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1. A KUTATASI TEMA ELOZMENYEI, CELKITUZESEK

Korunk globalis mértékii 6kologiai problémaja a beporzok faj- és egyedszdméanak
drasztikus cstkkenése. Az érintett csoport emberi szempontbdl egyik legértékesebb,
egyben egyik legsériilékenyebb faja a gazdasagi allatként is nyilvantartott hdzi méh
vagy nyugati mézelé méh (Apis mellifera L., 1758). Az 6koldgiai kdrforgas rendkivil
fontos fenntart6 elemekeént is ismert rovarfaj populacioit napjainkban sz&mos negativ
hatas sujtja, tobbek kozott a méhlegeldk diverzitascsokkenése, az okszeriitlen kemikalia
felhasznalds soran bekOvetkez6 mérgezések, €s nem utolsé sorban a méhspecifikus
parazitdk (mikrobidlis és izeltlabu) kontinenseken 4tiveld terjedése és stlyosbodd
kartételi nyoméasa (Rosenkranz és mtsai., 2010; Martin és mtsai., 2012; Mordecai és
mtsai., 2015; Morfin és mtsai., 2020). Ez utébbi komplexumbdl a tavolkeletrdl
szarmaz0 azsiai nagy méhatka (Varroa destructor Anderson és Trueman, 2000)
emelhetd ki, melynek jelent6ségét a méhcsaladokra gyakorolt sulyos kareseményei
tdmasztanak ala a leginkdbb (Anderson és Truman; Evans és Chen, 2021; Warner €s
mtsai., 2024).

A Kkartevé globalis terjedését kovetben a méhészeti kutatok széles korben
foglalkoztak a parazita biol6giajaval, morfoldgiajaval, valamint a méhcsalad lehetséges
fert6z6dési utvonalainak megismerésével (Rosenkranz és mtsai., 2010; Dietemann és
mtsai., 2012). A kutatdsok legfébb célja megoldasi lehet6ségek, hatékony akaricid
kezelések feltérképzése volt, a kar csdkkentése érdekében. Napjainkra elmondhat6 az,
hogy mindezen alkalmazott és gyakorlati kutatdsok eredménye mérsékelni tudta a
parazita altal okozott nagyobb akar teljes allomanyokat érint elhullasok szamanak
megjelenését, viszont teljeskorii megoldas a mai napig nem sziiletett (Rosenkranz és
mtsai.,, 2010; Warner és mtsai., 2024). A gyakorlatban &ltalanosan bevett
konvencionalis akaricid készitmények hasznélata - az egyre komolyabb mézmindségi
paraméterek és egészséges életmodhoz kothetd elvardsok okan, valamint a rezisztenciak
kialakuldsa miatt - visszaszorul6ban van (Jack és Ellis, 2021; Mitton és mtsai., 2022).
A parazita kartételének teljeskorii megsziintetését jelenleg a gyakorlatban alkalmazott
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konvencionalis és alternativ akaricid készitmények, valamint a bioldgiai médszerek
sem garantaljak, emellett a méhtenyésztés oldalardl sem sikeriilt a termeldi méhészetek
szamara teljeskorit megoldast talalni (Le Conte és mtsai., 2020; Jack és Ellis, 2021). A
rezisztenciak kialakuldsa miatt egyre siirgeté nyomast gyakorol az uj készitmények
irdnti sziikséglet (Kolics és mtsai., 2021; Mitton és mtsai., 2022). Gyakorlathan
tevékenyked6 méhészként fontosnak tartom eme sulyos problémakdér megoldasat célzé
munkakat, igy esett a valasztas az azsiai méhatkara, mint célorganizmusra a doktori
kutatdsomban.

Az atka altal kivaltott korképek, mind egyéni, mind szocidlis szinten
megmutatkoznak, melyek az atka rejtett életmodja miatt nehezen mérheték. Az 4zsiali
nagy méhatka két meghatarozé életmodot folyat (Rosenkranz és mtsai., 2010; Warner
és mtsai., 2024): foretikus, azaz a csaladok kozotti terjedést biztosito stratégiat, valamint
a fenntartasaért felelds reprodukcios ciklust. A kartétel elsddlegesen egyéni szinten
jelentkezik a méhek egyedfejlddése soran a lépsejtben elzartan, mely stilyosbodva a
szuperorganizmus csalad szocidlis viselkedésének torzulaséban is megmutatkozhat
(Ramsey és mtsai. 2019; Warner és mtsai., 2024). A fejl6d6 méh zsirtestének és
hemolimfajanak szivogatasa eredményeként csokken a méhek lipid szintézise, ezzel az
energiahdztartds sériil, mely a fehérjeszintézis mindségére is kihat Az alacsonyabb
lipid- és fehérjeszintézis miatt romlik az anyagcsere-forgalom, ezaltal az
immunrendszer is sériilékenyebbé valhat. Tovabbi kovetkezmény a peszticidekkel
szembeni tolerancia csdkkenése (Bowen-Walker és Gunn, 2001; Dooremalen és mtsai.,
2013; Ramsey és mtsai., 2019). A testtémeg csdkkenése, valamint a potroh torzulésa jol
szembetling jelenség az egyedfejlodés végén imagodk esetében. A testtomeg csdkkenés
mértéke dolgozdk esetében atlagosan 7% az intakt imagdk testsilydhoz viszonyitva (De
Jong és mtsai., 1982, Bowen-Walker és Gunn, 2001). Ez a valtozas a herék esetében
stlyosabb (11-19%) csokkenéssel jarhat, a parazitaltsdig mértékének fiiggvényében
(Duay és mtsai., 2003). A testtdmeg csokkenés mellett a csékevényes szarny fejlédés a
deformalt szarnytorzulas virus (DWV) fert6zottség esetén, eléidézheti a dolgozd méhek

