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1. Bevezetés:

A novényvédo szerek széleskort elterjedése maga utan vonta a nem kivant mellékhatasok
1étrejottét is, melyet a korai ellendrzési technikdakkal még nem tudtak kimutatni. A DDT
madartojasokra gyakorolt hatasa, illetve a taplaleklancban valo felhalmozodasa (WALKER et
al. 2006) egy ismert ¢és jellemzd példa. A benthiocarb, chlorpyrifos, fenvalerate, methyl
parathion és permethrin vizi €l61ényekre gyakorolt erds hatasat is kimutattak (SCHIMMEL et
al , 1983). Ismert az alanycarb, az organophosphate, a isoxathion €s primiphose-methyl karos
hatasa a parazitoid szervezetekre (MAFI - OHBAYASHI, 2006). Az el6z6ekben csak néhany
kiilonb6zd csoportokon talalt mellékhatast mutattam be példaképpen.

Az elsé novényvédo szerek megjelenése Ota természetesen szigorodtak a ndvényveédod szerek
engedélyezési szabalyai. Ennek ellenére lehetetlen lenne az Gsszes €l6lényen tesztelni egy
szer hatésait. Ahogy az sem varhato el, hogy nagyszamu él6lényen teszteljék a szereket,
hiszen ez megfizethetetlenné tenné a hasznalatukat (DARVAS- SZEKACS 2010).

Az engedélyezési eljaras sordn maradt hianyokat késobbi eredményekkel potoljak a kutatok.
Az én dolgozatomnak is az a célja, hogy a Trebon 10 F nevii novényvédd szer generaciokon
ativeld hatasait vizsgaljam a Folsomia candida Willem 1902 (Hexapoda, Collembola,
Isotomidae) ugrovillas fajon, mert ilyen vizsgalatokat eddig még nem végeztek.

Az ugrovillasok vildgszerte elterjedtek. Az 6ceanok és a tengerek nyilt vizein kiviil
mindeniitt eléfordulnak. Fontos tagjai a lebontd kozosségeknek (HOPKIN, 1997, DANYIL,
TRASER 2007), tovabba fontos taplalékai a talajlaké ragadozoknak, terjesztik a mikorrhiza
gombakat, illetve szabalyozzak azok szaporulatit (DANYI- TRASER 2007). Ez a csoport
nem szerepel a novényvédd szerek engedélyezési procedirijaban (DARVAS-SZEKACS
2010). Mint nem célszervezetet, és a talaj ¢letében jelentds allatcsoportot érdemes
megvizsgalni 6kotoxikologiai szempontbol.

A Trebon 10 F ndvényvédo szer egy altalanosan hasznalt inszekticid, melyet széles korben
hasznélnak a gyakori kartevok, példaul tetvek, molyok ellen. Hasznélatos gytimdlcsosokben,
ut menti fakon, buzan és kukorican. Az utobbi két ndvényfaj jelentds részét teszi ki a magyar
mezdgazdasagi termelésnek. A szer hasznalata 2019-ig engedélyezett az Eurdpai Unidban
(MITSUI CHEMICALS). Mindezért érdemes megvizsgalni a szer hatasat ugrovillasokon is.

A piretroidokat els6ként a krizantémfélék virdgporabdl készitették ¢&s hasznaltak
rovardlészernek. Altalanossagban elmondhatd a csoportrdl, hogy az idegrendszer

ioncsatorndit tdmadja. Azonban ma is igen jelentdsek, mivel az alland6 testhdmérsékletii



allatokban gyorsan bomlik vagy kivalasztodik, illetve az emldsok idegrendszerét veédi a
mielinhiively. (DARVAS-SZEKACS 2010)

A peszticideknek gyakran vannak nem kivant hatdsai a nem célszervezetekre. A hatasok
lehetnek akutak €s kronikusak is. Az akut toxicitas altaldban egyszeri meghatarozott idejii
kitettség kovetkezménye, mely altaldban az dallat pusztulasaval jar. Kiilondsen
vesz€lyeztetettek a vizi szervezetek és a beporzd rovarok, de artalmas lehet az
Okoszisztémakra azaltal is, hogy egyes ragadozo fajok kozott okoz pusztulast. (DARVAS-
SZEKACS 2010)

A kroénikus toxicitas alatt hossza kitettség melletti hatdsokat értjiik. Gyakran szubletalis
formaban jelennek meg. Kronikus hatas sokféle lehet. Okozhat a peszticid mutéaciot, akar a
DNS kérositasan keresztiil vagy lehetnek teratogén hatdsai, esetleg a hormonhdztartast
borithatja fel, de tonkreteheti vagy megzavarhatja az immunrendszert, idegméregként
viselkedhet, és szaporodasbioldgiai zavarokat is okozhat. Az utdbbit eldidézheti akar a
gametogenezis, akar az embridgenezis gatlasaval/zavarasaval. (DARVAS-SZEKACS 2010)

Az rodalomban tobb példat taldlunk szubletdlis hatasok vizsgalatara. Az ugrdvilldsoknal a
szubletalis hatasok vizsgalatakor altalaban a novekedést €s a reprodukcios sikert vizsgaljak
(FOUNTAIN-HOPKIN, 2001, SCOTT-FORDSMAND et al, 1999; BUR et al. 2010;
NURSITA et al., 2005; STAEMPFLI et al, 2007; CROUAU-MOIA, 2006; FOLKER-
HANSEN et al., 1996), de eldfordulhat, hogy mas végpontot vizsgalnak, példaul kiilonb6zo
lipid és fehérjék aranyat (STAEMPFLI et al, 2007).

A novekedésvizsgalatok fontossagdt mutatja SCOTT-FORDSMAND et al, (1999)
munkdja, melyben a nikkelnek valo kitettség csokkentette a Folsomia fimetaria (Collembola)
faj juvenilis egyedeinek maximalis méretét koriilbeliill 10 %-kal. A Proisotoma minuta
(Collembola) fajrol megallapitottdk (NURSITA et al., 2005), hogy nehézfém szennyezés
(kadmium, cink, 6lom, réz) esetén az egyedek mérete szignifikdnsan kisebb volt. Folsomia
fimetaria (Collembola) fajon kimutattak (FOLKER-HANSEN et al., 1996), hogy a
dimethoate inszekticid csokkentette az allatok atlagos hosszat, viszont a Folsomia candida
(Collembola) fajon a reprodukcioé csokkenését €s a ndvekedés enyhe stimulalasat tapasztaltak
dinoseb inszekticid kezelés hatasara (STAEMPFLI et al, 2007).

A generacidokon ativeld hatds jelentds tényez0, hiszen ha tobb generacio fitneszét is rontjuk
letalis vagy szubletalis hatdsokkal, akkor az egyszeri szennyezésnél sulyosabb karokat
okozhatunk a nem célfajok populacidiban. Megfigyelték allatoknal és ndvényeknél is, hogy a
sziilot ért hatasok befolydsolhatjak az utddok fejlédését, azon kornyezet hatdsok mellett,

melyek az utddokat érik (MOUSSEAU-FOX, 1998 IN HAFER, 2011).



A generéaciokon ativeld hatasokra bizonyiték HAFER et al. (2011) cikke, melyben a taplalék
elérhetdség hatasait vizsgaltdk harom generacion keresztiil Folsomia candida fajon.
Kimutattdk, hogy anyai és nagyanyai hatasok is befolydsoljadk az ¢€letmenet-stratégiat.
Hasonl6 eredményt kapott CAMPICHE et al. (2007). Novekedés gatldo inszekticidekkel
(methoprene, fenoxycarb, teflobenzuron, precocene Il) kezeltek Folsomia candida fajt és
kimutattdk, hogy szignifikdns ndvekedés van a mortalitdsban, illetve csokkenés az utddok
szamaban, amennyiben teflubenzuronnal vagy methoprene-nel kezelték dket. A methopren
ECso értéke az FO generacioban 162mg/kg volt, az F1 generdcioban 191 mg/kg. A
teflubenzuron ECsy értéke egybeesett a legtoményebb koncentracioval (0,12 mg/kg).
Rezisztencia alakult ki az Orchesella cincta ugrévillas faj esetében a kadmiummal szemben
(STERENBORG-ROELOFS, 2003). A piretroidok, ahova a Trebon is tartozik, a rovarok
idegsejtjein az ioncsatornakat blokkoljak. Ezért a vizsgalatom hipotézise az volt, hogy a
Folsomia candia tulélése, reprodukcids sikere, novekedése és taplalékvalasztasi sikere
jelentésen csokken piretroidok jelenlétében, mivel az ugrovillasok kozeli rokonai a
rovaroknak (TIMMERNMANS et al. 2008).

Vizsgalataim soran ki kivdntam deriteni egy hosszu ideig engedélyezett szer, a Trebon 10 F
néhany mellékhatasat egy, a talajok életkdzosségeiben igen fontos szerepet betoltd ugrovillas

fajon (F. candida), kiilonos tekintettel a generacidkon ativeld hatasokra.

Célom volt:

- Dozishatas-kisérlet segitségével kvantifikdlni a Trebon hatasait a mortalitdsra és
utodszamra.

- Hérom generacion ativeld taplalékvalasztasi teszttel fel kivantam deriteni a Trebon altal
kivaltott taplalékpreferencia valtozasokat.

- A két generacidos reprodukcios vizsgalattal a Trebon peteszamra ¢€s peteméretre
gyakorolt hatasat akartam megismerni.

- Novekedésvizsgalattal kimutatni a szer altal okozott dozisfliggd hatdsokat.



2. Anyag és modszer

A Trebon 10 F novényvédd szer, hasznalata 2019-ig engedélyezett Eurdpaban. Széles-
korben hasznalt novényveédo szer. Hasznaljak gylimolesosok, kalaszosok, kukorica és it menti
fak védelmére. Inszekticid, melynek hatdanyaga az etofenprox. Ez a vegyiilet egy piretroid,
ami allando testhOmérsékletli allatokban gyorsan bomlik, UV érzékeny (DARVAS-
SZEKACS, 2006). Hatasat az axonikus idegvégzddések klor ioncsatornain fejti ki, tartds
ingeriiletet 1étrehozva (FAO 2007). Téarolhatosaga kivalod, mivel 0 °C +/- 2°C hdmérsékleten 7
napig tarolva semmilyen iilepedés vagy olajos kivalas nem tapasztalhatd, ¢és 54°C +/- 2°C
hémérsékleten 14 napig tarolva 5% -nal kevesebb hatdéanyag veszteséget tapasztaltak (FAO
2007). A kovetkezd kartevok ellen ajanlott: Nilaparvata Ilugens, Laodelphax striatellus,
Nephotettix nigropictus, Cnaphalocrosis medinalis, Lissorhoptrus oryzophilus, Leptocorisa
sp., Pieris rapae, Myzus persicae, Bermista tabici, Thrips tabici, Phyllocnistis citrella, Psylla
pyrisuga, Cydia pomonella, Grapholita molesta, Empoesca sp., Aphis gossypii, Eurvoaster
sp., Scirtotrips dorsalis, Empoasca onukii, Lymantria dispar. A talaj mély rétegeibe nem
mosodik le. A vizi él6lényekre erdsen mérgezd. Bomlasi félideje 1-3 hét aerob talajban. Az
¢lelmezés-egészségligyi varakozasi idok (PHI) az 1. tablazatban lathatok (MITSUI
CHEMICALS).

