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1.Bevezetés

A népesség novekedésével az emberiség mindig fejlettebb és fejlettebb mezdgazdasagi
modszereket talalt fel, hogy novelje a termelékenységet. Igy megjelentek a novényvédé
szerek, melyekkel a kartevOk altal okozott terméscsokkenést kivantdk megeldzni. A szerek
kifejlesztésének kezdeti szakaszdban azonban még nem lattak eldre a nem-célszervezetekre
gyakorolt hatdsokat. Ilyen ismert példa, hogy a DDT elvékonyitja a madarak tojashéjat, illetve
felhalmozodik a téplaléklancban (WALKER et. al, 2006). A benthiocarb, chlorpyrifos, methyl
parathion, permethrin, fenvalerate és AC 222,705 vizi él6lényekre gyakorolt erds hatasat is
kimutattdk, melybdl az utolsé harom szintetikus piretroid (SCHIMMEL et al , 1983). Ismert
az alanycarb, az organophosphate, a isoxathion és primiphose-methyl altal okozott igen magas
mortalitas a parazitoid szervezeteknél (MAFI - OHBAYASHI, 2006). Az el6zdekben csak
néhany, kiilonb6zé csoportokon taldlt mellékhatast mutattam be példaképpen. Részletes
adatok DARVAS-SZEKACS (2010) konyvében taldlhatok.

A novényvédd szerek engedélyezési eljardsa nem terjedhet ki minden fajra, ennek
kivitelezése lehetetlen, de nagyszamu él6lényen sem tesztelhetik azokat, hiszen akkor
eloallitasuk €s haszndlatuk megfizethetetleniil draga lenne. Az engedélyezési eljaras soran
maradt hidnyokat késobbi eredményekkel pdtoljak a kutatdk, illetve a gyakorlati tapasztalatok
alapjan dontenek a szerek tovabbi hasznalatarol.

Az ugrovillasok (Collembola) fajai vilagszerte elterjedtek. Az dcednok és a tengerek nyilt
vizein kiviil mindeniitt eldfordulnak. Fontos tagjai a lebontd kozosségeknek (HOPKIN, 1997,
DANYI-TRASER, 2008), illetve fontos szerepet jatszanak egyes talajok szerkezetének
kialakitasaban (HOPKIN, 1997). Fontos taplalékai tovabba a talajlaké ragadozoknak,
terjesztik a mikorrhiza gombékat, illetve szabalyozzak azok szaporulatait (DANYI-TRASER
2008). Az ugrdvillasok jellemzése HOPKIN (1997) konyvében részletesen olvashatd. Ez a
csoport nem szerepel a novényvédd szerek engedélyezési procedurdjaban (DARVAS-
SZEKACS 2010). Mint nem célszervezeteket, és a talaj életében jelentds allatcsoportot
érdemes gorcso ald venni ezeket 6kotoxikoldgia szempontbdl is.

A Trebon 10 F novényvédo szer egy altalanosan hasznalt inszekticid, melyet széles korben
alkalmaznak a gyakori kartevok, példaul tetvek, molyok ellen. Hasznalatos gytimolcsosokben,
ut menti fakon, buzan és kukorican. Az utobbi két novényfaj jelentds részét teszi ki a magyar

mezOgazdasagi termelésnek. A szer hasznalata 2019-ig engedélyezett az Eurdpai Unidban



(MITSUI CHEMICALS). Mindezekért érdemes megvizsgalni a szer hatasat ugrovillasokon
1s.

A MONSI10 a Monsanto cég altal eléallitott genetikailag modositott kukorica vonal (Zea
mais) mely a Bacillus thuringiensis subsp kurstaki baktérium Cryl Ab toxinjat termeli. A
kukoricamoly (Ostrina nubilalis) és a mediterran kukoricamoly (Sesamia nonagroides)
kukorica kartevokkel fertdzott teriileteken ajanljak termesztését. A CrylAb toxin a
Lepidoptera rend tagjainak a kozépbelében kation-szelektiv ioncsatorndkat formdz, mely
felboritja a sejt ionegyensulyat €s ozmotikus lizishez vezet (ARONSON — SHAI, 2001).

A MONS10 Bt-toxin termeld kukorica-fajta, melyet Magyarorszaggal hataros orszagokban,
Csehorszagban, Szlovakidban, Roméanidban mar termesztenek, igy az atkeriilé pollen miatt
termesztésiik potencialis hatést jelenthet egyes teriileteken a hazai kukoricafoldeken. Az
Eurdpai Unid 2013-as hatdrozata értelmében tovabbra is termesztheté az Unid teriiletén
(EFSA, 2013).

Sok esetben nem taldltak a Bt-toxint termeld kukorica altal kivaltott karos hatast a
talajallatokra. Példaul DE VAUFLEURY et al. (2007) nem taldltak kiilonbséget a
mikroarthropoda kozosségek kozt egy Bt termeld (MEB307) és kozel-izogénes kukorica
vonala kozott, és a Helix aspersa (Gastropoda) fajon sem mutattak ki karos hatast. Az Eisenia
fetida (Lumbricidae) esetén sem taldltak eltérést a Bt-termeld (GTK19, CrylAc) és a kozel-
izogénes vonal hatasai kozott (LIU et al, 2009). GRIFFITH et al. (2006) sem talalt a MON
810 esetén eltérést a mikroarthropoda kozosségben tiveghazi kisérletekben, ahol természetes
talaj volt. A Protaphura armata ugrovillas esetén nem talaltak kiilonbséget a Bt-toxint
termeld €s tobb kozel-izogénes kukorica vonal k6zott (HECKMANN et. al, 2006).

A pollen terjedése miatti génszokést repcénél mar kimutattadk (DAMGAARD-KJELLSSON,
2005). Bar a Bt-termel6 novények nagy eldnyének tartjak, hogy nem igényelnek novényvédo
szer kiszorést, ezaltal megkimélik a nem-célszervezeteket (LU et al, 2012), azonban
DUTTON et al (2002) kimutattak, hogy a Chrysoperla carnea (Neuroptera: Chrysopidae)
ragadozd fajra, a Bt-termeld kukoricat fogyasztd Spodoptera littoralis (Lepidoptera:
Noctuidae) fogyasztasa karos lehet. A Chrysoperla carnea bizonyos larvastadiumainak
talélése és tomege lecsokkent, ha a Bt-fogyaszté Spodoptera littoralis larvan nevelték, ahhoz
képest, ha Bt-t nem tartalmazd kukoricdt fogyasztd larvat adtak neki. Ugyanezt az
Osszefliggést ugyanezeken a fajokon €s az Ostrinia nubialis prédandl is sikeriilt igazolni
(HILBECK et al, 1998).

Tobb vizsgalat is kimutatta, hogy a Cryl Ab protein, melyet a MONS10 is termel hosszu
ideig perzisztens a talajpan (BAUMGARTE-TEBBE, 2005), akar 4 évig is kimutathatod
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(ICOZ et al, 2008). Ezen tal vizsgalatok mutattak, hogy a talajba keriild CrylAb toxin
megvaltoztatja a mikroorganizmus-kozosség osszetételét (ICOZ et al, 2008). Bar SAXENA-
STOTZKY (2001a) vizsgalata kimutatta, hogy a gyokér kivalasztja a toxint, de a vizsgalatuk
nem mutatott ki hatdst a mikroorganizmus-kozosségre, a Lumbricus terrestris fajra és a
fonalférgekre (Nematoda). Ugyanakkor STOTZKY (2004) kimutatta, hogy egy Bt-toxint
termel6 burgonya (Cry3A), és egy Bt-toxint termeld rizs (Cryl Ab) gyokere is kivalasztja a
toxint. Ez a vizsgdlat sem taldlt szignifikans hatast a mikroorganizmus-k6zosségre, a
Lumbricus terrestris fajra és a fonalférgekre (Nematoda). Egy MONS810 vonalat
megvizsgalva azonban kimutattak, hogy a Bt-toxint termel6é kukorica gyokérzonajaban kisebb
az 0sszes mikroarthropoda denzitds, mint a kézel-izogénes vonal gyokérzondjaban (CORTET
et. al, 2007). CLARK-COATS (2006) nem mutattak ki karos hatdst az FEisenia fetida faj
esetén, viszont a Folsomia candida fajnak kisebb lett a reprodukcidja a Bt-vonal, mint a
kozel-izogénes fogyasztdsa esetén. A kevés, és részben egymasnak ellentmond6 eredmények
miatt a MONS810 hatasait érdemes az engedélyezésen kiviili, tovabbi vizsgalatokkal is
megerdsiteni.

