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BEVEZETES

A ndvények és az Oket fogyaszto fitofag rovarok kozotti interakciok komplex és
sokrétli rendszert alkotnak, amelyekben a ndvény nem pusztan passziv
taplalékforrasként, hanem aktiv kozvetitOként is szerepet jatszik a kiilonb6zo
herbivor  fajok  kozotti  kapcsolatok  kialakuldsdban. Az  ugynevezett
novénykozvetitett interakciok (Lynch et al., 2006) lehetnek szinergikusak, amikor
a fajok egymas jelenlétében elénydkhoz jutnak, vagy antagonisztikusak, amikor
egy-egy faj jelenléte gatolja, vagy moddositja a masikét. Ezek az interakciok
nemcsak az adott egyedek viselkedésére ¢és fitneszére vannak hatassal, hanem
jelentds szerepet jatszanak a populécidk dinamikéjaban, és kdzvetve az egész
Okoszisztéma stabilitdsaban, mikodésében is. E hatasok feltérképezése ezért
elengedhetetlen az 6kologiai folyamatok mélyebb megértéséhez, és a fenntarthatod
mez0gazdasagi gyakorlatok kialakitasahoz.

A szakirodalom ugyan szamos példat tar fel a ndvények altal kozvetitett herbivor
interakciokra, am ezek dontd tobbsége természetes vagy féltermészetes
¢l6helyeken, illetve nem gabonaféléken alapul (pl. Brunissen et al., 2009). A
gabonafé¢lék — melyek a vilag egyik legfontosabb ¢lelmiszer-alapanyagat képezik —
esetében a novénykdzvetitett herbivor interakciok vizsgalata kifejezetten
hidnyosnak mondhat6. Ez kiilondsen fontos hidnyossag egy olyan régidoban, mint
hazank, ahol a gabonafélék, kiilondsen a buza és az arpa, alapvetd gazdasagi és
mezdgazdasagi jelentoséggel birnak, és ahol a termelés fenntarthatosdga szorosan
Osszefiigg a kartevokkel és a novényi betegségekkel folytatott hatékony
védekezéssel.

Magyarorszagon a szant6foldi gabonatermesztés jelentds részét bluza és arpa adja,
¢s ezek a novények alapvetd taplalékforrasai tobb fitofag rovarfajnak, amelyek a
novény egészségi allapotat jelentdsen befolyasolhatjak. A gabonakon el6forduld
herbivor kartevd rovarok foként két nagy csoportba sorolhatok: aragéd szajszerviiek
kozé, amelyek kozil az Oulema nemzetség (Chrysomelidae) fajai kiilondsen
jelentdsek, és a szipokas szdjszerviirovarok k6z¢, amelyek kozott szamos faj fontos
virusvektor szerepet is betdlt; példaul a Rhopalosiphum padi (Aphididae), amely az
arpa sarga torpiilés virusat, a BYDV-t (Barley Yellow Dwarf Virus), vagy
Psammotettix alienus (Cicadellidae), amely a buzatorpiilés virusat, a WDV-t
(Wheat Dwarf Virus) terjeszti (Pfrieme et al., 2023, Peng et al., 2020). (Ezen
virusokra ezutan csak a roviditésiikkel hivatkozom.) E kartevok nemcsak
kozvetleniil karositjdk a novényt a taplalkozasukkal, hanem kozvetetten is
befolyasolhatjak egymas jelenlétét, viselkedését és hatdsat a gazdandvényre,
példaul névénykozvetitett modon (Erb et al., 2010).

Ezen komplex kartevokozosség dinamikéajanak megértése nem csupan tudomanyos
érdeklédés targya, hanem kozvetlen gyakorlati jelentdséggel is bir. A kiilonbdzd
taplalkozasi tipusu kartevok egymadsra gyakorolt hatdsainak feltarasa lehetoséget
adhat arra, hogy az integralt ndvényvédelmi rendszerek tervezése soran figyelembe
vegyiik a kartevok kozotti kolcsonhatasokat, €s ezaltal hatékonyabb, fenntarthatobb



védekezési stratégidkat dolgozzunk ki. Példaul, ha bizonyos szipokés rovarok
prekolonizacidja csokkenti egy ragd bogar faj karosito hatasat, vagy forditva, akkor
vegyszerek alkalmazasdnak csokkentésére, és a természetes ellenségek
hatékonyabb kihasznaléasara.



CELKITUZES

Amint a bevezetésben részletesebben vazoltam, a fitofag rovarok kdzotti, novények
altal kozvetitett interakciok jol dokumentéltak bizonyos természetes ¢l6helyeken és
modellrendszerekben, &m a termesztett gabonafélékre vonatkozd ismeretek e téren
meglehetdsen szorvanyosak. A kiilonb6zd tipusu kartevok egyiittes jelenléte
gabondban olyan komplex interakcidos haldzatokat eredményezhet, amelyek
alaposabb megértése elengedhetetlen a novényvédelmi gyakorlat fejlesztéséhez.

Ezen Osszefliggések feltarasara egy atfogd, tobblépcsds, egymadsra épiild
kisérletsorozatot terveztem, amelyben kiilonb6z6 modszertani megkozelitéseket
alkalmazva vizsgalom a gabonaféléken el6forduld herbivor rovarfajok kozotti
kolcsonhatasokat. A kisérletsorozat célja, hogy atfogo képet kapjunk arro6l, miként
befolyésolja egyes fajok jelenléte, taplalkozasi viselkedése és sorrendje mas fajok
viselkedését, taplalkozasi mintazatat, szaporodasat, valamint milyen novényi
valaszreakciok jatszanak kozre ezekben a folyamatokban. Ennek segitségével nem
csak a fajok kozvetlen interakcidit, hanem az Okoszisztéma szintli hatdsokat is
jobban  megérthetjiikk, amelyek hozzajarulhatnak a  gabonatermesztés
fenntarthatobba tételéhez.

A téma mélyebb feltarasa, valamint a hazai és nemzetkozi szakirodalmi adatok
bovitése érdekében egy Otrészes, egymasra épiild kisérletsorozatot terveztem,
amely tobb moddszertani megkozelitést alkalmazva igyekszik feltarni a kiilonbdzo
herbivor tipusok kozotti  kolcsonhatdsokat. A vizsgélatok célja annak
feltérképezése, hogy egyes fajok jelenléte és taplalkozasa hogyan befolyasolja mas
fajok viselkedését, taplalkozasi mintazatat vagy szaporodasat. A kisérletsorozat
fobb elemei a kdvetkezok:

1. Kisérlet 1 — Nyalhiivelyfestés: célja egy 1), egyszerlsitett modszer
vizualizalasara

2. Kisérlet2 — Terepi vizsgalatok: a gabonaféldeken eléforduld herbivor fajok
egyltt-el6fordulasi mintdzatainak és eloszlasdnak dokumentalésa
természetes koriilmények kozott.

3. Kisérlet 3 — A szipokas rovarok prekolonizacidjanak hatasa az Oulema fajok
taplalkozasara: a sorrendiség és jelenlét hatdsa a ragd szdjszervi faj
viselkedésére és karositasara.

4. Kisérlet 4 — Az Oulema fajok prekolonizaciojanak hatdsa a Psammotettix
alienus viselkedésére és utodszamara.

5. Kisérlet 5 — Az Oulema fajok prekolonizacidjanak hatasa a Psammotettix
alienus taplalkozasi viselkedésére, mely elektropenetrograf segitségével
részletesen kielemezhetd.

Osszességében a kutatds célja a novénykdzvetitett herbivor interakciok hazai
gabonafélékre vonatkozo ismereteinek bovitése, amely hozzajarulhat a gabonak
kartevokozosségeének mélyebb megértéséhez, valamint az integralt ndvényvédelmi
rendszerek fejlesztéséhez. Az eredmények nemcsak tudoményos szempontbol
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értékesek, hanem a mezdgazdasagi gyakorlatban is kozvetleniil alkalmazhato
informaciokat szolgaltathatnak, tamogatva ezzel a gazdalkodok munkajat és a
fenntarthato élelmiszer-termelést.



IRODALMI ATTEKINTES

1. Vizsgaltrovarfajok jellemzése:

1.1. Psammotettix alienus

A csikos gabonakabdca Psammotettix alienus (Dahlbom, 1850) a rovarok
osztalyanak, félfedelesszarnytak rendjébe, ezen beliil a kabocak alrendjébe és a
mezeikaboca-félék csaladjaba tartozo rovarfaj (Hemiptera: Cicadellidae) (1. abra).

1. dbra Psammotettix alienus imdgo (Foto: Tholt)

A P. alienus holarktikusan elterjedst, és jelentds gazdasagi szereppel bir (Behjatnia
et al., 2011, Zhang et al., 2010). Taplalkozasa révén okozott kozvetlen kartétele
viszonylag csekély, ugyanakkor a komolyabb gazdasagi veszteségek elsésorban
abbodl adodnak, hogy hatékony novényi virusvektorként miikodik (Vacke, 1961).
Oligofag faj, mely pazsitfuféléken, tehat legjelentésebb termesztett
gabonaféléinken is taplalkozik, mint pl. buza (Triticum aestivum L.), éarpa
(Hordeum vulgare L.), rozs (Secale cereale L.), zab (Avena sativa) és a tritikalé
(Guglielmino and Virla, 1997, Lundsgaard, 1997, Mehner et al., 2003, Nickel,
2003). Néhany tapnovénykorre vonatkozo vizsgalat azonban azt mutatja, hogy a P.
alienus mas tapndvényeken is képes taplalkozni (Pertics et al., 2025). Terepi
koriilmények kozott nagy szamban gyijtotték be a faj egyedeit sargarépa-
iiltetvényben, lucerna tablaban, szd16 iiltetvényben, valamint parlagfiivel boritott
teriiletekrdl is (Drobnjakovié et al., 2010, Kiss et al., 2008, Koppanyi, 1976, Minuz
etal., 2013).

Magyarorszagon 2-3 nemzedé¢ke fejlodik ki és tojas alakban telel at. A tojasbol
kikeld larvak 5x vedlenek, mire kifejlett imagd lesz beldliik. Zabon végzett
kisérletben azt mutattak ki, hogy P. alienus teljes életciklusakb. 43 nap alatt zajlik
le laboratériumi kortilmények kozott és a tojasokbol kikeld him:ndstény ivararany
I:1. A ndstény egyedek a novény legidésebb levelét preferdljak tojasrakas
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szempontjabol. A ndstények flirészes tojocsoviikkel a levélszovetbe siillyesztve
raknak tojast (Guglielmino and Virla, 1997). Szro6-szivé szajszervvel
rendelkeznek, mellyel a floémbdl taplalkoznak. Taplalkozasuk nyoman mézharmat
valasztodik ki (Tholt et al., 2015).

Vibrokommunikacio:

Régota ismert jelenség a kabocaknal a vibrokommunikacid hasznélata, melynek
elsdsorban az ivarok egymasra talalasdban van szerepe. A Psammotettix fajoknal
parzast a nOstény ¢és him egyedek egyarant kezdeményezhetik, a him- és néstény
hivojelek altalanos szerkezete hasonld és egyszerii, a kommunikacié egy szabalyos
mintazatbdl egy lazdbban koordinalt duettbe megy at (Abt et al., 2018, Derlink et
al., 2018).

1.2. Rhopalosiphum padi

Egy masik igen jelentds szipdkas gabonakartevd a Rhopalosiphum padi (Linnaeus,
1758) vagyis a  zselnicemeggy-levéltet. A  rovarok  osztalyanak,
félfedelesszarnytak rendjébe, ezen beliil a valdodi levéltetvek csaladjaba tartozo
rovarfaj (Hemiptera: Aphididae) (2. 4bra).

2. abra Rhopalosiphum padi imago (Foto: Tholt)

Feltehet6leg eurazsiai eredetii faj, mely invaziv mddon jelen van Afrikéban,
Amerikaban és Ausztralidban is. Nagy gazdasagi jelentdségli kartevo (Finlay and
Luck, 2011).

F6 tapndvénye a zselnicemeggy (Prunus padus), azonban a nyari idészakban
pazsitfifélékre vandorol, melyek melléktdpnovényként szolgalnak. A
melléktapndvényei koziil kiemelkedd gazdasagi értékil a buza, az arpa, a rozs, a
zab, a kukorica, valamint a cirokfélék (Kuroli and Kalmar, 1979, Peng et al., 2020).
Kozvetlen kartétele nyoman, a gabonafélék ezermagtdmege jelentds mértékben
csokken. A R. padi kozvetett kartétele, hogy virusvektora az arpa sarga torpiilés
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virusnak (Barley yellow dwarf virus, BYDV) (Carter et al., 1981, Gillet et al.,
1990).

A R. padi egy sok (10-15) nemzedékes faj Magyarorszagon. Fejlddésiiket tekintve,
holociklikus  és  anholociklikus  fejlddésmenet is el6fordul, azonban
Magyarorszagon inkabb a holociklikus fejléddési mod a jellemzd. A zselnicemeggy
levéltetii tojas alakban telel &t a zselnicemeggy fas részein. Kora tavasszal kelnek
ki a larvak, melyek tobb larvastddium utdn 6sanyava (fundatrix) fejlédnek és
szliznemzéssel, alelevensziiléssel utodokat sziilnek. Ezek az utdédok mind
szarnyatlan ndstény egyedek. Tobb ivartalan nemzedékkel késobb, majus konyékén
megjelennek a szarnyas egyedek. Ezek a szarnyas fundatrigének atvandorolnak a
melléktapndvényként szolgald fajokra, ahol szintén sziiznemzéssel szarnyatlan
utodokat hoznak létre. A nappalok révidiilésével és a homérséklet csokkenésével
megjelennek a gynoparok és az androparok, vagyis az ivaros egyedeket sziilo
ndstények. Ezek az ivaros, szarnyas egyedek repiilnek vissza a f6 gazdandvényre,
ahol parosodnak, majd a megtermékenyitettndstények atteleld tojdsokat raknak. A
R. padi-t egy valédi migracio-gazdavaltds fajnak tekintjiik, mivel fés
gazdandveényrdl lagyszaruakra vandorolnak 4t a nyar folyaman. (Bozsik et al.,
1997, Dixon, 1971, Nam and Hardie, 2012, Villanuevab and Strong, 1964)

1.3. Oulema spp.

Az Oulema fajok a rovarok osztalydba, a bogarak rendjébe, ezen beliil pedig a
valodi levélbogarak csaladjaba (Coleoptera: Chrysomelidae) tartoznak (3. abra).

3. abra Vetésfehérité bogar imago (Foto: Gerstenbrand)

Hazéankban leggyakrabban az Oulema melanopus fordul eld, de gyakori kisérofajai
az Qulema gallaeciana, Oulema cyanipennis, Oulema duftschmidi, Oulema
rufocyanea €s Oulema septentrionis is (Pozsgai and Saringer, 2006). Mivel ezek a
fajok egymashoz nagyon hasonloak, mind morfologiajukban, mind életmodjukban,
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a szakirodalomban gyakran 6sszefoglaldan, Oulema spp. néven hivatkoznak rajuk,
igy a munkam tovabbi részében én is igy fogok tenni.

Az Oulema fajok elterjedése az északi félteke mérsékelt égovi régioira
koncentralodik: populacioik megtalalhatok Eurdpa egészén, Eszak-Amerikéban,
Azsia északi és nyugati teriiletein, valamint Eszak-Afrika egyes régidiban is
(Bezdek and Baselga, 2015, Elimem et al., 2022, Haynes and Gage, 1981, Heyer,
1977, Romantsov and Rakhimov, 2024).

Oligofag fajok, tapnovénykoriik a pazsitfiifélékre (Poaceae) korlatozodik, igy
szamos gazdasagilag jelentés termesztett novénylinket is nagymértékben
karosithatjak, mint pl. biza, arpa, zab, kukorica (Kher et al., 2011).

Magyarorszagon 1 nemzedékiik van és az imago telel 4t az avarban. Amikor a napi
kozéphémérséklet 10 °C f61¢ emelkedik, akkor jonnek eld az atteleld egyedek. Erési
taplalkozast folytatnak néhany napig, amely a levélerek kozotti teriiletek kiragésat
jelenti. Egysziklieken ez a kartétel forma jellegzetes, hosszanti irdnyt lyukakat
eredményez a leveleken. Kopulaci6 utan a ndstény a sarga tojasdad alaku petéit a
levélre teszi, egymas mellé fiizérszerlien (4. abra).

Samae e T

4. abra Az vetésfehérito bogar kartétele és tojasai (Foto: Gerstenbrand)

Nagyjabol 2 hét mulva kel ki a sajatos megjelenéstilarva, amelyet arpacsiganak is
neveznek. A neve a hati oldalat borit6 nyalkara utal, amelyet tiriilékkel kevert
valadék alkot. Ez az iiriilékes nyalka védelmiil szolgal a predatorok ellen. Az
arpacsiga a kikelés utan egybdl elkezdi a taplalkozast, mely a leveleken torténd
hamozgatasban nyilvanul meg (Bozsik et al., 1997). A larvak gyors fejlodéséhez
kb 2 hét sziikséges. Ezutdn a talajba huzodnak és babkamrat készitenek, majd
bebabozddnak. 2 hét elteltével kikelnek az imagok, amik rovid taplalkozés utan
telelére vonulnak (Evans, 2023).

2. Fajok gazdasagijelentdsége
2.1. Psammotettix alienus

A Psammotettix alienus gazdasagi jelentdsége elsdsorban nem kozvetlen
kartételébdl, hanem kozvetett hatdsabol ered: tdplalkozésa sordn a WDV nevil
noveényi virust terjeszti, amely ellen a fertdzott ndvény esetében mar nincs hatékony
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védekezési lehetdség (Kvarnheden et al., 2016). A WDV altal karositott
ndvényeken jellegzetes tiinetegyilittes jelenik meg. Abeteg novények -ahogy a virus
neve is sugallja- alacsony ndvekedésiliek maradnak, bokrosan nének és jellegzetes
sarga klorozis alakul ki a leveleken. A gydkerek mérete (hossza és vastagsaga) és
szama is elmarad az egészséges novényekétdl. A kalaszok gyakran sterilek
maradnak és kevesebb kalész is alakul ki a virusfertdzott novényeken (Pfrieme et
al.,2022). Ezek a megbetegitett ndvények gyakran nagyobb foltokban jelennek meg
a gabonatablakban. A tiinetek a novény megfertdzését kovetd néhany hétben
alakulnak ki a hémérséklet fiiggvényében (Pfrieme et al., 2023). A WDV virust
1988-ban irtak le el0szor Magyarorszagon (Martonvasar) (Bisztray et al., 1989). A
WDV cirkulativ (perzisztens) atviteli moédot mutat, azaz a virus hosszi idén
keresztiil fert6zoképes marad a vektor szervezetében, miutan az bejutott abba. A
vektorszervezetbe annak taplalkozasa nyoman képes bejutni a virus. A virus
felvétele és leaddsa kizardlag a floémnedvbdl torténd taplalkozaskor torténik meg
(Pfrieme et al., 2023). Egy 2013-as, Franciaorszagban végzett vizsgalat szerint a
szeptemberben gylijttt rovarok esetében a virulens kabocak aranya 14,9% volt,
viszont Szlovéniaban 2014 augusztusaban gytijtott kabocak a PCR diagnosztika
alapjan WDV-mentesek voltak (Abt et al., 2018). A WDV jarvanyiigyi adatai
alapjan a virus el6fordulasa termdfoldenként, régionként és évenként jelentds
eltéréseket mutat (Manurung et al., 2004). Franciaorszagban példaul a WDV
atlagos eldfordulasa a gabonafélékben 2008-ban 13,05%, 2009-ben 3,94%, mig
2010-ben 6,14% volt (Abt and Jacquot, 2015).

2.2. Rhopalosiphum padi

A zselnicemeggy-levéltetli esetében kozvetlen ¢és kozvetett kartételt is
szamontartunk. Kozvetett Kkartétele a terméshozam csokkenésében, az
ezermagtomeg csokkenésében, ¢és a kaldszonkénti szemszam csokkenésében
egyarant megnyilvanul (Szunics et al., 2000). Magyarorszagi adatok szerint a R.
padi altal kérositott novényeken a kdvetkezoképpen alakult a teljes termésveszteség
(hozamcsokkenés): 0szi buza: 5-13%, rozs: 12-18%, 6szi arpa: 28-48%, 6szi zab:
5-12%. A kovetkez6képp csokkent a kalaszonkénti szemek szdma: 6szi buza: 36-
50% csokkenés, rozs: 24-48% csokkenés, 6szi arpa: 41-60% csokkenés, 6szi zab:
40-63% csokkenés. Vizsgaltdk ezen kiviil a kalaszonkénti szemtomeget is: 6szi
buiza: 58-81% csokkenés, rozs: 17-61% csokkenés, 6szi arpa: 56-78% csdkkenés,
0szi zab: 65-88% csokkenés volt megfigyelhetd. Jelentds mértékben csokkent ezen
kiviil a szemek ezermag tomege is: 0szi buza: 33-65% csdkkenés, rozs: 13-26%
csOkkenés, 6szi arpa: 25-47% csokkenés, 0szi zab: 43-75% csokkenés. Ezen kiviil
a magok mérete (hosszsag, szélesség, vastagsag) is megvaltozott a kartétel
kovetkeztében (Kuroli, 2009). A R. padi kozvetett kartétele -a P. alienus-hoz
hasonldan- virusvektor szerepében rejlik. A legjelentdsebb altala terjesztett virus
BYDV, melynek tiinetei hasonléak a WDV-s novényekéhez: A fertdzott
gabonandvények levelei arany, narancs vagy akar vords szinlire valtoznak, és
mereven kiallhatnak. Fiatal novények fertdzése esetén gyenge a gyokérfejlodés,
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intenziven bokrosodnak, torpe ndvekedésii ndvények fejlddnek és a rosszul fejlett
kaldszok gyakran sterilek, vagy csak aszott magokat tartalmaznak. Az 6szi vagy
kora tavaszi fert6zés hatdsara a novények egy része elpusztul a kalaszolas vagy
aratds eldtt Ez a virus vildgszinten, igy Magyarorszdgon is sulyos
termésveszteségeket képes okozni. Egy magyarorszagi vizsgalat szerint, melyet
buzan végeztek, a beteg novények magassaga 33,6—54,1%-kal, szemszama 58,2—
80,2%-kal, szemtomege 60,5-89,7%-kal, ezermag tomege pedig 5,7-43,4%-kal
alacsonyabb volt a tiinetmentes novényekhez képest. Azt is kimutattak, hogy az

esetek jelentds részében a BYDV és a WDV egyiitt vannak jelen a novényeken
(Szunics et al., 2000)

2.3. Oulema spp.

Az Oulema fajok egyedszdma Europaban az 1980-as évek ota ndvekvo tendenciat
mutat, amely 0Osszefiiggésbe hozhatd az ipari jellegh mezdgazdasagi termelés
intenzifikacidjaval, a nagyméretli monokultardas gazdalkodas elterjedésével,
valamint a klimavaltozas hatdsaival (enyhébb telek, korabban kezd6do tavasz). E
tényezok egylittesen kedveznek e bogarak attelelésének  ¢és
populaciondvekedésének. Az Oulema fajok larvai és imagdi a levéllemezek
megragasaval jelentés zoldtomeg-csokkenést okoznak. Egyetlen larva
hozzéavetdleg 10%-kal mérsékli a ndvény asszimilacios kapacitasat, mig sulyos
fert6zés esetén ez az érték akar 80%-o0s csokkenést is elérhet, ami hozzavetdlegesen
egy tonna hektaronkénti termésveszteséget jelenthet. Kisérletes vizsgalatok alapjan
az arpa levelei jellemzden stilyosabban karosodnak, mint a buzaéi: arpa esetében a
levelek 46-57%-4t, mig buzandl 26-35%-at ¢érinti a kartétel. Egy
Lengyelorszagban, 1995 és 1997 kozott végzett vizsgalat sordn Oszi bluzdban a
termésveszteség 0,5-4% kozott alakult, a larvastiriiség pedig 2226 egyed/100 szar
volt. Arpa esetében a terméskiesés 3—8% kozotti értékeket mutatott, larvastiriiségiik
pedig elérte a 29-36 egyedet 100 szaranként. Ugyanez a vizsgalat kimutatta, hogy
az 1980-as évek végétdl a 2000-es évek elejéig az Oulema-fert6zottség akar 10-33-
szoros emelkedést is mutatott (Ulrich et al., 2004). Eszak-Amerikaban az Oulema
melanopus 1962-es betelepiilése 6ta a fert6zott régiokban a terméskiesés elérheti a
10-20%-ot, egyes teriileteken akar a 30%-ot is. Washington allamban, 2000 és 2002
kozott végzett megfigyelések szerint az atlagos fert6zottségi szint 13—126 1arva/100
szar kozott mozgott (atlagosan 88 larva/100 szér), ami hozzévetdlegesen 2—4%-o0s
termésveszteséget eredményezett (Hitchcox et al., 2002).

