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1. BEVEZETES ES CELKITUZESEK

A nyugati mézeld méh (Apis mellifera, Linnaeus, 1758) kiemelkedd
szerepet tolt be az 0koszisztémaban: nem csupadn mézet és egyéb méhészeti
termékeket szolgaltat, hanem beporzd tevékenysége révén az élelmiszer-
termelésre kozvetett hatdst gyakorol. A méhészetek szamos kihivassal
szembesiilnek, amely veszélyeztetik az dgazat jovOjét és a beporzasra gyakorolt
pozitiv hatasat. A klimavaltozas okozta szélsdséges iddjaras nemcsak a méhekre,
de a méhlegelokre is negativ hatdssal van. Ezeken kivil a mézpiaci
bizonytalansagok, a novényvéddszer problémak, valamint az olyan parazitdk és
betegségek, mint az dzsiai sargalabu lodardzs (Vespa velutina nigrithorax, du
Buysson, 1905), a Varroa atka (Varroa destructor, Anderson and Trueman,
2000), az amerikai nyulos koltésrothadas vagy a Microsporidia korokozo, a
Vairimorpha (korabban Nosema), stb. is komoly kihivasok elé allitjak a méhészeti
agazatot. Ezek koziil a Varroa atka jelenti a legjelentdsebb globalis problémat,
mivel a méhészek szdmara az ellene vald védekezés egy folyamatos kihivas. A
keleti mézeld méh (Apis cerana, Fabricius, 1793) eredeti parazitdjaként a Varroa
destructor a gazdavaltast kovetéen gyorsan elterjedt vilagszerte. Ha nem kezelik,
akkor egy-két éven beliil, de nagy méhsiiriségl teriileten akar egy méhészeti
szezonon belill is elpusztithatja a méhcsaladokat. A védekezést neheziti, hogy az
atka a fedett fiasitdsban szaporodik, ahova a legtobb varroacid hatdanyag nem
képes behatolni. A hangyasav ugyan némiképp kivételt képez, am hatékonysaga
jelentésen fligg a kdornyezeti hdmérséklettdl, €s hatdsossaga inkonzisztens lehet,
ezért alkalmazasa korlatozott a méhészeti gyakorlatban. A méhészek ezért
gyakran méhészeti technologidkkal, példaul fiasitdsmentes allapot kialakitasaval
egészitik ki az atka elleni védekezést. E modszer lehetové teszi, hogy az atkak a
sejtekbol a Kkifejlett méhekre vandoroljanak, ahol igy célzott kezeléssel
hatékonyabban lehet Oket -elpusztitani. A jelenleg alkalmazott szerek

hatékonysaga gyakran nem kielégitd, emellett rezisztencia €s szermaradvany-



problémakkal terhelt. Eppen ezért folyamatos az igény uj hatdéanyagok
kifejlesztésére. Ziegelmann és mtsai 2018-ban RNS interferencia (RNAi)
kutatdsai soran fedezték fel a litium-klorid atka6lé hatdsat, amit eredetileg
vivéanyagként hasznaltak kisérleteikben. A litium-klorid viszonylag olcsé és
konnyen hozzaférhetd szer, ezért is igéretes alternativa lehet a méhészek szamara.
A litium-klorid méhészeti alkalmazésaval kapcsolatosan nem alltak rendelkezésre
kisérleti adatok Ziegelmann €s munkatarsai (2018) eredményein kiviil, ezért
kutatasainkat az ebben a tanulmanyban foglalt eredményeikre alapozva kezdtiik
meg. Kisérleteink célja a litium-klorid atfogo vizsgalata volt, hogy minél t6bb
informéciot szerezziink errdl a potencialis hatdanyagrol annak eldontése végett,
hogy milyen kockdzatok mellett, milyen kijuttatdsi mddon ¢és ddzissal
alkalmazhat6 a Li+ ion varroacidként a méhészetben, lehetévé téve a méhészek
szamara a biztonsagos ¢s hatékony atka elleni védekezést, amennyiben a litium-

klorid engedélyezett atkaellenes készitmény lesz.



CELKITUZESEK

1. A litium-klorid kontakt hatdsanak vizsgélata laboratoriumi
modellkisérletben (ex situ) €s in situ koriilmények kozott, lehetséges 1) kijuttatasi

modok meghatarozasa érdekében.

2. A litium-klorid ¢és az oxalsav hatékonysaganak 6sszehasonlitd

vizsgalata a Varroa destructor elleni védekezési stratégidban.

3. A méhészeti gyakorlatban relevans, alternativ kijuttatdsi modok és
azok hatékonysaganak 6sszehasonlitd vizsgalata, igymint a meleg kodolés, hideg

kodolés, tartos hordozé €s csorgatdsos mddszerek esetén.



2. ANYAG ES MODSZER

A célkittizésekben megfogalmazottakkal 6sszhangban, a kontakt hatés,
az oxalsav-litium, valamint a méhészeti gyakorlat szerint értelmezett relevans
kijuttatasi moédok Gsszehasonlitdo vizsgalatai a tovabbiakban ebben a

sorrendben kovetik egymast az egyes fejezetekben.

2.1 A litium kontakt Varroa elleni hatasossaganak kimutatasa

Ziegelmann ¢és mtsai (2018) kisérleteikben a litiumnak szisztémas
hatdasmechanizmusat irtak le. Célul taztiikk ki annak vizsgélatat, hogy a
felszivodd hatas mellett a litium ion kontakt hatassal is rendelkezik-e. Ezt
2019. novemberében, laboratériumi modellkisérletben (ex situ) és in situ

kisérletekben egyarant vizsgaltuk.

