdk (20. 4bra). Kisérletiikben a figyelem kozéppontjat a kornyezeti- és az
¢lelmiszerbiztonsag foglalta el. A hatdanyagok kiilonb6z0 ndvényi szervekben (riigy, levél, nektar,
hatéanyagok maradékanak mennyiségérdl megallapitottak, hogy a betakaritasig eltelt csaknem
harom hoénapos iddintervallum elegendd volt azok biztonsagos szintre vald lecsokkenésére, bar
lathatjuk, hogy az Eurdpai Uni6 altal tamasztott mai kovetelményeknek (MRL (emamektin) =
0,005 mg/kg) ez nem minden esetben (20/A. abra) felelt meg.

A kornyezetvédelmi szempontokat tekintve elengedhetetlen fontossagu, hogy az ugyan
zart rendszerként miikodo injektalas soran bejuttatott készitmények, milyen tGton és hogyan hatnak
kornyezetiinkre. Ennek nyomon kovetesére néhany vizsgalat a szakirodalomban is megtalalhato.

Az injektalt fak leveleiben felhalmozddott rovardld szer-maradvanyok nemcsak a megcélzott
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kartevofajokat, hanem a talajban €16 gerinctelen ¢€l6lényeket is érinthetik, amikor az oregedd
levelek az Gszi lombhullds alkalmaval a foldre hullanak. Burkhard és munkatarsai (2015)
kiilonb6zé komposztaldsi eljardsokat és azok soran eltéré kornyezeti koriilményeket beallitva
kovették az emamektin-benzoat hatéanyag felezési idejét, valamint a foldigilisztak

élettevékenységének esetleges valtozasait, de negativ biologiai hatast nem tapasztaltak.
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20. abra Torzsinjektalast kovetden a gylimdlesben fellelhetd kiilonbdzé hatdanyagok koncentracidja a
vegetacios idészakon keresztiil 2013-ban (A-C), DAT: kezelés utan eltelt napok szama (days after
treatment), Coslor et al., 2019a nyomdn.

Ezzel ellentétben Kreutzweiser és munkatarsainak (2008) vizsgalataiban az imidakloprid
3-11 mg/kg-os koncentracidja a cukorjuhar (Acer saccharum Marsh. 1785) levelében a
foldigilisztak sulyvesztését és a taplalkozas lassulasanak kovetkeztében a levél lebomlasi
sebességének csokkenését eredményezte.

A viragzas alatti pollenszorodas az egyik lehetséges utvonal, mellyel a névényvédo szerek
a kornyezetbe kikeriilve nemkivanatos folyamatokat indithatnak el. Emellett a pollen is lehet ab
ovo veszélyes a viraglatogatd rovarokra, példaul a méhekre (Gierer et al., 2019). Coslor és

munkatarsai (2019a) a riigyekben, a nektarban, a pollenben és a levelekben tavaszi és Oszi
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injektalast kovetdéen végeztek hatdoanyagmaradék-analizist. Eredményeikben az emamektin-
benzoatot a 21. abran jelzett esetekben sikeriilt kimutatniuk a nektarban, a viragporban és a
levelekben is, mig az imidaklopridot a levelekben és a riigyekben detektaltak. A két hatdanyag
eltér6 iddszakokban volt detektdlhato a szovetekben, mely a kiilonboz6 fizikai-kémiali

paramétereik miatt alakulhatott igy (3. tablazat).
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21. abra Az emamektin-benzoat (A) és az imidakloprid (B) koncentracidja a riigyekben, a nektarban, a
pollenben és a levelekben torzsinjektalas (2015 tavasz/6sz) utan Coslor et al., 2019a nyomdan.
(N.L.= nem tortént mintavétel, 0,00 = nem detektalhatdo mennyiség)

A di6 ugyan szélporozta ndvény, de a pollenszorddas idején a méhek mégis siirtin keresik
fel a diofak himviragzatat, melynek sordn elsdsorban a fiasitds szamara gyljtenek virdgport
(Orosz, 2015). A méhekre gyakorolt negativ hatas kockazatértékelésének leglényegesebb része a
virdgporban ¢és a nektarban taldlhaté hatéanyag-maradékok, mivel ezek a fert6zésben
kulcsszerepet jatszo utak (Gierer et al., 2019). Ezekben a specidlis matrixokban a hatdéanyag-
maradékok nagy eltéréseket mutathatnak (Heller et al., 2020), mely eltéréseket a szakirodalom

szerint négy {6 tényezd okozza: (i) a ndvény faja, (i1) a novényvédo szerek alkalmazasanak modja,
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(111) a vegyiilet fizikai-kémiai tulajdonsagai €s (iv) a kornyezeti koriilmények sokvaltozos halmaza
(Gierer et al., 2019). Uhl és Briihl (2019) a viraglatogato rovarok peszticid kitettségét elemezte az
¢l6helyiikként szolgdld agrar tajban, amely a peszticidek széles korével potenciondlisan
veszélyeztetett €s szennyezett. Elemzésiik alapjan arra kovetkeztethetlink, hogy a viraglatogatd
okozott expozicid is karos hatasokat okozhat. Mindamellett a peszticidek keverékeinek, melyek a
virdglatogatd rovarokat érintik, szdmos nemkivanatos hatdsa lehet a rovarok viselkedésére,
¢letritmusara, ha még ezen keverékek alkotéi 6nmagukban nem is érik el a veszélyesnek vélt
koncentraciot (Prado et al., 2019). Ezeket az ismereteket egyébként az eurdpai szabalyozas
expozicio- ¢és hatasértékelésének elemzésére is felhasznaltdk. A rengeteg valtozdé azonban
tovabbra is pontatlan becsléseket és bizonytalansagokat eredményezhet mar a kockazatértékelés
soran is, rdadasul a pollen és a nektdr szermaradék-vizsgélata koltséges és gyakorlati
megvalositasa is hosszadalmas procedtra.

Azon nemkivénatos jelenség, miszerint a pollennel bekeriilé toxikus anyagok, melyek a
méhcsaladok életfolyamataiban zavart okozhatnak, mindenképpen elkeriilend6. Tovéabba a
pollenszorddas lehetséges utvonalat teremthet nemkivanatos Okoldgiai folyamatoknak, a
peszticidek kornyezetbe vald kikeriilése révén. Az injektdldsos ndvényvédelmi technologia
méhveszélyességének részletes megismerése céljabol tovabbi kutatdsokra van sziikség, ugyanis ez
egy kevésbé feltérképezett teriilet (Doccola és Wild, 2012; Mach et al., 2018).

A citrusfélék zoldiilése vagy sarga sarkdnykor betegsége (Huanglongbing (HLB)) egy
floémben laké korokozohoz (Candidatus Liberibacter asiaticus Jagoueix, Bové, & Garnier, 1994)
kapcsolodik, amely sulyos karokat okoz a citrusfélék (Citrus sp.) termesztésében. Az ilyen
floémben laké kérokozok elérése csak olyan anyagok hasznalatdval lehetséges, amelyek xilémtdl
a floémig jutnak, azaz teljes szimsztemizalodasra képesek. A 22. abran ennek bizonyitasara
végzett kisérletben alkalmazott, kiilonb6z6 kémiai karakterli szinezékek mozgasat lathatjuk
(Albrecht és Archer, 2021). Az A egy kis mobilitasu, a B a xilémben, mig a C a floém részben
mozgd vegyiiletet mutat. (Az, hogy ezek pontosan milyen tulajdonsagokon alapulnak €s milyen

értékek, a korabbiakban targyaljuk).
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22. éabra Kiilonboz6 kémiai tulajdonsagokkal rendelkezé harom festék torzson beliili eloszlasa: A)
szafranin; kis mobilitast festék, B) rodamin; jo mobilitast festék a torzs farészében és C) fukszinsav;
tulnyomorészt a floémben mozgo festék Albrecht és Archer, 2021 nyoman.

Az antimikrobidlis vegyiiletek hasznéalata a citrusfélék zoldiilésének gydgyitasara
egyebként mar sok évtizede targyalt, ugyanis korabban ezek az anyagok levélpermetként
alkalmazva nem rendelkeztek a kivant hatékonysaggal. Az 1970-es években Dél-Afrikaban, és
legutobb Floriddban tetraciklinekkel végzett kisérletek bizonyitottdk, hogy ugyanazon
antibakteridlis vegyiiletek torzsinjektalasaval a bakteridlis csiraszdmot és ezzel egylitt a betegség
sulyossagat csokkenteni lehet (Albrecht és Archer, 2021). Tipikus példaja ez annak az elméletnek,
hogy egy egyébként biologiailag hatdsos hatdéanyagnak a megfeleld helyre is kelld mértékben el

kell jutnia az elvart hatas elérése érdekében.

3.4.7 A torzsinjektalas fejlédéséhez hozzajarulo kisérletek

A nemzetkozi szakirodalomban szamos kozlemény talalhatd a torzsinjektalas sikeres
alkalmazasarol, fliggetlentil attdl, hogy a cél korokozd mikroorganizmusok vagy kartevok
megfékezése. Ezek koziil azokat a fontosabb tanulmanyokat szeretnénk megemliteni ebben a
fejezetben, amelyek nagyban hozzajarultak ismereteink mai szintjének kialakulasahoz. A kisérleti
eredmények dolgozatunkban dsszevethetok az alkalmazott peszticidek fiziko-kémiai adataival (3.
tablazat), ezaltal kritériumként megfogalmazhatok azok az elvarasok, melyek sziikségesek egy
injektalasra jelolt hatdoanyag esetén.

Holderness (1992) a hiivelyrothadast és kakaorakot el6idézé korokozo (Phytophthora
palmivora Butler, 1919) ellen hasonlitotta 0ssze a lompermetezést az injektalassal (10.2
melléklet). Vizsgalataiban a metalaxil és réz-oxid lombpermetezések valamelyest csokkentették a
rakos tlinetek eléfordulasat, mig a kalium-foszfonat lompermetezések kevésbé voltak hatékonyak.
A kalium-foszfonatos torzsinjektalas (évi 16-24 g HaPOas/fa) azonban szignifikansan csokkentette
a rékos tiinetek el6fordulasat, s6t egyes iiltetvényeken csaknem teljesen megsziintette a
megbetegedéseket. Idovel az injektalt fakon eléfordulo rakos sebek csokkenésébol adodo javulo

egészségi allapot kovetkeztében novekedd hozamot és csokkend hiivelyrothadasos tiineteket
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észleltek. Igy, mind a fejléds, mind az érett gyiimolesok kozvetlen védelmét sikeriilt
megvalositaniuk. A floém altal transzlokalt foszfonatok novelték a hozamot azaltal, hogy
megvédték a gyokereket a fitoftoras fertdzéstdl és igy fenntartottak a normalis tapanyagfelvételi
dinamikat is. A kezelt fakon tapasztalt hosszi tava kondicié javulast valdsziniileg a fakban
rezervoarként megmaradt foszfonat-maradékok okoztak.

Percival és Boyle (2005) haroméves kisérletiikben az injektalas hatékonysagat vizsgaltak
almafakon (Malus domestica *’Crown Gold”) és kocsanyos tolgyeken (Quercus robur L., 1753). A
kutatas soran az alma ventarias varasodasanak (Venturia inaequalis (Cooke) Winter, 1875) és a
tolgy lisztharmat (Phyllactinia sp.) fert6zottségének mértékét értékelték nyolc kiilonbozo
gombadld hatdéanyag hasznalata mellett (10.2 melléklet). A torzs keriilete mentén egymastol 15
cm tavolsagra egy mikrokapszulat helyeztek el az elézetesen kialakitott 3 mm atmérdji és 5 mm
mély furatokba. A miklobutanil kivételével a hatéanyagok mindegyike szignifikansan
csokkentette a fert6zottség stlyossagat, de az egyes hatoanyagok kozott is tapasztaltak
hatékonysagbéli kiilonbségeket. A legjobb hatdst a penkonazol, pirifenox és a karbendazim
mutattak. A vizsgalat soran megfigyelték az injektalassal jaro kalluszképzddés mértékét is. Sem a
tolgy, sem az alma esetében nem jelentkeztek gyokérpusztito gombak vagy masodlagos fertézések
jelei az injektalasi pontokon, illetve azok kornyezetében (Percival és Boyle, 2005).

Spanyolorszagban a tolgyes legeléerdok az 6kologiai allattenyésztés szinterei, melyeket a
Phytophthora cinnamomi (Rands, 1922) korokozo olyannyira sulyosan veszélyeztet, hogy az
altala okozott gyokérbetegség évente tobb ezer tolgyet pusztit el. Romero és munkatarsai (2019)
egy ilyen legelderd6ben, ahol a korokozo mar jelen volt és sulyos karokat okozott, 60 db tolgyet
valasztottak ki kisérletiik beallitasara, melyeket harom kiilonb6z6 osztalyba soroltak a
lombvesztés akkori mértéke alapjan (tiinetmentes, enyhe- és mérsékelt lombvesztés). Az
injektalasra 4%-0s foszetil-Al-t, illetve kontrollként vizet hasznaltak (10.2 melléklet). A tolgyest
idészakonként ellendrizték és felvételezték a lombvesztés mértékét, valamint a kérokozo jelenlétét
a gyokerekben és a rizoszféraban. Harom évvel a kezelések utan a foszetil-Al hatéanyaggal kezelt
tolgyeknél a lombvesztés a kontrollhoz képest szignifikansan Kisebb volt, s6t a lombkorona
boritdsa még novekedett is, fliggetleniil a kezdeti lombvesztési osztalytol, mely megfigyelés
hasonlo az ausztral erddalkotdé fajok P. cinnamomi gyokérbetegséggel szembeni védelmére
szolgald kalium-foszfit injektalasrol szerzett tapasztalatokkal, ahol Shearer és Fairman (2007) 4
éves tartamhatésrol szamoltak be.

Kelet-Azsiaban a licsin (Litchi chinensis Sonn., 1782) kérosité poloskafaj (Tessaratoma
papillosa Drury, 1770) elleni injektalas soran azadirachtin hatdéanyagot (0,17 g/cm DBH)
alkalmazva a kartevé mortalitasi ratija szignifikansan nagyobb volt (55%), mint a kontroll
esetében (10%) (10.3 melléklet) (Schulte et al., 2006).
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A torzsinjektalt abamektin, valamint az imidakloprid torzsinjektalassal és talajbedntozéssel
torténd alkalmazasa jelentdsen csokkentette a galagonya (Crataegus viridis L., 1753) kartevo
csipkéspoloskak (Corythucha cydoniae Fitch, 1861) altal karositott levelek aranyat Gill és
munkatarsainak (1999) vizsgalataiban (10.3 melléklet). Az értékelés soran egyetlen levelet sem
tekintettek sériiltnek, és a kezelt fakon él6 csipkéspoloskat sem figyeltek meg. Amikor az
imidaklopridot talajbedntdzve alkalmaztdk, 8-12 hétre volt sziikség a letalis koncentracid
eléréséhez a kanadai hemlokfeny6 (Tsuga canadensis (L.) Carriére, 1855), az amerikali
mocsartolgy (Quercus palustris Miinchh., 1770) és a simafeny6 (Pinus strobus L., 1753)
lombjaban, mig a torzsinjektalt imidakloprid egy, illetve négy hét alatt érte el a letalis
koncentraciot (Tattar et al. 1998).

A neonikotinoidok és az avermektinek eredményességérél masok is beszamoltak. Coslor
¢s munkatarsai (2019b) az almalevél aknazomoly (Phyllonorycter blancardella Fabricius, 1781),
a sziirke almalevéltetli (Dysaphis plantaginea Passerini, 1860), a Choristoneura rosaceana
sodromoly faj (Harris, 1841) és a fekete répa levéltetii (Empoasca fabae Harris, 1841) kartevok
ellen végzett kisérleteiben, az injektalas hatékonyabbnak bizonyult mas technoldgiakkal szemben
(10.3 melléklet). Lawson ¢és Dahlsten (2003) szilfa-olajosbogar (Xanthogaleruca luteola
O.F.Miiller, 1766) ellen bizonyitotta az abamektin és az imidakloprid eredményességét (10.3
melléklet). Rosenberg és munkatarsai (2012) szamos inszekticidet teszteltek a kozonséges
lucfeny6 (Picea abies (L.) H. Karst., 1881) tobozaival taplalkozo6 rovarokkal szemben. A viragzas
ideje alatt bifentrint, deltametrint, abamektint és imidaklopridot, illetve a viragzas elétt egy évvel
abamektint és imidaklopridot injektaltak (10.3 melléklet). Az egyetlen hatdanyag, amely sikeresen
csokkentette mindkét esetben a kartétel mértekét az abamektin volt.

2013-ban a fekete répa levéltetli nimfak atlagos szama a dinotefurannal kezelt almafakon
volt a legkisebb, ezt kdvette az imidakloprid és az abamektin (10.3 melléklet). A levéltetli nimfakat
legnagyobb szamban a kezeletlen, az emamektin-benzoattal, a spinozaddal és a klorantraniliprollal
kezelt fakon figyelték meg. Hasonloképpen, 2014-ben az imidaklopriddal és dinotefurannal
injektalt fakon volt a legkisebb az el6fordulasuk az dsszes kezelés koziil. A nimfak atlagos szama
azonban minden kezelésnél szignifikansan alacsonyabb volt, mint a kezeletlen kontrollnal, tehat
volt hatasuk, kivéve az emamektin-benzoat legkisebb dozisat. Az emamektin-benzoatra adott
valasz dozisfiiggd volt, az 0,08 és 0,8 g/fa dozisok szignifikansan Kisebb kartevé el6fordulast
eredményeztek, mint a kezeletlen kontroll. Az abamektin és a spinozad az emamektin-benzoathoz
hasonldan teljesitett (Coslor et al., 2019b).

A banantripsz (Thrips hawaiiensis Morgan, 1913) napjainkban komoly karokat okoz Kina
bananiiltetvényein (Fu et al., 2020). Mivel a hagyomanyos permetezds kezelések gyenge hatastiak
a tripszek elleni védekezésben, kulcsfontossagu az 0j védekezési eljarasok kifejlesztése. Ennek
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fényében imidaklopridot és spirotetramatot alkalmaztak viraginjektalasra (10.3 melléklet). Ezt
kovetéen Kimutattak, hogy a viraginjektalas nagyobb mortalitist és jobb ndvényvédelmi
hatékonysagot eredményezett a permetezésnél mindkét hatdbanyag esetén és emellett nem volt
negativ hatasa a terméshozamra. Az eredmények azt is igazoltak, hogy az injektalas hatékonysagat
sem a bananfajok, sem a fenologiai eltérések nem befolyasoltak. Figyelemre méltd, hogy ezek a
peszticidek gyorsan lebomlottak a fiatal gyiimdlcsokben és az érett gytimolcsben nem mutattak ki
szermaradékot, ami arra utal, hogy az injektalas nem jelentett élelmiszerbiztonsagi kockazatot. Az
imidaklopriddal és spirotetramattal injektalt fak gyiimolcsén a fekete foltok szama lényegesen
kisebb volt, mint a kezeletlen kontroll gyiimélcsokon. Az injektalt imidakloprid és spirotetramat
hatékonysaga kozott nem mutatkozott szignifikans kiilonbség. A 2017-es és a 2018-as szabadfoldi
kisérletekben a spirotetramat négyszeri permetezése koriilbeliil 70%-os hatékonysagot nyujtott a
banantripsz ellen. Az injektalds hatékonysdga azonban mindkét vizsgélati évben feliilmulta a
permetezést, tobb mint 90%-0s gyiimdlcsvédelmet biztositva mindkét vizsgalt bananfaj esetében.

Wheeler és munkatarsai (2020) azadirachtin és abamektin injektalast hasonlitottak 0ssze
hagyomanyos lombpermetezéssel (10.3 melléklet). Céljuk a korte levélbolha (Cacopsylla pyricola
Foerster, 1848) megfékezése volt. Eredményeik egyértelmiien igazoltak a torzsinjektalas jo
hatasfokat (23. abra): mind a tojasok (A), mind a nimfak (B) szama szignifikansan kevesebb volt
az injektalt fakon, mint a kezeletlen vagy egyéb modon kezeltekhez képest. Ugyanakkor a két

hatdéanyag hatékonysaga kozott nem mutatkozott szignifikans kiilonbség.
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23. abra A kortelevélbolha (Cacopsylla pyricola) tojasok (A) és nimfak (B) atlagos szama 50 db levélre
vonatkoztatva. A * jelolt értékek szignifikans eltérést (p <0,05) mutattak az injektalt és a kezelés nélkiili
kontroll kdzott, mig a ** jeldltek szignifikans eltérést mutattak a kezelés nélkiili, a torzsinjektalas €s a
lombpermetezés kozott egyarant Wheeler et al., 2020 nyoman.

Wang és munkatarsai (2020) az emamektin-benzoat injektalasra valo alkalmassagat az
simahata csillagoscincérrel (Anoplophora glabripennis Motschulsky, 1854) erésen fertézott fiiz
erdékben tesztelték (10.3 melléklet). Az 1,7 ha-os teriileten az Oszi injektalas soran a larvak
egyedszama a kovetkezo tavasszal 89%-kal, a masodik évben pedig 99%-kal csokkent és csak az
injektalast kovetd harmadik évben tapasztaltak a cincérek ismételt megjelenését. Az eredmények
tikrében arra a kovetkeztetésekre jutottak, hogy az emamektin-benzoat jol transzlokalodik a
szijacsban, illetve jo mortalitassal (LCs0=20-30 ppb) rendelkezik a cincér larvakkal szemben,
mikozben a fiatal vessz6kon taplalkozo imagok élettartamat is jelentdsen csokkentette.

Hasonldan kimagasl6 mortalitdsrol szamoltak be Smitley és munkatérsai (2010). A 0,1, 0,2
vagy 0,16 g/cm DBH dozisi emamektin-benzoat tartalmii egyszeri torzsinjektalas 100%-0S
védelmet adott az azsiai korisrontd karcsudiszbogar larvak ellen 2-3 éven keresztiil (10.3
melléklet). A kezelt fak lombkorona tiinetei a torzsinjektalast kovetéen 2-4 évig hasonloak voltak,

mig a kontroll fak t6bb mint 50%-a elpusztult ugyanebben az idészakban.
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Mashal és Obeidat (2019) szabadfoldi vizsgalataban két emamektin-benzoat tartalmu
készitmény: Revive® (40 g/l) és Revive® Il (95 g/l) megeldzé és gyogyitod hatdsat értékelték a
palmafurd ormanyosbogar ellen. Egyszeri torzsinjektalast alkalmaztak (2 g/fa) a torzs tovében
Syngenta TMI 4.1 késziilékkel (10.3 melléklet). Kéthetente monitoroztak a kartétel kiilsé tiineteit.
A kezelt fakat az injektalds datumatol szamitott 3, 6 és 12 honap elteltével kivagtak és
feldaraboltak, hogy az Osszes ormanyosbogar egyedet a fatorzs kiilsé és belsé részérdl is
osszegytijthessék. Az atlagos mortalitds a Revive® esetében 88%, a Revive® II esetén 99% volt. A
leiro tiinetadatok és a térzsen beliili mortalitas alapjan a fak mindkét készitmény alkalmazasa utan
mentesiiltek a palmafird ormanyos kartételétdl, tovabba mindkét formuléacio legalabb egyéves
tartamhatast biztositott (Mashal és Obeidat, 2019).

Eisenbach és munkatarsai (2014) kanadai hemlokfenyd allomanyokat injektaltak
imidakloprid hatdéanyaggal toboztetvek (Adelgidae) ellen (10.3 melléklet). A kezelések utan 3-4
évvel is szignifikansan kisebb volt a toboztetvek eléfordulasa azon faegyedek esetében, amelyek
legalabb 50%-o0s toménységtli oldattal voltak injektalva, és az éves hajtasndvekedés is jelentdsen
er6sebb volt (Eisenbach et al., 2014). Hasonléan kedvezd eredményeket talaltak az azsiai
korisrontd karcsudiszbogar vonatkozasaban, ahol minimum haroméves védettséget sikeriilt elérni
az emamektin-benzoatos injektalassal, mig a torzsalapnal végzett torzskenés is egyéves
tartamhatast biztositott, igy évenkénti hasznalata esetén hasonléan eredményesnek bizonyult.

Az évente alkalmazott dinotefuran alaptoérzspermet hatékonyan akadalyozta meg, hogy a

larvak szama elérje a karositasi szintet (24. abra) (Cowles, 2010; McCullough et al., 2019).
McCullough és munkatarsai (2006) eredményei igazoltak, hogy az imidakloprid (37 ml/cm DBH
Macho 2F (21,4%)) + Pentra-Bark (89 ml/3,8 1) és dinotefuran (37 ml/cm DBH Safari (20%)) +
Pentra-Bark (89 ml/3,8 I) alapi torzspermetezéssel kezelt fakon az emlitett hatdbanyagok képesek
voltak bejutni a kéregr6l a szallitorendszerbe, igy a lombkoronaba transzlokalédni (10.3
melléklet).
A torzspermettel kezelt fakon a levelek imidakloprid tartalma hasonl6 volt a bedntozott vagy a
torzsinjektalt fakhoz. A Pentra-Bark segédanyag tdmogatta a hatéanyagok penetralasat a xilémig.
A dinotefuran és Pentra-Bark kombinacidja kozel 100%-ban képes volt kontrollalni az azsiai
korisrontd karcsudiszbogar kartételét, mig ugyanebben a kisérletben az imidaklopridos
torzsinjektalas csak 60%-os hatékonysagot mutatott (Anulewicz et al., 2009; McCullough et al.,
2011).
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24, dbra A 2008 és 2013 kozotti idészakban évente vagy haromévente felszivodo rovardlo szerekkel kezelt
fakon az azsiai kérisrontd karcsudiszbogar (Agrilus planipennis) larvak atlagos stirtisége 2013 végén. A
fakat dinotefurannal, emamektin-benzoattal (A = nagy dézis; B = kis dozis) és imidaklopriddal kezelték
McCullough et al., 2019 nyoman. Az azonos betiivel jelolt oszlopok nem kiilonboztek szignifikansan (p >
0,05).

Torzspermetként neonikotinoidok alkalmazasa (kiilondsen a dinotefuran) kivalo lehetség
az arboristak szamara, mivel viszonylag gyorsak, és nem igényelnek furdst vagy specialis injektald
berendezést. A dinotefuran és az imidakloprid a lombozatban a kezelést kovetd 3-4 héten beliil
megjelenik, ami azt jelzi, hogy a rovarirtd szer legalabb egy része a xilémbe képes diffundalni és
igy eljut a lombkorondba. A dinotefuran vizben 80% jobban olddédik, mint az imidakloprid (USEPA
2004, Extoxnet 2010), ezért gyorsabban transzlokalodik a fan beliil. McCullough és munkatarsai
(2006) megfigyelései ennek megfelelden alakultak, ugyanis a szermaradék adatok Gsszhangban
voltak ezzel a hipotézissel; 2007 juniusaban példaul a dinotefuran maradékok 2-3x nagyobbak
voltak, mint az imidakloprid maradékok. Altalaban az imidakloprid maradék koncentraciok a nyar
folyaman novekedtek, ahogy a transzlokacio folytatodott, mig a dinotefuran maradekok altalaban
anyar végére csokkentek. Ugyanakkor a dinotefuran a lombozatban 12-14 honappal a kezelés utan
is kimutathato volt, ami azt jelzi, hogy tovabbi munka sziikséges a dinotefuran perzisztenciajanak
hozzaadésa a formulalt dinotefuranhoz vagy az imidaklopridhoz nem befolyasolta kovetkezetesen
a kartevé mortalitasat, a larvasiiriiséget vagy a szermaradék koncentraciokat. A térzspermetezett
fakban a szermaradvanyok altalaban nagyobbak voltak, ahol a fak fiatalabbak voltak, mig a
vastagabb kérgili nagyobb fakon a térzspermetként alkalmazott termékek kisebb szermaradvany
értékeket szolgaltattak. Ezen fizikalis koriilmények a penetraciot gatolhattak, de a nagyobb méretti

fakon altalaban kisebb szermaradvanyok a DBH ¢és a lombkorona térfogata kozotti nemlinearis
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kapcsolat eredménye is lehetett (Cowles 2010). Az eredmények egyértelmiien azt mutattak, hogy
a neonikotinoid termékeket évente kell alkalmazni az azsiai kérisrontd karcsudiszbogar elleni
védekezésre (McCullough et al., 2011).