funkcionalitasanak romlasat (Martin és mtsai., 2012). Ez a dolgoz6 méhek esetében a
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csaladban betoltott szerepiik eltolodasat, vagyis elobbi hordast, esetenként a kirepiilés
elmaradasat okozza, a méhcsalad szamara ,,felesleges” energia befektetést generalva
(De Jong és mtsai., 1982; Amdam és mtsai., 2004). Mindezeken tul, a fejlodésiik alatt
kérositott dolgozdkon fejletlen tajékoz6do képességet is megfigyeltek, mely az eltajold
méheken keresztiil tovabbi gyengitd faktorként jelentkezik a csalad szdmara (Martin és
mtsai., 2012; Mordecai és mtsai., 2015). Osszességében a varroatozis, azaz az atka altal
kivaltott korképek stlyossagat az atka populacié mérete, valamint az altala terjesztett
virusok kombinécidja egyuttesen befolyasoljak. Emellé tarsulhat a kornyezet altal
generalt stresszorok Osszetett hatasa, mint példaul a virdgpor mindségének romlasa,
esetleges novényvéddszerek karos hatasa, illetve iddszakos nektdr hianyok altal
generdlt energia defficitek, vagy a helytelen méhészeti technoldgiabdl ered6 negativ
hatasok (Dooremalen és mtsai., 2013; Corby-Harris és mtsai., 2019; Morfin és mtsai.,
2020, Taha és Al-Kahtani, 2020.

Stirgetd sziikség mutatkozik olyan uj diagnosztikai modszerek kifejlesztésére,
amelyek lehetévé teszik a V. destructor rejtett életmddjanak, bioldgiajanak és
kéartételének pontosabb feltardsat. Az entomoldgiai kutatdsokban - kil6ndsen a
méhészeti tudomanyok terllletén - a digitalis képalkot6 technikdk alkalmazésa
mindmaig korlatozott (Facchini és mtsai., 2019). Az olyan diagnosztikai technol6giak,
mint a komputertomografia (CT), a mikrokomputertomografia (micro-CT) és az
infravoros termografia, ebben a kutatasi teriiletben (ijszer(i megkozelitést jelentenek, és
bizonyos esetekben lehetévé teszik a A. mellifera méhcsalad szuperorganizmus-szint
miikodésének, anatomidjanak és biologiajanak, valamint a V. destructor biol6gidjanak
és kartételének mélyebb megismerését (Alba-Tercedor és Alba-Alejandre, 2017;

Castejon és mtsai., 2018; Facchini és mtsai., 2019; De Paula és mtsai., 2022).

A rontgensugarzas entomologiai kutatasokban térténd korai alkalmazésa elsésorban
kartevé-szabalyozasi stratégidk kidolgozasat szolgélta, példaul a steril him technika
fejlesztését (Hallman, 2013). Bar a diagnosztikai CT- és micro-CT-vizsgalatok soran

alkalmazott sugardozisok nem érik el az ilyen kisérletekben alkalmazott gray (Gy)



nagysagrendi érté¢keket, mindazonaltal hatassal lehetnek az egyedek vitalitdsara. Ennek
megfeleléen fontos vizsgalni a A. mellifera és a V. destructor rontgensugarzassal
szembeni tolerancidjat, ezaltal megalapozva az ionizal6 sugarzason alapul6 képalkotd
eljarasok méhészeti kutatasokban torténd alkalmazasanak alapvetd ismereteit (Wipfler
et al., 2016; Hall és Martin-Vega, 2019; Facchini és mtsai., 2019).

E megfontolasok alapjan a doktori kutatas elsddleges célja tobb, korabban
megvalaszolatlan kutatasi kérdés vizsgalata volt egy teljesen (j, nem invaziv vizsgalai
technikék alkalmazésaval ugy, mint a human diagnosztikai CT, a micro-CT és az
infravoros termogréfia. A képalkotd eljarasok (human diagnosztikai CT, micro-CT és
infravoros képalkotas) alkalmazhatésaganak vizsgalata, valamint objektiv paraméterek
meghatérozésa a V. destructor kimutatasara és a Iépsejtek deformacidinak detektéalasara.
Mindezen vizsgélatok tavlati célja egy olyan a méhészeti kutatdsokban jol alkalmazhato
vizsgalati modszer kialakitasa, mely az immaron tébb mint 70 éve tart6 kiizdelemben a

méhészeti tarsadalmat képes tamogatni az azsiai nagy méhatka elleni harcban.

1.1. CELKITUZESEK

1. A V. destructor jelenlétének vizsgalata a fiasitasi sejtekben, valamint hatdsanak
értékelése a A. mellifera preimagindlis fejl6dési stddiumaira, kiilonds tekintettel a
testdeformitasokra és a szOveti denzités valtozasaira.

2. A V. destructor jelenléte és a szocidlis laz kozotti kozvetett kapcsolat tovabbi
vizsgalata és megerésitése infravords termografia alkalmazasaval, terepi kdrilmények
kdzott.

3. Kiegészit6 célként a 1ép elhasznalodasanak, mint a rendelkezésre allé fiasitasi
sejttérfogat mutatdjanak - hatdsvizsgélata norméal és deformalt A. mellifera babok
esetében.

4. A CT-diagnosztikai eljarasokhoz kapcsolédo ionizald sugarzas lehetséges
hatasainak értékelése a gazdaszervezet (A. mellifera) és a parazita (V. destructor)
életképességére, valamint a gazdaszervezetben esetlegesen kialakul6 hisztoldgiai

elvaltozasok vizsgalata.