- A laboratoriumi modellkisérletben (ex situ) kiilonboz6 koncentracidju
(10,78 mM - 11,04 M) litium-klorid oldattal atitatott kartonlapokra helyezett
atkakat vizsgaltunk. Megfigyeltik az atkdk viselkedését (remegés,
koordinalatlan mozgds), a mortalitast, és feljegyeztik az els6 tiinetek
megjelenésének, valamint az atkdk leesésének idépontjat. A
kontrollcsoportban ioncserélt vizzel atitatott kartonlapokat hasznaltunk. Az
eredményeket varianciaanalizissel (ANOVA) és Tukey HSD post hoc teszttel

elemeztiik.

- In situ kisérletekben litium-kloriddal atitatott mikroszalas torl6kendo
csikokat helyeztiink erdsen fert6zott, fiasitdismentes méhcsaladokba. Az
atkahullast 5 napon keresztiil monitoroztuk, majd tovabbi csikok (5 db)
behelyezése utan 10 napig folytattuk a megfigyelést. A kontroll méhcsalad a

kisérlet alatt nem kapott kezelést, csupan a természetes atkahullast jegyeztiik



fel. A kisérlet végén az esetlegesen fennmaradé atkak ellenérzésére litium-
klorid csorgatast végeztiink, majd porcukor tesztet alkalmaztunk a

méhcsaladokon.

2.2 Az oxalsav és litium Varroa atka elleni hatékonysaganak
osszehasonlitasa

Kés6 6szi, fiasitasmentes iddszakban (2019. kés6 6sz) hasonlitottuk 6ssze
a littum-klorid és az oxalsav hatékonysagat. A litium-kloridos kezeléseket 40 ml
250 mM litiumos cukorszirup csorgatasaval végeztiik. Az oxalsavat 2g oxalsav-
dihidratot alkalmazva szublimdlassal juttattuk a méhcsalddokra. Harom
részkisérletet allitottunk be 6sszesen 26 méhcsaladon, kiilonbozd sorrendben és

kombinacioban alkalmazva:

E1) Kilenc méhcsalad litium-kloridos kezelését oktober 26-an kezdtiik el,
majd 11 napig kovettiik az atkahulldst. Ezt kovetden oxalsavas
szubliméciot alkalmaztunk november 6-dan és 8 napig figyeltik az

atkahullast.

E2) Az oxalsavas kezelést négy méhcsaladon alkalmaztuk november 5-
én, majd 8 napig kovettiikk az atkahullast. Ezt kovetéen november 14-én
litium-kloridos kezelést alkalmaztunk és 11 napig kovettiik a higiénikus

aljdeszkara lehullott atkdk szamat.

E3) Litium-kloridos kezelést alkalmaztunk 13 méhcsaladon. A december
11-1 kezelést kovetden 11 napig, majd a kezelés ismétlése nélkiil tovabbi

8 napig kovettiik az atkahullast.



A hatékonysagot a higiénikus aljdeszkara hullott elpusztult atkdk
szaméanak kumulativ atlagaval szamszerusitettiik, és az eredményeket Kruskal-

Wallis ANOVA és Mann-Whitney U post hoc tesztekkel elemeztiik.

2.3 A litium-klorid kezelések méhészeti gyakorlat szerinti relevans
kijuttatasi modjainak dsszehasonlitasa

A litium-klorid kiilonb6z6 kijuttatdsi modjainak hatdkonysagat “Nagy
Boczonadi” kaptarakban, termeld, fiasitasmentes méhcsaladokon teszteltiik

(2021). Négy kijuttatasi modszert vizsgaltunk:

- Meleg kodolés (Furetto késziilék): Kiilonbozé hordozdanyagokkal
(petréleum, paraffinolaj, glicerin, alkohol) probaltuk meg kijuttatni a litium-
kloridot.

- Hideg kodolés (VAT-1a késziilék): 5,5 M koncentracidju litium-klorid
oldatot juttattunk ki.

- Impregnalt papircsikos (tartéos hordozo) modszer: 55 M
koncentracioju litium-klorid oldattal impregnalt papircsikokat helyeztiink a
kaptarakba.

- Csorgatasos modszer: Kiilonb6z6 koncentracioju (250 mM, 500 mM,
750 mM) és cukortartalmi (100%, 50%, 0%) litium-klorid oldatokat

csorgattunk egyszeri és ismételt kezelésekben.

A hatékonysagot az elhullott atkak szamaval és a tulélo atkak aranyaval
értékeltiik, az eredményeket altalanos linedris modellel (GLM) és Tukey HSD

post hoc teszttel elemeztiik.



3. EREDMENYEK ES AZOK MEGVITATASA

3.1 A litium kontakt Varroa elleni hatasossaganak kimutatasa

A papircsikon végzett laboratdriumi modellkisérletben (ex situ) a kontakt
tesztek soran a kontroll csikon 1év6 atkék vagy mozdulatlanok maradtak (n = 58),
vagy legfeljebb 2 cm-t mozdultak el a feliileten (n = 12); egyikiik sem esett le,
vagy mutatott hasonlo jeleket, mint a kezelt csikon 1év6 atkak (Z=11,9; p <0,001
mind a remegd mozgas, mind az esés tekintetében a kontroll és a litium-kloriddal
kezelt csoportok kozott). A kiilonbozd litium-klorid koncentracioval impregnalt
papircsikokon az atkdk remegd mozgasanak elsd megjelenéséig eltelt id6 a
toménységgel forditottan ardnyosan rovidiilt.