3. Arago szdjszerviirovarok taplalkozéasa

Célkitlizéseink szerint kiemelkedden fontos a vizsgalni kivant rovarcsoportok
taplalkozasmodja, mert ez meghataroz6 a ndvényi valasz mikéntjében és
nagysagaban, ami végsd soron a ndvénykdzvetitette interakciok alapja. A bogarak
rendjébe tartoz6 egyedek, mint pl. az Oulema fajok ragod tipusu szajszervvel
rendelkeznek. Ez a legdsibb szdjszerv tipus. Maga a szajszerv az egy par ragobol
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(mandibula) és két par allkapocsbol all. Az elsd egy valddi allkapocs (maxilla) a
masodik pedig kozépen Gsszendtt és az also ajkakat (labium) képezi. A szajszerv
részét képezi még a felsd ajak (labrum). A szajnyilds a szajszervek kozott
helyezkedik el. A mandibulak vaskosak, karom forméajuak és feliiletiikon kitinfogak
talalhatdak, melyek a ragd feliiletet képezik. Ezek feleldsek a novényi részek
leszakitasaért, valamint ezzel apritja fel kisebb darabokra a taplalékot. Az allkapcsi
tapogatd (palpus maxillaris) a taplalék megtalalasaban €s felismerésében jatszik
szerepet . Az allkapcsi tapogatd izekbdl épiil fel €s siirtin beboritjak az érzékszorok,
kemoreceptorok. Ennek segitségével az allat folyamatosan képes monitorozni a
kornyezetét és megtalalni a szamara tokéletes taplalékot (Chapman, 1998, Krenn,
2019) (5. abra).

Mandible

Hypopharynx
@ %xilla

5. abra Sematikus dbra egy rago szdjszervrészeirdl (Al)

4. A szlro-szivo szajszervii rovarok taplalkozasanak attekintése

A szipokas rovarok szajszerve un. sziro-szivo szajszerv, amely a rago szajszervbol
alakult ki. Ez a specidlis szdjszerv teszi lehetové, hogy képesek legyenek példaul
novényi nedvekkel taplalkozni. A ragd széjszervnél jelenlévd mandibulae (ragok)
¢s maxillae (4llkapcsok) megnytltak €s hegyes tliszeri képletté, ugynevezett
szuroserte-koteggé alakultak. A szaroserte-koteget korbendtte a labium (also ajak),
ami egy izekbdl allo, csdszerli hosszu képletté alakult, tokot képezve koriil 6tte (6.
abra).

15



6. abra Egy ventralisan abrazolt kaboca fej, a szajszerv részeivel, valamint a szipoka keresztmetszete. Cib-
cibarium; Clpl-eldfejpajzs; Clyp-fejpajzs, (Backus, 1988)

A tapléalkozas soran a labium nem hatol be a ndvénybe, csak tdmasztja a szirdserte
koteget.

A ragok és allkapcsok 6sszendvésének kovetkeztében 2 csatorna alakult ki ennek a
csOszerti képletnek a kozepén: az egyik a tapcsatorna, amely a taplalék felvételére
szolgal, a masik pedig a nyalcsatorna, amelyen keresztiil az allat nyalat fecskendez
be a névénybe. A nyalkivalasztds a nyalmirigyekbdl torténik, amelyek parosan
helyezkednek el az allat fejének eliilsd részében.

A taplalék felvételét egy specialis, bonyolult mechanizmus segiti eld. A rovar
fejében helyezkedik el a garatszivattyu, amely egy nagy izmokbol al16, pumpaként
funkcionalo szerv. A taplalkozas soran a garatszivattyt vakuumot képez, amelynek
segitségével a szipdka altal felvett ndvényi nedvek a garaton keresztiil a kozépbél
felé tovabbitodnak. A folyadék egyiranyt, kozépbél felé torténd aramlasat egy a
garatszivattylthoz kapcsolddo zaroszelep biztositja.

A kabodcaknal és levéltetveknél egy taplalkozasbeli kiilonlegesség, hogy izérzékeld
kemoreceptoraik szintén a garatban taldlhatoak. Ezaltal képes a rovar azonositani a
gazdanovényt, elkeriilni a mérgez6 vagy szamara téplalkozéasra alkalmatlan
ndvényeket ¢és kivalasztani azokat, amelyek a legtobb tdpanyagot biztositjak. Ebbol
kifoly6lag a rovarnak muszdj egy kis mennyiségii névényi nedvet felszivniuk és
lenyelniiik ahhoz, hogy kideriiljon, fogyaszthat6-e szdmukra egy adott novény.

A téaplalék elokészitéséhez és felvételéhez a rovar nydlat juttat a ndvényi
szovetekbe. Ez a nyal tiszta, szintelen folyadék, mely a taplalék lebontasat, valamint

16



a szuroserte-koteg eldrehaladésat segiti eld a ndvényi szovetekben. 2 nyaltipust
kiilonboztetiink meg: az egyik a vizes jellegli nyal, a masik pedig a géles jellegii
nyal. A vizes nyal folyékony éllag, emésztdenzimeket tartalmaz, és elsdsorban a
ndvényi anyagok lebontasaban és eléemésztésében jatszik szerepet. Ezzel szemben
a géles nyal egy viszkozusabb, lipoprotein-tartalmt valadék, amely a szipoka
névényi szovetekbe torténd behatoldsa soran valasztodik ki. Ez az anyag gyorsan
megszilardul, és ugynevezett nyalhiivelyt képez a szurdserte koteg koriil, amely
mechanikai stabilitast biztosit a szdjszerv szdmara annak elérehaladdsa soran a
mélyebb szovetrétegek felé¢ (Chapman, 1998, Krenn, 2019, Miles, 1968, Miles,
1972).

4.1. A penetracio folyamata

A szipokas rovarok taplalkozasardl szold szakirodalmi ismereteink legnagyobb
része a levéltetvekre vonatkozik, ezért a kovetkezOkben az 6 példajukon keresztiil
mutatom be részletesen a szipdkas taplalkozas jellemzait és fazisait. A szurd-szivd
szdjszerv anatomiai ismertetésénél fentebb mar emlitést tettem arrdl, hogy a
szipokas rovarok a nyalmirigyekbdl, a nyalcsatornan keresztiil két tipust nyalat
valasztanak ki.

A penetraci6 elsé fazisban géles allagu, fehérjékben gazdag nyalat juttatnak ki a
ndvényi rész felszinére. Ez a géles nyal segit szétfesziteni az epidermalis sejteket,
igy a sejtek roncsolasa nélkiil képesek bejutni a mélyebben fekvd szoveti részekbe.
A géles nyal kivalasztasa a névényi szoveten beliili penetracid soran folyamatos,
ebbdl képzddik az ugynevezett nyalhiively. Ennek a nyalhiivelynek a segitségével
képes a szipoka folyamatosan elérehaladni a szoveteken beliil a sejtek kozott. A
penetracionak ezt a fazisat hivjuk a keresd fazisnak (pathway). Ebben a fazisban az
allat néhany sejtnél probaszivast végez, hogy pontos képet kapjon arrol, hogy mely
szoveti résznél jar a szipoka. A levéltetvek esetében biztosan tudjuk, a kabocak
esetében ez nem bizonyitott, de a sejtek sok esetben életben maradnak az ilyen
probaszivasok utan (Tjallingii and Esch, 1993). Ekkor valasztodik ki a masik, vizes
nyal, amely segiti a felvett szovetnedvek lebontasat. Ebbdl a vizes jellegli nyalbol
valamennyit mindig visszasziv, majd ujra befecskendez az allat (ez teszi
hatékonnya a taplalkozas sordn atvitt ndvényi virusok terjedését, amelyekre
bévebben kitérek a késobbiekben). Ezt egészen addig folytatja, mig el nem jut a
szipdka vége a szallitoszovetekig. A xilémbdl a folyadékpdtlas, a floém szdvetbdl
pedig a tényleges taplalkozas torténik. A floémbol torténd szivas elsd fazisaban a
rovarok ismét nyalat fecskendeznek a szovetbe (Tjallingii, 1994). Ennek a nyalnak
a szerepe a novényi védekezési mechanizmusok csokkentésében van, ugyanakkor
gyakorlatilag minden cirkulativ médon terjedd, floémhez kotott ndvényi korokozot
ebben a szivasi szakaszban juttatnak a ndvénybe. Ezutan kialakul a passziv
taplalkozas, aminek soran a nyalmirigyekbdl nyal valasztddik ki, mikdzben a
ndvény turgora nyomja az allat tapcsatorndjaba a floém nedvet. A taplalkozast
minden esetben mézharmat kivalasztas kiséri (Dixon, 1985). A mézharmat olyan
anyagokat tartalmaz, melyek a rovarok szamara nem hasznosak, illetve
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emészthetetlenek. A mézharmat Osszetétele fajonként nagyban eltér, azonban
elmondhatd, hogy javarészt (akar 90%-ban) kiilonbozo cukrokat (pl.: glikéz, xiloz,
fruktdz, szukroz, melezitoz, stb.) és aminosavakat tartalmaz. A mézharmatiirités
gyakorisdga utal arra, hogy milyen intenzitassal tdplalkozik az adott 4llat (Stafford
and Walker, 2009, Tjallingii, 2006).

Ez a taplalkozasforma minimalisra csOkkenti a novényi szovetek karositasat,
lehetové téve, hogy az allat tigy taplalkozzon a ndvényen, hogy kdzben nem idéz
eld szamottevo stresszt, igy andvény védekezo reakeidi csak korlatozott mértékben
aktivalodnak.

4.2. Elektropenetrografia (EPG)

A penetracido folyamata szabad szemmel nem lathatd, igy kiviilr6l nem is
vizsgalhato. A taplalkozas in situ kovetésére egyetlen lehetdségiink van, az Un.
elektropenetrograf (EPG) miiszer hasznalata, mellyel képesek vagyunk megfigyelni
¢s rogziteni ezt a folyamatot (Tjallingii, 1982) (7. abra). Az orszagban minddssze
egyetlen EPG-miiszer taldlhatd, amely a HUN-REN Agrartudomanyi
Kutatokozpont Novényvédelmi Intézetében mitkddik.

7. dbra Az elektropenetrograf (Foto: Tholt)

Az EPG alkalmazésa soran az allatra és a novény foldjébe egy-egy elektrodot
rogzitiink és fesziiltséget kapcsolunk erre a rendszerre. Ennek kovetkeztében,
amikor a szipdka penetrdl a levélszovetbe, zarul az aramkor és outputként a
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ugynevezett fesziiltségingadozasi gorbe, melynek alakja aszerint valtozik, hogy az
allat szipdkaja mely szdvetben helyezkedik el és ott szivast vagy nyalszekréciot
folytat (Tjallingii, 1985). Ezek a tipikus hulldmformak fajonként kiilonbozdek
lehetnek (8. abra).

Moy | S A

8. abra Elektrodot helyezve a novény foldjébe, valamint a szipokas rovarra pontos képet kapunk arrol, hogy a
szipoka a névény mely szoveti részében jar. Ezt az elektromos jelet felerdsitve fajra jelemzd hullamformakat
kapunk, melyekbdl kiolvashatjuk a szipopokdas rovar taplalkozasi viselkedését. (R=ellenallds; AMP=erdsito)

Jelentésiiket ugy lehet meghatarozni, ha megszakitjuk az adott hullamforma
megjelenésekor a mérést, majd a novény levelébdl metszetet készitiink és
megvizsgaljuk, hol talalhato a nyalhiively csucsa.

5. Vektor szerep

A szurd-szivo szajszerviirovarok szajszervének anatomiai kialakulasanal, valamint
penetraci6 folyamatdnak ismertetésénél mar tettem emlitést arrdl, hogy a
folyamatos nyalbefecskendezésnek koszonhetden virusvektorokként
funkcionalnak. A noévényi virusoknak, terjedésiik szerint 2 nagy csoportjat
kiilonitjiik el. (1) A perzisztens vagy cirkulativ virusok a vektor testében maradnak,
mechanikai Gton nem vagy nehezen vihetéek at. Ezen virusok atvitele a
floémszivast megelel6z6 nyaltermeléskor, felvétele pedig a floémszivas kozben
torténik meg. (2) A stylet-borne, vagyis nem perzisztens virusok atvitele soran a
rovar a fert6zott novény szovetnedveinek szivasa kozben viruspartikulumokat vesz
fel, amelyek a szipdkajahoz tapadnak. Ennek kdvetkeztében, amikor a rovar egy
egészséges novényre jut, a tdplalkozaskor azonnal képes azt megfertézni, mivel az
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atvitelhez nincs sziikség lappangasi idére. Ezeket a virusokat gyakran levéltetvek
¢s kabocak terjesztik (Tholt, 2011).

Korabban mar kitértem arra, hogy a névényi virusok milyen jelentds gazdasagi
karokat okozhatnak a ndovénytermesztésben. E virusok terjedésében a kartevod
rovarok egy része vektorként miikodik. Az egyik legjelentésebb virusvektor-
csoportot a levéltetvek alkotjak, amelyek a novényeket megbetegitd virusok tobb
mint felét képesek tovabbitani. Ezért kiemelten fontos a megfeleld termesztési
gyakorlat alkalmazasa: a stirlibben vetett gabonadllomanyok képesek szabalyozni a
levéltetii-populaciot (Basky, 2003), és ezaltal a virusterjedéstis. A levéltetvekkel
terjed0 virusokat afidofil virusoknak nevezziik. A legnagyobb jelentdségii
szantofoldi ndvényi virusok kozé tartozik a BYDV, amely az arpan kiviil a zabot, a
buzat, a kukoricat, a tritikalétés a rizst is képes karositani. (Bozsik et al., 1997,
Szunics et al., 2000).

Egy masik jelentds vektorcsoport a kabocak, melyek szintén virusvektor rovarok és
cikadofil, vagyis kabocak altal atvihetd virusokat terjesztenek. Az &ltalam is
vizsgalt P. alienus is egy virusvektor faj. Kizarolagos terjesztéje a WDV-nek. A
WDV a Geminiviridae csalddjaba tartozik és egyszikiieken fordul eld. Ezek koziil
a termesztett novények a buza (7. aestivum L.), az arpa (H. vulgare L.), a rozs (S.
cereale L.), a zab (A. sativa) és a tritikalé. Ezen kiviil azonban a WDV szadmos mas
vadon €106 fiifélét is megfertdz. Ide tartozik tobbek kdzott a gabonarozsnok (Bromus
secalinus L.), az olaszperje (Lolium multiflorum Lam.), a hélazab (Avena fatua L.),
az arva rozsnok (Bromus inermis Leyss.), az fedélrozsnok (Bromus tectorumL.), az
egérarpa (Hordeum murinum L.), az angolperje (Lolium perenne L.), a
konkolyperje (Lolium temulentum L.), a meddd zab (Avena sterilis L.), a homoki
zab (Avena strigosa Schreb.), az egynyari perje (Poa annua L.), a lenvadoc (Lolium
remotum Schrk.), valamint a nagy széltippan (Apera spica-venti (L.) P. Beauv.). A

termesztett diszfiivek koziil a tollkaldszon, vagy nyuszifarokfiivon (Lagurus ovatus
L.) fordul el6 (Pfriemeet al., 2023).

6. Téaplalkozasraadott ndvényi valaszok/reakcioutak

A fent leirtakbdl kidertil, hogy alapvetden kiilonbozik egymastol a ragd és szard-
szivd szdjszervil herbivor (szipokés) rovarok taplalkozasa, ezaltal az altaluk
kivaltott n6vényi reakciok is (Denno et al., 2000, Koornneef and Pieterse, 2008).

A rago szajszervil rovarok taplalkozasa kovetkeztében tipikusan a jazmonsavhoz
kapcsolt jelatviteli utvonalak aktivalodnak a névényekben, melyek novényfajtol
fliggden emésztés gatld vagy riasztd anyagok teremélését valhatjak ki az egész
ndvényben (Schweiger etal., 2014). Ezzel szemben a szipokas rovarok taplalkozasa
soran jellemzObb az un. szalicil savhoz kapcsolt jelatviteli utvonal aktivalodasa,
illetve egyes novénycsoportokndl a floém szovetekben a kalcium csatornak
kinyilasa (Tjallingii, 2006). Ezek a reakcidk olyan anyagok — fdleg fehérjék -
termelddését valtjak ki, melyek a floém csovekben vagy a szipokas rovarok
tapcsatornajaban koagulalodhatnak, igy azok elzarasaval akadalyozzak a ndvényi
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nedv szivasat (Will et al., 2007). Az, hogy a rovarok taplalkozasa altal indukalt
novényi hormontermelés kovetkezményeként megvaltozik a névényi anyagcsere,
onmagaban nem feltétleniil jelent negativ hatdst a rovarokra nézve. S6t, az
egyszerre jelen 1évé fajok akar pozitiv hatast is gyakorolhatnak egymadsra. A
kiilonb6z6 rovarok addicionalis hatdsa eredményezheti azt is, hogy a lecsokkent
ndvényi ellenalld képesség miatt az egyidejiileg taplalkozo rovarok hatékonyabban
képesek az adott novényt fogyasztani. Szemléletes példdja ennek egy paradicsomon
végzett kisérlet, melyben a Spodoptera exigua (Hubner, 1808) (Noctuidae) és
Macrosiphum euphorbiae (Thomas, 1878) (Aphididae) fajok kapcsolatat
vizsgaltak. A levéltetvek altal kolonizalt névényeken nétt a S. exigua hernyok
tulélési aranya, valamint az altaluk elfogyasztott n6vényi biomassza is a kontroll
csoporthoz képest (Stout et al., 1997). Szintén pozitiv, kolcsondsen eldnyds hatast
gyakorolt egymasra egy fontos rizs kartevo kabdcafaj a Nilaparvata lugens (Stal,
1854) (Delphacidae) valamint a Chilo suppressalis (Walker, 1863) (Crambidae)
hernyo6ja. A kutatok megallapitottdk, hogy mind a kabdcdk, mind a hernydk
kozvetleniil és kozvetetten is profitdlnak abbol, ha egyiittesen tamadjak meg
ugyanazt a gazdandvényt. A két kartevd altali szimultan fertdzés javitotta a
gazdandvény, mint taplalékforras mindségét, kiilondsen a hernydk szamara, mivel
a kaboca teljes mértékben elnyomja a hernyok altal kivaltott prote4z-inhibitorok
termelddését. Ez azt jelenti, hogy a kaboca taplalkozasa semlegesitia hernyok altal
kivaltott novényi védekezési reakciokat, igy a hernyok sokkal jobban fejlédnek a
mindkét kartevd altal fertdzott ndvényeken, mint azokon, amelyeket csak hernyo
karositott. Mindkét kartevé adaptalta tojasrakasi viselkedését, erds preferenciat
mutatnak a masik faj altal mar fert6zott/kolonizalt novények irdnt, ami a csokkent
parazitizmus kockazataval magyarazhato (Liu et al., 2021). Soler et al. (2012)
kutatasaban a kaposztalevéltetli és a kaposztalepke, a Brevicoryne brassicae (L,
1758) (Aphididae) és a Pieris brassicae (L, 1758) (Pieridae) fajok egymasra,
valamint a gazdandvényre (Brassica oleracea L.) gyakorolt hatasat vizsgaltak. A
levéltetvek altal kolonizalt ndvényen a hernydk gyorsabban fejlodtek, raadasul
nagyobb testtomegre tettek szert. Az ilyen hatasok hatterében egyrészt az egyik faj
altal tompitott ndvényi rezisztencia (Soler et al., 2012), masrészt példaul a novényi
nitrogéntartalom hatékonyabb kiakndzdsa 4allhat. A karositott ndvény
tapanyagtartalmanak megvaltozasara szemléletes példa a Gibberd et al. (1988) altal
végzett vizsgalat. Kiilonb6zd, elézetesen mesterségesen karositott, valamint intakt
tapnovények elfogadottsdgat vizsgaltdk tropusi lapi bagolylepke (Spodoptera
littoralis) (Boisduval, 1833) (Noctuidae) hernyok esetében. Kisérletek igazoltak,
hogy az éger (Alnus glutinosa L.), a galagonya (Crataegus monogyna L.) és a nyir
(Betula pendula L.) — esetében is altalanosan csokkent a mesterségesen karositott
levelek elfogadottsaga a S. littoralis larvai szamdra. A mesterséges sebzés
valoszintileg valtozasokat idéz el a taplalék kémiai Gsszetételében €s tapértékében,
ami hatranyosan befolyasolja a rovarok teljesitményét.

Novényvédelmi szempontbdl szintén nagyon jelentések — ha nem fontosabbak,
azok az eredmények, amelyek azt mutatjak, hogyan képes egy herbivor negativ
hatést gyakorolni egy kompetitor fajra. Lynch et al. (2006), valamint Kaplan et al.
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(2007) azt vizsgaltadk, hogy hogyan hat egymadsra és a gazdandvényre az Empoasca
fabae (Harris, 1841) (Cicadellidae) és a Leptinotarsa decemlineata danaus
taplalkozasa. Ehhez, a burgonya nodvényeket (Solanum tuberosum L.) el6szor
kiilonboz6 mennyiségli kaboca egyeddel kolonizéltattdk, majd raraktdk a
burgonyabogarakat. Az eredmények alapjan, a kabdcék altal kolonizalt novényeken
a burgonyabogarak tulélése, tomege, tojasaik szama ¢€s tomege, tehat az
Osszbiomassza is csokkent. Emellett megnétta larvak kifejlédéséhez sziikséges ido.
Vagyis, a kaboca téaplalkozasa kovetkeztében kialakult indukalt rezisztencia
negativan hat a bogarakra, mind a fejlédés, mind a szaporodas szempontjabol. Mas
vizsgalatokban azt is sikeriilt igazolni, hogy a kompetici6 az ellenkezd iranyban is
mikodik ennél a fajparndl, a fajok egyiittes jelenléte esetén mindkét faj kevesebb
utodot produkalt, vagyis csokkent a fitnesziik (Tomlin and Sears, 1992). Tovabbi
példak pedig azt mutatjak, hogy az azonos novényt fogyasztoé rovarok egymasra
gyakorolt hatdsa nem csak a fajpar identitdsatol, taplalkozasmodjatol, hanem
megjelenésiik idébeli szekvenciajatol is fiigg (Davidson-Lowe et al., 2018).

