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1. BEVEZETES

Az 0szi kaposztarepce a vilag €s Europa egyik legfontosabb olajipari novényének tekinthetd. A
Fo6ldon tobb mint 26 millié hektaron termesztik e kultirnovényt. Hazdnkban koztermesztésbe
vonasa az 50°-es, 60’-as évekre nyulik vissza, majd 1980-ra széles korben elterjedt. Intenziv
termesztésének elterjedése e novény sokrétli felhasznalasaval magyarazhato, melynek soran
napjaink egyik legmeghatarozobb olajipari ndvényéveé nétte ki magat. Az 6szi kaposztarepcét
azonban az izeltlabuak széles kore tamadja, emiatt a hatékony névényvédelmi technologiak
megvalasztasa kulcsfontossagu tényezok e novény gazdasagos termesztése szempontjabol. E
novényt karositd rovar fajok Oshonosok, oligofag csoportba tartoznak, kizarolag a
keresztesvirdguak rendjébe tartozdo novények képezik novényflorajukat. E fajok jelenléte
folyamatos, megjelenésiikre fokozott figyelmet kell forditani a teljes vegetacids iddszak alatt.
Az 6szi kaposztarepce karositdival szemben elmulasztott védekezési eljarasok sorozata az
agazat versenyképességét és gazdasagossagat veszélyeztetik. E fajok lekiizdése az alkalmazott,
hatékony novényvédelmi technoldgiak megvalasztasdnak fiiggvénye. Napjainkban széles
novényvédoszer paletta all rendelkezésre, azonban az allomanykezelésre felhasznalhato
készitmények zome un. kontakt hataskifejtéssel rendelkezik. A szlik célhelyi aktivitas és rovid

hatasidétartam végett az allomanykezelések tobbszori megismétlésére lehet sziikség a repce

cres

Napjaink egyik legperspektivikusabb hatéanyag csoportjainak szamitdo butenolidok és
diamidok, az un. harmadik generacios zoocid hatéanyagok a flupiradifuron és a ciantraniliprol
az Oszi kaposztarepce termesztésében vetdmagkezelés formajaban rendelkezésre allo
hatéanyagok. E készitmények tUjszerli hataskifejtéssel €s tobbiranyl transzlokacids uttal
rendelkeznek. Vizsgalatunkat motivalta, hogy feltérképezziik az egységnyi termoteriiletre
kijuttathatd peszticidek csokkentésének lehetdségét. Ezen indittatdsbol vizsgaltuk e
hatéanyagok vetémagkezelés formdajaban torténd alkalmazasdnak lehetdségét az Oszi
kaposztarepce korai fejlddési stddiumaban a kaposztafélékre specializalodott szipokas
karositokkal szemben. Emellett a hagyomanyos kijuttatasi modon, allomanykezelés formajaban

is feltérképezni kivantuk a vizsgalt zoocidek hatékonysagat.

Laboratoriumi kisérleteinkkel egyediilall6 médon, a hagyomanyos toxicitasi elemzések mellett
roncsolasmentes képalkotd technologidk felhasznalasdval kivantuk e vizsgalatsorozatot
alapozni, melyek ujszerli eredményekkel jarulhatnak hozza ndvényvéddszeres kezelések
sikerességének feltérképezéséhez. A vizsgalt rovarfaj multivolin jellege és a Pannon-6ko

régioban megfigyelt elterjedtsége alapjaiban kivaloan elemezhetd fajt biztositott szamunkra.

3.



A kaposztapoloska taplalkozasi szokasait (szipokéds) figyelembe véve a specidlis
novényvédelmi technoldgidk hatékonysaganak feltarasat, elemzését tette lehetové e kartétel
tipus vonatkozéasadban. A vizsgalt hatdanyagok és az alkalmazott roncsoldsmentes képalkotd
technologia felhasznalasaval hozzajarulhatunk az 6szi  képosztarepce fenntarthato

termesztéstechnologiajanak ~ megvalositdsahoz,  hozzajarulva  ezzel az  integralt

ndvényvédelemnek megfeleld, sikeres védekezési eljarasok megvaldsulasat.

Végezetill pedig személyes indittatids is a motivaciok kozott szerepelt, mivel a gyakorlati
novénytermesztés szamara is alkalmazhatd, hatékony megoldast kivantam keresni az 6szi
kaposztarepce kiterjedt izeltlabu, fitofag kozosségével szemben. E tudomanyos dolgozatban a

fent vazolt novényvédelmi kérdésekre kerestiik a valaszt.

2. CELKITUZESEK

Vizsgalatunkban célul tiiztiik ki az 6szi kaposztarepcét karosito kaposztapoloskaval (Eurydema
ventralis Kolenati, 1846) szemben a kiilonb6zé modon kijuttatott ciantraniliprol és
flupiradifuron hatéanyagok hatékonysagat, idé fliggvényében mért mortalitisanak objektiv

meghatarozasat.

Az inszekticides kezeléseket koveton novényi stresszjelenségek felmérésére biofoton emisszios
méréseket végeztiink, amely nem-invaziv technologia segitségével kivantuk feltérképezni az
alkalmazott hatéanyagok és a poloskak karositisanak hatasat a novényi életfolyamatokban. fgy
e modern képalkotod technologia felhasznalasaval egyediilallo modon kivantuk megismerni a

vizsgalt hatdanyagok szipokasok elleni alkalmazhatosagat.



3. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

3.1. Az 6szi kaposztarepce rendszertana, termesztésének jelentosége

Az 06szi kaposztarepce a zarvatermOk torzsébe (Magnoliophyta), kétszikliek osztalyaba
(Magnoliopsida), keresztesviraguak rendjébe (Brassicales), kaposztafélék (Brassicaceae)

csaladjaba, és a Brassica nembe tartozik (1.abra).

1. abra. Az 6szi kaposztarepce (forras: Bayer CropScience, 2021)

Az 06szi kéaposztarepce a vildg egyik legjelentésebb, és Eurdpa legfontosabb ndvényi
olajforrasanak tekinthetd. Eurdpaban vetésteriilete meghaladja a napraforgd (Helianthus
annuus L.) termesztésének teriiletét. Vilagviszonylatban az olajpalma (Elaeis guineensis Jacq.)
¢és a szoja (Glycine max L.) mogoétt a harmadik helyet foglalja el (Némethova, 2022). A
Kozponti Statisztikai Hivatal adatai alapjan a 2022-es évben a B. napus vetésteriilete némiképp
meghaladta a 204.000 hektart. Azonban vetésteriilete az elmtlt években csokkend tendenciat
mutat hazdnkban. Az 0szi kaposztarepce alapveten ipari ndvény, annak ellenére, hogy az
ugynevezett dupla nullas fajtak alkalmasak human élelmiszerként torténé felhasznalasra az
¢tolajon vagy margarinon keresztiil. Europai vonatkozasban termesztése mas kulturakhoz nem
foghat6 novekedést mutat, mely elsdsorban sokrétii felhasznaldsdval magyarazhato. A repcébdl
nyerhetd legfontosabb nyersanyag a sajtolt olaj, mely megujuléd energiaforrasnak is tekinthetd
(Keszthelyi és Kazinczi, 2014). Napjainkban egyre nagyobb szerepet kap a diesel {izemii
gépjarmiivek szdmadra torténd, lizemanyag c€li hasznositasa is, melynek soran a repce olajat

vegyitik a fosszilis energiahordozokkal (Aldhaidhawi, 2017). Ezen olajos névény nyersanyagot



szolgaltat tovabba a szappan-, és festékgyartasnak, alapanyaga a kiilonféle kozmetikumoknak,
kendcsoknek, segédanyaga a miianyag-, bor-, textil iparnak. Ipari voltan kiviil felhasznalhat6
takarmanyozasi célokra is (Toth és mtsai, 2014). Napjainkra az egyik legintenzivebb
szantofoldi kultaranak tekinthetd, mivel a vegetacio ideje alatt elvégzett novényvédelmi
kezelések szama meghaladhatja a tizet. Eredményes termesztése szempontjabol
elengedhetetlenek e hatékony beavatkozasok, melynek soran védekezni kell a gyomok-,
gombdk-, ¢és rovarok kérositd hatasa ellen. Gyomirtds vonatkozasdban a korabbi,
posztemergens kezelésektdl egyre inkabb a preemergens kezelések iranyaba mozdul el a
technologia. A korokozok ellen mar a vetést megel6zden, majd Osszel és tavasszal egyarant
biztositani kell a védelmet, valamint a vegetacioban akar harom-négy alkalommal is sziikség
lehet a rovardlo szeres allomanykezelések elvégzésére (Keszthelyi és Kazinczi, 2014). Emellett
a megismételt morforegulatoros kezelések, a fejtragydzasok, és a betakaritast megelézden

végzett becOragasztas, és dllomanyszaritas szlikségessége egyértelmiien alatdmasztja e ndvény

crer

Az 6szi kaposztarepce Eurazsiai eredetli faj, széles kartevéspektrummal, kiterjedt izeltlabu
kozosséggel rendelkezik (Williams, 2010). Az 6t tdmadd ¢és karositdo fajok Eurazsiai
elterjedésiick, a széles kartevokozosség nem enged teret az adventiv, specialista fajok
megtelepedésének (Alford és mtsai, 2003; Keszthelyi és Kazinczi, 2014). izeltlaba kozossége
oligofag fajokbol all, kizardlag a Brassicaceae csaladba tartozd ndvények szerepelnek
tapnovény palettajukon (pl. Sinapis alba L.,) (Garbe és mtsai, 2000). Kartételiikre a névény
teljes vegetacios idGszaka alatt szamithatunk, a novény kezdeti fejlodésétl egészen a
betakaritasig tartd id0szakig. Csoportosithatjuk dket vegetativ €s generativ szervek karositoinak
is, ugyanakkor szamos faj mind vegetativ-, mind generativ részeket egyarant karosit. A repce
vetését kovetd, kezdeti fejlodésétd] egészen rozetta allapot kialakulasaig a novény karositokkal
szembeni megdvasa a késobbi fejlodést, és egyben a termesztés sikerességét alapvetden
meghatarozza. Eurdpa nyugati részén, ahol kordbban keriil elvetésre e ndvény, fokozott
figyelmet kell forditani a kis kaposztalégy (Deli radicum L., 1758) kartételére (Bazok és mtsai,
2012; Keszthelyi, 2016). Molnar és munkatarsai (2015) alapjan, a ciantraniliprol hatéanyagot
vetdmagkezelés form4ajaban alkalmazva 45-65% hatékonysagot mutatott a kis képosztaléggyel
szemben. Magas kartétellel jar a koran betelepiil6 keresztesek foldibolhai (Phyllotreta spp.), a
nagy repcebolha (Psylloides chrysocephala L., 1758) és a repcedarazs (Athalia rosae L., 1758)
e novény juvenilis stddiumaban torténd karositasa (Markoné, 2019; Marczali, 2019). Emellett

a vegetacid késébbi szakaszdban kiilonds gondot okozhat a repceszar-ormanyos



(Ceutorhynchus pallydactilus Marsham, 1802), a nagy repceormanyos (Ceutorhynchus napi
Marsham, 1802)., a repcefénybogar (Brassicogethes aeneus Fabricius, 1775), repcebecd
ormanyos (Ceutorhynchus obstrictus Marsham, 1802), honvédbogar (Tropinota hirta Poda,

1761) és a poloska fajok (Hemiptera) betelepiilése.

3.2. Kaposztapoloska biolégiaja és kartétele

A kaposztapoloskat (E. ventralis) a Brassicaceae csaladba tartoz6 kultir,-€s haszonnovényeink
kartevdjeként tartjak szdmon (Pataki, 2001). Teste lapos, zomok, mérete 6,5-10mm, mélyvoros
szinezettel, feje fekete. Az el6hat eliilsd részén két, mogotte négy fekete folt talalhato, félfeddi

foként pirosak, fekete rajzolattal tarkitva (2. abra) (Jermy és Balazs, 1988; Keszthelyi, 2016).

