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A MUNKA ELOZMENYEI, CELKITUZESEK

A novények és fitofag rovarok kozotti kdlcsonhatasok Osszetett
rendszert alkotnak, amelyekben a névény aktiv kozvetitd szerepet
jatszik a herbivor fajok kapcsolataiban. Az Ugynevezett
novénykozvetitett interakciok lehetnek szinergikusak,
antagonisztikusak vagy semlegesek, €és alapvetden befolyasoljak a
populécidodinamikat ¢és az Okoszisztéma stabilitdsat. Bar e
jelenségeket a szakirodalom széles korben dokumentélja, a
gabonafélék izeltlabt kdzosségére vonatkozo vizsgalatok hianyosak.
Mivel hazankban a termésteriilet jelentds részén gabonat
termesztenek, kiilondsen fontosnak tartom, hogy pontosabb képet
kapjunk arrol, hogy a gabonakat fogyasztd és karositd herbivorok
kozott milyen interakcidkat figyelhetiink meg, esteleg lehet-e koztiik
olyan hatds, ami felhasznéalhato az integralt védekezésben.

Vilagszerte a gabonafélék legfontosabb kartevoi kdzott szerepelnek
az QOulema fajok (Chrysomelidae). Hazankban leggyakrabban az
Oulema melanopus (veresnyaki darpabogar, kozismert nevén
vetésfehéritd bogar) fordul eld, de gyakori kisérdfajai az Oulema
gallaeciana, Oulema cyanipennis, Oulema duftschmidi, Oulema
rufocyanea és Oulema septentrionis is (Pozsgai and Saringer, 2006).
Ezek a fajok, mind morfologidjukban, ¢letmodjukban ¢és
kartételiikben nagyon hasonloak egymashoz, igy a gyakorlatban, az
elleniik valé védekezésben sem tesznek kiilonbséget kozottiik. gy a
szakirodalomban gyakran Osszefoglaléan, Oulema fajok néven
hivatkoznak rajuk, igy a munkdm tovabbi részében én is igy fogok
tenni. A vetésfehéritd bogarak ragd szajszervi fajok. Taplalkozasuk
révén okoznak jelentds karokat a termesztett gabonaféléken: a
levélszovetet elfogyasztva csokkentik azok asszimilacios feliiletét,
ezaltal rontva a terméseredményeket. Egyetlen larva hozzavetdleg
10%-kal mérsékli a ndvény asszimildcids kapacitasat, mig sulyos
fertdzés esetén ez az érték akar 80%-os csokkenést is elérhet, ami
hozzavetdlegesen egy tonna hektaronkénti termésveszteséget
jelenthet. Eszak-Amerikdban az Oulema melanopus 1962-es
betelepiilése ¢és invazios terjedése ota a fertdézott régidkban a
terméskiesés elérheti a 10-20%-ot, egyes teriileteken akar a 30%-ot
is. Washington allamban, 2000 és 2002 kozott végzett megfigyelések
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szerint az atlagos fert6zottségi szint 13—126 larva/100 szar kozott
mozgott (atlagosan 88 larva/100 szar), ami hozzavetdlegesen 2—4%-
os termésveszteségeteredményezett (Hitchcox et al., 2002).

Egyik leggyakoribb szipokas szdjszervii gabona kartevonk a csikos
gabonakaboca  (Psammotettix  alienus, = Dahlbom  1871.)
(Cicadellidae). Bar a taplalkozasa nyoman kozvetlen kartétele
elenyész6, azonban ndvényi virusvektor szerepe miatt gazdasagilag
fontos faj. Ez a faj a baza torpiilés virus (Wheat Dwarf Virus, WDV)
kizarolagos vektora, amely jelentds termésveszteségeket képes
okozni kalészos allomanyokban. A beteg novények - ahogy a virus
neve is sugallja - alacsony ndvekedéslick maradnak, bokrosan nének
¢s jellegzetes sarga klordzis alakul ki a leveleken. A gyodkerek
mérete (hossza és vastagsaga) €s szama is elmarad az egészséges
novényekeétdl. A kalaszok gyakran sterilek maradnak és kevesebb
kalasz is alakul ki a virusfert6zottnovényeken (Pfriemeet al., 2022).
Franciaorszagban a WDV atlagos eloforduldsa a gabonafélékben
2008-ban 13,05%, 2009-ben 3,94%, mig 2010-ben 6,14% volt (Abt
and Jacquot, 2015).

Egy masik jelentdés gabona kartevd a zselnicemeggy-levélteti
(Rhopalosiphum padi, L.) (Aphididae), mely esetében kozvetlen és
kozvetett kartételt is szamon tartunk. Kozvetlen kartétele a
terméshozam, az ezermagtdmeg, valamint a kaldszonkénti
szemszam csOkkenésében egyarant megnyilvanulhat (Szunics et al.,
2000). Magyarorszagi adatok szerint a R. padi altal karositott
novényeken a kovetkezoképpen alakult a teljes termésveszteség
(hozamcsokkenés): 6szi buza: 5-13%, rozs: 12-18%, 6szi arpa: 28-
48%, Oszi zab: 5-12%. Kozvetett kartétele ennek a fajnak is
virusvektor szerepében rejlik: az arpa sarga torpiilés virust (Barley
Yellow Dwarf Virust, BYDV) terjeszti. A fert6zott ndvények a
WDV-s ndvényekhez hasonlo, sokszor attol szemrevételezéssel nem
elkiilonithetd tiineteket mutatnak.

A ragd szajszervii rovarok taplalkozasahoz képest, a szipdokas
rovaroké egy rendkiviil specializalt folyamat, amelynek részletei a
kovetkezdkben keriilnek bemutatdsra. A levéltetvek és kabocak
szdjszervikket a novénybe szurva, a szallitéedényekben aramlo
nedvet szivva taplalkoznak, mely folyamatot penetracionak
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nevezzilkk. A penetracid keresé fazisdban a szdjszerv haladaséat a
novényi szovetben az allatok 4ltal termelt Gn. nyalhiively segiti. Ez
egy viszkézus, lipoproteinekben gazdag nyaltipus, mely
megtamasztja a levélszovetben a szipdkanak a ndvénybe szurt
részEt, az un. szaroserte koteget és segiti annak elérehaladasat. A
novényi szallitoszoveteken beliil, a floémet megtaldlva az allat egy
vizes jellegli nyalat valaszt ki, melynek a potencialis novényi
védekezési reakciok lekiizdésében van szerepe. Ekkor torténik meg a
novényi virusok felvétele és leadasa. Ezutan megkezdddik a passziv
szivas a floém rostacsoveibdl, amikor a novény turgora hajtja a
floémnedvet az allat tdpcsatornajaba. Ez a folyamat a levélszovetben
zajlik, igy rejtve marad a szemiink eldl. A penetraci6 folyamatanak
monitorozasdra az elektropenetrograf (EPG) késziilékkel van
lehetdségiink. Ennek sordn az allatra és a novény foldjébe egy-egy
elektrodot preparalunk, majd fesziiltség alé helyezziik. A penetracid
kezdetekor, amikor az allat a szipdkat a levélszovetbe szurja, az
aramkor  zarédik és a  monitoron  megjelenik  egy
fesziiltségingadozasi gorbe, az Gn. EPG jel. Ez a folytonos jel,
jellemzd amplitddoja és frekvencidju szakaszokra kiilonithetd,
melyek megfelelnek a penetracido fazisinak. Ezeket a fazisokra
jellemzd jeleket nevezziik hulldimformaknak. A hullamformékat
kielemezve pontosan megallapithatd, hogy a szipokas rovar
pontosan mit csinalt a levélszovetben: folyadékot vett fel a xilémbdl,
nyalat fecskendezett a szdvetekbe vagy esetleg passziv szivast
folytatott a floémbol, amely a penetracié azon szakasza, amikor
tényleges tapanyagfelvétellel jaré taplalkozas torténik. A
hullamformak fajonként eltérdek lehetnek, ezért meghatarozasuk
elengedhetetlen egy-egy Ujonnan vizsgalt faj esetében. A jelek
meghatarozasadhoz sziikséges folyamat a nyalhiivelyek megfestése
(Kisérlet 1).