Az eddigiekben targyalt példak a taplalékhalézatokban azonos szinten jelenlévd
fajok interakcidit mutattak, de legalabb ilyen fontosak azok az esetek, mikor egy
masik guild tagjait is befolyasolja a novény kozvetitette kompeticio (Kaplan and
Denno, 2007). Ez gyakran nyilvanul meg ugy, hogy a herbivor taplalkozasanak
hatdsaraandvény illatanyagokat bocsat ki, amelyek vonzzak a ndvényen taplalkozo
kartevo természetes ellenségét (Hare, 2011, Kessler and Heil, 2011). Guerreri et al.
(2013) azt vizsgaltak, hogy az Aphidius ervi (Haliday, 1834) (Braconidae)
flirkészdarazs milyen gyakran vélasztja az Acyrthosiphon pisum (Harris, 1776)
(Aphididae) levéltetiivel fert6zott Vicia faba (L.) ndvényt, a kontroll ndvényekhez
képest. A fertd6zott novény egyértelmiien vonzotta a parazitoidot.

A novény-kozvetitette herbivor interakciok kutatasa azért is izgalmas, mert a hatas
kimenetele nem josolhatdo meg egyszerlien. A fenti példakbol is latszik, hogy ha
tobb herbivor faj azonos ndvényt egyszerre fogyaszt, vagy eltéré sorrendben
kolonizal, az interakciok kimenetele valtozatos lehet. Ezt a valtozatossagot
célzottan mutattak be McGuire and Johnson (2006), akik egy kankalin fajon tobb,
mint 10 kiillonbozo taplalkozasi moddal vagy szdjszervvel rendelkezd fajpar
interakciojat vizsgaltak meg, ezek kozt szamos esetben megfigyelve az egymasra
gyakorolt pozitiv vagy negativ hatast, melyek az egyes fajok abundancidjaban,
fogyasztasanak mértékében, az egyedek vagy a szaporitd képletek tomegében
mutatkozott meg.

Azonban a ndvényi valaszok kivaltasaban nem csupan a taplalkozas onmagédban
jatszhat szerepet, hanem a szipokas rovarok altal kivalasztott mézharmatis jelentds
hatéassal birhat a novényi védekezorendszerre. Ezt azért fontos megemliteni, mert a
szipokasok taplalkozasahoz szervesen kapcsolodik a mézharmat iirités. Egy rizs
(Oryza sativa L.) ndvényen végzett kutatasban laboratoriumi koriilmények kozott
vizsgaltak, hogy hogyan hat a ndvényi védekezdképességre egy kabodcafaj
(Nilaparvata lugens) téaplalkozasa, valamint mézharmat iiritése. A vizsgalat
eredményei szerint a  Nilaparvata lugens mézharmatdban taldlhatd
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mikroorganizmusok hatékonyan képesek aktivalni a rizs védekezési
mechanizmusait. Ez a valaszreakcio kiegésziti a kaboca nyalaban 1€v6 elicitorok,
valamint a rovar taplalkozéasa soran keletkez6 mechanikai sériilések altal kivaltott
ndvényi valaszokat (Wari et al., 2019).

A rovarvilagban egyes fajokndl ismert a hangydk ¢és levéltetvek kozotti
mutualisztikus kapcsolat: a hangydk gondozzak és védelmezik a levéltetveket a
predatorokkal szemben, mig a levéltetvek mézharmatot termelnek szamukra, amely
a hangydk szdmara jelentds energiatartalmu taplalékforras. Az ilyen, hangyakhoz
asszocialt ¢letmodot folytatd levéltetiifajokat mirmekofil levéltetveknek nevezziik
(Kronauer and Pierce, 2011). Gabonéban karosito levéltetiifajok esetében azonban
ez a jelenségnem jellemzd.
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ANYAG ES MODSZER

1. Vizsgalt objektumok

1.1. Novények

A laboratériumi kisérletekhez 2-4 leveles fenoldgiai fazisu arpa novényeket
(Hordeum vulgare, Mv. Conchita fajta) hasznaltam, egyenként kis (2 dl Girtartalmu)
cserepekbe iiltetve. Ezeket a ndvényeket mindsitett, korokozomentes vetdmagbol
szaporitottam, majd klimakamraban neveltem 21 °C-on, napi 16 6rds megvilagitas
(L16:D8) és 40-50%-o0s relativ paratartalom mellett.

A rovartenyészetek fenntartdsahoz koriilbeliil 10 magot iiltettem egy-egy nagyobb
(1,2 literes) cserépbe. A rovarokat akkor helyeztem ra a ndvényekre, amikor azok
elérték a bokrosodasi stddiumot. Minden cserepes ndveényre izolatorhalot (Organza
white 4001, 0,1 mm-es szovetsliriiség) helyeztem. A ndvények fenntartdsa a
korabban ismertetett paramétereknek megfelelden tortént.

1.2. Rovarok

A P. alienus alapallomanyat ugyanolyan koriilmények kozott tartottam, mint a
novényeket. A kabocakat a haloval boritott, cserepes arpandvényeken neveltem. A
mérésekhez az egyedeket ebbdl az dllomanybdl valogattamki. Ezt az alapallomanyt
a hosszutavu genetikai leromlas elkeriilésének érdekében rendszeresen frissitettem,
tereprdl behozott, elézetesen 1 generacid kinevel6désé€ig karanténban tartott, izolalt
egyedekkel. Ezeket a kabocédkat jellemzdan gabona arvakelésekrdl vagy Oszi
vetésekrol gylijtottem be, Paty, Zsambék, Tok és Perbal kornyékén, majd 1 0j
generacio kinevelése utan vegyitettem 6ket az alaptenyészettel.

A R. padi koloniat a kabocatenyészethez hasonloan tartottam fenn, egy kiilon erre
dedikalt helyiségben.

A vetésfehérité bogarakat (Oulema spp.) egy kisméreti (1,5 X 1,5 m) kisérleti
arpatablabol gytijtottiik (Adyliget), amelyet kifejezetten a kdrnyezé teriiletekrdl
érkezd Oulema fajok vonzasara tartottunk fenn. A begy(ijtott rovarokat a lehalozott,
cserepes arpandvényeken tartottuk a klimakamraban, 21 °C-on, napi 16 o6rés
megvilagitas mellett (L16:D8).

Egy 135 példanyt tartalmazd mintan végzett egyszeri faji hatarozas eredményeként
a tenyészetben az egyes fajok aranya a kovetkezd volt: O. melanopus 83%, O.
duftschmidi 11%, O. rufocyanea 6%.
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2. Vizsgalati modszerek
2.1. Kisérlet 1 - nyalhiively festés

2.1.1. Alkalmazott oldatok

A koncentralt vizes fukszin oldatot (5% tomegszdzalék) az Acid Fuchsin CAS
[3244-88-0] (Reanal labor) pigmentbdl készitettem ioncserélt viz felhasznalasaval.
Mivel oldoészerként vizet hasznaltam, nem pedig tdmény ecetsavat, az oldatot finom
razassal kellett elkeverni, mig a festékpor teljesen fel nem oldodott. Az oldatot
szlir6papiron atszlirve biztositottam, hogy oldatlan részecskék ne maradjanak az
oldatban. A vizes metilzold oldatot (1% tomegszazalék) a Methyl Green CAS
[7114-03-6] (Sigma-Aldrich) pigmentbdl készitettem, ugyanazon eljarast kovetve,
mint a fukszin esetében. A PBS (foszfatpufferes sooldat) elkészitéséhez egy PBS
tablettat (Sigma-Aldrich) oldottam fel 200 ml ioncserélt vizben, aminek a teljes
oldddasat magneses keverd segitette eld. A fel nem hasznalt PBS-oldatot jol zar6do
edényben, 5 °C-on taroltam. A kivagott levélszeletek attetszové tételét 20%-os
KOH oldatban (CAS [1310-58-3], Reanal labor) végeztem. A vékony metszetek
deritésére DL-tejsavat (puriss.) (CAS [598-82-3], Reanal labor) alkalmaztam,
amelyet 1,5 cm atmérdjii beparléedénybe helyeztem. Az agyazd oldat 96%-os
etanolbol (CAS [64-17-5], Reanal labor) és 87%-o0s glicerinbdl (CAS [56-81-5],
Reanal labor) allt, 1:1 térfogataranyban. Az oldat elkészitéséhez 5 ml etanolt és 5
ml glicerint alaposan dsszeraztam.

2.1.2. Kabodcakkal végzett elokezelés

A kabocdk taplalkozasi teriiletének leszlikitése érdekében a kabocédkat
mikroizolatorokba helyeztem és 2 leveles arpandvények elsé levelére kertiltek
(névényenként 1 izolator). Az izolatorok 5 cm hossziak €s 3 cm szélesek voltak,
spiralkotd elemek darabjaibol késziiltek (Office Depot, cikkszam: 555.4995). A
spirdl hengeres feliiletét izolatorhaloval fedtem be (szalatmérd: 0,07 mm,
nyilasméret: 0,23 X 0,33 mm, levegdateresztés: 62%; Rayher), amelyet hdre lagyuld
ragasztoval rogzitettem. A két nyitott végét félbevagott poliuretan habdugdkkal
zartam le, amelyeken keresztiil a levél athaladt (9. abra).
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9. abra A névényekre helyezett mikroizolator, melynek belsején keresztiilhalad az arpa levél. A mikroizolatorok
két vége poliuretan habdugokkal van lezarva. A mikroizolatorokban helyeztem el a kabocdkat az el6kezeléshez
(Foto: Tholt)

Minden izolatorba két kabocat helyeztem, amelyek 24 oran keresztiil
taplalkozhattak. Ez1dd alatt tobb nyalhiivelyt képeztek a levélszovetben, esetenként
tojasokat is raktak. Osszesen 147 ismétlést végeztem el az el6kezelés soran.

2.1.3. Anyalhiivelyek lokalizalasa

A kabocék eltavolitasa utana, nyalhiivelyek pontos helyének meghatarozasahoz a
korabban izolalt 3 cm hosszusagl levélrészt kivagtam. Az attisztitdshoz a levélrészt
4 percre, 40 °C-on, Eppendorf-csében KOH oldatba helyeztem. Ezutan eldszor 1
percig 200 ml ioncserélt vizben, majd PBS-oldatban mostam, hogy a KOH-
maradvanyokat eltdvolitsam. Ha a feldolgozas nem tortént meg azonnal, a
kiszaradas elkeriilése érdekében a levelet vizben taroltam. Ezt kdvetden a levelet
5%-o0s vizes fukszin oldatban 60 percig, 23 °C-on festettem. A festést egy vizszintes
rdzoban (60 razas/perc) végeztem, amely megakadalyozta a pigmentek
kicsapodasat, ezaltal egyenletesebb festést eredményezett. A razas tovabba

s

ismét 200 ml vizben mostam 1 percig.
2.1.4. Nyalhiively metszetek készitése kézi mikrotom technikaval

A nyalhiivelyek kezddpontjat - amely a festés utan magenta foltként latszott-
sztereomikroszkoppal (Olympus SZX-TR30) lokalizaltam. A metszést a levélerekre
merdleges iranyban végeztem, éles borotvapengével (Wilkinson Sword Classic). A
cél a lehetd legvékonyabb, de még ép nyalhiivelyet tartalmazo metszetek készitése
volt, amely tobb ismétléses probat igényelt. A penge mozgédsat a mutatoujjam
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hegyével vezettem, és gyengéd, de hatdrozott mozdulatokkal végeztem a vagast. A
metszést friss mintdkon kellett végezni, mivel a levelek gyorsan kiszaradtak. A
szeletek deritését 90 °C-ra felmelegitett tejsavban, 30—40 percen at végeztem, a
klorofill mennyiségétdl fliggden. Melegités nélkiil is lehetséges volt a derités, de
ebben az esetben Iényegesen lassabban ment végbe.

2.1.5. Mikroszkopos vizsgalat és kontrasztositéas

Amikor a metszet mar teljesen attetszd volt - kivéve a nyalhiivelyt, ami magenta
szinre festddott - kontrasztositd festést végeztem metilzold oldattal. A
mikroszkopos targylemezre két csepp festéket cseppentettem Pasteur-pipettaval,
majd a metszetet teljesen belemeritettem az oldatba kb. 0,5-1 percig. A festett
metszetet egy hegyes tli segitségével eltdvolitottam, majd vizben alaposan
kimostam, mig a felesleges festék ki nem oldodott. Ezt kovetden a szeletet etil-
alkohol-glicerin dgyazdoldatba helyeztem egy 76 x 26 mm-es targylemezre
(Thermo Scientific). Ametszetet ugy helyeztem el, hogy a festett nyalhiively a felso
felszinhez keriiljon kozelebb. A mikroszkdp alatti manipuldldshoz volfram tiit vagy
5SA csipeszt (Dumont) hasznaltam.

A végleges festési modszer kialakitasat 0sszesen 34 kiilonb6zo festék -, deritdoldat-
, kontrasztfesték- és f6zési id6 kombinacid elézte meg, amelyeket tablazatban
foglaltam Gssze (1. tablazat).
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1. tablazat A festési eljaras kézben kiprobalt festék-, deritooldat-, kontraszifesték- és fozésiidd kombinaciok osszefoglalasa

Eljaras

Derités

Festés

o Derités . Derités ideje  Nyalhiivelyt szinez6 festék  Festési homérséklet . Kontrasztositas Példa foté
azonosito hémérséklete ideje
1 DL-tejsav puriss. 80 °C 4' Savas fukszin 0,2% 24 °C 2! Metilzold
3 0,
2 DL-tejsav puriss. 80 °C 4' Savas fukszin 0,2% 24 °C 4' Metilénkék
1 0
3 DL-tejsav puriss. 80 °C 4' Savas fukszin 0,2% 24 °C 4 Kristalyibolya
1 o,
4 DL-tejsav puriss. 80 °C 4' Savas fukszin 0,2% 24 °C 4 Coomassie brilianskék
1 0
5 DL-tejsav puriss. 80 °C 4 Savas fukszin 0,2% 24°C 4 Szafranin 15. 4bra C
1 V)
6 DL-tejsav puriss. 80 °C 4 Savas fukszin 0,2% 24°C 4 Metilzs1d
3 0,
7 DL-tejsav puriss. 80 °C 4 Savas fukszin 0,2% 24°C 16' Kristilyibolya + Szafranin ~ 15. abra A
fukszin 0,2°
8 DL-tejsav puriss. 80 °C 4 Savas fukszin 0,2% 24°C 16' Szafranin + Metilzdld 15. abra H
1 V)
9 DL-tejsav puriss. 80 °C 4 Savas fukszin 0,2% 24°C 16' Metilzs1d + Metilénkék
10 DL-tejsav puriss. 80 °C 4 Lignin pink 1% 24 °C 5! Kristalyibolya 15.4braB
11 DL-tejsav puriss. 80 °C 4' Lignin pink 1% 24 °C 5 Kristalyibolya 15.4braD
1 o,
12 DL-tejsav puriss. 80 °C 4 Savas fukszin 0,2% 24°C 2! Metilzold + Crystal violet ~ 15. dbra E
fukszin 0,2°
13 DL-tejsav puriss. 80 °C 4 Savas fukszin 0,2% 24°C 2 Vizes fukszin
1 V)
14 DL-tejsav puriss. 80 °C 4 Savas fukszin 0,2% 24°C 3 Vizes fukszin
3 0,
15 Glicerin 87%a.r. 80 °C 4 Savas fukszin 0,2% 24°C 2! Toluidinkék
3 0,
16 KOH (20% w/v) 40°C 2! Savas fukszin 0,2% 24°C 2! Toluidinkék 15. abra |
1 0,
17 Glicerin 87%a.r. 40°C 4 Savas fukszin 0,2% 24°C 4 Vizes fukszin
. . Savas fukszin 0,2% . .
18 DL-tejsav puriss. 40 °C 4 24 °C 4' Vizes fukszin
1 V)
19 KOH (20% w/v) 40°C 4 Savas fukszin 0,2% 24°C 4 Vizes fukszin
Savas fukszin 0,2°
20 Glycerol (87%) 40 °C 4 avas fukszin 0,2% 24°C 4 Metilzs1d
3 o,
21 DL-tejsav puriss. 40 °C 4 Savas fukszin 0,2% 24°C 4 Metilzs1d
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Savas fukszin 0,2%

22 KOH (20% w/v) 40 °C 4 24°C 4 Metilzold
23 Glicerin (87%) 40°C 4 Savas fukszin 0,2% 24°C 4 Vizes fukszin + Metilzold

24 DL-tejsav puriss. 40°C 4 Savas fukszin 0,2% 24°C 4 Vizes fukszin + Metilzold

25 KOH (20% w/v) 40°C 4 Savas fukszin 0,2% 24°C 4 Vizes fukszin + Metilzold ~ 15. abra G
26 KOH (20% w/v) 40°C 4 Savas fukszin 0,2% 24°C 4 Metilzé1d

27 KOH (20% w/v) 40 °C 4 Savas fukszin 0,2% 24°C 4 Lignin pink 15. abra F
28 KOH (20% w/v) 40°C 4 Savas fukszin 0,2% 24°C 4 Lignin pink + Metilzold

29 KOH (20% w/v) 40 °C 4 savaig;ﬁ;&ﬁ&majd 24°C 4 Metilzo1d

30 KOH (20% w/v) 40°C 4 Vizes fukszin 1% 24°C 16' Metilzéld

31 Vlzei;jf o 40 °C 4 ) - ) Metilzold

32 KOH (20% w/v) 40°C 4 Vizes fukszin 1% 40°C 30' Metilzold

33 KOH (20% w/v) 40°C 4 Vizes fukszin 1%+ Tween20 40°C 30 Metilzs1ld

34 Desztillalt viz 40°C 4 Vizes fukszin 1% + Tween20 40°C 30' Metilzé1ld

35 KOH (20% w/v) 40 °C 4 Vizes fukszin 1% 24°C 60' Metilzé1d

* Azt teszteltem, hogy vajon kivilagositja-e a sejteket (40 °C-ra hevitve)
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2.1.6. Tarolas és ujrafestés

A festett metszetek néhany hétig tarolhatok az 4gyazd oldatban, zart
taroldedényekben. Hosszu tava tarolashoz a mintak glicerinben, +5°C-on is
megorizhetdk, bar a festett teriiletek néhdny honap utan elhalvanyulhatnak. [lyen
esetekben a metszetek ujrafestése lehetséges. Atarolokdzegbdl valé eltavolitas utan
eldszor alapos vizzel valdo mosés sziikséges. Amennyiben a sejtek dsszeesnek a
mosas soran, tejsavval visszaallithatok azok, azonban ezt kdvetden ismét vizben
torténd mosassal kell eltavolitani a tejsavat. Az Gjrafestés a vizzel mosott mintdkon
torténik, 0,5—1 percig tarto fukszin oldatos festéssel, ligyelve arra, hogy ne torténjen
tulzott festés. A felesleges festéket vizzel vald Oblitéssel lehet eltavolitani. Az
edénynyalabok metilzolddel is jrafesthetok. A vizzel valo 6blités utan a metszetek
ismét az agyazo oldatba helyezhetdk, és az elsddleges festés soran alkalmazott
modon vizsgalhatok tovabb.

2.2. Kisérlet2 — Terepi vizsgalatok

A kisérleteket és megfigyeléseket két éven keresztiil (2021 és 2022), két kiilonb6zo
helyszinen, 0sszesen négy tablan végeztiik, annak érdekében, hogy valds 1d6- és
térbeli ismétlést biztositsunk. 2021-ben a kisérleti teriilet Martonvasaron
helyezkedett el, ahol két szomszédos, egyenként 0,1 hektaros 6szi bluza tablat
hasznaltunk fel, két kiilonboz6é buzafajtaval. 2022-ben két ijabb tabla kertilt
bevonasra két kiillonboz6 helyszinen: egy 0,2 hektaros 6szi buza tabla Martonvasar
kozelében és egy 0,6 hektaros 6szi arpa tabla Kornyén (22A, illetve 22B tabla).
Minden vizsgalatban a tablak egyik oldalan erdd, a tobbi oldalon pedig
szant6foldek vagy miivelt teriiletek helyezkedtek el. Egyik vizsgalt tdbla sem kapott
semmilyen novényvédd szeres kezelést és még abban az esetben is, ha a
szomszédos tablakat permetezték, 20 méteres vegyszermentes véddsavot
alakitottunk ki.

2.2.1. Atermészetes ellenségek hatdsa az Oulema fajok kartételére

E kisérleti elrendezés célja az volt, hogy kvantifikaljuk a természetes ellenségek
hatasat az Oulema spp. altal okozott levélkarositasra és a végsé terméshozamra
bluiza és arpa esetében. A moddszer 1ényege mesterséges vetésfehéritd bogar-
fertdzések létrehozasa volt egyedileg kijelolt novényeken, majd ezek
Osszehasonlitasa két kezelési csoportban és a kontroll kezelésben:

1. Az egyik kezelésben a novényeket rovarhaloval fedett ketrecekkel védtiik a
természetes ellenségektdl a larvak kritikus téplalkozéasi iddszakaban
(inkubacids iddszak, 35 nap).

2. A masik kezelésben a ketrecet az inkubécids iddszakot (14 nap) kdvetden
az expozicids iddészakban (21 nap) eltavolitottuk, igy a természetes
ellenségek szabadon hozzaférhettek a fertdzott novényekhez.
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3. Akontroll kezelés ketrec és mesterséges betelepités nélkiili ndvényegyedek
megfigyelését jelentette.

A kisérlethez az 6szi buza ¢€s arpa egyedeit valasztottuk ki a négy kisérleti tablaban
a bokrosodas korai szakaszdban (Feekes-skala F2-F4). A kijelolt novények
kozvetlen kdrnyezetébdl (40 cm atmérdjii korben) eltavolitottuk a tobbi novényt,
majd a talajt homokkal boritottuk. Ketreceket kizarolag az elsé és a masodik
kezelési csoportban alkalmaztunk, a kontroll csoportban nem. Ezek célja egyrészt
a mesterséges Oulema fajokkal torténd fertdzés biztositasa, masrészt a természetes
ellenségek kizardsa volt — mind az imagok, mind a larvak eldl. A mesterséges
fert6zést 10 darab kifejlett Oulema spp. imago betelepitésével valositottuk meg
minden egyes ketrecben. Az imagok itt tojasokat raktak, majd a kikeld larvak
taplalkoztak a ndvény levelein. A bogarakat a kisérleti helyszinek kdzelében
talalhato, vegyszermentes tablakrol gyiijtottiik, kozvetleniil a rajzasukat kovetden.
A nemek szerint nem valogattuk szét 6ket, igy az ivararany véletlenszertivolt. A10
imago betelepitése elegenddnek bizonyult a peték és larvak megfeleld szamanak
biztositasahoz (a mesterségesen fertdzott novényeken a larvak atlagos széma a
szarankénti inkubacids idészak végén 3,7 volt, 95%-0s konfidencia-intervallum:
1,4-6,1), amely megfelelt mas terepi vizsgalatokban kozolt értékeknek (Jossi and
Bigler, 1996, Webster and Smith, 1983, Thrig et al., 2001, Steinger et al., 2020b). A
kizaro ketrec egy hosszikas zsdkszerii szerkezet volt, melyet beliilrdl acélhuzalos
vaz tdmasztott meg (alsé atmérd: 35 cm, magassag: 130 cm). A zsdk anyaga finom
fehér hald volt (Organza white 4001, 0,1 mm-es szdvetslirliség). Az oldalan
cipzaras nyilas biztositotta a hozzaférést a megfigyelésekhez és beavatkozasokhoz,
aljan felvarrt peremmel, amelyet a homokréteg ala temettiink el, megakadalyozva
ezzel a természetes ellenségek bejutasat, illetve a bogarak kijutasat a talajfelszinen
keresztiil. A kisérleti ndvények elhelyezését ¢és a kezelések kiosztasat
véletlenszeriien végeztiik (10. abra).