1. tablazat: A Trebon 10F egészségligyi varakozasi ideje napokban

Novény PHI (napok) | Novény PHI (napok)
Rizs 21 Paprika 1
Gabonafélék 14 Paradicsom 1
Kukorica 7 Uborka 1
Krumpli 7 Dinnye 3
Sz6ja 14 Kaposzta 3
Borso 1 Retek 21
Cékla 14 Salata 14
Citrusfélék 14 Dohany -
Tea 21 Disznévények -
Padlizsan 1




Modell allatnak a Folsomia candida Willem 1902 (Collembola) fajt valasztottam, mivel
széles korben elterjedt a Fold szervesanyag-gazdag talajaiban. Fontos szerepet tolt be sok
¢letkozosségben, a talajok anyagforgalmaban. A laboratériumi tenyészet konnyen
fenntarthatd, amiatt hogy sziliznemzéssel szaporodik (ennek oka a Wollbachia baktérium
fertézés) (FOUNTAIN-HOPKIN, 2005). A szennyezd anyagokat felveheti az epidermiszen, a
hasi tomlén (ventralis tubulus) és a taplalékon keresztiil (PETERSEN et al. 1997).

A torzstenyészet a Szent Istvan Egyetem Allattani és Allatokologiai Tanszék
laboratériumabdl szarmazott. A tenyészetet 9,2 cm atmérdjii és 1,3 cm magassagi Petri
csészében tartottam. A csésze aljan aktiv szénnel kevert gipsz (20 g aktiv szén, 200 g gipsszel
keverve és 200 ml vizzel higitva) kb. 1 cm magassagban volt elhelyezve (GOTO 1960). A
tenyészetet instant szaritott élesztdvel taplaltuk hetente egyszer. A tenyészeteket 20+0,2 °C-
on termosztatban tartottuk.

A kisérletekhez standard OECD talajt hasznaltam (OECD 232), mely 74% kvarchomokot,
20% kaolint, 5% tdzeget €s a pH beallitdsahoz ~1% CaCOs-t tartalmaz.

A talaj vizkapacitasat igy mértem meg, hogy 50-50 g talajt hdrom {ivegcsdbe helyeztem. Az
iivegcsovek aljat szlir6papirral lezartam. Azutan vizfiirdébe helyeztem a csoveket. A vizflirdd
vizszintje megegyezett a talaj magassagdval. Egy 6ra mulva a csdveket Ovatosan kivettem a
vizfiirdobol és nedves homokra helyeztem at, melyen harom 6ran at hagytam allni. Ezutan az
iivegcsoben 1év0 talaj tomegét lemértem és allandd homérsékleten (105 °C) kiszaritottam. A
kiszaradt talaj tomegét, illetve a hasznalt iivegcsovekét ismét lemértem. A harom cs6 adatait

atlagoltam. Ez alapjan a kovetkezd képlettel ki lehetett szamitani a talaj vizkapacitasat:

WHC= ((S-T-D)/D)*100,

ahol S a nedves talaj tomege, T az livegcs6€, D pedig a szaraz talaj tomege (OECD 232).
Ezzel a modszerrel kiszdmitva, a talaj vizkapacitasa 18,22 % lett, ami a hasznalt 30 g talaj
esetén 5,5 ml vizet jelentett.

A mesterséges talaj pH-értékét Mettler Toledo Education Line miiszerrel ellendriztem. 4-4 g
mesterséges talajt raktam 3 kémcsdbe, melyet 2 nappal a teszt eldtt elonedvesitettem 6 ml 1 M
KCI oldattal. Az eldnedvesités utan minden kémcsovet 5 percig Vortex-szel 0sszerdaztam
annak érdekében, hogy a mérés kezdéséig a pH tokéletesen bealljon. Ezutan két nappal a pH-
mérdt behelyeztem a kémcsObe és megvartam, mig a kijelzdn fél percig nem valtozik a pH-

érték. Ezt az értéket tekintettem a végleges pH-nak. Az emlitett 1épéseket minden kémcsovon



elvégeztem. A harom értéket atlagoltam. A pH megfeleldnek bizonyult (pH = 7,29), igy nem

igényelt a talaj kalciumkarbonattal vagy szerves savakkal valo pH korrekcios kezelést.

Dozishatas kisérlet

A dozishatds kisérlet célja az volt, hogy kideritsem, van-e a mortalitisnak ¢€s a
reprodukcionak koncentracio-fiiggése. Ezt a kisérletet az OECD ugroévillas reprodukcios teszt
(OECD 232) alapjan végeztem, annyi valtoztatassal, hogy az expozicidés idé nem 28 nap,
hanem 20 nap volt, mivel ennyi a Trebon 10 F bomlési félideje.

Nyolc koncentraciét (V/V) hasznaltam, 1,8 szoros higitasi Iéptékkel. Minden
koncentraciobol 6t ismétlést készitettem. A kontroll esetében tiz ismétlést hasznaltam.

A kisérletben hasznalt koncentraciokat a 2. tablazatban lathaté adatok alapjan szamitottam

ki.

2. tablazat: A Trebon 10F szantofoldi kiszorasi koncentracidoi a szer dobozan megadott

informaciok szerint

Noveény Vizmennyiség Trebon mennyiség
Alma 700-1000 1 0,5-1 Vha

Sz616 1000 1 0,5-1 Vha
Kalaszosok 300-4001 1 Vha

Ut menti fak 700-1000 1 0,5-1 Vha
Diszfak, erdo 600-1000 1 0,5-1 Vha
Kukorica 400-600 1 0,5 I’'ha

A kisérletben alkalmazott nyolc koncentraciot ugy szamoltam ki, hogy a kalaszosokra
kiszamolt 1 1/ha koncentraciot tekintettem a kozépso értéknek. A tobbi értéket ugy kaptam
meg, hogy haromszor osztottam a kaldszosok esetében szantofoldre atlagosan kiadott
koncentracié (1 l/ha) értékét 1,8-dal (ebbe beleesett a fakon és gylimolesosokon hasznalt
koncentracid is) €s négyszer szoroztam 1,8-del.

A nyolc koncentracid a kovetkezd volt, liter/hektar megadva: 0,171 1/ha, 0,309 V/ha, 0,556
I/ha, 1 I/ha, 1,8 I/ha, 3,28 I/ha, 5,832 I/ha és 10,497 I/ha.




A dozishatas kisérletben 30 g nedves, Trebonnal kevert mesterséges talajra raktam
edényenként 10-10 darab 12-14 napos allatot. A miianyag edények mérete a kdvetkezd volt: 5
cm magas, 5,3 cm alapatmérd €s 6,6 cm felsé atmérd. Az expozicids 1d6 20 nap volt. Az
edényeket hetente egyszer felnyitottam etetés és levegdztetés céljabol. Az expozicids 1d6
végén az edényeket vizzel araszottam el, dvatosan Gsszekevertem a talajjal €s megszamoltam
a felszinre feljovo adult €s juvenilis allatokat.

Az eredményeket Aaltaldnos linearis modellel, ANOVA modszerrel, R Statisztikai
programmal (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2008) elemeztem. Két modellt épitettem.
Az egyikbe az egyedszam koncentraciotdl vald fiiggése keriilt, a masodikba pedig az

utodszam koncentraciotol valo fliggése.

Reprodukcios és taplalékvalasztasi teszt

A doézishatas kisérlet eredményei alapjan és a gyakori hasznalat miatt a 0,309 l/ha
koncentraciét valasztottam tovabbi munkdra, vagyis a gylimoOlcsosoknél és a faknal
hasznalatos koncentraciot. Az eldbb emlitett atlagos koncentracioval, a tizedével és a
tizszeresével egy sziil6-utddgeneraciora kiterjedd (1) reprodukcios és (2) taplalékvalasztasi
kisérletsorozatot végeztem.

A konnyebb megértés végett elobb az alap kisérleteket mutatom be kiilon-kiilon, majd az
elrendezést is.

A reprodukcids tesztben (1) mind a hdrom koncentracidé esetében 90 darab, 10-12 napos
allatot raktam Terbonnal kevert standard OECD talajra. Itt 20 napig tartottam az allatokat.
Egy kontroll, szer nélkiili csoportot is tartottam vizzel kevert mesterséges talajon. 20 nap utan
a talajt 6vatosan kiboritottam egy nagy Petri csészére €s a rogoket Ovatosan szétvalasztva
kerestem meg az 4llatokat. Véletlenszerlien kivalasztottam 30 egyedet minden
koncentraciobol. Kiraktam o6ket aktiv szenes, gipszes Petri csészékbe (Isd. elobb). Az
atrakassal indukaltam a peterakast. Egy Petri csészébe egy allat keriilt, mindegyik Petri csésze
egyedi azonositot kapott. Az allatokat instant élesztovel taplaltam.

A 9. napon a Petri csészékben 1év0 petéket egy nedves ecsettel finoman szétteritettem majd
sztereomikroszkop ala tettem (Olympus SZH10) és mikroszkopra csatlakoztathatdé Olympus
C7070 widezoom fényképezdgéppel ¢s Olympus C5060 ADL optikaval lefényképeztem. A
képeken minden petének adtam egy szamot, majd Excel programmal VEL fiiggvénnyel

mindegyik mellé¢ generdltam egy random szdmot. A tiz legkisebb szamot kapd petét mértem



minden Petri csészébdl. A méréseket Image] nevii ingyenes szoftverrel (ABRAMOFF et
al.,2004) végeztem. A pete legnagyobb ¢és legkisebb, egymdasra merdleges atmérdjét mértem

meg. A mérési pontok az 1. abran lathatoak.

Uriilék szamlalas

1. mérési hely helye

2.meresi hely

/ Téplélék helye

1. abra. Petén végzett mérések helye 2. abra: A téaplalékvalasztasi teszt a taplalék
helye (belsé kor teriilete) és az iiriilék szamlalas

helye (kiilsd kor tertilete)

A taplalékvalasztasi tesztet (2) annak érdekében végeztem el, hogy a Trebon hatdéanyagéanak
az etofenproxnak a viselkedésre gyakorolt hatasait vizsgaljam. A hatdanyag piretroid, ami egy
idegméreg, igy varhato volt a viselkedési valasz. A kisérletet mini Petri csészékben végeztem,
amelyek atmérdje 4,1 cm ¢€s magassaga 1 cm volt. A Petri csészébe egy réteg nedves
szlirOpapirt helyeztem a paratartalom fenntartasara, illetve egy a taplalékok helyét kijelold
nedves papirt (2. dbra). Taplalékul Zamora kukoricafajta levéldaralékat és a tenyészetekben
szokasos taplalékukat, az instant €lesztét kaptak. A kétféle taplalékot a kisérlet elején a 2.
abran lathato helyekre helyeztem, s a kisérlet kezdetén az 4allatot a Petri csésze kdzepére
helyeztem, hogy egyenld eséllyel juthasson el mindkét taplalék tipushoz. Egy Petri csészében
egy allat volt egy hétig, majd a jelold korokon beliil 1évo diriilékeket megszdmoltam
taplaléktipusonként (BAKONYT et al, 2011).

A reprodukcios és taplalekvalasztasi tesztben faktoridlis kisérleti elrendezést alkalmaztam
(3. abra). Minden kezelésben (koncentracional €s generacional) harom végpontot mértem.