Alapvetden kiilonbozik tehdt egymdstdl a radgd és szrd-szivo
szajszervii herbivor (szipokas) rovarok taplalkozasa, ezaltal az
altaluk kivaltott novényi reakciok is (Koornneef and Pieterse, 2008,
Denno et al., 2000). Mig elébbiek részben (példaul hdmozgatva
vagy furva) vagy egészben fogyasztjdk el a ndvényi szoveteket,
utobbiak nagymértékben specializdlédtak a ndvényi nedvek
fogyasztasara. Arago szajszerviirovarok taplalkozasa kovetkeztében
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tipikusan a jazmonsavhoz kapcsolt jelatviteli utvonalak aktivalédnak
a novényekben, melyek novényfajtol fliggden emésztés gatlo vagy
riasztd anyagok teremélését valhatjak ki az egész ndvényben
(Schweiger et al., 2014). Ezzel szemben a szipdkds rovarok
taplalkozasa soran jellemzObb az un. a szalicil savhoz kapcsolt
jelatviteli utvonal aktivalodésa, illetve egyes ndovénycsoportokndl a
floém szdvetekben a kalcium csatorndk kinyilasa (Tjallingii, 2006).
Ezek a reakciok olyan anyagok — féleg fehérjék - termelddését
valtjak ki, melyek a floém csdvekben vagy a szipokds rovarok
tapcsatorngjaban  koaguladlédhatnak, igy azok elzardsaval
akadalyozzak a novényi nedv szivasat (Will et al., 2007).

A gabonak kartevokozosségeinek dinamikéjanak megértése nemcsak
elméleti szempontbol fontos, hanem kozvetlen gyakorlati
jelentdséggel is bir. A kiilonb6z0 taplalkozasi tipusu kartevok kozotti
kolecsonhatasok feltarasa lehetdséget ad az integralt névényvédelmi
rendszerek fejlesztésére. Példaul, ha egyes szipokas fajok eldzetes
jelenléte mérsékli egy ragd bogarfaj kartételét — vagy forditva —, e
tudas alkalmazhaté a kartevo-populacidk szabalyozasdban, a
vegyszerhasznalat mérséklésében és a természetes ellenségek
hatékonyabb kiaknazasaban.

Az eddigiekben vazolt kérdéskor feltarasa érdekében egy atfogo,
egymasra épiilo kisérletsorozat keriilt megtervezésre. A vizsgalatok
célja annak feltarasa volt, miként befolyéasoljaegyes fajok jelenléte,
taplalkozasi viselkedése és kolonizalasi sorrendje mas fajok,
taplalkozasi mintazatat és reprodukcidjat. Ezaltal nemcsak a fajok
kozvetlen interakcioi, hanem az Okoszisztéma-szinti hatasok is
jobban megérthetdk, ami hozzajarulhat a gabonatermesztés
fenntarthatobba tételéhez.

A kisérletsorozat fobb elemei és céljai a kovetkezok voltak:
1. Kisérlet— Uj nyélhiively festés modszertani fejlesztés

Célja egy az eddigieknél gyorsabb, koltséghatékonyabb ¢és
egyszerlibb hisztoldgiai eljaras kidolgozasa. Az 1j modszer lehetdvé
teszi a nyalhiivellyel taplalkozé szipdkas rovarfajok téplalkozasi
viselkedésének pontosabb és részletesebb vizsgalatat.
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2. Kisérlet— Terepi vizsgalatok

A vetésfehérité bogarak természetes ellenségeinek hatdsa kartétel
mértékére szabadfoldi koriilmények kozott. Kvantitativigazolas arra
vonatkozoan, hogy a természetes ellenségek jelenléte mennyire
mérsékli az Oulema fajok okozta karositast és annak kozvetlen
hatasat a terméshozamra.

3. Kisérlet — A P. alienus és a R. padi prekolonizacidjanak
hatdsa az Oulema fajok taplalkozéasara

A kisérletben egy valasztasos tesztben vizsgaltam a szipokas rovarok
(P. alienus és R. padi) prekolonizaciojanak ¢és taplalkozasanak
hatdsat a ragd szajszervii faj (Oulema spp.) viselkedésére ¢és
karositasara.

4. Kisérlet — Az Oulema fajok prekolonizacidjanak hatdsa a P,
alienus taplalkozasara és utodszamara

Az el6z06 kisérlethez hasonldan egy valasztasos tesztben vizsgéaltam
a ragd szajszervl rovar (Oulema spp.) taplalkozasanak hatasat a
szipokas rovar (P. alienus) téplalkozési viselkedésére ¢és
utodszamara.

5. Kisérlet— Elektropenetrografias (EPG) vizsgalatok

A 4. kisérlet kiegészitése, ahol P. alienus taplalkozasi viselkedésének
részletesebb elemzése volt a cél kiilonb6zd kezelések (mesterséges
mechanikai sebzés, Oulema fajok altali karositas, kontroll) hatasara.
Ez a vizsgalat azért bir nagy jelentdséggel, mivel a valasztisos
tesztben csak azt latjuk, hogy milyen gyakorisaggal valasztanak egy
adott kezelésti novényt, addig az EPG-s vizsgalat pontos képet ad
arrol, hogy az allat mennyi id6t tolt a levélszdvetben taplalkozassal,
vagy éppen a szallitoszovet keresésével. Ezeknek az informécidoknak
a birtokdban értékes tudast nyerhetiink pl. a névényi virusoknak a
terjesztésérol (pl a hosszabb nyalszekrécio hatékonyabb virusleadést
indukalhat).



Osszességében a kutatds célja a ndvénykodzvetitett ndvényevd
interakciok hazai gabonafélékre vonatkozd ismereteinek bdvitése,
amely hozzajarulhat a gabondk kartevokozosségének mélyebb
megértéséhez, valamint az integralt novényvédelmi rendszerek
fejlesztéséhez. Az eredmények nemcsak tudomanyos szempontbol
értékesek, hanem a mezdgazdasagi gyakorlatban is kozvetleniil
alkalmazhatd informacidkat szolgaltathatnak, tdmogatva ezzel a
gazdalkodok munkajat és a fenntarthat6 élelmiszer-termelést.



ANYAG ES MODSZER

1. Vizsgalt objektumok

1.1. Novények

A laboratoriumi kisérletekhez 2-4 leveles fenoldgiai fazisu arpa
novényeket (Hordeum vulgare, Mv. Conchita fajta) hasznaltam,
egyenként kis (2 dl tUrtartalmu) cserepekbe iiltetve. Ezeket a
novényeket mindsitett, kdrokozémentes vetémagbol szaporitottam,
majd klimakamrédban neveltem 21 °C-on, napi 16 6ras mesterséges
megvilagitas (L16:D8) és 40-50%-os relativ paratartalom mellett.

A rovartenyészetek fenntartisahoz koriilbeliil 10 magot vetettem
egy-egy nagyobb (1,2 literes) cserépbe. A rovarokat akkor helyeztem
rd a novényekre, amikor azok elérték a bokrosodasi stadiumot. A
cserepes novényeket izolatorhaldval takartam, ezalatt tartottam a
vizsgalt rovarokat.