A legalacsonyabb koncentracional (10,78 mM) a tiinetek atlagosan 66
perc utan jelentek meg, ¢és az atkdk 84 perc utan estek le. A legmagasabb
koncentracional (11,04 M) az atkék koriilbeliil 1 percen beliil kezdtek remeg6
tineteket mutatni, ¢és atlagosan a kisérlet 3. percében estek le. Fontos
megjegyezni, hogy a kezelt, papircsikrol lehullott atka, egyik vizsgalt litium
koncentracié esetén sem tért vissza a litium okozta tiinetekbdl. Remegésiik
fokozatosan iranyithatatlan mozgassa valtozott, majd végiil mozdulatlanna valtak,
miel6tt elpusztultak. Minden olyan atka, amely ki volt téve a litiumos kezelésnek,
eldszor remegd tiineteket mutatott, majd leesett a csikrol. Csak a remegés €s az
atkak leeséséig eltelt idé mutatott kiilonbséget a koncentracid fiiggvényében.

Az in situ vizsgalatban azt vizsgaltuk, hogy a kontakt hatas terepi
kortilmények kozott is kivalthaté-e. Az elsd kezelés soran, amikor egyetlen
litiummal atitatott csikot helyeztiink be a 2. és 3. kaptarba, 24 és 6 atkahullést
jegyeztiink fel az elsd 6t nap alatt. Ugyanakkor a kontroll méhcsaladnal (1.)

minddssze 3 természetes atkahullast tapasztaltunk.
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Az atkahullasok szama azonban jelentésen megnétt a masodik fazisban,
amikor a két kezelt méhcsalddba tovabbi 6t csikot helyeztiink be, és 10 napig
hagytuk hatni (az el6z6 csik cseréje vagy frissitése nélkiil). Ez a kezelés 198,
illetve 41 atkahullast eredményezett a 2. és a 3. kaptarban, mig a kontroll
kaptarban ugyanezen idészak alatt mind6ssze 4 atka volt a természetes atkahullas.
A 15. nap végén litium-klorid csorgatasat alkalmaztuk mind a harom kaptéarban,
amely 10 nap utdn 18, 5 és 120 atka hullasat eredményezte a 2., 3. és az 1.
(kontroll) kaptarban. Ezt kovetden 100 g méhen elvégzett porcukorteszt (Biichler,
2013) egyik kaptarban sem mutatott ki atkat. Mind a litiumos csikokkal, mind
pedig a csorgatassal végzett kezelések esetén a frissen elhullott atkak (higiénikus
aljdeszkan megfigyelt) tlinetei megegyeztek a kontakt vizsgalat soran tapasztalt
tiinetekkel. A méhcsaladokon alkalmazott papircsikteszt megerdsitette, hogy a
kontakt hatdsmod adott koncentracidban in situ is képes kifejtheti hatasat.

Az eredményeink alapjan egyértelmi bizonyitdst nyert, hogy a litium-
kloridnak erds kontakt hatdsa van az atkékra. Ez kiszélesiti a vegyiilet potencialis
alkalmazhatdsaganak korét, mint atkadlé szer a méhészeti gyakorlatban. Az
impregnalt papircsikokkal végzett kontakt vizsgalatok tovabba kimutattdk a
litium-kloridnak atkékra gyakorolt irreverzibilis hatdsat mar nagyon alacsony
koncentracioban is. Meg kell jegyezni, hogy a csorgatdsos modszerrel kijuttatott
litiumnak kettds (kontakt €s szisztémads) hatdsat sikeriilt kimutatnunk, illetve
igazolnunk. A litium-klorid oldat legalacsonyabb vizsgalt koncentracidjat (10,78
mM) az alapjan hataroztuk meg, hogy az impregnalt csik a kezelés teljes
id6tartama alatt nedves maradjon. Ezt a kritériumot azért hataroztuk meg, mert
azt feltételeztiik, hogy a littumnak az atkdba vald jutdsa vizes oldatban valdsul
meg. A litiumozott csikok a legmagasabb koncentracioban (11,04 M) legalabb 15
napig nedvesek maradtak mind a laboratoriumi modellkisérletben (ex sifu), mind
az in situ vizsgalatok soran, ami azt mutatja, hogy a litium-kloridnak nincs
sziiksége tovabbi nedvesitOszerre a hosszi tavu kontakt kezelések soran,

amennyiben ezt a koncentraciot alkalmazzék a tartds hordozon.
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3.2 Az oxalsav és litium Varroa atka elleni hatékonysaganak
Osszehasonlitasa

Eredményeink alapjan a litium-klorid 6nmagéaban €s kombinacioban is
hatékonyabbnak bizonyult, mint az oxalsav. A kiilonb6z6 részkisérletekben az
atkaold szerek hatékonysaga jelentdsen kiilonbozott a kezelések tipusatodl és
modjatol fliggden (Kruskal-Wallis ANOVA, d.f. =5,n=52, H=40,7, P <0,001).
Az elsé két kisérlet (E1 és E2) soran litium-klorid és oxélsavas kezelés
kombinaciojat alkalmaztuk. E1 kisérlet esetén eldszor litium-kloriddal kezeltiink
fokezelésként, melyet oxalsavas kezeléssel egészitettink ki, E2 esetén
ugyanezeket forditott sorrendben alkalmaztuk, igy az atkdkra gyakorolt kumulativ
hatasukat tekintve 6sszehasonlithatoak voltak.

Az E1 kisérletben az atkak Iényegesen nagyobb szazaléka pusztult el a
litium-kloridos fOkezelés soran (atlag 95,6%), mint az E2-es kisérletben az
oxalsavas fOkezelés soran (58,7%). A litium-klorid kiegészitd kezelésként is
felilmulta az oxalsav hatékonysagat. Az E2 kisérletben a kiegészit6 litium-klorid
kezelés soran az atkdk 41,3%-a pusztult el, mig az E1 kisérletben a kiegészitd
oxalsavas kezelés soran az atkdknak csupan 4,4%-a pusztult el. Ezen kiviil nem
volt kiilonbség az E2-ben az oxalsavas fokezelés és a litium-klorid kiegészitd
kezelés soran elpusztult atkdk szazalékos aranya kozott.