2. abra. A kaposztapoloska imagodja (forras: Klecska, 2016)

Evente 1-2 nemzedékben fejlédik. Egyedfejlédése monometabélia, larvai szarnytalanok,
azonban megjelenésiikben és életteriikben az imagdkhoz hasonlitanak (Keszthelyi, 2016).
Imégo alakban telel az avarban, vagy a szaraz ndvényi maradvanyok kozott (Halaszfy, 1958).
Petéit a levél szinére, fondkjara helyezi, ritkdbban megtaldlhaté a névények szaran, illetve
viragan is (Benedek, 1969). Petecsomodban helyezi le petéit, mely 6-6db sziirke korkorozottségi

petébdl ll (3. abra) (Pataki, 2001; Keszthelyi, 2016).



3. abra. A kaposztapoloska petéi az 9szi kaposztarepcén (forras: sajat felvétel)
Mintegy 40 napig fejlodik, és 6t larvastddiumon keresztiil valik imagova. Tomeges rajzasara és
megjelenésére aprilis végén és majus elején szamithatunk (Jermy és Balazs, 1988). Kartételiik
bizonyos ¢évszakokban, e kartevd nagymértékli felszaporoddsa esetén okozhat gondot.
Elsdsorban a leveleken szivogatnak. A poloskak taplalkozasanak sajatossaga, hogy szir6-szivéd
szajszervik segitségével szervesanyag bontd enzimeket (fehérje, szénhidrat és telitetlen zsirok)
juttatnak a novényekbe s ez altal mechanikailag roncsoljak a szoveteket (Halaszfy, 1958;
Keszthelyi, 2016). Szivogatasuk nyoman a levelek feliiletén kezdetben aprd, pontszerii fehér
foltok keletkeznek. Kés6bb e foltok sugariranyban a szurasok helyétdl kiindulva ujjszerii
nyulvanyokka alakulnak. A karositott novényi részek turgort, vizet veszitenek, kezdetben
lankadnak s a szivogatasok helyén barnul6, nekrotikus foltok keletkeznek, majd késébb elhalva
lehullanak (Benedek, 1969; Keszthelyi és Kazinczi, 2014). Megjelenésiikre, tomeges
felszaporodasukra foként meleg, aszalyos évjaratokban szadmithatunk (Bognar és Huzidn,
1979). A fiatal, vegetacios periddus elején 1évé novények (BBCH 11-14) reagéalnak a
legérzékenyebben a poloskdk szivogatdsara (Szedke, 2006). Termesztett haszonndvényeink
koziil az 6szi kaposztarepcén kiviil a retken (Raphanus sativus L.), torman (Armoracia
rusticana P.G. Gaertn., B. Mey. & Scherb), karalabén (Brassica oleracea convar. acephala var.
gongylodes L.), karfiolon (Brassica oleracea convar. botrytis var. botrytis L.) torténd
szivogatasuk okozhat problémat. A gazdasdgi novényeink vetése, liltetése eldtt eldszeretettel
szivogatnak vad kaposztafélékben is. Tapnovényei kdz¢ tartoznak a keresztesviragh novények,
rozsafélék és a lucerna is (Jermy és Balazs, 1988; Szedke, 2006; Keszthelyi, 2016). Pataki
(2001) megallapitasai szerint, amennyiben a poloskaknak lehetdsége van valasztani, tigy a

retken s torman nagyobb mértékben szivogatnak, mint kaposztaféléken.



3.3. Az oszi kaposztarepce kartevoivel szemben gyakorlati védekezés megvalositasa

Az 6szi kaposztarepce gyakorlati novényvédelmi alapelveinek pontatlan kivitelezésével és
mellézésével napjainkban gyakorlatilag e novény termesztésének gazdasagossaga keriilhet
veszélybe. Ahogy mas szantofoldi novények esetében, Ggy e termesztett olajos kultarank
novényvédelme az eldvetemény megvalasztasaval kezdddik (Keszthelyi, 2016). A novény
homogén kelése, s egyenletes fejlddése szempontjabol biztositani kell az apré morzsas, kelléen
tomorodott, konnyen felmelegedd és tapanyagokkal gazdagon ellatott talajt. Ez a célszert
talaymiivelési eljarasok okszert kivitelezésével érhet6 el. Természetesen az abiotikus tényezok
is alapvetéen meghatarozzak az adott termesztési évet, ugyanis kelld mennyiségli csapadék
nélkiil nem lehet optimalis feltételeket teremteni az 0szi kaposztarepce fejlodéséhez (Orlovius,
2003). Az 0Oszi kaposztarepce novényvéddszer szortimentben engedélyezett szisztémikus
rovardlészerek a flupiradifuron és a ciantraniliprol, melyek vetémagkezelés formajaban
rendelkezésre allnak és hatékony védelmet nyujtanak a talajlakd pajorok, drotférgek és
aldrotférgek ellen, valamint a ndvény juvenilis allapotaban karosito izeltlabu kartevoéivel, a Kis
kaposztalégy (D. radicum), a nagy repcebolha (P. chrysocephala), kaposzta bolhak (Phyllotreta
spp.) és a repcedarazzsal (A. rosae) szemben (Bayer CropScience, 2021; Corteva Agriscience,
2022). A levélképzés intenziv idészakaban telepiilnek be a repcedarazs alhernydi a teriiletre.
Ha szdmuk eléri a négyzetméterenkénti 3-4 larvat védekezni sziikséges, ugyanis
ragoszajszerviik segitségével gyakorlatilag tarragast képesek végezni (Keszthelyi, 2016). Kora
tavasszal telepiil be az 6szi kaposztarepce tablakba a repceszar-ormanyos (C. pallydactilus) és
a nagy repceormanyos (C. napi). Mivel e kartevok imagé alakban telelnek, igy tavasszal mar
koran karositani képesek. ElOrejelzésen alapulo, idozitett allomanypermetezéssel tudunk
hatékonyan védekezni elleniik. Védekezési kiiszobérték 10-15 imago/sargatalanként
(Keszthelyi, 2016). Tavasszal, a legkori hémérséklet 15 °C folé emelkedésével, a novény
z6ldbimbos allapotatdl kezdve a fénybogarak, kiilondsen a repce-fénybogar (B. aeneus)
betelepedésével kell szamolni. Az ellene torténd védekezés ndvény vizsgalatra alapozottan
idézitve végezhetd el. Novényenként 3-5 db imagd megléte esetén védekezni sziikséges (Cook
és mtsai, 2007). Alfrod és munkatarsai (2003) vizsgalatai szerint a repce-fénybogar az szi
kaposztarepce egyik legjelentsebb és legnagyobb gazdasagi kart okozo karositdja. Keszthelyi
(2016) véleménye szerint a fruktofag kartevok szerepe is kiemelked6 jelentéségii. A repcebecd
ormanyos (C. obstrictus), a repcebecd-gubacssziinyog (Dasineura brassicae Winnert, 1853) és
a bundasbogar (T. hirta) fajok a megtermékenyitett becékon okoznak karositast. Az elvart

termésmennyiség realizalasa érdekében elengedhetetlen e kartevok elleni id6ben torténd



védekezés megvaldsitasa. Az intenziv termesztéstechnologiaju 6szi kaposztarepce kulturakban
az allomany kezelések tobbszori megismétlése is sziikségessé valhat. Mindenekeldtt a
hatékony, és eldrejelzésen alapuld kémiai ndvényvédelmi kezelések célszeri kijuttatasat kell
kiemelni (Keszthelyi és Kazinczi, 2014). E felsorolt kartevékkel szemben piretroid (lambda-
cihalotrin, gamma-cihalotrin, cipermetrin, etifenprox) acetamiprid, flupiradifuon, hatéanyag
tartalmu készitményekkel, allomanykezelés forméjaban tudunk hatékonyan védekezni (Bayer

CropScience, 2021; Corteva Agriscience, 2022,2023; FMC, 2023; Sumi Agro, 2021).

3.3.1. Alternativ védekezési lehetdségek a repce kartevdivel szemben

A biologiai védekezés alapja az 0Oszi kaposztarepce kartevOinek, izeltlabu kozosségének
természetes preddtorai, parazitodjainak felhasznaldséval torténik. E védekezési eljarasokkal
hozzajarulhatunk a novényvéddszer felhasznalas csokkentéséhez. Bioldgiai védekezés soran a
kartevok természetes ellenségeinek megdrzésére és novelésére Osszpontositunk, és nem az
idegenhonos, specialista predatorok betelepitésére. Ezt tartjak e védekezési eljaras
legegyszeriibb és legkevésbé koltséges modszerének amellett, hogy az Okoszisztéma
természetes folyamataiba beavatkoznank (Murchie €s mtsai, 1999; Ferguson ¢s mtsai, 2000;

Williams, 2010).

3.3.2. Kartevok természetes ellenségei: ragadozok

Az 6szi kaposztarepce kartevoit generalista ragadozok széles kore tamadja. A talajbogarak
(Coleoptera: Staphylinidae), bogarak (Coleoptera: Carabidae) és pokok (Arachnida: Araneae)
a legelterjedtebb talajszinten vadaszo izeltlabik, mig a lomb szinten a hossza labu legyek
(Diptera: Dolichopodidae), valamint a tancold legyek (Diptera: Hybotida) a legnagyobb
szamban megjelend természetes ragadozok (Biichs és Alford, 2003; Biichs és mtsai, 2006).
Kromp (1999) megallapitéasai szerint a Staphylinidae és a Carabidae csaladba tartoz6 rovarok a
legjelentdsebb ragadozodi az oligofag kartevoknek az eurdpai szant6foldi novénytermesztési
rendszereken beliil. Az 6szi kaposztarepce izeltlabu kozossége féleg a Carabidae csaladba
tartoz6 predatorok ragadozéséra a legérzékenyebbek tojasrakaskor, larva stddiumban a talajban,
illetve bebabozddott formaban a talajon (Williams, 2010). Bonnemaison (1957) és Scherney
(1959) vizsgalatai szerint a Clivina fossor L.1758 a repcebecé-ormanyos (C. obstrictus) és a
repcefénybogar (B. aeneus) larvaival szemben 60-65% mortalitast volt képes okozni. Basedow
(1973) 39 és 65%-0s mortalitast figyelt meg az epigaeikus ragadozok hatdsara a B. aeneus és a
repcebecd-gubacssunyog (D. brassicae) larvaival szemben. Ezzel szemben Finnorszagban

minddsszesen 3% mortalitast jegyeztek fel a B. aeneus larvaival szemben a Carabidae és mas
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epigaeikus ragadozok hatasara (Hokkanen és mtsai, 1988). Hasonloképpen Nilsson ¢és
Andreasson (1987) vizsgalatai alapjan csekély jelentéséget tulajdonitottak a Carabidae
csaladba tartozo ragadozok szerepének a repcefénybogar larvapusztulasara Svédorszagban.
Felsmann és Biichs (2006) vizsgalatai szerint a Staphylinidae larvainak szama magasabb volt
azon 0Oszi kaposztarepce vetésekben, melyeket integralt rendszerekben miiveltek forgatdsos
talajmiivelés mell6zésével és inszekticides kezelések alkalmazasa nélkiil. Ezzel szemben a
hagyomdnyos rendszerekben miivelt teriileteken a tapasztalt larvaszamuk alacsonyabb volt.
Emellett azon évjaratokban, amikor a B. aeneus gradacidja magasabb volt a predatorok szdma
is emelkedett (Williams, 2010). Biichs és Alford (2003) szerint a Theridion impressum L. Koch,
1881 specialista ragadozdja a repcebecd-gubacsszunyog imagoival szemben, ugyanis e

predator altal készitett pokhalok 38%-ban talaltak repcebecd-gubacsszunyogokat.

Az integralt novényvédelemnek megfeleld, eldrejelzésen alapuld, okszerli novényvédelmi
kezelések végzésével kedvezo feltételek adodnak az 6szi kaposztarepce természetes ellenségei
szamara. Jelenlétiik eldsegiti a kartevok egyedszamanak pusztuldsat, hozzajarulva ezzel a

novényvédoszer felhasznalas csokkentéséhez (Williams, 2010; Keszthelyi, 2016).