A peszticideknek gyakran vannak nem kivant hatasai a nem célszervezetekre. A hatdsok
lehetnek akutak és kronikusak is. Az akut toxicitds altalaban egyszeri meghatarozott ideji
kitettség kovetkezménye, mely 4ltaldban a szervezet pusztulasaval, vagy szubletalis
hatasokkal jar. Kiilonosen veszélyeztetettek a vizi szervezetek és a beporzd rovarok, de
artalmas lehet az Okoszisztémakra azaltal is, hogy egyes ragadozd fajok kozott okoz
pusztuldst (DARVAS-SZEKACS 2010).

A krénikus toxicitas alatt hossz ideji kitettség melletti hatdsokat értjiik. Gyakran
szubletalis formaban jelennek meg. Kronikus hatds sokféle lehet. Okozhat a peszticid
mutécidt, akar a DNS karositasan keresztiil vagy lehetnek teratogén hatdsai, esetleg a
hormonhéztartast borithatja fel, de tonkreteheti vagy megzavarhatja az immunrendszert,
idegméregként viselkedhet, és szaporodasbiologiai zavarokat is okozhat. Az utdbbit
eléidézheti akar a gametogenezis, akar az embridgenezis gatlasaval/zavarasaval (DARVAS-
SZEKACS 2010).

Az irodalomban tobb példat talalunk szubletalis hatasok vizsgalatara. Az ugrévillasoknal a
szubletalis hatasok vizsgélatakor altaldban a novekedést és a reprodukcids 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 eléfordulhat, hogy mdas végpontot valasztanak, példaul a
kilonbo6zo6 lipid és fehérjék aranyat (STAEMPFLI et al, 2007).



A novekedés-vizsgalatok fontossadgara hivja fel a figyelmet SCOTT-FORDSMAND et al.,
(1999) munkdja, melyben a nikkelnek vald kitettség csokkentette a Folsomia fimetaria
(Collembola) faj juvenilis egyedeinek méretét koriilbeliill 10%-kal. A Proisotoma minuta
(Collembola) fajroél megallapitottak (NURSITA et al., 2005), hogy nehézfém szennyezés (Cd,
Zn, Pb, Cu) esetén az egyedek mérete szignifikdnsan csokkent. Folsomia fimetaria
(Collembola) fajon kimutattak (FOLKER-HANSEN et al.,, 1996), hogy a dimethoate
inszekticid csokkentette az allatok hosszat, viszont a Folsomia candida (Collembola) fajon a
reprodukcio csokkenését €s a novekedés enyhe stimulalasat tapasztaltak dinoseb inszekticid
kezelés hatasara (STAEMPFLI et al, 2007).

A novekedés-vizsgalatok kivitelezése lassu €s igen sok munkat igényel. Ezt sokszor
egyszerii mikroszkopra csatlakoztathatdé mikrométerrel végzik el (TRANVIK et al, 1997;
STAEMPFLI et al, 2007). Ennél a moddszernél gyorsabb és altaldnosabban elterjedt
FOLKER-HANSEN (1996) modszere, melyben az allatokat digitalis fényképezd géppel
lefényképezik, ¢és képelemzd szoftverrel lemérik az alatok hosszat (SMIT-VAN GESTEL,
1997; SCOTT-FORDSMAND et al, 1999; FOUNTAIN-HOPKIN, 2001; NURSITA et al.,
2005; CROUAU-MOIA, 2006; BUR et al, 2010). Ennél a modszernél minden képpel
egyesével kell foglalkozni, mely elég iddigényes feladat.

A generdciokon ativeld hatds jelentds tényezd, hiszen ha tobb generdcid fitneszét is rontjuk
letalis vagy szubletdlis hatasokkal, akkor az egyszeri szennyezésnél sulyosabb karokat
okozhatunk a nem célfajok populacidiban. Megfigyelték allatokndl és novényeknél is, hogy a
szllot ért hatdsok befolyasolhatjak az utdédok fejlodését (MOUSSEAU-FOX, 1998).

A generaciokon ativeld hatasokra az ugrévillasok korében bizonyiték HAFER et al. (2011)
cikke, melyben a téaplalék-elérhetdség hatdsait vizsgaltdk harom generdcion keresztiil
Folsomia candida fajon. Kimutattdk, hogy anyai és nagyanyai hatasok is befolydsoljak az
¢letmenet stratégiat. Hasonld eredményt kapott CAMPICHE et al. (2007) is. Novekedésgatld
inszekticidekkel (methoprene, fenoxycarb, teflobenzuron, precocene II) kezeltek Folsomia
candida faj egyedeit és kimutattak, hogy szignifikdns novekedés van a mortalitasban, illetve
csokkenés az utdodok szdmaban, amennyiben teflubenzuronnal vagy methoprene-nel kezelték
Oket. Rezisztencia alakult ki az Orchesella cincta ugrévillas faj esetében a kadmiummal
szemben (STERENBORG-ROELOFS, 2003).

A piretroidok, ahovd a Trebon is tartozik, a rovarok idegsejtjein az ioncsatornakat
blokkoljak. Ezért a vizsgalatom hipotézise az volt, hogy a Folsomia candia talélése,

reprodukcios sikere, novekedése és taplalékvalasztasi sikere jelentdsen csokken piretroidok



jelenlétében, mivel az ugrovilldsok kozeli rokonai a rovaroknak (TIMMERNMANS et al.
2008).
Céljaim a kovetkezok voltak:

- Meg kivantam vizsgalni, hogy a Trebon 10 F (MITSUI CHEMICALS) nevii
novényveédo szer okoz-e dozis-fiiggd, illetve generaciokon ativeld hatdsokat a Folsomia
candida Willem 1902 (Hexapoda, Collembola, Isotomidae) ugrdvillas faj laboratoriumi
populacidin.

- Vizsgalni kivantam tovabba, hogy a MONSI10 genetikailag modositott
kukorica fajta (Monsanto) hosszii tavu fogyasztdsa okoz-e populdciobiologiai
valtozasokat a F. candida ugrévillas faj laboratoriumi populacidin.

- Célom volt egy, a F. candida ugrovillas faj novekedés-vizsgalatat egyszertibbé

¢s gyorsabba tevo mddszer kifejlesztése.

2. Anyag és modszer

2.1 A Folsomia candida mint modell szervezet

Modell allatnak a Folsomia candida Willem 1902 (Collembola) fajt vélasztottam, mivel
széles korben elterjedt a Fold szervesanyagban gazdag talajaiban (1. abra, KROGH, 2008).
Fontos szerepet tolt be sok életkdozosségben, a talajok anyagforgalmaban. A laboratoériumi
tenyészet konnyen fenntarthatd, amiatt hogy szliznemzéssel szaporodik (ennek oka a
Wollbachia baktérium fertézés) (FOUNTAIN-HOPKIN, 2005). A szennyezd anyagokat
felveheti a kiiltakaron (epidermisz), a hasi tomlén (ventralis tubulus) €s a taplalékon keresztiil
(FOUNTAIN-HOPKIN, 2001).

A torzstenyészet a Szent Istvan Egyetem Allattani és Allatokologiai Tanszék
laboratoriumabol szdrmazott. A tenyészetet 9 cm atmérdjii és 1,5 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 magassagig volt elhelyezve (GOTO 1960). A
tenyészetet instant szaritott élesztdvel taplaltuk hetente egyszer. A tenyészeteket 20+0,2 °C-

on, termosztatban tartottuk.