1.2. Rovarok

A P alienus alapdllomanyat ugyanolyan koriilmények kozott
tartottam, mint a novényeket. A mérésekhez az egyedeket ebbdl az
allomanybodl valogattam ki. Ezt az alapalloményt a hosszatava
genetikai  leromlds  elkeriilésének  érdekében rendszeresen
frissitettem, tereprdl behozott, elézetesen 1 generacio kinevelddéséig
karanténban tartott, izolalt egyedekkel. Ezeket az kabdcakat
kornyezd telepiilések melletti gabonadllomanyokbol gytiijtottem be
(Paty, Zsdmbék, Tok, Perbal), majd 1 0j generacio kinevelése utan
vegyitettem Oket az alaptenyészettel.

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

A vetésfehéritd bogarakat (Oulema spp.) egy kisméretii (1,5 x 1,5
m) kisérleti arpatablabol gyljtottiik, amelyet kifejezetten a kornyezo
teriiletekrdl érkezd Oulema fajok vonzédsara tartottunk fenn. A
begyljtott rovarokat a lehalozott, cserepes arpandvényeken tartottuk



a klimakamrédban, 21 °C-on, napi 16 6rds megvilagitds mellett
(L16:D8).

Egy 135 példanyt tartalmaz6 mintan végzett egyszeri faji hatarozas
eredményeként a vetésfehéritd tenyészetben az egyes fajok aranya a
kovetkezd volt: O. melanopus 83%, O. duftschmidi 11%, O.
rufocyanea 6%.

2. Vizsgalati modszerek
2.1. Kisérlet 1 - Nyalhiively festés modszertan

A modszer célja a nyalhiivellyel taplalkozé szipokas szajszervil
rovarok, kiilonosen a P. alienus nyalhiivelyeinek lokalizaldsa és
vizualizaldsa arpalevél-szovetekben. A modszer segitségével
pontosan megallapithatd, hogy a nyalhiively csticsa, a levélnek
melyik részében helyezkedik el, tehat hogy melyik levélszovet
részben ért véget a szipokas rovar taplalkozasa.

Alkalmazott oldatok: A vizbazisu fukszin (5%) és vizbazis
metilzold (1%) oldatokat ioncserélt vizzel készitettem el. A PBS
(foszfatpufferes sooldat) tablettabol késziilt. A levelek attetszOvé
tételét 20%-os KOH oldatban végeztem el, a vékony metszetek
deritésére DL-tejsavat alkalmaztam. Az agyaz6 oldat 96%-os
etanolbol és 87%-os glicerinbdl allt (1:1 aranyban).

Kabocakkal végzett elokezelés: A kabdcak taplalkozasi teriiletének
lesziikitése érdekében mikroizolatorokat (5 cm hosszu, 3 cm széles,
spirdlkoté  elemekbdl nylon  haléval, végein poliuretan
szivacsdugokkal lezart) helyeztem a 2 leveles arpandvények elsd
lomblevelére. Minden izolatorba két kabocat helyeztem el, amelyek
24 oran keresztiil taplalkozhattak, igy tobb nyalhiivelyt (esetenként
tojasokat is) képeztek. Osszesen 147 ismétlést végeztem el az
elékezelés soran.

A nyalhiivelyek lokalizalasa: A 3 cm hossza levélrészt ami az
izolatorban volt kivagtam, majd 4 percre, 40 °C-on, Eppendorf-
csObe toltott KOH oldatba helyeztem. Ezutan desztillalt vizben,
majd PBS-ben mostam at a levelet. Ezutan 5%-os vizes fukszin
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oldatban festettem a levelet vizszintes razégépben (60 percig, 23 °C-
on). A nyalhiivelyek kezddpontjai magenta pontokként jelentek meg
sztereomikroszkop alatt.

Nyalhiively metszetek készitése kézi mikrotom technikéval: Egy
¢les borotvapengével, kézzel, a levélerekre merdlegesen végeztem el
a metszést ugy, hogy a lehetd legvékonyabb (kb. 60 um), még ép és
teljes nyalhiivelyt tartalmazd metszetek keletkezzenek. A
metszeteket 90 °C-ra felmelegitett tejsavban deritettem kb 3040
percig, a klorofill mennyiségétdl fiiggden.

Mikroszkopos vizsgéalat és kontrasztositds: A teljesen attetszo
metszeteken (kivéve a magentara fest6dott nyalhiivelyt) metilzold
oldattal kontrasztfestést végeztem (0,5-1 perc). A metilzold a
megvastagodott sejtfalakat, kiilondsen az edénynyaldbokat zoldes
arnyalattal szinezte meg. Végiil az etanol-glicerin agyazdoldatba
helyeztem a metszeteket, amelyek a festési procedura utan
tokéletesen elemezhetéek voltak. A végleges festési modszer
kialakitasat Osszesen 34 kiilonb6z6 festék-, derit6oldat-,
kontrasztfesték- és f6z¢ési id6 kombinacio elézte meg.

Térolas és ujrafestés: A festett metszetek néhany hétig tarolhatok az
agyazd oldatban, vagy hosszutavon glicerinben, +5 °C-on. A festett
szoveti részek elhalvanyulhatnak, de a metszetek Gjrafesthetok.

2.2. Kisérlet2 — Terepi vizsgalatok

A kisérlet célja a természetes ellenségek hatdsanak vizsgélata volt az
Oulema fajok altal okozott levélkarositasra, valamint a blza és arpa
terméshozamara és a termés mindségi paramétereire. A vizsgalatokat
két egymast kovetd évben, 2021-ben ¢és 2022-ben végeztik,
Osszesen négy kisérleti tablan, két kiillonbozo helyszinen. 2021-ben
Martonvasaron két szomszédos, egyenként 0,1 hektaros 0Oszi
buzatdbla, 2022-ben pedig egy 0,2 hektdros 0Oszi buzatabla
Martonvasar kozelében, valamint egy 0,6 hektaros 6szi arpatdbla
Kornyén szolgalt a kisérletek helyszinéiil. A vizsgalati tablakon nem
alkalmaztunk ndvényvédo szeres kezelést és mindegyiken 20 méter
sz¢les vegyszermentes véddsavot alakitottunk ki.
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A kisérlet a természetes ellenségek kizarasan alapult. A bokrosodés
korai szakaszdban (Feekes F2-F4) kijelolt novények kozvetlen
kornyezetébdl, egy 40 cm atmérdjii koron beliil, eltavolitottuk a
tobbi novényt, a talajfelszint pedig homokréteggel fedtiik. Harom
kezeléstipust alkalmaztunk: (1) kontroll névények ketrec nélkiil, (2)
kizarasos kezelés, ahol a novényeket halds ketrecekkel izolaltuk az
érési szakaszig végig (35 nap), valamint (3) nyitott ketreces kezelés,
amelynél a novényeket egy inkubacids szakasz (14 nap) utan, az
expozicios szakaszban (21 nap) szabadda tettiik, igy a természetes
ellenségek szamara hozzaférhetévé valtak.

A mesterséges fertdzést a szarba indulds szakaszdban (6szi blza:
Feekes F5-F6, 6szi arpa: F9) végeztiik. Ekkor minden novényre 10
db vetésfehéritd bogar imagot helyeztiink. Az inkubacios szakasz 14
napig tartott, amely alatt az imagok petéket raktak, a kikeld larvak
pedig megkezdték a taplalkozast. Az inkubacid végén eltavolitottuk
a kifejlett bogarakat, megszamoltuk a petéket és larvakat, valamint
rogzitettiik a kezdeti levélkarosodast (,,karositas 1’). Ezt kovetden a
kizarasos kezelésben a ndvényeket visszazartuk a ketrecekbe, mig a
nyitott kezelésben a ketreceket eltavolitottuk. Az expozicids szakasz
harom hétig tartott, egészen a kaldszhanyasig (Feekes F10).