Az avermektinek jO eredményességérél tanuskodik Fettig és munkatarsainak (2013)
munkdja, melyben abamektint és annak tebukonazollal valo kombinaciojat injektaltak a csavarttiis
fenydk (Pinus contorta) torzsébe (10.4 melléklet). Az eredményeik alapjan (25. abra) ugyan csak
az elsé vegetacios idOszakban, de mindkét kezelés szignifikdnsan csokkentette a torzs
keresztmetszetében megjelend kék foltok atlagos teriiletét. Kutatasuk attorést jelentett, ugyanis ez
volt az els6 sikeres modszer, ami megoldast jelentett a csavarttlis feny6 szubogarakkal (Scolytus
sp.) szembeni védelmére. Ezzel jelentésen hozzajarult az injektalasos kémiai novényvédelem

tovabbfejlodéséhez (Fettig et al., 2013).

50

40 -

-

N\

30 4

20 A

10 A

A tOrzs keresztmetszetének kék foltot
mutato atlagos tertilete (%)

. . .
Abamektin Abamektin + Kontroll Kontroll
tebukonazol 2010 2011

25. abra A szabogarak (Scolytus sp.) elleni torzsinjektalas hatékonysaga Fettig et al., 2013 nyomdn. A
kiilonb6z6 betiivel jelzett oszlopok szignifikans eltérést mutatnak (p <0,05).

A kinai didiiltetvényekben a legjelentdsebb novényvédelmi problémaékat a di6 antraknozisa
(Colletotrichum gloeosporioides (Penz.) Penz. & Sacc., 1927), illetve egy lepkefaj (Atrijuglans
hetaohei Yang, 1977) okozza. Az antraknézis ellen Ying és munkatarsai (2014) 6t kiillonb6zo
fungicidet probaltak ki, ahol a tebukonazol hatéanyag volt a leghatékonyabb (10.4 melléklet). A
kartevével szemben imidaklopriddal és emamektin-benzoattal kisérleteztek. Megéllapitottak,
hogy a tebukonazol és imidakloprid, illetve tebukonazol és emamektin-benzoat keverékek
injektalasaval ezen kérositok altal kivaltott ndvényvédelmi problémak orvosolhatoak (Ying et al.,
2014).

Hasonlo céllal Maso és munkatérsai (2019) sikeresen alkalmaztak az endoterapiat, amikor
megjelent a dié rakos megbetegsége, amelyet a Geosmithia morbida koérokozoé és a kéregbogar

(Pityophthorus juglandis) vektorialis tevékenysége egyiitt okozott és terjesztett (10.4 melléklet).
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A terepi ¢és laboratoriumi kisérletek soran egyarant a proklordz és a tetrakonazol fungicidek
bizonyultak a leghatékonyabbnak, mig a tiabendazol kevésbé. Kifejezetten a vektorfaj ellen
iranyulé abamektin szintén eredményes volt (Maso et al., 2019).

A szaraz klimgju teriiletek egyik legveszedelmesebb didkartevdje a kis farontdlepke
(Zeuzera pyrina L., 1761), mely akar 100%-os termésveszteséget is okozhat. Mokhtaryan és
munkatarsai (2021) a tiametoxamot és annak mitragyaval valé6 kombinacidjat injektalva
eredményesnek talaltak, és a lakoteriiletekre jellemz6 Oreg, maganyos diofak javasolhatod
novényvédelmi modszerének itélték meg (10.4 melléklet). A mitragya kiegészitést a fa

A szakirodalomi kozlemények alapjan mar rendelkezésre allnak sikeres vizsgalatok és
technoldgiai fejlesztések a diofak injektalasaval kapcsolatban, melyek eredményesnek bizonyultak
mind a kartevék, mind a kérokozok elleni védekezés terén (Ying et al., 2014; Maso et al., 2019;
Mokhtaryan et al., 2021). Ugyanakkor a nyugati didburok-furélégy elleni injektalas teriiletén
els6ként végeztiink eredményes kisérleteket (Kiss et al., 2021; Kiss et al., 2023).

A felsorolt névényvédelmi célu felhasznalason tul az injektalas alkalmazhato tapanyag-
utanpoétlasra, novény-kondicionalasra (Berger és Laurent, 2019), termésszabalyozasra, valamint
egyes fak kivagas eldtti elpusztitasara, amelyet a sarjhajtasok képzddésének elkeriilése érdekében
végeznek. Raese és munkatarsai (1986) alma-, illetve kortefakat (Pyrus communis) kezeltek vas
¢és kén vegyiiletekkel a klordzisos tiinetek csokkentésére (10.5 melléklet). A kutatds soran
lombpermetezést, torzsinjektalas és talajbedntozést alkalmaztak. A bedntézésnél nem tapasztaltak
valtozast, ugyanis a tomorodott, erdsen meszes talajon a mikroelem felvétel tovabbra is gatolt volt.
A lombpermetezés jelentdsen javitott a levelek €s a gylimolcsok vashianyan, viszont hatdsa révid
tartamu volt. A leghatékonyabb modszernek a torzsinjektalas bizonyult, ahol az injektéalast kovetd
3-4 ¢év elteltével sem mutatkoztak a vashiany tiinetei (Raese et al., 1986).

A mikrotapanyag-hidny problémainak lekiizdése meszes talajokban egy 4lland6 probléma.
Ennek oka a kalcium-karbonat, kiilondsen az aktiv karbonat jelenléte, valamint a talaj lugos pH-
ja, amely a mikroelemek oldhatatlan vagy rosszul oldod6 formai, példaul hidroxidok vagy
komplexek kivalasahoz vezet. Ezen ionok nagy fajlagos feliilete miatt 1ényegesen nagyobb
mennyiségben adszorbealjak a mikroelemeket, mint a gyokerek ezen tapelemek felé mutatott
felvevo képessége. EI-Deen és munkatarsai (2018) 5%(m/m) vas, 2,48% cink ¢és 3,5% Mn vizben
oldott, EDTA kelatot tartalmazd kereskedelmi keveréket hasznaltak haromféle alkalmazasban
(azaz kontroll, talajbeontozés, lombpermetezés és torzsinjektalas) (10.5 melléklet). Evente
haromszor (a novekedési iddszak elején marciusban, gylimolcséréskor juniusban és augusztusban

betakaritas utan) végeztek kezeléseket. Hasonld eredményekrél szamoltak be, mint Raese és
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munkatarsai (1986), azaz a permetezés segitette a tiinetek csokkentését, de tartdosan csak az
injektalas volt képes azt fenntartani.

A fogyasztoi kereslet a szintetikus novényvéddszer-maradvanyok nélkiili mezégazdasagi
termékek irant egyre nd. Ezzel kapcsolatban olyan alternativ megoldasok, mint a
xenobiotikumoktdél mentes injektalasra is van mar példa. Werrie és munkatarsai (2021) a
fodormenta (Mentha spicata L., 1753) illoolaj komponensét, a karvont és a kinai fahéjfa
(Cinnamomum cassia (L.) J.Presl, 1825) f6 komponensét a fahéjaldehidet hasznaltak fel almafak
torzsinjektalasara (10.5 melléklet). Ezen illéolajok a kezelés kovetkeztében feldhsultak a
levelekben és emellett mas illékony vegyiiletek, mint példaul a metil-szalicilat vagy a kariofilén
jelentds szerepet jatszanak a novények baktériumok, gombak, virusok és novényevok elleni
védekezési mechanizmusaiban, mely az immunitas fokozasan keresztiil a termésmennyiségre is
pozitivan hathat.

2018-ban Dalakouras és munkatarsai felismerték az RNS-interferenciaban rejld
novényvédelmi lehetdségeket. A hajtii RNS-ek (hpRNS) és a kis interferald RNS-ek (SIRNS-ek)
injektalas utjan hatékonyan szétterjedtek a xilémben és a floémben, indukalva ezzel az RNS-
interferenciat, mely a fatestet vagy a novényi nedvet fogyasztd karositok tevékenységére gatloan
hatott (10.5 melléklet) (Dalakouras et al., 2018).

Hasonloan kornyezetbarat modszer a kiilonféle novényi betegségek lekiizdésében a
szisztemikusan szerzett rezisztencia (SAR) indukatorainak hasznalata. Li és munkatarsai (2021)
acibenzolar-S-metil (ASM), 2,6-diklor-izonikotinsav (INA) és szalicilsav (SA), mint SAR-
indukal6 anyagokat teszteltek (10.5 melléklet). Kisérletiikben narancsfakon (Citrus X sinensis
’Hamlin’) levélpermetezést, talajbedntozést és torzsinjektalast alkalmaztak kiilonb6zé dozisban és
gyakorisaggal, majd értékelték a citrusfélék levélzoldiilés betegségére (HLB) kifejtett hatasat.
Evente hat levélpermetezést, hat talajbedntozést és harom torzsinjetalast hajtottak végre. Az
értékeléshez szamba vették a betegség sulyossagat, a betakaritas el6tti gytimolceshullast, a termést
¢és a gyliimolcs mindségét. A 2018. évi szezon végére a torzson végzett 6sszes endoterapids kezelés
0,25 g/fa dozisban, valamint az INA és SA 0,5 g/fa dozisu levélpermetezés jelentdsen csokkentette
a betegség sulyossagat. Az ASM, SA, oxalsav és kalium-foszfat SAR-indukatorok torzsinjektalva
szignifikansan csokkentették a betegség elérehaladasat (Hu et al. 2018). Ezek a tanulmanyok azt
sugalljak, hogy a SAR-indukatorok torzsinjektalva jobb hatast biztositanak, mint a levélpermetek,

ahogyan azt citrusfélék zoldiiléses betegségének lekiizdésében tapasztaltak.
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3.5 A felhasznalt hatéanyagok attekintése

Az injektalasra alkalmas hatdanyagok korét alapvetden a biologiai hatékonysag és a kémiai
megfeleldség alapjan szlkithetjiik (Li €s Nangong, 2022). A kévetkezokben tampontot kivanunk
nyUjtani az injektalasra alkalmas hatéanyagok kémiai vonatkozasaban, mely jellegli ismeretanyag
ez idaig nem volt egyesitve. Az itt részletezett hatdéanyagokat (abamektin, emamektin-benzoat,
acetemiprid, flupiradifuron, spirotetramat) az irodalomban fellelhetd korabbi felhasznaldsuk és
fizikai-kémiai paramétereik alapjan valasztottuk kisérleteinkhez, annak ellenére, hogy az
acetamiprid kivételével korabban semmiféle modon nem tesztelték oket a nyugati didburok-
farolégy ellen.

A hatéanyag kornyezeti viselkedését tudoméanyos néven ,toxikokinetikdnak™ hivjuk,
amely a vegylilet sorsat irja le, annak kijuttatasat kovetden (Hernandez et al., 2017). Ahogyan azt
mar kordbban emlitettiik, a torzsinjektalas soran a fak szallitoszovetébe jutatott vegyiilet a felfelé
iranyul6 vizszallitds folyamaval egyiitt keriil a szandékozott hatas kifejtés helyére (Doccola és
Wild, 2012; Li és Nangong, 2022). A hatdéanyag direkt aton jut a farészbe (xilém), igy a
levélpermetezéshez viszonyitva a toxikokinetikai folyamatok néhany szakasza (kornyezeti
degradacio, levélen keresztiili penetracid, eloszlds) nem relevans tényezd. Ebbdl adodoan az
injektalasra szant ndvényvédo szerek nem szorulnak olyan specialis segédanyagokra sem, melyek
a viaszos, zsiros zold ndvényi feliileteken (levélzet) keresztiili penetracidt hivatottak segiteni. A
formulélas célja legtobbszor éppen annak a nehézségnek a kikiiszobolése, hogy a hatdéanyag
némileg athatoljon a novényi levél feliiletén, onnan lehetdleg ne mosddjon le és ne degradaldédjon
ido elott (Yang et al., 2015). A torzsinjektalasnal a kinetikai folyamatok sokkal egyszeriibbek,
nincs sziikség a hatoanyag ilyen jellegii tamogatasara (Li és Nangong, 2022). Ezen segédanyagok
jelenléte olykor még hatrany is lehet, ugyanis fitotoxikusak lehetnek a szallitorendszer szamara,
vagy a szilard szemcsék példaul konnyen eltomithetik azt (Wang et al., 2020). Emiatt szuszpenziok
(mint az SC, WG, WDG, OD formulak) kevésbé alkalmasak injektalasra

Az injektaléasi célra késziilt novényveédd szerek esetén a formulacio elsddleges célja a
hatoanyag stabil oldatban tartdsa, valamint az injektalaskor keletkezett seb gyogyulasanak
elésegitése (Archer és Albrecht, 2023). Az elvart nagy tavolsdgu transzlokacié miatt azonban a
hatéanyag fizikai-kémiai tényez6i — mint a sejtfalhoz vald adszorpcid, a vizoldékonysag, a
stabilitas, a polaritas, a sav-bazis karakter — hangsulyosabbak ennél a kezelési modnal (Tattar et

al., 1998; Zamora és Escobar, 2000).

3.5.1 Abamektin

A Kkisérleteink soran hasznalt abamektin az avermektin-csaladba tartozé hatdéanyag. A

hatéanyag csalad jellemzdi, hogy olyan természetes anyagok keverékei, amelyek a makrociklusos
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laktonok kémiai csoportjat képviselik. Nematicid, akaricid és inszekticid hatassal rendelkez6 nagy
molekulatomegii (~800-1000 g/mol) komponens (Lasota és Dybas, 1991). Az abamektint a
novényvédelmi gyakorlat elsésorban szurd-szivo szajszervii kartevok (atkak (Acari), tripszek
(Thysanoptera), molytetvek (Aleyrodoidea), levélbolhak (Psylloidea), valamint aknazolégy
(Agromyzidae) larvak elleni biologiai spektrummal rendelkez6 hatéanyagként ismeri és
alkalmazza (Copping és Duke, 2007). Adodik ez azon tulajdonsagabdl miszerint levélpermetként
alkalmazva a levélszovetben bizonyos mértékii transzlokaciora képes (Dybas, 1989; Escalada et
al., 2008). Egy hatéanyag biologiai spektruma azonban nem csak attdl fiigg, hogy megfeleld
mortalitassal rendelkezik-e egy szervezetre, hanem attdl is, hogy az egyébként hatasos vegyiilet
képes-e kapcsolatba keriilni a megcélzott szervezettel. Koztudott, hogy jelentds kiilonbségek
vannak a gerincesek és a rovarok idegrendszere kozott (Jansson és Dybas, 1998; US EPA 2010).
Az egyik legfontosabb kiilonbség, amely az inszekticid-szelektivitashoz kihasznalhato, a
gerincesek csontvazat szabalyozd motoneuronok kolinerg természete, 6sszehasonlitva a GABAerg
(gamma-aminovajsav) ¢és/vagy glutamaterg motoneuronokkal, amelyek rovarok ¢és mas
gerinctelenek vazizomzat aktivitasat szabalyozzak (Cserép, 2013). Ez a kiilonbség olyan
vegyiiletek felfedezéséhez vezetett, amelyek éppen a GABA vagy a glutamat receptorokat
célozzak a rovarok izomzataban, de nem képesek behatolni a gerincesek kozponti
idegrendszerébe, ahol szintén talalhatoak GABAerg receptorok.

Az abamektinrél ismeretes, hogy UV fény hatasara gyorsan és nagyfoku degradaciot
szenved, mely a hatékonysaganak elvesztéséhez vezet (Escalada et al., 2008), ezért, valamint a
vegylilet kémiai jellegéb6l kovetkezéen (kvaziszisztémikus), csak azon kartevok ellen lehet
eredményes melyek a levél azon szovetébdl veszik fel taplalékukat melyekben a hatéanyag
hosszabb ideig képes jelen lenni. A napfénynek kitett részeken a rovid felezési idovel rendelkezo
hatéanyag (Bai és Ogbourne, 2016) csak viszonylag kisebb mennyiségben képes penetralni a
levelekbe (Jansson és Dybas, 1998).

Lasota és Dybas (1991) bemutattak, hogy az abamektin transzlaminaris mozgékonysaga
révén képes az atkak kartételét kontrollalni, ellentétben a levéltetvek (Aphididae) kartételével.
Ezzel bizonyitva, hogy az abamektin elsdsorban a parenchima sejtekben képez rezervoart, ahol a
kartevd atkak is szivogatnak, mig a floém részben, ahonnét a levéltetvek taplalkoznak csak kis
mennyiségben talaltdk meg az abamektint. A parenchimélis szovetekben képzodott rezervoar
hatdsanak koszonhetdéen kivald hatékonysdggal kontrolldl szamos levélaknazd kétszarnya

(Diptera) és lepke (Lepidoptera) fajt.
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3.5.2 Emamektin-benzoat

Bér az abamektin hatékony az atkdk és szamos mas rovarkartevd ellen, a lepkék elleni
hatékonyaga gyengének mindsiilt. Az abamektin ezen hianyossaga egy nagyon céltudatos, orvosi,
kémiai és biologiai vizsgalati program elinditdsat eredményezte, amely egy félszintetikus
avermektin, a 4"-epi-methylamino-4"-deoxyavermectin Bl (emamektin) felfedezését
eredményezte 1984-ben, amelyet az abamektin 6tlépéses szintézisével nyertek (Jansson és Dybas,
1998). Ezt a vegyiiletet a késObbiekben ndvényvédelmi célbdl tovabbfejlesztették, majd
felfedezték, hogy az emamektin benzoat soja jobb héstabilitassal és nagyobb vizoldhatosaggal
jellemezhetd, illetve nagyon hatékony a lepkék széles spektrumaban. Akkoriban ez volt a
leghatékonyabb mezdgazdasagi felhasznalasra bejegyzett rovar6lé vegyiilet (Jansson és Dybas,

1998).

3.5.3 Acetamiprid

Az acetamiprid a neonikotinoid inszekticidek koz¢ tartozik, amelyeket 1998-ban Japanban
fejlesztettek ki (Yamada et al., 1999). Az Insecticide Resistance Action Committee (IRAC)
szakértéi bizottsaga haromféle aktiv ligandosztalyat kiilonbozteti meg a rovarok nikotinos
acetilkolin receptorainak (nAChR) (IRAC, 2022). Hatasmodjuk szerint a posztszinaptikus
NAChR-ok lehetnek (i) a nAChR agonistai (IRAC 4A csoport: neonikotinoidok, 4B: nikotin, 4C:
szulfoxaflor, 4D: flupiradifuron), (ii) a nAChR-allosztérikus modulatorai (IRAC 5 csoport:
spinozinok) és (iii) NAChR-csatorna blokkolok (IRAC 14 csoport, melyek az Eurdpai Unidban
azonban nem engedélyezettek) (Jeschke et al., 2015; Nauen et al., 2015). Erdekesség, hogy a mai
napig a neonikotinoidok jelentik az inszekticidek legfontosabb kémiai osztalyat (Jeschke et al.,
2015).

Az acetamiprid abamektintdl jelentsen kisebb molekulatomegének (223 g/mol) és kivalo
vizoldékonysaganak (4200 mg/l 25°C-on) kdszonhetéen xilém-szisztémikus tulajdonsaggal
rendelkezd idegrendszeri méreg, mely mind érintés Utjan, mind gyomorméregként hatékony
(Yamada et al., 1999). Az acetamiprid a nikotinos acetilkolin receptorok agonistdja, ami rendkiviil
eredményes a kartevd rovarok elleni védekezésben. Széles korben hasznaljadk mezdgazdasagi,
héaztartasi és kozegészségiligyi célokra egyarant. A mezdgazdasdgban vildgszerte alkalmazott
levéltetvek, molytetvek, kabdocak (Auchenorrhyncha), levélbolhak, poloskak (Heteroptera),
tripszek, lepkék, bogarak (Coleoptera) elleni védekezésre a legtobb kultaraban (Wallace, 2014).
Megjegyzendd, hogy a sokrétli hasznalat a kartevok rezisztencia kialakitasanak kockéazatat noveli,

ami napjainkban éppen megmutatkozni latszik az acetamiprid esetében is (Wu et al., 2022).

56



3.5.4 Flupiradifuron

A flupiriradifuron a butenolid rovardld szerek Uj osztalydnak a tagja. Szard-szivo
szajszervii rovarok (levéltetvek, molytetvek és levélbolhak) ellen hasznalt hatéanyag (Jeschke et
al., 2015). A flupiradifuron hatasmoddja hasonld az elébb targyalt acetamipridéhez, reverzibilisen
kotédik a rovarok nikotinos acetilkolin receptoraihoz (nAChRs). Azonban a butenolid
inszekticidek olyan szerkezet-aktivitas Osszefliggéseket mutatnak, amelyek eltérnek mas nAChR
agonistaktol, mint példaul a neonikotinoidok és szulfoxaminok, éppen ezért a neonikotinoidokkal
szemben rezisztenciat kialakito kartevé populaciokkal szemben is eredményesek. A flupiradifuron
kivalod vizoldékonysaggal jellemezheté (3200 mg/l 25°C-on) transzlaminaris mozgasra képes

hatéanyag, de floém-szisztemicitassal nem rendelkezik (Nauen et al., 2015).

3.5.5 Spirotetramat

A spirotetramat, egy spirociklusos tetraminsav szarmazék, mely felszivodo tulajdonsaggal
rendelkez0, zsirsav bioszintézist gatld, rovarirtd hatdoanyag. Molekulatomege 373,45 g/mol, amely
a korabban részletezett avermektinektdl jocskan kisebb. E hatdanyagot tartalmazo készitményeket
vilagszerte hasznaljak almatermésiiek, csonthéjasok, citrusfélék, sz616 (Vitis vinifera L., 1753),
mandula (Prunus dulcis (Mill.) D.A.Webb, 1967), dio, komldé (Humulus lupulus L., 1753), tea
(Camellia sinensis (L.) Kuntze 1887), zoldségek, gyapot (Gossypium sp.) és kiilonféle tropusi
gyiimolcsok védelmére. A spirotetramat kivald mortalitdssal bir a szar6-szivo szajszervii kartevok
(levéltetvek, torpetetvek (Phylloxeridae), gubacstetvek (Eriosomatidae), levélbolhak, molytetvek,
pajzstetvek (Coccoidea)) széles spektrumaban (Nauen et al., 2008), de hatasmechanizmusabol
adodoan kiilonosen a fiatalkori stadiumok ellen hatékony. Mindamellett tovabbi kedvezd
tulajdonsaga, hogy az adult (kifejlett) néstények termékenységét (a tojasok sejtosztodasanak
gatlasaval) hatranyosan befolyasolja, igy ezen keresztiil az elkdvetkez6 generaciokra is negativan
hat.

A spirotetramat egyedi transzlokacioval rendelkezik, melynek kovetkeztében a lombozatra
permetezve, majd felszivodva az inszekticid aktivitds athelyezddik a szoveteken beliilre.
Propeszticid tulajdonsagabol adddva, a felszivodas utdn a peszticidhatas kialakitasaért az
elsddleges biologiailag aktiv metabolitja (spirotetraméat-enol) felel (Briick et al., 2009). A
hatéanyag képes a vaszkularis rendszerben kozlekedni lefelé és felfelé egyarant. A transzlokacid
tehat mind a xilémben, mind a floémben végbemegy (Mohapatra et al., 2012a). Egy vegyiilet
floémben valo transzlokacios lehetdségét alapvetden két fiziko-kémiai tulajdonsaga hatarozza
meg. Egy vegyiilet abban az esetben floém-mobilis, ha pKa értéke 4-6 (gyenge savak), logP értéke
—2 és +1 kozott talalhato. A spirotetramat-enol pKa értéke 5,2 a logP értéke 0,3 (pH7) (Briick et

al., 2009). Ezen tulajdonsaga teszi alkalmassa védekezésre az olyan kartevok ellen, melyek
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morfologiai tulajdonsagaik miatt védettek (pajzstetvek) vagy rejtett életmddot folytatnak
(torpetetvek, gubacstetvek), ezaltal érinté mérgekkel nem kezelhetok. Az egyetlen megoldas ilyen
esetben a taplalkozas tjan haté mérgek alkalmazasa, melyeknél ilyenkor elvaras a bazipetalis
mobilitas (fonalférgek (Nematoda), torpetetvek, gubacstetvek).

A novényekben a spirotetramat elsddleges metabolitja a spirotetramat-enol (Mohapatra et
al., 2012b), amely toxicitasaban egyenértékii az anyavegyiiletével, éppen ezért novényvéddszer-

maradék vizsgalatokban e két vegyiilet 6sszegét kell a hatarértéknek tekinteni.
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4 ANYAG ES MODSZER

4.1 Helyszinek és a novényvédelmi kezelések idopontjai

Dio6fa torzsinjektalasi kisérletet négy évben allitottunk be, 6sszesen négy helyszinen (26.
abra) a 4. tdblazatnak megfelelden. A III. kisérlet kivételével, Sem a kisérletbe vont fakon, sem a
kornyezetiikben (a teljes iiltetvényt tekintve) nem tortént egyéb rovardlo szeres kezelés a teljes
tenyészidoszakot lefedden. A Ill. kisérletet kereskedelmi célu tlizemekben, a Nébih
egylittmikodésével valositottuk meg, itt az iltetvények szélében kaptunk erre helyet. A fak
térallasa 10x10 m volt, kivéve a IIl. helyszineken, ahol az iiltetvény fiatal kora miatt még kisebb
térallast, 10x5 m-t hasznaltak. A felhasznalt n6vényvédoé szereket kisérleti engedélyek birtokaban,
a kezelt fakrol szarmazo termések élelmiszerként vald felhasznalasanak tudatos mell6zésével

vettlik igénybe.

4. tablazat A kisérleti helyszinek és adataik.