1.abra: a F. candida elterjedése a F6ldon (KROGH, 2008)

2.2 A Trebon 10 F névényvédo szer

A Trebon 10 F novényvédd szer, haszndlata 2019-ig engedélyezett Eurdpédban. Széles
korben hasznalt novényvédo szer. Haszndljak gytimolesosok, kaldszosok, kukorica és ut menti
fak novényvédelmére. Inszekticid, melynek hatdanyaga az etofenprox. Ez a vegyiilet egy
piretroid, ami allandd testhomérsékletli allatokban gyorsan bomlik, UV érzékeny (DARVAS-
SZEKACS, 2006, LEHEL-LACZAY, 2011). Hatisat az axonikus idegvégzddések CI
ioncsatornain fejti ki, tartds ingeriiletet létrehozva (FAO 2007). Tarolhatdsaga kivald, mivel 0
°C+2°C hoémérsékleten 7 napig tarolva semmilyen iilepedés vagy olajos kivalds nem
tapasztalhatd, és 54°C+2°C hdOmérsékleten 14 napig tarolva 5%-ndl kevesebb hatdanyag
veszteséget tapasztaltak (FAO 2007). A kovetkezd kartevok ellen ajanlott: Nilaparvata
lugens, 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 mérgezo.
Bomlasi félideje 1-3 hét, aerob talajban. Az élelmezés-egészségiigyi varakozasi idok (PHI=

Pre-harvest intervall) az 1. tablazatban lathatok (MITSUI CHEMICALS).



1. tablazat: A Trebon 10F egészségiigyi varakozasi ideje, napokban

Novény PHI (nap) Novény PHI (nap)
Rizs 21 Paprika 1
Gabonafélék 14 Paradicsom 1
Kukorica 7 Uborka 1
Krumpli 7 Dinnye 3
Szoja 14 Kaposzta 3
Borso 1 Retek 21
Cékla 14 Salata 14
Citrusfélék 14 Dohany -
Tea 21 Disznovények -
Padlizsan 1

A Trebon felhaszndlasi javaslata a szer dobozan feltiintetett adatok alapjan a 2. tablazatban

talalhat6. Ezek alapjan vélasztottam ki a késobb hasznalt alapkoncentraciot, mely a

gylimolesokon és a fakon hasznalt koncentracidval esett egybe.

2. tablazat: A Trebon 10F szant6foldi kiszdrasi koncentracioi a szer dobozan megadott

informaciok szerint

Novény Vizmennyiség Trebon mennyiség
Alma 700-1000 1 0,5-1 V/ha

Sz416 1000 1 0,5-1 V/ha
Kalaszosok 300-4001 1 Vha

Ut menti fik 700-1000 1 0,5-1 Vha

Diszfak, erdd 600-1000 1 0,5-1 Vha
Kukorica 400-600 1 0,5 /ha

2.3 Vizsgalat Trebon novényvédo szerrel

A gyiim0lcsosoknél hasznalt atlagos koncentracidval, 1 I/ha (2. tablazat), a tizedével és a

tizszeresével egy sziil6-utdd generaciodra kiterjedé novekedésvizsgalatot végeztem, melyben a

reprodukcios paramétereket is vizsgaltam.

A novekedésvizsgalat soran 12-14 napos allatokat aktivszenes gipsszel kiontott Petri

csészékbe helyeztem, melyet Trebon oldattal itattam at.




Egy Petri csészébe egy allat keriilt. Mindegyik Petri csésze kapott egy egyedi azonositot.
Koncentracionként 15-15 allatot hasznaltam.

Az allatokat hetente kétszer sztereomikroszkoéppal vizsgaltam (Olympus SZH10) és
mikroszkdpra csatlakoztathatd Olympus C7070 widezoom fényképezdgéppel €s Olympus
C5060 ADL optikaval lefényképeztem. Két testméretet vettem fel. A fej csapok kozotti
részétdl (homlok) az utolsd potrohszelvény végéig mértem meg minden allat hosszat (1),
illetve a test szélességét az elsd potrohszelvény szélességével (2) jellemeztem. A mérési
pontok az 2. abran lathatoak. Két egymast kovetd fényképet készitettem, hogy az esetleges
mozgasok, nézetbeli kiillonbségek miatti pontatlansagot csokkentsem. A két mérés atlagat
tekintettem az allat hosszanak, illetve szélességének. Az adatokat Image] (ABRAMOFF et al.,
2004) programmal elemeztem. A méréseket 20 napig végeztem, hetente kétszer, tehat a

kisérlet végén az allatok 32-34 naposak voltak.

1. mérési hely

2.mérési hely

2. abra: A novekedés-vizsgalat mérési pontjai. A piros vonalak jelolik az allaton mért

hosszussag és szélesség helyét, mig a fekete vonalak a pete mért atmérdit jelzik.

Kozben folyamatosan figyeltem, hogy vannak-e petecsomdk, melyeket egy nedves ecsettel
finoman szétteritettem és a korabbi mikroszkoppal €s fényképezdgéppel lefényképeztem. A
képen 1év0 peték szamat folyamatosan feljegyeztem, illetve a 29. napon fényképezett
petéknek a méretét is megmértem. A képeken minden petének adtam egy szamot, majd Excel
programmal VEL fiiggvénnyel mindegyik mellé generaltam egy random szimot. A tiz
legkisebb szdmot kapd petét mértem minden Petri csészébdl. A méréseket Imagel nevii
ingyenes szoftverrel (ABRAMOFF et al., 2004) végeztem. A pete legnagyobb és legkisebb,
egymasra merdleges atmérdjét mértem meg. A mérési pontok az 2. abran lathatdéak. Ezen

kiviil az utodok szamat is folyamatosan feljegyeztem. A mérések utolsé napja a 36. nap volt.



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 atitatott Petri csészére keriiltek, a nem kezelt csoport pedig vizzel
atitatott Petri csészébe keriilt. Az utddokon is elvégeztem a hossz- és szélességméréseket
hetente kétszer, hisz napig.

Mivel a kontrollcsoport kb. egy héttel korabban rakott petét a kezelt csoportoknadl, ezért az
utodjainak novekedésvizsgalatat is egy héttel korabban kezdtem, hogy tarthassam a 10-12
napos kezd6 kort.

2.3.1 Statisztikai modszerek

Az eredményeket R statisztikai programmal (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2012)
elemeztem. Els6 Iépésben a koncentraciok értékeit tizes alapu logaritmus skalara helyeztem,
hogy kevesebb Osszehasonlitds keriiljon a modellekbe. Ezzel a modszerrel nem kaptam meg
minden koncentracidra kiilon-kiilon a p-értéket és becsléseket, hanem a koncentracio
novekedésének hatdsara kaptam egy p-értéket és egy becslést arra, hogy ez milyen irdnyba és
mennyivel valtoztatja meg a novekedést. Ezzel a modszerrel arra vonatkozdan kaptam egy
statisztikai becslést, hogy a tizedére csokkentett, vagy tizszeresére novelt koncentracid
szignifikdnsan megvaltoztatja-e a novekedést.

Az adatokat nem linedris kevert modellel elemeztem, nlme csomaggal (PINHERO et al,
2013). Ebben az adatokat a groupedData paranccsal az egyedi azonositdk szerint fliztem
egybe, igy az egymads utan kovetkezd novekedési adatok egymas mogé keriiltek. Ezutan egy
linedris modellt illesztettem az adattablara. Elemeztem az 4allat hosszisag ¢és szélesség
novekedésgorbéjének koncentracid fliggését és a hosszlsdg-szélesség ardnyanak valtozasat a
koncentracid fuggvényében, illetve a peteszdm ¢&s az utddszdm hatdsat az eldbbi
paraméterekre. Az abrakat Excel programmal készitettem, mivel az R-ben nem taldltam olyan
modot, amivel az dltalanosan elfogadott dbratipust el lehet késziteni.

A novekedésgorbék kiilonbségei, illetve az hogy egy csoport gyorsabban nd, mint a masik,
azt jelenti, hogy a nem lineéris kevert modellben az allatok atlagosan nagyobbak voltak a
megadott napokon, mint a masik csoport. Ez nem jelenti azt, hogy az adott csoportban az
allatok a kisérlet végén is nagyobbak voltak, a novekedésnek azt a részét, hogy ki nétt tobbet
az egy napra levetitett novekedés és az abszolut novekedés irja le.

Elvégeztem a napokra levetitett novekedésvizsgalatat is a kovetkezé mddon:

m=(h2 — h1)/t



ahol rn: az 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 koncentraciofliggését altaldnos linearis modellel elemeztem. Az
elemzést elvégeztem minden kezelés esetében.

Ezen kiviil ellendriztem egy altalanos linearis modellel, hogy van-e kiilonbség a kiilonbdz6
koncentraciok egyedeinek hossziusaga kozott a kisérlet els6 napjan és az utolson.

Elemeztem a peteszdm ¢€s az utddszam koncentracidéfliggését altalanos linedris modellel,
valamint a peteméret €s a petealak koncentraciofliggését kevert modellel.