3.3.3. Kadrtevok természetes ellenségei: parazitoidok

A parazitoidok jelentds természetes mortalitast gyakorolnak az dszi képosztarepce kiterjedt
fitofag izeltlabu kozosségére (Williams, 2010). Alford (2003) alapjan a hat legfontosabb repce
kartevo (P. chrysocephala, B. aeneus, C. obstrictus, D. brassicae, C. pallydactilus, és a C. napi)
szamara mintegy 80 parazitoid faj jelent természetes ellenséget. A predatorokhoz hasonléan
fokeént larva fejlodési stadiumban 1évo rovarokat tdimadnak a hartydsszarnya darazsak, fém-, és
valodi fiirkészdarazsak. Hokkanen és munktarasai (1988) vizsgalata szerint Svédorszadgban és
Finnorszagban az Osszes rovardldszer mintegy 50%-at a repcefénybogar elleni védekezés
végett juttattdk ki, azonban a Phradis morionellus Holmgren, 1860 szamara kedvezd
feltételeket teremtve, mintegy 100% larvapusztitast képes okozni, ezéltal az adott termelési
évben hatékonyan megakadalyozhaté e repce kartevé karositasa. A Trichomalus perfectus
Walker, 1835 a C. pallidactylus széles korben elterjedt és hatékony ellenségének bizonyult, igy
jelentds és hatasos természetes védekezést tud biztositani e kartevd ellen (Murchie és mtsai,
1997). Veromann és munkatarsai (2010) tobb éves vizsgalataiban megallapitottak, hogy a C.
obstricuts leggyakoribb parazitoidja a T. perfectus volt, azonban a Mesopolobus morys Walker,
1848 és a Senomalina gracilis Walker is jelentdséggel bir a fejlédé larvakra. Megallapitottak

emellett, hogy a parazitaltsag mértéke nem minden évben egyforma. Egyes években 45-50%,
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mig a parazitoidok szamara kedvezd feltételek esetén akar 96% is lehet. A termdhelyi
kornyezet, a szant6foldi szegélysavok s a parlagon hagyott teriiletek megléte mind kedvezd
feltételeket teremtenek a repcefénybogar természetes parazitai szamara (Hokkanen, 1991;
Thies és Tscharntke, 1999). A hatékony biologiai védekezés megvaldsulasa érdekében a
parazitoidok megjelenésének térben €s idoben is egybe kell esnie a kartevok jelenlétével,
fejlédési stadiumaival (Murchie és mtsai, 1999; Ferguson ¢és mtsai, 2000). Az 0szi
kaposztarepcében, kiilondsen a viragzas idejében végzett inszekticides allomanykezelések
soran nem csupan a pollinatorok veszélyeztetettek, hanem a parazitoidokra nézve is karos
hatassal birnak. A rovardl szereknek, a repce karteviinek és a parazitodjainak fenologiai
stadiumainak ismerete altal meghatarozott allomanykezelési idészakokban torténd peszticid
alkalmazasok csokkenthetik e hasznos szervezetek pusztulasat (Nilsson, 1985; Murchie és
mtsai, 1997; Wilsson, 2010). Szamos parazitoid faj a talajban telel. Az 6szi kaposztarepce
betakaritdsat kovetd talajmiivelési eljarasok, kiilondosen a forgatasos talajmiivelés
mérséklésével eldsegithetd e természetes parazitoidok élettevékenysége, tulélése s ezaltal a

hatékony biologiai védekezés megvalosulasaban szerepet vallalnak (Nilsson, 1985).

3.4. A harmadik generaciés szisztémikus novényvédoszerek szerepe kartevok
visszaszoritasaban

3.4.1. Perspektivikus kémiai eszkozok a védekezésben, diamidok

A vegyiiletcsoport rovarok halanddsagat kivaltdo tulajdonsagat a flubendiamid hatéanyag
rovar6l6 hatasanak bizonyitasan keresztiil els6ként a japan Nihon Nohayaku novényvéddszer
kutaté és fejleszto cég irta le 2007-ben (Keszthelyi, 2019). Az elsédleges célkartevok szojabab
kultarédkban karositd lepke hernydk, valamint z6ldség és gyiimolcs kartevok voltak (Dong és
mtsai, 2017). E hatéanyagcsoport felhasznaldsanak fellendiilését azonban a rokonvegyiiletek
felfedezése valtotta ki. Az FMC altal bevezetett klorantraniliprol (rynaxypyr®) és
ciantraniliprol (cyazypyr®) hatdoanyagok jelentették a fellenditést €s attorést a fenntarthato
szemléletli rovarold szeres kezelések vonatkozasdban. A diamid hatéanyagcsoportba tartozo
vegyiiletek sikerességét szemlélteti, hogy rovid id6 elteltével a vilag egyik legnagyobb
mennyiségben eladott inszekticid hatdanyagcsoportjava ndték ki magukat (Keszthelyi, 2019).
Az antranilsav-szarmazék diamid hatéanyagok az egyik legkorszeriibb, specifikus célhelyi
aktivitassal rendelkezé rovar6ld készitmények. Szisztémikus tulajdonsaguak, széles
kartevéspektrummal rendelkeznek, és emellett kedvezd toxikologiai profillal biré vegyiiletek
(Jones és mtsai, 2017). A vegyiiletek a rianodin (RyRs) receptorok aktivalasan keresztiil fejtik
ki hatasukat. A RyRs nevét Ryania speciosa M. Vahl névényrél kapta, melynek szoveteiben
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specialisan termelt enzimek rovardld hatassal rendelkeznek (Lahm és mtsai, 2009). Jeanguenat
(2013) megallapitasai szerint e kivonatok rovar6lé tulajdonsagat lepkék vonatkozasaban mar

1946-ban megfigyelték.

3.4.2. Ciantraniliprol, (cyazypyr®)

A ciantraniliprol hatdéanyag ideg- és izommiikodést befolyasold zoocid hatéanyagok kozé, a
diamidok csoportjaba tartozik (Lahm és mtsai, 2009; Jeanguenat, 2013). Kivalo hatékonysaggal
rendelkezik ragd (bogar-, és lepke larvak) valamint a szipokas kartevok (tripszek, levéltetvek)
ellen egyarant. A ndvénybe felszivodo, szisztémikus jellegli vegyiilet, melyet kivalo
transzlokacios képesség, €s egyben jo transzlaminaritas is jellemez (Keszthelyi, 2019). Pes ¢és
munkatarsai (2020) megallapitdsai alapjan, novényen beliili szallitoddsa akropetalis,
bazipetalis, és transzlaminaris uton is megvalosul. Novénybe felszivodva tartosan megérzi
bioldgiai aktivitasat, mely altal hossz hatasspektrumot képes biztositani. E tobbféle moédon
1étrejovo transzlokdcionak kdszonhetden hatékonyan képes eljutni a célszervezethez. Pes és
munkatarsai (2020) szamoltak be arrdl, hogy a ciantraniliprol hatéanyag kijuttatast kdvet6en
szinte azonnal megakadalyozta a célszervezet taplalkozasat, s igy karképek kifejlodését is.
Kedvezd okotoxikoldgiai tulajdonsaggal rendelkezik, kiméli a célszervezetnek nem mindsiilé
izeltldbl, hasznos ¢€l6 szervezeteket, pollindtorokat. Gerincesekre, foldigilisztdkra és
mikroorganizmusokra csekély mértékli toxicitdst mutat. Tiwari és munkatarsai (2013)
vizsgalatai szerint Kornyezetbe kijuttatva a novényi szoveteken kiviill gyorsan bomlik
masodlagos anyagcseretermékek-, és hatéanyag felhalmozodas nélkiil. E hatéanyag
kiterjesztése az egyéb szantofoldi, kertészeti €és erdészeti dllomanyokban attorést jelenthet jelen
korunk izeltlabu kartevdi ellen végzett, fenntarthatd szemléletli védekezésében (Keszthelyi,

2019).

A ciantraniliprol hatéanyag egyéb diamidokhoz képest jobb transzlokacios tulajdonsaga miatt,
az edénynyalabokban jobban transzlokalodik (mint pl. a klérantraniliprol). Ennél fogva
szisztémikus vetdmagcsavazd szerként kivald hatékonysagot mutat fiatalkori kartevokkel
szemben (Keszthelyi, 2019). Molnar és munkatarsai (2015) szabadfoldi vizsgalatai soran
megallapitottak, hogy a kis kaposztalégy (D. radicum) altali gyokérkartétel 1ényegesen
alacsonyabb volt e hatdanyaggal torténd vetdmagcsavazas kovetkeztében a kezeletlen, kontroll
tablakhoz képest. Emellett a ciantraniliprol hatéanyagot magasabb koncentracidoban,
vetdbmagkezelés formajaban alkalmazva jo védelmet nyujtott a nagy repcebolha (P.
chrysocephala) és a keresztesek foldibolhai (Phyllotreta spp.) ellen egyarant. E hatéanyag
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hatdsmechanizmusa révén, fontos eszkozei koz¢ tartozik a rezisztens biotipusok kialakulasanak
megeldzése, valamint a mar kialakult egyéb hatdanyaggal szembeni rezisztencia lekiizdésében

(Keszthelyi, 2019). A 4. abra jellemzi a targyalt inszekticid szerkezeti abrazolasat.
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4. bra. A ciantraniliprol szerkezeti képlete
(forras: Pubmed, 2022)

Hazankban jelenleg a Benevia®, az Exirel® és eseti engedéllyel a Verimark® markanevii
készitmények rendelkeznek hatdlyban 1évé inszekticid engedélyokirattal. Emellett a
Lumiposa® ismert a novényvéddszer szortimentben, és az 6szi kaposztarepce vonatkozasaban
vetdmagkezelés formajaban rendelkezésre all. Kiilf61don e hatéanyaggal, a Mainspring GNL®,
a Pestrong® ¢és a Spinner® terméknévvel ellatott készitményekben taldlkozhatunk még

(Corteva Agriscience, 2021,2022; FMC, 2023).

3.4.3. Diamidok hatismechanizmusa (IRAC MoA: ¢D)

Az antranilsav-szarmazék diamidok aktivaljak a rovarok rianodin receptorait, melyek f6
szerepet toltenek be az izmok mikodésében. Mindazonaltal az izmok 6sszehtzddasédhoz
szabalyozott kalcium kibocsatasra van sziikség a sejten beliili térbdl a sejt citoplazmajaba
(Keszthelyi, 2019). A diamid molekuldk hozzak6tédnek a rianodin receptorokhoz, mely
hataséara szabalyozatlan kalcium kibocsatast eredményeznek (Lahm és mtsai, 2009; Teixeira €s
Andaloro, 2013). igy meggétolja az izmok Osszehtzodasat, és egyuttal ledllitja a rovarok
mozgasat, taplalkozasat (Yoshida és mtsai, 2014; Jones és mtsai, 2017). Ennek koszonhetéen
szinte azonnal megakadalyozza a kartételt, és egyuttal a szipdkas kartevok altal vektorizalt
névényi virusok atvitele is ellehetetleniil (Keszthelyi, 2019). E hatéanyagcsoportba tartozé
vegyiiletek elsdsorban larva alakok ellen hatdsosak, de emellett tojas6ld hatassal is
rendelkeznek (Hardke €s mtsai, 2011; Tiwari és Stelinski, 2013), viszont bab formaban 1évo
rovarok ellen hatastalanok (Mandal 2012; Dong és mtsai, 2017; Keszthelyi és mtsai, 2023).
Hatékonysaganak egyértelmii feltétele a célzott, eldrejelzésre alapozott kijuttatds, az ingeralt

novényvédelemnek megfelelden, mellyel biztosithatd, hogy a kartevd érzékeny megjelenési
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formaja (larva, imago) talalkozzon a bioldgiailag aktiv hatoanyaggal (Keszthelyi, 2019). Az 5.
abra szemlélteti az ideg- ¢és izommiikodést befolyasoldo inszekticid készitmények

hatasmechanizmusat a klorantraniliprol példajan keresztiil.
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5. bra. A diamidok hatasmechanizmusa klorantraniliprol példajan keresztiil (forras: DuPont, 2019)
3.4.4. Perspektivikus kémiai eszkozok a védekezésben, butenolidok