30m

10. dbra A ketreces és a karosodasi gradiens kisérlet kisérleti elrendezésének sematikus abrazolasa a 224 jeli
parcellaban. A ketreces kisérlet kisérleti novényeit szines szimbolumok jelélik, mig a kdarosoddsi gradiens
természetes kisérlet 0,25 m?-es kvadratjait fehér téglalapok mutatjak. A méretaranyt a tengelyek szemléltetik.
A ketreces kisérlet kizardsos kezeléseinekjelolése: be = bogar hozzdadva, zart (kizarasos) ketrec; bo = bogar
hozzaadva, nyitott ketrec, co = kontroll; Q = kvadrat a karosoddasi gradiens kisérletben.
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Figyelembe véve a kisérleti ndvények térbeli véletlenszerlien egyenetlen eloszlasat,
a kozelségi adatok alapjan térbeli, klasztereket™ hataroztunk meg. Egy klaszterhez
azok a novények tartoztak, amelyek egymashoz kozelebb voltak, mint barmely més
novényhez a tavolsagmatrix alapjan. igy 2—-8 novénybél 4llo klasztereket kaptunk.
A klasztereket blokk valtozoként alkalmaztuk a statisztikai modellekben, térbeli
ismétlések figyelembe vételéhez. A levélkarosodast csak a zaszlos leveleken
mértiik. A karositds mértékét egy referencialap segitségével becsiiltiik meg, amely
kiilonb6zé mérteklt Oulema fajok 4altal karositott, lefényképezett leveleket
tartalmazott a hozzédjuk tartoz6 szazalékos értékekkel. E leveleket természetes
koriilmények kozott gyijtottiik, és az ImageJ 1.53 programmal (Rasband, 2022)
mértiik meg a karositott levélfeliilet aranyat. A terepi felmérést két megfigyeld
végezte, az értékeléseik atlaga keriilt rogzitésre.

2.2.2. Kisérleti kezelések és elrendezés

A ketreces kisérlet 6t szakaszbol allt:

1. ndvények izolalasa

2. mesterséges vetésfehéritd fertdzés, inkubacids szakasz

3. természetes ellenségeknek valo kitettség, expozicids szakasz
4. érés

5. betakaritas.

A kisérlet elején kivalasztottuk a vizsgalatra szant ndvényeket, melyek a kisérlet
alapegységei voltak, majd az elézdekben leirtak szerint izolaltuk &ket. A

novényeket harom kezelési csoportba osztottuk az alkalmazott kizarasi mod szerint
(11. &bra).

incubation exposure ripening
I/{\
10x i
1{x m,&,
bo
2 \,
co 7

11. abra A ketreces kisérlet kezeléseinek sematikus abrazolasa, a fobb szakaszok feltiintetésével. Kezelések: be
= Oulema spp. hozzdadva, végig ketreccel zart; bo = Oulema spp. hozzaadva, majd az inkubacios szakasz
utan nyitott ketrec, co = kontroll, ketrec nélkiili novények (kezeletlen)

32



2021-ben minden kezelési csoportban 6 ismétlést, 2022-ben pedig 8 ismétlést
alkalmaztunk tablanként. A kezelések megkezdése az inkubacids szakasz elején
tortént, azaz majus elsd hetében, amikor a névények a szarba indulas szakaszaban
voltak (Feekes-skala F5-F6, arpa esetén F9). Két kezelési csoport ndvényeit
ketrecekkel fedtiik be az inkubacids periodus idejére, igy biztositva a kordbban
ismertetett mesterséges fertézést. A harmadik, kontroll (co) csoportban nem
alkalmaztunk sem ketrecet, sem fertozést. Az inkubacids idoszak koriilbeliil két
hétig tartott, mely alatt a bogarak petét raktak, €s részben ki is keltek a larvak. Az
inkubacid végén eltavolitottuk a felndtt bogarakat, megszamoltuk a petéket és
larvakat, és rogzitettiik a kezdeti levélkarosodas mértékét (,,karositas 1’). Ekkor a
ketrecben tartott ndvényeket két tovabbi csoportba osztottuk: a ,,kizarasos” (be)
kezelési csoportban visszatettiik a ketrecet, mig a ,,nyitott” (bo) csoport ndvényeit
ketrec nélkiil hagytuk, igy a természetes ellenségek szabadon hozzaférhettek. A
kitettségi szakasz nagyjabol harom hétig tartott, egészen a kaldszhanyasig (F10).
Ennek végén a kizarasos kezelésekbdl is eltavolitottuk a ketreceket (innentdl mar
egyik novény sem volt lefedve). Ekkor tértént a méasodik levélkarosodasi felmérés
(,,kérositas 27, azaz késdi kérositds). A larvak tobbsége ekkorra mar eltiint a
novényekrdl, feltehetden elvonultak bebdbozodni a talajba. Az érés szakaszaban
nem tortént tovabbi megfigyelés. A kontroll novényeken is elvégeztik a
peteszamolast, larvaszamlalast és karositas-felmérést a fenti idépontokban és
modszerekkel. Az 0sszes kisérleti novényt kézzel takaritottuk be, néhany nappal a
teljes tabla betakaritasa el6tt.

2.2.3. Természetes karositas vizsgalata

2022-ben a 22A jelii tdblan, a buza kaldszhanyas stadiumaban (F10), egy
természetes eredetli Oulema fajok altali fertdzés kovetkeztében nem egyenletes
eloszlasu levélkarosodast figyeltiink meg. Egy késObbi elemzés sordn — amelyhez
egy DJI Mini 1 tipusu dronnal készitett 1€gifelvételthasznaltunk (2022.05.31-én, a
ketreces kisérlet kitettségi idészakanak végén késziilt, amikor mar kialakultak a kar
2 értékek) — nyilvanvalova valt, hogy a tablan beliil egyértelmi levélkarosodasi
gradiens volt jelen. Ennek kiaknazaséra a foton eldszor virtudlisan kijeldltiink egy
4 x 7-es racshalét, amely lefedte az egész tablat. A racspontokon a
levélelszinezddést vizudlisan becsiiltiik egy 0—10-es skalan. Megéllapitottuk, hogy
ez a gradiens szinte teljes egészében lefedi azokat a zaszloslevél-karosodasi
értekeket, amelyeket a ketreces kisérlet legkdzelebbi kontrollndvényein mértiink. A
kontrollndvények levélkarosodasa és a legkdzelebbi racspont becsiilt értéke kozott
erés korrelaciot talaltunk (R = 0,93, N = §, P = 0,0008). A regresszios egyenlet
alapjan a maximalis, 10-es becsiilt karérték 93,9%-os zaszloslevél-karosoddsnak
felelt meg. Az arataskor fizikailag is kijeldltiik a racshalét a tablan, és minden
racspontnal 0,25 m?2-es kvadratbol gyujtottiik be az Osszes kaldszt. Ezzel a
modszerrel célunk az volt, hogy nagyobb minték alapjan becsiiljiikk meg, hogyan
befolyasolja a levélkarosodas a kiilonb6zd terméskomponenseket, szemben a
kizarélag kézzel betakaritott egyedi ndvényekbdl szarmazo adatgytijtéssel.
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A termésparamétereket a laborban elemeztiik a kézzel betakaritott kalaszokon. A
ketreces kisérlet esetén egyedi ndvényekrol gytijtottiink kalaszokat, mig a karositasi
mértékes kisérletben a kaldszokat 0,25 m?-es kvadratokbol gytijtottiik. Mindkét
esetben a kaldszokat kdzvetleniil a nodusz alatt vagtuk le olloval, minimalizalva a
szardarabot. Ezutan a kaldszokat Hege 16 tipust cséplogéppel (Wintersteiger,
Németorszag) dolgoztuk fel, és a pelyvamentes szemeket tovabbi vizsgalatnak
vetettiik ald. A magok szamat mintanként Contador magszamlalo géppel (Pfeuffer,
Németorszag) kvantifikdltuk, mig a szemek Ossztomegét (a tovabbiakban:
terméshozam) hagyomanyos precizios analitikai mérlegen hatdroztuk meg. A
szemek fizikai paramétereit, koztiik az ezerszemtomeget (TGW), Marvin Seed
Analyser késziilékkel (Marvitech GmbH, Németorszag) hataroztuk meg az MSZ
EN ISO 520:2011 szabvany szerint.

A szemmintdkat Labmill 3100 tipusu (Perten) kalapacsos malomban 6roltiik meg.
Az Orleménybdl meghataroztuk a fehérje-, glutén-, keményito- ¢és
nedvességtartalmat, a vizfelvevd képességet, valamint a Zeleny-indexet a kalibralt
PerCon Inframatic 8611 NIR késziilékkel (ICC 202, 1995), Balla et al. (2011)
modszere alapjan. A terméshozam jellemzésére minden kezelés és kisérlet esetében
harom alapparamétert hasznéltunk: a szemtermést, az ezerszemtomeget (TGW) és
a fehérjetartalmat. Ezeknek a paramétereknek a mérése a HUN-REN
Mezdgazdasagi Intézetben, a Kaldszos Gabona Nemesitési Osztaly munkatarsainak
a kozremiikddésével tortént.

2.2.4. Statisztikai elemzések

Az Oulema fajok kar és a termésparaméterek magyardzatara linedris vegyes
modelleket (LMM, identitas linkfiiggvénnyel, (Bolker et al., 2009)) alkalmaztunk
térbeli véletlen tényezOk bevonasaval. A modelleket normaéleloszlas feltételezése
mellett becsiiltik az lm vagy, ha véletlen tényezdét is bevontunk, a Imer
figgvényekkel az Ime4 R-csomagbol (Bates et al., 2015, R Core Team, 2023). Az
illeszkedések eloszlasat QQ-plottal ellendriztiik, amennyiben az eloszlasok
idokoltta tették, négyeztgyok transzforméaciodtalkalmaztunk.

Annak vizsgélatdhoz, hogy a természetes ellenségek csokkentik-e a vetésfehéritd
bogar altal okozott levélkarosodast a négy kisérleti helyszinen végzett ketreces
kisérletek egyesitett adatallomanyat hasznaltuk. A természetes ellenségek az
expozicios 1dOszak alatt csak a ,nyitott” kezelésli novényeken fértek hozza az
Oulema fajok larvaihoz, mig a kizarasos kezelésekben nem fértek hozza. Ezért
Osszehasonlitottuk a levélkarosodas mértékét az expozicios idészak elején (kar 1)
¢s végén (kar 2) a kezelések kozott. Eredeti hipotézisiink alapjan feltételeztiik, hogy
a kezdeti karértékek nem kiilonboznek, de a kezelések kozotti eltérés az expozicid
végére kialakul. A modellekben figyelembe vettik a kiinduldsi tojas- és
larvaszamot, ugyanakkor a vetésfehérité bogar tojasok szdma nem gyakorolt
szignifikans hatést, igy a modellek egyszeriisitése érdekében ezt késObb kizartuk a
tovabbi elemzésekbdl.
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A levélkarosodas termésparaméterekre gyakorolt hatasat a ketreces kisérletben és a
természetes karositast vizsgald kisérletben is vizsgaltuk. A ketreces kisérletben a
kar 1 és kar 2 hatasat vizsgaltuk a harom alapvetd hozam paraméterre (X, y, z
paraméter), az egyes kisérleti tablakat (lokalitds + év) random faktor-ként
figyelembe véve. A természetes karositasos kisérlet esetében a dronfotok alapjan
0-10-es skalan becsiilt karositasi értékeket hasznaltuk. A modellekben a
levélkarosodas mellett az arnyékoldsi hatast is fiiggetlen valtozoként vettik
figyelembe a terméshozam valtozasanak magyarazatahoz. Altalanosabb
kovetkeztetések levonasahoz kiszamoltuk a hozamparaméterek hatasat is mindkét
kisérlet esetén, az effectsize R-csomag eta squared fliggvényével (Cauvain and
Young, 2009). Ezek regresszion alapulo6 becslések, tehat a modellek nem dnkényes

skalan adjak meg az eredményt, hanem valodi hatdsméreteket tikkr6znek (Maggin
etal., 2011).

Végiil megvizsgaltuk, hogy a természetes ellenségek jelenléte kozvetlen hatassal
van-e a termésparaméterekre, vagyis, hogy a ketreces kezelés, a larvaszam,
valamint a kisérleti blokk és klaszter véletlen tényezdként hatassal vannak-e a
hozamokra.

2.3. Kisérlet3 — A P. alienus és a R. padi prekolonizécidjanak hatdsa az
Oulema fajok taplalkozasara

2.3.1. Kisérleti beallitas

Ebben a laboratoriumi vizsgalatban azt teszteltem, hogy a szipokas rovarok (P
alienus és R. padi) elOzetes taplalkozasa hogyan befolyasolja egy rago6 szajszervii
faj, az vetésfehéritd bogar (Oulema spp.) taplalkozasi aktivitasat. A vizsgalathoz
valasztasos arénatesztet alkalmaztam. A kisérlet soran Petri-csészéket hasznaltam
arénaként. Minden leforditott csésze ala két levelet helyeztem, amelyeket nem
véalasztottam le a névényekrdl: egy kezeletlen, intakt kontroll novény levelét és egy
elozetesen szipokas rovarok altal prekolonizalt ndvény levelét. Az azénat ugy
alakitottam ki, hogy a rovarok egy kb. 3cm hosszu levélrészhez férjenek hozza. A
prekolonizaciéhoz a kordbban (Kisérlet 1) ismertetett mikroizolatorokat
alkalmaztam, amelyeket 2—4 leveles arpandvények elsé lomblevelére helyeztem,
novényenként egyet. A prekolonizacid id6tartama 48 6ra volt. A kontroll levelek
esetében (N=40) az izolatorokat liresen hagytam, a kezelt novényeken pedig két
szipokas rovarfajjal végeztem a prekolonizaciot:

1. Kabodca (P. alienus): mikroizolatoronként 2 egyed, N=20,
2. Levéltetli(R. padi): mikroizolatoronként5 egyed, N=20.

A prekolonizacios periddust kovetden a kezelt és kontroll novények leveleit parba
allitottam, majd mindegyik aréna ala egy-egy vetésfehéritd bogar imagot helyeztem
(12. abra).
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12. abra A kisérleti elrendezés sematikus abrazoldsa. A vizsgdlat soran a Rhopalosiphum padi és a
Psammotettix alienus fajok Oulema spp. taplalkozdsara gyakorolt hatasat elemeztem

A kisérletben az Oulema fajoknak torténd kitettség iddtartama 24 oOra volt. A
periddus végén az vetésfehérito bogarakat eltavolitottam, a karositott levélrészeket
levagtam, és nagy felbontastu fényképet készitettem roluk. A levélkarositas
mértékének kvantifikalasat az ImageJ képelemzd szoftver segitségével végeztem.
Az elemzés soran eldszOr meghataroztam a taplalkozasnak kitett levelek teljes
felszinét, ezt kovetden pedig a sériilt levélfeliilet nagysagat. A relativ karositas
mértekét a kdrositott feliilet €s a teljes levélfeliilet hanyadosaként szamitottam ki,
majd az igy kapott értéket 100-zal megszorozva szazalékos formaban fejeztem ki.

2.3.2. Statisztikai elemzés

A statisztikai elemzéstaz R 4.5.0 verzidjaban végeztiik el (R Core Team 2025). A
kordbban meghatarozott szdzalékos szamadatok alapjan 50-50%-o0s eloszlést
feltételeztiink a kontroll és a szipokasok altal prekolonizalt levelek kozott. A teszt
elvégzéséhez eldszor minden kezelésparositasnal megvizsgaltuk, hogy hol volt
nagyobb a szdzalékos karositas mértéke. Ez alapjan 1-es és 0-s értékeket rendeltiink
hozzajuk (az 1-es értéket a nagyobb karositasi szazaléktihoz, a 0-t pedig a kevésbé
karositotthoz). Az ebbdl kapott binomialis (1/0) adatokat Chi? probaval vetettiik
Ossze.

2.4. Kisérlet4 — Oulema fajok taplalkozéasanak hatdsaa P. alienus
taplalkozasara és utddszamara

2.4.1. Kisérleti beallitas

Ebben a laboratoriumi vizsgalatban azt tanulményoztam, hogyan befolyésolja egy
ragd szajszervi rovar (Oulema spp.) taplalkozéasa egy szipdkas rovar (csikos
gabonakaboca, (P. alienus) taplalkozasi viselkedését és potencidlis utddszamat. A
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kisérlet soran elézetesen kezelt novényeket kinaltam fel a ndstény kabocaknak, egy
valasztasos arénateszt keretében. A vizsgalathoz 2—4 leveles arpandvények elsd
lomblevelét hasznaltam, amelyre a kordbban ismertetett mikroizolatorokat
helyeztem fel. A mikroizolatorokban haromféle kezelést alkalmaztunk:

1. Kontroll (C): a leveleken semmilyen manipulécié nem tortént, kizardlag
mikroizolatort helyeztiink rajuk;

2. Mesterséges sebzés (AT): a leveleken egy keresztiranyl bemetszést
ejtettiink, iigyelve arra, hogy a f6ér ne sériiljon;

3. Vetésfehéritd bogarral fert6zott (O): egy-egy vetésfehéritdé bogarat
helyeztiink az izolatorba, amely 24 6ran keresztiil tdplalkozhatott a levélen.

A mikroizolatorok két végébe félbevagott szivacsdugokat illesztettem, a
levéllemezt ezeken keresztiil vezettem at, igy biztositva a levelek rogzitését és az
izolacid fenntartasat. A prekolonizacids szakasz 24 oraig tartott, ezt kovetden a
vetésfehéritd bogarakat eltavolitottam a levelekrdl, kdzvetleniil a valasztasos teszt
megkezdése elott. A valasztasos kisérletet leforditott Petri-csészék alatt végeztem,
melyek arénaként szolgaltak. Minden egyes leforditott Petri-csésze ala két levelet
helyeztem el, az alabbi parositdsokban:

mesterségesen sebzett — Oulema fajok altal fert6zott (N=40),
kontroll — kontroll (N=40),

kontroll — mesterségesen sebzett (N=40),

kontroll — Oulema fajok altal fert6zott (N=40).

=

A leveleket egy papirlappal fedtem le oly mddon, hogy kb. 3 cm-es levélszakasz
maradt szabadon, amely a kabocak szdmara hozzaférhetd volt (13. dbra). Ezutan
minden arénaba egy-egy néstény kabocat helyeztem (14. abra).

13. abra A kisérlet elrendezése, ahol az Oulema fajok P. alienus taplalkozdasara és utodszamdara gyakorolt
hatasat vizsgaltam. (Foto.: Gerstenbrand)
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14. abra A kisérleti elrendezés sematikus abrdzolasa. A vizsgalat sordn az Oulema fajok prekolonizaciojanak

C )

hatasat elemeztem a P. alienus taplalkozasi viselkedésére és tojasrakdsdra.

Atéplalkozasrarendelkezésre 4116 24 6ras periddus utan a kabdcéakat eltavolitottam,
majd a levélrészeket — amelyek a kabdcak taplalkozasanak voltak kitéve —
levagtam ¢és foszfat-pufferolt sooldattal (PBS) t61tott Eppendorf-csovekbe
helyeztem. A mintdkat a kiértékelésig 5 °C-on hiitészekrényben taroltam. A
nyalhiivelyek kvantifikdlasdhoz a leveleket 5%-o0s savanyt fukszin oldattal
festettem, majd 80%-os tejsavban deritettem, és végiil glicerinnel toltott Eppendorf-
csOvekben taroltam. A levelek vizsgalatat sztereomikroszkdppal végeztem, amely
soran megszamoltam a kabocék altal hatrahagyott nyalhiivelyeket és az altaluk
lerakott tojasokat.

2.4.2. Statisztikai elemzés

A ndstények taplalkozasat és tojasrakasi preferencidjat vizsgalé eredmények
adatallomanya azokat a kisérleteket tartalmazta (N=99), ahol a ndstény szipokas
rovarok két kiillonb6z6 moddon kezelt levél koziil valaszthattak taplalkozasra és
petézésre a kovetkez6 kombindcidokban: C-C, C-AT, C-OT, AT-OT. Itt azt
vizsgaltuk, hogy a nyalhiivelyek és a peték szama hogyan kiilonbozott a két levél
kozott a kezelési kombinaciok fliggvényében (faktorként), altalanositott linearis
kevert modellekkel Gauss-hibaeloszldssal. Tekintettel arra, hogy a lerakott peték
szama sok esetben nulla volt, ebben az elemzésben un. zero inflated modellt
hasznaltunk. Mindkét modellben a ,kisérlet azonositd” szerepelt random
faktorként.

A Cox proportional hazard-modelleket a ,survival” R csomag ‘cox.zph’
fliggvényével teszteltiik (Therneau, 2015b, Therneau, 1997). A GLMM-ek
feltételeinek vizsgélatara a ‘DHARMa’ R csomagot hasznaltuk rezidudlisok
eloszlasanak abrazoldsos diagnosztikéajara (Hartig, 2016). A lehetséges prediktorok
szignifikanciajanak becslésére a kevert modelleknél III. tipusu Wald y2-préobakat
alkalmaztunk a ‘car’ R csomag Anova fiiggvényével (Fox and Weisberg, 2018).
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Utolagos dsszehasonlitdsokat FDR (az elméleti nullhipotézishez viszonyitva) €s
Dunnett (a kontrollcsoporthoz viszonyitva) korrekciokkal végeztiik az ‘emmeans’
R csomag segitségével (Lenth, 2023). Minden vizsgéalat kétoldalu volt, a
szignifikanciaszintet 0=0,05-ben allitottuk be.

2.5. Kisérlet5 - Elektropenetrografia (EPG)

2.5.1. Kisérletibeallitas

A valasztasos taplalkozasi teszt kiegészitéseként elektropenetrografias (EPG)
méréseket is végeztem annak érdekében, hogy részletesen nyomon kdvethessem a
csikos gabonakabdcak (P alienus) taplalkozasi viselkedését kiilonbdzo modon
el6kezelt arpa novények levelein. A ndvényeket haromféleképpen kezeltem:

1. Kontroll (C): a leveleken semmilyen manipulédcidé nem tortént, kizardlag
mikroizolatorthelyeztem rajuk (N=60);

2. Mesterséges sebzés (AT): a leveleken egy keresztiranyu bemetszést
ejtettem, iigyelve arra, hogy a f6ér ne sériiljon (N=60);

3. Vetésfehérité bogarral fert6zott (O): egy-egy ¢élé vetésfehérité bogarat
helyeztem az izolatorba, amely 24 6rdn keresztiil taplalkozhatott a levélen
(N=120).