Amikor a litiumos kezelést oxalsavas fokezelés elézott meg (E2),
atlagosan mintegy 200 méhegyed elhulldsa volt megfigyelhetd, mig a tobbi
kezelési beallitasban nem tortént jelentds pusztulas.

A harmadik kisérletben (E3) bizonyossagot nyert, hogy a litium-kloridos
6 kezelés hatdsa elhuzddhat, €s joval tilmutatott az elére meghatarozott 11 napos
megfigyelési idoszakon; az atkdk 84,2%-a pusztult el az elsd 11 nap alatt, és
tovabbi 15,8%-a az azt kovetd 8 nap alatt (a kezelést kovetd 11. naptdl a 19.

napig). Raadasul ez az elhtizodo hatds nem kiilonbozott az El-ben végzett
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kiegészitd oxalsavas kezelés hatasatol, amely tartalmazta a megel6z6 litium-
kloridos fékezelés maradvanyhatdsat is.

A kisérletben részt vevd valamennyi méhcsalad sikeresen attelelt. A tél
folyaman egyik méhcsaladban sem volt megfigyelhetd jelentds méhpusztulas.

Az egyes részkisérletek eredményei kimutattak, hogy a litium-kloridos
csorgatast téli zar6 kezelés esetén akar f0-, akar mellékkezelésben alkalmazva,
jobb hatékonysagu a Varroa atka elleni védekezésben, mint az oxalsav. A litium-
klorid jobb hatékonysagat alatdmasztja a hosszu tavi hatasossaga és az alternativ
hatasmechanizmusa (kontakt hatds) is. Az oxalsavval szemben, amelynek
hatékonysagi iddtartama 7-8 napra teheté (Mutinelli et al., 1997), azt az
eredményt kaptuk, hogy a litium-kloridos csorgatas 15-20 napig is hatékony.

Kisérletiinkben a cukorszirupban oldott litium-klorid csorgatassal torténd
kijuttatasi modjat azért valasztottuk, mert a korabbi vizsgalatokban (etetéses
kijuttatas) alkalmazottakkal ellentétben ez a kijuttatdsi mdod kisebb kockazatot
jelenthet potencidlis szermaradvany keletkezését illetden és szisztémas és kontakt
hatéssal is egyarant rendelkezik. A méhek szocidlis viselkedésének koszonhetden
a littumos cukorszirupot egymasrdl vagy a kaptar falarol lenyalogatva a litiumot
az egész méhcsaladon belill szétteritik. A litium-klorid kiilondsen hatékony atka
ellenes szer lehet zarokezelés esetén, telelés el6tti méhesalddoknal alkalmazva,
mivel ebben a fiasitds mentes iddszakban a kezelés mellékhatasa (fiasitas

mortalitas) minimalizalhato.

3.3 A litium-klorid kezelések méhészeti gyakorlat szerinti relevans
kijuttatasi modjainak dsszehasonlitasa

Az 1. kisérleti csoportban, ahol kilenc litium-kloridos kezelés
hatékonysagat hasonlitottuk 6ssze, a kezelés hatasara lehullott atkdk szdma
kaptaronként 3 és 327 (atlag = SD: 54,3 + 73,4) kozott valtozott. Az atkak

szamanak hatasa a kezelés hatékonysagara az egyes kezelési tipusoknal eltérd
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volt. A meleg k6doléses mddszer (Furetto) eredményeit kizartuk a statisztikai
értékelésbol, mivel a vizsgalt vivoanyagok egyike sem bizonyult megfelelének a
kijuttatashoz, ugyanis a litium-kloridos vizes oldatbdl a viz elparolgott és a
litiumso a kijuttatd késziilék hospiraljaban kicsapddott. A GLM modellelemzés
szignifikans eltéréseket allapitott meg a Varroa elleni hatékonysagban az egyes
kezelési tipusok kozott. A hideg kodolés (VAT la) nem bizonyult kellden
hatékony litiumkezelési modszernek, mivel a kaptarban 1évé atkdknak csak 9,9 +
3,3%-at pusztitotta el (atlag = SD). A litiummal impregndlt papircsikos kezelés
és az 1 x 500 mM litium-klorid oldat csorgatasa 3 napos megfigyelési idészakkal
kozepes hatékonysagot mutatott, az atkak 55,1 + 26,2%-at, illetve 64,8 + 7,4%-at
pusztitva el. A masik 6t csorgatasos kezelési méd hasonléan magas, 85% és
99,7% kozotti atlagos hatékonysagot mutatott.

Kisérleteink kimutattdk, hogy a Varroa elleni kezelés hatékonysaga
nagymértékben fligg az alkalmazas modjatol. A négy altalanosan alkalmazott
kijuttatdsi modszer kozil a meleg kodolés (Furetto) kivitelezhetetlennek
bizonyult, a hideg k6d6lés (VAT1) valamint a tartds hordozon (impregnalt csik)
torténd kijuttatas gyenge vagy kozepes hatékonysagot mutatott, mig a csorgatas

hatékonynak bizonyult.

3.3.1 Meleg és hideg kodoléses modszerek

Bar egyes atkaold szerek (pl. amitraz, fluvalinat) esetében a meleg
kodoléssel torténd kijuttatds alkalmazadsa a meéhészeti gyakorlatban bevalt
modszer, a kisérletiink azt mutatta, hogy a meleg kodolés egyik hordozéanyag
(petréleum, paraffinolaj, glicerin, alkohol, glicerin + alkohol) esetén sem
alkalmas a litium-klorid a kaptarba torténd bejuttatasara. Ennek valosziniisithetd

oka, hogy a litium-klorid nem oldodik az méhészeti gyakorlatban alkalmazott
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hordozokban, az oldészerként hasznalt viz a folyamat soran elparolog, és a
litiumso pedig kicsapodik a késziilék hdspiraljaban.