Helyszin ~ GPS Kezelési Kisérlet  Egyéb Fak kora Fajta
koordinatak  idépont  sorszama novényvédelmi (év)
kezelések
Taksony N47,306584  2019. | nem 10 Alsoszentivani
E19,083406  junius 8. ' 117
2020. I nem 11 Alsoészentivani
junius 4. ' 117
Csipkerek  N47,064823  2021. l/a igen 8 Milotai 10
E16,927869  junius 11. '
Felsépahok N46,794717 2021. . Milotai 10
b E17,155021  janius 9. W/b.igen 14
Szelevény  N46,827162  2021. Milotai 10
20170184 majus2s. v MM 28
2022. v nem 29 Alsoészentivani
majus 27. ' 117
2022. v nem 29 Alsészentivani

junius 2. 117

A kezelések a varhato rajzaskezdet el6tt mintegy 4-6 héttel, a fak intenziv novekedésének

idején torténtek. A rajzaskezdetet CSALOMON® PALzZ csapdakkal figyeltiik meg.
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26. abra A kisérleti helyszinek feliilnézeti képe A-Csipkerek, B-Fels6pahok, C-Szelevény, D-Taksony

4.2 Felhasznalt anyagok és eszkzok

A novényvédd szer torzsbe injektalasara két kiilonbozo, de alapjaiban hasonld elven
miikodd eszkozt alkalmaztunk. Mindkét eszkdz kozvetleniil csatlakozott az injektalas elott
kialakitott furatba. Az injektalasi pontok magassaga a talaj felszine folott mintegy 20 cm-rel volt.
Injektalas utan a furatokat fagéllel (Fénylakk Kft.) zartuk le.

A Treenject (27. abra) injektald késziilék hasznalatahoz a torzs keriiletének megfelelden,
aranyos elosztasban, a torzsmérettdl fliggben 4-8 db 3,5 mm atmérdji és 50 mm mélységii
furatokat készitettiink. Az anyagbejuttatas a furatokba a torzs atellenes oldalain tortént. Ez az
eszkoz legfeljebb 12,6 bar allanddé nyomdason képes folyadékot préselni a fatestbe. Egy nyomasra
2,5 ml folyadék juttathatod a furatba, ebbdl adoddan kisebb mennyiségek (max. 10-20 ml/furat)

injektalasara hasznalhato.
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27. abra Treenject tipusu injektalo késziilék balra (sajat foto, Taksony, 2021) és YnjectGO
(latexcsO) jobbra (sajat foto, Szelevény, 2022)

4

A masik alkalmazott eszkoz egy tobbrétegli latexcsd és applikator kombinacidja (Ynject
GO) volt (27. abra). Ebben az esetben a torzs atellenes oldalain 4 darab, 6,5 mm atmérdjii, 50 mm
mélységli furatokat készitettliink, melybe az applikator segitségével csatlakoztattuk az eszkozt.
Ennek az eszkdznek az elénye, hogy nagyobb mennyiségli (akar 50-60 ml/furat) folyadék
injektalasara is alkalmas, valamint nem igényel a felhasznalotol fizikai erdkifejtést, ugyanis a
latexcs6 6nzsugorodasa végzi el az injektalast. Kisebb nyomas (3,5 bar) kialakitasara képes, mint
az el6zo6 eszkdz, de a nyomads allanddsaga miatt tobb folyadékot képes bejuttatni, illetve kevésbé
jol injektalhato fak kezelésére is alkalmas.

Az injektalashoz felhasznalt ndvényvédd szerek egy részét kristalyos formabol allittattuk
eld hazai novényvédd szer gyartonal. Masrészben kereskedelmi forgalomban kaphato
készitményekkel dolgoztunk (5. tablazat). A kisérleteink soran a felhasznalt hatbanyagokat (i)
fizikai-kémiai paramétereik, valamint (ii) a szakirodalmi forrasokban fellelheté korabbi
tapasztalatok alapjan valasztottuk ki.

A 3. tablazatban a hatdéanyag valasztas sordn figyelembe vett legfontosabb fizikai-kémiai
paramétereket és értékeiket ismertettiikk, amelyek alapjaiban befolyasoljak egy komponens
toxikokinetikai viselkedését. A tablazat adatai és az irodalomban kozolt vizsgalati eredmények
alapjan az alabbi megallapitasokat feltételezziik a hatdanyag valasztassal kapcsolatban:

1. Vizoldhatosag: a vizszallito rendszerbe kozvetlentiil bejutatott hatéanyagnak valamely
mértékben vizoldhatonak kell lennie. Ertéke 10 mg/l folott elényds, kisebb érték esetén nagy

rezervoar hatas varhato.
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2. Koc (szerves szén adszorpcios koefficiens) a nagy érték altalaban erds kdlcsonhatast
mutat a xilém fala és a peszticid vegyiilet kozott. Azonban a talajra jellemz6 kelatképzd kapacitas
a xilém esetében nem jelentkezik, ezért néhany esetben a mérdszam nem relevans.

3. pKa (savi disszociacios koefficiens) alapvetéen meghatarozza a xilémben aramlo
peszticid mikrospeciesz formajat. A kationos forma gyengén/nem képes mozogni a xilémben
(rezervoar hatas), mig az anionok gyorsan mozognak. A semleges molekulak jol képesek mozogni,
de a hidrogénhid kapacitasuk megvaltoztathatjak ezt. Az erds kation a legkevésbé mozgékony.

4. Molekulaméret: a xilém morfologiai ateresztoképességénél nagyobb méretli

molekuldk nem/lassan aramolnak a lombkorona iranyaba, ezért késleltetett hatas varhato.

5. tablazat Az injektalashoz igénybe vett készitmények listaja.

Roviditett Hatdanyag Hatoanyag- Készitmény Gyarto/eloallito

név tartalom

ABA abamektin 18 g/l Vertimec® 1,8 EC  Syngenta, Basel,
Switzerland

ABA abamektin 100 g/l kisérleti célra elballitott készitmény

EMA emamektin-benzoat 95 g/l kisérleti célra elballitott készitmény

ACE acetamiprid 200 g/l Gilan® 20 SL Luxembourg, Israel

FLU flupiradifuron 200 g/l Sivanto Prime® Bayer AG,
Leverkusen

SPI spirotetramat 100 g/l Movento® Bayer AG,
Leverkusen

Fontos paraméter a vegyiilet hatdsmoddja. Feltételezésiink szerint a torzsinjektalassal
alkalmazott idegrendszeri, illetve lipid bioszintézis gatld peszticidek lehetnek alkalmasak a dio
z0ld burkaban fejlddé nyugati dioburok-furdlégy larvak fejlédését gatolni, mely mérgeknél a
hataskifejtés mar a korai stadiumban megvalosul.

A torzskenésre ugyanazon készitményeket ¢€s hatdanyagait vizsgaltuk, melyeket
injektalasra is (5. tablazat). A torzsre valo felvitelre egyszeri pipaecsetet hasznaltunk, amit a
kiilonbozd hatdanyagoknal Gijra cseréltiink. A tdrzson 50 cm-es magassagban egy 30-40 cm magas
palastgytirinek megfelel6 részt kentiink korbe a kivant eleggyel (28. abra).

A felhasznalt segédanyagok a Pentra-Bark® (PB) és az Invaziv® (1) készitmények voltak,
melyek olyan hatasfokoz6 segédanyagok, amik egyes hatdéanyagok esetében lehetdvé teszik vagy

novelik a kérgen keresztiili penetraciot.
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28. abra A torzskenés modja: flupiradifuron + Pentra-Bark balra és flupiradifuron + Invaziv jobbra (sajat
fotd, Szelevény, 2022)

A Pentra-Bark® olyan nemionos feliiletaktiv anyagokat (alkilfenol-etoxilat, poliéter
polisziloxan kopolimer, propilén-glikol) tartalmazé készitmény, mely a vizben oldott rovarslo,
gombadld, gyomirto, illetve egyéb ndvényi novekedést szabalyozo anyagokat vagy miitragyat a fa
kérgérol annak szallité rendszerébe képes juttatni vagy ennek folyamatat elésegiteni, ahonnét az a
lombozatba vagy a gyokerekbe keriil.

Az Invaziv® 15-40 m/m% hidrogénezett asvanyolaj parlat C2o-Cso nehéz nafténbazisu és
10-30 m/m% hidrogénezett asvanyolaj pérlat Ci15-C3o konnyli nafténbazist frakciok keveréke.
Alkalmazasanak elsddleges célja a glifozat és metszulfuron-metil hatébanyagi gyomirtd szerek
hatasfokozasa erdészeti felhasznalasnal. Elénk kék szine konnyen felismerhetvé teszi a mér
kezelt egyedeket. Ezen segédanyagok hasznalata, lehetové teszi, hogy elkeriiljik a lombozat
permetezését, a talaj 4titatdsat vagy a torzs megsértését. A kezeléseket a tapanyagforgalom
meginduldsatol annak leélltaig lehet hatékonyan végezni.

A hatéanyag-maradékok detektalasdhoz a HPLC-tisztasagu acetonitrilt a VWR biztositotta
(Debrecen, Magyarorszag). Az Alfa Aesar (Karlsruhe, Németorszag) készitette a vizmentes
magnézium-szulfatot és a dinatrium-hidrogén-citratot. A natrium-klorid és a trinatrium-citrat
szintén VWR-t0] szdrmazott. Az alkalmazott eszk6zok koziil az 50 ml, illetve 15 ml térfogata PP
centrifugacsoveket, az extraktok tarolasara hasznalt mintatart6 tivegcséket (vial), valamint a 0,22

mikronos PTFE szlir6ket szintén a VWR gyartotta. A kromatografids elvalasztashoz felhasznalt
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hangyasavat a Merck KGaA (Darmstadt, Németorszag) gyartotta, az ammonium-acetatot a
Thomaskasker & Chemiris Vegyszerbolt (Budapest, Magyarorszag) szolgaltatta. A PSA a Sigma
Aldrich Kft.-t61 keriilt megrendelésre. Az eluensként, valamint a higitasoknal olddészerként
alkalmazott ionmentes vizet a Millipore MilliQ rendszer (Darmstadt, Németorszag) allitotta eld, a
metanolt a VWR széllitotta.

A hatoanyag sztenderdek a Sigma-Aldrich (St. Louis, Egyesiilt Allamok) cégtdl lettek

beszerezve, a 6. tablazat szerinti tisztasaggal.

6. tablazat A hatdanyag sztenderdek tisztasaga

Hatbanyag Tisztasag (%)
Abamektin 94,6
Emamektin-benzoat >80,0
Acetamiprid >98.,0
Flupiradifuron >98,0
Spirotetramat >98.,0
Spirotetramat-enol >95,8

4.3 Hatdanyag valasztas torzsinjektalasra

A bioldgiai eredményesség részletezése eldtt a figyelmet a hatébanyagok viselkedésének
megismerésére, ezaltal a technologiara vald alkalmassdganak bizonyitasara helyeztiik. Ehhez
kémiai analitikai modszereket hasznaltunk és azt vizsgaltuk, hogy vajon torzsinjektalast, valamint
torzskenést kovetéen a hatdanyag megjelenik-e relevans mennyiségben a diofa kiilonbozo
részeiben (levél, burok, diobél).

A 7. tablazatban 6sszefoglalt V. kisérleti beallitas célja tehat a fizikai-kémiai tulajdonsagok
alapjan alkalmasnak vélt hatéanyagok, ugy, mint az ABA, az EMA, az ACE, a FLU és a SPI
gyakorlati tesztelése volt. Az injektalast Ynject GO eszkozzel végeztik és minden kezelés
alkalmaval egyforma térfogata (200 ml/fa) oldatot juttatunk ki. Az injektalashoz 100 g/l
koncentracioja ABA-t, 95 g/l koncentraciéja EMA-ot, 200 g/l koncentracidoju ACE-et és FLU-t,
azonban voltak kiilonbségek. Példaul SPI esetében a kiszerelés szuszpenzié koncentratum volt,
ami torzsinjektalasra nem tekinthetd elényosnek. Ezért a novényvédé szert az eldzetesen 25-50%-
os etilénglikol-monobutil-éter 2-butoxietanol oldattal higitottuk, a hatdéanyag oldodasanak
elésegitésére. Hasonldan jarunk el a tobbi készitménnyel is, bar azok eredeti formajukat tekintve
is jol injektalhatok. Minden kezelés esetében harom ismétlést alkalmaztunk. Az ismétlés az azonos
modon kezelt fak szamat jeloli. A vizsgalatokhoz két kontrollcsoportot alakitottunk Ki: a vizes
kontroll (C aq) esetében vizzel végeztiik az injektalast, mig a masik kontrollban nem tortént

injektalas (C no inj.), azaz furatkészités sem. A kontrollcsoportok szintén 3-3 fat tartalmaztak. A
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kezelések hatékonysagat a kontrollcsoportok eredményei alapjan értékeltiik, igy biztositva a
kisérlet objektivitasat. A FLU és a SPI esetében kisebb és nagyobb do6zist kezelés is tortént, mivel
nem allt rendelkezésre irodalmi adat a hozzavetdéleges dozirozashoz.

A hatdanyag-tartalom mennyiségi meghatarozasanak céljabol, a kezelést kovetd 47. napon
levélmintakat gytjtottiink. A mintavételek alkalmaval a fa lombkoronajat (gomb alak) égtajak
szerint felosztva 4x15 db Gsszetett levelet szedtiink az adott negyedbdl elszortan.

A kezelést kovetd 115. napon vett didburok és a didobél mintak hatdoanyag-tartalmat is
meghataroztuk. Ehhez 100-150 db burokkal fedett termést gytijtottiink Raschel zsakokba,
elszortan a lombkorona minden részébdl. Az ezt kovetd analitikai mérésre a burok és a didbél
mintdkat harom egyenlé méreti részre (parhuzamos) osztottuk, melyre méréstechnikai
szempontok miatt volt sziikkség. A mennyiségi meghatarozas célja a hatdbanyagok ndévénybeni

mozgasanak megfigyelése, azok gyakorlati alkalmazhatdsaganak igazolasa volt.

7. tablazat Az V. kisérletben végzett injektalasok adatai. ABA: 100 g/l abamektin tartalmu készitmény,
EMA: 95 g/l emamektin-benzoat tartalma készitmény, ACE: 200 g/l acetamiprid tartalmt készitmény,
FLU: 200 g/l flupiradifuron tartalmt készitmény, SPI: 100 g/l spirotetramat tartalmu készitmény. A
higitashoz etilénglikol-monobutil-éter 2-butoxietanol oldatot hasznaltunk. C o vizzel vald injektalas, C no
inj.: nem tortént injektalas és furatkészités sem. DAT: kezelés utan eltelt napok szama (days after treatment).

Hatoanyag Injektalas paraméterei Mintavétel ideje (DAT)
Novényvédo Térfogat Hatbanyag- Levél Dioburok és
szer (higitott) tartalom (g/fa) diobél
(ml/fa) (ml/fa)
ABA 60 200 6
EMA 60 200 5,7
ACE 60 200 12
FLU 30 200 6
FLU 60 200 12
FLU 90 200 18 47 115
SPI 30 200 3
SPI 60 200 6
SPI 90 200 9
Cag - 200 -
C no inj. - - -

4.4 Hatdanyag valasztas torzskenésre

A 8. tablazatban Osszefoglalt VI. kisérleti beallitas célja a torzskenéses technologia
gyakorlati tesztelése és kémiai értékelése volt. Ezen kisérlet soran is arra torekedtiink, hogy a
kémiai analitikai modszerekkel kapott adatok alapjan értékeljilk a hatdanyagok mozgasat és
eloszlasat a novényben, igy bizonyitva a torzskenéses technologia alkalmassagat a gyakorlati
alkalmazasra. Az dsszehasonlithatosag érdekében ugyanazon hatéanyagokat (ABA, EMA, ACE,

FLU ¢és SPI) hasznaltuk fel, mint a torzsinjektalasnal, azonban ebben a kisérletben a hatdanyagot
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tartalmazo készitményekhez két hatasfokozo anyagot (PB és I) is hozzaadtunk. Mivel a PB-ot
alacsonyabb koncentracidoban kell hasznalni, a maradék részt desztillalt vizzel, mig SPI esetében,
az oldédast elsegitvén, tetrahidrofurfuril-alkohollal egészitettiik ki. [gy minden kezelésnél 100
ml/fa oldatot juttatunk Ki. A kisérleti beallitas, az ismétlésszam, a mintavételezés és a mérés modja
a 4.3 fejezetben részletezettek szerint zajlott.

A hatéanyag-tartalom mennyiségi meghatarozasahoz, a kezelést koveté 41. napon

levélmintakat, a 109. napon didburok és a didobél mintak gyljtottiink.

8. tablazat A torzskenéses, VI. kisérlet részletes adatai. ABA: 100 g/l abamektin tartalmt készitmény,
EMA: 95 g/l emamektin-benzoat tartalmu készitmény, ACE: 200 g/l acetamiprid tartalmi készitmény,
FLU: 200 g/l flupiradifuron tartalmi készitmény, SPI: 100 g/l spirotetramat tartalmt készitmény, PB:
Pentra-Bark; I: Invaziv, *: a készitmény vizben valé rossz oldhatésaga miatt tetrahidrofurfuril-alkohollal
higitottuk. DAT: kezelés utan eltelt napok szama (days after treatment).

Novényveédo szer Segédanyag Higitasra ~ Mintavétel ideje
hasznalt (DAT)
Hat6anyag Mennyiség Hatéanyag- Tipus Mennyiség viz Levél Didburok
(ml/fa) tartalom (ml/fa) (*alkohol) és diobél
(g/fa) ml/fa
ABA 60 6 PB 5 35
ABA 60 6 I 40 0
EMA 60 5,7 PB 5 35
EMA 60 57 I 40 0
ACE 60 12 PB 5 35
ACE 60 12 I 40 0 4 109
FLU 60 12 PB 5 35
FLU 60 12 I 40 0
SPI 60 6 PB 5 35*
SPI 60 6 I 40 0

4.5 Hatékonysag vizsgalat larvicid hatas alapjan

A hatékonysag vizsgalatot tobb helyszinen és kiilonb6z6 kort didfakon is elvégeztiik, hogy
atfogd képet kapjunk a torzsinjektdlasos technologia larvicid hatdsarol. A rovarold hatast a
burokban 1év6 larvak, pontosabban az €16 larvaval fert6zott burkok gyakorisaga alapjan értékeltiik.
Az értékelést dsszel, a didburok természetes felrepedése idején végeztiik.

A 9. tablazatban részletezett 1. kisérlet célja tehat a torzsinjektalas larvicid hatdsanak
értékelése volt a vadgesztenyénél mar bevalt névényvédelmi modszer adaptalasaval. Ehhez 18 g/l
ABA tartalmu készitményt hasznaltunk, és az injektalast Treenject eszkozzel hajtottuk végre. Az
injektalasra hasznalt térfogat 20 ml/fa volt, a sziikséges kezeléseknél ezt desztillalt viz
hozzdadéasaval biztositottuk. A kisérleti bedllitds a kordbbiakban részletezett modszertan szerint
tortént, azonban mivel ez egy eldzetes vizsgalat volt, itt csak két ismétlést alkalmaztunk, a modszer

elsddleges hatasossaganak gyors felmérésére.
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A tablazat csillaggal jeldlt soraban, a korabban leirtaktol eltéréen, magasabb injektalasi
pontot alkalmaztunk, azt a talajtol kb. 100 cm-es magassagban helyeztiik el, melynek célja a

hatékonysag injektalasi magassagtol valo fliggésének ellendrzése Volt.

9. tablazat Az I. kisérletben végzett injektalasok adatai. ABA: 18 g/l abamektin tartalmu készitmény, *: a
torzs fels6 harmadéaban (~100 cm) elhelyezett injektalasi pont. A higitashoz desztillalt vizet hasznaltunk.
C &g vizzel vald injektalas, C noinj.: nem tortént injektalas és furatkészités sem. DAT: kezelés utan eltelt
napok szama (days after treatment).

Hat6anyag Injektélds paraméterei Mintavétel ideje
Novényvédd szer Térfogat Bejuttatott (DAT)
(ml/fa) (higitott) hatdéanyag Didburok és
(ml/fa) mennyisége diobél
(g/fa)
ABA 10 20 0,18
ABA 20 20 0,36
*ABA 10 20 0,18 89; 483
Cag - 20 -
C no inj. - - -

A mintavételezés alkalméval a kezelést kdvetd 89. napon a z6ld burkot még magan viseld
terméseket gyljtottiink, szintén 100-150 db/fa mennyiségben. A termésburkokat a gytjtést kdvetd
1-2 napon beliil megvizsgaltuk, azokat nyolc géombcikkre vagva (29. abra). A terméseket két

csoportba osztottuk aszerint, hogy a burok tartalmazott-e €16 larvat vagy sem.

29. dbra A fertézottségi vizsgalat folyamata és néhany fertézott didtermés (sajat fotd, Budapest,
Taksony, 2020)

Az igy szamolt fert6zottségi ardny a kozvetlen rovardld hatést jol jelzi, azonban nem
azonos a didtermesztdi szempontbol fontosabb, gazdasdgi kartétel mértékével, hiszen a

termésburokban esetleg fellelt kevésbé €letképes nyl altal okozott kismértékli burokelhalds nem
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eredményez szilikségszerlien piaci szempontbol értéktelen termést. Ezért a biologiai hatas
értékelését késobb kiegészitettiik a gazdasagi kar mértékére vonatkozo bonitalt mérdszammal.

A 10. tablazatban bemutatott IV. kisérleti beallitasban harom hatéanyagot alkalmaztunk a
kovetkez6 koncentracioja készitmények felhasznalasaval: 18 g/l ABA, 95 g/l EMA, 200 g/l ACE.
Minden kezelés esetében harom ismétlést hasznaltunk. A kisérleti beallitdas a 4.3 fejezetben
ismertetett modszer szerint tortént, az injektalashoz pedig — egy kezelés kivételével — az Ynject
GO eszkozt hasznaltuk. Az injektalasra hasznalt térfogat kezelésenként eltért (60-200 ml/fa), és a
kivant térfogatot sziikség esetén desztillalt viz hozzaadéasaval allitottuk be.

A larvicid hatas értékelését a fentebb részletezett mdédon végeztiik, a kezelést kovetd 111.
napon gyijtott termések atvizsgalasa alapjan, majd a dioburkok larvicid hatasért felelés
hatéanyag-tartalmat is kvantifikaltuk.

A statisztikai elemzéseket az IBM SPSS Statistics 29 és az Excel 2016 szoftverekkel
hajtottuk végre. Mivel a varinaciaanalizis feltételei a mintdkban mért hatdanyag koncentraciokra
nem teljesiiltek, az azonosan kezelt csoportok hatéanyag-tartalom szerinti dsszehasonlitasahoz
Kruskal-Wallis-prébat és Mann-Whitney tesztet végeztiink. Az é16 larvakkal fertézott termések
aranyat az azonos kezelésben részesiilt fakrol szarmazo mintdkbol egylittesen szamoltuk, majd a
kiilonb6z6 kezelésekbdl szarmazd fak fertdzottségének Osszehasonlitdsdra Marascuilo tesztet
alkalmaztunk (Marascuilo, 1966). Mivel a Marascuilo teszt a kiilonbdz6 csoportok aranyainak
Osszehasonlitdsara szolgal, az eredmények Osszevondsaval szorasadatok nem képezhetok. Az
abrakat ezért a fak egyéni variabilitasa alapjan szamolt standard hiba értékekkel egészitettiik ki.

Az eredményeket p <0,05 esetén tekintettiik szignifikdnsnak.
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10. tablazat A IV. kisérletben végzett injektalasok adatai. Az injektalas Treenject (T) és Ynject GO ()
eszkozokkel torténtek. ABA: 18 g/l abamektin tartalmt készitmény, EMA: 95 g/l emamektin-benzoat
tartalmt készitmény, ACE: 200 g/l acetamiprid tartalmt készitmény. A higitashoz desztillalt vizet
hasznaltunk. C 4.: vizzel val6 injektalas, C noinj.: nem tortént injektalas és furatkészités sem. DAT: kezelés
utan eltelt napok szama (days after treatment).

Hat6anyag Injektalds paraméterei Mintavétel ideje (DAT)
Novényvédé Térfogat Hatéanyag- Eszkdoz  Levél  Didburok  Virag
szer (higitott)  tartalom ¢és diobél
(ml/fa) (ml/fa) (g/fa)
ABA 50 200 0,9 Y
ABA 100 100 1,8 T
ABA 100 200 1,8 Y
ABA 200 200 3,6 Y
EMA 20 60 19 Y 35 71
EMA 40 60 3,8 Y 1106 ' 111 337
EMA 60 60 5,7 Y
ACE 25 100 5 Y
ACE 50 100 10 Y
Cag - 100 - Y
C no inj. - - - Y

4.6 A gazdasagi kar értékelése

A gazdasagi kart az el6bb bemutatott 1V., valamint a Ill. kisérleti beallitasokban (11.
tablazat) értékeltiik. A III. kisérlet soran, a hatdésaggal egyiittmiikodve, két helyszinen, a did
kultirdban engedélyezett hatdanyag alkalmazasaval végeztik el a kezeléseket, a hatosagi
eldirasoknak megfelelden. Az injektalast Treenject eszkdzzel végeztik, a hasznalt ACE
koncentracioja 200 g/l volt Az azonos kezelésben részesiilt fak, azaz az ismétlésszam négy Vvolt,
¢és a két kontrollcsoporthoz is 4-4 egyedet hasznaltunk fel. Az injektalasra hasznalt térfogat 50
ml/fa volt, és a kivant térfogatot sziikség esetén desztillalt viz hozzaadasaval értiik el.

Mintavételt a kezelést kovetd 101. és 103. napon végeztiink a korabbiaknak megfelelden,
melyekbdl a gazdasagi kar meghatarozasa mellett szintén meghataroztuk a larvicid hatast, illetve

a hozza tartoz6 burokban kialakult hatéanyagszintet.
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11. tablazat A III/A. és III/B. kisérletekben végzett injektalasok adatai. Az injektalas Treenject eszkozzel
tortént. ACE: 200 g/l acetamiprid tartalmu készitmény. A higitdshoz desztillalt vizet hasznaltunk. C 4q.:
vizzel val6 injektalas, C noinj.: nem tortént injektalas és furatkészités sem. DAT: kezelés utan eltelt napok

szama (days after treatment).

Kisérlet Hatéanyag Injektalas paraméterei Mintavétel ideje
Novényvédo Térfogat Hatdanyag- (DAT)
szer (higitott)  tartalom (g/fa) Dioéburok és
(ml/fa) (ml/fa) diobél
A ACE 2,5 50 0,5
ACE 5 50 1
ACE 7,5 50 15
ACE 15 50 3
ACE 25 50 5 101
ACE 50 50 10
Cag - 50 -
C no inj. - - -
B ACE 5 50 1
ACE 25 50 5
ACE 50 50 10 103
Cag - 50 -
C no inj. - - -

A nyiivek kérositasa kovetkezményeként kialakuld gazdasdgi kar mértékét bonitalassal

becsiiltiik, a fekete foltot mutatdo termésburkok gyakorisaga, illetve az egyes termések

foltossaganak mértéke (a folt kiterjedése) alapjan. E két paraméter koziil mindig a szigoribbnak

megfeleld csoportba soroltuk a kezelés gazdasdgi/termeldi szemponti megfeleldségét. Ezen

modszert kovetve hat csoportot allitottunk fel és soroltuk be a vizsgalt fak termését a karositas

mértékének megfelelden (12. tablazat). Alapoztuk ezt arra, hogy a nyugati didburok-furolégy

karokozasa elsdsorban a feldolgozhatosagot és a héjas termés mindségi mutatoit rontja, és csak

kisebb mértékben befolyasolja a diobél mennyiségi és mindségi paramétereit.