Az expozicids idészak végén, az érési szakasz kezdetén, elvégeztiik
a masodik levélkarosodasi felmérést (,,karositas 2”’), amely sordn a
zaszlos leveleken mértiik fel a karositast. A kisérlet legvégén a
kalaszokat kézzel takaritottuk be, majd rogzitettiik a terméshozam
adatait.

Természetes karositasi gradiens vizsgalata (2022, 22A tébla): Abuza
kalaszhanyas stadiumaban egy természetes eredetii vetésfehéritd
bogar fert6zés kovetkeztében egyenetlen eloszlasu levélkarosodast
figyeltiink meg. A jelenség feltérképezéséhez 2022. majus 31-én
dronnal készitett 1égifelvételt hasznaltunk, amely alapjan a tablan
egy 4 x 7-es virtudlis racshalot jeldltiink ki. A racspontokban a
levélelszinezddést a dronkép alapjan vizualisan becsiiltiik egy 0—10-
es skéalan. A kontrollndvények levélkarosodasa és a legkdzelebbi
racspont becsiilt értéke kozott erds korrelaciot talaltunk (R =0,93).
Az aratds idején fizikailag is kijeldltiik a racshalot, és minden
racspontnal 0,25 m?-es kvadratbol betakaritottuk az 6sszes kalaszt.
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Termésparaméterek meghatdrozasa: a kaldszokat a nodusz alatt
vagtuk le, majd Hege 16 tipusu cséplégéppel dolgoztuk fel. A magok
szamat Contador magszamlaloéval hataroztuk meg, mig az
Ossztdmeget (terméshozamot) precizids analitikai mérlegen mértiik.
Az ezermagtomeget (TGW) Marvin Seed Analyser késziilékkel
hataroztuk meg az MSZ EN ISO 520:2011 szabvéany szerint. Az
Orolt mintakbol (Labmill 3100) NIR késziiléekkel (PerCon Inframatic
8611) hataroztuk meg a fehérje-, glutén-, keményito- ¢és
nedvességtartalmat, valamint a vizfelvevd képességet és a Zeleny-
indexet.

Statisztikai elemzéseinkhez linearis vegyes modelleket (LMM)
alkalmaztunk, amelyekben térbeli véletlen tényezdéként a tabla és a
klaszter szerepelt. Ezekkel a modellekkel az Oulema fajok okozta
karosodas ¢és a termésparaméterek kozotti Osszefliggéseket
vizsgaltuk. Kiilon figyelmet forditottunk a levélkarosodas mértékére
(kérositas 1 és karositas 2), valamint a természetes ellenségek
jelenlétének a terméshozamra gyakorolt hatasara.

2.3. Kisérlet 3 - A P alienus ¢é a R padi
prekolonizaciojanak  hatasa az  Oulema  fajok
taplalkozasara

Laboratériumi  koriilmények kozott, valasztdsos arénateszttel
vizsgaltam, hogyan hat a szipokas szajszervii rovarok (P. alienus és
R. padi) prekolonizécidja az Oulema fajok taplalkozasara. Arénaként
leforditott Petri-csészéket hasznaltam. Minden arénéaba két levelet
helyeztem: egy kezeletlen kontroll és egy eldzetesen szipokas
rovarokkal prekolonizalt ndvény levelét. A prekolonizacidhoz
mikroizolatorokathasznaltam, amelyeket 2—4 leveles arpandvények
elsé lomblevelére helyeztem, novényenként egyet. A rovarokat 48
oran keresztilil hagytam a leveleken. Kétféle prekolonizacios kezelést
alkalmaztam:

1. a kabocas kezelésekben mikroizoldtoronként két P alienus
egyedet (N=20),

2. a levéltetves kezelésekben pedig mikroizolatoronként 6t R.
padi egyedet helyeztem el (N=20).
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A kontroll levelekre helyezett mikroizolatorokat iiresen hagytam
(N=40). A prekolonizéaciés periodust kdvetden a kezelt és kontroll
leveleket paronként helyeztem az arénakba, ¢s mindegyik ala egy
vetésfehéritd bogar imagot tettem, amelyek 24 oran at taplalkoztak.
A kisérlet végén eltavolitottam a vetésfehéritd bogarakat, levagtam a
megragott/karositott  levélrészeket, majd nagy felbontasu
fényképeket készitettem, amelyeken az ImagelJ szoftverrel
kvantifikdltam a levélkarositds mértékét. Az adatokat R 4.5.0
programban elemeztem.

2.4. Kisérlet 4 - Az Oulema fajok prekolonizacidjanak
hatasa a P. alienus taplalkozéasara és utodszamara

Az Oulema fajok taplalkozasdnak hatasat vizsgéltam a P. alienus
taplalkozasara és utddszamara laboratoriumi koriilmények kozott,
valasztasos arénateszt segitségével. A kisérlethez 2—4 leveles
arpandovények  els0  lomblevelét  hasznaltam, amelyekre
mikroizolatorthelyeztem. A prekolonizacids szakasz 24 oraig tartott.

Haromféle kezelést alkalmaztam a mikorizolatorokon beliil:

1. Kontroll (C), amelyben a leveleket nem érte semmilyen
beavatkozas, csak a mikroizolator kertilt rajuk;

2. Mesterséges sebzés (AT), ahol a leveleken keresztiranyu
bemetszést végeztem, ligyelve arra, hogy a féér ne sériiljon;

3. Oulema fajokkal fertézott (O), amelyben egy vetésfehéritd
bogar 24 o6ran keresztiil taplalkozhatott a levélen.

A vélasztasos kisérlet megkezdése eldtt a vetésfehéritd bogarakat
eltavolitottam, majd a kiilonbdz6 modokon eldkezelt leveleket
parokban helyeztem el leforditott Petri-csészék ald, melyek az el6z6
kisérlethez hasonloan itt is arénaként szolgaltak. A kovetkezOképp
allitottam parba a prekolonizalt leveleket:

1. mesterségesen sebzett — vetésfehéritd bogarral fertézott
(N=40),

2. kontroll — kontroll (N=40)

kontroll — mesterségesen sebzett (N=40)

4. kontroll — vetésfehéritd bogarral fertdzott (N=40).

[98)
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Minden arénaban a levélszovet egy 3 cm-es szakaszat tettem
hozzaférhetové, papirlap segitségével. Ezutan minden arénaba egy
néstény P. alienus egyedet helyeztem, amely 24 Ordn at
taplalkozhatott.

A kisérlet végén eltavolitottam a kabdcdkat az arénakbol, majd
levagtam a téaplalkozasnak kitett levélrészeket és PBS-oldatban
taroltam Oket. A kabocak altal termelt nyalhiivelyeket 5%-os
savanyu fukszin oldattal festettem, tejsavban deritettem és
glicerinben taroltam. A nydlhiivelyek és a lerakott tojasok szdmat
sztereomikroszkoppal hataroztam meg.

A statisztikai feldolgozast az R 4.5.0 szoftverrel végeztem. Az
értékeléshez a néstények taplalkozasat €s tojasrakasi preferenciajat
(N = 99) leir6 modellt alkalmaztam. Az adatok vizsgalatdhoz
altalanositott linedris kevert modelleket futtattam Gauss-
hibaeloszlassal, mig a tojasok szamanal a tulzott nullak kezelésére
nulla-inflacios modellt is beépitettem.