A litium-klorid oldat bejuttatdsa a kaptarba hideg kodoléses eljaras
formajaban a VAT la késziilékkel sikeres volt, de alacsony hatékonysagot
mutatott az atka ellen. A 69,4 mg Li+-os egyszeri kezelés az atkapopulécio kozel
10%-4at tavolitotta el. Ez a hatékonysag nem 6sszehasonlithat6 az amitraz hasonl6
modon torténd kijuttatdsaval, ahol ugyenezen mddszer alkalmazasa 90%-os
hatékonysagot érhet el (Pohorecka et al., 2018). Hasonl6 eredményre vezet az
oxalsavas szublimalassal torténd Osszevetés, amely a hatéanyag esetében a
leghatékonyabb kijuttatdsi modszer; >90%-os hatékonysagot eredményezhet,

fiasitdsmentes allapotban (Rademacher and Harz, 2006).

3.3.2 Tartés hordozon torténé kijuttatas (impregnalt papircesikok)

A tartos hordozon torténd kijuttatas, ahol a hatdanyagot egy papirszalagra
vagy muanyag csikra impregnaljak, a méhészeti gyakorlatban gyakran
alkalmazott modszer a Varroa atka elleni kezelés soran. Ez a modszer,
kisérleteinkben elsdsorban a litium kontakt hatdsdra alapoz, amely
hatdsmechanizmust korabbi vizsgdlatainkban, laboratoriumi modellkisérletben
(ex situ) és in situ koriilmények kozott is igazoltunk. Jelentds atkacsokkenést
eredményez ugyan, de ezt a hatékonysagot a csorgatdssal alkalmazott dézishoz
képest megnovelt dézissal lehet csak elérni. A kisérletiinkben ugyanolyan ddzisu
litium-kloridot alkalmaztunk, mint amennyit a csorgatas esetén juttattunk ki (500
mM), azonban csak mérsékelt, 55,1%-os hatékonysagot eredményezett ez a
moddszer. Ezért ugy véljik, hogy a litium papircsikon keresztiil t6rténd beadasa a
meéhcsaladba nem egy megbizhat6 alternativa alacsonyabb hatékonysdga miatt -
a csorgatassal Osszevetésben. Ezen kivill a litiumos papircsikok eldallitasa
iddéigényesebb, valamint az impregnalashoz sziikséges nagyobb mennyiségii

litium-klorid miatt koltségesebb is, mint a csorgatdo oldaté. Ezen tilmenden
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hatranyanak tekinthetd, hogy papirhulladék keletkezéséhez vezethet a kaptarban
(a méhek a papircsikot elragjak), valamint a tartosabb jelenlét miatt novelheti a

szermaradvanyoknak valo kitettséget.

3.3.3 Csorgatasos modszer

A csorgatd elegy alkalmazéasa esetén a hatéanyagot kis mennyiségi,
toményebb oldattal (<50 ml) juttatjuk ki, amely tartalmazhat cukrot és egyéb
adjuvansokat. Ezen kijuttatéas esetén a kaptar fedelének eltavolitdsa utdn az oldatot
kozvetleniil a méhekre csorgatjak a 1épek koz¢, amelyet egymasrdl lenyalogatjak,
a kereteken 1év6 cseppeket pedig felszivjak. Az igy kijuttatott hatdbanyag méhek
szocialis viselkedésének koszonhetben terjed szét a méhcsaladban.

A vizsgalt alternativak koziil a litium kijuttatas leghatékonyabb mddjanak
a csorgatdsos modszer bizonyult; a kiilonbozé csorgatdsos kezelések atlagosan
65-99,7%-kal csokkentették az atkak szamat, az alkalmazott dozistdl és a
kezelések szamatol filiggden.

A kisérlet 8. napjan mért hatékonysagot azonban mindegyik koncentracié
esetében jelent6sen novelte a 3. napon megismételt kezelés, ami az ismételt
kezelések  sziikségességét jelzi. Bar a litium viszonylag gyorsan
dekontaminalédik a méhekbdl ¢€s termékeikbdl, a vizsgalt 750 mM-os
koncentraci6 megnovekedett szermaradvany-kockazatot jelenthet anélkiil, hogy
statisztikailag igazolhato hatékonysagnovekedést mutatna az 500 mM-os
koncentracidhoz képest, kiilonosen ismételt kezelés esetén. Ezért ugy véljik,
hogy az optimalis vélasztds a 2 x 500 mM koncentracioja litium kezelés lehet
csorgatassal, amely a méhcsaladban jelen 1évo atkdk szdmatol fiiggetleniil kozel
maximalis hatékonysagot biztosit, és kisebb a szermaradvany kockazata, mint a
magasabb koncentracioju kezeléseknél. A kapott eredmények alapjan a 2 x 250
mM-os kezelés szintén megfeleld alternativa lehet alacsonyabb atkaterhelés

esetén. Meg kell azonban jegyezni, hogy a csalddokban 1évo atkdk szamat csak
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hozzavetdlegesen lehet tudni az el6zé id6szakok atkahulldsa alapjan. A
gyakorlatban a tényleges atkaterhelés csak a telelés el6tti idészakban
fiasitdsmentes allapotban deriilhet ki.

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

A vizmentes litium-klorid nagy higroszko6possaga miatt praktikus a teljes
mennyiségli litium-klorid porbdl torzsoldatot késziteni, melybdl aztan tovabbi
higitasokat (csorgatd elegy) lehet késziteni, pl. cukorsziruppal.