Végeztem egy taplalékvalasztasi tesztet (1), peteszamlalast (2) és petemérést (3) is.



3. tablazat: a kisérleti elrendezése a reprodukcids és taplalékvalasztasi teszteknek: P:
sziilogeneracid, F1: elsé utddgenerdcio, F2: mdasodik utddgeneracio, 0,1: leghigabb
koncentracid, 1: szant6foldi koncentracio, 10: legtoményebb koncentracid, OP: Petri csészén
nevelt kontroll, OT: talajon nevelt kontroll, N: csak a sziilok kaptak kezelést, az utddok nem,

K: a sziil6k ¢és az utdédok is kaptak kezelést

Generaciok | Petri Talajon |Kezelt Nem Kezelt |Nem Kezelt 10 | Nem
csészén |nevelt [0,1 Kezelt 1 Kezelt 1 Kezelt
nevelt Kontroll 0,1 10
Kontroll

P P;0 P;0,1 P;1 P;10

F1 F1;0P F1;,0T |F1;0,1K |F1;0,IN |FI1;1K |FI1;IN |F1;10K |F1;10N

F2 F2;0P F2;0,1N F2;IN F2;10N

A sziilégeneraciot kezeltem Trebonnal az emlitett hdrom koncentracidban. A kezelt
sziildgeneraciobol 25 egyedet valogattam a taplalékvalasztasi teszthez, illetve a kikeld utddok
koziil is valogattam 25 egyedet, ugyancsak a téaplalékvalasztasi teszthez. A sziilé (P)
generdcionak volt egy nem kezelt, kontroll csoportja. Illetve az utédgeneracioban (F1) volt
egy Petri csészén nevelt (F1;0P) kontroll a nem kezelt csoportokhoz és egy talajon nevelt
kontroll csoport (F1;0T)a kezelt csoportok kontrolljaként. Ez az elrendezés lathato a 3.

tablazatban és a 3. abran.

Adott toménységl koncentracioval kezelt csoport

25 sziild @ Peterakds 30 egyed

Tapladlékvalasztasi teszt / \

1

Peteszamlalas Petemérés

!

Kikeld utodok

N,

Nincs kezelés Kezelés

CIN

25 egyed Peterakds 30 egyed Peterakds 30 egvedQ 25 egyed

Taplalékvalasztasi teszt / / \ aplalékvalasztasi teszt

Peteszamldlas Petemérés Peteszamlalas Petemérés

/

3. abra: A {0 kisérlet kisérleti elrendezése



Taplalekvalasztas kisérleti elrendezese

P P:0 P:0,1

NN I I

F1 F1,0P F1;0T F1;0,AN F1;0,1K F1;IN F1;1K F1;10N F1;10K

F2  F2:0P F2:0.1N F2;1N F2;10N

P;10

4. abra: A téplalékvalasztasi kisérlet elrendezése: P: sziildgeneracio, F1: elsé utdédgeneracio,
F2: mésodik utodgeneracid, 0,1: leghigabb koncentracio, 1: szant6foldi koncentracio, 10:
legtoményebb koncentracio, OP: Petri csészén nevelt kontroll, OT: talajon nevelt kontroll, N:

csak a sziilok kaptak kezelést, az utodok nem, K: a sziilok és az utdodok is kaptak kezelést

Az utdd-generaciobol (F1), minden kezelésbdl véletlenszeriien kivalogattam 30-30 egyedet €s
a harom koncentracidban Trebonnal kezelt mesterséges talajon tartottam dket 20 napig, a
korabban leirt modon (F1;0,1K, FI1;1K; F1;10K) Ezzel parhuzamosan minden kezelésbol
kivalogattam olyan allatokat, amelyeket Petri csészén tartottam (F1;0,IN, F1;IN, F1;10N). A
20 nap eltelte utan kivalasztottam, koncentracionként 30 4allatot peterakasra a kezelt
csoportbol, illetve a kezeletlen utdodok koziil is valasztottam koncentracionként 30-at
petézéshez. Ehhez a kisérlethez tartottam egy kontroll csoportot mesterséges talajon (lasd a
kordbban leirt médon), amely talajt nem kezeltem Trebonnal. Emellett Petri csészében is volt
egy 30 egyedbdl all6 nem kezelt, kontroll csoport, a talaj hatasanak kisziirésére.

Az utddgeneracidval végzett kisérletben igy nyolc csoportom volt (3. tablazat, F1 generacid
sora). Azok a csoportok, amelyeknek a sziileit és magukat is kiilonb6z6 koncentracioju
novényvédod szerrel kezeltem €és azok a csoportok, amelyeknek a sziileiket kezeltem, Ok
magukat nem. Ezen kiviil egy Petri csészében €és egy talajon nevelt kontroll csoportot is
vizsgaltam.

Az ismertetett bedllitas Osszesen a sziildgeneracidban 120 Petri csészényi reprodukcios
tesztet €¢s 200 mini Petri cs€szényi taplalékvalasztast jelentett. Az elsd generdcioban 240 Petri
csésze €s 400 mini Petri csésze fenntartasat €s kisérletes lebontasat jelentette. A fotok koziil a
sziildgeneracidban 112 fotot (850 pete méretét), az elsd generdcioban 407 fotot (1210 pete
méretét) elemeztem. A fotok szama azért térhet el a Petri csésze szamoktol, mivel az allatok el
is pusztulhattak, vagy nem raktak petét hataridore, illetve az egy Petri csészében 1€vo peték

nem mindig fértek ra egy fotora a megfeleld nagyitasnal.
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A fentieken kiviil végeztem még a nem kezelt elsd generdcios allatok utddaival egy
taplalékvalasztasi kisérletet, annak érdekében, hogy kideritsem, hogy két generacio elég-e a

novényveédo szer hatasanak megsziinéséhez. (3. tablazat utolso sor, F2 ¢és 4. abra).

A taplalékvalasztasi kisérlet eredményeit paros t-probaval elemeztem, kétoldali hipotézissel
(BAKONYT et al. 2011). Minden egyedrdl feljegyeztem, hogy mennyi iiriiléket taldltam az
élesztd és a kukorica taplalékforras mellett. Ezt az adatot hasznaltam a probahoz. gy
megkaptam, hogy az egyed melyik élelmet preferalta, illetve a két taplalek kozotti
kiilonbségekre, kisérletenként egy-egy konfidencia intervallumot allapitottam meg, illetve az
atlagos kiilonbség nagysagat a két taplalékforras mellett talalt tirtilék szam kozott.

A konfidencia intervallumokat tobbféleképpen abrazoltam. Az abrdkat R statisztikai
programmal készitettem. Egy tdblazatba kigyljtottem az atlagokat és a tesztbOl nyert
konfidencia intervallum als6 és fels6 hatarat. A plotrix (LEMON, 2006) konyvtarban
talalhato, plotCI() fliggvényt alkalmaztam. Az intervallum kozéppontjat (atlag), illetve az
intervallum terjedelmét kell megadni. Az intervallum terjedelmét tigy kaptam meg, hogy a
felsd intervallumhatarbol kivontam az atlagot.

A sziildgeneracio altal rakott peték szamanak és méretének elemzése tobb modell
segitségével tortént.

A petedtméroket ugy transzformaltam, hogy a két atmérdt Osszeszoroztam, majd gyokot
vontam beldle. Ennek az az értelme, hogy az 0j adat olyan, mintha a peték tokéletesen
kerekek lennének. Ebben a médszerben mindkét adat szerepel, szemben azzal a modszerrel,
mintha csak nagyobb atmér6t hasznalnank. Ha kerekre transzformaljuk a petét, akkor ennek
ez az értéke a transzformalt atmérd (TA).

A koncentracid logaritmusat illesztettem a modellekbe. A logaritmus értékek miatt a
modellben kevesebb dsszehasonlitast kellett alkalmazni. Ezzel a modszerrel nem kaptam meg
minden koncentraciora kiilon-kiillon a p-értéket és becsléseket, hanem a koncentracio
novekedés hatasara kaptam egy p-€rtéket és egy becslést a hatds nagysagara. Ezzel a
modszerrel arra vonatkozoan kaptam egy statisztikai becslést, hogy a tizedére csokkentett,
vagy tizszeresére novelt koncentracid szignifikdnsan megvaltoztatja-e a peteatmérot.

A peteszam Osszefliggését a koncentracioval eldszor altalanos linearis modellel vizsgaltam.
A modell varianciaja nagyon instabil volt, ezért nem illeszkedett j61 a modell, és szignifikans
eredményt sem adott. Ezért a kovetkezd 1épésben grafikusan ellendriztem hegediiabrakkal,
hogy van-e kiilonbség a koncentraciok szerint, illetve egy egzakt tesztet is elvégeztem €s egy

Wilcoxon rang probat is. Mivel a grafikus elemzés és a Wilcoxon - Mann-Whitney -
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rangproba sem hozott szignifikans eredményt, ezért elvégeztem egy minta elemszadm becslést
is, arra vonatkozdan, hogy mekkora mintaval kellett volna dolgozni ahhoz, hogy a kérdésre
egyértelmill valaszt kapjak.

A peteatméré (TA) tesztelésénél a modellben a koncentracid €s a peteszdm hatasat
teszteltem. Mivel egy Petri csé€szébdl 10 petét mértem le, ezért feltételeztem, hogy az adatok
nem fliggetlenek. A fliggetlenség problémajanak kikiiszobolésére kevert modellt hasznalok
fix és random hatasokkal, az nlme csomagbol (PINHEIRO et al, 2012).. Az egyedek
azonositojat haszndltam random hatasnak, mert ez mutatja meg, hogy azonos Petri csé€sz¢ébdl
szarmaznak a peték. A random hatds modell megmondja, hogy a kiilonb6z6 forrdsokbdl
mennyi variancia szarmazik. A modell kiszdmolja a standard devidciot, a random hatést ado
csoporton beliil és a teljes mintdban. Amennyiben a két deviacié nem tér el jelentdsen, akkor
az adatok fliggetlennek tekinthetoek.

Ellendriztem, hogy a peteatmérdk aranya fiigg-e a kisérletben haszndlt koncentracioktol,
vagy csak a peteatmérotdl figg. Tudjuk, hogy ha fejlettebb az embrio, kevésbé gomb alaku a
pete (HOPKIN 1997), igy ettdl a hatastol mindenképpen fligg a peteatmérdk ardnya. Ezt
szintén random hatds modellel elemeztem, a koncentracio fliggvényében. Ezzel
megkaphatjuk, hogy van-e valamilyen torzitd hatasa a szernek az atmérdk aranyara.

Az elsO generacid esetében megvizsgaltam, hogy van-e kiilonbség a peteszamban és a
peteatmérdében azon csoportok kozott, amelyekben csak a sziilok kaptak kezelést, de az
utodok nem, és amelyekben a sziilok és az utddok is kaptak kezelést, mivel szignifikans (p
<0,001) kiilonbség volt a kezelt és nem kezelt utdédok peteszamaban és TA-ban is. Ez az
jelenti, hogy mas trend uralkodik a két kezeléstipus mellett. Kévetkezésképpen kiilon-kiilon
elemeztem a kezelt és nem kezelt utdodok adatait, az el6z6 bekezdésekben a sziiloi

generacioknal leirt modon.