A pete atméroket ugy transzformdltam, hogy a két atmérdt Osszeszoroztam, majd gyokot
vontam beldle. Ennek az az értelme, hogy az 1j adat olyan, mintha a peték tokéletesen
kerekek lennének. Ebben a médszerben mindkét adat szerepel, szemben azzal a modszerrel,
mintha csak a nagyobb atmér6t hasznalnank. Ha kerekre transzformaljuk a petét, akkor ennek
ez az ¢rtéke a transzformalt a&tmérd (TA).

A transzformalt atmérd (TA) tesztelésénél a modellben a koncentracié hatasat teszteltem.
Mivel egy Petri csészébdl 10 petét mértem le, ezért feltételeztem, hogy az adatok nem
fiiggetlenek. A fliggetlenség problémajanak kikiiszobolésére kevert modellt hasznaltam fix és
random hatasokkal. Az egyedek azonositojat haszniltam random hatdsnak, mert ez mutatja
meg, hogy azonos Petri csészébdl szarmaznak a peték. A random hatds modell megmondja,
hogy a kiilonbozd forrasokbdl mennyi variancia szarmazik. A modell kiszamolja a standard
devidcidt, a random hatast add csoporton beliil és a teljes mintdban. Amennyiben a két
deviacio nem tér el jelentdsen, akkor az adatok fliggetlennek tekinthetdek.

A peteatmérdk ardnya esetében a modellben szintén a koncentracid hatasat teszteltem. Ez-
esetben is az egyedek azonositdjat haszndltam random hatdsnak.

Ellendriztem, hogy a peteatmérdk ardnya fligg-e a kisérletben hasznalt koncentracidktol,
vagy csak a peteatmérdtdl. Tudjuk, hogy ha fejlettebb az embrid, kevésbé gomb alaku a pete
(HOPKIN 1997), igy ettdl a hatastél mindenképpen fligg a petedtmérok aranya. Ezt szintén
random hat4s modellel elemeztem, a koncentracié fliggvényében. Ezzel megkaphatjuk, hogy
van-e valamilyen torzitd hatdsa a szernek az 4tmérdk aranyara.

Az elsd peterakds idopontjat ANOV A-val hasonlitottam Ossze.

Az utdéd generacid adatait kiillon elemeztem aszerint, hogy kaptak-e kezelést vagy sem,

egyeébként minden a sziilé generdcidonal leirt modon tortént.
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2.4 Vizsgalat MON810-es kukorica vonallal

Az 4ltalanos gyakorlat helyett nem egyszeres, hanem kétszeres szinkronizacidt
alkalmaztunk a kisérlet soran. Ennek kezeletlen allatok estén az az elonye, hogy nem csak az
egyedek egykoruak, hanem a sziileik is. Kezelt allatok esetén még inkabb kihozza a
kiilonbségeket, mint példaul a peterakas idejében vald eltolodast. A kisérletet 10-12 napos F.
candida 4llatokkal végeztem.

A kisérletben négy csoport volt. Olyan allatok, amelyek mar 6t éve (2009 6ta) MONS10
kukoricat fogyasztanak (levéldaralék ad libitum, egy szem élesztovel) (BtBt), olyan allatok,
melyek a MONS8I10 kukoricat fogyasztottak 6t évig, de a kisérletben az izogénes valtozatot
(levéldaralék ad libitum, egy szem élesztdvel) kaptak (Btlzo). Olyan csoport melyek eddig
izogénes kukoricat fogyasztottak, de a kisérletben MONS810 kukoricat kaptak (IzoBt), illetve
egy kontroll csoport, amely eddig kozel-izogénes kukoricat fogyasztott, és a kisérlet alatt is
azt kapott (Izolzo). Minden csoportban a kisérlet elején 50 allatot allitottunk be, melyeket
egyedileg tartottunk milanyag edényben (5 cm magas, 5,3 cm alapatmérd és 6,6 cm felso
atmérd). Az edényekben a gipszet 2 cm magassagig ontottiik. A gipsz tetejét ledorzsoltiik,
hogy az esetlegesen kialakult buborékok 4altal nyujtott buvohelyeket megsziintessiik. Az
allatokat egyedileg tartottuk.

Az allatokat hetente kétszer, Osszesen 9 alkalommal mértem 29 napig. Az allatokon
ugyanazokat a paramétereket mértem meg, mint a Trebon novényvédo szeres vizsgalatnal. Az
allatoktol a petecsomokat, minden petézésnél atraktuk egy gipszes Petri csészére €és finoman
szétteritve a petéket lefényképeztiik Oket az elézdekben ismertetett modszerrel. Az elsd
petecsomobol, minden egyes 4llat esetében, random kivalasztottam egy petét a korabban leirt
modszerrel és megmértem a két atmérdjét, majd a modellben a transzformalt atmérdt
hasznaltam (TA). A peteszdmokat ¢s a peterakasok id6pontjat folyamatosan feljegyeztem. A
kisérlet végén az allatok mortalitdsa is feljegyzésre keriilt. Kiszdmoltam az abszolut

novekedést is, mely a 29. napi mérés és az elsé alkalommal mért adat kiilonbsége.

2.4.1 Statisztikai modszerek

A novekedési adatokat a Trebon novényvédd szeres vizsgalatndl leirt, kevert nem lindris
modellel elemeztem. A taplalék hatasat a peteszdmra, a peteméretre, a petecsomok szamara,
az elsd peterakds idopontjara és az abszolit novekedésre linedris modellel elemeztem. A
helyes modellilleszkedés érdekében, az elsd petecsomd méretének a logaritmusat a teljes

peteszam logaritmusanak fliggvényében vizsgaltam. A kezelések hatasat 1zolzo-1zoBt ¢&s
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BtBt-Btlzo parok esetén is modelleztem, hogy a taplalékvaltds hatasat is megvizsgalhassam

ne csak a kontrolltdl (Izolzo) valo eltérést.

2.5 CollScope modszertani fejlesztése

Sziikség volt egy gyors és pontos moddszer kifejlesztéséhez a novekedésvizsgalatokhoz,
melyet a szakdolgozatomban a Magyar Tudomanyos Akadémia Agrartudomanyi
Kutatokozpont Talajtani és Agrokémiai Intézetének Kornyezetinformatikai Osztalyan
végeztem.

A CollScope egy olyan eszkoz, mely a digitalis fotokrél képes megméri a F. candida
ugrdvillas allatok hosszat az elmozduldsuk alapjan. Az eszk6zt Dombos Miklés (MTA ATK
TAKI) kutatocsoportja fejlesztette ki (BANSZEGI et al, 2014).

A CollScope tulajdonképpen egy eszkoz csomag: egy digitalis képkészitd eszkoz (3. abra),
egy fényképezd program, egy Fiji (SCHINDELIN et al. 2012) makré a mérések elvégzéséhez
¢és egy R script az adatok gyors 0sszegylijtéséhez. Az én feladatom az eszkdz pontossdganak
¢s kisérletekben valo hasznalhatosagdnak ellendrzése, és ezen felhaszndlhatosagnak javitasa,

javaslatok tétele volt.

3. abra. Az eredeti CollScope fénykép készitd eszkoz a hozzatartozd becsusztathatd plexi

taroldval (Foto. Dombos Mikl6s)
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A képkészitd eszkdz egy erre a célra kialakitott digitalis mikroszkop: fix objektivvel
felszerelt digitalis kamera (3.3 MP color CCD kamera: TCC-3.3ICE-N, ICX412AQ Sony
CCD, egy Tamron Mega-pixel Machine Vision CCTV lencse: 23FM25SP fokalis tavolsag 25
mm, Aperture 1.4), als6 megvilagitassal, melybe egy plexi tartot (48 mm x 37 mm) lehet
becsusztatni. gy amikor az allatokat a tartoba helyezziik és lefényképezziik, akkor az allat
sotétnek latszik, mig a hattér vilagosnak hat. Ez adja meg a kelld kontrasztot a mérésekhez.
Azonban a plexi els6 verzidja nem volt alkalmas az allatok mérésére, mivel nem tudtak sem
jarni, sem allni rajta, s igy csak vergddtek az oldalukra fordulva. Ez nem csak azért
elénytelen, mivel ebben a pozicioban nem lehet pontos méréseket végezni, hanem mivel az
er6lkodéstol par percen beliil elpusztulnak az allatok, ezért nem lehet €16 allatrol ismételt
felvételeket késziteni. Kiprobaltuk a szlirdpapir lefektetését a tarolo aljaba, de jobban bevalt
az altalam javasolt csiszolds. A plexi tarold aljat csiszold papirral csiszoltuk, érdessé tettiik,
igy mar tudtak az allatok jarni rajta. Még mindig problémat jelentett az, hogy az ugrévillasok
magas pdratartalmat igényelnek és ezt az egyszerli plexi tarold6 nem tudja biztositani a
szamukra. Rovid méréseknél ezt még elviselik az allatok, de hosszabb mérésnél, mar gondot
jelenthet az alacsony pdratartalom. Ennek megoldéasa lehet egy feliilr6l megvilagitott gipszes
edény, mely megszokott és elfogadott az ugrovillasokkal végzett kisérletekben és a gipszbe
kevert aktiv szén kelld kontrasztot is ad az elemzéshez. A dolgozatomban bemutatott
méréseket az eredeti 2. dbran lathatd berendezéssel és a felcsiszolt plexi taroldval végeztiik el,
azOta azonban kifejlesztésre keriilt az eszk6z egy ujabb vialtozata, melyben normal Petri
csészEét ¢€s nedvesitett sziirdpapirt haszndlhatunk, megoldva a fent emlitett technikai
problémakat.