Ezen eredmények alapjan, a litium hosszan tarté hatdsa miatt (az atkak
kevesebb mint fele élte tul az elsé kezelést minden kisérletben) az 500 mM-os
elsddleges kezelés 250 mM-os masodlagos kezeléssel valo kombinalasa adott

esetben ésszerli megoldas lehet.

3.3.4 Cukor adjuvans hatasanak tisztazasa

A 1II. kisérletben az 500 mM-os litium-klorid oldattal t6rténé csorgatasos
kezelések hatékonysagat hasonlitottuk Ossze harom cukoroldat koncentracid
esetén, egyszeri ¢s ismételt kezelésben. A kezelések hatdsdra az egyes
méhcsaladoknal lehullott atkdk szama kaptaronként 18 és 684 (245,0 + 164,7)
kozott valtozott. Ez a variancia a méhesaladok atkafertdzottségének természetes
kiilonbségeibdl adoédik, mivel a Varroa atkdk szama fligg a méhcsaladban
taldlhato adott évi fiasitds mértékétol, eltajolasbdl, esetleg rablasi
kovetkezményektol. A statisztikai elemzésben az atkak szamanak hatasa a kezelés
hatékonysagara homogén volt az egyes kezelési tipusok kozott; a kezelés
hatékonysaga az atkak szdmaénak novekedésével inkabb csdkkent, de tobbnyire
nem szignifikdnsan. A kovariancia elemzés kimutatta, hogy a csorgatd oldat

cukor koncentracidja nem volt hatassal a kezelés hatékonysagra. Az ismételt 500
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mM litium-kloridos csorgatd kezelések szignifikdnsan hatékonyabbnak
bizonyultak (97,3% + 2,3%), mint az egyszeri kezelések (79,7% + 9,4%).

A korabbi vizsgélatokban a legtobb csorgatdsos kezelésnél cukoroldatot
hasznaltunk, azzal a feltételezéssel, hogy eldsegitheti a litium terjedését a
kaptarban, mivel estlegesen adjuvansként miikodik, a méhek szivesebben
fogyasztjak, és a szocidlis viselkedés altal jobban szétterjesztik a kaptarban.
Eredményeink azonban azt mutatjdk, hogy a csorgaté elegy cukortartalma nem
befolyasolja a kezelés hatékonysagat. A gyakorlatban a csorgatd oldat vizzel
torténd eldallitasa esetenként elényosebb lehet a higitott cukoroldatnal, mivel
hosszabb eltarthatdsagi idével rendelkezik, és elkészitése akar eldzetes térzsoldat
készités nélkiil is kivitelezhetd (viszont ez esetben nagyobb mennyiségil litium

oldatot kell tarolni).
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4. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Koradbban Ziegelmann ¢és mtsai (2018) vizsgalataikban kimutattdk a
litium-klorid  szisztémas hatdsmodjat. Jelen Kkisérleteink egyértelmiien
bizonyitottak, hogy a litium-klorid a szisztémas hatas mellett erds kontakt hatassal
is rendelkezik a Varroa atkara. Laboratoriumi modellkisérletben (ex situ) és in
situ  kortlmények kozott is vizsgaltuk hatékonysdgat és  gyakorlati
alkalmazhatdsagat. A litium-klorid kontakt kezelésként (tartos hordozo) torténd
alkalmazasa elonyos alternativat jelenthet a méhek etetésével szemben, és
kihasznalhatja szisztémas hatdsmechanizmusat az atkdk elleni védekezésben.
Ezen kontakt kezelések a mézszennyezés lehetséges alacsonyabb kockazatat
jelenthetik, szemben a korabbi megkozelitésekkel, amikor is a litiumot etetéssel
juttattdk ki. Mindezen eredmények alapjan a kisérlettel igazolt kontakt hatas
indokolta a lehetséges kijuttatasi alternativak vizsgélatat.

Fontos volt tisztdzni, hogy mas atka elleni készitmények esetén
alkalmazott kijuttatasi modok koziil melyek azok, amelyek litium-klorid esetében
is hatékonyak és hatdsosak lehetnek.

A meleg kodoléses eljarast (Furetto), a hideg kodolést (VAT 1la), az
impregnalt papircsikos, valamint a csorgatasos kijuttatasi modszereket vizsgaltuk
meg, hogy ezek koziil melyek azok, amelyek a gyakorlatban alkalmazhato
alternativai lehetnek az etetéses eljarasnak. A meleg kodoléses modszer esetén
tobb hordozé anyaggal (glicerin, petréleum, alkohol, glicerin + alkohol)
megprobaltuk kijuttatni a litium-kloridot, azonban egyik sem hozott eredményt, a
litium a késziilék hdspiraljaban kicsapddott.

A VAT la késziilékkel torténd kijuttatds ugyan eredményes volt, de
hatékonysaga alacsony volt az atkdkkal szemben, egyszeri kezeléssel csupan az
atkak 10%-at sikeriilt eltavolitani a kaptarbol. A mddszerrel kapcsolatos

eredményeink alapjan a jovobeli alkalmazasanak lehetdségei korlatozottak,
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hiszen dnmagaban csupan atkagyéritésre lehetne alkalmazni méhészeti szezonban
egy masik modszerrel vagy atkaellenes szerrel kiegészitve, 6nmagaban nem lehet
erre alapozni egy sikeres méhészeti atka elleni stratégiat.