Novekedésvizsgalat

A novekedésvizsgalat soran 12-14 napos allatokat gipsszel kiontott Petri csészékbe
helyeztem, melyet Trebon oldattal itattam at. Az oldatok a reprodukcios és taplalkozasi
tesztekben alkalmazott koncentraciokkal megegyezok voltak.

Egy Petri csészébe egy allat keriilt. Mindegyik Petri csésze kapott egy egyedi azonositot.
Koncentracionként 15-15 allatot hasznaltam. Az allatokat hetente kétszer lefényképeztem a
mar emlitett mikroszkdppal és fényképezdgéppel. Két testméretet vettem fel. A fej csapok
kozotti részEtdl (homlok) az utolsd potroh szelvény végéig mértem meg minden allat hosszat

(1), illetve a test szélességét az elsd potrohszelvény szélességével (2) jellemeztem. Két
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egymast kovetd fényképet készitettem, hogy az esetleges mozgéasok, nézetbeli kiilonbségek
miatti pontatlansagot csokkentsem. A két mérés atlagat tekintettem az allat hosszanak, illetve
szélességének. Az adatokat ImageJ programmal elemeztem. A méréseket 20 napig végeztem,

hetente kétszer, tehat a kisérlet végén az allatok 32-34 naposak voltak.

5. abra: A novekedésvizsgalat mérési pontjai. A piros vonalak jelolik a mért hosszusag ¢€s

sz¢élesség helyét.

A kezelt csoportok kikeld utodait kettéosztottam egy kezelt €s egy nem kezelt csoportra. A
kezelt csoport tagjai 10-12 naposan (mivel ekkor lehet 6ket biztonsdgosan, sériilések nélkiil
athelyezni) Trebon oldattal 4titatott Petri csészére keriiltek, a nem kezelt csoport pedig vizzel
atitatott Petri csészébe keriilt. Az utdodokon is elvégeztem a hossz- és szélességméréseket
hetente kétszer hiisz napon at.

Mivel a kontroll csoport kb. egy héttel korabban rakott petét a kezelt csoportokndl, ezért az
utodjainak novekedés vizsgalatat is egy héttel korabban kezdtem, hogy tarthassam a 10-12
napos kezddkort.

Az eredményeket R statisztikai programmal (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2008)
elemeztem. Elsé Iépésben a koncentraciokat logaritmusskaldra helyeztem, hogy kevesebb
Osszehasonlitds keriiljon a modellekbe. Az adatokat kevert modellel elemeztem. Ebben az
adatokat a groupedData paranccsal az egyedi azonositok szerint fiiztem egybe, igy az egymas
utdn kovetkezd novekedési adatok egymds utan keriiltek. Ezutan egy linearis modellt
illesztettem az adattablara. Elemeztem az allat hosszlisadg és szélesség novekedésgdrbéjének
koncentracid fliggését ¢és a hosszusag-sz€lesség ardnyanak valtozasat a koncentracio
figgvényében.

Elégeztem a relativ novekedés vizsgalatat is a kovetkezd modon:
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rn = (h2 — hl)it

ahol rn: a relativ (egy napra jutd) novekedés mértéke, h2: az utolsé alkalommal mért hossz,
hl: az els6 alkalommal mért hossz, t: két mérés kozott eltelt napok szama.
Ezeknek az értékeknek a koncentracio-fliggését altalanos linedris modellel elemeztem. Az

elemzést elvégeztem minden kezelés esetében.

3. Eredmények

Dozishatas kisérlet

A doézishatas kisérlet eredményei szerint a F. candida mortalitasa a vizsgalt d6zisokban nem
figg a Trebon koncentracidjatdl (p=0,113, 6. abra). Az utdodok szdma ezzel szemben erds

koncentracidfliggést mutatott (p=0,007, 7. abra).
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6. abra: OECD teszt. A tulélok szama a Trebon vizsgalt koncentracidoinak fliggvényében.
ANOVA modszerrel elemezve nincs szignifikdns Osszefliggés a mortalitds és koncentracid

novekedése kozott (p=0,113)
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7. abra: OECD teszt. Az utdodok szdma a Trebon vizsgalt koncentracidinak fliggvényében.
ANOVA teszttel kimutathaté az utddok szamanak csokkenése a koncentracié ndovekedésének

hatasara (p=0,007)

Taplalékvalasztas

A sziilégeneracidban a kontroll csoport (P;0) a kukoricéat preferalta (p<0,0001), a tizedesre
higitott koncentracioval kezeltek (P;0,1) nem valogattak (p=0,060), a szant6foldi
koncentracidval kezeltek (P;1) nem valogattak (p=0,638), a tizszeres toménységl
koncentracidval kezeltek (P;10) az éleszt6t preferaltak (p=0,033).

Az els6é generacios kisérlet nem kezelt csoportjai koziil sem a kontroll (F1;0P) (p= 0,707),
sem a tizedesre higitott koncentracioval kezeltek utddai (F1;0,IN) (p=0,258), sem pedig a
szantofoldi koncentracioval kezeltek utddai (F1;1N) (p=0,261) nem valogattak. A tizszeres
toménységli koncentracioval kezeltek utddai (F1;10N) az élesztét erdsen preferdltdk (p=
0,0004).

Az elsd generacid kezelt csoportjai koziil a tizedesre higitott koncentracioval kezeltek
utodai (F1;0,1K) az élesztét preferaltak (p=0,003), a szant6foldi koncentracidval kezeltek
utodai(F1;1K) az ¢lesztét preferaltadk (p=0,003), a kontroll csoport (FI1;0T), melyet
mesterséges talajon tartottam, nem valogatott a két taplalek kozott (p=0,707). A tizszeres

toménységli koncentracioval kezelt csoport (F1;10K) egyedei nem valogattak (p=0,185). A
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kisérletbe vont egyedek koziil sajnos tobb elpusztult, igy a minta elemszadm 14-re csokkent,
majdnem az eredetileg beallitott létszam (25 egyed) felére, ezért ennek a kisérletnek az
eredményét fenntartassal kell kezelni.

A masodik generéacio kontrolljai (F2;0P) nem valogattak (p=0,529), mig a tizedére higitott
koncentracioval kezeltek unokdi (F2;0,IN) nem valogattak (p=0,231), a szanto6foldi
koncentracidval kezeltek unokai (F2;1N) nem valogattak (p=0,988), a tizszeres toménységii
koncentracidval kezeltek unokai (F2;10N) sem valogattak (p=0,8589).

A taplalékvalasztasi tesztek 0sszefoglaloja a 8. dbran talalhato.

Taplalékvalasztas ésszefoglald

-

Elesztd-E p P;0 K P;0,1.N P;1 N P;10 . F
Kukorica-K | \
Nincs valogatas-N F1  FLOP F1;,0T F1;0,AN F1;0,1K FE1;IN F1;1K F1;10N F1;10K
[v ¢ v TE |'woE e w
F2  F2:0P F2:0.1N F2;1N F2;10N
N N N N

8. abra: Téaplalékvalasztas Osszefoglald, a koncentracid novekedésével az allatok jobban
igénylik az €lesztot, illetve két generacio alatt megsziinik a szer hatésa. P: sziilégeneracio, F1:
elsé utdédgeneracid, F2: masodik utdédgeneracio, 0,1: leghigabb koncentracio, 1: szant6foldi
koncentracid, 10: legtoményebb koncentracid, OP: Petri csészén nevelt kontroll, 0T: talajon
nevelt kontroll, N: csak a sziilok kaptak kezelést, az utdédok nem, K: a sziilék €és az utddok is

kaptak kezelést

A taplalékvalasztési tesztek elemzésébdl nyert 95%-os konfidencia intervallumokbol kidertil,
hogy a két taplalék koril talalt triilékszam kiilonbségek atlaga a koncentracid ndvekedése
szerint tolodik el (9-10. abra) a pozitiv tartomanyba, vagyis az ¢lesztd preferencia iranyaba. A

negativ tartomany azt jelenti, hogy a kukoricat preferaljak az allatok.
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9. abra: Elsdgeneracios (F1) kisérlet atlagai €s 95%-o0s konfidencia intervallumai. A negativ
tartomanyban 1év6 intervallumok azt mutatjak, hogy a kukoricat preferaltak az allatok, a
pozitiv tartomanyban 1év6 intervallumok pedig azt jelentik, hogy az ¢élesztét preferaltak az
allatok. (N: Nem kapott kezelést, K: Kapott kezelést, P: Petri csészében tartott, T: Talajon
tartott)
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10. abra: A masodik generacios taplalékvalasztasi kisérlet atlagai és 95%-os konfidencia
intervallumai. A negativ tartomanyban 1év0 intervallumok a kukorica preferenciat, a pozitiv

tartomanyban 1évok az élesztd preferencidt mutatjak.
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Ha az egyforma koncentraciokkal kezelt csoportokat Osszehasonlitva nézziik az egyes
generdciok konfidencia intervallumait, akkor kideriil, hogy a kontroll preferencidja eléggé
valtozékony. A higabb koncentracioval kezelt csoportok (P;0,1, F1;0,1IN, F1;0,1K, F2;0,1N) a
0 koriil ingadoznak, vagyis nem valogatnak. A szant6foldi koncentracio (P;1, F1;IN, F1;1K,
F2;IN) intervallumai mar inkdbb a pozitiv tartomanyba esik. Az elsdé generacid kezelt
csoportjainak (F1;1K) intervalluma mar egyértelmiien a pozitiv tartomanyba esik. A tizszeres
toménységli koncentracidval kezeltek (P;10, F1;10N, FI;10K, F2;10N) koziil a P;10 és
F1;10N kezelés allatai az ¢lesztot preferaltak. A F1;10K és F2;10N kezelések esetén nem volt
kimutathatd preferencia. A sziilégeneracido (P) értékeihez képest az elsdgeneracios utddok
(F1) intervalluma jobbra tolodott. Az F1;10K csoporton latszik, hogy a lecsokkent minta
elemszdm miatt a konfidencia intervallum kiszélesedett. A 10. abran lathatjuk, hogy a

masodik generacional az intervallumok megint 0 koré csoportosulnak.

Reprodukcios kisérlet

A sziilégeneracid peteatmérd €s peteszam adatainak altalanos statisztikai 0sszefoglaloja a
mellékletben az M1-M4. téblazatban lathat6. A P;0 csoportban 250 db petét, a P;0,1
csoportban 190 db petét, a P;1 csoportban 220 db petét, a P;10 csoportban 190 db petét,,
0sszesen 850 db petét mértem le.

A sziilégeneraciondl (P) a peteszamot vizsgalva a koncentracid fliggvényében altalanos
linearis modellel, a koncentracidnak nincs szignifikdns hatasa (p=0,287, standard
hiba=12,851). A hegedtidbra szerint (lasd 11. abra) az eloszlasok kozott nincs nagy
kiilonbség. A Wilcoxon — Mann-Whitney egzakt teszt is pontosan ugyanezt az eredményt adta
(p= 0,971). A Wilcoxon teszt altal megadott konfidencia intervallumok alapjdn, a minta
elemszdmnak huszonotszor ekkoranak kellene lennie ahhoz, hogy a kérdésre egyértelmii

valaszt kaphassak.
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11. abra: sziildgeneraci6 (P) altal rakott peteszdm a koncentracid fliggvényében. A 0 a
kontroll csoport, 0,1 a leghigabb koncentracio, az 1 a szant6foldi koncentracio. A fekete sav
az also kvartilis €s a fels6é kvartilis kozotti adatokat jeloli, a fehér potty a medidnt, az egyenes
vonal a tobbi adat kiterjedését jeloli. Erre van rasimitva kétoldalt az adatok eloszlas

fliggvénye. Az abran az eloszlasok kozott nincs nagy kiilonbség.