A mérés technikailag a kovetkezoképpen torténik: az allatokat a képeken a mozgéasuk
alapjan azonositja a program. Az az objektum, mely 30 masodperc alatt elmozdul €16 4llatnak,
minden mas hattérnek tekintett. El6szor egy pixel extrakciot végez a program, mely soran 10
elkészitett képbdl az elsdt tekinti alapnak, minden mas, ami ezekhez képest elmozdul piros
szinll lesz, mig a hattér egységes sziirke marad (emlékeztetdiil: az allat el6zd és kovetkezod
helyzete sotétsziirkével van jelolve, lasd 4. abra). Igy dsszesen 8 kiilosnbozeti kép lesz egy
allatrdl. A képelemzés algoritmusat ugy alakitottak ki, hogy csak a 0,01-10 mm? k6zotti foltok
keriiljenek bele a tovabbi elemzésbe, mivel ezen a tartomanyon kiviil esé részecskék nagy

valosziniiséggel nem €16 F. candida egyedek.
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4. abra: A kiilonbozeti képek, melyen az aktudlis elmozdulds pirossal, az el6z0 ¢és a
kovetkezd helyzet sotétsziirkével van jelolve. Példaként hdrom kiilonbozo allatrdl késziilt

felvételt mutatok be.

Ezutan a Fiji makro részecskeanalizist végez. Mivel az egyedek testhosszat kivantuk
becsiilni, ezért a mi mérésiinkh6z a kivalasztott foltra illesztett ellipszis hosszabb atlojat
(Major) hasznaltuk fel. Az allatok hosszat az ismételt mérésbol kapott Major-értékek
atlagabol becsiiltiikk, mivel az ugrdvillasok vaza puha, konnyen kinyujtoznak, illetve
Osszehuzodnak, igy testméretiik nem stabil. A kiilonbozeti képeket és a képekbdl kinyert
adatokat (text f4jl) a program lementi a kivalasztott mappankba. Amennyiben az allatok
megfeleléen mozogtak 8 sor lesz a fajlunkban. Ha az 4llat nem mozgott két fényképfelvétel
kozott, akkor ennél kevesebb adat lesz, ha pedig egy helyben forog az 4llat, akkor tobb sor
lesz, mivel igy a kiilonbozet ketté oszlik és a program két foltot is érzékel egyszerre. A
kiilonbozeti kép azért oszlik ketté forgas esetén, mivel az allat k6zEépsé része nem mozdul el,
az a teriilet az egymast kovetd képeken is lefedett (nem mozdul el), csak az éllat eliilsd ¢és
hatulso részének mozgasa érzékelhetd.

A mérés pontossaganak ellendrzéséhez 35 db allatot mértem meg a CollScope-hoz
csatlakoztatott kameraval készitett képeken a CollScope Fiji makroval, illetve a hagyoményos
kézi modszerrel. A hagyomanyos modszer lényege, hogy a digitdlis képeken egyesével
lemérjiik az allatok hosszat egy képelemz6 szoftver segitségével, ebben a vizsgalatban a Fiji-
vel. A mérés pontossadganak ellendrzése és az emberi hiba becslésének céljabol munkatarsam,
Bénszegi Oxana is végigmérte ugyanazokat az allatokat. Az allatokat random valasztottuk,
minden mérettartomanybdl. Linearis modellel ellenériztem, hogy mennyiben kiilonbozik a
kézi mérés és a gépi mérés.

Ahhoz, hogy biztosak lehessiink abban, hogy az eszkoz egy kisérletes helyzetben is jol
miikodik elvégeztem egy novekedés-vizsgalatot szinkronizalt F. candida egyedekkel. A
mddszer tesztelését nehézfémes vizsgdlattal végeztem, mely régdta jelentds az

okotoxikologidban (SMIT-VAN GESTEL, 1997; SCOTT-FORDSMAND, 1999; NURSITA
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et al, 2005, BUR et al, 2010). Példdul FOUNTAIN és HOPKIN (2001) olyan mddszert
fejlesztett ki, mely esetén a kadmium hatdsa mar 7 nap alatt kimutathatd a F. candida fajon. A
méréseket az allatok 10-12 napos koraban kezdtem, hogy ne kérositsam az egyedeket, amikor
az edényiikbdl a CollScope tarolojaba athelyezem oOket. A kisérletben CROUAU és MOIA
(2006) kisérletének nominalis kadmium koncentracioit vettem alapul (0; 76,5; 153; 306 mg
kadmium/kg szaraz talaj). Kisérletiinkben kadmium-szulfatot alkalmaztam (Sigma-Aldrich,
>99%). Minden csoportbol tizenot ismétlést végeztem, igy 0sszesen hatvan Petri csészével
dolgoztam. Az allatok hosszat a 0., 7., 14. és 21. napon mértem meg a CollScope késziilékkel
és a hagyomanyos kézi mddszerrel. Az adatokat eldszor egy altalanositott linedris modellel
elemeztem az altalanos osszefliggések felfedésére, majd naponként kiilon-kiilon illesztettem
rajuk egy linearis modellt, melyb6l kiszamoltam az ECI0 és EC50 értékeket
méréstipusonként. Az EC10 és EC50 értékeket paros t-probaval hasonlitottam 6ssze.

Végiil 150 allatot mértiink meg Béanszegi Oxanaval CollScope-pal és kézzel is a mérés
pontositasara, melynek matematikai alapjait Kosztolanyi Andras készitette el.

A CollScope-pal torténd €s a kézi mérés 6sszehasonlitasara random kivalasztottak 50 allat
adatait. Ezeket az adatokat gy abrdzoltdk a koordindta rendszerben, hogy x tengelyén
szerepeltek a CollScope mérési adatai, az y tengelyén a kézi mérés adatai. Ezek mellé
illesztettek egy 45°-os egyenest. Aztan kiszamoltdk az adatok egyenestdl vald eltérését és
beépitettek a programba egy korrekcids egyenletet. Ellendrzésképpen véletlenszertien
kivalasztottak masik 50 allat adatat, melyre ujra elvégezték az illesztést, mely immdron nem
tért el a 45°-0s egyenestdl. Ez bizonyitotta, hogy a korrekcioval szdmolt adatok esetében a

CollScope-pal torténd €s a kézi mérés adatai megegyeznek egymassal.
3. Eredmények

3.1 Novekedésvizsgalat Trebon novényvédo szerrel

A sziild generacioban a kiilonb6zé koncentraciokkal kezelt csoportok novekedési gorbéi
kozott nem volt szignifikdns kiilonbség a koncentraciok fliggvényében, sem az allatok
hosszanak, sem pedig a szélességének novekedése esetén. A hosszliisdg-szélesség ardny sem
figgott a koncentracidotol. A peteszam (p<0,001, standard hiba<0,001) és az utédszam
(p=0,033 standard hiba=0,007) igen erds pozitiv dsszefliggést mutatott a hosszndvekedéssel,
mig a szélesség-novekedéssel csak a peteszam (p<0,001, standard hiba<0,001) mutatott
pozitiv Osszefliggést. A hossz-szélesség aranyra egyik paraméter sem volt szignifikdns

hatassal.
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Az allatok napokra levetitett testhossz-novekedésére a koncentracidé marginalisan
szignifikans (p=0,053, standard hiba=0,002) hatassal van. A koncentracidé novekedése enyhén
csokkenti az egy napra levetitett novekedést (lasd 5. abra).