12. tablazat A gazdasagi kar szamszerlsitésére bevezetett bonitdlds mddja és mérdszamai

A foltos termések gyakorisaga 0% 1-10% 11-50% 50-74% 75-99%  100%
Az egyedi termésen lathato legnagyobb

folt kiterjedése a burok feliiletének 0% 1-10% 11-50% 50-74% 75-89% >90%
aranyaban

Bonitalasi értékszam 0 1 2 3 4 5
Gazdasagi szempontu elfogadhatosag Igen Igen Igen Nem Nem Nem

(Igen/Nem)
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4.7 Dozisbeallitas

A Kkisérleti beallitasok soran a dozist kezelhetdség megkonnyitése miatt a helyszinen allo
fak atlagos torzsatmérdjéhez igazitottuk. A dozirozas vizsgalatdhoz hasznalt fak térzsatmérdjét €s
a szamitott lombkorona térfogatat is feljegyeztiik (IV. kisérlet). A térzsatmérot a torzskeriilet

mérését kovetden szamitottuk ki, mig a lombkorona térfogatat a fa teljes és torzsmagassaganak,

413570 -
. ) szamitasi

valamint a lombkorona atmérdjének mérése utan, a gomb térfogatanak (V =

modszerével hataroztuk meg.

A valtozok 6sszefliggésének vizsgalatahoz a Spearman-, és a Pearson-féle rangkorrelacios
modszereket alkalmaztuk. Az eredményeket p <0,05 szintnél tekintettiik szignifikdnsnak. A
technolodgiara javasolt hatdbanyag mennyiség kiszamitasdhoz, az Abbott (1925) altal kifejlesztett
hatékonysagi képletet hasznaltuk, amely lehetévé tette szamunkra a sziikséges dozis pontos

meghatarozasat a kivant larvicid hatas elérése érdekében.

4.8 A toxikokinetikai folyamatok bemutatisa

4.8.1 Térbeli eloszlas vizsgalat

A 1V. kisérletben, a korabbiakban
ismertetett vizsgalatok mellett (10. tablazat)
a hatéanyagok térbeli eloszlasat is
elemeztiik. Ehhez a 30. abranak megfelelden
a lomkoronat égtajak szerint négy részre
osztottuk és minden iranybol, az adott
gombcikkbdl elszortan 15 db  Osszetett
levelet gytjtottiink. Ezzel az volt a célunk,
hogy megtudjuk mennyire homogén a

koronan beliili hatéanyag eloszlas, illetve,

hogy az égtajaknak van e hatdsa a

napfénynek  kitett oldal esetlegesen

30. abra A lombkorona égtajak szerinti felosztasa a

gyorsabb, mig az arnyékosabb oldal lassabb mintavételi stratégianak megfelelden (feliilnézet)

parologtatasa kovetkeztében. Erre a levelek

vizsgalatat talaltuk idealisnak, azok egész tenyésziddszakban valo elérhetdsége és altalaban

nagyobb — igy konnyebben mérhetd — hatdanyag-tartalma miatt. Ebben a kisérletben harom

hatéanyag (ABA, EMA, ACE) kiilonb6z6 doézisait kiilon-kiilon teszteltiink, melynek soran a

kezelést kovetd harom mintazasi (35., 71. és 106. nap) idopontban hataroztuk meg az aktualis

hatéanyag koncentraciot. A kisérleti beallitas a 4.5 fejezetben foglaltaknak megfelelen zajlott.
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Az ¢égtajak hatdsat a hatdéanyag eloszlasara ismételt méréses varianciaanalizissel
vizsgaltuk, amelyben két fliggetlen valtozot haszndltunk (égtaj és dozis). A hibatagok eloszlasat
Shapiro-Wilk teszttel, mig a valtozok homogenitasat Levene-teszttel ellendriztiik. A paronkénti
Osszehasonlitdsokat Tukey-teszttel végeztiik. Az eredményeket p <0,05 érték esetén

szignifikansnak tekintettiik.

4.8.2 1dodbeli eloszlas vizsgalat

Az injektalast koveton a vegetacids szezon alatt tobb idopontban levélmintakat gyiijtottiink
annak érdekében, hogy a harom hatéanyag sorsat nyomon kdvessiik. EMA és ABA vizsgélatara a
II. és a IV. kisérleti beallitasokat, ACE vizsgalatara a IV. kisérleti beallitast hasznaltuk fel.

A hatdanyag-tartalom iddbeli alakuldsdnak kovetése érdekében az injektalast kovetden a
vegetacios idoszak alatt tobb idOpontban levélmintdkat gyljtottink a 4.8.1 fejezetben leirt
modszerrel. Ehhez a vizsgalathoz a Il. (13. tablazat) és IV. kisérletekbdl (10. tablazat) szarmazo
adatokat hasznaltuk fel. A II. kisérletbél — ahol az injektalas Treenject eszkdzzel, a kivant térfogat
elérése desztillalt viz hozzaadasaval tortént — az 57., 108. és 138. kezelést koveté napokon
gyljtottiink mintdkat az ABA és EMA hatéanyagok mennyiségi meghatarozasahoz. A 138. napon
megvizsgaljuk, a szeneszcencidhoz kozelebb allo levelek hatdanyag-tartalma miként valtozik a

még asszimilalo, zold levelekhez képest.

“ s ey

készitmény, EMA: 95 g/l emamektin-benzoat tartalmu készitmény. Az injektalas Treenject eszkozzel
tortént. A higitashoz desztillalt vizet hasznaltunk. C 44! vizzel valo injektalas, C noinj.: nem tortént injektalas
¢és furatkészités sem. DAT: kezelés utan eltelt napok szama (days after treatment).

Hatoanyag Injektélds paraméterei Mintavétel ideje (DAT)
Novényvédé  Térfogat  Hatdanyag- Levél Didburok Virag
szer (higitott) tartalom és diobél
(ml/fa) (ml/fa) (g/fa)
ABA 30 30 0,54 - 108 -
ABA 10 20 0,18 57; 108;
138
ABA 20 20 0,36 _ _
EMA 5 10 0475 °020% 108483 38
EMA 10 10 0,95 3 48:
C - 10 - 463; 483
C no inj. - - -

A V. kisérletben harom hatdéanyagot (ABA, EMA, ACE) és azok kiilonb6zo dozisait
vizsgaltunk, melynek soran a kezelést kovetd harom mintazasi idépontban (35., 71. és 106. nap)
hataroztuk meg az aktualis hatdéanyag koncentraciot. Az injektalast itt Ynject GO eszkozzel

végeztiik, a kivant térfogatot desztillalt viz hozzaadasaval biztositva. A harom mintavételi
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idopontban mért hatdanyag-tartalmat ezutan az id6 mulasdnak fiiggvényében elemeztik. A
valtozok 0Osszefliggésének vizsgalatahoz a Spearman-, és a Pearson-féle rangkorrelécios

modszereket alkalmaztuk. Az eredményeket p <0,05 szintnél tekintettiik szignifikdnsnak.

4.9 Toxikologiai kérdések

4.9.1 A di6bél élelmiszer-biztonsagi szempontu értékelése

A hatdanyag valasztas soran (4.3 fejezet) kiilonos figyelmet forditottunk a diobél esetleges
hatoanyagmaradék-tartalmara. Azon komponensek, melyek atlépték a maximalisan megengedett
koncentraciot és nem mutatkozott lehetdség alacsonyabb, de még kelld mortalitassal bird dozis
haszndlatara, azt a tovabbi vizsgalatainkbol kizartuk.

A diobél hatéanyag-tartalmanak mérését, minden kisérleti beallitas alkalmaval elvégeztiik,
ezzel is biztositva a technologiara ajanlhat6 hatdanyag biztonsagossagat.

A mintagytijtés és feldolgozas a 4.3 fejezetben leirtak alapjan zajlott.

4.9.2 A viragzat szennyezettsége

2021 és 2022 tavaszan az el6z6 évben injektalt fak (II. és IV. kisérlet) koziil azokat a
kezeléseket, amelyek bioldgiai hatas szempontjabol sikeresnek bizonyultak, tovabbi
vizsgalatoknak vetettiik ala. Minden egyes fardl kb. 500 gramm viragzatot gy(ijtottiink, amelyet
késobb méréstechnikai okokbol harom egyenld részre osztottunk a hatdanyag-tartalom
meghatarozasa érdekében. A mintavételt a II. kisérlet beallitasat kovetd 348. napon, illetve a IV.
kisérlet beallitasat kovetd 337. napon végeztiik. A him virdgzatokat a fa lombkoronajanak minden
részérdl, elszortan gyljtottiik be.

Az értékelés soran arra voltunk kivancsiak, hogy a hatéanyag megjelenik-e a viragzatban,
és ha igen, milyen mennyiségben. A kiilonb6zd dozisu kezelések hatisat hatdanyagonként
kétmintas t-probaval, tobb dozis esetén varianciaanalizissel elemeztiik, az eredményeket p <0,05
érték esetén tekintettiik szignifikansnak.

Eredményeinket az adult méhekre (Apis mellifera L. 1758) jellemz6 toxicitasi értékszamokkal

vetettuk 0ssze.

4.10 Hatastartam, masodik éves hatas

A hatastartam vizsgalathoz két vegetacios idében mintaztuk és kdvettiik nyomon a
kiilonb6z6é nodvényi szervekben (levél, burok) kialakult (ABA ¢és EMA) hatéanyag
koncentraciokat, illetve a larvicid hatast (13. tablazat). Az injektalas Treenject eszkzzel végeztiik
mindkét helyszinen. A levelekbdl mintat vettiink az injektalast kovetd 57., 108., 138., 348., 463.

¢s 483. napon, a 4.3 fejezetben leirt modszer alapjan. A didburokbdl a kezelést kovetd 108. és 483.
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napon vettlink mintat és mértiik fel az ¢él6 larvaval fert6zott burkok aranyat a 4.5 fejezetben
bemutatott modszernek megfelelden.

Az ¢l6 larvakkal fertdzott termések aranyat az azonos kezelésben részesiilt fakrol szarmazo
mintakbol egylittesen szamoltuk, majd a kiilonb6zo kezelésekbdl szarmazo fak fertdzottségének
Osszehasonlitasara Marascuilo tesztet alkalmaztunk (Marascuilo, 1966). Az eredményeket p <0,05

esetén tekintettiik szignifikdnsnak.

4.11 Az injektalasi idOpont megvalasztasa, idozitése

Az injektéalasi idOpont megvalasztasara 2 idOpontban (21 nap eltéréssel) 3 kiillonbozo
dozisit ABA-nel elvégzett kezelések larvicid hatasat, illetve a hozzd kapcsolodd burokban

kialakult hatéanyag koncentraciot vizsgaltuk a II. kisérlet alapjan (13. tablazat).

4.12 MintaelOkészités analitikai mérésre

A hatdanyag-tartalom mérését megel6zden a mintakat a mintaeldkészités megkezdéséig —
80°C-on taroltuk a bomlas megeldzése céljabol. A termésekbdl fagyasztas nélkiil is taroltunk
didkat, melynek célja a hagyomanyos didfeldolgozés és tarolds imitdlasa volt. A betarolas és
tovabbi feldolgozas (torés) eldtt a termesztok 8-12%-o0s nedvességtartalomra szaritjak a felszedett
diodt a penészedés és avasodas elkertilése céljabol, mely torténhet gépi, de természetes ton is.
Ennek megfeleléen mi szobahdmérsékleten, 1égjarta helyiségben, kiteritve szaritottuk €s taroltuk
ezen mintékat.

A hatdéanyag-tartalom mérésére a mintdkat novényi eredetli élelmiszermintakhoz
kifejlesztett (EN 15662:2018), citrat-pufferelt QUEChERS moddszer alapjan készitettiik el
(European Standard—EN 2018), melynek fobb 1épéseit a kiillonb6z6 ndvényi részekre hasznalt

kisebb eltéréseket is mutatd 10.6 melléklet szemlélteti.
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A szermaradék méréshez hasznalt
vegyszereket Kmellar et al. (2010)
ismerteti. A modszer soran acetonitriles
extrakciot ~—  abamektin  tartalom
meghatarozasa esetén SPE tisztitast (31.

abra) Is — végeztiink, mely lehet6vé tette a

folyadékkromatografiaval kapcsolt
elektrospray 1onizacios tandem
tomegspektrometria. (UHPLC-ESI- |

MS/MS)  segitségével a  peszticid
szermaradékok meghatarozasat. A diobél 31. abra SPE; szilardfazist extrakcids torony (sajat foto,
mintdk esetében egy zsirtalanitasi 1épést is Budapest, 2020)

beépitettiink az eljarasba, amely kifagyasztast és C18 szorbenssel val6 diszperziv SPE tisztitast
foglalt magaba (32. abra).

A mintdkat elektromos dardld segitségével
homogenizaltuk, majd analitikai mérlegen (0,01 g
pontossaggal) a diobélbdl, a didlevelbdl és a virdgzatbol
5-5 g-ot, a didburokbol 10 g-ot egy 50 ml-es PP
centrifugacs6be bemértiink. Tovabba a mintakhoz 100

ul 50 pg/ml trifenil-foszfatot (TPP) adtunk, amely

kisér6 sztenderdként a méréstechnika kontrollalasara

szolgalt. A levél és viragzat mintakhoz 10 ml acetonitrilt

32. abra A diobél mintak elso
és 10 ml vizet adtunk, majd 1 percig kézi osszerazast centrifugalasat kovetden az acetonitriles

] feliiluszo (A) és a diotermésbol kivont
végeztiink annak érdekében, hogy az extrahaloszer jol zsiradékok (B) elkiiloniilése (sajat fotd,

Budapest, 2020)

elegyedhessen a mintaval. A szabvany 5 g beméréshez
10 ml viz hozzdadasat irja, azonban a diébél mintak esetén 5 ml viz is elégségesnek bizonyult. A
kis6zast mintanként 4 g hevitett magnézium-szulfat és 2,5 g puffer-sé mix (1 g natrium-klorid, 1
g trinatrium-citrat, 0,5 g dinatrium-hidrogén-citrat) adagolasaval végeztiik el, amit szintén 1 perces
intenziv 0sszerdzas kovetett. A vizes és a szerves olddszeres fazis szétvalasztisa érdekében a
mintakat 6000 rpm fordulatszamra beallitott centrifugéba helyeztiik 5 percig. A fazisok szétvalasat
kovetden (centrifuga lejarta utan) a feliiluszo szerves fazisbol 6 ml kipipettazasra kertiilt egy 15
ml-es PP centrifugacsébe (33. abra), amelybe elézéleg kimértiink 900 mg MgSO4 sét a szerves
fazisban maradt viz eltavolitasa érdekében, illetve 150 mg primer-szekunder-amint (PSA) és 125
mg C18-ot, amelyek a szerves savak és lipidek megkotésére szolgaltak. Mivel a di6 termések igen

nagy zsirtartalmuak, ezért ezen extraktumokat egy ¢éjszakara —20 °C-on mélyfagyasztoban
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taroltuk, a lipidek kifagyasztasa érdekében (32. abra). A szerves fazist tartalmazo centrifugacsovet
0,5 perc kézi razast kdvetden ismét 5 perc 6000 rpm fordulatszamii centrifugalas kovette. A
feliiltszo szerves fazisbol 4 ml-t pipettaztunk at egy 4 ml térfogatu tivegesébe, majd a Kipipettazott
oldatot 40 pl 5% hangyasav (HCOOH) tartalmu acetonitrillel savanyitottuk a célkomponensek
stabilizalasa érdekében.

Az elkésziilt oldatokat a mérést megel6zéen oly modon higitottuk, hogy a szerves €s vizes
fazis ardnya megegyezzen a matrixra illesztett kalibracié egyes pontjainak szerves-vizes fazis
aranyaval, valamint a matrix mennyisége is megegyezzen a mintaoldatok és a kalibralo oldatok
esetében. Ez biztositja, hogy a matrixhatas a kalibralopontokban is ugyanazon sullyal jelenjen
meg, mint ahogy a mintdkban jelen van. A mintael6készités utolso 1épéseként pedig az oldatokat
0,22 pm porusmérett hidrofil PTFE sziirdn sziirtiik at. Az igy elkészitett mintak kdzvetlen mérésre
alkalmasak lettek. A savanyitott kivonatokat az esetleges ellen6rz6 mérésekhez a benniik 1évo

peszticidek bomlasanak az elkeriilésére —80 °C homérsékleten taroltuk.

4.13 Méréstechnika

Az UHPLC-ESI-MS/MS rendszeren torténé méréshez kétféle eluensre volt sziikség, egy

,»A” és egy ,,B” eluensre. Az ,,A” eluens 5 mmol LC-MS/MS tisztasagu ammonium-formiatot,

33. abra A centrifugalasokat kovetden a feliiluszo szerves fazis (A) és a vizes (a felesleges sot is
tartalmazo) fazis (B) szétvalik (sajat foto, Budapest, 2020)

valamint 0,1% hangyasavat tartalmazott, melyet az alabbiak szerint készitettiink el; az analitikai
mérlegen bemérd csonakba 157,6 mg szilard, LC-MS tisztasdgi ammonium-formiatot mértiink
be, majd par ml ultratiszta vizzel f6z6poharba atmostuk, a so teljes feloldasaig kevergettiik, majd
0,45 um porusméretii celluldz acetat fecskend6sziirén atsziirtiik egy 500 ml-es mérélombikba, ezt

kovetden hozzaadtunk 500 ul tomény hangyasavat. A hangyasav hozzaadasat kovetéen Milli Q
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szlir6vel tisztitott vizzel jelre allitottuk és homogenizaltuk. A ,B” eluens 5 mmol LC-MS
tisztasaglh ammonium-formiatot és 0,1% hangyasavat tartalmazo metanol volt. Elkészitése
megegyezett az ,,A” eluens elkészitésével, annyi kiilonbséggel, hogy viz helyett UHPLC tisztasag
metanol alkalmaztunk. Mivel a s6 metanolban nehezebben oldodik, igy az oldatot ultrahangos
vizflirdobe helyeztiik, segitve ezzel a jobb oldddasat. Az elkésziilt eluenseket folyadékiivegekbe
toltottiik, majd par percre az oldatban keletkezd gazok kihajtasa érdekében ultrahangos vizflirdébe
helyeztiik.

A hatdanyag-tartalomra vonatkozo méréseket Agilent Ultivo tipusu, harmas kvadrupol
(QqQ) analizatort tartalmazo, tomegspektrométerhez kapcsolt UHPLC késziiléken végeztiik,
amellyel a vizsgalt mintak komponenseit folyadékkromatografias modszerrel elvalasztottuk, az
elvalasztott komponenseket tomegspektrometridss (MS/MS) moddszerrel detektaltuk és
azonositottuk. A folyadékkromatografids elvalasztashoz alkalmazott UHPLC rendszer egy
nagynyomdsu pumpa, egy automata mintaadagold (autosampler) és egy oszloptermosztat
egységbdl épiilt fel. Méréseinket forditott fazisu Agilent ZORBAX RRHD Eclipse Plus C18 (1,8
um, 2,1 x 50 mm) oszlopon végeztiik. Az MS detektor ionforrasaként ESI ionforrast (Electrospray
lonization) alkalmaztunk pozitiv MRM modban.

A mérési paraméterek tekintetében az Eurdpai Kozosség Referencia Laboratoriuma altal
kozzétett ,,Abamectin V17 szam moddszert alkalmaztuk (SANTE 2021). A mintdkban 1évé
komponenseink tartalmanak szamszeriisitésére matrix-illesztett kalibraciés modszert hasznaltunk.
A mintdkban 1év0 kis mennyiségli hatdanyag-tartalomra szadmitva a modszer validalasat
elvégeztiik a kimutatasi hatar (DL), a kvantifikacios hatar (QL), a linearitas és a matrix hatas
tekintetében. A modszerek validalasa minden esetben a SANTE (2021) iranymutatasai szerint
tortént. A DL értékek a hatdanyagtol és a novényi anyagtol fliggden eltéréek voltak (14. tablazat).
A kalibracios gorbék linearitasat és a Matuszewski-egyenlet felhasznalasaval szamitott

matrixhatast a 14. tablazatban foglaltuk 6ssze (Matuszewski et al., 2003).

14. tablazat A validalasi teljesitményjellemzOk: kimutatasi hatar (DL), linearitas, matrixhatas. ABA:
abamektin, EMA: emamektin-benzoat, ACE: acetamiprid, FLU: flupiradifuron, SPI: spirotetramat.

Hatdanyag DL: virag, levél, DL: burok (ng/g) Linearitas Matrixhatas
didbél (ng/g) (ng/ml) (%)

ABA 2,4 1,2 1000 61-95

EMA 0,2 0,1 1880 70-120

ACE 0,5 0,25 1880 70-120

FLU 0,4 0,2 1000 70-117

SPI és metabolitja 5 2,5 1150 82-110
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5 EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

5.1 Hatoanyag valasztas torzsinjektalasra

A torzsinjektalasra alkalmazott valamennyi hatéanyag (ABA, EMA, ACE, FLU, SPI)
kimutathato volt a levélben és a burokban, bar a koncentraciok kozott nagysagrendi kiilonbségek
mutatkoztak (15. tablazat). A legnagyobb hatéanyag koncentraciok a levelekben alakultak ki, mig
a burok ¢és a diobél rendre kisebb hatdéanyag-tartalmat mutatott. A SPI esetében a levélben mért
koncentraciok, a tobbi hatdanyagnal tapasztaltakkal ellentétben, forditott dozisvéalaszt
eredményeztek, azaz a nagyobb dozisu kezelések kisebb detektalt hatdéanyag-tartalommal jartak.

A 15. tablazat legfontosabb adata, hogy az ABA ¢s az EMA hatoanyagok a diobélben nem
voltak kimutathatok, mig az ACE, a FLU és a SPI nem elhanyagolhaté mennyiségben jelentek
meg benne. Az ACE esetében a diobélben mért maradékérték kissé meghaladta az Eurdpai Unid
altal eléirt maximalisan megengedett szermaradék-hatarértéket (MRL=70 ng/g), mig a FLU
legkisebb dozisa is jelentdsen tullépte az eldirt hatarértéket (MRL=20 ng/g). A SPI diobélben
kimutatott szermaradék mennyisége az EU-s eldirdsoknak megfeleld tartomanyban maradt

(MRL=500 ng/qg).

15. tablazat A Kivalasztott hatdéanyagok novényi szervekben mérhetd koncentracioi, torzsinjektalast
kdvetden, V. kisérletbol (Szelevény) szarmazo adatok. Injektalt készitmények (hatoanyag-tartalmuk): ABA
(100 g/l abamektin), EMA (95 g/l emamektin-benzoat), ACE (200 g/l acetamiprid), FLU (200 g/l
flupiradifuron), SP1 (100 g/l spirotetramat), DAT: kezelés utan eltelt napok szama (days after treatment),
DL: kimutatési hatar

* Az eurOpai szabvanynak megfelelden a spirotetramat és annak elsddleges metabolitjat a spirotetramat-
enol 6sszmennyiségét reprezentalja.

Hatéanyag Injektalt A levelek atlagos A burok atlagos A diobél atlagos
hatbanyag hatdanyag-tartalma hatéanyag-tartalma hatéanyag-tartalma
mennyiség DAT 47 (ng/g +SE) DAT 115 (ng/g DAT 115 (ng/g +SE)
(g/fa) +SE)

ABA 6 163 +22,2 <DL <DL

EMA 57 14534 2890 64,1 +4,59 <DL

ACE 12 58440 +6558 176 +25,5 84,5 +20,4
6 29524 +4070 97,8 +18,9 156 +25,8

FLU 12 64512 +2129 139 +18,1 206 +71,2
18 65327 +4863 425 +53,8 481 +217
3 1325 +127 708 +179 460 £153

SPI* 6 592 +136 184 +14.8 157 +18,4
9 278 +34,3 152 +15.6 109 +29,5

A fizikai-kémiai paraméterek alapjan alkalmasnak vélt peszticidek gyakorlati tesztelése

soran mindegyik bebizonyitotta, hogy felhasznalhatéak torzsinjektalasra, azaz képesek az

crer
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azonban voltak kiilonbségek, ami az eredményekben is megmutatkozott. A SPI esetében az SC
(szuszpenzid koncentratum) formulacid alacsony oldhatésadgot mutatott, ami csokkentette a
aranyosan nagyobb hatdéanyagkoncentraciot a levelekben, ami toxikokinetikai problémakra
utalhat. A névényvédoé szerhez, az oldhatosag elésegitése érekében adott 25-50%-os etilénglikol-
monobutil-éter 2-butoxietanol oldat segitette a hatdoanyag és a segédanyagok oldodasat, de mint az
eredmények mutattak, csak korldtozott mennyiségben.

A SPI esetében az injektalt oldatok tultelitettsége, valamint a hatéanyag oldodasi
nehézségei korlatozhattdk az anyagaramlast a novényben. Ehhez hasonlé jelenségrdl tantaskodik
Takai és munkatarsainak (2001) vizsgalata is, ahol négyéves cserepekben termesztett japan fekete
feny6t (Pinus thunbergi Parl., 1868) mesterséges nematdda (Bursaphelenchus xylophilus Steiner
& Buhrer, 1934) beoltas utan két féle EMA-ot tartalmazo készitménnyel kezeltek, ahol a nem
vizoldhat6 (SC) készitmény 40%-ban, mig a vizoldhato (SL) forma 100%-ban megvédte a fakat a
hervadasos tlinetektdl. Az oldhatdsagi nehézségek mellett, egy masik lehetséges magyarazat, hogy
minél nagyobb doézisu keveréket hasznaltunk, az injektalds egyre nagyobb toxikokinetikai
nehézségekbe itkozott. Ez adodhatott abbol, hogy a szilard szuszpenzioban kiszerelt SPI
injektalasakor, az 0jbol vizes kozegbe keriild részecskék kikristdlyosodtak és eltomithették a
sejtfalak jaratait és megakadalyozhattdk a hatdbanyag aramlésat. A szemcsék ennélfogva fizikai
akadalyt jelenthettek a transzlokacioban.

A kisérleti adatok alapjan élelmiszerbiztonsagi szempontbol legkedvezdbbnek az ABA ¢és
az EMA hatéanyagokat tekintettilk, ugyanis a didbélben nem jelentek meg detektalhatod
mennyiségben. Az ACE, de még inkabb a FLU didbélben mért koncentracidja viszont kérdéseket
vet fel a technologia tovabbi alkalmazhatosagat illetéen. Az Eurdpai Unid vonatkozo rendeletei
(Reg. (EU) 2019/88; Reg. (EU) 2022/1324) alapjan a kiilonb6z6é gyiimdlesok esetében eltérd
hatarértékeket hataroznak meg. Példaul alma vagy cseresznye esetében a megengedett maradék
ACE koncentracio (MRL) 400 és 1500 ng/g, amely joval nagyobb, mint di6 esetén. Emiatt a
munkank soran mért szermaradék koncentraci6 adatok relevans korlatozo tényezoi a technoldgia
megitélésének.