A TA nagysagat a koncentracio ¢€s a peteszdm fiiggvényében egy interakcio nélkiili modellel
vizsgaltam. Az interakcid egyeébként nem volt szignifikdns, de elfedte a hatast. A random
modell jol illeszkedett, mivel a rezidualis standard deviacié (0,018) nem tért el jelentésen a
standard deviaciotol (0,011). A koncentracid hatasa szignifikdns volt (p<0,0001, standard
hiba= 0,003). A peteszdm hatasa is szignifikans volt (p=0,006, standard hiba= 0,00003).

Ha a Trebon koncentraciondvekszik, az atmérd csokken (lasd 13. abra)
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13. abra: sziildgeneracid (P) peteatmérdje csokken a koncentracio fiiggvényében, random
hatas modellel elemezve p<0,0001, a 0 a kontroll csoport, a 0,1 a leghigabb koncentracio, az 1

a szant6foldi koncentracid, a 10 a legtoményebb koncentracio.

Az petitmérok ardnyat random modellel ellendriztem. A modellbe a koncentraciot
illesztettem. A hatasa szignifikdns (p=0,036) volt. Itt sem tért el jelentésen a két deviancia
(rezidualis standard deviancia: 0,097 és standard deviancia: 0,017).

Az els6 generacid (F1) petedtmérd ¢€s peteszam adatainak altalanos statisztikai
osszefoglaloja a mellékletben az M5-M12. tablazatokban talalhato. A F1;0P csoportban 240
pete lett lemérve, F1;0,1N csoportban 140 db pete lett lemérve, F1;1N csoportban 270 db pete
lett lemérve, F1;10N csoportban 270 db pete lett lemérve, dsszesen 920 db pete lett lemérve a
nem kezelt utodoknal. A F1;0T csoportban 240 pete lett lemérve, F1;0,1N csoportban 260 db
pete lett lemérve, F1;1N csoportban 260 db pete lett lemérve, F1;10N csoportban 230 db pete
lett lemérve, 6sszesen 990 db pete lett lemérve a kezelt utdédoknal.

Az elsO generaciondl a peteszamot vizsgalva azon egyedeken, amelyeknek csak a sziileiket
kezeltem (FIN) a koncentracid fliggvényében linedris modellel vizsgalva nem volt
szignifikdns hatas (p=0,632, standard hiba=14,651). Amennyiben a hegediidbrat (14. abra)
vizsgaltam meg, ott sem talaltam kiilonbséget a kiilonb6z6 koncentracioval kezeltek eloszlasa
kozott. A Wilcoxon — Mann-Whitney egzakt teszt is ugyanezt az eredményt hozta ki (p=
0,220). Az ezek altal megadott konfidencia intervallumok alapjan, a minta elemszamnak

huszon6tszor ekkoranak kellene lennie ahhoz, hogy a kérdésre egyértelmi valaszt kaphassak.
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14. abra: elsdgeneracid, csak a sziiloket kezeltem (FIN), peteszam a koncentracio
figgvényében, ahol 0 a kontroll csoport, 0,1 a leghigabb koncentracio, az 1 a szant6foldi
koncentracid. A fekete sav az also kvartilis €s a fels6 kvartilis kozott adatokat jeloli, a fehér
potty a mediant, az egyenes vonal a tobbi adat kiterjedését jeloli. Erre van rasimitva két oldalt

az adatok eloszlas fliggvénye. Az abran az eloszlasok kozott nincs nagy kiilonbség.

A TA nagysagat a koncentracio ¢és a peteszam fliggvényében vizsgéaltam. A random modell
jol illeszkedett, mivel a rezidudlis standard devidcio (0,012) nem tért el jelentOsen a standard
deviaciotol (0,022). A koncentracio hatasa szignifikans volt (p=0,0031, standard hiba= 0,003).
A peteszam hatasa is szignifikans volt (p=0,003, standard hiba= 0,00002).

Ha a Trebon koncentracidé novekszik, az &tméro is ndvekszik (lasd 16. abra), ha a peteszam

nd, akkor csokken az atméro.
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16. abra: elsOgeneracio, csak a sziildket kezeltem (FIN). A peteatméré a koncentracio
fliggvényében, ahol 0 a kontroll csoport, a 0,1 a leghigabb koncentracid, az 1 szant6foldi

koncentracid, a 10 a legtoményebb koncentracio.

Az atmérdk aranyat random modellel ellendriztem. A modellbe a koncentraciot illesztettem.
Nem volt a koncentracionak hatasa (p=0,872, standard hiba=0,009). A rezidudlis standard
deviancia: 0,000007 és standard deviancia: 0,111 volt.

Az els6 generacional a peteszamot vizsgalva azon egyedeken, amelyeknek a sziileik ¢€s
maguk is kezelve voltak a koncentracio fliggvényében (F1K), linearis modellel vizsgalva nem
volt szignifikans hatas (p=0,378, standard hiba=18,473). Amennyiben a hegediiabrat (17.
abra) vizsgaltam meg ott sem taldltam kiilonbséget a kiilonb6z6 koncentraciok eloszlasa
kozott. A Wilcoxon rangproba eredménye is azt mutatta, hogy nincsen hatasa a
koncentraciénak (p=0,961), és a Wilcoxon — Mann-Whitney egzakt teszt is ugyan ezt az
eredményt hozta ki (p= 0,963). Az ezek altal megadott konfidencia intervallumok alapjan, a
minta elemszdmnak hatvannégyszer ekkoranak kellene lennie, ahhoz, hogy a kérdésre

egyértelmii valaszt kaphassak.
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17. abra: F1 generacid, a sziiloket és az utddokat is kezeltem (F1K). A peteszdm a
koncentracid fliggvényében, ahol 0 a kontroll csoport, 0,1 a leghigabb koncentracio, az 1 a
szantofoldi koncentracid. A fekete sdv az alsé kvartilis €s a felsé kvartilis kozott adatokat
jeloli, a fehér potty a mediant, az egyenes vonal a tobbi adat kiterjedését jeloli. Erre van
rasimitva két oldalt az adatok eloszlas fliggvénye. Az abran az eloszlasok k6zott nincs nagy

kiilonbség.

Az atmérOt vizsgalva a koncentracid €s a peteszam fiiggvényében a random modell jol
illeszkedett, mivel a rezidudlis standard deviacié (0,010) nem tért el jelentdsen a standard
deviaciotol (0,022). A koncentracio hatasa szignifikans volt (p<0,0001, standard hiba= 0,003).
A peteszam hatasa is szignifikans volt (p=0,014, standard hiba= 0,00002).

Ha a Trebon koncentraciéo novekszik, az atmérd novekszik, mig ha a peteszam nd, akkor az
atmérd csokken.

Az atmérdk aranyat random modellel ellendriztem. A modellbe a koncentraciot illesztettem.
Nem volt szignifikdns a hatas (p=0,12, standard hiba=0,010). A rezidualis standard deviancia:
0,008 és a standard deviancia 0,120 volt.

A sziil6-utdéd TA atlagoknal (P) a F1;0P-P;0 esetén nem volt szignifikdns kiilonbség a két
csoport atlaga kozott (p=0,1878). A F1;0T-P;0 csoportok esetében szignifikans kiilonbség van
(p <0,0001), kisebb a TA, mint a sziildk esetén. A F1;0,IN-P;0,1 csoportoknal nincs
szignifikans kiilonbség a TA kozott (p=0,0772), mig F1;0,1K-P;0,1 szignifikans a kiilonbség
a TA atlagai kozott (p <0,0001), az utédok kisebb petéket raknak. A F1;1N-P;1 csoportoknal
szignifikdns a kiilonbség a TA atlagai kozott (p=0,0006), az utddok petéi nagyobbak. A
F1;1K-P;1 csoportok esetén nincs szignifikdns a kiilonbség a TA kozott (p=0.605) kozott. A
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F1;10N-P;10 csoportok esetén szignifikans a kiilonbség a TA atlagai kozott (p<0,0001), az
utodok atlagosan nagyobb petéket raktak. A F1;10K-P;10 csoportok esetén szignifikans volt a
kiilonbség TA atlagai kozott (p=0,00340), az utdédok petéi nagyobbak voltak. A fenti
eredmények a 19. &bran lathatoak. Jol lathatdé az dabrdn, hogy minél toményebb
koncentracidval lettek kezelve az egyedek, anndl nagyobb a kiilonbség a sziilok és az utdédok
petéi kozott. Ezen kiviil a nem kezelt utddok és a sziileik petéi kozott sokkal nagyobba

kiilonbség a kontrollhoz képest, mint a kezelt utodok és sziileik petéi kozott.

T-talajon nevelt +
P-Petri csészében nevelt
<
2 1 N-nem kezelt
K-Kezelt
— kisebb
3 0-nincs kiilénbség + +
o & _| +novekedett
& 2
£ 0
£ 0
&
0
2 8
g (=}
(o]
[an]
C:I | *
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KontrollT KontrollP 01N 0,1K 1N 1K 10N 10K
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19. abra: az utddok ¢€s a sziilok atlagos peteméreteinek kiilonbsége, ahol 0,1: leghigabb
koncentracid, 1: szant6foldi koncentracio, 10: legtoményebb koncentracio, N: csak a sziilok
kezeltek, K: sziilok és utodok is kezeltek, KontrollT: talajon nevelt kontroll, KontrollP: Petri

csészében nevelt kontroll

Novekedésvizsgalat

A sziildgeneracioban a kiilonboz6 koncentraciokkal kezelt csoportok ndvekedési gorbéi
kozott nem volt szignifikdns kiilonbség a koncentraciok fiiggvényében, sem az allatok

hosszdnak (p=0,748, standard hiba= 0,0539), sem pedig a szélességének (p=0,781, standard
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hiba=0,0143) novekedése esetén. A hosszusag-sz€lesség ardny sem fiiggdtt a koncentraciotol
(p=0,526, standard hiba=0,0491).

Az allatok relativ testhossz novekedésére a koncentracid marginalisan szignifikdns
(p=0,053) hatassal van. A koncentracié ndvekedése enyhén csdokkenti az egy napra eso relativ
novekedést.

Az utddgeneracid nem kezelt csoportjaiban a testhossznovekedésre vonatkozd ndvekedési
gorbék marginalisan szignifikansan tértek el (p=0,051, standard hiba=0,0386) egymastol. A
koncentracidondvekedés megnovelte az atlagos napi novekedés értékét. A szélességnovekedés
novekedésgorbéi kozott szignifikdns kiilonbség volt (p=0,0365, standard hiba=0,0114). A
koncentracié emelkedése novelte az atlagos napi ndvekményt. A hosszusag-szélesség arany
fliggdtt a koncentraciotol (p= 0,0417, standard hiba= 0,0769). Az arany csokkent, vagyis az
allatok tomzsibbek lettek.