Kisérlet 5 - Elektropenetrografias (EPG) vizsgalatok

Az elektropenetrografias (EPQG) vizsgalatban a kisérleti beallitdshoz
haszndlt elokezelések megegyeztek a korabbi (Kisérlet 4)
elékezelésekkel:

1. kontroll (C) (N=60),

2. mesterségesen sebzett (AT) (N=60), valamint

3. Oulema fajok altal fertézott (O) (N=120) Ileveleket
hasznaltam.

A prekolonizécid a 24 6ran keresztiil tartott. A mérésekhez Giga-4 ¢és
Giga-2 tipusu EPG késziilékeket (EPG Systems Ltd.) alkalmaztam.
Az EPG preparalashoz a kabocakat a tenyészetbdl gylijtéttem, majd
CO:-gézzal altattam, ezt kovetden vékony aranyszallal ¢és
ezilistragasztoval rogzitettem egy elektrédhoz. A vizsgalat idétartama
6 ora volt. A kiértékeléshez az Oulema fajokkal fert6zott leveleket
alulrél megvilagitva fényképeztem le, és Image] szoftverrel
kvantifikdltam a karositott teriilet nagysagat.
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Az EPG hullamformak kiértékelését Tholt et al. (2015) definicidi
alapjan végeztem. A kovetkez6 hullamformakatkiilonitettemel:

Psl1: penetracio a levél mélyebb szoveteibe, Ps2: xilémbdl torténd
taplalkozas, Ps4a: nyalszekrécid a floémbe, Ps4b: tényleges passziv
floémszivas, Ps3 és Psmix: jelentésiik nem teljesen tisztazott.

A statisztikai elemzéseket R 4.5.0 programban végeztiik el, kiilon
adatallomanyokra alapozva:

Sebzéstipusok kozotti  kiilonbségek (N = 176): Ebben az
adatbazisban a C, AT ¢és OT (Oulema fajokkal prekolonizalt)
csoportokat hasonlitottuk dssze. Vizsgaltuk a kisérlet idétartamanak,
a nemnek, a kezelés tipusdnak ¢és ezek kolcsonhatasainak hatasat a
penetracidés fazisok kozotti atmenetek szamara, a kiilonb6zo
taplalkozasi  fazisok (penetracid6 nélkili, xilém-, floém-)
id6tartamanak ardnyara, az elsd xilém- és floémpenetracioig eltelt
idore, valamint a Ps4a/Ps3 €s ndstények esetében a Ps4 0ssz / Ps4a
aranyokra. Az adatok elemzéséhez kevert hatasu Cox-modelleket és
altalanositottlinearis kevert modelleket (GLMM) alkalmaztunk.

A vetésfehérité ragas mértékének hatdsa a kabocak penetracios
viselkedésére (N = 112): Itt kizardlag az OT csoportbdl szarmazo
adatokat elemeztiik. A karositas mértékét kvantitativ valtozoként
kezeltik, és a kisérlet idotartamaval, a nemmel és a karositas
intenzitasaval, valamint azok kolcsonhatasaival egyiitt vizsgaltuk
hatasukat a fobb taplalkozasi paraméterekre. Az elemzéshez szintén
Cox-modelleket ¢s GLMM-eket hasznaltunk.
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EREDMENYEK ES AZOK MEGVITATASA
1. Kisérlet - Nyalhiively festés modszertan

Az altalam kidolgozott 1j és egyszeriisitett modszerrel a 147 célzott
nyalhiivelybdl 122-t (83%) sikeriilt jol értékelhetéen megfestenem.
Ezeket a nyalhiivelyeket 6sszesen 113 kabdca (30 him és 83
néstény) hozta 1étre. A moddszer finomitdsa soran 35 kiilonféle
kombinaciot probaltam ki, amelyek festékek, attetszdséget biztositod
anyagok ¢és kontrasztfestékek varidcioibol alltak. A teljes eljarés
id6tartama atlagosan 1,5 ora volt, ami jelentésen révidebb, mint a
korabban leirt eljarasok jellemzden 1-2 napos munkafolyamata.

A nyalhiively lokalizalasat a levelek KOH-oldattal torténd tisztitasa
utan vizbazist fukszinos festéssel végeztem. A nyalhiivelyek
kezdépontjai magenta pontként jelentek meg, amely lehetové tette,
hogy célzottan egyetlen metszést készitsek. A kivalasztott
nyalhiivelyt kézi metszéssel tartam fel. Egyszerli, mikrotom ¢és
beagyazas nélkiili eljarast alkalmaztam, amely soran koriilbeliil 60
um vastagsdgl metszeteket készitettem. Megfeleld vagési pontossag
esetén a teljes nyalhiively-szerkezet jol lathatova valt egyetlen
metszetben. A mikroszkopos vizsgalathoz a mar fukszinnal
megfestett nyalhiivelyeket metilzélddel kontrasztfestettem, amely
zO0ldes 4arnyalatot adott a megvastagodott sejtfalaknak (pl.
edénynyalabok), igy azok jol elkiiloniiltek a nyalhiivelytél. A
metszeteket etanol—glicerin (1:1) oldatba helyeztem, amely
eldsegitette a mikroszkopos vizsgalhatosagot.

Az 10j eljaras jelentds eldrelépést jelent a szipokds szdjszervil,
nyalhiivellyel taplalkoz6 rovarok téplalkozasi mintazatainak
vizsgalatdban, mivel gyors, koltséghatékony ¢és konnyen
reprodukalhato. A kordbban hasznalt médszerek gyakran mérgezo és
illékony olddszereket, példaul dietil-étert hasznaltak, migaz altalam
kidolgozott technika vizbazisu. A fukszin alkalmazésa elott végzett
sziirés  elengedhetetlen volt, mivel a festék maradék
pigmentrészecskéi félrevezetd eredményt okozhattak. A ligos KOH-
oldat alkalmazasa az elsO tisztitdsi 1épés soran hatékonyabbnak
bizonyult: attetszObbé és merevebbé tette a levelet, megkonnyitve a
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metszést. A tejsavas kezelés segitett megdrizni a sejtfalak épségét és
rugalmassagat a metszést kovetd tisztitas sordn. A kulcsfontossag
optimalizalasilépés a metszés iranydnak megvalasztasa volt. Mivel a
kabocdk taplalkozas kozben a levélerekkel parhuzamosan
helyezkednek el, ¢és szdjszerviikk oldalirdnyban mozog a
legkonnyebben, a nyélhiivelyek eldgazasai altaldban a levélérre
merdleges sikban helyezkednek el. Ez lehetdvé tette, hogy egyetlen
célzott metszéssel feltarjam a teljes nyalhiively-struktirat, igy nem
volt sziikség metszetsorozatra. A kézi metszés modszere kiilondsen
alkalmas volt lagyszara, egysziki ndvények, példaul arpa
vizsgéalatara, szemben a kordbbi eljaradsokkal, amelyek foként
szklerotizalt leveleken alapultak. A metilzold kontrasztfestés jol
¢szlelheté  kiilonbséget teremtett a fukszinnal megfestett
nyalhiivelyek és a zdldes szinli edénynyaldbok kozott. A modszer
valdszinlileg mas szipokas, nyalhiivellyel taplalkozé rovarfajok —
példaul R. padi — esetében is alkalmazhato. Az etanol—glicerin oldat
haszndlataval elkeriilheté volt a mintak fixaldsa és hagyomanyos
targylemezre valé bedgyazasa, ami jelentOsen lelassitotta volna a
munkafolyamatot. Emellett lehetdvé tette a mintdk hosszu tavu
tarolasat és ujrafestésétis.