Az utdd generacid nem kezelt csoportjaiban a testhossz-novekedésre vonatkozo névekedési
gorbék szignifikansan tértek el (p=0,003, standard hiba=0,010) egymastdl a kiillonb6zo
koncentraciok szerint. A koncentracid novekedés megnovelte az atlagos napi novekedés
értékét (lasd 6. abra). Az utdédszammal (p=0,003, standard hiba=0,001) és a peteszammal
(p<0,001, standard hiba<0,001) is pozitiv szignifikans osszefliggést mutatott a novekedés. A
szélesség-novekedés novekedésgorbéi kozott szignifikans kiilonbség volt (p=0,003, standard
hiba=0,010). A koncentracio emelkedése novelte az atlagos napi novekményt (lasd 7. abra),
ahogy a peteszam (p<0,001, standard hiba<0,001) és az utddszam (p=0,003, standard
hiba=0,001) is. A hosszisag-sz¢élesség aranyt a koncentracidé novekedése csokkentette
(p=0,036, standard hiba=0,042), ahogy a peteszam is (p<0,001, standard hiba<0,001) (lasd 8.

abra).
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5. abra: Trebonos kisérlet: sziil6 generacié egy napra levetitett novekedése. 0: kontroll
csoport, 0,1 a tizedére higitott koncentracio, 1 a szant6f6ldi koncentracid, 10 a tizszeres

toménységli koncentracio
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6. abra: Trebonos kisérlet: a nem kezelt utdéd generacidé hossznovekedési gorbéi. 0: kontroll

csoport, 0,1 a tizedére higitott koncentracio, 1 a szant6f61ldi koncentracio, 10 a tizszeres

toménységli koncentracio
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7. abra: Trebonos kisérlet: a nem kezelt utéd generacio szélesség-novekedés gorbéi. 0:
kontroll csoport, 0,1 a tizedére higitott koncentracid, 1 a szant6foldi koncentracio, 10 a

tizszeres toménységii koncentracio
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8. abra: Trebonos kisérlet: a nem kezelt utéd generacio hossz-szélesség arany gorbéi. 0:
kontroll csoport, 0,1 a tizedére higitott koncentracid, 1 a szant6foldi koncentracio, 10 a

tizszeres toménységli koncentracio
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9. abra: Trebonos kisérlet: a nem kezelt utdéd generacio egy napra levetitett novekménye, 0:
kontroll csoport, 0,1 a tizedére higitott koncentracio, 1 a szant6foldi koncentréacio, 10 a

tizszeres toménységli koncentracid
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Az egy napra levetitett novekedésre a koncentracid szignifikans (p<0,001, standard hiba=
0,004) hatassal van. A koncentracié novekedése csokkenti az egy napra levetitett novekedést
(lasd 9. abra).

Az utdd generacio kezelt csoportjaiban a hosszusagi novekedési gorbék kozott szignifikans
kiilonbség volt a koncentracid fluggvényében (p=0,025, standard hiba=0,033). Mind a
peteszam (p<0,001, standard hiba<0,001), mind az utdédszdm (p<0,001, standard hiba=0,001)
novelte a novekedést (lasd 10.abra). A szélesség novekedési gorbék €s koncentracio kozott
szintén pozitiv volt az Osszefiiggés (p=0,011, standard hiba=0,010), mind a peteszdmmal
(p<0,001, standard hiba=<0,001), mind az utédszammal (p<0,0001, standard hiba<0,001)
(lasd 11. abra). A hosszusag-szélesség arany nem fliggétt a koncentraciotdl, de a
peteszammal negativan fliggott 6ssze (p<0,001, standard hiba<0,001). Az egy napra levetitett
novekedésre a koncentracio nem volt szignifikans hatassal.

A peteszam egyetlen generdcidban sem fliggott a koncentraciotol. A koncentracionak nem
volt hatdsa a peteméretre a sziild generacioban €s a kezelést nem kapott utodoknal. A kezelt
utodokra a koncentracid novekedésének méretcsokkentd hatasa volt (p=0,021, standard
hiba=0,004). A peteatmérok aranyara (vagyis a petealakra) a koncentracidnak nem volt hatasa

egyetlen generacidban sem.
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10. abra: Trebonos kisérlet: a kezelt utdd generacio hossznovekedési gorbéi, 0: kontroll
csoport, 0,1 a tizedére higitott koncentracio, 1 a szant6f6ldi koncentracio, 10 a tizszeres

toménységli koncentracio
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11. abra: Trebonos kisérlet: a kezelt utdd generacid szélesség-ndvekedési gorbéi, 0:
kontroll csoport, 0,1 a tizedére higitott koncentracio, 1 a szant6foldi koncentréacio, 10 a

tizszeres toménységli koncentracio

A sziil6 generacidknak sem a kezdeti sem a végsd mérete nem kiilonbozott szignifikdnsan
egyetlen csoportban sem.

A kezelést kapott utodok, minden csoportja szignifikdnsan kisebb volt a kontroll csoportnal,
azonban a kisérlet végén csak a leghigabb koncentracioval kezelt csoport (p=0,032, standard
hiba=0,045) volt nagyobb a kontrollndl, a tobbi nem kiillonbozott. A kezelést nem kapott
utédok a kisérlet els6 napjan szignifikdnsan nagyobbak voltak a kontroll csoportnal. A
kisérlet utols6 napjan nem volt kiilonbség a méretben.

A szl generacioban az utddszdmra margindlisan szignifikdns hatasa volt a
koncentracionak (p=0,060, standard hiba=3,880). A koncentracié emelkedésével az utdédszam
csOkkent. Az utéd generécid kezelést kapott (p=0,004, standard hiba=10,74) és kezelést nem
kapott (p<0,001, standard hiba=9,22) csoportjaban szignifikans hatdsa volt a koncentracionak
az utodszamra. Mindkét esetben a koncentracié emelkedésével csokkent az utédszam. (lasd
12-13. abra)

A szild generdcidban nem volt szignifikdns hatdsa a kezelésnek az elsd peterakas
idépontjara, azonban a kezelt (p=0,014, F-érték=6,496) és nem kezelt utédokban (p=0,004, F-
érték=9,221) igen. Mindkét utdéd generacioban késobb raktak petét a toményebb kezelés

hatasa alatt 1é6vo allatok
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12. abra: Trebonos kisérlet: a nem kezelt utéd generacio utédszama, 0: kontroll csoport, 0,1

a tizedére higitott koncentracid, 1 a szant6foldi koncentracid, 10 a tizszeres toménységl
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13. abra: Trebonos kisérlet: a kezelt utod generacié utédszama, 0: kontroll csoport, 0,1 a
tizedére higitott koncentracid, 1 a szant6foldi koncentracid, 10 a tizszeres toménységii

koncentracid
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3.2 A MONS810-es kukorica vonallal végzett vizsgalatok eredményei

A kevert modellben a hossznovekedés esetén, a Btlzo novekedése tért el az 1zolzo-tdl
(p<0,001, standard hiba=0,029), mely kicsit gyorsabb volt annal (lasd 14. abra). Az [zolzo és
a IzoBt nem kiilonbozott szignifikansan, de a BtBt-t6l a Btlzo gyorsabban nétt (p=0,001,
standard hiba= 0,034). A szélességnovekedes esetén szintén a Btlzo kiilonbozott az [zolzo-tol
(p<0,001, standard hiba=0,008), mely névekedése gyorsabb volt (lasd 15. abra). Az 1zolzo-
[zoBt nem kiilonbozott szignifikansan, de a BtBt-tdl gyorsabban nétt s Btlzo (p=0,003,
standard hiba=0,010). Bar a Btlzo hossz-szélesség arany valtozasa szignifikansan kiilonbozott
az Izolzo-t61 (p=0,026, standard hiba=0,041, lasd 16. abra), de ez nem volt jelentds. Az
abszolut novekedése a BtBt (p<0,001, standard hiba= 0,056) ¢€s Btlzo-nak (p<0,001, standard
hiba= 0,052) tért el az Izolzo-t6l, mindkét csoport kisebbre ndtt, mint a kontroll (lasd
17.4abra). Paronkénti Osszehasonlitdsban sem az Izolzo-1zoBt, sem a BtBt-Btlzo abszolut
novekedése nem kiilonbozott egymadstdl szignifikansan.