A relativ novekedésre a koncentracio szignifikans (p= 0,000391, standard hiba= 0,00394)
hatassal van. A koncentracidé novekedése csokkenti az egy napra levetitett relativ novekedést.

Az utddgeneracio kezelt csoportjaiban a novekedési gorbék kozott nem volt szignifikans
kiilonbség a koncentraciok fiiggvényében sem a hossznovekedés (p= 0,358, standard hiba=
0,0368) sem a szélesség (p= 0,112, standard hiba= 0,0107) esetén. A hosszisag-sz¢lesség
arany sem fliggott a koncentraciotol (p= 0,160, standard hiba= 0,0426). A relativ novekedésre
a koncentracié nem volt szignifikans hatassal (p= 0,191, standard hiba= 0,00420).

Az altaldnos statisztikai informdciok a sziildgeneraciorol a M13-M16. tablazatban, az

utodgeneracid csoportjairdl a M17-M23. tablazatban olvashatéak a mellékletben.

4. Diszkusszio:

Dozishatas kisérlet

A mortalitdas nem fliggdtt a koncentraciotol, az utdédok szdma viszont erds
koncentraciofiiggést mutatott. Ez tipikus eredmény, mivel az ¢lettani jellegek érzékenyebb
paraméterek, mint a mortalitas (CROUAU et al. 1999). Mas kutatasokban is megjelent mar ez
az eredmény (SAN MIGUEL et al, 2008). Ezért valasztottam a tovabbi vizsgalatokra a

reprodukcios jellegeket.
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Taplalékvalasztasi kisérlet

A sziildgeneracioban (P) tapasztaltak alapjan azt feltételeztem, hogy a kontrollcsoportok
azért fogyasztanak tobb kukorica levelet, mivel a monoton ¢élesztdn tartds utdn, valamilyen
olyan tépanyagot probalnak nagyobb mennyiségben felvenni, amiben a kukorica levél
gazdagabb. Am az els6 generacios (F1) kisérletben a kontroll csoportok preferenciaja olyan
valtozatossagot mutat, mely alapjan ez az elmélet nem allja meg a helyét.

A két generacidban lathatdé koncentracid szerinti elrendezddés alapjan kapott eredmények
azt mutatjak, hogy a novényveédo szerrel kezelt allatoknak valdszintileg jobban sziiksége van a
jobb mindségili taplalékra (ebben az esetben az élesztore), mint a kontrollcsoportoknak. Nem
publikalt adataink szerint a F. candida szamara az élesztd sokkal jobb mindségii taplalékot
jelent, mint a kukorica.

A masodik generacional arra voltam kivancsi, hogy vajon ha a sziiloket kezelem és az utana
kovetkezd két generacio nem kap kezelést, az elég id6-e ahhoz, hogy elmuljanak a szer
hatdsai a vizsgalt paraméterekre. Mivel a konfidencia intervallumok beszlkiiltek és a nulla
koré rendezddtek, ezen kiviil a statisztikai elemzés is azt hozta ki eredményiil, hogy nincs
valogatas, ezért a valasz a feltett kérdésre igen, két generacié mar elég ahhoz, hogy a Trebon

hatdsa megsziinjon. Egy generacid azonban, nem elég a hatas megsziinéséhez.

Reprodukcios kisérlet

Egyetlen generacioban sem sikeriilt kimutatni, hogy akdrmelyik vizsgalt koncentracid
hatassal lenne a peteszdmra, &m mas kutatoknak sikeriilt kimutatni ilyen jellegli hat4sokat
(AL-ASSIUTY - KHALIL, 1996; CHOI et al, 2008) . Az eredmény annyiban nem
megbizhatd, hogy a standard hiba figyelembe vételével kiszdmolt sziikséges mintaszam joval
nagyobb kellett volna legyen. A kérdés megvalaszoldsdhoz azonban egy sokkal nagyobb
vizsgalat sziikséges, mely meghaladja egy TDK dolgozat kereteit.

A sziilégeneracioban (P) a peteatmérd csokken a koncentracid hatasara. Ez egy tipikus
reakcid, mivel rossz koriilmények kozott a F. candida egyedek a tulélésbe fektetnek tobb
energidt és kevesebbet a reprodukcioba, vagyis az utdédokba (BUR et al, 2010). Az ¢én
vizsgalatombol is az deriilt ki, hogy a Trebon kezelés nem hatott a mortalitisra. Ezt
tekinthetjiik a csereviszonyok (trade-off) megnyilvanulasanak.

Ha figyelembe vessziik azt a tényt, hogy az els6é generacioban (F1) a Trebon koncentraciéd

novekedésével a TA nott, akkor felmertil az a hipotézis, hogy a F: candida képes valamilyen
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médon az utddoknak informaciét atadni a kornyezetrdl €s ehhez igazodik az utddok
stratégiaja (TULLY- FERRIERE, 2008, HAFER et al, 2011). Ez a stratégia flexibilis, igy akar
szamos példa van az irodalomban, mind egyes gerincesek (REZNICK-YANG, 1993.,
BASHEY, 2006, KONTIANINENN et al.,2008), mind egyes gerinctelenek (GLIWICZ-
GUISANDE, 1992, FOX et al., 1997, FISCHER et al., 2006, ALLEN et al., 2008) esetében.
A fenti hipotézist alatdmasztjak az utdd-sziild peteméret kiilonbségeire kapott eredményeim.
A 19. é4bran lathat6, hogy a nem kezelt utodok és a sziileik kozott, sokkal nagyobb a
kiilonbség a peték atmérdjében a kontrollhoz képest, mint a kezelt utdodok és sziileik kozott.
Ez a jelenség magyardzhatdo azzal, hogy a sziilok informaciét adnak at az utdodoknak a
kedvezOtlen kornyezetr6l. Az utddok ennek megfelelden kompenzalnak, igy a peteméret
kozelebb keriil a sziilok paramétereihez. Ha nem kovetkezik be kedvezdtlen hatés, akkor a
lerakott peték mérete nagyobb lesz a sziilok altal lerakottakhoz képest. Valoszinilileg azért,
mert ha mar allokaljak az energidikat egy paraméterbe, azt utdlag mar nem tudjak modositani,
vagy csak kis mértékben.

Alternativ hipotézisként felvetddhet, hogy az els6 generacios (F1) reprodukcios eredmények
nincsen irodalom, ezért a nehézfémekkel szemben kialakult tolerancia lehet a kiindulasi alap.
LANGDON et al. (2009) egy foldigiliszta fajt vizsgalt arzénnel szennyezett talajban, illetve
STERENBORG-ROELOFS, (2003) az Orchesella cincta ugrévillas fajt vizsgalta kadmium
szennyez¢s mellett. Mindkét esetben kialakult tolerancia. Az én kisérletemben az atmérdk
aranyara a sziilégeneracioban a Trebon koncentracidnak volt hatdsa, mig az els6 generacioban

nem. Ezek az adatok inkdbb a rezisztencia hipotézist tdmasztjak ala.

Novekedésvizsgalat

Sem a sziildgeneracioban (P), sem a kezelt utodokban (F1K) nem volt kimutathat6 hatasa a
Trebonnak az allatok novekedésére. A nem kezelt utodokra (F1N) azonban szignifikans hatast
tapasztaltam. Ez a tény azt latszik bizonyitani, hogy a sziilék informdciot adnak at az
utdodoknak a kornyezetrdl és az utdodok ennek megfelelden kompenzalnak, mint a
reprodukcios vizsgalat eredményei is mutatjdk (TULLY- FERRIERE, 2008, HAFER et al,
2011).
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Ebben a vizsgalatban is kimutathat6 volt tobbgeneracios hatas a reprodukcios és novekedési
paramétereken, hasonléan HAFER et al. (2011) ¢s CAMPICHE et al. (2007) vizsgélataihoz.
CAMPICHE et al. (2007) eredményei szerint a Methopren ECs, értéke az Fy generacioban
162 mg/kg, az F; generacioban pedig 191 mg/kg volt. Ezek az eredmények hasonldak az én
vizsgdlatom eredményéhez annyiban, hogy az elsé generacidban, mar némi rezisztencia
kialakulasa lathatd. A taplalékvalasztasi kisérletem bizonyitani latszik tovabba, hogy az

utddok valamilyen modon informaciot kaphatnak a sziiloktol a kornyezetiikrdl.

Tovabbi feladatok

Amennyiben az informaci6 ataddsanak hipotézise igaz, fontos lenne kideriteni, hogy honnan
von el az allat forrdsokat a kompenzacidhoz. Vajon, amennyiben tobbet fektetnek a
peterakasba, akkor kisebbre ndnek? Ha nagyobbra ndnek, akkor kevesebbet fektetnek a
peterakasba? Avagy lehetséges, hogy az élettartamuk roviditik meg az eldbbi paraméterek
egyensulyban tartasdhoz? Esetleg ezek a trade-offok masként valtoznak meg kiilonb6z6
koncentraciok esetén? Ezeknek a kérdéseknek a megvalaszolasahoz tovabbi kisérletek

elvégzése sziikséges.

5. Osszefoglalé:

Az ugrévillasok fontos szerepet toltenek be a talajok anyagforgalmaban, ezért az
inszekticidek rajuk gyakorolt mellékhatasait is meg kell ismerni. Kisérleteimben a Trebon 10
F nevli inszekticid hatésait vizsgaltam a Folsomia candida Willem (Collembola) faj
mortalitasara, reprodukcids képességeire, taplalékvalasztasara és ndvekedésére.

A juvenilis produkcio esetében szignifikdns dozisfliggd hatést talaltam. A mortalitds nem
mutatott dozisfliggést a vizsgalt koncentracid tartomanyban.
reprodukcios, taplalékvalasztasi €és novekedési vizsgalatokkal. A generacidkon ativeld
hatasokat kerestem.

A téaplalékvalasztasi kisérletekben ¢élesztét €s kukorica levéldardlékot kinaltam fel az
allatoknak. Az ¢lesztd igen jO mindségli taplalék, a kukorica kevésbé. Az élesztét a
legtoményebb koncentracioval kezelt csoportok, és a masodik generdcioban a kezelt
csoportok preferaltadk, a nem kezelt csoportok nem vélogattak. Néhany kontrollcsoport a

kukoricat preferalta. A Trebonnal jobban terhelt allatoknak valdszinlileg nagyobb sziiksége
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van a jobb mindségli taplalékra. A harmadik generacidoban a csoportok nem valogattak. Ez
erositi a feltételezést, hogy a szer hatasanak eltiinés€hez két generacio elég.

A reprodukcios kisérletekben a peteszdmra egyik koncentracid sem volt hatassal, egyik
generdcidban sem. A peteatmérd azonban a sziildgeneracioban csokkent, az utddgeneracidban
viszont nétt a koncentracid6 novekedésével parhuzamosan. Az atmérdk aranydra (a pete
alakjara) a sziildgeneracioban volt hatasa a Trebonnak, de az utdédgeneracioban nem.

A novekedésvizsgalat kimutatta, hogy a novekedési gorbék kozott a nem kezelt utdédok
esetén van kiilonbség. A testhossz esetén margindlisan szignifikdnsan né az atlag emelkedd
koncentracional, a testszélesség pedig szignifikansan jobban ndé magasabb koncentracio
esetén. A napokra levetitett relativ novekedés a sziiloknél marginalisan szignifikdnsan
csokken a koncentraci6 emelkedésére. A nem kezelt utddoknal viszont szignifikdnsan
csokkent a koncentracid novelésével.