2. ANYAG ES MODSZER

2.1. AHUMAN DIAGNOSZTIKAI CT ALKALMAZHATOSAGI LEHETOSEGEINEK FELTA-
RASA A MEHESZETI KUTATASOKBAN, AZ AZSIAI NAGY MEHATKA DETEKTALASARA
FOKUSZALVA

2.1.1. AMINTA ELOKESZITESE

A vizsgalathoz sziikséges méhcsaladok nagyboczonadi (tovabbiakban ,,NB”’) 18-as
fekvd kaptarban keriiltek elhelyezésre 2019-ben a Kaposvari Campus teriletén. A
vizsgélatokat megel6z6 méhészeti évben a csalddok akaricid kezelését nélkuldztik, a
parazita egyedszamanak felszaporoddsa érdekében. A humén diagnosztikai CT
felvételezések alapjaul 10x8 cm méretil frissen lefedett fiasitasos lIépdarabok szolgaltak,
melyeket 2019 augusztuséban nyertiink a csaladdokbdl.
2.1.2. DIGITALIS KEPALKOTO ELJARASOK

A humén diagnosztikai CT felvételek elkészitését a SVKMOK Dr. Baka Jozsef
Diagnosztikai, Onkoradioldgiai, Kutatasi és Oktatasi Kdzpontjaban végeztiik, Siemens
Somatom AS + CT szkennerrel. A felvételeket 4 idSpontban végeztiik, az egyedfejlédés
14., 16. 18. és 20. napjan. Az elkészitett felvételeket 3D Slicer szoftver 4.11.
segitségével elemeztiik, kiilonb6z6 modulok segitségével (Fiducial, Segment Editor,
Markups) 10 intakt és 10 parazitalt egyed tekintetében. Az atkdk el6fordulasat a
képeken minden idGpontban rogzitettik a parazitalt egyedek esetében, melyet
retrospektiv modon a boncolas segitségével validaltunk.
2.1.3. MERT PARAMETEREK

A diagnosztikai felvételezéseket kovetden a lépsejteket mikrocsipesz és bonctii
segitségével boncoltuk, miképpen felvételeztik az atkdk egyedszamat, valamint
rogzitettiik a méhek egyedfejlédési stadiumat és tomegét 1 mg pontossaggal, Sartorius
A120S eszkdz segitségével.
2.1.4. STATISZTIKAI VIZSGALATOK

A vizsgalt méhbdbok Hounsfield-egységének és tomegének értékeléséhez a
Shapiro-Wilk-tesztet alkalmaztuk. Az adatok normalis eloszlasanak vizsgalatahoz
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(p<0,05) a Ghasemi- és Zahediasl-tipusi modszereket alkalmaztuk. A V. destructor
hatasat a fertézott babok térfogatara (mm?), feltletére (mm?) és szoveti siirliségére (HU)
és annak kdlcsonhatasat a preimaginalis fejlédéssel kéttényezOs varianciaanalizissel, a
stly és a parazitizmus kapcsolatat pedig egytényezds varianciaanalizissel elemeztik az

SPSS 11.5 szoftvercsomag segitségével.

2.2. A DEFORMALT SZARNYTORZULAS VIRUS (DWV) ES AZ AZSIAI NAGY MEHATKA
KOMBINALT HATASANAK VIZSGALATA MEZELO MEH FEJLODO BAB EGYEDEKEN

2.2.1. AMINTA ELOKESZITESE

A vizsgalathoz sziikséges méhcsaladok nb 18-as fekvd kaptarban a Kaposvari
Campus terlletén voltak. A vizsgalatokat megel6z6 méhészeti évben akaricid kezelést
nem alkalmaztunk. A CT felvételezések alapjaul 10x8 cm méretil fiasitasos Iépdarabok
szolgéltak, melyeket 2019 szeptemberében nyertiink a csaladokhbol.
2.2.2. DIGITALIS KEPALKOTO ELJARASOK

A humén diagnosztikai CT felvételek elkészitését a SVKMOK Dr. Baka Jozsef
Diagnosztikai, Onkoradiologiai, Kutatési és Oktatasi Kdzpontjaban végeztik, Siemens
Somatom AS + CT szkennerrel. A felvételeket 4 idépontban az egyedfejlodés 14., 16.
18. és 20. napjan végeztik. Az elkészitett felvételeket 3D Slicer szoftver 4.11
verzidjanak segitségével elemeztiik, kiilonboz6 modulok segitségével (Fiducial,
Segment Editor, Markups). Python 3.6. program segitségével hataroztuk meg a marker
pontok kozotti tavolsagokat a térben.
2.2.3. MERT PARAMETEREK

A diagnosztikai felvételezéseket kovetden a 1épsejteket feltartuk, és felvételeztik az
atkék egyedszdmat, és a méhek egyedfejlédési stadiumat. ROgzitettiik a babok tomegét
1 mg pontossaggal, Ohaus Explorer Pro EP214CE eszkoz segitségével. A mintakat -80

°C mélyhiitve taroltuk, a molekularis bioldgiai vizsgalatokig.



2.2.4. MOLEKULARIS BIOLOGIAI VIZSGALATOK, DWV VIRUS JELENLETENEK
KIMUTATASA

A deformalt szarnytorzulas virusanak kimutatasahoz, az 5 intakt és 5 parazitalt babot
valasztottuk ki random mddon. Az RNS kivonast RNeasy Fibrous Tissue Mini Kit és
cDNS irast QuantiTect Reverse Transcription Kittekkel hajtottuk végre. A PCR
vizsalatot Berényi és mtsai. 2006-0s munkaja alapjan végeztik. A PCR termék
vizsgalatat 2%-o0s Tris-acetate-EDTA-agardz gél és SYBR™ Gold Nucleic Acid Gel
Stain DNS festékkel és a GeneRuler™ 1 kb Plus DNA létra segitségével.
2.2.5. STATISZTIKAI VIZSGALATOK

Az adatok normélis eloszlasanak vizsgélatdhoz (p<0,05) a Kolmogorov-Smirnov
prébat alkalmaztuk (n=50). A parazitizmus hatasat a fert6z6tt bAbok mért morfoldgiai
paramétereire egytényez6s varianciaanalizis segitségével vizsgaltuk (p<0,05). A babok,
fej tor és potroh méretének alakulasat a fejlédés elérehaladtaval regresszio elemzéssel

és Pearson-féle korrelacioval vizsgaltuk.