A BtBt atlagos TA értéke margindlisan szignifikdnsan nagyobb volt (p=0,067, standard
hiba= 0,003) a kontrollhoz viszonyitva. A parok Osszehasonlitdsanal sem az Izolzo-1zoBt,
sem a BtBt-Btlzo nem kiilonbozott egymastdl szignifikdnsan. Bar a teljes peteszdm
szignifikéns hatdssal van a TA-ra (p= 0,007, standard hiba< 0,001), de ez a hatds nem jelentds
mértékil, hidba szignifikdns, mert a mérések bizonytalansdga az adott tartomanyban mar igen
nagy. Minél tobb petecsomot raktak az allatok, anndl kisebbek lesznek az els6 peterakés petéi
(p= 0,035, standard hiba= 0,001, lasd 18. abra). Az elsd petecsomd méretének és az elsod

peterakas iddpontjanak nem volt szignifikans hatdsa a TA-ra.
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14. abra: MONB8I10 kisérlet: hosszisagi novekedés gorbék. 1zolzo-Izogénest fogyasztok,
[zoBt- Izogénes fogyasztasardl attért Bt-re, Btlzo- Bt fogyasztasrol attért [zogénesre, BtBt-Bt-
t fogyasztok
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15. abra: MONSI10 kisérlet: szélesség novekedési gorbék, 1zolzo-Izogénest fogyasztok,
[zoBt- 1zogénes fogyasztasarol attért Bt-re, Btlzo- Bt fogyasztasrdl attért [zogénesre, BtBt-Bt-
t fogyasztok
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16. Abra: MONSI10 kisérlet: hossziisag-szélesség arany valtozasa a kisérlet folyaman,
Izolzo-1zogénest fogyasztok, [zoBt- [zogénes fogyasztasarol attért Bt-re, Btlzo- Bt

fogyasztasrol attért [zogénesre, BtBt-Bt-t fogyasztok
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17. abra: MONS810 kisérlet: az allatok abszolut névekedése (utolsd nap hosszmérete- elso
nap hosszmérete), [1zolzo-Izogénest fogyasztok, [zoBt- [zogénes fogyasztasardl attért Bt-re,

Btlzo- Bt fogyasztasrol attért [zogénesre, BtBt-Bt-t fogyasztok
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18. abra: MONSI10 kisérlet: az els6 peterakas petéinek az atmérdje a petecsomok szamanak

a fliggvényében. Minél tobb a petecsomd, annal kisebbek a peték (p= 0,035)
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Az elsd petecsomd méretére a taplalék tipusanak nem volt hatdsa (a parok
0sszehasonlitdsanal sem), azonban a petecsomok szama (p< 0,001, standard hiba= 1,819) és
az elsd peterakas idépontja (p<0,001, standard hiba=0,310) szignifikans hatassal volt ra (lasd
19-20. abra). Minél tobb petecsomdt raknak az allatok, annal kisebb a petecsomd mérete és
minél késObb rakjak le az elsdé petecsomot az annal nagyobb lesz. Az elsd petecsomo
méretének logaritmusa szignifikansan noétt (p<0,001, standard hiba= 0,071) a teljes peteszam
logaritmusanak novekedésével.

Bar a teljes peteszdmra nem volt szignifikdns hatasa a téplaléktipusnak, de egy trend
figyelhetd meg, mely szerint egyre kisebb a peteszam bizonyos taplaléktipusoknal, melyhez a
p-érték csokkenése is trend-szertien tarsul. Igy a kontrollhoz képest a BtBt atlagosan 1,2
petével rak kevesebbet (p= 0,934, standard hiba= 14,56), a Btlzo atlagosan 10,4 petével rak
kevesebbet (p= 0,471, standard hiba= 14,37), mig az [zoBt atlagosan 16,3 petével kevesebbet
rak (p= 0,291, standard hiba= 15,37) Gsszesen. A parok Osszehasonlitdsandl nem volt
szignifikdns hatds. A petecsomok szama szignifikdnsan novelte a teljes peteszamot (p<0,001,
standard hiba= 3,185, lasd 21. abra).

A petecsomok szamdra és az elsd peterakds idOpontjara nem volt szignifikdns hatasa a
taplaléktipusnak egyik statisztikai médszerrel sem.

A 22. abran jol latszik, hogy elkiiloniil az egy, kettd és anndal tobb petecsomot lerako
allatok elsé peterakasba fektetett energidja a teljes peterakdshoz képest. Azok az allatok,
amelyek csak egy petecsomot raktak le, azok az elsd peterakéasba igyekeztek a szdmukra
elérhetd legtobb energiat befektetni, mivel nekik ez volt az egyetlen alkalom erre. Azok,
amelyek kétszer raktak petét mar inkdbb egyenldéen osztottdk meg az energidikat a két
peterakas kozott. Amelyek kettdnél tobb petecsomoét raktak, azok az elsd peterakasba kevés
energiat fektettek, de 9sszességében nagy sikert értek el, mivel sok petecsomobodl, nagy végsod

peteszam jott ki.
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19. abra: MONS810 kisérlet: a petecsomok szamanak hatasa az els6 petecsomd méretére
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20. abra: MONSI10 kisérlet: elsd peterakas idopontjanak hatdsa az elsé petecsomo méretére

(p<0,001)
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21. abra: MONS&I10 kisérlet: a petecsomok szamanak a hatésa a teljes peteszamra (p<0,001)
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22. abra. MONRSI0 kisérlet: a teljes peteszam és az els6 petecsomd méretének
Osszefliggése, a petecsomdk szdma és a kezelések szerint elkiilonitve, [zolzo-1zogénest
fogyasztok, 1zoBt- 1zogénes fogyasztasarol attért Bt-re, Btlzo- Bt fogyasztasrdl attért
[zogénesre, BtBt-Bt-t fogyasztok
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3.3 A CollScope modszertani fejlesztésének eredményei

A mérés pontossaganak ellendrzésénél a CollScope altal mért értéktdl sem az altalam mért
értékek (p=0,676; standard hiba=0,074), sem a munkatarsam 4altal mért értékek nem
kiilonboztek szignifikansan (p=0,563; standard hiba=0,081).

Az okotoxikoldgiai teszt esetén az Osszes adatra illesztett modellnél a koncentracionak
szignifikdns hatésa volt a méretre (p<0,001;standard hiba<0,001), a mérés tipusatol azonban
nem fliggott, hogy melyik médszerrel mértiink (p=0,743, standard hiba=0,029). A 23-26.
abrakon latszik, hogy a CollScope-pal és a kézi méréssel mért értékek egy kozel 45°-os
egyenesre illeszkednek.

A 7. napon mért adatok estén a CollScope-pal mért adatoknal (p<0,001, standard
hiba<0,001) és a kézi mérésnél (p<0,001, standard hiba<0,001) a koncentracié szignifikans
hatassal volt a méretre. A CollScope mérés esetén az EC10 80,37 mg/kg, az EC50 401,87
mg/kg, mig a kézi mérés esetén EC10 78,66 mg/kg, az EC50 393,31 mg/kg értékeket adott.

A 14. napon mért adatok estén a CollScope-pal mért adatokndl a koncentracidnak
szignifikdns hatdsa volt a méretre (p<0,001, standard hiba<0,001), a kézi mérésnél szintén
szignifikdns hatast taldltam (p<0,001, standard hiba<0,001). A CollScope esetén az EC10
64,83 mg/kg, az EC50 324,16 mg/kg, mig a kézi mérés esetén EC10 63,27 mg/kg, az EC50
316,37 mg/kg értékeket adott.

A 21. napon mért adatoknal a CollScope-pal mért adatok esetén a koncentracié szignifikans
hatassal volt a méretre (p<0,001, standard hiba<0,001), és a kézi mérésnél szintén ezt
tapasztaltam (p<0,001, standard hiba<0,001). A CollScope esetén az EC10 64,83 mg/kg, az
EC50 324,16 mg/kg, mig a kézi mérés esetén EC10 62,78 mg/kg, az EC50 313,94 mg/kg
értékeket adott.