Az eredmények alapjan felvetem azokat a hipotéziseket, hogy (1) a sziilégeneracid
csokkenti a befektetését az utddokba rossz korilmények kozott, (2) az F. candida képes
valamilyen mdédon informéciot szolgéltatni az utdédoknak a kornyezetrdl, igy az utddok
képesek ahhoz alkalmazkodni. Felvetédik még az a hipotézis is (3), hogy a reprodukcios
tesztben az utdédgeneracion egy kezdeti rezisztencia jelei mutatkoznak.

Osszefoglalva, ez a vizsgalat kimutatta, hogy a Trebon hatassal van a F. candida

reprodukcidjara, novekedésére és taplalékvalasztasara, mely tobb generdcion is ativeld hatas.

6. Summary (The multigeneration effects of Trebon 10 F insecticid on
Folsomia candida (Collembola))

Springtails have significant role in integrating processes of the soils, consequently studying
side-effects of insecticids has a high priority. I was intrested in the effects of the insecticid,
Trebon 10 F, on the Folsomia candida’s Willem (Collembola) mortality, reproduction, food
choice and growth.

I found significant dose-dependent effect in juvenil production. Mortality was not dose-
dependent.

I used the field concentration, tenth part and tenfold concentration of the Trebon in the
reproduction, food choice and growth tests. I searched for multigenerational effects.

In the food choice test I offered baker’s yeast and ground leaf of maize. Baker’s yeast is a
high quality food comparing to maize. Baker’s yeast was preferred by groups treated with the

most concentrated solution and treated groups from the first generation. Other treated groups
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didn’t preferred any food. Some controls preferred maize leaf. A possible explanation of this
result is that springtails stressed more with Trebon require better quality food. In third
generation no food preference was detected. It supports the hypothesis that two generation are
enough to disappear the Trebon effects.

In the reproduction test, no effect was detected on the number of eggs in any generation.
Diagonal of the eggs decreased in parental generation, but increased in first generation, if the
concentration of Trebon increased. Trebon had an effect on the ratio of egg’s shape in
parental generation, but no effect was found in the first generation

In the growth test the growth curves had differences between the previously non-treated
offspring. Increasing concentration had a marginally significant rising effect on body length,
and the increasing concentration had a significant rising effect on body width. Increasing
concentration marginally significantly decreased relative growth per day. Relative growth of
the non-treated offspring significantly decreased.

These results raise the hypothesis (1) that parental generation decrease the investment to
offspring in harsh enviroment, and (2) F. candida can give information about the enviroment
to offspring in some ways. Consequently, offspring can adapt to it. Another hypothesis (3)
raises up that in reproduction test offspring show the first symtoms of resistence.

Summed up, this study showed that Trebon has effect on reproduction, growth and food

choice of F. candida, which can be multigenerational as well.
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5.Melléklet

Reprodukcios kisérlet:
A sziilogeneracio altalanos statisztikai adatai:

M1. tablazat: a sziildgeneraciora kontrollcsoport altalanos statisztikai adatai, ahol a minimum

az adott paraméter legkisebb értéke, a maximum a legnagyobb érték, az als6 kvantilis az

adatok 25%-nak hatarértéke, a felsé kvantilis az adatok 75%-nak hatarértéke, az atlag az

adatok atlaga, a medidn a sorba rendezett adatok k6z€pso értéke

Petatmérd 1 Petatméro2 Transzformalt Peteszam (db)
(mm) (mm) atmérd (TA)

Minimum 0,075 0,084 0,079 37

Als6 kvantilis | 0,114 0,130 0,124 77

Median 0,127 0,144 0,134 113

Atlag 0,128 0,144 0,135 115,6

Fels6 kvantilis | 0,143 0,158 0,150 150

Maximum 0,175 0,233 0,201 215

Ma2. tablazat: a P;0,1 csoport altalanos statisztikai adatai, ahol a minimum az adott paraméter

legkisebb értéke, a maximum a legnagyobb érték, az als6 kvantilis az adatok 25%-nak

hatarértéke, a felsd kvantilis az adatok 75%-nak hatarértéke, az atlag az adatok éatlaga, a

median a sorba rendezett adatok kdzépso értéke

Petatmérd 1 Petatméro2 Transzformalt Peteszam (db)
(mm) (mm) atmérd (TA)

Minimum 0,058 0,064 0,061 32

Als6 kvantilis | 0,106 0,126 0,117 82

Median 0,122 0,144 0,132 100

Atlag 0,121 0,1417 0,131 111,7

Felso kvantilis | 0,135 0,155 0,145 142

Maximum 0,172 0,189 0,177 225
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Ma3. tablazat: a P;1 csoport altalanos statisztikai adatai, ahol a minimum az adott paraméter

legkisebb értéke, a maximum a legnagyobb érték, az alsd kvantilis az adatok 25%-nak

hatarértéke, a felsd kvantilis az adatok 75%-nak hatarértéke, az atlag az adatok éatlaga, a

median a sorba rendezett adatok kdzépso értéke

Petatmérd 1 Petatméro2 Transzformalt Peteszam (db)
(mm) (mm) atmérd (TA)

Minimum 0,048 0,054 0,051 32

Als6 kvantilis | 0,096 0,115 0,104 69

Median 0,111 0,131 0,120 103,5

Atlag 0,112 0,131 0,121 105,8

Felso kvantilis | 0,129 0,146 0,136 141

Maximum 0,177 0,200 0,181 180

M4. tablazat: a P;10 csoport altalanos statisztikai adatai, ahol a minimum az adott paraméter

legkisebb értéke, a maximum a legnagyobb érték, az alsd kvantilis az adatok 25%-nak

hatarértéke, a felsd kvantilis az adatok 75%-nak hatarértéke, az atlag az adatok éatlaga, a

median a sorba rendezett adatok kdzépso értéke

Petatmérd 1 Petatméro2 Transzformalt Peteszam (db)
(mm) (mm) atmérd (TA)

Minimum 0,051 0,061 0,056 18

Als6 kvantilis | 0,092 0,109 0,100 93

Median 0,105 0,123 0,115 116

Atlag 0,106 0,125 0,115 127,8

Fels6 kvantilis | 0,118 0,141 0,128 177

Maximum 0,162 0,217 0,184 212
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Az els6 generacio altalanos statisztikai adatai:

MS. tablazat: F1;0P csoport altalanos statisztikai adatai, ahol a minimum az adott paraméter

legkisebb értéke, a maximum a legnagyobb érték, az als6 kvantilis az adatok 25%-nak

hatarértéke, a felsd kvantilis az adatok 75%-nak hatarértéke, az atlag az adatok éatlaga, a

median a sorba rendezett adatok kdzépso értéke

Petatmérd 1 Petatméro2 Transzformalt Peteszam (db)
(mm) (mm) atmérd (TA)

Minimum 0,066 0,086 0,075 42

Als6 kvantilis | 0,114 0,138 0,125 76,75

Median 0,128 0,158 0,143 92

Atlag 0,131 0,158 0,144 98,7

Fels6 kvantilis | 0,149 0,178 0,160 127,25

Maximum 0,197 0,264 0,213 161

Mé6. tablazat: F1;0,IN csoport altalanos statisztikai adatai, ahol a minimum az adott

paraméter legkisebb értéke, a maximum a legnagyobb érték, az als6 kvantilis az adatok 25%-

nak hatarértéke, a fels6 kvantilis az adatok 75%-nak hatarértéke, az atlag az adatok atlaga, a

median a sorba rendezett adatok kdzépso értéke

Petatmérd 1 Petatméro2 Transzformalt Peteszam (db)
(mm) (mm) atmérd (TA)

Minimum 0,053 0,071 0,068 19

Alsé kvantilis 0,110 0,135 0,124 49

Median 0,125 0,152 0,139 148,5

Atlag 0,126 0,153 0,138 131,7

Fels6 kvantilis | 0,144 0,169 0,153 189

Maximum 0,198 0,236 0,216 268
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M7. tablazat: F1;IN altalanos statisztikai adatai, ahol a minimum az adott paraméter

legkisebb értéke, a maximum a legnagyobb érték, az alsd kvantilis az adatok 25%-nak

hatarértéke, a felsd kvantilis az adatok 75%-nak hatarértéke, az atlag az adatok atlaga, a

median a sorba rendezett adatok kdzépso értéke

Petatmérd 1 Petatméro2 Transzformalt Peteszam (db)
(mm) (mm) atmérd (TA)

Minimum 0,071 0,084 0,077 11

Als6 kvantilis | 0,107 0,130 0,118 54

Median 0,127 0,149 0,137 119

Atlag 0,126 0,149 0,137 115,1

Fels6 kvantilis | 0,144 0,168 0,154 139

Maximum 0,206 0,246 0,207 276

MS8. tablazat: F1;10N altalanos statisztikai adatai, ahol a minimum az adott paraméter

legkisebb értéke, a maximum a legnagyobb érték, az als6 kvantilis az adatok 25%-nak

hatarértéke, a felsd kvantilis az adatok 75%-nak hatarértéke, az atlag az adatok éatlaga, a

median a sorba rendezett adatok kdzépso értéke

Petatmérd 1 Petatméro2 Transzformalt Peteszam (db)
(mm) (mm) atmérd (TA)

Minimum 0,065 0,078 0,071 34

Als6 kvantilis | 0,119 0,148 0,134 80

Median 0,135 0,165 0,150 105

Atlag 0,137 0,166 0,150 117,7

Felso kvantilis | 0,155 0,183 0,167 144

Maximum 0,211 0,257 0,214 279
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MO. tablazat: F1;0T altalanos statisztikai adatai, ahol a minimum az adott paraméter

legkisebb értéke, a maximum a legnagyobb érték, az alsd kvantilis az adatok 25%-nak

hatarértéke, a felsd kvantilis az adatok 75%-nak hatarértéke, az atlag az adatok éatlaga, a

median a sorba rendezett adatok kdzépso értéke

Petatmérd 1 Petatméro2 Transzformalt Peteszam (db)
(mm) (mm) atmérd (TA)

Minimum 0,049 0.072 0.060 33

Als6 kvantilis | 0,092 0.109 0.102 93,5

Median 0,106 0.129 0.116 158

Atlag 0,107 0.128 0.117 168,7

Felso kvantilis | 0,123 0.142 0.131 243

Maximum 0,179 0.188 0.183 307

M10. tablazat: F1;0,1K csoport altalanos statisztikai adatai, ahol a minimum az adott

paraméter legkisebb értéke, a maximum a legnagyobb érték, az als6 kvantilis az adatok 25%-

nak hatarértéke, a felsd kvantilis az adatok 75%-nak hatarértéke, az atlag az adatok atlaga, a

median a sorba rendezett adatok kdzépso értéke

Petatmérd 1 Petatméro2 Transzformalt Peteszam (db)
(mm) (mm) atmérd (TA)