2.3. AZELHASZNALODOTT LEPSEJT STRUKTURAJANAK, MERETENEK ES SEJTBEN FEJ-
LODO MEHBABOK MORFOLOGIAJANAK ELEMZESE MICRO-CT KESZULEK SEGITSEG-
EVEL

2.3.1. AMINTA ELOKESZITESE

A vizsgélathoz szikséges lépdarabok egy nb 18-as fekvé kaptarol keriiltek
begytijtésre, a Kaposvari Campus teriiletérdl. A CT felvételezések alapjaul 10x8 cm
méretil fiasitdsos lépdarabok szolgaltak, melyeket 2022 aprilisdban nyertiink a
csaladokbdl. Elévalogatast kovetden, 10-10 egyedet kivalasztottunk a CT felvételeken
melyek a késébbi a micro-CT felvételét jelentették. A kivalasztas alapja a lépsejtek
elhasznalédasa volt, ugyanis a fiasitasos Iépdarabok 3 méhészeti évben mar hasznalt
keretekrol szarmaztak.

2.3.2. DIGITALIS KEPALKOTO ELJARASOK



A human diagnosztikai CT felvételek elkészitését a SVKMOK Dr. Baka J6zsef
Diagnosztikai, Onkoradiologiai, Kutatasi és Oktatasi Kdzpontjaban végeztik, Siemens
Somatom AS + CT szkennerrel. A képek felbontasa 0.0977 mm x 0.0977 mm x 0.1 mm
volt. A huméan diagnosztikai felvételeket a micro-CT képek Hounsfield érték
1024. A két készilék képét 3D Slicer Elastix modul segitségével regisztraltuk. A micro-
CT vizsgalatokat Bruker Biospin SkyScan 1176 készilékkel hajtottuk végre, a PTE
Szentagothai Janos Kutatd Kozpontban. A késziilék &ltal eredményezett képek
pixelmérete, 8.75 um volt. A felvételeket 3D Slicer szoftver segitségével elemeztiik,
Fiducial, Segment Editor és Markups modulok segitségével.

2.3.3. MERT PARAMETEREK

A felvételeken elkiilonitésre keriiltek a 1épsejt kiilonb6z6 elemei, Hounsfield értékek
alapjan, melyhez 5 mintavételi pontot hasznaltunk egyes elemek esetében. A micro-CT
felvételeken 10 intakt és 10 elhasznalodott sejtben fejlodo a bab fej, tor potroh atmérdje,
hossza keriilt mérésre. Emellett felvételezésre keriilt a babok teljes testhossz, fellilet és
térfogat értéke, valamint a lépsejtek térfogata is.

2.3.4. STATISZTIKAI VIZSGALATOK

Az adatok normal eloszlasanak megallapitasa érdekében Kolmogorov és Smirnov
tesztet hasznaltunk. A 1épsejt méretének kiilonb6z6 bab morfologiai paraméterekre
gyakorolt hatasat egytényezds varianciaclemzéssel hataroztuk meg, melyet Tukey-teszt

segitségével elemeztiink tovabb (p<0,05).

2.4. A RONTGENSUGARZAS HATASA AZ AZSIAI NAGY MEHATKA ES A MEZELO MEH
ELETKEPESSEGERE ES HEMOCITA OSSZETETELERE

2.4.1. AMINTA ELOKESZITESE
A vizsgalathoz sziikséges méhmintak alapjaul 2022 juniusdban 1.5 kg méhbdl
készitett miirajok szolgaltak, 2022 évben kelt méhanyaval ellatva. A csaladok kozel

azonos atkaterheltségének elérése érdekében a mirajokat, oxalsav szublimalassal
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kezeltik, 2 héttel a csaladok alapitdsa utan. A laborvizsgéalatokhoz 20 mintat
készitettlink, a mintakat 60g méh (500 egyed/minta) képezte. A mintakat specialis
polipropilén milanyagbdl készitett taroloba helyeztiik a sugar terapia, valamint a
laborat6riumi vizsgalatok idejére. Ad libitum 40%-0s szachar6z oldatot kapott a
kisérleti allomany. A laboratériumban 25 °C volt, 70% paratartalom mellett.
2.4.2. NAGY ENERGIAJU RONTGENSUGAR BESUGARZAS LEIRASA

A rontgensugar besugdrzasi vizsgalatok tervezéséhez szilkséges CT felvételek
elkészitéset a SVKMOK Dr. Baka Jozsef Diagnosztikai, Onkoradiol6giai, Kutatasi és
Oktatasi Kozpontjaban, Siemens Somatom AS + CT szkennerel végeztiik. A besugarzas
tervezéséhez Varian Eclipse tervezd programot hasznaltunk. A méhmintakat nagy
energiaju réntgen sugarzashoz Varian Clinac IX lineéaris gyorsitdt hasznaltunk. A sugéar
mez6 40x40 cm méretll, a dozisteljesitmény 600 MU x perc™' mig a fotonnyalébok
névleges energidja 6 MV volt. A mintak ala és folé szilard viz fantomlapokat helyztiink
a doziseloszlas homogenitasanak biztositasa érdekében. A rontgensugarzasnak a
parazitara és a gazdaszervezetre gyakorolt hatdsanak vizsgéalatéhoz a mintakra 15, 50,
100 és 150 Gy éatlagdozis volt.
2.4.3. MERT PARAMETEREK

A laboratoriumi vizsgalatok soran rogzitettik a méhek, valamint az azsiai nagy
méhatka mortalitasi értékeit a kovetkezd idépontokban: 12h, 24h, 2d, 3d, 6d, 12d, 18d,
24d. Citoldgiai vizsgalatokra a 6. valamint a 12 napon vettiink hemolimfa mintat,
melyeket mikroszkdpos vizsgalatok soran elemeztiink. Az elemzések sordn a hemocitak
aranyénak valtozasat figyeltik meg.
2.4.4. STATISZTIKAI VIZSGALATOK

A méh és atka mortalitas adatokat Abbott féle formulaval szamitottuk ki. Az adatok
eloszlasadt Kolmogorov-Smirnov normalitds teszttel elemeztik. A kiilonb6z6
rontgensugar dozisok hatasat a mortalitas és a hemocita értékek tekintetében

kéttényezds variancielemzéssel elemeztiik (p<0,05), és Duncan tesztet hasznaltunk.
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2.5 A SZOCIALIS LAZ ES AZ AZSIAI NAGY MEHATKA KAPCSOLATA