Ez a technika lehetdvé tette a nyalhiivelyek teljes szerkezetének
gyors ¢€s rutinszerll vizsgalatat, pontosan meg tudtam hatarozni,
hogy a szivés a xilémben vagy floémben tortént-e, és hozzavetdleges
becslést adhattam a megfeleld taplalkozasi hely megtaladlasdhoz
sziikséges probalkozasok szamadra. Ez jelent6sen hozzajarulhat az
EPG-hullamformak pontosabb értelmezéséhez, valamint a szipokas
rovarok — mint potencidlis virusvektorok — taplalkozasi
viselkedésének és korokozo-terjesztd szerepének jobb megértéséhez.

2. Kisérlet— Terepi vizsgalatok

A természetes ellenségek hozzaférésének hatasat vizsgalva azt
tapasztaltuk, hogy a természetes ellenségeknek kitett kezelésben
30%-kal kisebb volt a levélkarosodas az expozicios iddszak végére,
mint a kizarasos kezelésekben. A ragasi kar szorosan korrelalt az
expozicidos iddszak kezdetén megszamlalt larvaszdmmal. A
természetes fert6zésli kontrollndvényeken kezdetben kisebb volt a
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karosodas, de a nyitott kezelésli ndvények karosodasa a végére nem
tért el szignifikansan a kontrolltol.

2.1. Az vetésfehérité bogar kartétel hatasa a terméshozamra

A levélkéarosodas szignifikdnsan csokkentette az ezermagtomeget,
amely a legérzékenyebb paraméternek bizonyult: a karosodas
mértékének fiiggvényében 22-29%-o0s ezermagtomeg-csokkenést
tapasztaltunk. A teljes hozam 50%-kal alacsonyabb volt a
legsulyosabb karositast mutatd racspontokban a természetes kar-
gradiens vizsgalatban. A fehérjetartalom a nagyobb levélkar esetén
nétt, a keményitotartalom enyhén csokkent, a nedvességtartalom 1is
pozitiv kapcsolatot mutatott a levélkarral. A gluténtartalom és a
Zeleny-index nem valtozott.

2.2. Atermészetes ellenségek kozvetlen hatdsa

A természetes ellenségek jelenléte csokkentette a levélkarositast, de
nem talaltunk szignifikdns kozvetlen hatast a természetes ellenség
jelenlét és a hozamparaméterek kozott. Ugyanakkor a larvaszam
negativan befolyasolta a hozamot és az ezermagtdomeget. A
természetes gradiensvizsgalatban a teljes tabla hozama 15,7%-kal,
az ezermagtomeg 11,7%-kal csokkent ahhoz képest, mintha a nulla-
karositasu terméseredményt extrapolaltuk volna az egész tablara.

Eredményeink megerdsitik, hogy a természetes ellenségek
hatékonyan csokkentik az Oulema fajok levélkartételét. A kizarasos
kisérletek €s a természetes karositasi gradiens egyarant kimutattak,
hogy kisebb kartételesetén nagyobb a terméshozam, de az itt
kimutatott viszonylag gyenge korrelacidk a bogar foltszer(i, valtozé
eléforduldsara vezethetok vissza. A természetes fertézés — a
legsulyosabb foltokat leszamitva — csak mérsékelt terméscsokkenést
okozott.

Az Oulema fajokat szamos természetes ellenség szabalyozza,
példaul az Anaphes flavipes (Forster, 1841) (Mymaridae)
flirkészdarazs (atlagosan 40%-os tojasparazitaltsag (Meindl et al.,
2001)), valamint kiilonféle ragadozok (pl. Nabidae, Coccinellidae,
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Carabidae, pokok) (Kheirodin et al., 2020, Meindl et al., 2001,
Szabolcs and Horvath, 1991). A kizarasos kezelésekben 30%-kal
tobb levélkarosodast tapasztaltunk.

Sulyos levélkarosodas esetén jelentds termésveszteség 1éphet fel: a
vizsgalatunk soran a legsulyosabban karosodott zonakban 51%-kal,
tabladtlagban 16%-kal csokkent a termés. Mas kutatasok jellemzden
mérsékeltebb hatasrél szamoltak be (pl. Svajcban 5,4%(Jossi and
Bigler, 1996)). A keményitdtartalom szignifikansan csokkent, mig a
fehérjetartalom novekedést mutatott, kiilondsen a korai kar esetén.
Az ezermagtomeg kovetkezetesen csokkent, ami a termés piaci
értékét is rontotta.

A vetésfehéritd bogar kartétel térben és idében valtozd, amit
populéciddinamikéjuk, az idjaras, az ellenségek és a tajszerkezet is
befolyasol. A természetes ellenségek rendszerint hatékonyak, mig a
megel6z0 rovardldszer-hasznalat nem mindig eredményes. A kémiai
védekezés csak sulyos fertdzés esetén, célzottan indokolt. A korai
monitorozas kulcsfontossagu.

3. Kisérlet - A P. alienus és a R. padi prekolonizéacidjanak
hatasa az Oulema fajok taplalkozéasara

A statisztikai elemzés alapjan nem volt szignifikans kiilonbség az
Oulema fajok preferenciajaban a kontrollndvények ¢€s a szipdkas
rovarokkal prekolonizalt névények kozott (P. alienus:p = 0,2717; R.
padi: p = 0,2550). Ugyanakkor, a megfigyelt trendek alapjan a
kabocaval fert6zott ndvényeket a bogar ritkabban, mig a levéltetves
novényeket gyakrabban valasztotta, mint a kontrollt. Ez arra utalhat,
hogy bar mindkét kartevd hasonloképp taplalkozik, valami miatt a
levéltetiivel fert6zott ndvények jobb fogyaszthatdsagot biztositanak
a vetésfehéritd bogar szamara. Elképzelhetd, hogy a két szipdokas
rovar nyaldsszetételében van a kiilonbség: a levéltetli hatékonyabban
nyomja el a novényi védekezdképességet, ami altal az Oulema fajok
szamara is vonzobb taplalék a kabdca altal prekolonizalttal szemben.
Ezek a hipotézisek bdvebb vizsgélatra szorulnak, a szakirodalmat
attekintve nem talaltam erre vonatkozo adatot.
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Az eredményekbdl kideriil, hogy az interakciok nagy mértékben
fajspecifikusak, és az el6z0leg taplalkozo szipdkas rovar hatésa lehet
pozitiv, negativ vagy semleges. Pozitiv szakirodalmi példaként
emlithetd, hogy Brevicoryne brassicae (kdposztalevéltetil) (L, 1758)
(Aphididae) eldsegitette a Pieris brassicae (kaposztalepke)
(Linnaeus, 1758) (Pieridae) hernyoinak fejlédését kaposztan (Soler
etal., 2011), vagy hogy Aphis nerii (oleander-levéltetii) gyorsitotta a
Danaus  plexippus (pompas kiralylepke) (Linnaeus, 1758)
(Nymphalidae) fejlodését kozonséges selyemkoron (Ali et al., 2014).
Ezekben az esetekben valoszinlsithetd, hogy a levéltetvek
gyengitették a ndvény jdzmonsav-alapu védekezését, ezzel eléonyhoz
juttatvaa ragd hernyodkat.

Negativ hatast mutattak ki Empoasca fabae (Harris, 1841)
(Cicadellidae) kabdca és Leptinotarsa decemlineata
(burgonyabogar) (Say, 1824) (Chrysomelidae) kozott, ahol a kaboca
csOkkentette a bogar tojasrakasat és a larvak talélését (Lynch et al.,
2006). Ez 0sszhangban van az én eredményeimmel is, ahol a P.
alienus-szal prekolonizalt ndvényeket az Oulema spp. kevesebbszer
valasztotta. Hasonld negativ példak ismertek Brevicoryne brassicae
(Linnaeus, 1758) (Aphididae) és Plutella xylostella (kdposztamoly)
(Linnaeus, 1767) (Plutellidae) interakci6jabol repcén (Nouri-
Ganbalani et al., 2018), valamint Tuta absoluta (Meyrick, 1917)
(Gelechiidae) ¢és Macrosiphum euphorbiae (Thomas, 1878)
(Aphididae) k6zotti versengésbol paradicsomon (Dong et al., 2020).