A kezeléseket a mérés elott 24 oraval végeztem el. Az arpandvények masodik
lomblevelére egyedileg tervezett mikroizolatorokat helyeztem, melyekbe a
prekolonizacios kezelés szerint vagy egy Oulema spp. imagot helyeztem, vagy
mechanikai sértést alkalmaztam (a levél féerére merdleges, azt nem karositd
vagassal). A prekolonizacids szakaszt kovetden a vetésfehéritd bogarakat
eltavolitottam a levelekrdl. A kontroll leveleket kezelés nélkiil izoldltam. A
taplalkozasi folyamat monitorozasdhoz Giga-4 ¢s Giga-2 tipusu EPG késziilékeket
(EPG Systems Ltd.) hasznaltam. A kisérlethez sziikséges kabocakat a mérést
megel6zOen egy oOraval gyiijtottem be a haloval fedett cserepes arpandvényeken
tartott tenyészetrdl, hogy egységes ¢hezési szintet biztositsak. A vizsgalt egyedeket
eldszor CO: segitségével altattam, majd vékony aranyszallal rgzitettem Oket, jo
konduktivitasa eziist ragasztdval (15. abra).
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15. abra EPG méréshez preparadlt P. alienus. A toron eziist ragasztoval rogzitett aranyszal, amelyek jo
elektromos konduktivitast biztositanak az EPG méréshez (Foto: Tholt)

Ezt kovetéen csatlakoztattam Oket az EPG-elektroddkhoz. A mérés elott
kozvetleniil eltavolitottam a vetésfehéritdé bogarakat a mikroizolatorokbol. A
mérések idGtartama 6 ora volt. Azokat a kaboca egyedeket, amelyek a mérés soran
leszakadtak vagy elpusztultak, kizartam a statisztikai elemzésekbdl. Amérés végén
minden olyan levelet, amelyeken Oulema faj taplalkozott korabban,
dokumentaltam: fényképet készitettem roluk, majd a karositott levélszakaszokat
kivagtam. Alulrdl torténd megvilagitassal készitem a fotokat, annak érdekében,
hogy a nagy kontraszt kiemelje a sériilt és ép levélszovetek kozti kiillonbségeket. A
felvételeket Image] szoftverrel elemeztem a kartétel kvantitativ, szazalékos
meghatarozasahoz. (A 3. kisérlethez hasonloan). Az EPG-mérések sordn rogzitett
hullamformak kiértékelése a Tholt et al. (2015) altal definialt hullimforma-
meghatarozas alapjan tortént (16. abra), azonban az elmult években kisérleteink
révén pontositottuk ezeket a meghatdrozasokat, és ma mar a javitott hulldamforma
osztalyozast hasznaljuk (Tholt €s Gerstenbrand, nem publikalt adat).

A mérések kezdeti szakaszdban -majd a mérés kozben is el6fordulo- np
hullamforma jelenik meg. Ekkor egy sima vonal lathatd outputként a monitoron,
hiszen ez a hulldmforma azt jeldli, amikor nincs penetracio. Ennek soran bar az allat
andvényen van, de mivel nem csatlakozik a szipoka a levélszévethez, nem jon létre
elektromos jel. A Ps1 hullamforma detektalasakor kezdédik meg a penetracio a
levél mélyebb szoveteibe. A Ps2a és Ps2b hullamformak a xilémbdl torténd
taplalkozas soran jelennek meg. Mivel a két hullamforma funkcionalisan nem, csak
formajat tekintve kiilonbozik egymastol, a vizsgalat soran nem tettlink koztiik
kiilonbséget — mindkettd a xilémnedv fogyasztasat jeloli (Ps2). A Ps4a a floémba
torténd nyalszekréciot jelzi, amely megeldzi a tényleges floémszivast, amita Ps4b
hulldamforma reprezental. A Ps4a és Ps4b hulldmformék ardnya mérések kozott
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valtozik, és jelentdséggel bir. Mig a nyalszekrécio energia-befektetést jelent az allat
szdmara, a Ps4b fézis energiat biztosit szamara. A hosszabb nyalszekrécids
id6tartam arra utalhat, hogy az adott taplalék nehezebben emészthetd. A Ps3 és
Psmix hullimformak jelentése a jelenlegi szakirodalom alapjan még nem teljesen
tisztazott, azonban mint emlitettem, jelenleg is zajlanak a kisérletek ezeknek a
meghatarozasara. Jelenlegazt gondoljuk, hogy a Ps3 sordn az allat nyélat termel a
floém szdveten kiviil, a Psmix pedig a nyalszekrécido €s a szivogatds rovid
szakaszainak a valtakozéasa lehet (Tholt és Gerstenbrand, nem publikalt adat). APs5
hullamformat az 01j osztalyozas szerint mar nem hasznaljuk.
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16. abra A Psammotettix alienus tapldlkozdsa sordan eléfordulo hullamformak. (Tholtetal., 2015)

2.5.2. Statisztikai elemzések

Minden vizsgalatotaz R 4.5.0 verzidjaban végeztiink (R Core Team 2025). Hirom
kiilonboz6 adatallomanyt hasznaltunk annak vizsgalatara, hogyan befolyasolja az
Oulema fajok altal okozott levélsériilés a szipokas rovarok taplalkozasi és petézési
viselkedését; ezek kozott a vizsgalatok szama valtozo volt.
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A sebzéstipusok kozatti kiilonbségeket felderitd vizsgalatban (N=176) a kdvetkezd
csoportokba tartozo allatok taplalkozasi aktivitasat vizsgaltuk: kontrollcsoport (C),
mesterséges kezelés (AT), illetve Oulema-sériilés kezelési csoport (OT). Az utobbi
csoport esetében csak azok a kisérletek keriiltek be az adatbazisba, ahol az Oulema
fajok érzékelhetd karositast (>0) okoztak az arpalevélen. Ezzel az adatalloméannyal
vizsgaltuk, hogy a kisérlet idétartama (standard), a fokuszban all6 egyed neme
(faktorként), a kezelés tipusa (faktorként), valamint ezen két tényezo (kezelés+ivar)
kolcsonhatasa milyen hatassal van az alabbi valaszvaltozdkra: a penetracios fazisok
kozotti atmenetek Osszesitett szama, a penetracid nélkili (np), xilém-fazis
(Ps1+Ps2+Ps3), és floém-fazisok (Ps4a+Ps4b) idétartamanak szazalékos aranya, az
els6 xilem- és floém penetracioig eltelt id6, valamint a Ps4a/Ps3 fazisok aranya.
Vizsgaltuk tovabba, hogy a kisérlet idotartama és a kezelés hogyan befolyasolja a
néstényeknél a Ps4 6ssz/Ps4a aranyat; ezt a modellt himek nélkiil készitettiik, mivel
csak egy him érte el a Ps4b fazist a kontroll csoportban. Az elsé xilém- és floém-
penetracioig eltelt id6t vizsgald modellben kevert hatdsti Cox proportional hazard
modelleket alkalmaztunk a ‘coxme’ R csomag segitségével (Therneau, 2015a). A
penetracios fazisok kozotti atmenetek szamat vizsgald modellben altalanositott
linearis kevert modellt (GLMM) illesztettiink negativ binomialis hibaeloszléssal
(lineéris paraméterezéssel) a Template Model Builder (‘glmmTMB’ R csomag;
(Brooks et al., 2017)) segitségével, mig a tobbi modell esetében Gauss
hibaeloszlasi GLMM-eket hasznaltunk. A penetracié nélkiili, valamint a xilém- és
floémpenetracios fazisok idétartaméanak szazalékos aranyat vizsgalé modellben
arcszinusz-transzformaciot, mig a Ps4a és Ps3 fazisok aranyat, valamint a sumPs4
¢s a Psda fazisok aranyat ndstény egyedeknél vizsgaldé modellben logaritmikus
transzformaciét alkalmaztunk a valaszvaltozok normadlis eloszlashoz vald
illeszkedésének javitdsara. Minden modellben a ,kisérlet azonositd” (trial ID)
szerepelt random faktorként.

A karositas intenzitasat feltar6 eredmények adatallomanya (N=112 kisérlet)
kizarolag az OT csoportbol allt, de ebbe beletartoztak olyan kisérletek is, ahol a
vetésfehéritd bogar nem okozott kdrosodast az arpalevélen a kisérlet eldtti kezelés
soran. Itt azt vizsgéltuk, hogyan hat a kisérlet id6tartama, a kabdca neme, a sériilés
intenzitasa, valamint ezen két tényez6 kolcsonhatasa az alabbi valaszvaltozokra: a
penetracios fazisok kozotti atmenetek szdma, a penetracio nélkili, xilem- és floém-
penetracios fazisok idétartamanak szazalékos aranya, és az elsdé xilem- illetve
floémpenetracioig eltelt 1d6. Az utdbbi két esetben kevert Cox-modelleket
alkalmaztunk. A penetracios fazisok kozotti atmenetek teljes szamat vizsgald
modell esetében negativ binomidlis eloszlasi GLMM-et alkalmaztunk linearis
paraméterezéssel, mig a tobbi modellben Gauss eloszlasit GLMM-eket. A
penetracié nélkiili fazis iddtartaménak szdzalékos aranyat vizsgalo modell
valaszvaltozojan négyzetgyok-transzformaciot, mig a floém-fazisok idtartamanak
szdzalékos aranyat vizsgalé modellben logaritmikus transzformaciot végeztiink a
normalis eloszlashoz val6 jobb illeszkedés érdekében. A modellekben a , kisérlet
azonositd” random faktorként szerepelt.
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EREDMENYEK ES AZOK MEGVITATASA

1. Kisérlet 1 - nyalhiively festés

Modszertani probakat végeztem annak érdekében, hogy optimalizaljam a
Psammotettix alienus nyalhiivelyeinek lokalizalasat és vizualizalasat arpalevél-
szdvetekben. A legfontosabb cél a metszetkészités sikeraranyanak névelése mellet
az volt, hogy redukélodjon a metszetek készitésével eltoltott ido hossza. Az altalam
kidolgozott végleges mddszerrel a 147 célzott nyalhiivelybdl 122-t sikertilt jol
értékelhetden megfestenem, ami 83%-os sikeraranynak felel meg. Ezeket a
megfestett nyalhiivelyeket 113 kabdca hozta 1étre, amelyek koziil -a tenyészetbol
valo véletlenszert kivalasztassal- 30 him ¢és 83 ndstény volt. A teljes festési
procedura iddtartama az altalam létrehozott modszerrel 1,5 ora volt, ami jelentds
elorelépés a korabban ismert mddszerek minimum 24 6ras idotartamahoz képest.

A modszer finomitdsa soran 35 kiilonféle kombinaciot probaltam ki és mindegyik
kombinéciobol legaldbb 2 ismétlést végeztem el. — festékek (pl. lignin pink,
fukszin), attetszdséget biztositdé anyagok (tejsav, KOH, glicerin, viz), valamint
kontrasztfestékek (Safranin, Kristalyibolya, Toluidin-kék, Coomassie Brilliant
Blue, Metilzold, Metilkék) varidlasaval. Ezek eredményeit részletesen
Osszefoglaltam egy tablazatban, valamint képeket is készitettem a sikertelen
probalkozasokrol (17. 4bra; 1. tablazat).

17. abra a kiilonbozd probalkozasok soran képzodatt levélszovet mintak, amelyek kevésbé jo eredményt
hoztak, mint a végleges protokollal késziilt metszetek (lasd: 1. tablazat)

43



A képek jol illusztraljak, hogy egyes kombinaciok elfogadhatd eredményt adtak,
mig masok egyértelmiien gyengébb mindségliek voltak a végleges modszerhez
képest. A teljes eljaras id6tartamanagyjabol 1,5 ora. A fejlesztés harom 6 szakasz
optimalizalasara iranyult:

1.1. Anyélhiively lokalizalasa

Elsé 1épésként olyan moddszert dolgoztam ki, amely lehetévé tette, hogy a
nyalhiivelyek kezddpontja a levél teljes feliiletén jol kivehetdek legyenek. A levél
KOH-oldattal torténd tisztitdsa utan vizes alapu fukszinnal festettem meg a
nyalhiivelyeket alkoto géles nyalat. A nyalhilivelyek kezdOpontjai magenta pontként
jelentek meg, igy sztereomikroszképpal kdnnyen azonosithattam oket. Ennek
koszonhetéen minddssze egyetlen célzott metszést kellett készitenem, amely
tartalmazta az egész — gyakran eldgaz6 — nyalhiivelyt.

1.2. Akivalasztott nyalhiively kézi metszése

A masodik szakaszban a legegyszerlibb, kézi metszési modszert alkalmaztam,
mikrotom vagy beagyazas nélkiil. Az daltalam készitett metszetek 60 um
vastagsaguak voltak. Amennyiben a vagas megfeleld pontossaggal tortént — a
nyalhiively kezddpontja a metszet kozepére esett, a vagas egyenes és a levélérre
teljesen merdleges volt —, ekkor a teljes nyalhiively-szerkezet jol lathatova valt
egyetlen metszetben.

1.3. A metszetek mikroszkopos vizsgalata

A nyalhiivelyeket mar az elsé 1épésben megfestettem fukszinnal, de a jol
lathatosagot metilzold kontrasztfestéssel segitettem el6. Ez utobbi a
megvastagodott sejtfalakat — kiilondsen az edénynyaldbokat — zoldes arnyalattal
szinezte, igy jol elkiiloniiltek a fukszin &ltal megfestett nyalhiivelyektol. A
metszeteket etanol-glicerin (1:1) oldatba helyeztem, igy készitettem elé Oket
mikroszkopos vizsgalatra (18. abra).
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18. abra Nyalhiivelyek a levélszovetben, sematikus EPG-jellel korrelalva (Ph = floém; Xy = xilém; SS =
salivary sheath/nyalhiively; * = nyalhiively bemenet/penetracio kezdete; nyil = nyalhiively végzddése).

A: EPG hullamformak (* = penetracio kezdete; np = nincs penetracio; pathway = Ps1/keresd fazis; Xylem =
xilém szivas; Phloem = floém szivas). B: szallitoszévet nyalhiively nélkiil (np hullamformanak felel meg). C:
Ps1 hullamforma (keresd fazis). D: xiléem szivas (Ps2 hullamforma). E: floém szivas (Ps4a/Ps4b
hullamforma), Méretarany: 100 um

Ezzel a technikéaval a teljes nyalhiively-szerkezet jol lathatova valt, és pontosan
meghatarozhattam, hogy a nyalhiively hol végzddik — akar a xylémben, akar a
floémben. A metszetek hosszu tavon tarolhatok, és sziikség esetén ujrafesthetdek is.

A kisérleti vizsgalatok soran sikeriilt egy teljes eljarast kidolgozni, amely lehetévé
teszi a nyalhiivelyek elhelyezkedésének ¢és csucsanak gyors és egyszerii
vizualizalasat. Az eljaras egyszerliségét ¢és gyorsasagat az egyes Iépések
optimalizalasaval értem el, amelyek kdzé tartozott a nyalhiivelyek kezddpontjainak
lokalizalésa a levélfelszinen, a kivalasztott nyalhiively kézi metszése mikrotom és
beagyazas nélkiil, valamint egy leegyszeriisitett mikroszkdopos vizsgalati modszer
alkalmazasa. Az elvégzett irodalmi 4attekintés alapjan megallapitottam, hogy bar
korabban torténtek probalkozasok az egyes 1épésekre vonatkozoan, eddig nem
jelent meg olyan 4tfogd modszertan, amely a jelenlegihez hasonlo egyszeriiséggel
¢s gyorsasaggal képes lett volna hasonld eredményeket elérni (Almeida and
Backus, 2004, Ammar and Hall, 2012, Backus et al., 1988, Backus et al., 2005a,
Brennan et al., 2001, Lowe, 1967, Lucini and Panizzi, 2016, Saguez et al., 2015,
Saxena and Chada, 1971, Wang et al., 2008).

Az altalam kidolgozott eljaras kozponti eleme egy kezdeti festési 1épés, amely
kettds célt szolgal: a nyalhiivelyek lokalizalasat és azok intenziv megfestését. A
hasznalt vizes fukszin-oldat segitségével a nyalhiively elagazasai jol lathatova
valtak, még a ndvényi szovetek belsébb részeiben is. Korabbi eljarasok gyakran
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McBride-oldattal végeztek festést (Almeida and Backus, 2004), amelynek
oldoszere a dietil-éter— egy rendkiviil illékony, gyulékony és mérgezd anyag —, igy
alkalmazasa vegyifiilke hasznalatat tette sziikségessé. Emellett alacsony feliileti
fesziiltsége miatt nehéz vele dolgozni. A vizbazis oldoészer alkalmazasa mindkét
problémat kikiiszobolte. Ugyanakkor a vizalapt festék hasznalat eldtti leszlirése
elengedhetetlen volt, mivel ennek hianyaban sok oldatlan pigmentrészecske maradt
a levél felszinén, amelyek konnyen OsszetéveszthetOk voltak a nyélhiivelyek
kiindulopontjaival. A fukszin helyettesithetd volt lignin pink festékkel is, am ez
kevésbé adott kontrasztos képet, mivel a szallitészoveteket is megfestette A
tisztitasi 1épések sordn eredetileg csak savas komponenseket szerettem volna
alkalmazni, azonban a KOH (ltigos komponens) hasznalata jobb eredményeket
adott az elso tisztitasi Iépés soran. Bar a tejsav is alkalmas volt az epidermisz
attetszobbé tételére, a KOH kezeléssel az epidermisz atlatszobba valt, a levél
merevebb maradt, €s igy konnyebbé valt a metszés; emellett a KOH hatékonyabb
zsirtalanitokéntis szolgalt.

A masodik szakasz f6 kihivasa az volt, hogy hogyan lehet elkeriilni a metszetsorozat
sziikségességét. A kabocak taplalkozasuk soran szinte mindig parhuzamosan
helyezkednek el a levélerek mentén. Anatomiai sajatossagaik miatt a szurd-szivo
szajszerv oldalirdnyban mozog a legkdnnyebben (Zhao et al., 2010), igy a
nyalhiivelyek eldgazasai tobbnyire egy sikban helyezkednek el, amely merdleges a
levélérre. Ezért, ha tudjuk, hol és milyen iranyban kell metszeni, akkor
sziikségtelenné valik a metszetsorozat készitése, ami kulcsfontossagu 1€pés volt az
eljards optimalizaldsa sordn. A metszés sikerességét a mintak vastagsaga is
befolyasolta. Bar célom az volt, hogy a lehetd legvékonyabb metszeteket készitsiik,
a tal vékony mintdk elemzésre alkalmatlannak bizonyultak, mivel gyakran
kimetszettem a nyalhiively egyes részeit. Az optimalis vastagsag elérése nem volt
kiilondsen nehéz, de néhany iteracidt igényelt. A metszések sordn eldényben
részesitettem a mikroszkopos alsd6 megvilagitast, amely segitette a nyalhiivelyek
megtalalasat, de a megvilagitas tipusa egyéni preferencia kérdése. A kézi metszés
modszerét mas kutatdsok foként erésebben szklerotizalt levelli novények, példaul
Yucca sp. vagy Pinus sp. esetében alkalmaztik (Brennan et al., 2001). A jelen
vizsgalat kimutatta, hogy a modszer sikeresen alkalmazhatd arpan, amely egy
lagyszaru, egyszikli ndvény, viszonylag puha levelekkel. A nyalhiivelyek térbeli
elrendezddése kevésbé lehet egyértelmi kétszikiliek esetében, mivel ezek erezete
elagazobb és kevésbé egyenes lefutasu. A metszést kovetéen — a kontrasztositd
festés el6tt —tovabbi tisztitasilépésre volt sziikség. Akorabbi tisztitassal ellentétben
ebben a fazisban a KOH alkalmazasa a levélszovetek 0sszeeséséhez vezetett, ezért
a végleges protokollban ezt a 1épést tejsavval végeztem, amely lehetdvé tette a
sejtfalak épségének és rugalmassaganak megdrzését. Atejsav tovabbi elonye, hogy
helyreéllitjaa metszés soran esetlegesen torzult, 6sszeesett sejtek eredeti alakjat.

Aharmadik szakasz célja a nyalhiivelyek vizualizalasa volt a bemetszett mintakban.
A nyélhiivelyek mar az elso 1épés soran fukszinnal megfestésre keriiltek, ami még
a novényi szovetek belsdbb részeiben is jol kiemelte az elagazasokat. Anyalhiively

46



széllitoszovetbeni elhelyezkedését metilénzolddel végzett kontrasztfestés segitette,
amely a megvastagodott sejtfalakat festette meg — beleértve az edénynyalédbokat is.
Ez éles kontrasztot hozott 1étre a fukszinnal festett nyalhiivelyek és a zdldes szinii
edénynyaldbok kozott (19. dbra).
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19. abra A festésnek koszonhetben jol detektalhato a levélszovetben a nyalhiively (magenta szin) és a
megvastagodott novényi sejtek (kékes szin) is.
A moédszer eredményesen alkalmazhato volt mas nyalhiivellyel taplalkozoé fajok,
példaul a levéltetli R. padi esetében is (Tholt G. és Gerstenbrand R., nem publikalt
eredmények).

A harmadik 1épés egyik legnagyobb eldnye az volt, hogy az etanol-glicerin
beagyazo oldat hasznalataval elkeriilhetévé valt a fixalt targylemezes preparalas. A
fix bedgyazads jelentdsen lassitotta volna a metszetek gyors mikroszkdpos
vizsgalatat. A hagyomanyosan alkalmazott, szilardul6 bedgyazo anyagokkal (pl.
kanadabalzsam, Permount, glicerin-zselatin, Euparal stb.) végzett preparalas
altalaban hosszadalmasabb, mivel tovabbi Iépések — példaul alkoholos viztelenités
vagy oldoszerek hasznélata — is sziikségesek (Brennan et al., 2001, Lucini and
Panizzi, 2016, Saxena and Chada, 1971, Wirth and Marston, 1968). Ha ezek az
anyagok egyszer megszilardulnak, a fedélemez és a minta csak hosszadalmas
eljarassal és ujabb oldoszerekkel tavolithato el. Az altalam alkalmazott beagyazo
oldat elénye, hogy nem allando, igy a metszetek épek maradnak, és késObb Gjra
festhetok. Ez kiilondsen hasznos lehet, mivel a mikroszkdpos festések gyakran
halvanyulnak hosszabb tarolas utan. Az etanol csokkentette a metilénzold oldodasat
¢s a fukszin fakuldsat, mig a glicerin javitotta a megfigyelhetdséget, mivel
torésmutatdja megegyezik az livegével. A legtobb publikalt technika
epifluoreszcens, TEM vagy SEM mikroszkopiat alkalmaz a mintdk elemzésére
(Ahmad et al., 2012, Ammar et al., 2018, Backus et al., 2005b). Az epifluoreszcens
mikroszkdpia j6 eredményeket ad, és viszonylag konnyen kezelhetd, ugyanakkor
nem teszi lehetdvé a mintak tobbszori vizsgalatat, mivel a metszetek fluoreszcens
képessége néhany hasznalat utdn megsziinik. Ha azonban az eljaras ezen szakaszaig
eljutunk, a preparatumok fluoreszcens mikroszkopidhoz is alkalmazhatok, mivel a
fukszin és a metilénzold eltérd gerjesztési és emisszids hullamhosszakkal
rendelkezik. A leirt festési és metszési eljaras lehetdvé teszi a nyalhiivelyek teljes
szerkezetének gyors és rutinszerll vizsgalatat a novényi szdveteken beliil. Ez a
modszer lehetdséget ad annak megéllapitdsara, hogy a taplalkozas a xilém vagy a
floém elemekbdl tortént, illetve az eldgazasi mintdzat alapjan becslést ad arra
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vonatkozoan, hogy hany probalkozasra volt sziikség a megfeleld taplalkozasi hely
megtalalasahoz. A nyalhiivelyek vizsgélatanak egyik legnagyobb eldnye, hogy az
EPG-hullamformak megszakitott taplalkozéassal torténd kalibraldsa révén pontosan
meghatarozhatd a hulldimformak és a taplalkozas helye kozotti kapcsolat. Az
altalam kidolgozott 1j festési moddszertan 83%-os sikeraranya jelentOsen
megkoOnnyiti ezt a folyamatot, kiilondsen ritkdbban eléforduld hullamformak
esetében, amikor eleve korldtozott mintaszammal dolgozunk, igy minden egyes
minta kiemelt értéket képvisel.