A kovetkez6 fejlesztési 1épés a doziscsokkentés lehetne, azonban a FLU esetében korlatozo
tényezoként jelentkezik, hogy a didbélben mért koncentracio rendre meghaladta a burokban mért
értékeket, ami kevésbé biztatd a hatdéanyag tovabbi felhasznalhatosagat illetéen. ACE
hatéanyagnal ez nem allt fenn, igy ezzel a komponenssel ezt a lehetdséget a kovetkezd részben
vizsgaltuk.

A SPI élelmiszer-biztonsagi szempontbol ugyan jol vizsgazott (MRL=500 ng/g), azonban
az elérheté készitmény oldhatosagi problémai miatt szintén nem volt preferencia a tovabbi

79



felhasznalhatdsagot vizsgald kisérletekben. Hozzéatéve azt, hogy maga a hatéanyag kedvezOobb
kornyezetben (formuldban) alkalmas lehet injektalasra, bar a diobélben valé megjelenése
aggodalomra adhat okot. Ezen tényezOk feltérképezésére tovabbi vizsgalatok elvégzését
javasoljuk.

A kisérlet 0sszegzéseként megéllapithatd, hogy a gyakorlati felhasznalhatésagot és az
¢lelmiszerbiztonsagot szem elott tartva az ABA, az EMA és kevésbé az ACE hatdanyagok
bizonyultak a legalkalmasabbnak a di6 endoterapias kezelésére. Hogy mennyi az elegendd
hatéanyag koncentraci6 a didoburokban, az nagyban fligg az egyes hatoanyagok bioldgiai

aktivitasatol, melyet az 5.3 és a 6. fejezetekben részleteziink.

5.2 Hatoanyag valasztas torzskenésre

A kisérlet soran alkalmazott torzskenéses technologia eredményeit a 16. tablazat 6sszegzi.
A vizsgalt hatdanyagok koziil az ACE és a FLU mutatott figyelemre méltod penetraciot, amely arra
utal, hogy ezek a hatdanyagok képesek a kérgen keresztiil a xilémbe jutni, majd onnan a lombozat
iranyaba transzlokalodni. Az avermektinek esetében nem volt detektalhato hatdéanyag-tartalom a
levelekben, ami feltételezhetéen a nagy molekulaméretbél adodd korlatozott mobilitasuknak
tudhato be. A SPI minimalis mennyiségben volt kimutathat6 a levélzetben, amely arra utal, hogy
a hatdanyag alacsony vizoldhatosaga gatolhatta a penetraciot.

A vizsgalat soran két kérgen keresztiili felszivodast segitd adalékot alkalmaztunk, azonban
a statisztikai elemzés nem mutatott jelentds eltérést a hatékonysagukban, sem a levelekben (Mann—
Whitney U = 44, z = 0,310, p = 0,796), sem a burokban mért hatéanyag koncentraciok alapjan
(Mann-Whitney U =48, z = 0,662, p = 0,546).

A torzskenéses kezelés hatékonysaga szoros Osszefiiggést mutatott ugyanakkor a
hatéanyagok fizikai-kémiai tulajdonségaival. Az ACE ¢és a FLU alacsonyabb molekulamérete,
valamint kedvezd szisztemikus tulajdonsagai lehetdvé tették a kell¢ mértékii transzlokéaciot, amely
a technologia potencialis alkalmazhatésagat mutatja. Hasonlo eredményekrdl szdmolt be Cowles
(2010), aki a fatorzs 25 cm-es savjan dinotefuran hatéanyagu torzskenéses kezelést alkalmazva
igazolva a kérgen keresztiil megvalosult hatdanyag penetraciot. Ez a dinotefuran kis Koc értékének
¢és kivalo vizoldékonysaganak (3. tablazat) koszonhetd, amely kulcsfontossagu a hatékony
transzlokacié szempontjabol. A dinotefuran alapu kéregpermet kivaldéan alkalmas volt a
természetes ellenségekkel valod integraciora is a karacsonyfa-iiltetvények (Abies fraseri Lindl.,
1833) pajzstetvek (Fiorinia externa Ferris, 1942, Aspidiotus cryptomeriae Kuwana, 1902) elleni

kezelése soran. A dinotefuran kéreg-permetezése olyan hatékonysagot és szelektivitast ért el
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karacsonyfa-iiltetvényeken pajzstetvek ellen, amelyet addig semmilyen mas rovarirto-stratégiaval

nem sikeriilt megkdozeliteni (Cowles, 2010).

16. tablazat A kivalasztott hatéanyagok ndvényi szervekben mérhet6 koncentracioi, torzskenést kovetden,
VI kisérletbdl (Szelevény) szarmazoé adatok. Injektalt készitmények (hatdanyag-tartalmuk): ABA (100 g/l
abamektin), EMA (95 g/l emamektin-benzoat), ACE (200 g/l acetamiprid), FLU (200 g/l flupiradifuron),
SPI (100 g/l spirotetramat), PB: Pentra-Bark; |: Invaziv. DAT: kezelés utan eltelt napok szama, DL.:
kimutatasi hatar.

* Az europai szabvanynak megfelelGen a spirotetramat és annak els6dleges metabolitjat a spirotetramat-
enol dsszmennyiségét reprezentalja.

Hatbanyag Felhasznalt A levelek atlagos A burok atlagos A diobél atlagos
mennyiség  hatdéanyag-tartalma hatéanyag-tartalma hatéanyag-tartalma
(g/fa) DAT 41 (ng/g +SE) DAT 109 (ng/g DAT 109 (ng/g

+SE) +SE)

ABA+PB 6 <DL <DL <DL

ABA+I 6 <DL <DL <DL

EMA+PB 57 <DL <DL <DL

EMA+I 5,7 <DL <DL <DL

ACE+PB 12 82 +25 5,6 £1,2 2,5 £0,5

ACE+I 12 51 +12 1,704 2,8 0,2

FLU+PB 12 72 +18 5,7 £0,9 1,7 +0,8

FLU+I 12 812 +204 27 +5,6 5,2 +1,8

SPI+PB* 6 12 +1,3 3,3 43,0 <DL

SPI+I* 6 18 3,7 <DL <DL

A SPIminimalis mennyiségben jelent meg a levélzetben, melynek magyarazata lehet, hogy
a SPI propeszticidnek az ABA-hoz hasonléan rossz a vizoldékonysaga, de mig az ABA-t
emulziovd formuldljdk, ezaltal folyékony allapotban diszpergalt, addig az SPI-ot szilardan,
szuszpenziova. A szemcsék ennélfogva fizikai akadalyt jelenthetnek a penetracioban, ez lehet az
oka, hogy nem jutott a xilémbe elégséges hatdanyag (16. tdblazat). Formulacid-valtassal ez a
hatranyos tulajdonsag talan kikiiszobolhetd.

A két alkalmazott segédanyag hatékonysagdban a statisztikai teszt nem eredményezett
kiilonbséget azonban fontosnak tartjuk megemliteni azon megfigyelésiinket, miszerint a
vastagabb, erdteljesebben barazdalt kérgii fakon a torzskenéssel felvitt hatdoanyagok altalanosan
alacsonyabb szermaradvany értékeket szolgaltattak, ahogyan ezt korabban McCullough és
munkatarsai (2006) is megfigyelték. Bar erre célzott vizsgalatot nem végeztiink, a simabb felszint,

vékonyabb kéreggel rendelkezd fak esetében a penetracio valosziniileg konnyebben megvaldsult,
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mely magyarazat lehet a koncentracidkban tapasztalt nagy eltérésekre (16. tablazat), valamint a
két segédanyag altali hatasfokozas statisztikai egyezdségére.

Ezek az eredmények ramutatnak arra, hogy a torzskenéses kezelések soran figyelembe kell
venni a hatéanyagok fizikai-kémiai sajatossagait, valamint a kéreg strukturalis sajatossagait.
Tovabbi vizsgalatok sziikségesek a formulacidos fejlesztések ¢és a kezelési modszerek

optimalizalasara.

5.3 Hatékonysag vizsgalat larvicid hatés alapjan

A rovardl6 szerrel injektalt fakon a larvicid hatés elsd jeleit a nyar folyamén, a még érésben
1év6 z61d di6 burkan a tojasrakasi helyek szemrevételezésekor, illetve mikroszkopi atvizsgalasakor
tapasztaltuk. Ezen el6zetes szemrevételezés alkalmaval az 1-2 mm atmérdjii, szaraz, feketedd
foltokban, az epidermisz alatt, nagyon fiatal allapotukban elpusztult larvakat, pontosabban mar
csak kiszaradt larvatetemeket talaltunk (35. abra).

Az injektalassal kezelt fakon a tojasrakas feltételezhetéen ugyanolyan médon és mértékben
lezajlott, mint a védelem nélkiili kontroll di6fakon, repellens hatdst nem tapasztaltunk.
Ugyanakkor a larvak kelését kovetéen az injektalt fakrol szarmazé burkokban, a tojasrakasi
helyeken kialakult foltokban megtalalhatéak voltak az elpusztult nyiivek. A kartétel ezen forméja
minimalisnak tekinthetd, ugyanis a zold burok csak kisebb mértékben sériilt és késdbb sem

tapasztaltunk feliilfertzédést.

34. abra A tojasrakasi helyekben tapasztal larvapusztulas (Szabo, 2019)

A 36. abran a legelsé injektalasos eldkisérletiink (I. kisérlet) eredményeit mutatjuk be. A
18 g/l ABA hatdanyag-tartalmi névényvédd szer endoterapias felhasznalasa mellett, az ¢é16
larvaval fert6zott burkok aranya szamottevo eltérést mutatott a kontrollhoz képest. A kontroll fak
esetében erds kartételt észleltiink, mig a kezelt fakon —az 5. - 6. oszlop (0,18 m) kivételével — ez
elenyészo volt. Fert6zottség szempontjabdl az 1., 2. (0,18 g/fa) és 3., 4. (0,36 g/fa) fakon tapasztalt
kartétel statisztikailag nem kiilonbozott, ezek fertézédtek a legkisebb mértékben. Ellenben az 5.
¢s 6. fan — ahol szintén 0,18 g hatdanyagot injektaltunk, de magasabb injektalasi pontokat

alkalmazva — szignifikans kiilonbség adodott az elézéekhez és egymashoz képest is. A kezelt fak

82



esetében a burkok atlagos ABA tartalma 0,29 ¢és 3,00 ng/g kozott alakult, a 6. fa kivételével, ahol
a kontroll fakkal megegyezden az ABA a detektalasi hatart nem érte el, ennélfogva nem volt
kimutathat6 (36. abra). Az atlagos ABA ¢értékek negativ korreldciot mutattak az él6 larvak

eléfordulasi gyakorisaganak értékeivel (rs=—0,878, p = 0,004).
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35. abra Az 1. kisérletbdl (Taksony) szarmazo injektalt fak fertdzottsége (feliil) és a burokban jelenlévo
hatoanyag-tartalom (ABA = abamektin) (alul) (atlag + SE) a betakaritas idején. Az azonos betiivel jelolt
oszlopokban a Marascuilo-6sszehasonlitas alapjan a fert6zottség nem tért el szignifikansan (p >0,05). C
aq.: vizzel vald injektalas, C no inj.: nem tortént injektalas és furatkészités sem. * nyomnyi (nem
meghatarozhato) mennyiség, **DL (kimutatasi hatar): 1,2 ng/g

Eredményeinkbdl a szakirodalommal megegyezden (Fishel, 2018; Wang et al., 2020)
megallapitottuk, hogy az injektalasi pont magassaga fontos szerepet jatszik a kezelés sikerében. A
torzs alsé harmadaban injektalt fak esetében a kezelés hatékonyabb volt (a fertdzottség aranya
11% alatt maradt) és ennek megfeleléen nagyobb hatoanyag-tartalmat mértiink, mint a torzs felsé
hatdanyag-szintet érjiink el, kelléen alacsony injektalasi magassagot kell alkalmazni. Ez esetben a

hatdanyagoknak elegendd idejiik van a xilémkotegek mentén sz€tszorodni, miel6tt elérnék az elsd

agak szintjét.
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Habar csak két ismétléssel allitottuk fel az elsé szabadfoldi kisérletiinket, de az
eredményekbdl arra kovetkeztettiink, hogy a valasztott hatdéanyag mindkét dozisa megfeleld
bioldgiai hatést adott.

A doézis-valasz vizsgalatok pontositasdhoz és ujabb hatéanyagok tesztelésére tovabbi
kisérleteket allitottunk be (II., IV.). A IV. kisérletben a dié pericarpiumaban mért ABA
hatéanyag-maradék enyhe pozitiv korrelaciot mutatott az injektalt hatéanyag mennyiségével (rs =
0,478) és negativat a fertézés mértékével (rs = —0,455), habar ezen valtozok nem mutattak
szignifikans kapcsolatot (p = 0,116 és p = 0,138) (37. abra). A burokban 1év6 atlagos ABA
hatéanyag-tartalom 1,67 és 5,86 ng/g kozott volt, melyek nem eredményeztek szignifikans
kiilonbséget az eltéré dozisu kezelések kozott (Kruskal-Wallis H = 3,00, df = 3, p = 0,392).
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36. abra A burok fert6zottsége (feliil) és a hatéanyag-tartalom (alul) (atlag = SE) a kiilonb6z6 dozisai ABA
(abamektin) torzsinjektalas hatasara (T=Treenject, Y=Ynject GO) (IV. kisérlet). Az azonos betiivel jelolt
oszlopokban végzett kezeléseknél a Marascuilo-0sszehasonlitas alapjan a fertdzottség nem tér el
szignifikansan (p >0,05). C aq.: vizzel valo injektalas, C no inj.: nem tortént injektalas és furatkészités sem.
* DL (kimutatasi hatar): 1,2 ng/g.

A kontroll kezelésben a larvaval fert6zott burokok aranya elérte a 100%-ot, addig a

kiilonb6z6 kezelések esetén ez joval kisebb volt: 0,9 g/fa esetén 70%, mig 1,8 g/fa és 3,6 g/fa

esetén 45% alatti, de hasonld nagysagrendil fert6zést mértiink fel. Tehat a legkisebb dozisu ABA
84



kezelés eredményezte a leggyengébb rovarold hatast, mig szignifikansan jobb larvicid hatast
tapasztaltunk a novelt dozisi ABA hatéanyaggal kezelt fakon.

A kétféle injektalo eszk6z nem eredményezett szignifikans kiillonbséget sem az €16 larvakat
tartalmazé didburok gyakorisaga, sem a dioburok hatéanyag-tartalma kozott. A levelek hatoanyag-
tartalmaban azonban a latexcs6 (Ynject GO) mindharom mintavételi idépontban jelentdsen
nagyobb koncentraciot eredményezett (melyet az 5.5.2 fejezetben részleteziink, 48. abra). Ez
utobbi modszernek az az egyik legnagyobb elénye, hogy az injektalasi sebességet allandositja és
igy a peszticidek egyenletesebb eloszlasat teszi lehetévé. Masrészt, mivel nagyobb térfogata
folyadékot is kényelmesen bejuttathatunk vele, amely amellett, hogy jobb hatékonysagot biztosit
(Byrne et al., 2020), elkeriilhet6, hogy a novényvédod szerek esetlegesen til nagy koncentracioja
helyileg karositsa a fa torzsét.

EMA esetében negativ korrelaciot tapasztaltunk a burok hatdanyag-tartalma és a
fert6zottség kozott (rs=-0,867, p = 0,002), de nem tapasztaltunk korrelaciot az injektalt hatdanyag
mennyisége és a hatdbanyag-maradék kozott (rs = 0,316, p = 0,407) (38. abra). A burokban 1év6
atlagos hatéanyag-tartalom a kezelésekben 9,69 és 50,19 ng/g kozott volt, melyek szignifikansan
nem kiilonboztek egymastol (Kruskal-Wallis H = 5,067, df = 2, p = 0,079). A legkisebb és a
legnagyobb dozis rovardld hatasaban sem tapasztaltunk szignifikans eltérést. EMA alkalmazasa
soran nemcsak a fert6zottség volt kisebb, mint ABA és ACE esetén, hanem a szélsé dozisokhoz
tartozo hataskiilonbség is.

A kontrollban tapasztalt 100%-os fert6zottséghez képest mindharom dozis jelentdsen csokkentette

a larvaval fert6zott burkok szamat (38. abra).
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37. abra A burok fertozottsége (feliil) és a hatdanyag-tartalom (alul) (atlag + SE) a kiilonb6z6 dozisi EMA
(emamektin-benzoat) torzsinjektalas hatasara (1V. kisérlet). Az azonos betilivel jelolt oszlopokban végzett
kezeléseknél a Marascuilo-0sszehasonlitas alapjan a fert6zottség nem tér el szignifikansan (p >0,05). C aq.:
vizzel vald injektalas, C no inj.: nem tortént injektalas és furatkészités sem. * DL (kimutatasi hatar): 0,1
ng/g.

ACE esetében negativ korrelaciot (rs = 0,829, p = 0,042) tapasztaltunk a burok hatéanyag-
tartalma és a fert6zottség kozott, de nem tapasztaltunk szignifikans korrelacidt az injektalt
hatéanyag mennyisége és a hatéanyag-maradék tartalom kozott (rs = 0,488, p = 0,326) (39. abra).
A burokban 1év6 atlagos hatdanyag-tartalom 43,37 és 61,34 ng/g kozott volt. A két kezelés altal a
burokban kialakult hatdanyag-tartalom itt sem eredményezett szignifikans kiilonbséget (Mann—
Whitney U =2,z=-1,091, p=0,4).

Mindkét dozis csokkentette a larvaval fertdzott burkok mértékét. A kontrollban tapasztalt 100%-
os gyakorisaghoz képest 5 g/fa injektalt hatoanyag esetén 31%, 10 g/fa esetén 56% volt az eld
larvaval fertdzott burkok eléfordulasi gyakorisaga. ACE esetében a fertdzottség tehat koztes

értekeket vett fel és az ABA-nél latott egyértelmii dozisvalasszal ellentétben, itt a nagyobb dozisu

kezelés kisebb hatékonysagot eredményezett.
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38. abra A burok fert6zottsége (feliil) és a hatoanyag-tartalom (alul) (atlag = SE) a kiilonb6z6 dozistt ACE
(acetamiprid) torzsinjektalas hatasara (IV. kisérlet). Az azonos betiivel jelolt oszlopokban végzett
kezeléseknél a Marascuilo-0sszehasonlitas alapjan a fert6zottség nem tér el szignifikansan (p >0,05). C aq.:
vizzel valo injektalas, C no inj.: nem tortént injektalas és furatkészités sem. * DL (kimutatasi hatar): 0,25
ng/g.

A III. kisérlet eredményeibdl jol kitlinik a dozisvalasz; a nagyobb injektalt koncentracio
jobb eredménnyel parosult, igy negativan korrelalt a fert6zés mértékével (rs = —0,680, p = 0,015
és s = 0,789, p = <0,001) (40. abra). Azonban a kontroll kezelések esetében sem alakult ki a
korabbihoz hasonld erds kartétel, amely a kisérleti teriiletiink szomszédsagaban végzett csalétkes
rovardloszeres kezelések mellékhatasaként adodhatott. Ennek hatterében az a gyakorlatban mar
ismert jelenség allhat, hogy a nyugati didburok-furolegyet a csalétek akar 100 méter tavolsagbol

is képes bevonzani. Mindezek alapjan a kezeléseink eredményét csak korlatozottan vehetjiik

figyelembe a hatas értékelésekor.
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39. abra A I1ll. (Csipkerek és FelsOpahok) és a IV. kisérleti (Szelevény) beallitasok alatt hasznalt
injektalasi dozisok (kezelés), az azok kovetkeztében kialakult fert6zottség és a becsiilt gazdasagi kar
egymashoz viszonyulasa. ABA: abamektin, EMA: emamektin-benzoat, ACE: acetamiprid, C aq.: vizzel
valo injektalas, C no inj.: nem tortént injektalas és furatkészités sem

5.4 Gazdasagi kar értékelése

Az el6z6 fejezetben lathattuk, hogy a kezelésben részesitett fakon a dioburokban el6forduld

€16 nyiivek szama szignifikdnsan kevesebb volt, mint a kontroll kezelésekben. Ha a fert6zottségi

adatokat jobban szemiigyre vessziik, felmeriilhet benniink a kérdés, hogy egy 30-40%-0s

fertdzottséget eredményezd novényvédelmi kezelés valdban eredményesnek mondhato-e. Az

adatok ilyen iranyt mérlegelésekor érdemes figyelembe venni az alkalmazott biologiai értékelési

modszer szigorusagat is, mivel a burok fertézottsége nem feltétleniil jelenti azt, hogy a termés

sériilt és ebbdl kifolyolag hatraltatja a feldolgozast vagy eladhatatlan. Ha csak kevés larva marad,
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mely a legtobb esetben még gyenge egyedfejlédéssel is parosul a kezelés szubletalis hatasanak
koszonhetden, a burok mutathat sériilést, de ebben az esetben a gazdasagi kar csekélyebb, és a
termés, akar héjas dioként is megdrzi piacossagat. A 40. abra alapjan megallapithatjuk, hogy az
ABA kevésbé volt alkalmas a gazdasagi kart az elfogadhato, 2-es értékszammal jellemzett szint
alatt tartani, bar a nagyobb dozisu kezelések kozelitették ezt. Az EMA ebbdl a szempontbol sokkal
kedvezobb volt, a kartételi értékszam 1-gyel volt jellemezhetd, mig az ACE néhany kivételtdl
eltekintve szintén elfogadhato mértékii gazdasagi kart eredményezett.

Tehat, mivel a fertézottség, nem azonos a dié burok allapotaval, ezért fontosnak tartottuk
kifejezni a gazdasagi kartétel mértékét is. Kisérleteink értékelésekor sokszor eléfordult, hogy egy-
egy nyl tulélte a kezelést, de az okozott kar mértéke messze elmaradt a kontroll burokban
tapasztalt kartételtdl (41. abra). Az el6fordulédsi gyakorisagot az el nem pusztult, a szubletalis

dozisnak kitett nyiivek jelenléte ugyan novelte, de a gazdasagi kart alig.

40. abra A szubletalis dozis hatasara életben marado, de kevésbé életképes larvak altal ejtett sebek a di6
burkan (pericarpiumaban) (A). Az EMA kezelésekben részesitett fakrol szarmazo termések (B) és burkok
allapota (C) (sajat foto, Budapest, 2021).

5.5 A toxikokinetikai folyamatok bemutatasa
5.5.1 Térbeli eloszlas vizsgalat

A homogenitési vizsgélataink eredményét a vizsgalt hatdbanyagoknak megfelelden, a 42-
44. abrakon foglaltuk Ossze. Az ismételt méréses varianciaanalizis nem mutatott szignifikans
hatast az égtajak és a hatdanyag-tartalom kozott egyik vizsgalt hatdbanyag (ABA, EMA, ACE)
esetében sem F(3, 24) = 0,391, p = 0,761, n?* = 0,47; F(3, 24) = 0,750, p = 0,533, n* = 0,86; F(3,
16) = 0,741, p = 0,543, n? = 0,122. Ez azt jelenti, hogy az égtajak nem befolyasoltak jelentsen a

kezelések hatasara kialakult hatdanyag-tartalmat a lombkoronaban.
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41. abra A lomb ABA (abamektin) koncentracidja a négy égtaj iranyaban mintazva 35, 71 és 106 nappal a
kiilonboz6 dozisu (0,9, 1,8 és 3,6 g/fa) kezelést kovetden a IV. kisérletben (Szelevény). A kisérlethez 100
g/l abamektin tartalmt készitményt hasznaltunk. A grafikonon lathatoé pontok a harom ismétlésbdl vett

mintak atlagait (+SE) jelslik.
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42. abra A lomb EMA (emamektin-benzoat) koncentracioja a négy égtaj iranyaban mintazva 35, 71 és 106
nappal a kiilonbozo dozist (1,9, 3,8 és 5,7 g/fa) kezelést kdvetden a IV. kisérletben (Szelevény). A
kisérlethez 95 g/l emamektin-benzoat tartalmu készitményt hasznaltunk. A grafikonon lathat6 pontok a
harom ismétlésbol vett mintak atlagait (£SE) jelolik.
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43. dbra A lomb ACE (acetamiprid) koncentracidja a négy égtdj iranyaban mintazva 35, 71 és 106 nappal
a kiilonb6z6 dozist (5 és 10 g/fa) kezelést kovetden a TV. kisérletben (Szelevény). A kisérlethez 200 g/l
acetamiprid tartalmi készitményt hasznaltunk. A grafikonon lathaté pontok a harom ismétlésbol vett

mintak atlagait (=SE) jeldlik.

A 45. abran a ndvény szallitdszovetében mozgd ndvényvédd szer feltételezett utjat
vazoltuk sematikusan. A kisérleteink soran erre kiilon vizsgalatot ugyan nem végeztiink, de mint
tapasztalat, és az inhomogenitas magyarazataként érdemes megemliteni, hogy a talaj felé erésen,
a vizszint ala lehajlé szaggatott vonallal jelolt agrészekbe csak kisebb mennyiségben, esetleg
egyaltalan nem jutott a hatdéanyagbol, ezért itt a novényvédelmi hatékonysag lecsokkenhet.
Szerencsés modon a lombkorona felsébb részein, szintén a vizszintes ald hajlo, de fiatalabb

gallyaknal ez mar kevésbé jelentkezik. Az intenziv iiltetvényekben — a rendszeres metszés €s a
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koronaforma miatt — ez kevésbé jellemz0, de az extenzivebb kertekben, tobb évre metszés nélkiil
hagyott fakon gyakran megfigyelhetd jelenség, mellyel kalkulalni sziikséges injektalasos

technolédgia hasznalata esetén.

Z8

44, abra A beinjektalt vegyiiletek valosziniisitheté mozgasi utvonala a névény xilém rendszerében

Ezen inhomogenitast latva, nem meglepd a didburok atlagos hatéanyag-tartalmanak erds
szorasa sem, ahogyan azt korabban a 36. abran, illetve a levelekben mért koncentraciok égtajak
szerinti felosztdsanal (42-44. abra) lattuk, ¢és amely feleldssé¢ teheté a szubletalis hatas
kialakulasaért is. A szubletalis hatas elkeriilésére valasz lehetne a nagyobb dozisu kezelés, de mint
azt a 41. dbran lathatjuk, az 1,8 ABA ¢és 3,6 ABA kezelések esetében, a d6zis megduplazasa sem
segitett a larvak eldfordulasi gyakorisagat jelentdsen csokkenteni. Az inhomogentias
lecsokkentésére szintén lehetOséget ad a tobb injektalasi pont alkalmazasa, mégis eldnyds ez
utobbit elkertiilni a torzs egészségének megdrzése érdekében (Doccola és Wild, 2012; Coslor et al.,
2019b; Berger és Laurent 2019).

Megitélésiink szerint, mind az inhomogenitas, mind az ezzel jar6 szubletalis hatas
elkeriilhetd higitott, de egyben nagyobb mennyiségli elegy bejuttatasaval, amit mar Byrne és
munkatarsai (2020) is javasoltak.
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5.5.2 Iddbeli eloszlés vizsgalat

A rovidtavu, egy vegetacios periddust atfogé (11.) kisérlet soran az injektalt mennyiség és
a levelekben késébb visszamért ABA tartalom ko6zott pozitiv korrelaciot talaltunk az 57. (rxy =
0,549, p = 0,028) ¢és a 138. napon (rxy = 0,653, p = 0,006), de nem volt szignifikans kapcsolat a
108. napon (rxy =—-0,174, p =0,519) (46. abra). A levélmintakban detektalt hatoanyag-tartalom az

1d6 mulasaval cs6kkend tendenciat mutatott.
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45, abra A 1I. kisérleti (Taksony) beallitasbol szarmazo, kiilonb6z6 idépontokban (DAT: a kezelés utan
eltelt napok szama) vett levelek ABA (abamektin) koncentracioja.