Semleges hatast is leirtak a szakirodalomban: példdul a
Rhopalosiphum padi nem befolyasolta az Oulema melanopus
(Linnaeus, 1758) (Chrysomelidae) viselkedését Oszi buzan, és
Brachypodium distachyon L. modellen sem hatott a gyapottok
bagolylepke (Helicoverpa armigera) (Hiibner, 1827) (Noctuidae)
larvak fejlédésére, noha a ndvény szalicilsavszintje nott.

Bar a kisérletem nem vizsgalta kozvetleniil a n6vényi fitokémiai
valtozasokat, a mintazatok alapjan feltételezhetd, hogy a kabocak
altal okozott sejtkarosodas erdsebb védekezési valaszt valtott ki,
mint a levéltetveké. A szalicilsav ¢és jazmonsav utvonalak
antagonizmusa — kiilondsen az SA altal kivéltott JA-gitlds —
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kulcsszerepet jatszhatott abban, hogy az Oulema fajok eltérden
reagaltak a két szipokas faj altal prekolonizalt n6vényekre.

4. Kisérlet - Az Oulema fajok prekolonizacidjanak hatésa a P.
alienus taplalkozasara és utodszamara

A kaboca néstények taplalkozasi preferencidjat (a penetraciok
gyakorisagat) és tojasrakasi viselkedését vizsgalva nem talaltam
szignifikans eltérést a kezelt ¢és kontroll levélen létrehozott
nyalhiivelyek szaméaban egyik kezelési csoport esetében sem; az
eloszlas minden esetben megfelelt a nullhipotézisnek, azaz annak,
hogy a ndstények nem tettek kiilonbséget a levelek kozott (> = 3,5;
df = 3; p = 0,9494). Hasonloképpen, a peték két levélre torténd
lerakasa sem mutatott eltérést a kezelési kombinacidk kozott,
ugyanakkor ebben az esetben az ismétlésszamok nagyon alacsonyak
voltak. Az eredmények alapjan, sem az Oulema fajok elOzetes
ragésa, sem a mechanikai sériilés nem befolyésolta szamottevden a
csikos gabonakaboca ndstények valasztasat.

Ez az eredmény megerdsiti, hogy a ndvénykozvetitett interakcidok
fajspecifikusak, ¢és nem feltétleniil josolhatok meg. Mas
kutatasokban példaul Leptinotarsa decemlineata (burgonyabogar)
(Say, 1824) (Chrysomelidae) ragasa akar 48%-kal is csokkentette a
Myzus persicae (z0ld-Oszibarack levéltetli) (Sulzer, 1776)
ragis elzetesen vagy egy idében tortént. Erdekes moédon a
levéltetvek ennek ellenére eldnyben részesitették a ragott
novényeket illatanyaguk alapjan, ami egy védekezési stratégia lehet
a természetes ellenségeik elkertilésére (Davidson-Lowe et al., 2018).
Hasonlé negativ kolcsonhatast figyeltek meg brokkolin is, ahol a
Pieris rapae (répalepke) (Linnaeus, 1758) (Pieridae) hernyo6inak
radgasa visszaszoritotta a Brevicoryne brassicae (kaposztalevéltetii)
(L, 1758) (Aphididae) egyedszamat (Blubaugh et al., 2018).

Pozitiv hatasra is van példa: Sitona lineatus (borséormanyos)
(Linnaeus, 1758) (Curculionidae) jelenléte fokozta az Acyrthosiphon
pisum (borsolevéltetl) (Harris, 1776) (Aphididac) mozgékonysagat
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¢s tulélését, ami eldsegitette a ndvényi virusok terjedését (Chisholm
etal., 2019).

A vizsgalatom nem tart fel hasonl6 hatast, de ez nem zarja ki, hogy a
ndvényi valaszreakcidk — példaul a szalicilsav- és jAzmonsav-alapu
jelatviteli utak — a hattérben miikddhettek. Fontos ugyanakkor
megjegyezni, hogy pusztan a penetraciok szama nem feltétleniil ad
elegendd informéaciét a pontos folyamatokrdl, éppen ezért
vizsgaltam meg ezt jelenséget EPG-vel is.

5. Kisérlet - Elektropenetrografias (EPG) vizsgalatok

A statisztikai elemzések eredményei alapjan a sebzés tipusa
szignifikans hatast gyakorolt a ndstény kabocak floémtaplalkozasi
viselkedésére: a sumPs4/Ps4a arany szignifikdnsan alacsonyabbnak
bizonyult a mesterségesen sebzett (AT) csoportban a kontrollhoz (C)
képest (y*2 = 7,92; P=10,019; p = 0,038). Ezzel szemben az Oulema
fajok altal okozott természetes ragas (OT) és a kontroll kdzott nem
volt szignifikdns kiillonbség. A nemek Osszehasonlitdsakor azt
tapasztaltam, hogy a himek gyorsabban érték el a floémet, mint a
ndstények (¥*1 = 4,78; P =0,029), ami 6sszhangban 4ll az amerikai
szOlokabocan (Scaphoideus titanus) (Ball, 1932) (Cicadellidae)
végzett korabbi megfigyelésekkel (Chuche et al., 2017). Noha a
penetraciods fazisok kozotti atmenetek szama, valamint a xilémfazis
idéaranyanak novekedése szignifikdns Osszefliggést mutatott a
kisérlet idétartamaval, sem a nem, sem a kezelés tipusa, sem azok
kolcsonhatdsa nem gyakorolt kimutathato hatast ezekre a valtozokra.

A vetésfehéritd ragas mértékét vizsgalva kidertilt, hogy a kabdcak
neme ¢és a sériilés mértéke kozotti kolcsonhatds szignifikansan
befolyésolta a penetracios fazisok kozotti dtmenetek szamat (> =
7,47; P =0,006). A ndéstények viselkedése ebben a tekintetben stabil
maradt, mig a himek esetében a stlyosabb karositas szignifikans
csokkenést eredményezett a taplalkozasi fazisok kozotti valtasok
szdmaban.

Az eredmények arra utalnak, hogy a kiilonb6z6 kezelésformak eltérd
modon befolyasoljak a kabocak viselkedési és élettani valaszait. A
ndstények floém-taplalkozasi aktivitasaérzékenyen reagalt a kezelés
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tipusara: mig a mechanikai aton létrehozott sériilés (AT) esetén
szignifikansan csokkent a floém fazisban elt6ltott 1d6 aranya, addig
a természetes, vetésfehéritd bogar altal okozott sebzés (OT) nem
valtott ki ilyen hatéast. Ez arra enged kdvetkeztetni, hogy a kabocak
képesek lehetnek megkiilonboztetni a kiilonbozd eredetli ndovényi
karosodasokat, és viselkedésiiket ezekhez szelektiven igazitjadk —
vélhetden a novények altal kibocsatott fizikai vagy kémiai jelek
alapjan. Ez 0sszhangban van a korabbi megallapitasokkal, melyek
szerint a mechanikai sériilés és a herbivorok altal okozott ragas
eltérd fehérjeprofilokat és molekularis valaszokat valtanak ki a
novényekben.