2.5.1. AMEHCSALADOK ELOKESZITESE

A vizsgélatokat 2022 és 2023 évben végeztik, évente 5 méhcsalad bevonasaval. A
csalddok 8 NB kereten voltak elhelyezve azonos, 18 NB tipust kaptarban. A csaladokat
minden év juniusaban készitettik 1.5 kg-os miirajokbdl. A miirajokat alapitasukat
kovetd 2 héten beliil oxalsav szublimalasban részesitettik, hogy redukéljuk a parazitak
szamat, igy a rajok természetes fert6zddési lehetdségét szimulalva.
2.5.2. INFRAVOROS HOKEP VIZSGALATOK

Az infravoros hokameraval végzett vizsgalatokat 5 napot kovetéen 12:00-16:00
kozott végeztiik, minden év oktober 10-15 kozott. A képeket FLIR E5-XT WIFI kézi
infravdrds kamera segitsegével végeztiik, melynek felbontdsa 160 x 120 pixel,
érzékenysége 0.1 °C. A felvételeket fedett fiasitasos keretekrél készitettiik, 50 és 18-20
cm tavolsagbol. Az imagok a képek készitése elbtt eltavolitdsra keriltek. A kereteket
zart, napfénytdl védett helyen fotoztuk, ahol allandé hdmérséklet volt. A keretek 30 mp-
beliil fotozasra keriiltek, a hdveszteség elkeriilése érdekében. A képeket Teledyne FLIR
Thermal Studio segitségével elemeztiik, mellyel 1005 intakt és 1005 parazitalt egyed
hémérsékletét hataroztuk meg.
2.5.3. LEPSEJTEK BONCOLASA

A hokameras vizsgalatok utan a kereteket fagyasztoba helyeztiik, ahol -20 °C
taroltuk a boncolas megkezdéséig. A boncolt egyedek esetében meghataroztuk az
egyedfejlédési stddiumukat Rembold, 1980 munkaja alapjan, emellett feljegyeztik a
Iépsejben 1évo atkak szamat.
2.5.4. STATISZTIKAI VIZSGALATOK

Az adatok normalitisanak tesztelésére Shaphiro-Wilk tesztet alkalmaztunk. Az
eltéré napok homérséklet értékeinek Osszehasonlitiasa céljabol Pearson korrelacios
vizsgalatot hasznaltunk. Az emelkedett hémérséklet és a parazitizmus tényének
vizsgalatdhoz egytényez6s variancielemzést végeztiink (p<0,05). Emellett a parazitdk
szamat és a Iépsejt hdmérséklet értékének teszteléséhez is ezt végeztiik.
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3. EREDMENYEK ES AZOK MEGBESZELESE

A human diagnosztikai CT felvételek alapjan a fejlédé méh babok testfeliiletén

érzékelhet6 atkak szdma az egyedfejlodés elorehaladtaval folyamatosan novekedik. Az
atka észlelési szazalékok novekvé tendenciat mutattak a fejlodés elérehaladtaval. A
méhek 14. életnapjaban készilt képeken az atkak 43,33%-4t érzékeltik. A 16. életnapon
készitett felvételeken mar 76,66%-ban tudtuk megéallapitani a parazita jelenlétét a
lépsejtben. A 18. napon a képek 90%-ban, a 20. napon a preimaginélis fejlédés
id6szakaban pedig az Osszes fert6zott 1épsejtben lathato volt az &zsiai nagy méhatka
jelenléte.
A felvételezések idOpontja, azaz az egyedfejlédés eldrehaladta hatdssal volt a babok
térfogat (p<0,0001), a felszin (p<0,0001) és a szdvet radiodenzitds (p<0,0001)
eredményeire. Az azsiai nagy meéhatka parazitizmusa altal okozott térfogat (p=0,271)
és felszin (p=0,842) csokkenés nem minden egyedfejlédési idészakban volt igazolhato
statisztikailag a CT felvételek alapjan. Ezzel szemben a radiodenzitas (Hounsfield)
értékben kifejezett atlageltérés a parazitdlt és intakt egyedek kozott szignifikans
valtozasnak felel meg (p<0,0001), mely eltérés leginkébb az egyedfejlédés 20. napjara
volt szamottevl. A testtomeg csokkenés az atka parazitalt egyedek esetében jol
érzékelheté. A parazitalt méhek testtdmeg atlaga 105,2 + 1,84 mg, mig az egészséges
egyedek atlagos testtobmege 121,9 + 1,32 mg volt (p<0,0001).

A CT vizsgalatokra alapozott bab testtaj hossz értékeinek felvételezések soran azt
tapasztaltuk, hogy a parazitizmus, valamint a deformalt szarnytorzulas virus egyuttes
kombinalt hatasa statisztikailag igazolhatd elvaltozast okozott (p<0,001). A fert6zott
egyedek teljes testhosszanak atlaga 11,025 + 0,065 mm volt mig potrohuk 5,21 + 0,062
mm atlagos értékekkel rendelkezett. Ezzel szemben az intakt egyedek 11,37 + 0,062
mm bab mérettel és 5,57 + 0,056 mm potroh hosszal rendelkeztek.

A CT képeken mért hossz értékekbdl szamolt aranyszamok alapjan, a parazitizmus

egyértelmilen befolyéasolta a testaranyok alakulasat (n=35) (p<0,001). Az atka terhelt

egyedek teljes test és a potroh hanyadosa 3,77 % kisebb, mint intakt tarsaik éréke. A
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fej, valamint potroh tekintetében 6,86 % kisebb értékkel rendelkeztek a virussal
fert6zott mig a teljes testméret és tor hanyadosa 3,33 % ndvekedést mutatott az intakt
csoport esetében. Mig a potroh és a fej méretei a teljes testmérethez vonatkoztatva
csdkkentek a parazitalt egyedek esetében, Ugy az egészséges egyedek toranak mérete a
teljes testhez viszonyitva ndvekedett.