2. Kisérlet2 — Terepi vizsgalatok

A természetes ellenségek hozzaférésének Oulema spp. kartételre gyakorolt hatasat
vizsgald modellek azt mutattak, hogy bar az expozicios idészak kezdetén nem volt
szignifikans kiilonbség a leveleken mért kartételben a zart ketrecekben lévo
novények kozott, anyitott ketrecekben a természetes ellenségek szabad hozzaférése
jelentds bioldgiai védekezést biztositott. A modell 30%-os kiillonbséget mutatott a
levélkarosodasban a nyitott €s kizarasos kezelésii novények kdzott az expozicios
1d6szak végére (20. abra).
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20. abra A levélkarosodas szazalékos értékei a kitettségi szakasz elején (a, damage 1) és végén (b, damage 2)
a kizarasos kezelésekben a ketreces kisérlet soran. A hibavonalak a 95 %-os konfidencia intervallumokat jelolik,
a betiik statisztikailag szignifikans kiilonbségeket mutatnak a Tukey-féle HSD teszt alapjan. Kezelések: be =
Oulema spp. hozzdadva, természetes ellenségek kizarva,; bo = Oulema spp. hozzdadva, nyitott ketrec; co =
kontroll.

Az eredményeket a kezdeti vetésfehéritd bogar larvaszam hatasanak ellendrzése
utan kaptuk, ami indokolt volt, mivel a kezdeti larvaszam — a kezeléstol fliggetleniil
— erdsen pozitivan korrelalt a ragési veszteség mértékével mindkét levélkarosodasi
felmérésnél (2. tablazat).
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2. tablazat A természetes ellenségek kizarasanak hatasa az Oulema fajok daltal okozott levélkarosodasra és a
terméshozam-paraméterekre kevert hatasu modellekkel, ahol a tabla és klaszter véletlen hatasként szerepelt.

valaszvaltozd magyarazovaltozd y*> / Var. d.f. p/Wald p
arany

Karositas 1 Kizarasos kezelés 28,408 2 <0,001%*
Larvak szama 33,863 1 <0,001*
Tabla  (random -0,089 1 0,505
faktor)
Klaszter (random 0,780 1 0,066
faktor)

Karositas 2 Kizarasos kezelés 20,776 2 <0,001*
Larvak szama 45,838 1 <0,001*
Tabla  (random 1,289 1 0,443
faktor)
Klaszter (random 1,569 1 0,031*
faktor)

Terméshozam Kizarasos kezelés 1,925 2 0,381
Larvak szama 5,563 1 0,018%*
Tabla  (random 1,903 1 0,328
faktor)

ezermagtomeg Kizarasos kezelés 2,073 2 0,355
Larvak szama 27,997 1 <0,001*
Tabla  (random 0,015 1 0,891
faktor)

Fehérje Kizarasos kezelés 0,994 2 0,609

tartalom
Larvak szama 2,636 1 0,104
Tabla  (random 2,158 1 0,327
faktor)

Emellett az is megfigyelhetd volt, hogy azokndl a nem ketrecbe zart
kontrollndvényeknél, ahol természetes Oulema spp. fertdzes tortént, az expozicios
1d6szak kezdetén kisebb volt a levélkarosodas, mint barmely ketreces kezelésnél.
Azonban az expozicid végére szignifikans kiilonbség alakult ki a nyitott és
kizarasos kezelésii novények kozott, és a nyitott kezeléstiek levélkarosodasa mar
nem tért el szignifikdnsan a kontrolltol (20. dbra).

2.1. Az arpabogar kartétel hatdsa a terméshozamra

A vetéstehérito bogar larvak altal okozott levélkarosodas jelentdsen befolyasoltaa
terméshozam bizonyos paramétereit. A hozamvalasz hasonlé volt mindkét
gabonafajban (buza és arpa), mivel nem talaltunk szignifikans kdlcsonhatast a kéar
¢s a novényfaj kozott. Az ezermagtomeg volt a legérzékenyebb paraméter, melyet
szignifikdnsan befolyésolt: a kezdeti (kdrosodas 1) és a késoi (kdrosodas 2)
levélkarosodas a ketreces kisérletben, valamint a karosodas szintje a természetes
kéarspektrumos vizsgalatban. Ez 22-29%-o0s becsiilt ezermagtomeg-csokkenést
jelentett a minimalis és maximalis levélkarosodas kozott (3. tablazat).
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3. tablazat A terméshozamra gyakorolt hatas 6sszegzése (ezermagtomeg, hozam, fehérje)

valaszvaltozo | %-os Becsiilt SE df. |t P hatas
valtozas | paraméter érték
a min-
max
kartétel
kozott
Karosodasi gradiens kisérlet, a kdrosodas mértékének hatasa (0-10)
Terméshozam |-51,17 |-12,6190 | 1,738 |1 -7,26 | <0,001%* | 0,62
Ezermagtomeg | -28,53 -1,3750 0,208 |1 - <0,001* | 0,71
6,617
Fehérje 9,33 0,1025 0,087 |1 1,184 | 0,247 0,001
tartalom
Ketreces kisérlet, karosodas 1 hatdsa (0%-40%
Terméshozam |-51,70 | -0,1169 0,060 |1 - 0,052 0,05
1,947
Ezermagtomeg | -22,63 | -0,2792 0,061 |1 - <0,001* | 0,25
4,539
Fehérje 18,44 0,0495 0,020 |1 2,526 | 0,012* | 0,08
tartalom
Ketreces kisérlet, kdrosodas 2 hatasa (0%-100%)
Terméshozam | -46,33 | -0,0438 0,023 |1 - 0,051 0,05
1,197
Ezermagtomeg | -21,63 -0,1080 0,018 |1 - <0,001* | 0,32
6,153
Fehérje 11,48 0,0123 0,007 |1 1,667 | 0,095 0,03
tartalom

2.2. Tovabbi eredmények

Az ezermagtomeg kiilonbsége nem volt szignifikans a ketreces €s nem ketreces

kezelések kozott nulla kartételnél. A terméshozam nagyjabol 50%-kal volt
alacsonyabb a maximalis kartételi ndvényeknél, de csak a természetes

karspektrumos vizsgalatban volt ez szignifikans. A fehérjetartalom novekedett a

levélkarosodassal, de csak a korai kar esetén volt szignifikans. Akeményitotartalom
mérsékelten csokkent, a nedvességtartalom pozitivan korrelalt a levélkarral (21.

abra).
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21. abra A levélkarosodas hatasanak mértéke a természetes kargradiens kisérletben. A narancssarga jelolések
a termés mennyiségi jellemzdit (grain yield = terméshozam; TGW = ezermag tomeg, Protein content =
fehérje tartalom; Gluten = glutén tartalom; Water absorption = vizfelvétel; Starch = keményité tartalom;
Moisture = nedvesség), a zéldek pedig az 6rélt mintak elemzésével kapott belsé minésegi jellemzo ket
mutatjak. A pontok a hatas nagysagat jelzik (Cohen-féle D), a jelélések mérete a standard hibat, a vizszintes
vonalak pedig a 95%-os konfidenciaintervallumokat abrazoljak.

2.3. Atermészetes ellenségek kdzvetlen hatasa

Nem taldltunk szignifikdns kozvetlen hatdst a terméshozam-paraméterekre a
természetes ellenségek hozzaférhetdsége alapjan. A larvak kezdeti szdma viszont
jelentds negativ hatast gyakorolt mind a hozamra, mind az ezermag tomegre. A
kontroll novényekben a larvaszam eloszlasa jobbra ferde volt, a legtobb novényen
nulla vagy alacsony fert6zottség volt jellemz6 (75%-nal max. 3 larva). A vegyes
modell szerint azonban az ezerszemtomeg 10%-nal legfertézottebb ndvénynél
18%-ot meghalad6 csokkenést mutatott. A természetes fertdzés gradiensvizsgalat
alapjan a teljes tabla atlagos hozama 15,7%-kal, az atlagos ezermagtomeg pedig
11,7%-kal volt alacsonyabb, mintha minimalis vagy semmilyen kartétel nem tortént
volna.

Kisérleteinkben minden elemzés azt mutatta, hogy a természetes ellenségek altal
végzett biologiai védekezés csokkenti az Oulema fajok okozta kartételt. Azokban a
kezelésekben, ahol a természetes ellenségek szabadon hozzaférhettek a ndvényeken
taplalkoz6 larvakhoz, a levélkarosodas alacsonyabb volt, mint azoknal a
novényeknél, ahol kizar6 ketrec akadalyozta meg a bioldgiai védekezés hatasat.
Réadasul, ahol a vetésfehéritd bogar kartétele nagyobb volt, ott a fontos
terméshozam-paraméterek is negativan valtoztak. A nagy Iéptékii természetes
kisérlet, amely az egész tdbla mentén megfigyelt Oulema fajok kartételek
gradiensét hasznalta, megerdsitette az egyedi ndvényes kizarasos kisérletek alapjan
levont kovetkeztetéseinket €s szintén azt mutatta, hogy a termésre hatdssal van a
vetésfehéritd bogar okozta levélkarosodas. Ugyanakkor sok Osszefiiggés
viszonylag gyenge volt, ami nagyrészt a bogar kartétel erdsen valtozo és foltszeri
eloszlasanak tudhatd be. A mi teriileteinken a természetes vetésfehétité bogar
fertdzés, a legsulyosabban fert6zott foltokon kiviil, csak korlatozott
termésveszteséget okozott. Kisérletileg vizsgaltuk a természetes ellenségek
potencialjat az Oulema fajok okozta kartétel csokkentésére. A vetésfehéritd bogarak
sokféle izeltlabu természetes ellenségnek vannak kitéve. Jelentds hatasukat szamos
europai és észak-amerikai tanulmany is kimutatta (Kheirodin et al., 2020, Meindl
et al., 2001, Samkova et al., 2020). Kiilonféle fiirkészdarazs fajokat rendszeresen
emlitenek a vetésfehéritd bogar populacidk visszaszoritdsaban. Osztrak,
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novényvéddszer-mentes gabonatablakban az Anaphes flavipes (Forster, 1841)
(Mymaridae) fajhoz tartoz6 fiirkészdarazs altal végzett tojas parazitaltsag atlaga
40%, maximalis érteke 87% volt (Meindl et al.,, 2001). Mas eurdpai
tanulmanyokban ez az arany 30% koriil mozgott (Dysart et al., 1973, Jelokova and
Gallo, 2008), és ezek alapjan Eszak-Amerikaban is megindult a fajok betelepitése
(Dysart et al., 1973, Kher et al., 2011, Roberts, 2016). A ragadozd természetes
ellenségek szintén fontos bioldgiai védekezési szerepet toltenek be a vetésfehéritd
bogarak ellen. Az olyan generalista ragadoz6 csoportok, mint a Nabidae,
Coccinellidae, Carabidae és pokok (pl. Thomisidae), mind eurdpai, mind észak-
amerikai tanulmanyokban eléfordulnak (Kheirodin et al., 2020, Meindl et al., 2001,
Szabolcs and Horvath, 1991). Egy parhuzamos vizsgalat ugyanazokon a kisérleti
teriileteken kimutatta, hogy ezek a ragadozok voltak a leggyakoribbak, bar
fiirkészdarazsakat nem észleltek (Samu Ferenc, nem publikalt adatok).

Mig az el6z6 tanulmédnyok a természetes ellenségek el6forduldsat és hatasat
vizsgaltak kiilonbozo fejlédési szakaszokban 1év0 vetésfehéritd bogarakra nézve, a
ndvényeken okozott kdzvetlen kar csokkentésének hatasat ritkdbban elemezték.
Kisérleteink szerint, ha kizartuk a természetes ellenségeket, 30%-kal tobb levélkart
észleltiink, mint akkor, amikor szabadon hozzaférhettek a vetésfehérit6 larvakhoz.
Egy atfogd svéajci tanulmény kimutatta, hogy a heterogén vetésminta a
gabonatabldkon fokozta a futrinkafajok sokféleségét €s zsdkmanypusztitasat, és ez
56%-o0s csokkenést eredményezett a Oulema fajok okozta terméskarban (Blosch et
al.,2023). Lajos et al. (2020) a tajszerkezeti kontextust vizsgaltak, és kvantifikalas
nélkiil jelezték, hogy a természetes ellenségek kizarasa szignifikéns levélkarosodast
okozott. A vetésfehéritdé bogar fert6zés elleni természetes védekezésnek a
terméshozamra gyakorolt hat4sat ritkan vizsgaltak terepen. Tschumi et al. (2016)
példaul a virdgzo savok hatasat elemezte, és erdteljes csokkenést mutatott ki mind
a vetésfehéritd bogar populacid, mind a levélkar tekintetében, valamint 10%-os
terméshozam-ndvekedésttapasztalt olyan tablakon, ahol viragz6 savok is voltak.

Tobb tanulmany vizsgalta az Oulema fajok egyedszama és a levélkarosodas kozotti
Osszefliggést. Egy magyarorszagi kutatdsban mesterségesen novelték meg a
vetésfehéritd bogar larvak szamat novényenként 20-ra. A levélkarosodas nétt a
larvastiriséggel. Alegnagyobb kartétel 25% volt a zaszl6s leveleken (Csaszar et al.,
2021). Ezzel szemben egy észak-karolinai kutatdsban mar 1,5 larva szaronként
30%-os levélkartételt eredményezett (Ihriget al., 2001). Egy masik magyarorszagi
vizsgalat (Lajos et al., 2016) 24 6szi buzatablan 14% + 11,17% (atlag + SD)
levélkartételt mért, ami hasonlé a mi kontrollndvényeinken mért 16%-os atlaghoz.

A sulyos levélkarosodas altalaban jelentds termésveszteséggel jar. Két észak-
amerikai tanulmanyban 85-90%-os levélkdrosodas 45%, illetve 23%-os
termésveszteséget okozott (Gallun et al., 1967, Webster and Smith, 1983). A mi
kartételi gradiens vizsgalatunkban a legmagasabb kartétellel rendelkezd teriileteken
51%-kal volt kisebb a termés, mint a kdrosodasmentes zondkban, mig az egész tabla
szintjén a veszteség 16% volt. Az altaldnos vetésfehéritd bogar kartétel azonban
jellemzden kisebb mértékli terméscsokkenést okoz. Egy haroméves svijci
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vizsgélatban példaul, az Oulema melanopus atlagosan 5,4%-kal csokkentette az
0szi buza terméshozamat (Jossi and Bigler, 1996). Hét georgiai (USA) kisérlet
soran a termésveszteség 0—16% kozott mozgott, de a legtobb esetben 9% alatt
maradt; a legnagyobb, 43%-os levélkarosodas is csak 7%-os terméscsokkenéssel
jart (Buntin et al., 2004). A mesterséges defoliacios kisérletek részletesebben
feltarjak az 6sszefliggést a levélvesztés és a terméshozam kozott. Svéjcban Steinger
et al. (2020a) kiilonb6z6 zaszloslevél levél-veszteségi szinteket alkalmaztak (0, 20,
40 és 60%), és ezekhez 2—6 larva/szar fert6zési szint tarsult. Atermés kalaszonként
szignifikansan csokkent a defoliacioval: 1,14%-kal minden 10%-os levélkarosodas-
novekedésre. Ugyanakkor egyes Oszibuza fajtdk toleransnak bizonyultak. A
természetes defolidcid alacsony termésveszteséget eredményezett minden vizsgalt
fajtanal. Csaszar et al. (2021) kiilonbségeket talalt a kiilonboz6 fajtak
érzékenységében, valamint évenkénti eltéréseket is megfigyelt a levélkar hozamra
gyakorolt hatdsaban. Egy amerikai tanulméany szerint a kaldszhanyas el6tti
levélkarosodas jobbanrontjaa termésmennyiséget és €s a termés beltartalmat, mint
a késObbi karosodas (Buntin et al., 2004). A zaszlos levelek elvesztése a termésre
altalaban nagyobb negativ hatdssal van, mint az als6 leveleké (Buntin et al., 2004,
Lindsey et al., 2017).

Mig a gabonaban karosito levéltetvek esetében ismert, hogy kartételiik befolyasolja
a gabonaszemek beltartalmi paramétereit (Basky et al., 2006a, Basky et al., 2006b),
addig az Oulema fajok 6rlési mindségre gyakorolt hatasamég kevéssé feltart. Jelen
tanulmanyunk ezt a hidnyt hivatott pdtolni, szamos fontos mindségi paraméter
figyelembevételével. Vizsgalatunkban a keményitStartalom szignifikansan
csokkent a vetésfehéritd bogar okozta stresszhatas kovetkeztében. Hasonlo
valtozasokat tapasztalnak szarazsagstressz esetén is, amikor a termésveszteség
foként a csokkent keményitdtartalomnak kdszonhetd, mikdzben a stressz ellen védd
fehérjék mennyisége novekszik (Balla et al., 2011). A mi vizsgalatunkban is
megfigyelhetd volt a fehérjetartalom ndvekedésének tendencidja a vetésfehéritd
bogar kartételre adott valaszként, de ez csak a korai kartétel esetén volt szignifikans.
A nagyobb karosoddsu mintdkban magasabb nedvességtartalmat is mértiink. A
gluténtartalom és az 6rlési mindséget jelzd Zeleny-index viszont nem valtozott. A
termésmennyiséget jellemzd ezermag tomeg (TGW) viszont konzisztensen
csokkent a nagyobb karosodassal jaro teriileteken, és ez bizonyult az egyik
legérzékenyebb mutatonak. Az ezermag tomeg jelentdsen befolyasolja a termés
piaci értékét, mivel a nagyobb tomegili szemek hatékonyabban 6rolhetdk, igy tobb
lisztet adnak. Emellett gazdasagilag is jelentdés profitkiesést okozhat az
ezermagtomeg csOkkenése, ami altal a teljes termés tomege csokken.

A vetésfehérité bogarak okozta kartétel és a termésveszteség kozotti kapcsolat
gyakran erdsen valtozik az évek és a tablak kozott. Ez részben az Oulema fajok
eléforduldsanak térbeli €és idobeli sztochasztikussdgaval magyarazhatd. A
vetésfehéritd bogar populaciddinamikajat az idéjaras (Evans et al., 2014, Lampert
and Haynes, 1985), a természetes ellenségek és a tajszerkezeti tényezok egyiittesen
befolyasoljak. Még egyazon évben, egyazon helyszinen is gyakoriaz Oulema fajok
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foltszerli el6forduldsa. A mi kisérleti teriiletiinkon, a 22A tadbldban sajatos térbeli
eloszlast tapasztaltunk, és az egész tablat tekintve a tablan beliili klaszterek
véletlenszerli hatasa a késoi karosodas variancidjanak 40%-at magyarazta. Egy
amerikai vizsgélatban 16 vizsgélt tablabol 13-ban kimutattdk az Oulema fajok
foltszerl el6fordulasat (Reay-Jones, 2017). A larvak gyakran a jobb tdpanyag-
ellatottsagu, slirlibb allomanyu, erdteljesebb novényekhez tomoriiltek (Kher et al.,
2014). Emellett a him egyedek altal kibocsatott aggregacids feromon mindkét
nemet vonzotta a teleldhelyekrdl valo rajzés soran (Rao et al., 2003). Szdmos
tanulmany konszenzusa szerint az Qulema fajokat 4altaldban hatékonyan
kontrollaljak természetes ellenségei (Jelokova and Gallo, 2008, Kheirodin et al.,
2019, Mazurkiewicz et al., 2021, Meindl et al., 2001). Bar a vetésfehérité bogarak
kérositasa jelentds is lehet, az 0sszesitett termésveszteség altalaban korlatozott —
mind mennyiségi, mind mindségi értelemben. A megel6z6 rovardldszer-hasznalat
vagy az integralt ndvényvédelem hatékonysaga valtozo eredményeket hozott,
(Reisig et al., 2017), mig a biologiai védekezés gyakran sikeresnek bizonyult,
nemcsak Eurépaban, hanem az Egyesiilt Allamokban is, ahol a természetes
ellenségeket be kellett telepiteni (Roberts, 2016). A biologiai védekezés
lehetdségeit leginkabb az altalanos, rutinszeriien végzett permetezési gyakorlat ssa
ala. Az Oulema fajok kartételének térbeli és idobeli valtozékonysaga miatt a kartevo
helyhez kotott larvainak korai monitorozasa kulcsfontossagu, €s a rovardldszeres
védekezést csak végsd megoldasként, kizardlag a sulyosan fertdzott foltokban lenne
indokolt alkalmazni.

3. Kisérlet3 —A P. alienus és a R. padi prekolonizacidjanak hatdsa az Oulema
fajok taplalkozasara

A vizsgalatra illesztett statisztikai modell alapjan nem mutatkozott szignifikans
kiilonbség a kontrollndvények €s a szipdkas rovarok altal karositott ndovények
preferencidja kozott. A Psammotettix alienus-szal prekolonizalt névények €s a
kontrollnévények dsszehasonlitdsa soran ¥*> = 1,2081; df = 1; p = 0,2717 értéket
kaptunk, amely nem jelez statisztikailag szignifikans eltérést. Hasonl6 eredmény
sziiletett a Rhopalosiphum padi altal prekolonizalt és a kontrollndvények
Osszevetésekor is (y* = 1,2957; df = 1; p = 0,2550), amely szintén nem utal
szignifikans kiilonbségre a valasztott preferencia tekintetében.