Az impregnalt papircsikos moddszer hatékonysagat terepi kortilmények
kozott is igazoltuk, nem csupan laboratoriumi modellkisérletben (ex situ),
azonban annak ellenére, hogy az el6z6 moddszerhez képest mar jelentdsebb
atkacsokkenést eredményezett, melyet a higiénikus aljdeszkara lehullott atkak
szama mutatott, hatékonysaga 500 mM hatoéanyag kijuttatidsa esetén is csupan
55,1 % volt. Ezen kivil a tartds hordozon torténd kijuttatas szamos hatrannyal is
jar. Egyrészt, aranyaiban sokkal nagyobb mennyiségii litiumot kell a hordozéra
impregnalni, mint amennyi a csorgaté elegyhez sziikséges, ami jelentésen dragitja
ezt a modszert. Masrészt, a kaptarba helyezett csikokat a méhek elragjak, ami
papirhulladék keletkezéséhez vezet, novelve a szermaradvany kockazatit a
méhészeti termékekben. Tovabba, a csikok eldallitasa is sokkal iddigényesebb,
ami szintén neheziti a mdédszer alkalmazasat. Mindezek alapjan elmondhat6, hogy
ez a harom modszer — a meleg kodolés, a hideg kodolés €s az impregnalt
papircsikok — a gyakorlatban nem bizonyult elég hatékonynak, vagy egydltalan
nem alkalmas a litium kaptarba juttatasara.

Osszegezve, a litium kontakt hatdsa igazolast nyert. Azonban a termeld
meéhesaladokon végzett (in situ) kisérletek ravilagitottak, hogy a kisérleteinkben
alkalmazott, méhészeti gyakorlatban relevans modszerekkel kivitelezett tartos
hordozo vagy hideg kodoléses eljarasokkal kivaltott, a litium kontakt
hatékonysagra alapozott modszerek a gyakorlat szamara nem kielégitden
hatdsosak.

A leghatékonyabb modszernek a csorgatisos eljards bizonyult.
Megvizsgaltuk 500 mM koncentracidju litium-kloridos csorgatasos kezelések
egymashoz viszonyitott hatékonysagat a csorgatd elegy cukoroldatanak harom
koncentracioja esetén (telitett cukorszirup, viz és telitett cukorszirup 1:1 aranyu

keveréke, valamint cukormentes viz), valamint egyszeri és ismételt kezelések
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esetén. A csorgatast minden esetben a méhcsalad méretéhez lehet €s kell igazitani;
altaldban alkalmazhato térfogatnak tekintheté a méhcsaladonkénti 40 ml csorgato
elegy kijuttatasa. Ez az a mennyiség, amikor még az oldat a méheken szétoszlik
anélkiil, hogy felesleg csorogna le a kaptar aljara. gy léputcanként a
legelterjedtebb magyar szabvany a "Nagy Boczonadi" keretméretre vetitett feliilet
esetén 4 ml a csorgatdssal optimdlisan kijuttathatd mennyiség. A védekezés
idészakdban jellemzdéen augusztus kozepétél oktdber kozepéig terjedd
idészakban a méhek nem takarnak 10-11 ,,Nagy Boczonadi” 1éputcanal tobbet. A
kilonboz6 kezelések az atkdk szamat atlagosan 65-99,7 %-kal csokkentették a
kezelés szamatol, €s az alkalmazott dézistol fiiggden. A leghatékonyabb dozisnak
kezelés esetén, a méhcsaladban jelen 1évo atkak szamatol fiiggetleniil. Az egyszeri
250 mM-os kezelés 6nmagaban nem bizonyult elég hatékonynak, de ismétlésben
mar megfeleld hatékonysagot mutathat alacsonyabb atkaterhelés esetén. Ha az
500 mM kezelést kiegészitjik egy masodik 250 mM kezeléssel, ez mar akar
optimalis kezelési alternativa lehet év végi zar6 kezelés esetén, fiasitds mentes
méhcsaladokban. A 750 mM-os koncentracio tobblethatékonysaga az 500 mM
koncentraciohoz képest nem volt statisztikailag igazolhatd, azonban a
megndvekedett koncentracio emelkedett szermaradvanykockazatot jelenthet a
meéhészeti termékekben, elsdsorban a mézben.

Tovabbi elénye a csorgatasos modszer alkalmazasdnak, hogy konnyen
adaptalhaté barmilyen tipust kaptarhoz, valamint a méhcsaldd méretéhez. A
kijuttatand6 csorgatd oldat mennyisége konnyen kiszamithatd, és a korabbi
szerzOk 4ltal alkalmazott etetéssel szemben az év barmely évszakaszaban
hatékonyan alkalmazhat6, hiszen a méhek azt a kis mennyiséget, amit a
csorgatassal kijuttatunk, konnyen elfogyasztjak, illetve a szermaradvany kockazat
is kisebb lehet az etetéssel szemben.

Megvizsgaltuk, hogy a csorgatoé elegy cukortartalma hatassal van-e a

kezelés hatékonysagara. Kiindulasi hipotézisiink szerint a cukortartalom miatt a
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méhek szdmara vonzobb lehet, ha a csorgatd elegyet cukros oldattal készitjiik,
illetéleg potencidlis adjuvansként is miikodhet, amennyiben a méheket fokozott
tisztogatasi hajlamra készteti. Ugyan utdbbi hatdst nem lehet kizérni, az
eredmények alapjan azonban a cukortartalom a litium atka elleni hatékonysagara
nem volt hatassal. Ezért a csorgatd elegy vizzel készitése a gyakorlatban
hasznosabb lehet, mivel igy hosszabb ideig eltarthatd, valamint akar toérzsoldat
készitésének kozbeiktatasa nélkiil is relevans lehet a csorgaté elegy elkészitése.