Az ivari kiilonbségek szintén hangsulyosan jelentkeztek: a himek
gyorsabban érték el a floém szdvetket, mint a ndstények, ami eltérd
keresési viselkedésre vagy élettani igényekre utalhat. A karositas
intenzitdsa csak a himek esetében bizonyult meghatarozonak,
akiknél az erdsebb sériillés hatdsara csokkent a taplalkozasi
fazisvaltasok gyakorisaga. Ebbdl arra kovetkeztethetlink, hogy a
himek viselkedése érzékenyebb a kornyezeti stresszhatdsokra, és
valoszinlileg masfajta adaptiv valaszokat alakitanak ki, mint a
ndstények. Ezzel szemben a ndstényeknél sem a téplalkozasi
aktivitas, sem a tojasrakasi viselkedés nem mutatott kiilonbséget a
kezelések kozott.

Mivel a rendelkezésre allo szakirodalom korlatozott az ivari
kiilonbségek viselkedési és taplalkozasi mintdzataira vonatkozoan, a
jelen vizsgalat eredményei 10j ¢és igéretes kutatdsi irdnyokat
jelolhetnek ki, kiilondsen a nemek kozotti eltérd valaszmintazatok és
azok okoldgiai jelentdsége tekintetében.
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KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A gabonaalapu taplalékhalozatok vizsgalata szamos izgalmas és
Osszetett aspektust rejt magaban. Az ebbdl szdrmazo6 eredmények
nemcsak az elméleti 6kologiai ismeretanyagot gazdagitjak, hanem
gyakorlati szempontbol is relevansak lehetnek a novényvédelem, az
agrarokologia, illetve az integralt kartevo-szabalyozas teriiletén. A
kisérletek Osszessége ramutatott arra, hogy a gabonaféléket érd
biotikus hatasok — kiilondsen a kiilonbozé taplalkozasi modua
rovarfajok aktivitdsa — komplex, fajspecifikus kolcsonhatasokat
alakitanak ki, melyek hatassal lehetnek mind a kartevok
viselkedésére, mind a gazdandvények fiziologiai valaszreakcioira.

Az aldbbiakban a fobb kovetkeztetések és ezekhez kapcsolodo
javaslatok keriilnek 6sszefoglalésra:

1. Nyalhiivelyfestési modszer:

A kidolgozott 1j modszer jelentds eldrelépést jelent a szipokas
szajszervirovarok taplalkozasi mintazatainak vizsgalataban, hiszen
gyorsabb, egyszeriibb és koltséghatékonyabb.

Javaslat: Célszert lenne a modszer alkalmazasi korét béviteni, és
mas gazdanovény-rendszerekre — példaul kétszikli novényfajokra —
is adaptalni.

2. Terepi vizsgalatok:

A terepi kisérletek egyértelmiivé tették, hogy a természetes
ellenségek jelenléte jelentds Okoszisztéma-szolgéltatist nyujt az
Oulema fajok altal okozott kartétel csokkentésében.

Javaslat: Javasolt olyan gazdalkodasi gyakorlatok alkalmazésa,
amelyek tamogatjdk a természetes ellenségek megorzését, példaul
diverz ¢él6helyek fenntartasa, erddsdvok telepitése, valamint a
célzott, okszerli (nem rutinszerii), az kartevok térebeli eloszlasat
figyelembe vevd permetezés bevezetése, amely lehetdévé teszi a
bioldgiai agensek tulélését és hosszl tava fennmaradasat.
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3. A R padi és P alienus prekolonizacidjanak hatdsa az
Oulema fajok taplalkozasara:

Az eredmények igazoltdk, hogy a kiilonb6zd rovarfajok kozott
kialakulo, novényen keresztiil kozvetitett kolcsonhatasok szigortan
fajspecifikusak és kimeneteliik nagymértékben fiigg a gazdanévény
valaszreakcioitol. A vetésfehéritd bogarak viselkedésének valtozasa
a kaboca- és levéltetii-fertdzés hatasara kiilondsen figyelemre mélto,
¢s tovabbi vizsgalatokat indokol.

Javaslat: Erdemes fitohormonalis elemzésekkel kiegésziteni a
kisérleteket, hogy pontosabb képet kapjunk a ndvényi
valaszreakciok hatterében huz6d6 mechanizmusokrol.

4. Az Oulema fajok téaplalkozasdnak hatdsa a Psammotettix
alienus taplalkozéasara és utdbdszamara:

A kisérletek nem mutattak ki jelentds eltérést a kabdcak
viselkedésében a kiilonb6z6 kezelések hatdsara, ami arra utal, hogy a
rago tipusu kartétel ebben az esetben nem befolyasolja érdemben a
szipokds faj preferencidjat. Ez megerdsiti a szakirodalmi
megallapitast, miszerint az ilyen tipusi kolcsonhatasok
rendszerspecifikusak.

Javaslat: A megfigyelések kiterjesztése mas fajparokra és
gazdandvényekre, valamint kiilonb6zé biotikus ¢és abiotikus
stresszfaktorok egyiittes hatasanak vizsgalata 0 kutatasi iranyokat
nyithat meg.

5. Elektropenetrografias (EPG) vizsgalatok

Az adatok alapjan a P. alienus képes érzékelni a ndvényi sériilések
tipusat, és ehhez taplalkozasi viselkedését — kiilonosen a himek
esetében — adaptivan modositja. A természetes és mesterséges
kartételek eltérd hatasai hangsulyozzak, hogy a sériilés eredete
meghatarozé tényezo a taplalkozasi viselkedés szabalyozasaban.

Javaslat: Tovabbi kutatdsok sziikségesek annak feltardsara, hogy

pontosan milyen szdvetszinti vagy molekularis folyamatok
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feleldsek a viselkedésbeli eltérésekért, illetve milyen jelatviteli utak
aktivalodnak kiilonboz6 tipusu sériilések esetén.
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UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Kidolgoztam egy 1j, az eddigieknél gyorsabb, egyszertiibb €s
koltséghatékonyabb  hisztologiai  eljardst,  melynek
segitségével a szipokds rovarok — elsdsorban a kabocak
taplalkozasi viselkedése jobban feltérképezhetd.

Az eredményeim kvantitativ modon igazoltak, hogy a
természetes ellenségek jelenléte szignifikansan mérsékli az
Oulema fajok altal okozott levélkarosodas mértékét.

A vetésfehéritd bogar kartételi mértékének novekedesével
csokkent az ezermagtomeg és a terméshozam.

A P. alienus és a R. padi prekolonizéacidjanincs szignifikans
hatassal az OQulema fajok taplalkozasara, azonban
megfigyelhetd egy ¢érdekes tendencia, miszerint a
levéltetiivel eldkezelt ndvényeket szivesebben valasztja a
kontroll novényekhez képest, szemben a kaboca altal
prekolonizalt novényekkel, ahol gyakrabban valasztotta a
kontroll ndvényeket.

Az QOulema fajok prekolonizacidja nincs hatassal a P
alienus téaplalkozasara ¢és tojasrakdsara a valasztasos
tesztben.

Az EPG-s vizsgélatok igazoltdk, hogy a mesterséges sebzés
szignifikdns hatassal volt a floémszivason belil a
nyaltermeléssel eltdltott idé hosszara, ami arra utal, hogy a
csikos gabonakaboca penetracios viselkedése fiigg a
novényt ért mechanikai kar biotikus/abiotikus eredetétol.

Az EPG-s vizsgalatokban szignifikans kiilonbséget talaltam
a nemek kozott az elsd floém-penetracioig eltelt idében.
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8.

Az EPG-s mérésekben az Oulema fajok altal okozott
kartétel szignifikdns hatast gyakorolt a penetracids fazisok
kozotti atmenetek 0sszes szamara.

Az EPG-s mérésekben az Oulema fajok altal okozott

kartétel himeknél szignifikansan csokkentette az egyes
taplalkozasi fazisok kozotti atmenetek szamat.
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