A micro-CT alapu Iépsejt vizsgalataink alapjan a mddszer alkalmasnak bizonyult a
elemzésére. A micro-CT felvételek egyértelmilen kimutattdk, hogy az intenziv
hasznélat miatt elhasznalddott Iépsejtek két, jol elkiiloniild rétegbdl allnak. Egy
vilagosabb (nagyobb rontgensugar-elnyelésii) belsd rétegb6l, és egy sotétebb,
alacsonyabb denzitast kiilsé rétegbdl. A sejtfalak aljan és belsé feliletén felgyiilemld
szerves anyag (FRP komponens) felelds az abnormalis falvastagodasért, mig a viaszos
kiils6 réteg (FRPW) foként a sejtek fedorétegében, mint friss viasz jatszik szerepet.
Kisérleteink soradn bebizonyosodott. hogy az elhasznalodott 1épek belsé {irmérete
jelentdsen csokken. A normal sejtek atlagos belsé térfogata atlagosan 234,103 + 4,105
mm?, ezzel szemben az elhasznalddott, besziikiilt sejtek értéke csupan 151,237 + 4,957
mm?, A sziik (t6bb generacié altal hasznalt) sejtek belso térfogata igy atlagosan 35,4%-
kal kisebbnek bizonyult mely kildnbség statisztikailag igazolhat6 (p<0,001). A
beszlkiilt térfogatu sejtekben fejlodo dolgozd babok mérete elmarad a normal sejtekben
fejlodo egyedekétol. A babok testfelszine a sziik sejtekben atlagosan 218,97 + 1,94 mm?
volt szemben a normal sejtekben mért 266,86 + 2,23 mmz-rel, vagyis mintegy 17,9%-
kal kisebb (p<0,001). A 18 napos babok testtérfogata is jelentdsen csokkent a normal
sejtekben fejlédé babok 120,61 + 1,43mm3-es atlagos térfogataval szemben, ugyanis az
elhasznalodott sejtekben fejlédoké 105,87 + 1,29 mm3 volt, ami kb. 12,2%-0s
térfogatcsokkenést jelent (p<0,001). Az elhasznalddott sejtekben fejlédé babok teljes
testhossza (8,87 + 0,11 mm) elmaradt a kontrollként szolgal6 normal sejtekben mért
értékt6l (11,06 + 0,05 mm) tovabba mindharom f6 testrésziik a fej, tor s potroh hossza
is szignifikdnsan rovidebb volt a normal sejtekbdl szarmazoé babok méreteihez

viszonyitva (p<0,001).
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Vizsgalataink soran meghataroztuk, hogy révid hulldmhosszl réntgen sugarzas 15
Gy esetében 24 nap elteltével csupan 7%-kal nagyobb mortalitast okozott a kontroll
csoporthoz képest minddsszesen 27%-os veszteséget. A kéttényezs varianciaelemzés
igazolta, hogy a do6zisok kozott és a méh mortalitasi értékek, valamint az atka
mortalitasok kozott statisztikailag igazolhaté kilénbség van (p<0.001). Ezen tul
meghataroztuk, hogy 50 Gy-nél nagyobb dozis esetében a mehek nem toleréljak jél az
ionizal6 sugarzast, miképpen a 12. életnapjukra okoz oly mértékil irreverzibilis sejt
szintli elvaltozdsokat in-vitro korilmények kozott mely kdzel 100% mortalitast
eredményezett. Kisérletiink soran mind az 50, 100, 150 Gy sugardézist kapott csoport
elhalalozott a kisérlet 18. napjara.

A 2023-ban végzett kisérletink soran bebizonyosodott, hogy az azsiai mehatkak és a
méhek eltéré rontgensugar toleranciaval rendelkeznek. Ezen vizsgéalataink alapjan
kijelenthetd, hogy a human diagnosztikai CT és a micro-CT A&ltal generalt
elektroméagneses sugarddzisok a mehek életképességét nem ronthatjak. Az atkék obligat
parazita mivoltabol adédodan azon esetben, ha a gazda szervezet életmindsége rendkiviili
mértékben romlik, az az 6 pusztulasukat is okozza melyet tapasztaltunk az 50, 100 és
150 Gy esetében. A 15 Gy sugarterhelt atkak esetében mely soran azok mortalitasi
trendje polinomialis gorbével jellemezhetden a kisérlet soran folyamatosan novekedett
egészen a 24. napig a kisérlet befejez6 napjaig. A kisérleti atka populacio 48%-a hullott
le a higiénikus aljra szemben a kontroll csoport 21%-kal, mely 27%-os eltérést jelent a
kontroll csoporthoz képest a 15 Gy terheltség esetében. A rdntgen sugarzast
elszenvedett atkdk pusztuldsa mér a 6. és a 12. napon jelentkezett a kontroll csoporthoz
képest, ahol nem volt megfigyelhetd a parazitak pusztulasa és csak a kisérlet 18. napra
jelentkezett. Ezen eredmények alapjan a 15 Gy sugarterhelés az atkak életmindségét
jobban befolyasolja, mint a gazdaszerveztét.

Kisérletiinkben alkalmazott rovid hullamhosszisagi rontgensugar dozisok (15, 50, 100,
150 Gy) hemocita tipusokra gyakorolt hatasanak feltérképezése soran megallapitottuk,
hogy a 50 Gy nél magasabb réntgensugarzas hatassal van méhek differencialt hemocita

értékeire (p<0,001). A vizsgalat alapjan a plazmatocitak és a prohemocitéakban talaltuk
14



a legnagyobb eltéréseket, mig az oenocitak és a granulocitdk mennyiségi valtozasa is
feljegyezhetd volt az id6 elérehaladtaval viszont a dozis fliggvényében felmeriild
valtozasok nem voltak megfigyelhet6k. Statisztikai vizsgalataink bizonyitottak, hogy az
eltérd rontgensugdr dozisok hatassal vannak a plazmatocita és prohemocita
mennyiségekre (p<0,001). A 50, 100 és 150 Gy esetében mért mortalitési trendekre jol
illeszkedik a hemocita tipusokban torténd eltolddas mely a prohemocita értékek
csdkkenését és a plazmatocita értékek ndvekedését eredményezte. A 15 Gy dozisban
részesiilt méhek hemocita dsszetétele kdzel megegyezd volt a kontroll csoportéval, a
post hoc Duncan-teszt eredményei alapjan.