Ugyanakkor az oszlopdiagramokon megfigyelhetd mintazatok arra utalnak, hogy a
vetésfehéritd bogar eltérden reagalt a szipokas fajok altal prekolonizalt névényekre.
Mig a kabdcaval (P. alienus) fert6zott novényeket a bogar ritkdbban valasztotta a
sértetlen kontroll novényekhez képest (22. abra), addig a levéltetiivel (R. padi)
fert6zott ndvények esetében gyakrabban valasztotta a vetésfehérité bogar a mar
prekolonizalt ndvényt az intakthoz képest (23. abra).
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Kontroll Psammotettix alienus
Kezelés

22. dbra A vetésfehérité bogar preferencidja kontroll és P. alienus-dltal karositott novények kézott

Kontroll Rhopalosiphum padi
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Kezelés

23. abra A vetésfehérité bogar preferencidja kontroll és R. padi altal-karositott névények kézott

Ez az eredmény egybecseng a szakirodalomban kordbban leirtakkal, miszerint az
ilyen tipust interakciok nem daltalanosithatok, mivel a kiilonb6zd rovar- és
novényfajok kozotti kapesolatok gyakran fajspecifikusak. Ennek kovetkeztében
egy szipokas rovar eldzetes taplalkozasa pozitiv, negativ vagy semleges hatdssal
lehet egy ragd szdjszervil faj viselkedésére — attol fiiggden, hogy pontosan mely
fajok vesznek részt az interakcioban.
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Pozitiv kdlcsonhatést figyeltek meg példaul egy kaposztan (Brassica oleracea L.)
végzett kisérletben, ahol a kaposzta-levéltetli (Brevicoryne brassicae) (Linnaeus,
1758) (Aphididae) a kdposztalepke (Pieris brassicae) (Linnaeus, 1758) (Pieridae)
hernyoira gyakorolt hatdsat vizsgaltdk. A levéltetli taplalkozasa eldsegitette a
hernydk fejlédését, amit a jadzmonsavhoz kapcsolodd védekezési utvonal
gyengitésével magyardztak (Soler et al., 2011). Hasonl6 pozitiv hatast mutatott ki
egy masik tanulmény is, amelyben kozonséges selyemkoron (Asclepias syriaca L.)
vizsgaltak az oleander-levéltetli (Aphis nerii) (Boyer de Fonscolombe, 1841)
(Aphididae) és a pompas kirdlylepke (Danaus plexippus) (Linnaeus, 1758)
(Nymphalidae) hernydinak interakcidjat. Az eredmények szerint a levéltetvekkel
fert6zott novényeken a hernyok 38%-kal gyorsabban fejlddtek, mint a kontrollon.
Amikor azonban a kozonséges selyemkordt gumos selyemkordra (Asclepias
tuberosa L.) cserélték, nem tapasztaltak szignifikans hatdst — ami arra utal, hogy
még kozeli rokon ndvényfajok is eltérdéen reagalhatnak ugyanazon kartevok
jelenlétére (Ali et al., 2014). Mindez alatdmasztja azt az allitast, hogy az egyes
modellrendszerek eredményei nem, vagy csak korlatozottan altalanosithatok. A
fenti példak megerdsitik sajat vizsgalatom eredményeit is, melyek szerint egy
levéltetii faj kedvezden befolyasolhat egy rago szajszerviirovarfajt. Ezzel szemben
Lynch et al. (2006) burgonyan (Solanum tuberosum L.) végzett kisérletében negativ
hatésrol szamoltak be: az Empoasca fabae (Harris, 1841) (Cicadellidae) kabdcafaj
jelenléte csokkentette a burgonyabogar (Leptinotarsa decemlineata) (Say, 1824)
(Chrysomelidae) altal rakott tojasok szamat és a larvak fejlédési sikerességét, séta
kifejlett imagdok tomege is kisebb volt. Ugyanezekkel a modellfajokkal hasonld
eredményre jutott Tomlin and Sears (1992), a kabocafaj jelenléte az 6
vizsgalatukban is csokkentette a burgonyabogar fitneszét. Az utdbbi két
megfigyelés 0sszhangban van az eredményeimmel, amelyek szintén negativ hatast
jeleztek egy kabdcafaj €s egy ragd szajszerviirovar interakcidjaban. Azonban mivel
az E. fabae roncsolva taplalkozo faj, és nem alakit ki nyalhiivelyt, az altala kivaltott
hatas jelentésen eltérhet az altalam vizsgalt P. alienus-ét6l. Nouri-Ganbalani et al.
(2018) repce (Brassica napus L.) novényeken keresztiil vizsgaltdk a kdposzta-
levéltetli, mint szipokas kartevo, és a kaposztamoly (Plutella xylostella) (Linnaeus,
1767) (Plutellidae) herny6, mint ragd kartevd kozotti kolcsonhatast. A
vizsgalatukban a levéltetii tapladlkozasa negativan befolydsolta a kaposztamoly
novekedését, fejlodését és populaciodinamikajat.

Egy masik tanulméanyban paradicsomon (Lycopersicon esculentum L.) vizsgéltak a
csikos burgonya-levéltetii (Macrosiphum euphorbiae) (Thomas, 1878) (Aphididae)
és az apro jegyesbagoly (Spodoptera exigua) (Hiibner, 1808) (Noctuidae)
hernyoinak kapcsolatat. A levéltetli kartétele ebben az esetben nem befolyasolta
szignifikansan a hernydk teljesitményét. Wetzel et al. (1983) egy az enyémhez
nagyon hasonlé modellrendszerben — dszi buzan — vizsgaltak a Rhopalosiphum
padi és az QOulema melanopus kozotti interakciokat. Megfigyeléseik szerint
mindkét faj esetében jelentkezett fajon beliili (intraspecifikus) versengés: nagyobb
kezdeti populdcidok esetén csokkent a szaporodasi rata. Ugyanakkor nem
tapasztaltak fajok kozotti (interspecifikus) negativ kolcsonhatast — vagyis a R. padi
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larvainak szamat, és forditva sem volt hatds. Hasonlo, semleges egymasra hatasrol
szamolt be Johnson et al. (2020): Brachypodium distachyon L. modellen vizsgalva
azt talaltak, hogy a zselnicemeggy-levéltetli taplalkozasa nem volt kimutathat6
hatassal a gyapottok bagolylepke (Helicoverpa armigera) (Hiibner, 1827)
(Noctuidae) larvaira, noha a ndovényekben a szalicilsav szintje ndtt, a jAzmonsavé
pedig csokkent.

Bar a sajat vizsgalatom nem terjedt ki a ndvények kémiai Osszetételének
valtozasaira, feltételezhetd, hogy az eredmények hatterében hasonlo
mechanizmusok huzdédnak meg, mint a fent emlitett tanulmanyban. A kabocak
taplalkozasa soran — a floém elérését célzo probaszurasok révén — a ndvényi
szovetekben tobb sejt is sériilhet, mint a levéltetvek esetében, ami erdteljesebb
valaszreakciot valthat ki a novény részérdl. A novényi jelatviteli Gitvonalak nem
elkiiloniilten miikodnek, hanem egy Osszetett szabalyozasi halozat részét képezik,
amelyben az egyes Utvonalak kdlcsondsen hatnak egymasra pozitiv vagy negativ
modon. Ezek a kolcsonhatasok (cross-talk) lehetdvé teszik, hogy a ndvény a ra hato
herbivor ingerek tipusanak megfeleléen az adott helyzethez leginkabb illeszkedod
védekezési stratégiat valassza (Morkunas et al., 2011). Példaul A szalicilsav (SA)
képes gatolni a jazmonsav (JA) szintézisének folyamatat, valamint az ehhez
kapcsolodd génexpressziot, aminek kovetkeztében modosulhat a ndvények
védekezési valasza a kartevok tdamadasaval szemben (Thaler et al., 1999).

4. Kisérlet 4 — Oulema fajok taplalkozasdnak hatasa a P alienus
taplalkozasara és utddszamara

A valasztéasos tesztek eredményeire €piilo statisztikai modell alapjan az Oulema
fajok taplalkozdsa nem gyakorolt szignifikdns hatdst a P. alienus téplalkozasi
viselkedésére az eltérden eldkezelt ndvényeken. A Il-es tipusu Wald Chi Square
teszt eredménye (y*=3,5; df=3; p=0,9494) megerdsitette, hogy a kezelés-
kombinaciok kozott nem volt statisztikailag jelentds kiilonbség. Ez azt jelenti, hogy
a csikos gabonakabdca nem részesitette elonyben egyik kezeléstipust sem a
masikkal szemben (4. tablazat; 24. dbra).

4. tablazat A kiilonbozo kezelések hatasainak statisztikai értékelése A valtozo oszlopban feltiintetett betiikodok
a kiilonbozo kezeléskombinaciokat jelolik: ATO=mesterségesen sebzett-Oulema fajok altal prekolonizalt;
CAT=kontroll-mesterségesen sebzett; CC=kontroll-kontroll; CO=kontroll-Oulema fajok altal prekolonizalt

Standard .
Valtoz6 | Valoszinliség| hiba Szabadsagfolk Nullhipotézis| , Z_, P-érték
(SE) (Df) érték
ATO 0.486 0.0394 Inf 0.5 -0.364 | 0.7251
CAT 0.458 0.0399 Inf 0.5 -1.046 | 0.7251
CC 0.476 0.0394 Inf 0.5 -0.605 | 0.7251
CO 0.486 0.0397 Inf 0.5 -0.352 | 0.7251
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24. abra A kiilonbozo kezelések hatdsa a valasztasi aranyra. Az ,,x " tengelyen feltiintetett betiikodok a
kiilonbozo kezelés kombinaciokat jel6lik: ATO=mesterségesen sebzett-Oulema fajok altal prekolonizalt;
CAT=kontroll-mesterségesen sebzett; CC=kontroll-kontroll; CO=kontroll-Oulema fajok daltal prekolonizalt
Ezek alapjan megéllapithato, hogy az altalunk hasznalt modellfajok esetében sem a
ragod szajszervi rovar taplalkozéasa, sem a mechanikai sebzés nincs hatassal a

szipokas rovar taplalkozasara.

Hasonloképpen, a peték két levélre torténd lerakasanak kiilonbségét sem
befolyésoltak szignifikansan ezek a kezelési kombinaciok (nulla-inflacios
komponens: ¥%=1,58, P=0,664; feltételes komponens: y*=1,96, P=0,582; 25. 4bra).
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25. abra A kiilonbozo kezelésekkel ellatott levelekre lerakott peték szamanak kiilonbsége az egyes kezelési
kombindciok kozott. A vizsgalt kezelés kombinaciok a kovetkezok: ATO = mesterségesen sebzett — Oulema
fajok altal karositott, CAT = kontroll — mesterségesen sebzett, CC = kontroll — kontroll, CO = kontroll —
Oulema fajok altal karositott
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Az egyes kezelési kombinécidkon beliili eltérések szintén megfeleltek annak a
nullhipotézisnek, hogy nincs kiilonbség a vizsgalt levelek kozott (mind P>0,185).
Az el6zd, 3. kisérlethez hasonldan, a szakirodalmi adatok alapjan nem volt
prediktalhatd, hogy az adott modellrendszerben hogyan befolydsoljak majd
egymast a szereplOk. Rago szajszervii rovar egy szipokas szajszervii rovarra szintén
hathat negativan, vagy pozitivan, de az is el6fordulhat, hogy nincsenek egymasra
hatdssal. Negativ hatdsrol szamoltak be példaul egy burgonyan végzett
vizsgalatban, ahol a burgonyabogar, z6ld-6szibarack levéltetiire (Myzus persicae)
(Sulzer, 1776) (Aphididae) gyakorolt hatasat vizsgaltdk. Az eredmények azt
mutatjak, hogy laboratoriumi koriilmények kozott a levéltetii-populéciok
novekedése tobb mint 48%-kal alacsonyabb volt azokon a névényeken, amelyeket
burgonyabogar ragott meg, akar eldzetesen, akar egyidejiileg, és ez a csokkenés az
id6 eldrehaladtaval is megmaradt. 16 nappal a kisérlet kezdete utan a levéltetii-
populaciok még mindig tobb mint 43%-kal kisebbek voltak a burgonyabogarral
karositott ndvényeken, mint azokon, amelyeken csak levéltetvek taplalkoztak.
Szabadfoldi vizsgalatokban hasonld tendenciat tapasztaltak: 8 nap elteltével a
levéltetvek szama atlagosan tobb mint kétszer akkora volt a burgonyabogérral nem
érintett novényeken, mint az egyidejlileg karositottakon, és tobb mint hatszorosa a
korabban burgonyabogarral fert6zott novényekhez képest (Davidson-Lowe et al.,
2018). Ugyanezen szerzOk egy késObbi kisérletben vizsgaltdk ugyanezt a
modellrendszert egy Y-olfaktométeres teszttel, ahol meglepd mddon azt mutattak
ki, hogy a levéltetvek jobban vonzddtak a burgonyabogar altal kérositott ndvényi
illatanyagokhoz, mint a kontroll névény illatanyagaihoz, noha fitnesziik gyengébb
volt a korabbi vizsgalatok szerint. Ezt egy potencialis evolucids stratégiaval
magyaraztak: a levéltetvek igy csokkenthetik a ragadozok altali pusztuldsukat,
hiszen ezek a mar karositott novények alternativ zsakmanyforrasokat kinalnak a
természetes ellenségek szamara, vagy zavarhatjak azok vonzésat (de Rijk et al.,
2013). Chisholm et al. (2019) a novényevo rovarok kozotti, ndvény altal kozvetitett
kolcsOnhatasokat és azok a novényi virusok terjedésére gyakorolt hatasat vizsgaltak
bors6 névényeken (Pisum sativum L.). Két kartevé kolcsonhatasat vizsgaltak: a
borséormanyosét (Sitona lineatus) (Linnaeus, 1758) (Curculionidae) és a
borsolevéltetiiét. A tanulmany azt mutatja, hogy a ragd szajszervi borsbormanyos
novelheti a levéltetli vektor fittségét és mozgasat, ami eldsegiti a névényi virus
terjedését. Negativ kolcsonhatasrol szamoltak be Blubaugh et al. (2018) liveghézi
koriilmények kozott, ahol brokkoli (Brassica oleracea L. var. Italica 'Arcadia’)
ndvényeken vizsgaltak, hogy hogyan hat a ragd széjszerviirépalepke (Pieris rapae)
(Linnaeus, 1758) (Pieridae) hernydjanak taplalkozasa a szipokds képoszta-
levéltetiire. Az eredményeik szerint a hernydk csokkentették a levéltetvek
egyedstiriiségét. Ezzel szemben terepi koriilmények kozott, ahol jelen volt a
levélteti egy természetes ellensége (Diaeretiella rapae) (Mclntosh, 1855)
(Aphidiidae) ellentétes hatast mutattak ki: a hernyok taplalkozéasa pozitiv hatast
gyakorolt a levéltetvek egyedszdmara. Ezt a hatdst azzal magyaraztak, hogy
valoszintileg a hernyok kartétele altal kibocsatodott illatanyagok eltompitjak vagy
elfedik a levéltetvek altal kibocsatott illékony vegyiileteket, amelyek egyébként a
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parazitoidokat vonzandk. Szintén negativ kolcsonhatdsrdl szamoltak be egy
paradicsomon végzett vizsgalatban, ahol a dél-amerikai paradicsommoly (7uta
absoluta) (Meyrick, 1917) (Gelechiidae) hernyoja és a burgonya levéltetli egymasra
gyakorolt hatasat vizsgaltak. Bar a kisérletben els6sorban az egyes abiotikus
stresszhatdsok fliggvényében vizsgaltdk az interakciokat, a stresszorok nélkiil is
hasonl6 kdvetkeztetésre jutottak: a hernyd, taplalkozasaval negativan befolyésolta
a levéltetli faj tulélését és utddszamat. Ezeket az eredményeket a ndvény
kozvetitette kolcsonhatasoknak tulajdonitottak (Dong et al., 2020).

5. Kisérlet5 - Elektropenetrografia (EPG)
5.1. A sebzéstipusok kozotti kiillonbségeket vizsgalo statisztikai elemzés

A ragas/sebzés kezelés szignifikdnsan befolyasolta a ndstény kabdcak esetében a
sumPs4/ps4a aranyt (y*>=7,92, P=0,019; 26. abra): ez az arany alacsonyabb volt a
mesterségesen sebzett (AT) csoportban, mint a kontroll (C) csoportban (AT/C
kontraszt arany + SE = 0,27 + 0,13, t-érték=-2,81, df =9, P =0,038), mig a kontroll
(C) és az Oulema fajokkal (OT) kezelt csoport kozott nem volt szignifikéns
kiilonbség (0,51 + 0,24, t-értek = -1,43, df = 9, P = 0,315). Ebben a statisztikai
elemzésben a himekkel végzett méréseket nem lehetett értékelni, mert alacsony volt
azoknak a him egyedeknek a szama, amelyek Ps4b hullamformat produkaltak a
mérési idon beliil.
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26. abra A kezelési csoportok kozotti kiilonbségek a nostények esetében mért sumPs4/ps4a aranyban. AT =
mesterségesen sebzett mintak, C = kontroll, oul = Oulema faj dltal prekolonizalt

Az eredmények azt mutatjdk, hogy a vetésfehéritd bogarakkal torténd
prekolonizaci6 novelte a ndstény kabocdk floémszivés kdzbeni nyaltermelésének
id6tartamat, ami azt jelzi, hogy az ilyen médon karositott novényi részek
nehezebben emészthetok. A mesterséges sebzés tovabb fokozta ezt a hatést,
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ugyanakkor az eredmények arra utalnak, hogy a kabdcak képesek kiilonbséget tenni
a rovarok altal okozott és a mechanikus karosodasok kozott, és taplalkozasi
viselkedésiiket ennek megfeleléen modositjak. Ez feltehetéen a ndvények altal
kibocsatott fizikai vagy kémiai jelek kozvetitésével valosul meg.

Mivel a mechanikai sebzés nem idézi eld a rovarnyal altal kivaltott sajatos
molekularis €és biokémiai reakciokat, a két tipusu sériilés eltérd novényi
valaszokhoz vezethet (Korth and Dixon, 1997). Az EPG-mérések eredményei
szerint a kabocak passziv szivassal a legtobb id6t a kontrollndvényeken to1totték,
mig a Kkarositott névények floémjabol torténd szivashoz megnovekedett
nyaltermelésre volt sziikség. A hosszabb Ps4a fazis a floémnedv felvehetdségének
akadalyozottsagat jelzi, ami tobbletenergia-raforditast igényel a kabocaktol, és
egyben a virusatvitel szempontjabol is jelentds, mivel a nyal leadasa
kulcsfontossagu a korokozok ndvénybe juttatasaban.

Emellett szignifikdns kiilonbséget taldltam a nemek kozott az elsé floém-
penetracioig eltelt idében (y*=4,78, P=0,029), ami azt jelzi, hogy a himek
hamarabb érték el a floémet, mint a néstények (ndstény/him kontraszt ardny + SE
=0,59 £ 0,14, z-értek = -2,19, P=0,029; 27. 4bra).
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27. abra az elsé floém-penetraciok kumulativ gyakorisagat mutato gérbe nostények (piros) és himek
(kék)esetében.

Ez az eredmény egybevag az amerikai széldkaboca (Scaphoideus titanus) (Ball,
1932) (Cicadellidae) taplalkozasi viselkedését vizsgald korabbi kisérletekkel,
amelyeket sz616 (Vitis vinifera L. cv. Cabernet Sauvignon) ndovényeken végeztek
elektropenetrografias modszerrel. A jelen vizsgalathoz hasonldéan ezekben is azt
figyelték meg, hogy a him egyedek szignifikansan rovidebb id6 alatt érték el a
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floémfazist, mint a ndstények, ami ivari dimorfizmusra utalhat a taplalkozasi
viselkedés dinamikéjaban (Chuche et al., 2017).

A penetracids fazisok kozotti atmenetek 0sszes szdma, valamint a xilem-penetracio
id6tartamanak szazalékos aranya szignifikdnsan nétt a kisérlet idétartamaval
(mindkét esetben y% > 15,0, P < 0,001), azonban sem a nem, sem a kezelés, sem
azok kolcsonhatasa nem gyakorolt hatast ezekre a valtozokra (mind P > 0,092). A
tobbi vizsgalt valaszvaltozora egyik tesztelt prediktor sem mutatott szignifikans
hatast (mind P > 0,208).

5.2. AKkérositas intenzitasat vizsgalo statisztikai elemzés eredménye

A kabocak nemének és a vetésfehéritd karositas intenzitasanak kolcsonhatasa
szignifikans hatast gyakorolt a penetracids fazisok kozotti dtmenetek Osszes
szamara (y*1=7,47, P=0,006; 28. 4bra): a rdgas intenzitdsa a kaboca ndstények
esetében elhanyagolhat6 hatast mutatott erre a valtozora (becsiilt tendencia + SE =
0,63 + 0,4, z-értek = 1,57, P = 0,117), mig a himeknél szignifikansan csokkentette
az egyes taplalkozasi fazisok kozotti atmenetek szamat (-1,3 £0,58, z-érték =-2,26,
P=0,024).
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28. abra A szurasi fazisok kozotti 6sszes atmenet szama és az Oulema fajok dltal okozott levélkarosodas
intenzitdsa kozotti dsszefiiggés a két ivar esetében a ,, Karositas intenzitasa” kisérletben (piros: nostények;

kék: himek).

A tobbi valaszvaltozo esetében azonban egyik vizsgalt prediktor sem mutatott
szignifikans hatast (mind P> 0,166).

Eredményeim arra utalnak, hogy a kiilonb6zd kezelésformék eltéréd mértékben
befolyésoljak a vizsgalt viselkedési és élettani valaszokat. A ndstény kabdcak
floémtaplalkozasiaktivitasa érzékenyen reagalt a kezelés tipusdra: a mesterségesen
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eldidézett mechanikai sériilés (AT) szignifikdns csokkenést eredményezett a
floémfazisban eltoltott id6 ardnyaban, mig a természetes, rovar altal okozott sériilés
(OT) nem valtott ki hasonlo6 valaszt. Ez arra utal, hogy a kabdcak képesek lehetnek
megkiilonboztetni a kiilonbozd eredetli ndvényi kdrosodasokat, és viselkedésiiket
azokhoz szelektiven igazitjak — feltehetden a ndvény altal kibocsatott fizikai vagy
kémiai jelek alapjan.

Ez a megkiilonboztetd viselkedés Osszhangban 4ll Duceppe et al. (2012)
megallapitasaival, akik burgonyan végzett vizsgalatok soran kimutattak, hogy a
mechanikai sebzés, valamint a burgonyabogar ragasa és a burgonya-levélteti
szivogatasa eltéré fehérjeprofilokat idéztek el6 a levelekben. Hasonlo
kovetkeztetésre jutottak Korth and Dixon (1997) is, akik szintén burgonyan
vizsgaltak a mechanikai és herbivor kartevok (pl. Manduca sexta) (Linnaeus 1763)
(Sphingidae) altal kivaltott ndvényi valaszokat. Ezek alapjan a mechanikus
karositas nem feltétleniil utanozza a rovarok altal el6idézett valaszokat, mivel azok
nyalaval egyiitt sajatos molekularis és biokémiai reakcidkat valtanak ki.

Ezzel szemben jelen vizsgalatunk eredményei arra utalnak, hogy a szipdkas kartevod
éppen a mechanikai sebzés hatasara mutatott csokkent taplalkozasi aktivitast. Ez
részben ellentmond a fentebb idézett kutatdsoknak, ugyanakkor nem
elhanyagolhatd koriilmény, hogy azok eltér6 gazdandvényeken ¢€s mas
rovarfajokkal zajlottak. Az el6zdekben hivatkozott szakirodalmi adatok is
megerdsitik, hogy a modellorganizmus és a kisérleti kdrnyezet jelentds hatéssal
lehet a novény—kartevd interakciok eredményére.