Vizsgalatainkban &sszehasonlitottuk a litium-klorid hatékonysagat az
oxalsavval téli zar6 kezelésként alkalmazva fiasitasmentes allapotban 1évo
méhcsaladokon. A litium-kloridot csorgatassal juttattuk ki, mig az oxdlsavat
szublimaltuk. Eredményeink alapjan megallapitottuk, hogy a litium-kloridot akar
fo, akar kiegészitdé kezelésként alkalmazzuk, hatékonysagban feliilmulta az
oxalsav hatékonysagat a Varroa atka ellen. A litium jobb hatékonysagat
aldtdmaszthatja az elhizodo hatasossdga is. Amennyiben a litium a jovében
engedélyezett atkaellenes hatdéanyag lesz, akkor az oxdélsavra alapozott
védekezésnek egy relevans alternativdja lehet a bio méhészkedésben, hiszen
jelenleg korlatozott az ezekben a méhészetekben alkalmazhato szereknek a szdma
(oxalsav, tejsav, hangyasav).

Az atkaellenes hatoanyagok esetében fontos tényezo a méhcsalad aktualis
er6sségéhez igazitott dozirozas, mivel a méhekre és a Varroa atkara gyakorolt
toxicitds kozott gyakran kicsi a kiilonbség (pl. hangyasav). Az eddigi
tanulményokban a litiumot tobbnyire ad libitum adagoltdk. Azonban az etetéses
kijuttatasi modszer egyetlen jelenleg engedélyezett Varroa ellenes készitmény
esetén sem relevans mddszer. Ennek tobb oka lehetséges:

) A méhek természetes taplalékat foként hordastalan iddszakban

helyettesiteni hivatott cukorszirupok predesztinalnak arra, hogy a
meéhek raktarozott élelmébe jelentds mértékben belekeveredjenek és

akar felhalmozodjanak. Mivel az a kaptarban nem vagy nehezen
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kiilonithetd el idében és térben a pergetendd méztdl, az etetéses
kijuttatasi méd alkalmazasa emelt szermaradvany kockazattal jarhat.

1) Az etetéses modszer soran adott hatdbanyag dozirozasa sem valdsithatd
meg kell6 pontossaggal, mivel a tdmeges kezelések soran nem, vagy
nagyon nehezen oldhaté meg az adott méhcsalad erdsségének
megfeleld dozirozas.

IIT)  Vannak olyan kritikus id6szakok, amikor az etetés nem alkalmazhato
améhészeti gyakorlatban. A hordasos id6szak mellett ilyen az 6sz végi
vagy tél eleji zarokezelés, de bizonyos 6szi id6szakok is, amikor a
telelore késziil6 méhek nem hordjak el az etettalcaba juttatott
élelmet. Azonban ugyanigy kritikus az 6sz k6zepi, mar leallofélben
1év6 fiasitas iddszakaban az ilyen kezelés, mivel ez serkenti az anya
petézését, ezaltal a telelést megel6zd idészakban - nem kivanatos
modon - indukalja a fiasitas ujboli felfutasat, mely a Varroa atka ujboli
felszaporodasat eredményezheti olyan iddszakban, ami kritikus a

mehek talélése szempontjabol.

A csorgatasos kijuttatasi mod, egy olyan hatékony kijuttatasi modszer,
amely mas hatéanyagok esetén is (pl. oxalsav — Dany’s Bienenwohl, timol — Hive
Alive, kumafosz — Perizin) lehetdévé teszi a méhcsalad erdsségéhez igazitott
dozirozast.

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

Azonban tovabbi kutatasok sziikségesek a hatékonysaganak,
biztonsagossaganak, a rezisztencia potencidlis kialakuldsaval kapcsolatban és a

méhészeti termékekre gyakorolt hatdsainak teljes korli megértéséhez. A
23



hatéanyag alkalmazasaval kapcsolatban azonban tobb kérdés is felmeriil.
Egyrészt, bar a laboratoriumi eredmények biztatéak, a hatasmechanizmus és a
lehetséges kockazatok még nem teljesen tisztazottak. Mésrészt, a litium-klorid
alkalmazasaval kapcsolatban felmeriilhetnek kornyezetvédelmi és élelmiszer-
biztonsagi aggalyok is, mivel a hatéanyag potencialisan bejuthat a mézbe €s mas
méhészeti termékekbe. Jelenleg a szer engedélyezése nem valdsziniisitheté a
magas koltségek, a jelenleg még hianyos hatasvizsgélatok €s a szabalyozasi
kihivasok miatt. Mindezek tiikrében azonban a litium-klorid igéretes lehetdséget
jelenthet a méhészek szamara, hiszen eddigi kutatdsi eredmények biztatoak,
amelyek hozzéjarulhatnak ahhoz, hogy a litium-klorid a j6vOben egy biztonsagos

alternativaja lehessen a jelenlegi atkaellenes készitményeknek.
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5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

. Elséként irtuk le a litium-klorid kontakt hatdsat a Varroa destructor atka

ellen, melyet laboratéoriumi modellkisérletben (ex situ) és in situ

koriilmények kozott is igazoltunk vizsgalatainkban.

. Kimutattuk a litium-kloridos csorgatds jobb hatékonysagat f6 és
kiegészitd kezelésként alkalmazva oxadlsavas szublimalassal szemben,

fiasitas mentes méhcsaladokon téli (november) zard kezelés esetén.

. In situ korilmények kozott végzett alternativ kijuttatasi modok vizsgalata
soran megallapitottuk, hogy a meleg kodolés (Furetto késziilékkel) nem
alkalmas a litium-klorid kijuttatasara. Ezzel szemben a hideg kodolés
(VAT 1a késziilékkel) és az impregnalt papircsikos mddszer hatasosnak

bizonyult az atka ellen, de hatékonysaguk kdzepes vagy gyenge volt.
A leghatékonyabb kijuttatdsi modnak a csorgatasos modszer bizonyult. A

kiilonboz6 dozisok vizsgalata alapjan megallapitottuk, hogy a 2 x 500 mM

littum-klorid csorgatas a leghatékonyabb.
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