Az infravoros hékép elemzési vizsgalataink soran bizonyitottuk, hogy az
egyedfejlodési stadiumok, mint a larva és az el6bab és a bab stadimok is elkiilonithetok
voltak a hdmérséklet alapjan (p=0,001).

A dolgoz6 méhek fedett fiasitdsos sejtjeinek infravordés (IR) hoéképes vizsgalata
kimutatta, hogy magasabb hémérséklet észlelheté a fejlodd babot fedd viaszréteg
feliiletén atkafert6zottség esetén. A kutatas egyik f6 megallapitasa, hogy két kiilonb6zo
melegedési mintazat figyelhetd meg a héképeken, s mindkettd felelds a parazitalt sejtek
megemelkedett homérsékletéért. A leggyakoribb melegitési minta az nyitott fiit6 sejt,
mely egy flit6 sejt mellett helyezkedik el, és magasabb hdmérsékletet mutat, mint a
szomszédos sejtek. A kisérlet soran bizonyitott masik mintazat, egy forré pont, ahol az
atkafert6zott sejt a kozéppontban van, és hasonlo tendenciat mutat, atlagosan 0,65°C-
kal magasabb értékekkel, mint a szomszédos sejtek. A kétéves vizsgalat esetében
hasonlé a tendencidt mutattak, a fert6zott és intakt sejtek egyarant. A fertézott egyedek
atlagh6mérséklete 2022-ben 30,78 + 0,09°C volt, ami koriilbelll 0,82°C-kal magasabb,
mint az egészséges dolgoz6 sejteké (29,96 + 0,08°C). A 2023-as vizsgalatok szintén
megerdsitették, hogy a parazitalt sejtek magasabb hémérséklettel rendelkeztek (30,62 +
0,14°C), mint a szomszédos egészséges egyedek (29,86 + 0,08°C), atlagosan 0,76°C-
kal magasabb értékkel. Mindkét kisérleti évben parazitalt egyedek hémérséklete

szignifikansan magasabb volt, mint az intakt egyedeké (p<0,001).
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4, KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Vizsgalatainkra alapozva kijelenthetd, hogy a méhészeti kutatasokban tjszeri CT-

vel végzett non-invaziv felvételezés alkalmas az azsiai nagy méhatka Iépsejtekben
torténd eléfordulasanak detektaldsara. Kiemelends, hogy a modszer érzékenysége
nagymértékben fiigg a méhsejtben 1évé atkak fejlettségi stadiumatdl, melynek
magyarazata, hogy az azsiai nagy méhatka néstények bioldgiai sajatossagéaban, és a
reprodukcids ciklusaban keresendé (Rosenkranz és mtsai., 2010; Ramsey és mtsai.
2019; Warner és mtsai., 2024).
A fejlodési idészak elérehaladtdval a parazitizmus mértéke egyre pontosabban
meghatdrozhatod, ez magyarazhatd azzal, hogy a ndstény atkdk a fejlédési stadium
kezdetén rejtett életmddot folytatnak a Iépsejt aljan, emellett csak az anya atkék vannak
csak a lépsejtben jelen (Rosenkranz és mtsai., 2010; Warner és mtsai., 2024). A nimfak
taplalkozésuk folyamén altaldban a gazdadllat potrohanak 5. szelvényén, anyjuk altal
ejtett seben keresztiil taplalkoznak, ami az tgynevezett ,,bélsar akkumulacios zoéna”
kozelében talalhatd a Iépsejt aljan mely kisérleteink soran is bebizonyosodott (Kanbar
és Engels, 2003; Rosenkranz és mtsai., 2010).

A vizsgalataink megerdsitették, hogy fejlddé méhek egyes morfolégiai
paramétereire a parazitizmus igazolhatd hatast gyakorol. Az egészséges és parazitalt
egyedek térfogat, valamint fellet értékeinek eltérése nem volt kimutathat6, azonban a
parazitalt egyedek tdmege és radiodenzitasa, valamint a testhossz és testkompozicid
szignifikansan valtozik az egészséges egyedek értékeihez képest. Ez a megallapitasunk
megegyezik Duay és munkatarsainak (2003) kovetkeztetéseivel, akik “red-eyed”
fejlodési stadiumban 1éve herefiasitasok parazitizmus altal bekdvetkezd testtomeg
csokkenésérél publikéltak. A varroatézis altal kivaltott radiodenzitds csokkenés a
fejlodé6 méhbabok szdveteiben a nagyobb radiodenzitasii szerves (pl: fehérjék,
szénhidratok) és szervetlen (pl.: viz, &svanyi anyagok) vegyiletek mennyiségének
csdkkenésével magyarazhat6 (Annoscida és mtsai., 2012). E megfigyelésiink egybevag
korabbi kutatasok eredményeivel: Ramsey és munkatarsai (2019) kimutattak, hogy a
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parazita nem csupan a zsirszdveteket fogyasztja, hanem a gazda hemolimfajanak
tartalmat is csokkenti. Tovabbiakban a varroat6zis méh babok degenerativ fejlédését,
csokkent lipid- és fehérjeszintézisét, Kkiszaradasat, valamint anyagcsere-funkcios
zavarait okozza, mely a késdbbiekben a téli mortalitds megnovekedésével, csokkent
¢lettartammal és a peszticid tolerancia mérséklodésével parosul (Dooremalen és mtsai.,
2013).

Vizsgélataink soran elészor hataroztuk meg a preimaginalis fejlodési idészakban a
sejtek lefedését kovetden végbemend morfologiai véaltozasokat az egyedek atlagos
térfogatara, radiodenzitasara, feliletére, testardnyaira vonatkozoan. Tovabba elészor
nyert bizonyitast az a tény, hogy a parazitizmus és a DWV egylittes hatdsa a méhek
leginkabb a méhek potrohanak torzulasat indukalja az egyedfejlodés soran.