E vegyiiletcsoportba tartoz6 flupiradifuron hatéanyag rovardold tulajdonsagat a sztemofolin-
szarmazék megismerése segitette eld, melyet a Stemona japonica Lour. n6vénybdl nyertek.
Ezaltal e hatdanyag volt az els6, mely az inszekticidek 1) hatasmechanizmusat képviseld
butenolidok kémiai csoportjaba keriilt. A butenolidok kémiai szerkezete tekintetében
nagymértékben hasonlit a neoniktonoidokra (Keszthelyi, 2019). A flupiradifuron hatéanyagnak
nagy jelent6séget tulajdonitottak a neonikotinoid rezisztens moly (Aleyrodidae)-, és levéltetvek
(Aphididae) elleni hatékony védekezésben, ugyanis szulfoxaflor hatéanyaggal egyiitt
kiemelkedd hatékonysagot mutatott e kartevokkel szemben (Nauen €s mtsai, 2015; Wale ¢és
mtsai, 2017). A flupiradifuron hatdéanyag a Bayer CropScience tulajdonaban all, aki el6szor az
Amerika Egyesiilt allamokban tette elérhetévé készitményét Sivanto® néven. Majd e
készitmény rovid i1d6 alatt, széles korben elterjedt a Vilég SZAmos mezi)’gazdaségi termeld
Europa tobb orszagiban is (Keszthelyi, 2019). Hazankban Sivanto® Prime markanévvel
kaphato és szamos, kertészeti (alma, birs, sz616, szamoca, paradicsom, kaposztafélék)-, és
szantofoldi (csillagfiirt, zoldborsd) kultaraban rendelkezik hatalyos engedélyokirattal.
Sivanto® Energy markanévvel kaphatd készitmény deltametrin (10g/1) és flupiradifuron
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(75g/1)  hatdanyagokkal vegyitve, mely allomanykezelésre felhasznalhatd  Oszi
kaposztarepcében (Bayer CropScience, 2018). Buteo® Start markanévvel ellatott készitmény
felhasznalhatd Oszi képosztarepce vetdmagkezelésére, mely hatékony védelmet nyujthat e

novény juvenilis karteviinek lekiizdésében.

3.4.5. Flupiradifuron

A flupiradifuron hatéanyag a neuronok miikodésére haté zoocid hatéanyagok kozé, a
butenolidok csoportjaba tartozik (Keszthelyi, 2019). Elsésorban szipokas kartevok (Hemiptera:
Aphididae, Aleyrodidae, Psyllidae) nyujt kiemelkedd védelmet és nagyfokt hatékonysagot. A
novénybe felszivodo, szisztémikus jellegll vegyiilet. A novényi szallitoszovet rendszerekben
tobbiranyu transzlokacioval - akropetélis, bazipetalis és kivalod transzlamindris terjedéssel -
jellemezheté (Nauen és mtsai, 2014; Wale és mtsai, 2017; Hesselbach és Scheiner, 2018). A
Bayer CropScience (2018, 2021) vizsgalatai szerint e hatéanyag kijuttathato kis cseppatméréjii
kodképzés formajaban lombos fak védelmére, csepegtetd Ontdzéssel vagy akar talajba
injektalva is. A Candidatus Liberibacter asaticus citrusféléket fert6z6 veszélyes korokozot egy
vektor levélbolha faj a Diaphorina citri Kuwayama, 1908 (Hemiptera: Psylloidea) terjeszti. E
betegség elleni hatékony védekezés alapja a beteg fak, ndvényi szervek eltavolitasaval, de
legféképp a vektor levélbolha faj elleni kémiai védekezéssel valdsithatd meg (Keszthelyi,
2019). Chen és munkatarsai (2017) vizsgaltak a flupiradifuron inszekticid hatdanyag hatasat a
D. citri taplalkozasara, a ndstények natalitdsara, valamint az imagok repiilési viselkedésére.
Megallapitottak, hogy a kezelés hatasara tapackfelvételi gatlas kovetkezett be. Mivel rovid 1d6
alatt abbamaradt a szipokasok karositasa, igy az altaluk vektorizalt novényi virusok atvitele is
ellehetetleniilt. Ezzel egyiitt a kezelt leveleken a kezelést kovetd 72 ora elteltével szignifikdnsan
csokkent az imagdk egyedszama a kontroll, kezeletlen novényekhez képest. Wale és
munkatarsai (2017) vizsgalatai beszamolnak a flupiradifuron hatéanyag molytetvek elleni

kiemelkedd hatékonysagardl. A 6. abra mutatja a targyalt inszekticid szerkezeti abrazolasat.
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6. abra. A flupiradifuron szerkezeti képlete (forras: Pubmed, 2023)
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3.4.6. Butenolidok hatasmechanizmusa (IRAC MoA: 4D)

Nauen és munkatarsai (2014) alapjan a flupiradifuron hatéanyag kezdetben a rovarok
idegvégzddéseit folyamatosan stimuldlja, ezaltal a harantcsikolt izmok tulmikddését okozza.
Ezt kovetden rovidesen az izmok bénulasat valtja ki. Kifejezett idegméreg. Chen és munktarasai
(2017) vizsgalatai alapjan elmondhatd, hogy e gyors idegrendszert stimulalé hatasabol
kifolyolag a szipokas kartevok (Hemiprtera: Aphididae, Aleyrodidae, Psyllidae) altal
vektorizalt novényi virusok terjedése is ellehetetleniil. Jellegzetes tlinete a szipokas rovarokon

kivaltott exkrétum képzésének megsziinése (Keszthelyi, 2019).

A flupiradifuron hatéanyag hatasmechanizmusa nagymértékben hasonlit a neonikotinoid és
szulfoxamidok inszekticidek hataskifejtéséhez (7. abra). A rovarok idegsejtjeinek nikotin
acetilkolin receptoraihoz (nAChR) kétddnek s ezaltal folyamatos ingertileti 4llapotot okoznak.
E folyamatos idegsejt stimulaci6 és nagymértékii aktivitas hosszasan nem tarthaté fenn. Az
ingeriilet erételjes stimulaldsanak hatdsara a hatébanyag blokkolja a receptorok miikodését, mely
altal bénulashoz és végsé soran rovid id6 alatt pusztulashoz vezet (Chari és mtsai, 1992; Sparks
¢s mtsai, 2013; Jeschke és mtsai, 2015). Ezen ingeriileti hatasok visszafordithatatlanok, mivel
az ¢lettani folyamatok sorén az acetilkolin-észterdz enzim bontja az acetilkolint, s a folyamatos
stimulacidt megsziintetni. Azonban az acetilkolin-€szterdz nem tudja lebontani a hatdéanyag
molekulékat, igy kotédésiik folyamatos a rovarok idegvégzddéseihez (Sparks és mtsai, 2013;
Keszthelyi, 2019). Jellegzetes tiinetek izeltlabuiak vonatkozasaban az izomremegés, bénulas €s
végsd soron a pusztulds. Melegvérliekre gyakorolt alacsony toxicitassal jellemezhetd.
Hesselbach és Scheiner (2018) vizsgaltak a méhekre gyakorolt toxicitast. Ramutattak, hogy a
flupiradifuron hatéanyag csokkenti a méhek tanulasi-, pollen-, és nektar izérzékelési
képességeit. Azonban € mellékhatasok koncentracio fiiggvényében eltérdek lehetnek
(Campbell és mtsai, 2016). Ezen inszekticid hatéanyagot az engedélyokiratban meghatarozott

dozissal kijuttatva a méhek vonatkozasaban biztonsagosnak tekinthetd.
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7. abra. Butenolidok hatasmechanizmusa (forras: Keszthelyi, 2019)

3.5. Egyéb napjainkban engedélyezett kontakthatasi rovardlészerek szerepe a repce
kartevoinek visszaszoritasaban

Hermann Staudinger és Leoplold Ruzicka fedezte fel e vegyiilet rovardld tulajdonsagat 1920-
ban, amikor a dalmatvirag (Tanacetum cinerariifolium Sch. Bip.) porra tort és szaritott
viragzatat vizsgaltak. Megallapitottak, hogy e ndvény virdgpora gyors és tagldzo hatassal birt a
kétszarnya (Diptera) fajok vonatkozéasédban (Casida és Ruzo, 1980). E természetes dsszetevoji
piretrinek kétféle alkohol (piretrolon és cinerolon), valamint kétféle sav (piretrinsav és
krizantémsav) altal képzett észterek. Felhasznalasuk azonban korlatokba iitk6zott, ugyanis e
vegyliletek napfény hatasara konnyen bomlanak, igy eldallitasuk és alkalmazasuk nehézkes volt
(Keszthelyi, 2019). Emiatt kés6bb rohamos iitemben indult meg e hatéanyag csoportba tartozo
piretroid hatéanyagok szintetikus iton torténé eldallitasa. A vegyiiletcsoport fejlesztésében és
fejléddésében tobb generacios ciklust kiilonithetiink el 1949-t61 egészen napjainkig. A jelenleg
(Keszthelyi, 2019). Legjelentdsebb képviseldjiik a lambda-cihalotrin (Lamdex Extra®, Karate
Zeon® 5CS), gamma-cihalotrin (Rapid® CS), cipermetrin (Belem®), teflutrin (Force®,
Raze®), etofenprox (Magma®), deltametrin (Decis® MEGA), eszfenvalerdt (Sumi-Alfa® 5
EC), fluavinat & tau-fluavindt (Klartan® 24 EW, Monospel® 24EW, Mavrik®) (Bayer
CropScience, 2021; Corteva Agriscience, 2023; FMC, 2023; ADAMA, 2022).

Kontakt hataskifejtésii, rovid hatdsidétartamtl vegyiiletek. A ndvénybe nem szivodnak fel, igy
nem képesek transzlokaciora sem. Elfogyasztas és kozvetlen érintkezést kdvetden hatnak.
Gyors és taglozo jellegii vegyiiletek (Barnes és Verschoyle, 1974; Soderlund és Bloomquist,
1989). Az izeltlabu rovarkartevok széles spektrumaval (Aphidoidae, Coleoptera, Diptera,
Hemiptera, Heteroptera, Lepidoptera) szemben hatékony védelmet képesek nyujtani.

Hatranyukként emlithetd, hogy a méhekre és halakra gyakorolt toxicitasuk jelentds, emellett
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tartdos hasznalatuk esetén rezisztencia és keresztrezisztencia alakulhat ki (Gunning €s mtsai,
1984; Farkas, 2018). Keszthelyi és Lovényi (2014) két éven keresztiil vizsgaltdk szabadfoldi
kukoricatermesztésben a klorantraniliprol ¢és klorantraniliprol + lambda-cihalotrin
hatéanyagokat tartalmazéd készitményeket. A kutatok megallapitottdk, hogy a diamid és
piretroid tartalma novényvédOszerekkel egyarant hatékonyan lehet védekezni a kukoricamoly
(Ostrinia nubilalis Hbn., 1796) és a gyapottok-bagolylepke (Helicoverpa armigera Hbn., 1805)
ellen. A kiilonbség akkor mutatkozott, amikor az eltéré hatdanyag-tartalmu kezelések altal
kivaltott rovarok faji ¢s mennyiségi mortalitasat vizsgaltak. Megallapitottak, hogy a piretroid
Osszetételll inszekticid joval nagyobb szamban pusztitott el rovar egyedeket és célszervezetnek
nem mindsiild fajokat is. Jelentés mértékii letalitast okozott a karositok természetes ellenségi

(Chrysopidae, Coccinellida) és egyéb, célszervezetnek nem mindsiilé fajokon.