Minimum 0,050 0,068 0,062 57

Als6 kvantilis | 0,088 0,108 0,098 135

Median 0,102 0,123 0,112 162,5

Atlag 0,103 0,126 0,114 182,7

Fels6 kvantilis | 0,115 0,142 0,127 238

Maximum 0,202 0,210 0,206 320
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M11. tablazat: F1;1K altalanos statisztikai adatai, ahol a minimum az adott paraméter

legkisebb értéke, a maximum a legnagyobb érték, az alsd kvantilis az adatok 25%-nak

hatarértéke, a felsd kvantilis az adatok 75%-nak hatarértéke, az atlag az adatok éatlaga, a

median a sorba rendezett adatok kdzépso értéke

Petatmérd 1 Petatméro2 Transzformalt Peteszam (db)
(mm) (mm) atmérd (TA)

Minimum 0,060 0,064 0,064 33

Als6 kvantilis | 0,096 0,118 0,108 98

Median 0,110 0,136 0,121 159

Atlag 0,111 0,136 0,123 161,5

Felso kvantilis | 0,127 0,152 0,138 211

Maximum 0,178 0,229 0,202 307

M12. tablazat: F1;10K 4altalanos statisztikai adatai, ahol a minimum az adott paraméter

legkisebb értéke, a maximum a legnagyobb érték, az alsd kvantilis az adatok 25%-nak

hatarértéke, a felsd kvantilis az adatok 75%-nak hatarértéke, az atlag az adatok éatlaga, a

median a sorba rendezett adatok kdzépso értéke

Petatmérd 1 Petatméro2 Transzformalt Peteszam (db)
(mm) (mm) atmérd (TA)

Minimum 0,062 0,087 0,077 16

Als6 kvantilis | 0,097 0,119 0,109 101

Median 0,115 0,142 0,126 176

Atlag 0,117 0,144 0,129 158,3

Felso kvantilis | 0,134 0,164 0,145 204

Maximum 0,202 0,277 0,237 314
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Novekedés vizsgalat:

A sziilogeneracio altalanos statisztikai adatai:

M13. tablazat: P;0 csoport altalanos statisztikai adatai, ahol a minimum az adott paraméter
legkisebb értéke, a maximum a legnagyobb érték, az alsd kvantilis az adatok 25%-nak
hatarértéke, a felsd kvantilis az adatok 75%-nak hatarértéke, az atlag az adatok atlaga, a

median a sorba rendezett adatok kdzépso értéke

Hossztsag Sz¢lesség (mm) | Hossz-szélesség | Relativ ndvekedés
(mm) arany (mm/nap)

Minimum 0,719 0,208 3,188 0,043

Als6 kvantilis | 1,252 0,308 3,817 0,049

Median 1,552 0,371 3,981 0,054

Atlag 1,533 0,386 3,977 0,054

Fels6 kvantilis | 1,914 0,486 4,176 0,057

Maximum 2,220 0,637 4,719 0,067

M14. tablazat: P;0,1 csoport altalanos statisztikai adatai, ahol a minimum az adott paraméter
legkisebb értéke, a maximum a legnagyobb érték, az als6 kvantilis az adatok 25%-nak
hatarértéke, a fels6 kvantilis az adatok 75%-nak hatarértéke, az atlag az adatok éatlaga, a

median a sorba rendezett adatok kdzépso értéke

Hossztsag Sz¢lesség (mm) | Hossz-szélesség | Relativ ndovekedés
(mm) arany (mm/nap)

Minimum 0,651 0,183 3,169 0,049

Als6 kvantilis | 1,239 0,319 3,681 0,051

Median 1,584 0,387 3,909 0,054

Atlag 1,523 0,390 3,899 0,056

Fels6 kvantilis | 1,855 0,482 4,141 0,060

Maximum 2,181 0,571 4,673 0,067
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M15. tablazat: P;1 csoport altalanos statisztikai adatai, ahol a minimum az adott paraméter
legkisebb értéke, a maximum a legnagyobb érték, az alsd kvantilis az adatok 25%-nak
hatarértéke, a felsd kvantilis az adatok 75%-nak hatarértéke, az atlag az adatok atlaga, a

median a sorba rendezett adatok kdzépso értéke

Hossztsag Sz¢lesség (mm) | Hossz-szélesség | Relativ ndvekedés
(mm) arany (mm/nap)

Minimum 0,683 0,158 2,961 0,040

Als6 kvantilis | 1,195 0,309 3,663 0,051

Median 1,521 0,371 3,943 0,055

Atlag 1,506 0,384 3,938 0,055

Felso kvantilis | 1,877 0,475 4,166 0,061

Maximum 2,177 0,588 5,422 0,066

M16. tablazat: P;10 csoport altalanos statisztikai adatai, ahol a minimum az adott paraméter
legkisebb értéke, a maximum a legnagyobb érték, az alsd kvantilis az adatok 25%-nak
hatarértéke, a felsd kvantilis az adatok 75%-nak hatarértéke, az atlag az adatok éatlaga, a

median a sorba rendezett adatok kdzépso értéke

Hossztsag Sz¢lesség (mm) | Hossz-szélesség | Relativ ndvekedés
(mm) arany (mm/nap)

Minimum 0,658 0,134 3,335 0,041

Als6 kvantilis | 1,200 0,296 3,706 0,046

Median 1,548 0,378 3,930 0,050

Atlag 1,509 0,384 3,971 0,050

Fels6 kvantilis | 1,829 0,479 4,185 0,052

Maximum 2,187 0,551 4,925 0,061
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Az els6 generacio altalanos statisztikai adatai:

M17. tablazat: F1;0 csoport altalanos statisztikai adatai, ahol a minimum az adott paraméter
legkisebb értéke, a maximum a legnagyobb érték, az alsd kvantilis az adatok 25%-nak
hatarértéke, a felsd kvantilis az adatok 75%-nak hatarértéke, az atlag az adatok éatlaga, a

median a sorba rendezett adatok kdzépso értéke

Hosszlsag Sz¢lesség (mm) | Hossz-szélesség | Relativ ndvekedés
(mm) arany (mm/nap)

Minimum 1,169 0,303 3,096 0,017

Als6 kvantilis | 1,583 0,405 3,744 0,026

Median 1,942 0,498 3,938 0,032

Atlag 1,858 0,473 3,956 0,031

Fels6 kvantilis | 2,098 0,540 4,169 0,037

Maximum 2,339 0,599 4,949 0,050

M18. tablazat: F1;0,1N csoport altalanos statisztikai adatai, ahol a minimum az adott
paraméter legkisebb értéke, a maximum a legnagyobb érték, az als6 kvantilis az adatok 25%-
nak hatarértéke, a fels6 kvantilis az adatok 75%-nak hatarértéke, az atlag az adatok atlaga, a

median a sorba rendezett adatok kdzépso értéke

Hosszlsag Sz¢lesség (mm) | Hossz-szélesség | Relativ ndvekedés
(mm) arany (mm/nap)

Minimum 1,363 0,354 3,332 0,001

Als6 kvantilis | 1,857 0,479 3,638 0,009

Median 1,972 0,531 3,897 0,014

Atlag 1,997 0,518 3,868 0,016

Fels6 kvantilis | 2,140 0,559 4,111 0,025

Maximum 2,479 0,626 4,447 0,039
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M19. tablazat: F1;1N csoport altalanos statisztikai adatai, ahol a minimum az adott
paraméter legkisebb értéke, a maximum a legnagyobb érték, az als6 kvantilis az adatok 25%-
nak hatarértéke, a fels6 kvantilis az adatok 75%-nak hatarértéke, az atlag az adatok atlaga, a

median a sorba rendezett adatok kdzépso értéke

Hossztsag Sz¢lesség (mm) | Hossz-szélesség | Relativ ndvekedés
(mm) arany (mm/nap)

Minimum 1,438 0,308 3,211 -0,005

Also6 kvantilis | 1,864 0,485 3,621 0,007

Median 2,022 0,526 3,852 0,012

Atlag 1,989 0,518 3,882 0,014

Felso kvantilis | 2,119 0,572 4,112 0,020

Maximum 2,418 0,654 5,008 0,039

M20. tablazat: F1;10N csoport altaldnos statisztikai adatai, ahol a minimum az adott
paraméter legkisebb értéke, a maximum a legnagyobb érték, az als6 kvantilis az adatok 25%-
nak hatarértéke, a felsd kvantilis az adatok 75%-nak hatarértéke, az atlag az adatok atlaga, a

median a sorba rendezett adatok kdzépso értéke

Hosszlsag Sz¢lesség (mm) | Hossz-szélesség | Relativ ndvekedés
(mm) arany (mm/nap)

Minimum 1,300 0,307 3,309 -0,014

Als6 kvantilis | 1,860 0,481 3,659 0,005

Median 1,991 0,528 3,799 0,011

Atlag 1,999 0,524 3,834 0,009

Fels6 kvantilis | 2,114 0,569 3,955 0,016

Maximum 2,644 0,670 4,815 0,024
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M21. tablazat: F1;0,1K csoport altalanos statisztikai adatai, ahol a minimum az adott

paraméter legkisebb értéke, a maximum a legnagyobb érték, az alsé kvantilis az adatok 25%-

nak hatarértéke, a fels6 kvantilis az adatok 75%-nak hatarértéke, az atlag az adatok atlaga, a

median a sorba rendezett adatok kdzépso értéke

Hossztsag Sz¢lesség (mm) | Hossz-szélesség | Relativ ndvekedés
(mm) arany (mm/nap)

Minimum 1,777 0,408 3,338 -0,009

Als6 kvantilis | 1,978 0,496 3,692 0,006

Median 2,079 0,554 3,887 0,010

Atlag 2,106 0,543 3,899 0,009

Fels6 kvantilis | 2,249 0,598 4,062 0,013

Maximum 2,518 0,668 5,099 0,020

M22. tablazat: F1;1K csoport altalanos statisztikai adatai, ahol a minimum az adott

paraméter legkisebb értéke, a maximum a legnagyobb érték, az als6 kvantilis az adatok 25%-

nak hatarértéke, a felsd kvantilis az adatok 75%-nak hatarértéke, az atlag az adatok atlaga, a

median a sorba rendezett adatok kdzépso értéke

Hosszlsag Sz¢lesség (mm) | Hossz-szélesség | Relativ ndvekedés
(mm) arany (mm/nap)

Minimum 1,437 0,344 3,349 -0,008

Als6 kvantilis | 1,799 0,453 3,748 0,011

Median 1,919 0,509 3,884 0,017

Atlag 1,932 0,496 3,911 0,018

Felso kvantilis | 2,098 0,542 4,122 0,028

Maximum 2,429 0,640 4,517 0,036
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M23. tablazat: F1;10K csoport altaldnos statisztikai adatai, ahol a minimum az adott
paraméter legkisebb értéke, a maximum a legnagyobb érték, az als6 kvantilis az adatok 25%-
nak hatarértéke, a felsd kvantilis az adatok 75%-nak hatarértéke, az atlag az adatok atlaga, a

median a sorba rendezett adatok kdzépso értéke

Hossztsag Sz¢lesség (mm) | Hossz-szélesség | Relativ ndvekedés
(mm) arany (mm/nap)

Minimum 1,495 0,331 2,974 -0,002

Als6 kvantilis | 1,865 0,485 3,679 0,010

Median 2,015 0,530 3,856 0,013

Atlag 2,021 0,526 3,864 0,015

Fels6 kvantilis | 2,110 0,568 4,062 0,017

Maximum 2,566 0,652 5,098 0,045
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