A micro-CT vizsgalat eredményei egyértelmiien igazoljak, hogy a 1épek hosszh tava
hasznalata soran bekovetkez6 1épsejt torzuldsok, karos hatassal vannak a méhlarvak és
babok fejlddésére (Berry és Delaplane, 2001). A micro-CT technoldgia alkalmazasaval
els6 izben sikeriilt non-invaziv modon, térhatdsti képeken vizualizalni ezeket a
strukturalis valtozasokat és azok kovetkezményeit. Az eredmények dsszhangban allnak
korabbi megfigyelésekkel, miszerint az eléregedett 1épek negativan befolyasoljak a
csalad teljesit6képességét (Berry és Delaplane, 2001; Al-Kahtani, 2018). E kutatds
bizonyitotta, hogy a modern képalkot¢ eljarasok - a human diagnosztikai CT a nagyobb
léprészek attekintésére, mig a micro-CT a finom részletek kimutataséara - egy(ttesen
hatékonyan alkalmazhaték a méhészeti kutatdsokban. Eredményeink tudomanyos
megalapozottsaggal tdmasztjak ala a régi, elhasznalodott Iépek cseréjének fontossagat,
ami hossza tavon hozzajarulhat a méhesaladok vitalitasanak és termeléképességének
meg6rzéséhez (Berry és Delaplane, 2001; Al-Kahtani, 2018; Taha és Al-Kahtani, 2020).

A roéntgensugérzés karos hatdsainak meghatarozasa céljabol keszitett vizsgélataink
igazoltak, hogy a nagyenergidji rontgensugarzas dozisfiiggden noveli mind a gazda,
mind a parazita mortalitasat, tovabba 15 Gy feletti dozis esetében jelentds immunologiai
valtozasokat indukal a mézel6 méhek esetében, viszont ezen dozis értékek a

diagnosztikai vizsgalatok tekintetében ezredekkel alacsonyabbak (Easton, 2012). igy a
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kutatasunk soran megerdsitettiik azt a tényt, hogy a méhészeti kutatasokban
alkalmazhat6k a rontgensugar alap( diagnosztikai technikak, kulénds tekintettel az
azsiai nagy méhatka vizsgalatok esetében. A kartevd védekezési lehetéségeket illetéen
a réntgensugarzas nem éri el a kivant hatékonyséagot, bar az alacsony doézis (15 Gy)
igéretesebb eredményeket mutatott, a mddszer gyakorlati alkalmazésa tobb okbdl is
kifogésolhato, mindemellett a méhek élethossza és immunrendszere is karosodik.

A kezi infravords kameraval végzett mérések igazoltak, hogy a fedett fiasitasaban
szignifikdns hdmérsékleti eltéréseket idéz eld. A fertdzott sejtekben regisztralt 0,8 °C-
os hémérséklet-tobblet megbizhatdan elkiilonitette a parazitalt és az ép bébokat. Ez a
jelenség a csaladok szocidlis lazreakcidjaval magyarazhato, amelynek célja a parazita
életfeltételeinek rontdsa (Seeley, 2009; Bauer és mtsai., 2018; Goblirsch és mtsai.,
2020). Ezen tények az azsiai nagy méhatka esetében munkank soran keriilt elészor
bizonyitasra in situ korilmények kozott, igy az eredmények alapjan az infravoros
h6kamera igéretes, non-invaziv diagnosztikai eszkdzként alkalmazhatd a varrodzis
terepi kimutatdsaban és a szelekcids nemesitésben. Ugyanakkor a médszer széles korti
elterjedéséhez, tovabbi fejlesztések szilkségesek melyek az Al-alapu képelemz6
szoftvereken alapulnak.

Az ismertetett kutatdsok alapjan potencidlisan két 0j diagnosztikai modszer
lehetdségét tartuk fel tigy, mint az infravords hokép elemzés, valamint a human
diagnosztikai CT altal kinalt lehet6sége. A modszerek gyakorlatba torténd iiltetésével,
valamint széles korli hasznalatdval szamos olyan (j tudomanyos és gyakorlati
szempontbol is értékes kutatas lehetségei nyilnak meg melyek ezidaig akadalyokba

titkoztek.
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5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Els6éként igazoltuk a human diagnosztikai komputertomografia (CT)
alkalmazhatdsagat a Varroa destructor in situ kimutatasara a Apis mellifera fedett
fiasitasos sejtjeiben.

2. Nem invaziv képalkoté modszerek alkalmazasaval els6ként dokumentaltuk a Apis
mellifera preimaginalis fejléddési stadiumaiban jelentkez6 fejlédési rendellenességeket
és a szoveti Osszetétel valtozasait. A Varroa destructor altal fert6zott babok atlagos
radiodenzitas-valtozésa 1,657 HU (1,481%) volt (p=0,001).

3. Els6ként végeztiink kvantitativ micro-CT elemzést ép Apis mellifera fejlédé
babokon, amely kdzvetlen szerkezeti bizonyitékot szolgaltat arra, hogy a lép éregedése,
valamint a sejtfalak megvastagodasa a fejlodo larvak és babok szamara rendelkezésre
allo sejttérfogat atlagosan 12,22%-0s csokkenését eredményezi (p<0,05).

4. Doézis- és id6fuggd nagyenergiaji rontgensugarzasi kisérletek alapjan meghataroztuk
a bioldgiai valasz kiszobértékeit mind a Apis mellifera, mind a Varroa destructor
esetében; a rontgensugarzas az egyedek mortalitasara szignifikans hatast gyakorolt
(p<0,001). Eredményeink tovabba els6ként igazoljak, hogy a mézeld méhben az
ionizalod sugarzas dozisfiiggd valtozasokat idéz elé a plazmatocitak (p<0,001) és a
prohemocitak (p<0,001) szamaban.

5. Kutatasunk els6ként szolgaltat terepi korlilmények kozott bizonyitékot arra, hogy a
Apis mellifera méhcsaladok a Varroa destructor &ltal fert6zott fedett fiasitasos sejtek
kornyezetében lokalis hémérséklet-emelkedést hoznak Iétre (+0,79 °C). Eredményeink
meger0sitik, hogy a szocialis 14z a méhcsalddok aktiv, kollektiv immunvédelmi

mechanizmusaként miikodhet (p=0,001).
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