Az ivari kiilonbségek szintén markansan megjelentek: a himek gyorsabban érték el
a floémot, mint a ndstények, ami eltérd keresési viselkedésre vagy élettani
sziikségletekre utalhat. A penetracids fazisok kozotti dtmenetek és a xilem-
penetraci6 idéardnyai azonban foként idéfiiggének bizonyultak, és nem reagaltak
érzékenyen a kezelésre vagy a nemek kozotti kiilonbségekre.

A vetésfehéritd karositdas mértéke csak a himek esetében mutatott szignifikans
hatast, ahol az ragott feliilet ndvekedése a taplalkozasi fazisvaltasok szdmanak
csOkkenéséhez vezetett. Ez arra utalhat, hogy a him egyedek viselkedése
érzékenyebben reagal a kornyezeti stresszjelekre, és potencialisan eltérd adaptiv
valaszokat adnak, mint a ndstények.

Ugyanakkor a ndstények esetében sem a taplalkozasi aktivitas, sem a tojasrakas
nem mutatott szignifikéans kiilonbséget a kiilonféle kezelések kozott, ami arra utal,
hogy az altalunk vizsgélt ndvényi sériilések nem gyakorolnak kdzvetlen hatast az
ovipozicios dontéseikre. Lehetséges, hogy ezek a sériilések nem birnak elégséges
informaciotartalommal szamukra, vagy érzékelésiik nem indukdl adaptiv
viselkedésvaltozast.

A szakirodalom korlatozottsdga miatt a kapott eredményekre egyeldre nem adhato
teljes kort, megalapozott magyarazat. Ugyanakkor a vizsgéalat soran feltart
jelenségek 1) és igéretes kutatdsi irdnyt jeldlnek ki, kiilondsen az ivari
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kiilonbségekhez kothetd viselkedés- ¢és taplalkozasi mintazatok mélyebb
megértésére. E modellfajok alkalmazasa a jovObeni vizsgalatokban lehetdséget
kinal e komplex kdlcsonhatasok mechanizmusainak részletesebb feltarasara.
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KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A rendelkezésre all6 szakirodalmi adatok és sajat kutatasi eredményeim alapjan
megallapithato, hogy a gabonaalapt taplalékhalozatok vizsgalata szamos izgalmas
€s sokrétli aspektust rejt magaban. A kisérletek soran és az irodalmi hattér
feldolgozasa kdzben tobb olyan érdekes, eddig kevéssé feltart kérdés is felmeriilt,
amelyek tovabbi vizsgélatra érdemesek lennének. Az eredmények nemcsak az
elméleti tudasbazis bdvitéséhez jarulnak hozza, hanem a ndvényvédelem, az
agrarokologia és az integralt kartevd-szabdlyozés teriiletén is alkalmazhato,
relevans informécidkkal szolgalhatnak. A vizsgalatok Osszességében ramutattak
arra, hogy a gabonaféléket érd biotikus hatasok — kiilondsen a kiillonbozd
taplalkozasi modu rovarfajok aktivitasa — komplex, fajspecifikus kdlcsonhatasokat
alakitanak ki, amelyek befolydsolhatjak mind a kartevok viselkedését, mind a
gazdandvény fizioldgiai valaszait.

Az altalam kidolgozott nyalhiivelyfestési modszer jelentds gyakorlati elérelépést
jelenta szurd-szivo szdjszerviirovarok taplalkozasi mintazatainak vizsgéalatdban. A
modszer gyorsasaga, koltséghatékonysaga és konnyl reprodukalhatosaga lehetove
teszi a nyalhiivelyek elhelyezkedésének ¢és szerkezetének rutinszerii
feltérképezését, és igy hozzéjarulhat a szipokas rovarok koérokozo-terjesztésének,
valamint taplalkozéasi mintainak pontosabb megértéséhez. Javasolt a modszer
szélesebb kori alkalmazasa és adaptalasa egyéb gazdanovény-rendszerekre is.
Erdemes lenne nem csak egyszikii, de akar kétszikii novényfajokon is kis
hibaardnnyal alkalmazhat6 festési eljarast kidolgozni. Egy ilyen modszertani
megkozelités kiilondsen értékes lenne, mivel a kétszikli ndvények leveleiben az
erek elrendezddése nem parhuzamos, mint az egyszikiieknél, ami megneheziti a
metszési sik pontos meghatarozasat. Ezért nagy jelentOsége lenne egy egyszer,
gyors ¢s alacsony hibaaranyu eljaras alkalmazaséanak.

A terepi vizsgalatok alapjan egyértelmiivé valt, hogy a természetes ellenségek
jelenléte szignifikans 0koszisztéma-szolgaltatast nyujt, csokkentve az Oulema
fajok okozta karositast. Ugyan a kozvetlen terméshozam-ndvekedés nem volt
kimutathat6, de az ezermagtomeg jelentds csokkenése a kartétel mértékének
fliggvényében aldtdmasztja a bioldgiai kontroll fontossagat. Erdsen javasolhat6 a
természetes ellenségek megoOrzésére és tamogatdsara iranyuld mezdgazdasagi
gyakorlatok bevezetése, mint példaul a diverzifikalt ¢ldhelyek fenntartasa,
erddsavok létrehozéasa, valamint a rutinszertien alkalmazott névény permetezési
gyakorlatok helyett okszerti, a karositas mértékének megfeleld foltokban térténd
kezelést alkalmazni, hiszen ezzel is eldsegithetjiik a biologiai agensek tulélését és
felszaporodasat.

A szipokas prekolonizacios kisérletek aldtamasztottak, hogy a rovarok kozotti,
novényen keresztiil kozvetitett kolcsonhatasok fajspecifikusak, és a ndvény
vélaszreakcioil dontd szerepet jatszanak ezek kimenetelében. Az Oulema fajok
differencialt viselkedése a kaboca és levéltetli fert6zés hatdsara egy érdekes, a
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késdbbiekben vizsgalandé jelenség. Eredményeimet a késébbiekben érdemes lenne
kiegésziteni tovabbi fitohormonalis vizsgalatokkal a kolcsonhatasok hatterének
feltarasa érdekében.

Az Oulema fajok taplalkozasanak hatasat a P. alienus viselkedésére vizsgalo
kisérlet nem tart fel jelentds eltérést, ami arra utal, hogy a rago tipust kartétel ebben
az esetben nem befolyasolja érdemben a szipdkas faj preferencidjat. Ez tovabb
erésiti azt a szakirodalmi megéllapitast, miszerint az ilyen interakciok
rendszerspecifikusak. Javasolt e megfigyelések kiterjesztése mas fajparokra és
gazdandvényekre, illetve kiilonboz6 stresszfaktorok egyiittes hatasanak vizsgalata.

Az EPG-kisérletek eredményei alapjan a P. alienus érzékeli a ndvényi sériilések
tipusat és viselkedését ennek megfeleléen modositja, kiilondsen a himek esetében.
A természetes és mesterséges kartételek eltérd hatasa hangsulyozza a sériilés
eredetének jelentdségét a taplalkozasi viselkedés szabalyozdsaban. Tovabbi
vizsgalatok sziikségesek annak feltdrdsara, hogy milyen szdvetszintli vagy
molekularis valtozasok allnak a viselkedésbeli eltérések hatterében.
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UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK
1. Kisérlet— Nyalhiively festés

A nyalhiively-szerkezet egyszerli és gyors vizsgalatira alkalmas 10j eljarast
dolgoztam ki, amely lehetvé teszi a szurd-szivo szdjszervii rovarok (pl. kabdcék)
altal 1étrehozott nyalhiivelyek konnyti azonositasat €s mikroszkopos vizsgalatat. A
technika alapja egy vizes fukszinos festési 1épés, amely magenta szinnel kiemeli a
nyalhiivelyek kezddpontjat a levél teljes felszinén, igy egyetlen célzott kézi metszés
elegendo a teljes nyalhiively feltarasdhoz. A metszeteket mikrotom nélkiil, kb. 60
um vastagsagban készitettem, majd metilzdld kontrasztfestéssel tovabb noveltem a
szoveti struktirdk elkiilonithetdségét. Az alkalmazott etanol-glicerin beagyazo
kozeg nem allando, igy a mintdk hosszu tdvon is tarolhatok és ujrafesthetok. Az
eljaras nagy eldnye, hogy gyors, koltséghatékony, €s alkalmas a nyalhiivelyek
szallitoszovethez vald viszonyéanak, illetve elagazdsi mintdzatanak rutinszer(i
vizsgélatara. Ez lehetdséget ad az EPG-hullamformak és a taplalkozési helyek
kozotti kapesolat pontos feltérképezésére, és hozzdjarulhat a szipokds rovarok
korokozo-terjesztésének jobb megértéséhez.

2. Kisérlet— Terepi vizsgalatok

Kisérleteink kvantitativ mdédon igazoltak, hogy a természetes ellenségek jelenléte
szignifikdnsan mérsékli az Oulema spp. altal okozott levélkarosodas mértékét. A
ketreces kizarasos modellkisérletek alapjan a természetes ellenségek szabad
hozzaférése az expozicio végére mintegy 30%-kal csokkentette a kdrositas
mértékét a kizart kezelésekhez képest. A ragasi levélfeliilet veszteség mértéke
térben jelentds heterogenitdst mutatott, amit a klaszterszint(i véletlen hatas
szignifikans szerepe is alatdmasztott. A karositas szintje negativ hatast gyakorolt
tobb hozamparaméterre — kiilondsen az ezermagtomegre, amely a maximalis és
minimalis kartétel kozott akar 22—29%-os csokkenést is mutatott. A természetes
ellenségek kozvetlen terméshozam-ndveld hatdsat ugyan nem sikeriilt kimutatni,
de jelenlétiik indirekte hozzajarul a kartevé-populécio visszaszoritasdhoz, igy
fontos dkologiai komponensként értelmezhetdk az Oulema spp. integralt biologiai
szabalyozéasaban.

3. Kisérlet— A P. alienus és a R. padi prekolonizaciojanak hatdsa az Oulema
fajok taplalkozasara

Kisérleteim sordn nem taladltam statisztikailag szignifikdns kiilonbséget a
vetésfehéritd bogar (Oulema spp.) preferenciaja tekintetében a kontrollndvények és
a szipokas rovarokkal (kaboca: Psammotettix alienus, illetve levéltetit:
Rhopalosiphum padi) prekolonizalt ndvények kozott. Ugyanakkor a viselkedési
mintazatok arra utaltak, hogy a vetésfehéritd bogar eltérden reagal a két faj
taplalkozasara: a kabocaval fertdzott novényeket inkdbb elkeriilte, mig a
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levéltetiivel fert6zottnovényeket gyakrabban véalasztotta, mint a kontrollokat. Ez az
eredmény 0sszhangban all a szakirodalommal, miszerint az ilyen tipusu interakciok
fajspecifikusak, és hatasuk — pozitiv, negativ vagy semleges — az érintett ndvény-
¢és rovarfajok kombinécigjatol fligg. A megfigyelt kiilonbségek hatterében

feltételezhetden eltérd novényi valaszreakeidk allnak, melyekben a szalicilsav- és
jazmonsav-utvonalak kozotti szabalyozasi kdlcsonhatasok is szerepet jatszhatnak.

4. Kisérlet - Oulema fajok taplalkozasanak hatasa a P. alienus taplalkozasara
¢és utddszamara

A valasztasos teszt alapjan az Qulema spp. taplalkozasa nem befolyasolta
szignifikansan a Psammotettix alienus preferenciajat az eltérden eldkezelt
novények kozott. Ez azt jelzi, hogy ebben a modellrendszerben a ragd széjszervii
rovar taplalkozasa nem gyakorolt hatast a szipokas faj viselkedésére. Eredményeink
Osszhangban allnak a szakirodalommal, amely szerintanévényevo rovarok kozotti,
novény altal kozvetitett interakciok fajspecifikusak, és kimeneteliik — pozitiv,
negativ vagy semleges — nem 4ltaldnosithatd. A vizsgélatok alapjan a novényi
valaszreakciok komplexitasa, beleértve a fitohormonalis utvonalak aktivalodasat,

meghataroz6 szerepet jatszhat az ilyen kdlcsonhatasok alakulasaban.

5. Kisérlet— Elektropenetrografia (EPG)

Az EPG Kkisérlet soran a Psammotettix alienus taplalkozasi és tojasrakasi
viselkedését vizsgaltam kiilonb6z6 novényi sériilések (kontroll, mechanikai sebzés,
illetve Oulema spp. altali kédrositas) hatdsara. A ndstények floémféazisban eltoltott
ideje szignifikansan csokkent a mesterségesen sebzettleveleken, mig a természetes,
rovarok altal okozott sériilés nem befolyasolta ezt a paramétert. A himek
gyorsabban érték el a floém szovetet, mint a ndstények, ami nemi alapt kiilonbségre
utalhat a tdplalkozasi viselkedésben. A penetracids fazisok kozotti &tmenetek szama
¢s a xilemfazis idéaranya foként idofiiggd volt, nem mutatott érzékenységet sem a
kezelésre, sem a nemekre. A karositas intenzitasa csak a himeknél csokkentette
szignifikansan a fazisvaltasok szamat, ami a himek fokozott érzékenységére utalhat.
A ndstények taplalkozasa €s ovipozicios dontései azonban nem valtoztak
szamottevden a kiilonféle kezelések hatdsara. Eredményeim azt sugalljak, hogy a
faj képes érzékelni a sériilés eredetét, és viselkedését ehhezigazitani, de ez a valasz
nemek szerint eltérhet.
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OSSZEFOGLALAS

A novények és fitofag rovarok kozott fenndlld interakciok komplex, sokrétii
rendszert alkotnak, melyben a névény nem csupéan passziv taplalékforrasként,
hanem aktiv kozvetitéként is szerepet kap. Ezek a novénykozvetitett
kolcsonhatasok lehetnek szinergikusak vagy antagonisztikusak, és jelentdsen
befolyasoljak a rovarok viselkedését, szaporodasat, populacidodinamikajat, valamint
az Okoszisztéma stabilitasat. Kiilondsen a gabonafélék esetében -amelyek
Magyarorszagon kiemelt gazdasagi jelentdséglieck (buiza, arpa)- e kdlcsonhatasok
vizsgalata még hianyos.

A gabonakon eldforduld herbivor rovarok taplalkozasuk szerint két f6 csoportba
sorolhatok: ragd szajszerviek (pl.: Oulema fajok) és szipokas szajszerviek (pl.:
Psammotettix alienus, vagy Rhopalosiphum padi). Az Oulema spp. jelentds
levélkarositast okozva akar 80%-os asszimilacios csokkenést €s termésveszteséget
eredményezhetnek, mig a levéltetvek és kabdcdk jelentds ndvényivirusokat
terjesztenek (BYDV, WDV), melyek sulyos ndvényi tiineteket, valamint
terméscsOkkenést idéznek eld. Ezért a kartevokozosség dinamikajanak megértése
elengedhetetlen az integralt ndvényvédelmi stratégiak fejlesztéséhez.

Jelen kutatas célja egy 6tlépcsOs kisérletsorozattal feltdrni a gabonaféléken €16
herbivor rovarfajok kdzotti novénykozvetitett interakciokat, kiilonos tekintettel a
fajok jelenlétének, taplalkozasi sorrendjének és viselkedésének hatasara, valamint
a novényi valaszreakciok szerepére.

Az elsé kisérletben egy 1), gyors és koltséghatékony festési eljarast dolgoztamki a
szipdkas rovarok altal 1étrehozott nyalhiivelyek lokalizalasara arpalevél-szdvetben.
A vizbazisu vizes fukszin alapti modszer lehetévé teszi a nyalhiivelyek pontos
vizualizacidjat és metszetek készitését, ami jelentds eldrelépést jelent a korabbi,
mérgez0 oldoszereket igényld technikdkhoz képest. Az eljards hozzdjarul az
elektropenetrografias (EPG) vizsgélatok pontosabb értelmezéséhez, ezzel segitve a
virusvektorok mitkddésének mélyebb megértését.

A masodik kisérlet két éven at tarto terepi vizsgalatokon alapult, melyek igazolték,
hogy a természetes ellenségek jelenléte mintegy 30%-kal csokkenti az Oulema spp.
levélkarositasat. Bar a terméshozam kozvetlen novekedése nem volt szignifikans, a
kartevOpopulacio visszaszoritdsa révén az Okoldgiai kontroll fontos elemének
tekinthetok. A kartételek kiilondsen az ezermagtomeg paraméterét csokkentették
jelentdsen, amely akar 22-29%-o0s visszaesést mutatott, a terméshozam pedig a
legerdsebb karosodds esetén akdr 50%-kal is csokkent. A fehérjetartalom
emelkedése mellett a keményitdtartalom csokkenése is kimutathato volt. Ezek az
eredmények alatdmasztjdk a biologiai védekezés és a diverzifikalt élohelyek
fenntartasanak sziikségességét a hagyomanyos, rutinszerli permetezéssel szemben.

A harmadik kisérletben laboratoriumi koriilmények kozott vizsgaltam a P. alienus,
valamint a R. padi prekolonizaciojanak hatdsadt az Oulema spp. téplalkozasi
preferencidira. Bar nem mutatkoztak statisztikailag szignifikans -eltérések,
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viselkedési mintdzatok tendenciaja alapjan az vetésfehérité bogarak eltéréen
reagaltak a P. alienus és a R. padi altal fert6zott novényekre: az eldzetesen
kabocéakkal kolonizalt ndvényeket tendencia-szerlien alacsonyabb preferenciaval
vélasztotta, mint a levéltetvekkel fert6zott novényeket. Ez megerdsiti, hogy a
novénykdzvetitett interakciok fajspecifikusak, és dontéen a ndvényi jelatviteli
utvonalak, példdul a szalicilsav (SA) ¢és jazmonsav (JA) kolcsonhatasai
szabalyozzak.

A negyedik kisérletben az Oulema fajok taplalkozasanak hatasat vizsgaltam a
Psammotettix alienus taplalkozasi viselkedésére és szaporodasara. Sem a
vetésfehéritd bogar taplalkozasa, sem a mesterséges mechanikai sériilés nem
befolyasolta a kaboca preferencidjat, ami aldtamasztja a fajspecifikus és
rendszerspecifikus novénykozvetitett hatasok elvét.

Az otodik kisérletben elvégzett elektropenetrografias mérések részletes képet adtak
a P alienus taplalkozasi viselkedésérdl kiilonbozd novényi sériilések esetén. A
ndstény kabocak floémfazisban eltoltott ideje szignifikansan csokkent
mesterségesen sebzett leveleken, mig az Oulema fajok okozta természetes sériilés
ezt nem befolyasolta. Ez arra utal, hogy a kabocak képesek megkiilonboztetni a
sériilés eredetét, és viselkedésiiket ehhez igazitani. Nemek szerint eltérések is
megfigyelhetok voltak: a himek gyorsabban érték el a floémet, és érzékenyebben
reagaltak a karositds intenzitdsara, mig a ndstények taplalkozasi és tojasrakasi
aktivitdsanem valtozott.

Osszefoglalva, a kutatis eredményei ravildgitanak a gabonaalapi herbivor
taplalékhalozatok komplexitasara és fajspecifikus jellegére. Az j nyalhiivelyfestési
modszer gyakorlati eszkdzt nydjt a szipokas rovarok taplalkozasi vizsgalatdhoz, a
terepi eredmények megerdsitik a természetes ellenségek szerepét, a laboratoriumi
kisérletek pedig a novénykozvetitett interakciok faj- €s rendszerspecifikussagat
igazoljak. Ezek az eredmények jelentds alapot szolgaltathatnak a fenntarthatd
gabonatermesztés és integralt novényvédelmi rendszerek fejlesztéséhez. Tovabbi
kutatasok sziikségesek a viselkedési és taplalkozasi mintazatok molekuldris és
¢lettani hatterének feltarasara, kiilondsen az ivari kiilonbségek vonatkozéasaban.
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SUMMARY

Interactions between plants and phytophagous insects form a complex, multifaceted
system in which the plant functions not only as a passive food source but also as an
active mediator. These plant-mediated interactions can be synergistic or
antagonistic and significantly influence insect behavior, reproduction, population
dynamics, and ecosystem stability. In cereals—of particular economic importance
in Hungary, such as wheat and barley—these interactions remain insufficiently
studied.

Herbivorous insects on cereals can be categorized into two main feeding types:
chewing insects (e.g., Oulema spp.) and piercing-sucking insects (e.g.,
Psammotettix alienus and Rhopalosiphum padi). Oulema spp. can cause substantial
leaf damage, resulting in up to 80% reductions in photosynthetic assimilation and
yield loss, whereas aphids and leathoppers vector significant plant viruses (BYDYV,
WDYV), causing severe symptoms and yield reductions. Understanding the
dynamics of these pest communities is therefore essential for developing integrated
pest management strategies.

This study aimed to investigate plant-mediated interactions among herbivorous
insects on cereals through a five-step experimental series, focusing on the effects of
species presence, feeding sequence, behavior, and plant response.

In the first experiment, a new, rapid and cost-effective staining method was
developed to localize salivary sheaths of piercing-sucking insects in barley leaf
tissue. The water-based fuchsin approach allows precise visualization of salivary
sheaths and sectioning, representing a significant improvement over previous
techniques requiring toxic solvents. This method facilitates more accurate
interpretation of electropenetrography (EPG) data, supporting a deeper
understanding of virus vector activity.

The second experiment consisted of two years of field trials, demonstrating that
natural enemies reduced Oulema spp. leaf damage by approximately 30%.
Although direct yield increases were not statistically significant, the suppression of
pest populations highlights the importance of ecological control. Damage
particularly affected thousand-grain weight, with reductions of 22-29%, and yield
losses reached up to 50% under severe infestation. In addition to increased protein
content, starch content decreased, supporting the need for biological control and
habitat diversification over routine chemical treatments.

The third experiment assessed the eftect of P. alienus and R. padi precolonization
on Oulema spp. feeding preferences under laboratory conditions. While no
statistically significant differences were observed, behavioral trends suggested that
Oulema beetles showed lower preference for plants pre-colonized by leathoppers
compared to aphid-colonized plants. This confirms that plant-mediated interactions
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are species-specific and likely regulated by plant signaling pathways, such as
salicylicacid (SA) and jasmonicacid (JA) crosstalk.

The fourth experiment examined the impact of Oulema feeding on P. alienus
feeding behavior and reproduction. Neither beetle feeding nor artificial mechanical
damage affected leathopper preference, supporting the concept of species- and
system-specific plant-mediated effects.

The fifth experiment, based on EPG measurements, provided detailed insight into
P. alienus feeding under different plant damage scenarios. Female leafthoppers spent
significantly less time in the phloem phase on mechanically damaged leaves,
whereas Oulema-induced natural damage had no effect, suggesting that leathoppers
can distinguish the origin of plant damage and adjust their behavior accordingly.
Sex-specific differences were observed too: males reached the phloem faster and
were more sensitive to damage intensity, whereas female feeding and oviposition
activity remained unchanged.

In summary, these findings highlight the complexity and species-specific nature of
cereal-based herbivore food webs. The new salivary sheath staining method
provides a practical tool for studying piercing-sucking insect feeding, field results
confirm the role of natural enemies, and laboratory experiments underscore species-
and system-specific plant-mediated interactions. These results offer a strong
foundation for developing sustainable cereal production and integrated pest
management strategies. Further research is needed to elucidate the molecular and
physiological mechanisms underlying feeding and behavioral patterns, particularly
regarding sexual dimorphism.
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