Ugyanitt az injektalt EMA mennyisége pozitivan korrelalt a levélben megjelend hatdanyag
mennyiséggel mindharom idépontban: (rs = 0,651, p = 0,006) az 57. napon, (rs = 0,705, p = 0,002)
(rs=0,705, p=0,002) a 108. napon és (rs = 0,705, p = 0,002) a 138. napon (47. abra). Mindamellett
a hatodanyag-tartalom id6szakos ingadozasa volt megfigyelheté mindkét dozis esetén. Az 6szi,
levélhullas idején jard, elszinezddott levelek hatdanyag-tartalma, az ugyanakkor gytijtott, de még
asszimilalo, zold levelek hatéanyag-tartalmatol is kevesebb volt, ami a transzspiracid csokkend
mértékével hozhato dsszefliggésbe (47. abra).

Feltételezésiink szerint a levelek hatoanyag-tartalmanak ingadozasa mogott, két tényezo
all; (i) a fatorzsben 1év6 hatdanyag rezervoar mérete és (ii) a szallitott viz mennyisége. Ha a
torzsben nagy feliiletii rezervoar képzodik, akkor az egységnyi szallitott folyadék nagyobb
koncentracioban tartalmazhat hatdanyagot. Masrészt azonos méretii rezervoarok esetén a szallitott
viz mennyisége is eredményezhet kiillonbséget, ugyanis a zold névényi részekben a viz elparolog,
de a hatéanyag bizonyos ideig felhalmozdodhat. Egységnyi mennyiségili hatdanyag injektalasi hely
kornyekérdl valod felszabaduldshoz, egységnyi mennyiségli viz transzportalasara van sziikség. Az
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idészakos ingadozas tehat abbol adodhatott, hogy a nagyobb dozisok, nagyobb tartalékot is
képeztek a xilém elemek mentén, igy egységnyi viz atfutasa utan, a lombkoronaszintet elérd

folyadék nagyobb koncentracidban tartalmazhatott hatéanyagot.
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46. abra A II. kisérleti (Taksony) beallitasbol szarmazod, kiillonboz6é idépontokban (DAT: a kezelés utan
eltelt napok szama) vett levelek EMA (emamektin-benzoat) koncentracidja. Az utolsd oszlopok a mar
sargul6 Oszi levelek hatdanyag-tartalmat hivatottak jelezni ugyanazon a napon vett zold levélmintakkal
szemben.

Ha a standard hiba értékeket szemiigyre vessziik a 46-47. abrakon relativ nagy értékeket
latunk, mely a hatéanyag lombkoronaban kialakult inhomogén eloszlasa okozza. Az injektalast
mas novényvédelmi megoldasokkal dsszehasonlitva az inhomogenitast illetéen nem lattunk nagy
kiilonbséget. Ambrus (2000) beszamolt arrol, hogy a kodképzéssel kezelt egyes fejessalatak
hatéanyag-tartalma kozott akar 200-szoros eltérés is eléfordulhat. Hasonldan nagy variacios
egylitthatot tapasztalt a permetezéssel kezelt almaiiltetvényekben a lombkoronaban kialakult
klérpirifosz-metil eloszlasaban, amely 40% ¢és 110% kozott mozgott. Paradicsom kultiraban a
zineb és a mankoceb eloszlasa hasonldan jelentds variaciot mutatott, 38% ¢és 64% kozotti
értékekkel. A klorpirifosszal kezelt burgonya gumdiban ugyanez a mutatd 66%-nak adodott
(Juraske et al., 2011), mig a kaptannal kezelt almaterméseknél 50% és 60% kozott valtozott (Xu
et al., 2008). A permetezéssel elért homogenitast leginkabb a kezelt novényallomany habitusa és
igy a novényfaj befolyasolja (Ambrus, 2000), ami az injektalas esetében is hasonloképpen
befolyasold tényezo, de a kezelés modszere és a felhasznalt hatdanyag szintén jelentOs hatassal bir

(Acimovic, 2014, Byrne et al., 2020).

94



A TV. kisérletben az ABA-es kezelést kovetden mindharom idépontban pozitiv korrelacio
allt fenn a dozis és a levélben megjelend hatdbanyag mennyiség kozott; (rs = 0,819, p = 0,001) a 35.
napon, (rs = 0,785, p = 0,002) a 71. napon és (rs = 0,853, p <0,001 a 106. napon (47. abra).

EMA esetén bar kissé gyengébb, de szignifikans korrelacio allt fent a 35. napon (rs = 0,685,
p=0,042), de a71. ésa 106. napon ez a logikusnak tiné kapcsolat az injektalt és a levélzet atlagos
maradék EMA tartalma k6zo6tt mar nem volt szignifikans (rs = 0,422, p = 0,258) és (rs = 0,580, p
= 0,102) (48. abra). A két nagyobb koncentracional a 71. és 106. napon mar nem talaltunk
kapcsolatot az injektalt koncentraciod és az atlagos hatdbanyag-maradék tartalom kozott, melynek

okat a kovetkez6 (5.6.) fejezetben részletezziik.

L 1l
TP | [

0,9 (Y) 1,8 (T) 1.8 (Y) 3,6 (Y)
Injektalt mennyiség [g/fa]

600

a1
o
(@)

IS
o
(@)

N
o
o

10

A levélzet ABA tartalma (ng/g)
&
S S

(@)

m35 DAT =71 DAT m106 DAT

47. abra A 1V. kisérletbdl (Szelevény) szarmazod, kiilonbozo idépontokban (DAT: a kezelés utan eltelt
napok szama) vett levelek ABA (abamektin) tartalma. A zardjelekben az alkalmazott eszk6zok jelolése; Y:
Ynject GO és T: Treenject.
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48. abra A 1V. kisérletbdl (Szelevény) szarmazd, kiilonbozo idopontokban (DAT: a kezelés utan eltelt
napok szama) vett levelek EMA (emamektin-benzoat) tartalma.

Az ACE hatoanyagt kezelések nem adtak szignifikans eredményt az injektalt mennyiség
¢s a levelekben késdbb visszamért hatdbanyag koncentraciot illetden egyik idépontban sem (rs = —
0,683, p = 0,135), (rs =-0,683, p = 0,135), (rs =-0,098, p = 0,854). S6t, amint azt az 50. abra is
szemlélteti, a varakozassal ellentétes iranyt Osszefiiggésre utald mintazatot figyeltiink meg, amely
megegyezik a burokban tapasztaltakkal, az 5.3. fejezetben leirtak szerint. Az id6 mulasaval

azonban itt is csokkend hatéanyag-tartalmat mutattunk Kki.
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49. abra A 1V. kisérletbdl (Szelevény) szarmazd, kiilonboz6 idopontokban (DAT: a kezelés utan eltelt
napok szama) vett levelek ACE (acetamiprid) tartalma.

96



A levélmintakban detektalt hatoanyagok (ABA, EMA, ACE) mennyisége a mintavételi
alkalmak soran altalaban csokkend tendenciat mutatott (48., 49., 50. abrak). Kivételt képzett ez
aldl a legkisebb injektalasi mennyiség, ahol a 71. napon vett mintak hatéanyag-tartalma ABA és
EMA esetében némileg nagyobb volt, mint a 35. napon gy(ijtott mintaké. Ezt a jelenséget azzal
indokolhatjuk, hogy a kisebb koncentracioé miatt a lombkoronaig valé eljutas is hosszabb id6t vett
igénybe, igy a hatéanyag lombkoronéban elért maximum koncentracidja valahol 35 és 71 nap kozé
eshetett. Mindamellett, az adatok inhomogenitasanak csokkentése szintén pontosabb

eredményeket adhat, igy a nagyobb mintaelemszam hasznalata is pontositana ezen az eredményen.

5.6 A dozis bedllitasanak lehetdségei

EMA ¢és ACE hatéanyaggal végzett kisérleteink soran a biologiai hatas néhany esetben
nem mutatott Osszefliggést az injektalt novényvédd szer mennyiségével (38., 39. abra).
Ugyanakkor a burokra jellemzé hatdanyag-tartalom minden esetben negativan korrelalt az é16
larvakat tartalmazo burkok el6fordulasi gyakorisagaval (5.3 fejezet). Ez az eltérés abbol
adodhatott, hogy az injektdlandd dozis meghatdrozasakor nem a fanként egyedileg mért
torzsatmérot vettiik figyelembe, hanem a kisérletbe bevont fak térzsatmérdjének atlagos értékével
szamoltunk. Ebbdl kifolyolag az alkalmazott ndvényvédd szer mennyisége ¢és a fa
torzsatmérojének, illetve lombkorondjanak egymdashoz viszonyitott aranya eltérének adodott.
Ahol nem volt ilyen eltérés, azaz a kisérletbe bevont fak torzsatmérdje és lombkorona mérete
azonos volt (1., HI/A., 11I/B.), ott az injektalt mennyiség és a fertdzottség minden esetben
szignifikansan negativ korrelaciot eredményezett (5.3 fejezet).

A dozis bedllitasanak két modszerét, azaz a lombkorona térfogatdhoz vagy a
torzsatmér6hoz 1igazitott dozirozast, mindhdrom el6zbleg részletezett hatdéanyag esetében
Osszevetettiik (17. tablazat). Ehhez elvégeztiik a fertdzottségnek és a burokban mért hatbanyag-
két szarmaztatott valtozoval (ml/cm DBH és ml/m®), annak tiikrében, hogy kordbban mar (5.3
fejezet) lathattuk, a fertdzottség és a burokban 1évo hatdéanyag koncentracid egyértelmii negativ
nagyon egybevagtak. Az ABA és EMA hatdanyagok esetén a burokban mért hatéanyag-tartalom
¢s a lombkorona térfogatahoz aranyitott hatéanyag mennyiség mutatott szignifikdns osszefliggést

(rs = 0,594, p = 0,042 és s = 0,833, p = 0,005).
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17. tablazat A burokban mért hatéanyag-tartalom (ABA: abamektin, EMA: emamektin-benzoat, ACE:
acetamiprid) és a torzsatmérohoz, illetve a lombkorona térfogatahoz aranyitott hatbanyag mennyiségének
korrelacioja.

ABA tartalom a burokban  El6 larvat tartalmazo burkok aranya

ABA g/fa 0,478 (p = 0,116) -0,580 (p = 0,048)
ml/cm DBH 0,501 (p = 0,097) -0,567 (p = 0,054)
ml/m® 0,594 (p = 0,042) -0,594 (p = 0,042)

EMA tartalom a burokban  EI§ larvat tartalmazé burkok aranya

EMA g/fa 0,316 (p = 0,407) -0,158 (p = 0,685)
ml/cm DBH 0,417 (p = 0,265) -0,300 (p = 0,433)
ml/m® 0,833 (p = 0,005) -0,567 (p =0,112)

ACE tartalom a burokban  El§ larvat tartalmazé burkok aranya

ACE g/fa -0,488 (p = 0,326) 0,683 (p = 0,135)
ml/cm DBH 0,315 (p = 0,544) -0,257 (p = 0,623)
ml/m3 0,771 (p = 0,072) -0,771 (p = 0,072)

A gyartok a fak 130-cm-es magassagaban mért torzsatmérdjéhez egyedileg ajanljak a
dozist alakitani (Schulte et al., 2006; Smitley et al., 2010), mely ennck a problémanak a
kikiiszobolését hivatott szolgalni. Ezen viszonyszdm idedlis esetben jol alkalmazhato, de
esetenként pontatlan dozirozashoz is vezethet. A torzs atmérdjének novekedése, ugyanis nem
mindig all egyenes aranyban a dozisndveléssel. Ilyen eset lehetséges, hogy a védendd lombkorona
¢és a torzs keresztmetszetének viszonya valtozik, amennyiben mar nem egy-egy kiilonallo farol
beszéliink, hanem azok sort vagy sorokat alkotnak, esetleg periodikusan fenntartd6 metszésben is
részesiilnek, tovabba a mar alacsonyan eldgazo, vagy iiltetvények esetében a tépusztulasok mellett
maganyosan allo, illetve a sz€éls6 sorokban 1év6é nagyobb lombkoronaval rendelkezd faegyedek
esetében eredményezhet hibas dozirozast. Ennek elkeriilése érdekében pontosabb dozirozast
eredményezne a fak lombkorona térfogatat is figyelembe venni (17. tablazat), ahogyan azt Takai
¢s munkatarsai (2001) is tették, amikor a feny6fak injektalasakor nem a torzsatméréhdz, hanem a
lombkorona becsiilt térfogatahoz igazitott dozist hasznaltak. Ez azonban a kivitelezéskor tobb 1d6t,

valamint ennek gyors, terepi felmérésére alkalmas eszkozt igényel.

5.7 Az injektalasi idépont megvalasztasa, id6zitése

Az 51. abra az altalunk optimalisnak vélt, illetve 21 nappal késObb végzett ABA-es
kezelések eredményeit mutatja. A 21 nappal késébb végzett ABA-es kezelések még nagyobb
koncentracid hasznalata mellett is gyengébb bioldgiai hatast adtak (51. abra). A hatbanyagnak a

kivant hatas eléréséhez ugyanis a tojasbol vald kikelés iddpontjdban mar jelen kell lennie a
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megfeleld koncentracioban, mert csak a fiatal larvak ellen érhetiink el jo eredményt. Az 6szi
idészak (azaz lombhullast kovetden) ennek tudataban szintén lehetdséget adna a kezelés
elvégzésére ¢és a kovetkezd évi kartétel elkeriilésére, mint ahogyan azt Coslor és munkatéarsai
(2019a) almafakon végzett korabbi vizsgalatai is alatamasztjak, azonban erre iranyuld
elokisérleteinkben azt tapasztaltuk, hogy az el6z6 év 6szén ABA hatéanyaggal kezelt (89%)

harom-harom fa atlagaban, az értékelés évében a fert6zottség nem tért el a kontrolltol (94%).
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50. abra Az id6pont megvalasztasanak hatasa a II. kisérletben végrehajtott ABA (abamektin) kezelések
hatasfokara. Az azonos betlivel jelolt oszlopokban a Marascuilo-6sszehasonlitas alapjan a fert6zottség nem
tért el szignifikansan (p >0,05).

Az injektalds hatdsossagat szamos tényezd befolyasolja (Doccola et al., 2011), amelyek
koziil nagy jelentéségii az injektalas idSpontjanak megvalasztasa is. Altaldban lombfakadas idején
az oldott anyagok terjedése a ndvényben egyenletesebb és gyorsabb, mint a nyar végén vagy
nyugalmi allapotban, ami a parologtatas miatti negativ xilém nyomadssal magyarazhatd. Ezért a
fainjektalast akkor lehet a leghatékonyabban végezni, amikor a fak parologtatnak (Li és Nangong,
2022). Di6 esetében a parologtatds megléte még inkdbb hangsulyos, hiszen a lombfakadast
megel6z6 iddszakban a fatdrzs — viztelitettsége miatt — alig injektalhato.

Az idozités fontossagat hangsulyoztak Kou és munkatarsai (2021) is az alman karosito
levéltetii faj (Aphis citricola Patch, 1914) elleni permetezéses és torzsinjektalasos védekezés
osszehasonlitasakor. Ertékelésik sordn a levelek tiametoxam tartalmanak idébeli lefutasat
kovették. A novényvédelmi hatékonysagot mindkét modszer esetében megfelelének vélték, azzal
a kiilonbséggel, hogy a permetezés gyorsabban (7 nap utan) fejtette ki maximalis hatasat, mig az

injektalas 14 napot kovetden érte el a maximumot. Ez a megfigyelés tudatositast érdemel, mert
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megkésett kezelés sordn a hatdanyag egyenletes eloszlasanak, illetve kell6 mértéki

Az 1dozitésnél ugyanakkor magat a felhasznalni kivant hatéanyagot is figyelembe kell
venni. Byrne ¢és munkatarsai (2012) vizsgalataiban az abamektin felvétele, ellentétben a
neonikotinoidokkal, nagyon lasst és ennek kovetkeztében hatastalan volt az avokado tripszekkel
(Scirtothrips perseae Nakahara, 1997) szemben, mely feltehetéleg a hatéanyagok kiilonb6zo
fizikai-kémiai tulajdonsagi miatt alakulhatott igy (3. tablazat). A di6 és a nyugati didburok-
furolégy vonatkozdsaban azonban ezen hatéanyagok kozotti hatékonysagbeli kiilonbségek

masként alakultak, ahogyan a két kartevo életmodja is eltéro.

5.8 Toxikologiai kérdések
5.8.1 A diobél élelmiszer-biztonsagi szempontu értékelése

Az ACE (MRL: 70 ng/g), a FLU (MRL: 20 ng/g) és a SPI (MRL: 500 ng/g) esetében a
hatéanyag-maradék viszonylag nagy mennyiségben volt kimutathaté mind a szaritott, mind a friss
diobél mintakban (18-20. tablazat). A legtobb vizsgalatban az injektalt hatbanyag mennyisége €s
a novényi részekben mért hatéanyagmaradék mennyisége kozott pozitiv dozisvalaszt
figyelhettiink meg (19-21. tablazat). Az ACE (19. tablazat, IV. kisérlet) és a SPI (21. tablazat)
esetében azonban forditott dozisvalaszt mértiink, illetve az ACE-et illetéen egy nagysagrendnyi
eltérés adodott a hatdbanyag-maradék mennyiségekben ugyanazon injektalt mennyiségek kozott.

Az injektalt fak termésének maradék hatoanyag-tartalma ABA esetében még a kimutatasi
hatart (2,4 ng/g) sem haladta meg, nemhogy az MRL (10 ng/g) értéket, sem a szaraz, sem a friss
diobélben. Az EMA hatoanyaggal kezelt fak diobelében mért hatéanyag-maradék szintén a
detektalasi hatar (0,2 ng/g) alatt volt szaraz diobél esetén. Friss didbélben hasonldéan alacsony
maradék értékeket mértiink, egy kivétellel, amikor 0,95 g/fa dozisu kezelés utan a hatéanyag-
maradék 0,5 ng/g volt (II. kisérlet), de még ez is nagysagrenddel kisebb volt, mint az MRL (5
ng/g) értek.

Az ACE hatéanyag-tartalomban tapasztaltakra az 5.6 fejezetben leirtak adnak
magyarazatot, mely leginkdbb az iiltetvények kora kozotti eltérésnek és az iiltetvényen beliili
valtozatos lombkorona térfogatnak tulajdonithatdo. A SPI esetében mért negativ dozisvalasz az
alkalmazott készitmény oldhatdsagi problémadira vezethetd vissza, melyrdl részletesen az 5.1

fejezetben esett szo.
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18. tablazat Az ACE (acetamiprid) hatéanyag-maradékok megjelenése a diobél mintakban. Vastag bettivel
szedve az MRL értéket (70 ng/g) meghaladéo mennyiségek. n. a.: nincs adat, PB: Pentra-Bark, I: Invaziv.

Kisérlet szama  Kezelés Injektalt hatbanyag ~ Maradék Maradék
mennyiség (g/fa) hatéanyag (ng/g) hatéanyag (ng/g)
friss szaraz
ACE 0,5 21,1 n. a.
ACE 1,0 14,9 n. a.
ACE 1,5 17,7 n. a.
W ACE 30 74,5 n. a.
ACE 5,0 141,9 n. a.
ACE 10,0 559,5 +40,2 780,2
ACE 1 <5 n. a.
i/b. ACE 5 29,0 n. a.
ACE 10 74,4 £9,7 61,0
ACE 5 320,0 +3,8 317,7
ACE 5 117,0 £11,7 140,4
ACE 5 106,60 +9,6 80,9
V. ACE 10 79,0 £1,1 94,8
ACE 10 56,9 £1,1 54,1
ACE 10 130,7 £3,5 158,6
V. ACE 12 84,5 +20,4 n. a.
ACE+PB 12 2,5+0,5 n. a.
VI ACE+I 12 2,8 +0,2 n. a.

19. tablazat A FLU (flupiradifuron) hatbanyag-maradékok megjelenése a diobél mintakban. Vastag betiivel
szedve az MRL értéket (20 ng/g) meghaladé mennyiségek. PB: Pentra-Bark, I: Invaziv.

Kisérlet Kezelés Injektalt hatdoanyag Maradék hatdanyag (ng/g) friss
szama mennyiseég (g/fa)
FLU 6 156,2 +25,8
V. FLU 12 206,0 71,2
FLU 18 481,2 +£217,0
VI FLU+PB 12 1,7 +0,8
' FLU+I 12 51+18

20. tablazat A SPI hatéanyag-maradékok megjelenése a diobél mintakban. Vastag betiivel szedve MRL
értéket (500 ng/g) meghaladd mennyiségek.

Kisérlet Kezelés  Injektalt Maradék hatébanyag  Maradék hatoanyag (ng/g)
szama hatéanyag (ng/g) friss Gsszes friss spirotetramat + enol
mennyiség (g/fa)  metabolit
SPI 3 593,1 +241,1 461,1 £153,5
V. SPI 6 184,1 +22,2 157,0 18,4
SPI 9 124,0 +30,9 109,2 +29,5
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Azon tapasztalataink, miszerint egyes novényvédelmi célt vegyiiletek endoterapias
alkalmazasat kovetden a gyiimolcsben csak elenyész6 hatéanyag-maradék talalhato, egybevagnak
Ferreira és munkatarsai (2022) altal kokuszdié mintakban visszamért ciprokonazol hatbanyag-
maradék értékekkel. A kokuszlében és a kokuszpépben talalt maradék értékek az analitikai
modszer mérési hatara ala, és ezzel a maximalis maradékanyag hatarérték ala estek. Az
eredmények alapjan a gyiimolcsbe iranyuld transzlokécid hidnyat harom hipotézissel illették,
melyek esetiinkben is némi magyarazattal szolgalhatnak. (i) A kokuszpalma torzsének
szallitoszovet kotegeiben nagy mennyiségli viz transzlokalodik, igy az egy-egy edénynyalabba
bejuttatott vegyiiletek felhigulnak mire atjutnak a kornyez6 kotegekbe. (ii) A ciprokonazol nem
éri el a kokuszpalma termését, mert a gyiimolcsiireget és az embridzsakot kitdlté nedv a szallito
nyalabok egyetlen kotegén keresztiil halad, ezaltal csak kis mennyiségli hatdanyag juthat el a
gytimolcsbe. (iii) A ciprokonazol fizikai-kémiai tulajdonsagaibol eredéen (log Kow 2,9, nem sav,
nem bazis) csak gyengén xilém-szisztémikus, ezaltal a transzport Gnmagaban is kis hatasfoka.

Ugyancsak magyarazat lehet, hogy a gytimolcsok és a levelek a zoldfeliiletiik nagysaganak
fiiggvényében kiilonboz6 szdmu sztomaval rendelkeznek, és benniik kiilonbdzd tipusu és
hosszisagu élettani folyamatok jatszodnak le (Blanke és Lenz, 1989). Ez utdbbi kiilondsen a
transzspiracio miatt fontos. Az alma gylimdlcsében példaul mar bizonyitott, hogy 10-100x Kisebb
a sztobma gyakorisaga, mint a levelekben (Blanke és Lenz, 1989), tovabba a sztdomak szama a
gylimolcs méretének novekedésével fokozatosan csokken, és egy résziik lenticellava alakul at a
gylimdlcs ontogenetikus fejlddése soran. Ez azt jelenti, hogy az alma gyiimdlcse sokkal kisebb
intenzitassal parologtat, mint a levelek és ez csokkentheti az injektalt vegyiiletek felhalmozodasi
sebességét a gylimolesokben. Ez elényos tulajdonsagként értelmezheté novényvédelmi
szempontbol, féleg akkor, ha a cél nem a gyiimoélcs-, hanem a levélkarositok elpusztitasa.

A gyiimdlcsben kimutathaté hatéanyag-maradékra az injektalasra felhasznalt vegyiiletek
fizikai-kémiai tulajdonsagai, valamint a xilémben és a floémben megvalosuld transzport
folyamatok, illetve a gyiimolcsfejlodés sajatossagai is ©Onalld magyarazattal szolgalhatnak
(Turgeon, 2010; Berger és Laurent, 2019; Shang et al., 2024). A di6 gyiimolcs fejlodésének
elérehaladtaval egyre inkabb felhasznald szervként viselkedik, aminek soran a diobél a szimplaszt
rendszerben (melynek a floém is tagja) megvaldosuld transzport folyamatok eredményeként
novekedik, ellentétben a z6ld burokkal, mely az apoplasztikus rendszeren keresztiil taplalt (Wu et
al., 2004). Ekozben a z61d burok ugyan csokkend aktivitassal, de parologtatast is végez (Liu et al.,
2020), ami a xilémben megvalosulé transzport folyamatokhoz kapcsolodik. Ezt elésegitheti a dio
azon tulajdonsaga is, hogy az endocarpiumban (csonthéj) nincs vaszkularizacio, azaz nincs a héjon
athalad¢ transzport folyamat, igy az kialakuldsat ¢s megszilardulasat kovetden egyfajta ,,szigeteld
rétegként” viselkedik (Wu et al., 2009). Mivel sem az ABA, sem az EMA nem tud hatékonyan a
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floém rendszerben kozlekedni, igy ez lehet az oka, hogy ezen hatéanyagok nem dusultak fel a
diobélben.

Erdemes megemliteni, hogy a tengerentulon engedélyezett készitmények (pl.: Ima-Jet;
imidaklorid, Retriever; ACE) okirataban a felhasznalas a hétkoznapi értelemben vett
gylimolcsokre nem terjed ki, de a diszfak és az orokzoldek mellett, a héjas gyiimdlcsokre
engedélyezett. Habar a mi esetiinkben ezen tipusti hatéanyagok nagy mennyiségben voltak
kimutathatoéak a névény fogyasztasra szant részében, ez is azt sejteti, hogy a héjas gyiimolcsok
esetében fennall az a kedvez6 tulajdonsag miszerint nem, vagy csak kisebb mennyiségii hatbanyag
jelentkezik a gytimolesben, melyet hozzank hasonloéan Liang és munkatarsai (2024) pekandion
(Carya illinoinensis (Wangenh.) K.Koch, 1869) EMA végzett endoterapias vizsgalatai is

megmutattak.