A piretroid vegyiiletek hataskifejtése soran a natrium ioncsatornak ateresztoképességét
blokkoljak, s ezaltal tartos ingeriiletet hoznak létre. Q18 hatdsukat az axon idegsejtnyulvany
membranjan elhelyezkedd fesziiltség-fiiggd natriumcsatorndk folyamatos, nyitott allapotanak
kialakitasaval fejtik ki (Casida és Ruzo, 1980). A piretroid molekuldk a natrium ioncsatornan
zavart mikodésén keresztiil hatnak, mivel hatdsara a natrium ionok a membranon keresztiil nem
tudnak athaladni a sejt belsejébe és az akciés potencial nem fog kialakulni. igy az idegsejtek
nem képesek polarizacidra, a nyugalmi transzmembran potencialkiilonbségét visszaallitani s
igy folyamatos ingeriileti allapotba keriil. Végsd soron a kezelt szervezet megbénul, majd

elpusztul. Hatasuk gyors és taglozo. (Keszthelyi, 2019).

3.6. Képalkoto eljarasok hatékonysaga a novényvédelemben

A modern képalkotd technologidk (Rontgen képalkotds, komputer tomografia, biofoton
emisszio detektalasa) felhasznalasaval, roncsolas nélkiili kimenetekkel bizonyosodhatunk meg
a vizsgalni kivant faj ¢lettevékenységérdl, illetve az ezzel egyiitt jard stressz élettani
kovetkezményekrdl. E vizudlis technoldgiai modszerek segitségével hozzdjarulhatunk az
integralt novényvédelem altal tamasztott kovetelmények és kritériumok megvaldsitdsdhoz a

gyakorlati novényvédelemben (Keszthelyi és mtsai, 2020).

3.6.1 Biofoton kibocsdtdsra alapozott képalkotas

Radotic és munkatarsai (1998) alapjan biolumineszcencianak nevezziik azt a jelenséget,
melynek sordn az €16 szervezetben kémiai reakciok soran végbemend fénykibocsatas torténik.
A biolumineszcencia a tengeri gerinctelenekben, gerincesekben, valamint néhdny gomba,- és

mikroorganizmus fajban széles korben eléfordul. Hideg és Inaba (1991) megallapitasai szerint
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a szarazfoldi allatok vonatkozasaban a szentjanosbogarak (Lampirida) esetében figyelhetd meg
e jelenség. Altalinossagban elmondhatd, hogy a biolumineszcencia oxidacids folyamatok
eredménye, melyben specifikus enzimek pl. luciferaz, luminol, difenil-oxalat (Lente, 2018) és
fénykibocsatdé molekulék pl. luciferin, furamazine, coelenterazine (Mezzanotte €s mtsai, 2017)
vesznek rész (Keszthelyi és mtsai, 2020). Kemilumineszcencia a biolumineszcencia mellett egy
masik fénykibocsatassal egyiitt jard jelenség, mely el6fordulhat €16 szervezetekben és
novényekben is, azonban intenzitdsa a biolumineszcencidhoz képest joval alacsonyabb. A
spontan kemilumineszcencia nem igényel semmilyen kiilsO gerjesztést, vagy kemilumineszcens
készitmények felhasznalasat (Lukacs és mtsai, 2022). Ultragyenge intenzitdsuk miatt azonban
a kemilumineszcencia és a biolumineszcencia szabad szemmel lathatatlan folyamatok (Wilson
¢s Hastings, 1998). Azonban megfeleld érzékenységgel ellatott kamera altal érzékelheto,

rogzithetd és mérhetd (Jocsak és mtsai, 2020).

Lukacs és munkatarsai (2022) megallapitasai szerint a novények a II. fotorendszerben
(photosystem Il - PSII) az elektrontranszport lancban fel nem hasznalt felesleges energiat
hoékibocsatds mellett fotonkibocsatas formdkaban is leadhatjdk. Amennyiben egy ndvény
sOtétadaptacidos koriilmények kozé keriil, megszlinik a fotonok 4altali gerjesztés és a
fotoszintetikus elektrontranszport lanc elektronjainak része visszadramlik a reakciokozpontba,
ahol a klorofill molekulak gerjesztett allapotba keriilnek, majd fotonokat bocsatanak ki a voros
hulldmhossz tartomanyban. Gerhardt és Bodemer (2000) vizsgalatai alapjan e jelenséget
nevezziik késleltetett fluoreszcencia (delayed fluorescence - DF) jelenségének, mely gyakorlati
megkozelitésben a ndvényl homeosztazisrdl, illetve a novényi egészségi allapotardl biztosit
informaciot. A késleltetett fluoreszcencia jelensége csupan a fotoszintetikus szovetekben fordul
eld, melynek lecsengési ideje ezredmasodperctdl egészen percig terjedhet. E tudomanyteriileten
végzett kutatasok azt bizonyitjak, hogy a foton emisszio egy része az oxidativ folyamatokhoz
kothetd, foként lipidoxidacidos mechanizmusokkal egylitt végbemend folyamatok
eredményeként a relativ oxigénformdk termelddésébdl, valamint egymasba torténd
atalakulasabol szarmazik, melynek soran spontan fotonkibocsatast eredményeznek (Duran és
Cadenas, 1987; Gerhardt és Bodemer, 2000). Ennek kovetkeztében az oxidativ folyamatok
soran bekovetkezo biofoton kibocsatas, valamint a késleltetett fluoreszcencia mértéke és
lecsengésének dinamikdja egyarant alkalmas a novényi stresszreakciok felmérésére ¢s

meghatarozasara (Jocsak és mtsai, 2020; Lukdacs és mtsai, 2022).

Az izeltlabu rovarok ¢lettevékenysége, taplalkozasa s egyuttal karositasa altal a ndvényben

okozott stresszjelenség spontan biolumineszcencia formdjaban valosul meg, melyet az erre
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alkalmas berendezés (pl.: Night Shade LB 985) képes detektalni. Annak érdekében, hogy a
rovar altal okozott karositast és seriilés hatasat a névény egységnyi feliiletére vetitve vizsgalni
tudjuk, fontos, hogy a tiinetek (ragas, szivogatas) a novényi szoveten megjelenjenek (Jocsak és
mtsai, 2020). Kobayashi és munkatarsai (2014) szerint a spontan biolumineszcencia rendkiviil
alacsony intenzitasa miatt kimutatdsa specifikus, érzékeny miuszerezettséget igényel.
Rendszerint fotonszamlald eszkdzoket €s fénysokszorozd csoveket alkalmaznak e célra. A
toltéscsatolt eszkdzok mellett komplementer fém-oxid félvezetd érzékeldket is hasznélnak.
Ezeknek a technologidknak a kozos jellemzdje, hogy a fotonokat egy érzékeld rogziti, amely a
detektort éré fény hulldmhosszusaganak megfeleld toltést vesz fel, majd e jeleket felerdsitik,

szlrik és tovabbitjak, illetve javitjak (Kobayashi és mtsai, 2014).

Ezen 0Osszetett folyamatok végén kép késziil a mérésrdl, mely az erre alkalmas szoftver
segitségével keriil értékelésre. A spontan lumineszcencia detektdldsa lehetdvé teszi, hogy
roncsolds nélkiili  kimenetekkel gy6zOdjiink meg a vizsgalni kivant rovarfajok
¢lettevékenységérdl, az alkalmazott peszticidek novényi anyagcsere reakcidkban kivaltott
valtozasairol, valamint az altaluk kivaltott stressz-élettani elvaltozasokrol (Jocsak és mitsai,

2020; Keszthelyi és mtsai, 2020, 2023; Lukdacs és mtsai, 2022).
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4. SAJAT VIZSGALATOK
4.1. ANYAG ES MODSZER

Vizsgalatunk alapjaul szolgalo ndvényeket 2023. jalius 10.-én Florimo® altalanos viragfoldbe,
10x8cm cserépedényekbe vetettiik el (8. abra). Az egységes kelés €s homogén ndvényfejlodés
biztositdsa érdekében az Oszi képosztarepce vetdmagokat egységesen 2cm-re mélységben

helyeztiik a talajba. Kiegészit0 tapanyagutanpotlasra nem keriilt sor.

L A\ NN
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8. abra. Az 6szi kaposztarepce novények vetés utan a kisérleti cserépedényekben (sajat felvétel)
4.1.1. Kisérlet lebonyolitisanak modszertana

Vizsgalatunkban alkalmazott flupiradifuron és ciantraniliprol hatéanyagokat vetdmagkezelés
¢és allomanykezelés formajaban is vizsgaltuk. A kétféle kijuttatasi mod segitségével, ahogy azt
a 9. abra mutatja, megbizonyosodhatunk e készitmények akropetalis és bazipetalis

transzlokaciojarol a kisérletbe allitott kartevok mortalitasi értékein keresztiil.
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9. abra. Vizsgalatunkban alkalmazott inszekticid hatdbanyagok kiillonb6z6 kijuttatasi modjainak vazlata
kaposztapoloska imagodival szemben (sajat illusztracio)
1. akropetalis transzlokécio (vetdmagcesavazas), 2. bazipetalis transzlokacio (dllomanykezelés), nyilak:

crer

A kontroll ndvények és az alloméanykezelésre szant tovek alapjat a DK Exbury® (csavazatlan)
adta. A vetOdmagkezelés formajaban vizsgalni kivant flupiradifuron rovar6lé hatéanyag
vizsgalatihoz DK Exbury® 06szi kaposztarepce hibridet vetettiink el, melyet a Buteo® Start
hatasvizsgalatdhoz a Pioneer® PT298 &szi kaposztarepce hibridet allitottuk be, mely a
Lumiposa® markanévvel ellatott készitménnyel keriil vetémagkezelésre. E vetémagok jelenleg
hatalyos engedélyokirattal rendelkeznek és a koztermesztés szamara is szabadon elérhetok (10.
abra). Alloméanykezelés vonatkozasaban a flupiradifuron hatéanyag vizsgalatdhoz Sivanto®
Prime, mig a ciantraniliprol hatdéanyag elemzéséhez Benevia® markanévvel ellatott
készitményeket alkalmaztunk. A kisérleti ndvényalloméanyt 2 lombleveles allapotig (BBCH 12)
neveltiik, majd ezt kdvetden keriilt sor a vizsgalt hatdanyagok allomanypermetezés formajaban

torténd kijuttatasara.

23.



10. abra. Oszi kaposztarepce hibridek a nevelés soran (sajat felvétel)

E vizsgalt inszekticid hatdéanyagok hatasvizsgalatdhoz peszticid mentes kornyezetbdl
gyljtottiink be kaposztapoloska imagokat (11. abra). A gytijtés 2023. julius utolsé dekadjaban
tortént Karad és Andocs térségében (Magyarorszag, Somogy varmegye, GPS koordinatak:
46°69'07.60" N 17°84'13.60" E). Olyan é¢letképes és vagilis egyedek képezték vizsgalatunk

targyat, melyet intenziven szivogattak a névényeken.

11. abra. A kisérletiinkben szerepl6 kaposztapoloska imagok (sajat felvétel)
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A kezeletlen kontrollok mellett a kiilonb6z6 alkalmazasi tipusok mindegyikét hat-hat
ismétléssel allitottuk be. Kezelés tipuson beliil 6 ndvényre kertiilt tovenként 4 kaposztapoloska
egyed kihelyezésre. Ezt kovetéen a kivaltott mortalitdst és a ndvényi streszjelenségek
felmérését az inszekticides kezelést kovetden 5 napon keresztiil, 24 6ranként értékeltiik. Az
allomanykezelések e készitmények engedélyokirataban meghatarozott 0,625 1 a.i. ha™! dozissal
torténtek. A kijuttatast ez erre a célra megfeleld porlaszté permetezdvel végeztik el. Az
allomanykezeléseket kdvetden 24 oraval keriiltek a kihelyezésre a kdposztapoloskak a kisérleti

novényeinkre izoldtor hasznalataval. Az izolator alkalmazésat a 12. abra reprezentalja.

12. abra. Kaposztapoloska imagok és a kisérleti névény anyag az izolator alatt (sajat felvétel)

A kisérleti kiértékelések kozott a mintdkat inkubatorban helyeztiik el. Az inkubatorban
beallitott feltételek (25°C hémérséklet, 60%-os relativ paratartalom és 15L:9D fotoperiodus)
biztositottak az arra az idoszakra Magyarorszagra jellemz6 szezonalis kornyezeti viszonyokat.
A mortalitasi elemzéssel parhuzamosan, laboratoriumi koriilmények kozott mértiik a kezelt és
kezeletlen, valamint a rovar egyedek 4ltal kéarositott-, és érintetlen tovek biofoton emisszidjat a

ndvényi stresszjelenségek meghatarozasahoz.