5.8.2 A viradgzat Szennyezettsége

Vizsgalataink soran az el6z6 évben (2020) injektalt fakrol gytijtott valamennyi
viragmintaban az ABA koncentracidja a detektalasi hatar alatt volt, mig az EMA hatéanyagot csak
nagyon Kis mennyiségben tudtuk kimutatni (II. kisérlet). A kiillonbozé dozisu kezelések kozott
nem talaltunk kiilonbséget (t(2) = 0,089, p = 0,468), mindkét kezelés hasonld koncentraciot
eredményezett a virdgzatban (21. tdblazat). A IV. kisérlet virdgmintdinak ABA tartalma az
injektalast kovetd év (2022) tavaszan az el6z6hoz hasonldan szintén a kimutatasi hatér alatt volt,
az EMA hatoanyag-maradéka megint csak kis mennyiségben volt kimutathato. Az eltérd dozisu
kezelések kozott nem talaltuk szignifikans kiilonbséget (F(2, 6) = 1,044, p = 0,408), ahogyan azt
a 21. tablazat is szemlélteti. A viragzat ACE tartalma ugyanebben a kisérletben Iényegesen
magasabbnak bizonyult, azonban méhveszélyességi szempontbdl nem tekinthetd aggasztonak,
mivel az ACE a "méhekre nem jeloléskoteles" kategoriaba tartozik. Az eltérd dozisu kezelések
ebben az esetben sem eredményeztek szignifikans kiilonbséget a viragzatban mért hatéanyag
mennyiségben (t(4) = 0,017, p = 0,493).

Az avermektin tipusu hatdéanyagok (ABA ¢és EMA) méhveszélyességi besorolasa
kifejezetten kockazatos. Ennek oka, hogy a révid tava (akut) és hosszh tava (kronikus, 10 napos)
expoziciojuk rendkiviil alacsony koncentracional is (néhany ng) karos hatasokat okozhat (22.
tablazat). Ezzel szemben az ACE méhveszélyességét tekintve a nem jeloléskoteles kategoriaba
soroljak, ugyanis toxikus tiineteket csak nagyobb koncentracional figyelhetiink meg. Azonban, ha
negativ hatasok felerdsithetik egymadst, igy a vegyliletenként egyébként hatdstalannak tartott

koncentraciok is toxicitast kivaltd potencialis forrasok lehetnek (Prado et al., 2019).
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21. tablazat A virdgzatban kimutatott hatdéanyag koncentraciok (atlag+SE) az injektalast kovetd év
tavaszan. ABA: abamektin, EMA: emamektin-benzoat, ACE: acetamiprid, <DL: kimutatasi hatar alatt.

Kisérlet Kezelés Injektalt hatdbanyag mennyiség A virdg maradék hatdéanyag-
(g/fa) tartalma (ng/g) (+SE)
ABA 0,18 <DL
ABA 0,18 <DL
ABA 0,36 <DL
i ABA 0,36 <DL
EMA 0,475 1,46+0,00
EMA 0,475 2,31+0,06
EMA 0,95 1,84+0,01
EMA 0,95 2,01+0,07
ABA 0,9 <DL
ABA 0,9 <DL
ABA 0,9 <DL
ABA 1,8 <DL
ABA 1,8 <DL
ABA 1,8 <DL
ABA 1,8 <DL
ABA 1,8 <DL
ABA 1,8 <DL
ABA 3,6 <DL
ABA 3,6 <DL
ABA 3,6 <DL
EMA 1,9 0,73+0,09
V. EMA 1,9 <DL
EMA 19 0,39+0,12
EMA 3,8 1,46+0,14
EMA 3,8 0,64+0,06
EMA 3,8 1,21+0,11
EMA 57 1,63+0,07
EMA 5,7 1,61+0,07
EMA 57 0,28+0,01
ACE 5 76,18+8,49
ACE 5 101,93+4,03
ACE 5 21,73+£6,05
ACE 10 71,75+7,62
ACE 10 13,15+0,05
ACE 10 12,48+7,34

Ha 0Osszevetjiik az altalunk mért hatéanyag-maradékokat a 22. tablazat értékszamaival,
lathatjuk, hogy fliggetleniil az alkalmazott do6zist6l, mindhdrom hatdéanyag virdgzatban mért
mennyisége alulmaradt a karos hatast kivaltd koncentracioktol. A di6 viragzatban altalunk
kimutatott értékek hasonloak a Coslor és munkatarsai (2019a) altal az almanektarban és pollenben

talalt szintekhez, mely koncentraciok igéretesnek mondhatoak, mivel arra engednek kovetkeztetni,
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hogy az injektadlds minimalis hatdssal volt a novényvédd szer maradvanyok jelenlétére a
viragzatban. A peszticidek maradékainak megitélése azonban nem egyszerii feladat. A
viraglatogatd rovarokra gyakorolt teljes hatasuk feltérképezése a jovoben komplex teszteket
igényel (Prado et al., 2019).

22. tablazat A viragzatbdl kimutatott hatéanyagok (ABA: abamektin, EMA: emamektin-benzoat, ACE:
i((:)e;%rgiprid) toxicitasat jellemzo értékszamok adult méhekre (Apis mellifera). n. a.: nincs adat, 1 ng/méh ~

Forrasok: https://www.mda.state.mn.us/protecting/bmps/pollinators/beetoxicity,
https://cfpub.epa.qgov/ecotox/, Ulziibayar et al., 2022 nyomdan.

Hatéanyag  LDsg vagy LCso LDso vagy LCso NOAEL NOAEC LOAEL
érintkez¢s Gtjan szajon at (ng/méh)  (ng/Q) (ng/méh)
(ng/méh) (ng/méh)

ABA 2,3 4.4 1,66 5,2 3,59

EMA 0,2 3,5 0,8 n. a. n. a.

ACE 8100 15100 n. a. 5000 n. a.

5.8.3 Fitotoxikus mellékhatasok

Az 52. abran egy injektalasra kifejlesztett, valamint két levélpermetként forgalmazott, a
kisérleteink soran hasznalt novényvédé szerek injektalas utani tlineteit lathatjuk az injektalasi
pontok koriil. A képeken jol lathato, hogy mig a levélpermet formulaval kezelt fa térzsén (52/B.,
52/D. abrak) nagy kiterjedésii fitotoxicitast tapasztaltunk, addig semmilyen tiinetet nem véltiink
felfedezni a torzsinjektalasra fejlesztett novényvédd szer (52/A., 52/C. abrak) hasznalatabol
eredden. A kezelést koveté masodik évben ugyanezen fitotoxikus tiinet eltiint (B), de a sebzarodas
modja és mértéke nem volt idealis, ellentétben a térzsinjektalasra készitett szerrel (A).

Ehhez hasonl6 tapasztalatokrol szamolt be Archer és Albrecht (2023) injektalassal kezelt
narancsfak (Citrus x sinensis Osbeck, 1757) sebzarodasanak vizsgalatakor, ahol szintén egy
lombpermetezésre szant novényvédd szer keriilt felhasznalasra. Tapasztalataik alapjan a
legnagyobb hangsuly a torzsbe juttatott anyagokon, az injektalasi pont elhelyezésén, valamint a
kezelés elvégzésének iddpontjan volt. A tavaszi, erds parologtatas soran végzett injektalasoknak
nem csak a hatasfoka volt jobb, de a sebzarddas is joval kevesebb 1dot vett igénybe. Ezek alapjan
elmondhatd, hogy a torzsinjektalasra szant készitmény formulacioja — az alkalmazott
segédanyagok 4ltal — relevansan befolydsolja egy endoterdpids kezelés sikerességét és a

sebgydgyulds mikéntjét.
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51. abra Egy injektalasra kifejlesztett emamektin-benzoat tartalmu (A, C), valamint két levélpermetként
alkalmazott abamektin (B), illetve acetamiprid (D) tartalma névényvédo szer injektalas utani tiinetei az
injektalasi pontok koriil (sajat fotd, Taksony, Szelevény, 2020-2023).

Az injektalas leginkabb megkérddjelezhetd és sokat vitatott velejardja, hogy a legtobb
eljarasi médszer soran a fatorzson, technologiatol fliggden, kisebb-nagyobb sériilések keletkeznek.
Ebbdl adddoan sok kutatas sziiletett és sziiletik nap mint nap ezen hatranyos tényez6 hatasainak
megismerésére (Perry et al., 1991; Mota-Sanches et al., 2009; Doccola et al., 2011; Montecchio,
2013; Balint, 2022). Ezek a tanulmanyok leginkabb a keletkezett sebek gyogyulasi folyamataira
fokuszalnak, illetve, hogy ez késobb hogyan befolyasolja a fa €lettevékenységét, teljesitmeényét s
egészségi allapotat.

A sebzarodas eldsegitésére ugyan szamos kiilonféle gombaold hatasu, kdolaj alapu termék
elérhetd a tengerentuli piacon, melyeket kifejezetten sériilések utani sebzarodds fokozasara,
javitasara ajanlanak, azonban kevés a gyakorlatban is alatimasztott informaci6 ezekrdl (Archer és
Albrecht, 2023). Pedig egy megfeleld Osszetételii hatdsos sebgyodgyitdé anyag a sebzéssel jaro

injektaldsos technoldgianak a legsarkalatosabb pontjdra adhatna megoldast, mellyel
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mindenképpen foglalkozni kell ahhoz, hogy nagyobb teriileten (pl.: iiltetvények) altalanosan
alkalmazott névényvédelmi technoldgiava valhasson.

Horner (2018) megfigyelésével ellentmonddan a torzskenéses kezelések esetiinkben nem
jartak semmiféle kiviilrol megfigyelhetd kéregelhalassal. A tobbéves eredményeink alapjan
megfontolandé a torzskenéssel is foglalkozni a jovében, mivel ezzel a nem invaziv megoldassal
lehetdség van a fatorzs karositasat elkeriilni, még akkor is, ha hatdstartama elmarad a klasszikus
torzsinjektalastol.

A fitotoxicitas jelensége nem csak a torzson, de a leveleken is jelentkezhet (Wang et al.,
2020), ahogyan azt a flupiradifuron legnagyobb dézisaval kezelt fa lombozatan tapasztaltuk (53.
abra). E kedvezétlen tlinet kialakulasaért nem feltétleniil a hatdanyag teheto feleldssé,

el6fordulhat, hogy valamely segédanyagnak tudhatoé be.

52. abra A levélzeten jelentkez0 perzseléses tiinet Sivanto Prime (flupiradifuron) injektalasat kdvetéen
(sajat fotod, Szelevény, 2022. augusztus 17.)
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Az irodalomban egyelére kevés fellelhetd informacié van ennek kapcsdn. Ehhez hasonlo
fitotoxikus tiineteket korabban csak uborkandvényeken (Cucumis sativus L., 1753) figyeltek meg,
amikor az altalunk is alkalmazott készitményt talajbedntdzésre hasznaltak a foltos uborkabogar

(Diabrotica undecimpunctata subsp. howardi Barber, 1947) kartevé ellen (Fleischer et al., 2019).

5.9 Hatastartam, masodik éves hatas

A 1. kisérletben injektalt diofak levelének hatbanyag-tartalmat két vegetacios idészakban
(57-483 DAT) nyomon kovetve azt tapasztaltuk, hogy a fakba injektalt ABA és EMA a masodik
¢vben is megjelenik a ndvény leveleiben, bar ekkor mar nagysagrenddel kisebb mennyiségben (54.
abra). Ezen hosszabb tavu monitorozas alkalmaval kirajzolodott, hogy az injektalt hatéanyag
mennyiségek csak az injektalas évében korreldltak pozitivan a levélben megjelend hatéanyag
mennyiséggel. A visszamért hatéanyagok atlagos mennyisége az id6 eldre haladtaval csokkend
tendenciat mutatott. A vizsgalt iddszak alatt a két alkalmazott hatéanyag mennyiségbeli
valtozasaban nagysagrendi kiilonbséget tapasztaltunk. Az ABA kisebb koncentraciot ért el a
kezelés évében, de a csokkenés iliteme az id6 elérehaladtaval joval lassabb volt. Ezzel szemben az
EMA mindkét dozisa nagyobb koncentraciot tudott kialakitani a kezelés évében a levelekben, de
a 2. vegetacios periddusra — a dozistol fiiggetleniil — ennek mértéke mégis az ABA hatéanyaghoz
hasonlé szintre csokkent, amint azt az 54. abran a 138. napot kdvetd nagymértékli csokkenés is
szemléltet. Ennek kovetkeztében a kezelést kovetd évben a két hatdanyag levelekben mérhetd
koncentracidja kozott nem volt szamottevd kiilonbség.

A kezelés ¢évében mutatott kiilonb6z6 koncentraciok oka a két hatdanyag
vizoldhatdsagaban tapasztalt eltérés lehetett, mialtal a xilém altal transzportalt viz az EMA-ot
nagyobb mennyiségben tudta kioldani az injektalas pontja kortil kialakult rezervoarbol. Ennek
kovetkeztében az EMA a 2. vegetacios periddusra nagymértékii csokkenést szenvedett, ugyanis a
rendelkezésre allo rezervoar feltételezésiink szerint nem volt kelléen nagy ahhoz, hogy a

lomkoronaban Ujra kellden fel tudjon dasulni a hatéanyag.
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53. 4dbra A levelek hatéanyag-tartalom csokkenése a II. kisérletben két év tavlataban, DAT: kezelés utan
eltelt napok szama, ABA: abamektin, EMA: emamektin-benzoat

A 2019-ben, Taksonyban végzett torzsinjektalassal (I. kisérlet), az injektalas évében
mindkét vizsgalt dozissal sikeriilt megvédeni a termést a nyugati dioburok-furélégy nyiiveinek
kartételétol (55. abra). Az elsé évben mindkét dozis (°a’ és ’b’ csoport) szignifikansan kevesebb
larvaval fert6zott burkot eredményezett, mint a kontroll (’c’ csoport). Az ABA-nel injektalt fakon
a hatéanyag a pericarpiumban kimutathato volt, aminek atlagos mennyisége 2,27 ng/g (0,18 g/fa),
illetve 2,41 ng/g (0,36 g/fa) volt (55. abra). 2020-ban ugyanitt azt tapasztaltuk, hogy volt még
ugyan értékelhet6 rovar6ld hatas az injektalast kovetd évben, de a fertézés mértéke (64-75%, ’a’
csoport) mar csak kismértékben maradt el a kontrolltol (90%, b’ csoport), mig a burok hatéanyag-
tartalmat mar csak a 0,36 g/fa kezelés esetében sikeriilt detektalnunk (0,18 ng/g). Ez a lecsokkent

hatas mar kevésnek bizonyult a gazdasagi kart megakadalyozni.
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54. abra Az |. kisérletbdl szarmazd burkok fert6zottségének és hatdanyag-tartalmanak (atlag + SE)
alakulasa a kiilonbozé dozisu ABA (abamektin) torzsinjektalas hatasara. Az azonos betiivel jeldlt
oszlopokban végzett kezeléseknél a Marascuilo-Osszehasonlitds alapjan a fert6zottség nem tér el
szignifikansan (p >0,05). DL (kimutatasi hatar): 1,2 ng/g. *: <DL, **: nyomnyi mennyiség, C: kontroll,
ami a C noinj. és C a. atlagat reprezentalja.

2020-ban, Taksonyban (II. kisérlet) az addig kezeletlen fakon, ugyancsak azt tapasztaltuk,
hogy a kezelt fakon az injektalas évében a nyugati didburok-furolégy altal fertézott termések
szama szignifikansan alacsonyabb volt a kontrollhoz viszonyitva (56. abra). A kisebb d6zisu ABA
kezelés esetén 35%, a nagyobb dozis esetében 25% volt annak mértéke, szemben a kontrollokban
tapasztalt 85 és 93%-0s értékekkel. A pericarpiumban visszamért ABA hatdanyag-tartalom 0,65
¢és 1,56 ng/g volt. Az EMA hatéanyag felhasznalasaval végrehajtott kezelések még ennél is

eredményesebbnek bizonyultak. 0,475 g/fa esetén 14%, 0,95 g/fa esetén 10% fert6zottséget
tapasztaltunk, ahol a burkok 7,65 és 16,61 ng/g visszamért hatdanyagot tartalmaztak.
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55. abra A II. kisérletbdl szarmazd burkok fertézottségének és hatdanyag-tartalmanak (atlag = SE)
alakulasa a kiilonb6z6 dozisu ABA (abamektin) és EMA (emamektin-benzoat) torzsinjektalas hatasara. Az
azonos betiivel jelolt oszlopokban végzett kezeléseknél a Marascuilo-6sszehasonlitas alapjan a fertdzottség
nem tér el szignifikansan (p >0,05). C aq.: vizzel valo injektalas, C no inj.: nem tortént injektalas és
furatkészités sem. DLaga (kimutatasi hatar): 1,2 ng/g, DLema: 0,2 ng/g, *: <DL, **: nyomnyi mennyiség.

Bar szamos kutatds szol az injektalds tobb évig tartd kielégitd hatdsardl, de altalanos
kovetkeztetést nem vonhatunk le csupan irodalmi adatokbol, mivel a kiilonb6z6 gazda és karosito
fajok nagyon eltéré modon viselkedhetnek (Eisenbach et al., 2014, Wang et al., 2020). Esetiinkben
az injektalas a masodik évben (2021-ben) is kifejtett rovar6ld hatast mindkét hatéanyagot illetden,
de az csak kisebb mértékben volt eredményes az elsd évhez képest. A fertdzottség ugyanis az
injektalds utani masodik évben ABA hatdéanyaggal injektalt fak esetében mar 65% volt, EMA
esetében 60 %, mig a kontrollban 92%. Ezt tamasztotta ala a burkok hatdéanyag-tartalma is, mely
az el6z6 évhez képest nagymértékii csokkenést szenvedett.

A 2. évben az 55. és az 56. abra csillaggal jelolt értékei alapjan arra kovetkeztethetiink,
hogy a burokban a kimutatasi hatart el nem ér6 koncentracioknak is szignifikans hatasa volt a
nylivekre, mert ezek az inszekticides kezelések nagyobb mortalitasi értékeket eredményeztek, mint

a kontroll kezelések.
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6 KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A torzsinjektalast kovetden a vizsgalt hatoanyagok transzportja megvaldsult, azok
mindegyike (ABA, EMA, ACE, FLU, SPI) megjelent az injektalasi ponttol tavol es6 szervekben,
igy a z0ld novényi részekben, tehat a levélben és a termésburokban, tovabba némelyik a bélben és
a viragzatban is. A torzskenéssel kijuttatott egyes hatoanyagok (ACE, FLU, SPI) ugyancsak
megjelentek a levélben és a didburokban, viszont a két makrociklusos lakton feltehetéleg nem
hatolt &t a kérgen, még az adjuvansok felhasznalasaval sem. A torzskenéses technologia igéretes
lehet, de sziikebb a felhasznalhaté hatéanyagok kore, akarcsak — a fakéreg szerkezete miatt — az
alkalmas novényfajok szama.

Az ACE viselkedését megvizsgalva a novényi szallitorendszer és a hatdéanyag fizikai-
kémiai karakterisztikéja vonatkozasdban megallapithatjuk, hogy a z6ld névényi részeken tul a
didbélben is jelentdés, MRL érték feletti koncentracidban jelenik meg, igy hidba ad jo rovarold
hatast, sem injektalassal, sem pedig torzskenéssel nem perspektivikus. Elelmiszer-biztonsagi
szempontbol az ABA ¢és az EMA hatéanyagokat javasolhatjuk, ugyanis azok diobélben kimutatott
hat6anyag-maradvanyai nem jelentenek kockazatot.

Az eredményes hatdanyagtranszport nyoman a didburokban megjelené hatdéanyagok
(ABA, EMA, ACE) a nyugati didburok-furolégy larvain mortalitast okoztak. A tojasrakas az
injektalt fakon éppen gy, mint a kontroll kezeléseknél is megtortént. A kezelések mortalitasat a
tojasbol kikeld és taplalkozasukat megkezdd L1-es larvakon észleltiik. Az elpusztult, 6sszeszaradt
nyliveket, illetve a tojashéjakat sikeriilt megtalalnunk az exocarpium alatt. A tojasrakasi hely
koriil, a taplalkozni kezdé nyiivek a burkon jol lathato, apré fekete, szaraz foltokat okoztak (57.
abra), de ez nem eredményezett mindségromlast sem a héjas diot, sem a diobelet tekintve.

Miutan az injektalt hatéoanyag mennyisége nem
minden esetben korreldlt a mortalitassal, ezért azt javasoljuk,
hogy a jovoben a dozis meghatarozasakor elsdsorban a burok
hatoanyag-tartalmat kell figyelembe venni, hiszen az mindig
egyértelmii korrelaciét mutatott a mortalitassal. Ennek

biztositasa érdekében a helyes dozis meghatarozasakor

jelentds szerepe van a lombtomegnek is, nem csak a :
torzsatméronek. Amennyiben egy homogén — intenziven 56. 4bra A tojasrakés helye koriili apro

mivelt — {iltetvény faira szamolunk dozist, abban az esetben fekete, szaraz foltok a kikelé nytivek
., L o . ) kezdeti taplalkozasa nyoman (Kiss,

elegend6 lehet a torzsatmérét, de egy idSsebb iltetveny, vagy 2021)

szoliterként allo6 fak esetében érdemes a lombkorona

térfogatat is figyelembe venni, mert a vizsgalataink szerint eltér6é lehet a didburok hatéanyag-
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tartalma, és ennek kovetkeztében a mortalitas mértéke az azonos torzsatmérdji, de kiilonbozo
lomtomegt fakon.

Még a minden kortiilményt figyelembe vevd, megfelelden bedllitott dozis is eredményezhet
inhomogenitast a lombkorona hatéanyag-eloszlasat illetden. Ahhoz, hogy a lombkoronaban a
lehetd leghomogénebb eloszlast érhessiik el, kelléen alacsony injektalasi pont sziikséges, hogy a
hatéanyag az egymas mellet elhelyezkedd xilém nyaldbokon képes legyen atdiffundalni a
kornyezo elemekbe mire eléri az els6 vazagak szintjét, igy mindentitt kell6 mértékben jelen legyen.
Ezzel egyidejiileg az alkalmazott novényvédd szer kémiai tulajdonsagainak optimalizalasa is
elengedhetetlen fontossagi (Doccola és Wild, 2012; Acimovic, 2014; Ferreira et al., 2023; Kiss et
al., 2023).

Kisérleti eredményeinkre timaszkodva, a megfeleld dozis beallitasara ABA esetén: 15-20
mg/lombkorona m® aktiv hatéanyag, EMA esetében 30-35 mg/lombkorona m® aktiv hatéanyag
javasolhato, melyek hasznalata mellett 90%-os hatékonysagot varhatunk el (58 abra). ACE
esetében ezt a hatékonysagot nem sikeriilt elérni, de az élelmiszerbiztonsagi kockazata miatt,
egyébként sem relevans hatdanyag. Ennélfogva a technologidra nem ajanljuk. Az ABA-nél az
aluldozirozas veszélye nagyobb, mint az EMA esetében, ahol a legkisebb szamszer(sitett dozis
tartomany (0-5 mg/m?®) is csaknem 70% -os hatékonysaggal tarsult. Itt szeretnénk azonban
visszautalni arra a megjegyzésre, hogy a hatékonysagot itt az €l larvaval fert6zott burkok
eléfordulasa alapjan szamoltuk, ezért tlinhetnek a novényvédelmi gyakorlatban elvart értékeknél
alacsonyabbnak, ugyanakkor a gazdasagi kartételi szintet figyelembe véve a kezelések
hatékonysaga a gyakorlatban az alacsonyabb dozistartomanyoknal is elfogadhatdo mértéki volt

(40. abra).
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57. abra A feltiintetett hatbanyagok ddzisai a lombkorona-térfogatahoz t6rténé dozirozas esetén.

Ez a jelenség abbol adodott, hogy amennyiben mégis tulélé larva maradt a burokban, mint,
ahogyan a legtobb ndvényvédelmi modszer, az injektalas sem pusztitja el a karositok 100%-at,
akkor a kezelések szubletalis hatasa a legtobb esetben még érvényre jutott, azaz a ny( fejlédése
olyannyira lelassult, hogy szamottev6 gazdasagi kart mar nem volt képes okozni. Ily modon, a
torzsinjektalassal természetesen csak a taplalkozo larvak kartételét akadalyozhatjuk meg, az
imagok elpusztitasa nem lehetséges, ahogyan a tojasrakas sem elkeriilhetd.

Az injektalast kovetd madsodik évben tapasztalt kisebb hatékonysagbol arra
kovetkeztetiink, hogy a sikeres védekezéshez az altalunk alkalmazott injektalassal, ABA és EMA
hatoanyagokkal, minden évben sziikséges az egyes diofakat kezelni. Bar a szakirodalom mas
novényfajok endoterdpias kezelésénél sok esetben tobbéves, kielégitd hatasrol szamol be
(Holderness, 1992; Percival és Boyle, 2005; Anulewicz et al., 2009; Wheeler et al., 2020), am a
mi vizsgalataink alapjan csak egy vegetacios iddszakban adott védelmet a nyugati didburok-
furolégy ellen. Fontos kihangstlyozni, hogy az injektalas eredményességét tekintve nem vagy alig
Osszevethet6k az egyes fafajok és ugyanigy a hatéanyagok sem (Eisenbach et al., 2014; Wang et
al., 2020). A masodik évben tapasztalt hatascsokkenést jol magyarazza a levelekben és a burokban
mért hatdanyag alacsony koncentracioja, évenkénti csokkenésének iiteme.

Megitélésiink szerint az endoterapias novényvédelmi technologia alkalmazasaval elérhetd
nem csak a nyugati dioburok-furolégy elleni megfeleld védelem, de a di6 tobbi fontos kartevoje
elleni védettség is. Ugyan hosszadalmas vizsgalatokat nem végeztiink az almamolyt (Cydia
pomonella) tekintve, annak csak jelenlétét felvételeztiik, de emlitésre méltd, hogy a kisérletek
értekelésénél az EMA-tal kezelt fak termésében egyetlen darab almamoly larvat vagy annak
kartételre utalo jelet sem taladltunk. Ehhez hasonloan a levelekben 1évé ABA, a levéllemezben
karosité did szemolesos gubacsatka (Aceria tristriata) népességét is korlatozta.

Ezen tdlmenden nem csak a kartevd rovarok ellen, de megfeleld novényvédd szer kombinaciot
alkalmazva, akar a gombas és baktériumos eredetii fert6zések ellen is védekezhetiink, ahogyan azt

mar szamos kisérlet bizonyitotta (3.4.7 fejezet).
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Ahhoz, hogy az injektalas sikeres novényvédelmi technologiava valhasson, elséként
minimalizalni kell az injektalas okozta sebzés kdvetkeztében kialakuld baktériumos és gombas
feliilfert6zés kockazatat, valamint ezzel egyidejiileg fel kell gyorsitani a sebek regeneralédasanak
folyamatat. Ehhez a faba keriil6 eszk6zOk fertétlenitése mellett a furat atmérdjének és
mélységénck csokkentésére kell torekedni a hatékonysag megtartasa mellett. A regeneralodas
eldsegitésére célszerli lehet megfeleld mennyiségli ndvényi novekedést szabalyozd anyagot is a
névényveédo szerhez adni. A torzsinjektalds sikeres alkalmazésédhoz tovabba kulcsfontossagu a
novényvédd szerek endoterapiara vald alkalmassa tétele, melyek szerkesztésekor nem csak a
fizikai-kémiai tulajdonsagokat, de fontos figyelembe venni a kezelni kivant fajt, a felhasznalni
kivant eszkoz mikodési elvét, befecskendezési nyomdésat, valamint a karositok névényvédod
szerekkel szembeni ellenalld képességét (toleranciajat, rezisztenciajat) is.

Az injektalas hatasossagat szamos tényez6 befolyasolja (Doccola et al., 2011), amelyek
koziil nagy jelentdségli az injektalas iddpontjanak megvalasztasa is. Ugyanakkor, a di6 esetében
ez a paraméter nehezen befolydsolhatd, hiszen a lombfakadast megel6z6 idészakban a fatorzs —
viztelitettsége miatt — alig injektalhato, egy megkésett védekezés pedig a hatdéanyag egyenletes
eloszlasanak idosziikséglete miatt rejt kockazatot. Az altalunk optimalisnak vélt id6észak majus
vége, junius eleje (BBCH 65-73). Emellett az injektalaskori aktualis id6éjaras is befolyasolo
tényez0: a ndvény parologtatasat segité minden koriilmény javitja a kezelés hatékonysagat.

Inhomogén ndvényallomanyban végzett kisérleteink soran, sokszor tapasztaltunk
szorasnovekedést mind a mortalitdsi értékekben, mind a hatéanyag-maradék vonatkozasaban,
amelyet kovetkeztetésiink szerint tobbnyire a fak foldre 16go againak csokkent hatdanyag
transzportja eredményezett.

Az injektalasos novényvédelmi technologiaval hasonlé ndvényvédelmi hatékonysag
érhet6 el, mint a modernebb {izemekben mar idehaza is sikerrel alkalmazott — gyakran 1égi titon,
csalétkes modszerrel végzett — lombpermetezéses technoldgidaval. Ez utobbi moddszerrel a
kezelések szama azonban normal évjaratban 4-5 db-ra tehet6, ami igencsak megnéveli a
didtermesztés koltségeit és a technoldgia szintjétdl fliggben az tiltetvények peszticid terhelését is,
a kijuttatas iddzitésében rejlé kockazatok mellett. Az injektalasos modszer gépesitése, ezaltal
tiltetvényi alkalmazéasa még nem kidolgozott, de a robotizacio fejlédésével ez rovidesen elérhetd
lesz (Chengzhang et al., 2019).

Hazai didtermelésiink nagy része szarmazik szorvany diosokbol, nem beszélve a vidéki
csaladok éves diofogyasztasanak alapjat képezo egy-egy, az udvarokban allo haztaji diofakrol. Az
itt termett di6 novényvédelmére az ilizemi didsokhoz hasonld védekezési modszer nem

hasznalhat6. Az injektalas éppen ezért ezekre a célteriiletekre ajanlhato.
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7 UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Els6ként igazoltuk, hogy az abamektin és emamektin-benzoat endoterapias
felhasznalasaval a nyugati didburok-furolégy (Rhagoletis completa Cresson, 1929)
karositdsa megakadalyozhato.

A torzsatmérd alapjan torténd hatdéanyag dozirozas moddszerét a lombkorona térfogat
figyelembevételének sziikségességével pontositottuk.

Megallapitottuk, hogy diofan (Juglans regia L., 1753) az endoterapias kezelés abamektin
¢s emamektin-benzoat hatéanyagokkal csak az injektalas évében nyujt kielégitd védelmet
a nyugati didoburok-furdlégy ellen, a méasodik évben mar nem.

Elsoként igazoltuk, hogy acetamiprid, flupiradifuron, spirotetramat hatdanyagok
torzskenéssel a diofa zold novényi részeibe eljutnak. Mig ugyanezen modszerrel az
abamektin és az emamektin-benzoat nem jutott el a lombkoronaba.

A megfeleld hatas kifejtéséhez sziikséges anyagmennyiség endoterapids kezelése soran az
abamektin és az emamektin-benzoat hatéanyagok diobélben mért maradéka az MRL
értékek kevesebb, mint 37 (DL), illetve 10%-at érte el, ezért vizsgalataink alapjan a

technologia élelmiszerbiztonsagi szempontbol kockazatot nem jelent.
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8 OSSZEFOGLALAS

Napjainkban a torzsinjektalast elsésorban novényvédelmi célra, masodsorban tapanyag-
utanpotlasra, valamint a termésmennyiség szabalyozasara alkalmazzak. A torzsinjektalas, mint
noévényvédelmi modszer leginkabb az Amerikai Egyesiilt Allamokban terjedt el, ezért a legtobb
szolgaltatas, kereskedelmi készitmény és eszkoz is itt lelhetd fel. Magyarorszagon az injektalas
gyakorlata kizarolag a kozteriiletekre korlatozodik, és leggyakrabban a vadgesztenye aknazomoly
elleni védelemben hasznaljak.

Az endoterapia, mint ndvényvédelmi technika gyors, hatékony és preciz modszert kinal a
peszticidek kozvetleniil a fa szallitorendszerébe juttatasara. Ez kétségteleniil j utakat nyitott a
disz- és gyimolcsfakat sajto kartevok és korokozok lekiizdésére, melyet szamtalanszor
igéretesnek talaltak a korabbi vizsgalatok sordan. Azonban a jelentds éghajlati eltérések, valamint
a fafajok és a kartevok/korokozok kiilonbozé régiokban jellemz6 egyedisége miatt a kiilfoldon
megismert technologiakat szamos paraméter mentén adaptalni kell a hazai viszonyokra. Az
altalunk végzett eldzetes hatdanyag értékelésrél bebizonyosodott, hogy a gyakorlat szdmara is
hasznos, ugyanis jo pontossaggal meg lehet josolni az injektalasra alkalmas hatdoanyagok korét.
Ezért a fizikai-kémiai paraméterek eldzetes vizsgalata mindenképpen javasolt.

Vizsgalatainkban 6tféle rovarold hatéanyag torzsinjektalassal és torzskenéssel torténd
felhasznalasanak lehetOségeit, az eredményes kezelések larvicid hatdsat értékeltiik a nyugati
didburok-furdlégy ellen. Ezen hatéanyagok toxikokinetikai viselkedésének vizsgélatara a
biologiai hatékonysag értékelése mellett, kémiai szermaradvany-meghatarozast is végeztiink. A
larvicid hatést az €16 larvaval fertézott dioburok gyakorisdga alapjan, az okozott gazdasagi kar
mértékét bonitalas tjan értékeltiik.

A kutatasunk Osszefoglalasaval kész technologiai javaslatot fogalmazunk meg az
abamektin és emamektin-benzoat hatéanyagok felhasznalasaval a nyugati didoburok-farélégy
okozta novényvédelmi probléma kezelésére. A fak torzsébe injektalt és a lombkoronaban, illetve
a burokban megjelend hatdanyag mennyisége pozitivan korrelalt a larvicid hatassal. Az
injektalasnak mérhetd rovardld hatasa volt a masodik évben is, de ez minden esetben elmaradt az
injektalas évében tapasztalt nagyon kedvezd rovardld hatdstol, és nem tartotta a kartételt a
gazdasagi kiiszObszint alatt. A technologia gyakorlatban valé alkalmazhat6sdgahoz tobb
paramétert, igy a fa lombkoronajahoz és torzsatméréjéhez igazitott dozis modszereit, valamint a
viragzatban megjelené hatdéanyagokat, mint a méheket potencialisan veszélyeztetd tényezot is
értékeltiik. A kisérleteink soran figyelemmel kisértiik a fa egészségi allapotara gyakorolt hatast,
melynek kikiiszobolését nagyon fontosnak tartjuk. Erre a sebet gyorsan regenerald

adalékanyagoknak vagy egyfajta kaniilos rendszer telepitésének is lehet pozitiv hatasa. Az
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id6szakosan végrehajtott injektalasokbol eredd sebzés elkeriilése lehetne a technologia
tovabbfejlesztésének kdvetkezd nagyobb 1épése, melyhez a torzskenésben rejlo lehetdségeket is
részletesebben meg kell vizsgalni.

A hatéanyagok novényi szervekben kialakult mennyiségét UHPLC-ESI-MS/MS, validalt
analitikai modszerek szerint detektaltuk, melyek a kihivast jelentd ndévényi matrixbol vald
kimutatasadhoz nagyon érzékeny modszereket dolgoztunk ki. Legnagyobb mennyiségben a
levélben detektaltuk a hatéanyagokat, a burokban azok csak nagysagrendekkel kisebb
koncentraciokban jelentek meg. A dié mint egészséges taplalkozasban fontos élelmiszernévény, a
betakaritas idépontjaban nem tartalmazhat a megengedett mennyiséget meghaladdé névényvédo
szer maradékot. Ezt természetesen az injektalasos ndvényvédelmi technoldgianal is mindenekelStt
figyelembe kell venni. A kisérleteknek ezért fontos része volt a diobél hatdbanyag-maradvanyanak
feltérképezése. Abamektin (MRL=0,01 mg/kg) és emamektin-benzoat (MRL=0,005 mg/kg)
hatéanyagok injektalasat kovetéen sem a friss, sem a szaritott diobél nem tartalmazott a
megengedett novényvéddszer maradékot meghaladé hatéanyag mennyiséget (Reg. (EC) No
2018/685; Reg. (EC) No 2021/2202), amely jelzi a technologia biztonsagossagat. Az
eredményeink bizonyitjak, hogy a torzsinjektalas eredményesen és biztonsagosan alkalmazhato
modszer a di6 f6 kartevéinek kontrollalasara.

Kutatasunk betekintést nyujt abba, hogy a torzsinjektalasi technoldgia hogyan tudja
megvédeni a diét a nyugati didoburok-furélégy (Rhagoletis completa) karositasatol, a did
legfontosabb kartevgjétdl. Ezen talmenden, ravilagit a torzsinjektalasi technologidban rejld
lehetéségekre és gyakorlati utmutatast ad annak névényvédelmi célt hasznalatahoz elsésorban

dio, de mas gyiimdlcskultiraban is.
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9 SUMMARY

Nowadays, trunk injection is primarily used for plant protection purposes, followed by
nutrient supplementation and yield control. As a plant protection method, it has spread mostly in
the United States, therefore, most services, commercial products, and equipment can be found
there. In Hungary, the application of this technique is limited to public areas, where it is commonly
used against the horse chestnut leaf-miner (Cameraria ohridella).

Endotherapy offers a fast, efficient, and precise method for delivering pesticides directly
into the tree's vascular system. Undoubtedly, this has opened new ways for combating pests and
pathogens affecting ornamental and fruit trees, which have been found promising in numerous
previous studies. However, due to significant climate differences and the unique characteristics of
tree species and pests/pathogens occurring in different geographical areas, methods that seem
efficient abroad, need to be adapted to local conditions along various parameters. Our preliminary
evaluation of the active ingredients has confirmed the practical usefulness, as it can accurately
predict the range of substances suitable for trunk injection. Therefore, a preliminary examination
of physical-chemical properties is highly recommended.

In our study, we evaluated the potential application of five insecticidal active ingredients
using trunk injection and basal bark spray, as well as the larvicidal effects of successful treatments
against the walnut husk fly. To investigate the toxicokinetic behavior of these active ingredients,
we conducted chemical residue analysis in addition to assessing biological efficacy. The larvicidal
effect was evaluated based on the occurrence of walnut husks infested with live larvae, while the
extent of economic damage was assessed through visual scoring.

In summary, our research proposes a complete technological solution for the management
of the walnut husk fly using the active ingredients abamectin and emamectin benzoate. The
quantity of these pesticides injected into the tree trunk and appearing in the canopy and husks
positively correlated with larvicidal efficacy. While measurable insecticidal effects persisted in the
second year of injection, they consistently fell short of the highly favourable impact observed in
the injection year and did not keep pest damage below economic threshold levels.

To assess the practical applicability of the technology, we evaluated several parameters,
including the dose-response adjusted to the tree canopy and trunk diameter, as well as the potential
risk of the active ingredients appearing in the flowers to bees. Our evaluation also took into
consideration the impact of the treatment on the overall health of the tree, which we reckon crucial
to address. This could be mitigated by the rapid regeneration of wounds by additives or the

installation of a cannula system. Avoiding injury resulted from periodically conducted injections
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could be the next significant advancement in the development of this technology. For this purpose,
we recommend a more detailed examination of the possibilities in basal bark spray applications.

The quantities of active ingredients present in plant tissues were detected using validated
analytical methods with UHPLC-ESI-MS/MS (ultrahigh performance liquid chromatography—
electrospray ionization tandem mass spectrometry), which were developed to detect them in
challenging plant matrices with high sensitivity. The highest concentrations were detected in the
leaves, while significantly lower concentrations were found in the husks. Measuring the residues
of abamectin (MRL=0.01 mg/kg) and emamectin benzoate (MRL=0.005 mg/kg), neither fresh nor
dried walnut kernels contained quantities exceeding the permitted maximum pesticide residue
levels (Reg. (EC) No 2018/685; Reg. (EC) No 2021/2202), indicating the safety of the technology.
Our results demonstrate that trunk injection is a safe method for controlling the main pests of the
English walnut (Juglans regia).

This research provides insight into how trunk injection technology can protect walnuts
from damage caused by the walnut husk fly (Rhagoletis completa), the most important pest of
Central European walnuts. Furthermore, it sheds light on the opportunities of this method and
provides practical guidance for its use in plant protection, primarily in walnut cultivation but also

in other fruit crops.
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10.2 A jelentOsebb korabbi injektalasos €s torzskenéses/-permetezéses kisérletek attekintd tablazata a ndvénypatogén korokozok ellen,
kronologiai sorrendben felsorolva

Koérokozo

Novény

Hatéanyag

Alkalmazott eszkoz

Helyszin

Szerzo és publikacio
éve

Phytophthora palmivora
Butler, 1919

Venturia inaequalis
Winter, 1875
Phyllactinia sp

Erwinia amylovora
Winslow et al., 1920,
V. inaequalis

Phytophthora
agathidicida B.S.Weir et
al., 2015

Phytophthora cinnamomi
Rands, 1922

Citrusfélék zoldiilése
(Candidatus Liberibacter
asiaticus Jagoueix, Bové,
& Garnier, 1994 +
Diaphorina citri
Kuwayama, 1908)

Theobroma cacao L.,
1753

Malus domestica cv.
Crown Gold

Quercus robur L., 1753

Malus domestica
Borkh., 1803

Agathis australis Lindl.,
2010

Quercus ilex L., 1753

Citrus x sinensis
Osbeck, 1757

kalium-foszfonat (Fosject 200)

penkonazol (Topas),
propikonazol (Tilt),
triadimefon (Systrex),
miklobutanil (Systane),
karbendazim (Tripart Defensor
FL), tiabendazol (Storite
Clear), foszetil-Al (Aliette),
pirifenox (Dorado)
kalium-foszfonat (PHOSPHO-
jet), acibenzolar-S-metil
(Actigard), oxitetraciklin-
hidroklorid (Arborbiotic)
kasugamicin hidroklorid
(Kasumin),

streptomicin szulfat
(Agrimycin)

foszforossav (AgriFos 600)

foszetil-Al (Aliette)

szalicilsav, aszkorbinsav,
oxalsav, B-amino-vajsav,
acibenzolar-S-metil, kalium-
foszfonat (Actigard %0 WP),
benzilpenicillin, streptomycin,
oxitetraciklin-hidroklorid,
imidakloprid (AmiTide 2F)

Chemjet Tree Injector

Mikroinjectors

Mauget Tree
Injection Capsules,
Tree IV Micro-
infusion System és
Viper Micro-infusion
System

Pentra-Bark
Ynject GO

Tree IV Micro-
infusion System

Keravat, Papua Uj-
Guinea
Berkshire, Anglia

Fennville, MI, USA

Araphoue, Uj-Zéland

Huelva,

Spanyolorszag
FL, USA

Holderness, 1992

Percival és Boyle,
2005

Acimovic, 2014

Horner, 2018

Romero et al., 2019

Hu et al., 2018;
Lietal., 2021
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10.3 A jelentOsebb korabbi injektalasos €s torzskenéses/-permetezéses kisérletek attekintd tablazata a ndvénykartevok ellen, kronoldgiai
sorrendben felsorolva

Kartevo

Novény

Hat6anyag

Alkalmazott eszkoz

Helyszin

Szerzo és publikacio
éve

Corythucha cydoniae
Fitch, 1861
Bursaphelenchus
xylophilus Steiner &
Buhrer, 1934
Xanthogaleruca
luteola O.F Miiller,
1766

Tessaratoma papillosa
Drury, 1770
Agrilus planipennis

Cameraria ohridella
Deschka & Dimi¢,
1986

Agrilus planipennis
Fairmaire, 1888

Crataegus viridis
L., 1753

Pinus thunbergii
Parl., 1868

Ulmus sp.

Litchi chinensis
Sonn., 1782
Fraxinus sp.

Aesculus
hippocastanum L.,
1753

Fraxinus
americana, L.,
1753

Fraxinus
pennsylvanica,
Marshall, 1785

imidakloprid (Pointer & Merit 75

WP), abamektin (Greyhound)
emamektin-benzoat

abamektin (Vivid I1),
imidakloprid (Imicide)
azadirachtin (NeemAzal U)

imidakloprid (Imicide)

imidakloprid (Merit Green),
abamektin (Vertimec EC)

imidakloprid (Imicide)

Wedgle Direct-Injection
System

egyéb: mlianyag
pipettahegy

Mikroinjectors

Mauget Tree Injection
Capsules

egy¢éb: infuziés milanyag
csé

Mauget Tree Injection
Capsules

dinotefuran (Safari 20
SG), imidakloprid
(Macho 2F)

egyéb: mlianyag zacsko
(abszorpcid)

egyéb: nagy nyomasu
modszer

egyéb: ‘Arbosan’
(alacsony nyomasu)
modszer

Mauget Tree Injection
Capsules

Sandy Spring, MD,
USA
Japéan

Sacramento, CA, USA

Chiang Mai, Tajfold

Holly, MI, USA

Turin, Olaszorszag

Lansing, MI, USA

Gill etal., 1999
Takai et al., 2001
Lawson és Dahlsten,
2003

Schulte et al., 2006
McCullough et al.,

2006; Anulewicz et
al., 2009

Ferracini és Alma,
2008

Mota-Sanches et al.,
2009
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Fiorinia externa
Ferris, 1942,
Aspidiotus
cryptomeriae Kuwana,
1902

Agrilus planipennis

Cameraria ohridella

Scirtothrips perseae
Nakahara, 1997

Megastigmus
strobilobius
Ratzeburg, 1848
Scolytinae

Anoplophora
glabripennis
Motschulsky, 1854
Adelges tsugae
Annand, 1924

Phyllonorycter
blancardella
Fabricius, 1781,
Empoasca fabae
Harris, 1841

Abies fraseri
Lindl., 1833

Fraxinus
pennsylvanica
Aesculus
hippocastanum
Persea americana
’Hass’

Picea abies (L.) H.
Karst., 1881

Pinus contorta
Douglas ex
Loudon, 1838
Acer platanoides
L., 1753

Tsuga canadensis
(L.) Carriére, 1855

Malus domestica
’Redmax
MclIntosh’

dinotefuran (Safari 20 SG)

emamektin-benzoat (Tree-dge)
abamektin (Vivid 1)

dinotefuran (AJ-F-08), acefat
(ACE-jet), imidakloprid (IMA-jet),
abamektin (AJ-6600)

bifentrin, deltametrin, abamektin
(Greyhound), imidakloprid
(Pointer)

abamektin (Abacide 2) +
tebukonazol (Tebuject 16)

imidakloprid

imidakloprid (Imicide)

imidakloprid (IMA-jet),
emamektin-benzoat (Tree-dge)

Pentra-Bark

Tree IV Micro-infusion
System
Mikroinjectors

Quick-Jet Micro
Wedgle Direct-Injection
System

Tree IV Micro-infusion
System

Mauget Tree Injection
Capsules

Quick-Jet Micro

Berlin, CT, USA

Troy, East Lansing,
Adrian, MI, USA
Szlovakia

Temecula, CA, USA
Albrunna, Svédorszag
Heber-Kamas, UT,
USA

Worcester, MA, USA

Marion, VA, USA

Fennville, MI, USA

Cowles, 2010

Smitley et al., 2010
Kobza et al., 2011

Byrne et al., 2012

Rosenberg et al., 2012

Fettig et al., 2013

Ugine et al., 2013

Eisenbach et al., 2014

Wise et al., 2014
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Malus domestica
’Red Delicious’

Phyllonorycter
blancardella,
Dysaphis plantaginea
Passerini, 1860, Aphis
pomi DeGeer, 1773,
Choristoneura
rosaceana Harris,
1841,

Empoasca fabae,
Cydia pomonella L.,
1758

Tree IV Micro-infusion
System

emamektin-benzoat (A16297A),
imidakloprid (IMA-jet),
dinotefuran (Venom 70 SG),
spinozad (Entrust 80 WP & Entrust
SC,), klorantraniliprol (XCL-r8),
abamektin (AgriMek 0,15 EC)

Rhynchophorus
ferrugineus Olivier,
1790

Agrilus planipennis

Phoenix dactylifera
"Berhi’

Fraxinus

emamektin-benzoat (Revive I &

Revive 1)

imidakloprid (Imicide),

Syngenta Tree Micro-
Injection (TMI) System

Mauget Tree Injection

pennsylvanica

Idioscopus clypealis Mangifera indica

Lethierry, 1889 L., 1753
Euwallacea Persea americana
whitfordiodendrus Mill., 1768
Hopkins, 1915,

Euwallacea kuroshio

Smith, 2019

Rhynchophorus Phoenix

canariensis hort.
ex Chabaud, 1882

ferrugineus

Thrips hawaiiensis Mimosa nana
Morgan, 1913 Benth., 1841, Musa
sp.

Capsules
Quick-Jet Micro
Pentra-Bark

emamektin-benzoat (Tree-dge)
dinotefuran (Safari 20 SG),
imidakloprid (Macho 2F)

imidakloprid, acetamiprid, egyéb: tomlos,

dimetoat gravitacios
emamektin-benzoat (TREE-édge) Quik-Jet Air
tiametoxam (Synara 25 WG), ENDOplant

emamektin benzoate (Revive | &
Proact 50 EC), imidacloprid
(Confidor 200 SL)

spirotetramat, imidakloprid egyéb: specifikus
fecskendd (Shenzhen
Noposion Agrochemicals

Co.)

Fennville, MI, USA

Jordania

Jasper Township, Ml,
USA

Egyiptom

Santa Paula, CA, USA

Megrine, Tunézia

Chengmai és Lingao,
Kina

Coslor et al., 2019b

Mashal és Obeidat,
2019

McCullough et al.,
2019

Seyahooei et al., 2019

Byrne et al., 2020

Chihaoui-Meridja et
al., 2020

Fu et al., 2020
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Anoplophora
glabripennis

Cacopsylla pyricola
Foerster, 1848

Aphis citricola Patch,
1914

Zeuzera pyrina L.,
1761

Xylotrechus chinensis
Fabricius, 1787

Salix matsudana f.
pendula
C.K.Schneid. ex
Rehder, 1927
Pyrus communis
’Bartlett’

Malus domestica
’Guoguang’
Juglans regia L.,
1753

Morus sp.

emamektin-benzoat (Tree-édge,
Tree-dge R10)

azadirachtin (Azasol), abamektin
(Agri-Mek)
tiametoxam

tiametoxam (Actara DF 250),
imidakloprid (Confidor 350 SC),
oxidemeton-metil (Metasystox R
EC 250), miitragyak (Nutreeno)
abamektin (Vertimec 1,8 EC)

egyéb: kiipos mlianyag
tubus

Tree IV Micro-infusion
System

ENDOplant

Beiqijia, Kina

Fennville, MI, USA
Beijing, Kina

Chubin Dar, Iran

Barcelona,
Spanyolorszag

Wang et al., 2020

Wheeler et al., 2020
Kou et al., 2021

Mokhtaryan et al.,
2021

Monteys et al., 2021
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10.4 A jelentOsebb korabbi injektalasos kisérletek attekintd tdblazata a novénypatogén korokozok és a fertdzésiiket eldsegito, illetve a
terjesztésiikben szerepet jatszo vektorszervezetek ellen, kronoldgiai sorrendben felsorolva

Korokozo és vektora

Novény

Hatéanyag

Alkalmazott eszkoz

Helyszin

Szerzo és
publikacio6 éve

Scolytinae

Colletotrichum
gloeosporioides (Penz.)
Penz. & Sacc., 1927
Atrijuglans hetaohei
Yang, 1977
Geosmithia morbida

M .Kolarik et al., 2010

Pityophthorus juglandis
Blackman, 1928

Pinus contorta
Douglas ex Loudon,
1838

Juglans sp.

Juglans nigra L.,
1753

abamektin (Abacide 2) +

tebukonazol (Tebuject 16)

tebukonazol

imidakloprid, emamektin-benzoat

prokloraz + tetrakonazol (Binal Pro),

tiabendazol (Sportak 45 EW)

abamektin (Vertimec EC)

Tree IV Micro-infusion
System

BITE Tree Infusion

Heber-Kamas, UT,
USA

Kina

Montecchio
Precalcino,
Olaszorszag

Fettig et al., 2013

Ying et al., 2014

Maso et al., 2019
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10.5 A jelentdsebb korabbi injektalasos kisérletek attekintd tablazata novénykondicionalasra, kedvezdtlen abiotikus tényezok okozta

elvaltozasok, illetve tliineteinek mérséklése érdekében, kronologiai sorrendben felsorolva

Alkalmazas célja

Novény

Hatéanyag

Alkalmazott eszkoz

Helyszin

Szerz6 és publikacié
éve

klorozis csokkentésére

ndvényi immunitas
fokozasa

ndvényi immunitas és
termésmennyiség
fokozéséara

tapanyag utanpotlas
meszes talajon

Malus domestica
Borkh., 1803,
Pyrus communis
Morog, 1881
Malus domestica,
Vitis vinifera L.,
1753

Malus domestica
’Jonagold’

Pyrus communis

mitragyak: vas-szulfat (Agri-Plex
& Metalosate)

GFP hpRNA (BASF), 22-nt siRNA
(Metabion)

fodormenta (57,8% karvon, 25,8%
limonén) és fah¢j illdolajok (91,2%
fahéjaldehid)

miutragyak (Fe, Zn, Mn EDTA)

egyéb: inzulin
fecskend6

egyéb: csepegtetd
zacsko (Baxter)

WA, USA

Neustadt, Németorszag

Gembloux, Belgium

El-Hamam, Egyiptom

Raese et al., 1986

Dalakouras et al., 2018

Werrie et al., 2021

El-Deen, et al., 2018
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10.6 QuEChERS mintael6készités és extrakcio 1épéseinek sematikus abrazoldsa

Levél, virag, termés: 5 g minta Burok: 10 g minta homogenizalasa
homogenizalasa 10 ml acetonitrillel 10 ml acetonitrillel
¢és 10/5 ml vizzel

+ 2,5 g sokeverék
+4 g MgSOg4
1 perc razas

A4

centrifugalas (6000 rpm, 5 perc)
csak termésnél: 24 o6ra -20°C
fagyasztas

A4

6 ml feliilusz6 ramérése a 900 mg
MQgSQO4-ra és a 125 mg PSA-ra
0,5 perc razas

A

centrifugalas (6000 rpm, 5 perc)

A

Levél: 4 ml feliiluszo kinyerése, Burok, termés, virag: 4 ml feliilisz6
higitas: kinyerése, higitas:
eABA 1.2 sEMA 1.5
eEMA 1.5 ¢ ACE 1:10
¢ ACE 1:20 oFLU 1:10
eFLU 1:10 o SPI 1:10 aranyban
e SPI 1:10 aranyban SPE + toményités:
¢ ABA 2:1 aranyban
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