4.1.2. Biofoton emisszio alapu képalkotas metodikdja

A biofoton emisszié méréséhez, detektalasahoz a NightShade LB 985 in vivo novényi képalkotod
rendszert (Instutute Berthold Technologies Bioanalytical Instruments, Calmbacher Strasse 22,
D-75323 Bad Wildbad, Németorszdg) hasznaltunk. A biolumineszcencia méréséhez
kifejlesztett berendezés érzékeny, lassu pasztazasu, termoelektromos Peltier hitési
NighOwlcam CCD eszkozzel (Charge Coupled Device) rendelkezik. Kamerdjat a
csillagészatban is alkalmazzak, mely képes 10km tavolsadgbol egy gyertya fényét is kisziirni. E

berendezést az IndiGo™ 2.0.5.0 szoftver vezérli (14. dbra). A kamera altal rogzitett és a
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szoftver altal elmentett képeken pixelintenzitds csucsokat lehet elkiiloniteni, melyek a
kiértékelés folyaman a lumineszcencia mértékét fogjadk meghatarozni. Mivel a beallitasi
paraméterek allandoak voltak, a kapott relativ pixelintenzitdsok valtozésai tiikrozték az adott
kezelés, illetve az eltérd homérsékleti viszonyok altal generalt fotonkibocsatds mértékét,
amelynek értékét ,,count per second (cps)”’-be konvertaltuk az elemz0 szoftver segitségével. Az
készitésének ideje alatt egyidejliileg megtortént a ,hattérkorrekcid” €s a kozmikus sugarzas
tompitdsa ,,nem megfeleld” nagy intenzitdsi gamma-sugarzas kikiiszobolésének érdekében. A
sotétkamraba helyezést kdvetden a ndvények biolumineszcencia mérése azonnal elkezdddott

(13. abra), a késleltetett fluoreszcencia (DF) jelet tizendt percen keresztiil rogzitettiik.

13. abra. NightShade LB985 in vivo ndvényi képalkoto berendezés, benne a kisérleti novény anyag
(sajat felvétel)
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14. abra. Az IndiGo™ 2.0.5.0. szoftver alkalmazasi feliilete (sajat illusztracio)

4.1.3. A kaposztapoloskdk altal karositott levélfeliileten kialakitott léziok meghatarozdsa

Eredményeink kiértékelésekor meghataroztuk a poloskadk altal karositott levélfeliiletek
nagysagat. Tiz karositott levél keriilt kijelolésre, ahol szaras és 1ézi6 nyomokat hataroztunk
meg. Az elemzést GIMP 2.10.32 pixelelemzd szoftver segitségével végeztiik el. E mintak

szirasnyomanak mértékét az teljes levélfeliilet %-os értékében hataroztuk meg.

Emellett a ,,stay-green” hatast [a ndvények egy masodlagos tulajdonsaga, mely lehetdvé teszi
szdmukra, hogy hosszabb ideig megdrizzék zold leveleiket és fotoszintetikus aktivitasukat,
kiilondsen bizonyos stresszfaktorok altal kivaltott folyamatok esetén, ilyen pl. poloskak
szivogatasa (Thomas és Smart, 1993; Qian és mtsai, 2016)] is vizsgaltuk a poloskak altal

karositott, novényvéddszerrel kezelt €s kezeletlen mintak dsszehasonlitasaval.

4.1.4. Statisztikai elemzések

A kaposztapoloska imagok (n>50) mortalitasi adatainak vizsgalatara Shapiro-Wilk elemzést
alkalmaztunk. Az adatok normal eloszlasanak felmérésére (p<<0,05) a Ghasemi- és Zahediasl-
tipusu modszerekkel vizsgaltuk az értékeket. A kapott adatokat az SPSS 11.5 szoftver egyutas
ANOVA tesztével elemeztiik, figyelembe véve a rovarpusztulast, valamint a kezelések ota eltelt
idot és a flupiradifuron és ciantraniliprol hatéanyagok kiilonbozé kijuttatasi modjat. Az

elemzések soran kapott értékeket Tukey (HSD) teszttel alkalmazva valasztottuk el.
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4.2. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK
4.2.1. A kiilonbozo kezelések rovarmortalitast kivalto idotartamanak elemzése

Vizsgalatunk igazolta, hogy a képosztapoloska imagoival szemben a kisérletbe vont
flupiradifuron és ciantraniliprol inszekticid hatéanyagok csavazo-, és allomanykezeld szerként

alkalmazva egyarant hatékonyak (15. 4bra).

flupiradifuron e | |
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15. abra. A flupiradifuron és ciantraniliprol hatbanyagok mortalitast kivalto id6tartamai
allomanykezelés formajaban elemezve

Rovar mortalitast kivalto hatasuk tekintetében viszont alapvetd kiilonbség mutatkozik. A
kiilonb6z6 alkalmazasok kozott a flupiradifuron hatéanyaggal torténé allomanykezelésnek — a
bazipetalis transzlokaciot kiaknazva — volt a leggyorsabb hatasa a rovarok mortalitasara.
Alloméanykezelést kovetden 96 o6raval mar 100% mortalitist sikeriilt regisztralni. E
hatéanyaggal torténd kezeléseket kovetd elsé 2 napban a mortalitast kivaltd hatds kiugroan
magas értéket ért el (2. napon mar 80% feletti mortalitas). A flupiradifuron rovar616é hatbanyag
szipokas kartevokkel szembeni kiemelkedd hatasardl Chen és munkatarsai (2017) beszamoltak
Diaphorina citri (Hemiptera) szemben. Emellett Roditakis €s munkatarsai (2017) szamoltak be
a flupiradifuron hatéanyag hatékonysagardl a Bemisia tabaci Gennadius, 1889 elleni védekezés
soran, ahol egyuttal a szipokas karositok ellen vektorizalt névényi virusok — tanulményukban a
paradicsom sarga levélgondorodés virus — atvitelének megakadalyozésaban preventiv

eszkozéiil szolgalt. E hatdéanyag kiemelkedd bazipetalis transzlokaciojarol szamol be
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vizsgalatunk, ugyanis az 6sszes alloméanykezelésen atesett repce esetén abszolut hatékonysagot
regisztraltunk a kaposztapoloskakkal szemben. A flupiradifuron kiemelkedd bazipetalis

Roditakis és mtsai, 2017; Wale és mtsai, 2017; Fang és mtsai, 2023).

A ciantraniliprol esetében ugyanezen kezelés rovarpusztitd hatasa mérsékeltebb volt. E diamid
hatdanyagot allomanykezelés formdjaban kijuttatva, a mortalitasi érték a vizsgalatba allitast
kovetd napon ugyan meghaladta a 60%-ot, de a beallitastol szamitott 120 6raval még csupan
71%-o0s halandosagot okozott. Ciantraniliprol novényfeliiletre kijuttatva a kisérlet végére sem
valtott ki totalis pusztitast a szipokas kisérleti rovarpopuldcioban. E kapott eredmények alapjan
mas megkozelitésbdl vizsgalhatjuk a hatdanyagot, mivel egy korabbi vizsgéalatunk
megerdsitette azt, hogy a ragd szajszervvel rendelkezd akndzomoly larvak esetén a
ciantraniliprol hatéanyag teljes letalitast volt képes produkalni (Keszthelyi és mtsai, 2023). E
hatdéanyag rezidualis és hosszan tartd hatasar6l Pes és munkatarsai (2020) is beszamoltak a
féstislabu viragléggyel (Delia platura Meigen, 1826) és a kukoricamollyal (O. nubilalis)

foglalkoz6 tanulmanyunkban.

A Dbazipetalis transzlokacion alapuld hatéaskifejtés mind a hatdéanyagok esetében, (F=15,30,
P=3,07x10%) mind a kisérlet eldrehaladtanak fiiggvényében (F=40,04, P=6,74x10?®)
statisztikailag igazolhatd Osszefiiggést mutatott. A két vizsgalati tényezd interakcidjanak

mortalitasra gyakorolt hatasa statisztikailag nem volt igazolhato (P>0,05).

crer

csavazoszerként alkalmazva is elemeztiik a kisérletes rovaranyag mortalitasat (16. abra).
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16. abra. A flupiradifuron és ciantraniliprol hatoanyagok mortalitast kivalté id6tartamai
vetémagkezelés formajaban elemezve

A kisérlet ramutatott, hogy egyértelmii kiilonbség mutatkozik a kiilonb6z6 kijuttatasi médok
hatékonysaganak tekintetében. A flupiradifuron hatéanyag esetében e kijuttatismodnal is
ugrasszerli rovardld hatdst regisztraltunk. A vizsgdlati napok eldrehaladtaval, az egymast
kovetd napok soran kozel 20 szédzalékkal emelkedett a halanddsdg. Azonban 100%-0S
hatékonysagot itt sem sikeriilt feljegyezni, mivel a kisérletbe allitast koveto 120 oraval késobb
is csupan 71%-os volt a pusztulas mértéke. Ezen eredmények alapjan arra kovetkeztethetiink,
hogy e hatéanyag kiemelkedd hatékonysaggal rendelkezik a szipokasokkal szemben bazipetalis
modon kijuttatva, azonban a xylem elemeken keresztiil ett6] mérsékeltebben szallitodik. Ezzel
szemben a ciantraniliprol hatéanyag akropetalis kijuttatasanak kovetkezményei kevésbé
kiilonboztek a bazipetalis kijuttatas okozta kovetkezményekt6l. E diamid molekula kisérletbe
allitast kovetd 24-, és 48 oraval késébb magasabb mortalitasi értékeket produkalt, mint a
flupiradifuron hatéanyag. E jelenség magyarazhato a ciantraniliprol hatéanyag jo
transzlaminaritasaval, gyors ¢€s kifejezett akropetalis szallitddasaval, melyet korabbi, kisérletes
vizsgélataink (Keszthelyi és mtsai, 2023) is bizonyitanak. E szisztémikus vegyiilet novényi
szallitoszovet rendszeren beliili tobb irdnyu transzlokéciojardl és célkartevokre gyakorolt
toxicitasarol szamos tanulmany és kutatasi eredmény szamol be (Sidhu és mtsai, 2014; Chen és

mtsai, 2015; Schmidt-Jeffris és Nault, 2016). Molnar és munkatarsai (2015) vizsgalatai
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ciantraniliprol hatéanyag hatékony akropetalis hataskifejtésérol szamolnak be az 0Oszi

kaposztarepcében karosito kis kaposztaléggyel (D. radicum) szemben.

A ciantraniliprol kornyezetbarat tulajdonsagarol Lahm és munkatarsai (2009) szamol be
tanulmanyukban e hatdanyag melegvériiekre gyakorolt alacsony toxicitdsan keresztiil, valamint
Wang ¢és munkatarsai (2019) irtdk le e hatdanyag hasznos szervezetekkel szembeni
szelektivitasat az liveghazi molytetvek természetes ellenségeként alkalmazott Encarisa
formosa Gahan, 1924 példajan keresztiil. Campbell és munkatarsai (2016) vizsgalatukban a
flupiradifuron hatéanyag kornyezetbarat tulajdonsagardl szamolnak be, ahol a hazi méhek
replilési és nektargylijtési tevékenységét vizsgaltak. Megallapitottak, hogy a vizsgalt inszekticid
hatéanyag nem mutat szignifikans Osszefiiggést a méhekre gyakorolt toxicitasban, valamint

izérzékelésiikben.

E két hatoanyag akropetalis kijuttatdsi modja esetén a kisérlet elérehaladtaval a mortalitasi
értékek statisztikailag igazolhatéan novekedtek (F=19,969, P=7,08x101%). Ezzel szemben a
hatéanyagok kozotti mortalitasban a kéttényezOs varianciaanalizis nem mutatott statisztikailag
igazolhat6 kiilonbséget (P>0,05). A hatéanyagok kiilonb6z6é kijuttatasi modjai statisztikai
Osszehasonlitdsa érdekében szintén kéttényezOs varianciaanalizist végeztiink, melynek
eredményei szerint a flupiradifuron (F=125,68, P=2,99x10°) és a ciantraniliprol (F=24,27,
P=9,56x10°) akro,- és bazipetdlis kijuttatasi modjai mortalitisban megmutatkozé hatasa

statisztikailag igazolhatoan eltért.

Megfigyelésiink megerdsitette, hogy kezeléseket kovetéen azon rovar egyedek, melyek a
rovar6ldszer kezelés hatasara érzékenyen reagaltak taplalkozasuk abbamaradt, korabban
intenziv mozgasuk mérséklddott. Azonban azon egyedek, melyek szdmara rovardlé szeres
kezelések nem okoztak letalitast, viselkedés €s taplalkozas béli kiillonbséget nem tapasztaltunk.
Az izolator alatt novényre helyezett egyedek szivogattak, vagilisak voltak és tojasokat

helyeztek a levél szinére és a fondki részére is (17. bra).

31.



17. abra. A vizsgalat ideje alatt a vagilis rovar egyedek tojasai a repce fonaki részén
Ugyan a rovar6ld szeres kezelések hatdsara a halandosagot el nem szenvedett, vagilis egyedek
tojasokat raktak, azonban arr6l nem nyerhetiink bizonyossagot, hogy e tojasok életképesek
voltak, mivel Hardke és munkatarsai (2011) és Tiwari és Stelinski (2013) szamoltak be

tanulmanyukban a ciantraniliprol hatéanyag tojas616 hatasarol.

4.2.2. Inszekticides kezelés hatdsdra bekdvetkezd stresszélettani vizsgalatok eredményei

Biofoton emisszids vizsgalatunk tekintetében alapvetéen elmondhatd, hogy a jelen kisérleti
beallitas teljesen jszeriinek és unikalisnak tekinthetd, mivel mas megkozelitésbol kivanja

vizsgalni az alkalmazott névényvéddszer — kifejezetten az inszekticid — hatéanyagokat.

stresszélettani valtozasok detektalasa és vizualizalasa IndiGoTM 2.0.5.0. szoftver hasznalataval. A:
kezeletlen novények, B: ciantraniliprol hatéanyaggal vetdmagkezelt novények
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A 18. abra az 06szi kaposztarepcék késleltetett fluoreszcenciajanak lecsengését abrazolja. A
felvételezések alapjan percrdl-perce vizualizalhato a fluoreszcencia valtozasa, melynek
tendenciajardl korabban tobb tanulmany (Lukécs és mtsai, 2022; Keszthelyi és mtsai, 2023) is
beszamolt. A vizsgalt biofoton kibocsatasi értékek tekintetében jol lathatd az a tendencidzus
kiilonbség, melyet a ciantraniliprol kezelés hatasara mutatott mar a mérés kezdeti szakaszaban,
¢s ezt a magasabb értéket a mérési 1d6 teljessége alatt is megorizte, ami valoszinisithetden a

karositas és az inszekticid egylittes jelenlétébol kovetkez6 additiv hatds eredménye.

Biofoton emisszios vizsgalatunk igazolta a ciantraniliprol és a flupiradifuron hatéanyagok
novényi agyagcsere reakciokban kivaltott valtozasait (19. abra). A kezelés hatasara kivaltott
magasabb biofoton kibocsatasi értékek, kontroll értékének meghaladasa reprezentalja a névény

stressz-élettani valtozasait.
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19. abra. A vizsgalt hatéanyagok kiilonb6zo kijuttatasi modjai altal kivaltott stresszélettani
valtozésai a rovar nélkiil vizsgalt repcéken. A kezeletlen altal kibocsatott értékek szazalékos értékében
kifejezve

Vizsgalatunkkal megallapitottuk, hogy az alkalmazott novényvéddszerek és kijuttatdsi modjaik
kozott egyértelmii kiilonbség mutatkozik a ndvényi anyagcsere folyamatok tekintetében. A
rovar egyedek nélkiil vizsgalt repce tovek biofoton emisszios vizsgalata esetén bedllitasatol
szamitott 24 ora elteltével a csavazott ciantraniliprol kezelések vonatkozasaban sikeriilt a
legmagasabb fotonkibocsatasi értékeket mérniink a novény egységnyi feliiletére vonatkoztatva.

Ez esetben tobb, mint hatszoros fotonkibocsatasi értékek realizalhatok a kezeletlen tovek altal
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mért intenzitashoz képest. A kisérletbe allitast kovetden 48 ora elteltével szintén az
akropetalisan szallitodo ciantraniliprol hatéanyag vonatkozasaban tapasztaltuk a legmagasabb
fotonkibocsatasi értékeket. A magasabb késleltetett fluoreszcenciaban bekovetkezett
valtozasokat a kisérlet hatralevd — 72, 92 és 120 o6ra — részében is megdrizte. A
biolumineszcencia nem invaziv mérése mar korabban is alkalmasnak bizonyult a biotikus
stressz értékelésére (Floryszak-Wieczorek és mtsai, 2011; Lukacs és mtsai, 2022; Ponya ¢és
mtsai, 2022). E diamidok hatéanyagcsoportjaba tartozo vegyiilet novényi anyagcserében
kivaltott valtozasai az akropetalis transzlokacié vonatkozasdban egyértelmiinek bizonyulnak.
Ezzel szemben ciantraniliprol hatéanyaggal allomanykezelt novények és a flupiradifuron
szamol be. A butenolidok csoportjaba tartozo flupiradifuron esetén az elsé mérés esetén
tobbszoros fotonkibocsatasrol szamol be a 19. abra. Azonban e kezdeti kimagaslo értékeket a
kisérlet hatrelévé részében nem Orizte meg, ugyanis a ciantraniliprol hatéanyaghoz hasonld
fluoreszcencia értékek realizalhatok. A ciantraniliprol hatéanyag akropetalis vizsgalata soran
realizalt eredmények megegyeznek a korabbi vizsgalatunkban (Keszthelyi és mtsai, 2023) mért
értekekkel.

E hatoéanyagok altal realizalt biofoton kibocsatasi értékek egymastol statisztikailag
kiilonbdznek (F=134,78, P=2,47x10"1Y). A vizsgalt hatéanyagok bazipetalis transzlokacion
keresztlil kivaltott hataskifejtés esetén a kéttényezds varianciaanalizis nem mutatott
statisztikailag igazolhato eltérést (P>0,05), azonban akropetalis alkalmazas vonatkozéasaban
(F=7,80, P=4,91x10%% a kapott eredmények szignifikansan kiilsnbdznek egymastol.
Statisztikai vizsgalattal megerdsitettiik, hogy a legkifejezettebb hatast kivalto ciantraniliprol
akropetalis transzlokacidja altal kivaltott eredmények statisztikailag kiilonboznek (F=16,03,

P=1,6x10"*) ugyanezen hatdanyag bazipetilis szallitod4sa soran realizalt értékeitdl.

Abban az esetben, amikor az alkalmazott hatéanyagokkal kezelt és a kaposztapoloskak
szivogatasanak kitett repcék egyiittes biofoton emisszidjat vizsgaltuk (20. abra) novekedés

tapasztalhaté a mért fotonkibocsatasi értékekben.
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20. abra. A vizsgalt hatdanyagok kiillonbozo kijuttatasi modjai altal kivaltott stresszélettani
valtozasai a rovarok altal karositott repcéken. A kezeletlen altal kibocsatott értékek szazalékos
értékében kifejezve

A hatéanyaggal nem kezelt, azonban a rovar egyedek karositasanak kitett tovek magasabb
fotonkibocsatasi értékeket realizéltak a kisérleti id6 teljessége alatt a rovar nélkiili repcékhez
viszonyitva. A poloskak nélkiil vizsgalt ndvényekhez hasonloan a szivogatott tovek esetében is
flupiradifuron hatdanyaggal torténé allomanykezelésnek volt a legalacsonyabb hatasa a
novényi stressz-élettani folyamatokban. Azonban a ciantraniliprol hatéanyag bazipetalis
transzlokaciojat vizsgalva ez esetben a kontroll értékének tobbszorose realizalhatdo 96 oOra
élteltével. A mortalitasi értékeket figyelembe véve e kezelési tipuson szivogattak a leghosszabb
ideig a vizsgalatba allitott kdposztapoloska imagok, mivel e kezelési tipus nem okozott abszolut
hatékonysagot. A flupiradifuron hatéanyaggal kezelt tovek esetén a kisérlet beallitasatol
szamitott 24 ora elteltével egy kiugroan magas érték tapasztalhatd, melyet a 48 Oras mérés
esetén csokkenés kovet. Mivel a flupiradifuron rovardlé hatdanyaggal kezelt novények 100%
mortalitdst okoztak a bedllitastol szdmitott 96 ora elteltével, igy nem a rovarok folyamatos
szivogatasanak eredményeként nyilvanul meg a mérési id0 teljessége alatt tapasztalt

fontokibocsatasi intenzitas ndvekedés. Mivel a f6 kartétel a szivogatasok nyoman az elso két
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napban kialakult, igy vélhetéen a nOovényekben a stressz hatds altal kivaltott védekezési
mechanizmusok altal megnyilvanulé fokozottabb anyagcsere realizalédik, melynek hatasa a
késletetett fluoreszcencia értékének hosszan tartd lecsengésén keresztiil érvényesiil (Lukacs €s
mtsai, 2022). Ennek magyarazata vélhet6en a kaposztapoloska taplalkozasi szokasaban rejlik.
Szipokas karositd révén taplalkozasa soran szervesanyag bontd enzimeket (fehérje, szénhidrat
¢s telitetlen zsirsavak) bocsat a ndvényi szovetekbe, melynek soran novényi védekezd
mechanizmusokat indukal és ezaltal a magasabb és fokozottabb anyagcsere intenzitas hatasara
megnyilvanuld fokozott fotoszintetikus aktivitasi értékeket tapasztalunk. Keszthelyi és
munkatarsai (2022) szamoltak be arrél, hogy az azsiai marvanyospoloska (Halyomorpha halys
Stal, 1855) szivogatasanak hosszasan kitett ndvények fluoreszcencidjanak valtozasa tobb mint
egy hét karositas hatasara csokkend tendenciat mutat, mivel a kérositas és vele egyiitt jarod
mechanizmusok hatdsira végbemend folyamatok lipidoxiddciés mechanizmusokba 1épnek &t,

ahol az oxidativ folyamatok érvényesiilnek.

A vizsgalatba allitott imagok karositasanak kitett és a ciantraniliprol hatdéanyaggal
vetOmagkezelt ndvények vonatkozasaban sikeriilt a legkifejezettebb hatast kimutatnunk. Mivel
e kezelési tipus sem okozott abszolut letalitast, igy a kisérleti ndvények 120 6rdn keresztiil
kitettek voltak a poloskak szivogatasanak, s a rovar egyedek altal kivaltott novényi anyagcsere
reakciokban kivaltott valtozasokat a megndvekedett biofoton emisszids értékeken keresztiil

realizaltuk.

Vizsgalatunk soran a ndvények sotétkamraba helyezését kovetden a fotoszintézis folyamatai
fokozatosan elkezdtek leallni, amely a II. fotorendszerben elektron visszadramlast, illetve
klorofill gerjesztést eredményezett és végsd soron késleltetett fluoreszcenciat indukalt. Jia és
munkatarsai (2020) alapjan e jelenség lecsengése tiikrozi a ndvényi homeosztazist, ahol a
magasabb kezdeti értékek jelzik az egészségesebb ndvényallapotot. Gerhardt és Bodemer
(2000) kisérletes vizsgalatuk altal realizalt eredményeikben leirtak, hogy 3-(3,4-diklorfenil)-
1,1-dimetilurea (DCMU) kezelés hatasara elkiilonithetd az egészséges ndvény magasabb,
illetve a kezelt novény késleltetett fluoreszcencia kibocséatdsa. Eredményeink beszdmolnak
arrol, hogy az akropetalis kisérleti beallitasnak van a legkifejezettebb hatasa a novényi
anyagcsere reakciokban ciantraniliprol kezelés hatasara, melyet a novény egységnyi feliiletére

vetitett és megnovekedett fotonkibocsatasi intenzitdsabol kovetkeztethetiink.

Az 1magok altal karositott tovek bazipetdlis transzlaminacion keresztiili hataskifejtése az
alkalmazott hatéanyagok kozott nem okozott statisztikailag (P>0,05) igazolhato kiilonbséget.

Emellett hatdéanyag kiilonbozd kijuttatasi dozisai sem kiilonboztek egymadstol. Azonban a
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ciantraniliprol és a flupiradifuron inszekticid hatéanyag akropetalis transzlokacioja altal
kivaltott fotonkibocsatasi eredmények kozott statisztikai eltérés (F=8,27, P=4,52x101?)

mutathato ki.

A késleltetett fluoreszcencia értékek novekedése a novényi reakcidkban okozott hatéanyag

crer

vizsgalatok (lipidoxidécios vizsgalat, antioxidans kapacitas, szabadgydk festés) sziikségesek.
Eredményeink egyik metodikailag fontos vetiilete rejlik abban, hogy a biofoton emisszios

mérésekkel eredményesen végezhetok hatoanyag transzlokécids vizsgalatok.

4.2.3. A kaposztapolskak dltal karositott levélfeliileten kialakitott léziok elemzése

D
mean: 0.000 pixels: 219
deviation:0.000 number: 0
median: -1.000 percentage: 0.0

21. abra. Kaposztapoloskak altal karositott levélfeliilet és a kialakult 1éziok a kisérleti novényen
A 21. dbra mutatja a kaposztapoloskak taplalkozasa altal kialakitott 1ézidkat a kisérletbe allitott
0szi kaposztarepce levelén. A vizsgalt levelek atlagai alapjan a 1€ziok a teljes levélfeliiletnek
mintegy 0,16 %-at teszik ki. E karositott levélfeliilet mértékét 48 oOra alatt érték el. Abban az
esetben, amikor inszekticid hatdanyag nem keriilt kijuttatasra a vizsgélati 1d6 végére a

kisérletbe allitott novények elhaltak az imagok karositasanak hatasara (22. abra).
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22. abra. Kisérletbe allitott novényeink a poloskak szivogatasanak hatasara a vizsgalatban eltoltott id6
72. 6rajaban
A 23. dbra mutatja a kisérleti novények stay-green hatasat, ahol jol megfigyelhetd a poloskak

szivogatasanak hatasa a kisérleti novényeken. A hatéanyaggal kezelt n6vények vonatkozasaban

jol vizualizalhato kiilonbség mutatkozott a kezeletlen novényekhez képest.

23. abra. Stay-green hatas vizualizalasa a kisérleti novényeken. A: poloskak karositasanak kitett, de
hatoanyaggal nem kezelt; B: poloskak karositdsanak kitett es novényvédodszerrel kezelt; C: karositatlan
és kezeletlen
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5. OSSZEFOGLALAS

Az 0Oszi kaposztarepcét az izeltlabuak széles kore tdmadja, emiatt a hatékony névényvédelmi
technolégidk megvalasztdsa kulcsfontossaghi tényezOk e ndvény gazdasdgos termesztése
szempontjabol. E fajok jelenléte folyamatos, megjelenésiikre fokozott figyelmet kell forditani
a teljes vegetacios iddszak alatt. E fajok lekiizdése az alkalmazott, hatékony névényvédelmi
technoldgidk megvalasztasdnak fiiggvénye. Napjaink egyik legperspektivikusabb hatéanyag
csoportjainak szamitd butenolidok és diamidok, az Un. harmadik generaciés zoocid
hatébanyagok a flupiradifuron és a ciantraniliprol az 6szi kaposztarepce termesztésében
vetOmagkezelés formajaban rendelkezésre allo hatdoanyagok. Vizsgéalatunkat motivalta, hogy
feltérképezziikk az egységnyi termdteriiletre kijuttathatd peszticidek csokkentésének
lehetdségét. Laboratoriumi kisérleteinkkel egyediilalldo mddon, a hagyomanyos toxicitdsi
elemzések mellett roncsolasmentes képalkotd technoldgidk felhasznalasaval kivantuk e
vizsgalatsorozatot  alapozni, melyek Ojszerli eredményekkel jarulhatnak hozza

novényvéddszeres kezelések sikerességének feltérképezéséhez.

Vizsgalatunkban célul tlztik ki az 6szi képosztarepce szipdkas karositdival szemben a
kiilonbdz6 modon kijuttatott ciantraniliprol és flupiradifuron hatbanyagok hatékonysagat, ido
fiiggvényében mért mortalitdsanak objektiv meghatarozasat. Az inszekticides kezeléseket
kovetdn novényi stresszjelenségek felmérésére biofoton emisszios méréseket végeztiink, amely
nem-invaziv technologia segitségével kivantuk feltérképezni az alkalmazott hatdanyagok és a

poloskak karositasanak hatasat a ndvényi életfolyamatokban.

Vizsgalatunk alapjaul szolgalo novényeket 2023. jalius 10.-én Florimo® altalanos viragfoldbe,
10x8cm cserépedényekbe vetettilk el. Az alkalmazott flupiradifuron és ciantraniliprol
hatéanyagokat vetOmagkezelés ¢és allomanykezelés formdjaban is vizsgaltuk, igy
megbizonyosodhatunk e készitmények akropetalis €s bazipetalis transzlokaciojarol a kisérletbe
allitott kartevok mortalitasi értékein keresztiil. E vizsgalt inszekticid hatéanyagok
hatasvizsgalatdhoz peszticid mentes kdrnyezetbdl gytijtottiik be a kaposztapoloska imagokat,
melyeket izolator hasznalataval helyeztiink el a kisérleti ndvényeinken. A biofoton emisszio
méréséhez, detektalasihoz a NightShade LB 985 in vivo névényi képalkotd rendszert
hasznaltunk. A késleltetett fluoreszcencia jelet 15 percen keresztiil rogzitettiik. A kapott

eredményeket az IndiGo™ 2.0.5.0 szoftver segitségével hataroztuk meg.

Vizsgalatunk igazolta, hogy a kdaposztapoloska imagoival szemben a kisérletbe vont

flupiradifuron és ciantraniliprol inszekticid hatdéanyagok csavazo-, és allomanykezeld szerként
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alkalmazva egyarant hatékonyak, rovar mortalitdst kivaltdé hatdsuk tekintetében viszont
alapvetd kiillonbség mutatkozik. A kiilonbozé alkalmazasok kozott a flupiradifuron
hatéanyaggal torténd allomanykezelésnek — a bazipetalis transzlokaciot kiaknazva — volt a
leggyorsabb hatésa a rovarok mortalitasara. Allomanykezelést kovetden 96 éraval mar 100%
mortalitast sikeriilt regisztralni. E hatoanyaggal torténd kezeléseket kovetd elsé 2 napban a
mortalitast kivalto hatas kiugroan magas értéket ért el. A flupiradifuron kiemelked6 bazipetalis
transzlokacidjarol szamol be vizsgalatunk, ugyanis az 6sszes allomanykezelésen atesett repce
esetén abszolut hatékonysagot regisztraltunk a kaposztapoloskakkal szemben. A ciantraniliprol
esetében ugyanezen kezelés rovarpusztito hatasa mérsékeltebb volt. E diamid hatéanyagot
allomanykezelés formajaban kijuttatva, a mortalitasi érték a vizsgalatba allitast kdvetd napon
ugyan meghaladta a 60%-ot, de a beallitastol szamitott 120 o6raval még csupan 71%-0S
halandosagot okozott. Ciantraniliprol novényfeliiletre kijuttatva a kisérlet végére sem valtott

ki totalis pusztitast a szipokas kisérleti rovarpopulacidban.

A kisérlet ramutatott, hogy egyértelmii kiilonbség mutatkozik a kiilonb6z6 kijuttatasi modok
hatékonysaganak tekintetében. A  flupiradifuron hatéanyag esetében akropetalis
kijuttatasmodndl is ugrasszerli rovardld hatdst regisztraltunk. A vizsgdlati napok
elérehaladtaval, az egymast kovetd napok soran kozel 20 szazalékkal emelkedett a halandosag.
Azonban 100%-os hatékonysagot itt sem sikeriilt feljegyezni, mivel a kisérletbe allitast kovetd
120 oraval késobb is csupan 71%-os volt a pusztulas mértéke. Ezzel szemben a ciantraniliprol
hatéanyag akropetalis kijuttatdsdnak kovetkezményei kevésbé kiilonboztek a bazipetalis
kijuttatas okozta kovetkezményektdl. E diamid molekula kisérletbe allitast kovetd 24-, és 48
oraval kés6bb magasabb mortalitasi értékeket produkalt, mint a flupiradifuron hatbéanyag.
Megfigyelésiink megerdsitette, hogy kezeléseket kdvetden azon rovar egyedek, melyek a
rovar6lészer kezelés hatdsdra érzékenyen reagéltak taplalkozasuk abbamaradt, kordbban

intenziv mozgasuk mérseklodott.

Biofoton emisszids vizsgalatunk tekintetében alapvetéen elmondhatd, hogy a jelen kisérleti
bedllitas teljesen ujszerlinek és unikalisnak tekinthetd, mivel mas megkozelitésbdl kivanja
vizsgalni az alkalmazott novényvéddszer — Kifejezetten az inszekticid — hatdbanyagokat. Non-
invaziv vizsgalatunk igazolta a ciantraniliprol és a flupiradifuron hatéanyagok novényi
agyagcsere reakciokban kivaltott véaltozasait. Megallapitottuk, hogy a rovar egyedek nélkiil
vizsgalt repce tovek biofoton emisszids vizsgalata esetén beallitasatol szamitott 24 ora elteltével
a csavazott ciantraniliprol kezelések vonatkozasaban sikeriilt a legmagasabb fotonkibocsatasi

értékeket mérniink a novény egységnyi feliiletére vonatkoztatva. A magasabb késleltetett
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fluoreszcencidban bekovetkezett valtozasokat a kisérlet hatralevd részében is megorizte. E
diamidok hatéanyagcsoportjaba tartoz6 vegyiilet ndvényi anyagcserében kivaltott valtozéasai az
akropetalis transzlokacio vonatkozasaban egyértelmiinek bizonyulnak. Abban az esetben,
amikor az alkalmazott hatdéanyagokkal kezelt és a kaposztapoloskak szivogatdsanak kitett
repcék egyiittes biofoton emisszidjat vizsgaljuk, nodvekedés tapasztalhatd a mért
fotonkibocsatasi értékekben. A vizsgélatba allitott imagdk karositasanak kitett és a
ciantraniliprol  hatéanyaggal vetdmagkezelt ndvények vonatkozasaban sikeriilt a
legkifejezettebb hatast kimutatnunk a névényi anyagcsere folyamatokban a kisérletbe vont

novények egységnyi feliiletére vetitett fotonkibocsatasi aktivitasan keresztiil.

Pixelelemz6 szoftver segitségével megallapitottuk, hogy a kisérletbe allitast kovetden 48 oraval
a képosztapoloskdk az Oszi kaposztarepce levelének mintegy 0,16%-4an okoztak 1ézidkat

taplalkozasukkal.

Osszességében kisérleti eredményeink alapvetden alatamasztottdk a harmadik generacios
inszekticid hatéanyagok a flupiradifuron és ciantraniliprol szipokasok elleni aktivitasat,
alkalmazhatosadgaval lehetdség nyilhat a fitofag karositok elleni védekezés hatékony
megvaldsitasdban, hozzajarulva ezzel egy, az integralt novényvédelemnek megfeleld sikeres
védekezési eljards megvalosuldsdhoz. E jovobeni célok megvalodsitasa azonban tovéabbi

hatastanulmanyok elvégzését feltételezik.
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