Az EC10 értékek (p=0,036, t=5,14). és az EC50 értékek is szignifikansan eltértek egymastol
(p=0,036, t=5,15).
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23. abra: A CollScope és a kézi mérés adatainak abrazoldsa a 0. napon
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24. abra: A CollScope ¢és a kézi mérés adatainak abrazoldsa a 7. napon
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25. abra: A CollScope ¢€s a kézi mérés adatainak abrazolasa a 14.
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26. abra: A CollScope ¢€s a kézi mérés adatainak dbrazolasa a 21
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3.3.1 A CollScope protokoll

Ebben a fejezetben angol nyelvli programok hasznalatdnak leirdsa kovetkezik. A
programokban szerepeld szavakat nem forditom le magyarra, mert néhanynak ugyan van
elfogadott magyar neve, de soknak nincs. Az egyértelmiiség kedvéért is hasznos az angol
szavak megtartdsa. Mindennek viszont az a kovetkezménye, hogy a szoveg (pl. a ragozas)
nehézkes lesz. A hasznalati utasitas kovethetdségének érdekében sajnos erre van sziikség.

Fényképezé program: Csatlakoztassuk a kamerat a szamitdgéphez és a CollScope
Shooting Software automatikusan felismeri. Futtassuk a CollScope Shooting Software-t és a
felugré ablakban valasszuk ki a hasznalni kivant kamerat, ez utan a kamera altal latott kép
megjelenik.

Mindenképpen be kell allitani a paramétereket, és a mentési helyet, mert eldtte nem lesz
aktiv a Shot indité6 menii. A paramétereket a File/Paramerter meniipontban kivalasztjuk és
beéllitjuk a Start Index-et, mely a képek szdmozésanak kezdetét adja meg, a No. of Images-t,
mely az elkészitett képek szamat jelenti. Ezt mindenképpen tizre kell allitani, sem tobbre, sem
kevesebbre, mivel az elemzd program csak akkor miikodik megfelelden, ha az almappdaban tiz
kép lesz (kép fajlok elrendezését lasd késobb). Illetve még be kell allitani a Time intervalt,
mely a két kép kozt eltelt méasodperceket jelenti. Mi a kisérletek sordn harom masodpercet
hasznaltunk. A mentési helyet a File/Save As meniipontban tudjuk bedllitani. Ez utan aktiv
lesz a Shot. Az els6 képsorozat elkészitése akkor ér véget, ha a Shot menii mellett megjelenik
az l-es szam.

Fénykép fajlok elhelyezése: A fijloknak késziteni kell egy fomappat, melybe aztan lemért
allatonként egy mappat kell elhelyezni. Minden mappdban pontosan tiz kép féjlnak kell
lennie, hogy a Fiji makré el tudja késziteni a kiillonbozeti képeket, mas esetben hibatizenettel
ledll az elemzés. Az almappakban a képfajlokon kiviil mas tipusu fajl nem lehet, mert az
szintén az elemzés megakadasat okozza.

Fiji telepitése: A Fiji ingyenesen letolthetd a http://fiji.sc/Downloads oldalrdl. Figyeljiink
arra, hogy amennyiben XP-nél Ujabb Windows-t hasznalunk, akkor semmiképpen ne a
Program Files-ba toltsik le a programot, hanem valamilyen felhaszndlé6i mappéba.
Amennyiben nem igy tesziink, a rendszer nem fogja engedélyezni a programnak a
frissitéseket. Ez utdn csomagoljuk ki a letoltott fajlt, és az Operdcids rendszeriinknek
megfeleld “Imagel-win64.exe* vagy “Imagel-win86.exe* fajlt futtassuk.

Fiji kalibraldsa: Ha rendelkeziink standard kalibracios targylemezzel, akkor azt hasznaljuk,

ha nem, akkor készithetd skala vektorgrafikus programmal is, mint példaul az InkScape
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(http://inkscape.org/), ami teljesen ingyenes. A vectorgrafikus programmal készithetiink egy
egy centiméteres skalat egy milliméteres beosztassal. Altaldban ezt a felbontéast egy atlagos
nyomtatd is jol lathatéan ki tudja nyomatatni. Nyomtatds utan egy tolomérdvel vagy mas
standardizalt méréeszkdzzel validalnunk kell a skalankat.

Ha csak kamerank van, sziikségiink van hozza megfeleld allvanyra, mivel a mérések csak
akkor lesznek pontosak, ha a kalibralas €s a mérés pontosan ugyanabban a magassagban
torténik. Ha a kamera egy mikroszkdpra van csatlakoztatva, akkor minden hasznalt nagyitast
kalibralni kell.

A kameraval képeket kell késziteni a skalarol, minimum o6t6t, de minél tobb annal
pontosabb lesz a kalibralas. A skalat ugyanabban a magassagban kell elhelyezni, ahol késdbb
az allatok lesznek fotozva. Ha megvannak a képek a skalardl, el kell inditani a Fiji-t. Nyissuk
meg az elsé képet a File/Open picture meniiponttal vagy a CTRL+O paranccsal. Aktivaljuk a

Straight gombot és mérjiik meg a skalat az elejétdl a végéig (lasd 27. abra).

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

Clolc o] 4|+ |l 0] 2|@|msw) o 4]a] |»

(Fiji Is Just) Image.J 1.48eNava 1.6.0_24 [G4-bit];

27. abra Straight gomb helye a kezeld feliileten

Lenyomjuk az egér bal gombjat a skala kezdetén és lent tartjuk, amig el nem érjiik a skala
végét. Ez utdn az egyenes végpontjait ugy kell igazitani, hogy teljesen egyenes legyen, ne
legyenek benne pixel 1épcsdk, mert akkor lesz a legpontosabb a mérés. Ez utén kattintsunk az
Analyze/Measure gombra. A Results ablak felugrik, ahol sorban kiirja a kiilonb6z6 adatokat a
kijelolt szakaszrdl. Nekiink ebbdl a hossz sziikséges, mely azt jelenti, hogy hany pixelt

tartalmaz a kijelolt szakasz az elejétol a végéig (lasd 28. abra).
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T (Fiji Is Just) Image)
File Edit Imagﬁ_ Process Analyze Plugins Wind Help
NA[Q O] 2| @lowsujun| g 48] ||

OQoz/ol=z 4|+
*Rectangular* or rounded rectangular selections (right click to switch)

5 Dev
v* a g

1 Results
|[ File Edit Font Results
|Area |Mean  |Min [Max  |Angle |Length
416 222361 173.3353 233.333 -90 416

28. abra: A Results ablak €s a benne talalhato adatok, melybdl a hosszra/Length-re van

sziikség a kalibralashoz

Anélkiil, hogy bezdrndnk a Results ablakot, megnyitjuk a kovetkezd képet az el6z6 mddszer
vagy a File/Open Next paranccsal, és ismét megmérjiik a skalat. Ezt addig ismételjiik, amig
végig nem ériink az 6sszes képen. Semmiképp ne zarjuk be a Results ablakot!

Ha elkésziiltek a mérések, elmentjiik az eredményeket a Results ablakon beliil. El8szor
megnyitjuk a Results/Options ablakot. Itt kivalasztjuk a szdmunkra legkényelmesebb f4jl
formatumot, talan a legpraktikusabb az .xls, de barmelyik masik hasznalhato. Jeloljik be,
hogy kérjik az oszlopnevek elmentését, mert ez segiti a késobbi tdjékozodast (Copy the

column headers). (lasd 29. abra)

11 I/O Options Results =
File Edit Font Results
JPEG quality (0-100) [85 [area [Mean  |Min __ |Max__ |Angle |Length | L

416 222361 173.333 233.333 -90 416

409 213243 129863 230.333 92246 408314
413 192403 95780 228874 90556 412018
425 214978 129387 231.717 91621 424170
208.137 127810 227.954 92806 408490

GIF and PNG transparent index:  |-1

File extension for tables (.bd, xis or .csv): | bt

I Use JFileChooser to open/save

¥ Use file chooser to import sequences
I Save TIFF and raw in Intel byte order

Results Table Options

Copy cclumn headers
v Copy row numbers
¥ Save column headers

v Save row numbers
OK Cancel

29. abra: az eredmények elmentésének beallitdsa, melynél a fajl formatumot és a Copy

column headers-t kell beallitani.
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Ha elmentettiik, sziikségiink van a pixelszam atlagara a Length oszlopbdl. Ez az atlag
megmutatja, milyen hosszu a skéalank a virtudlis térben. Fontos megjegyezni, hogy ez a szdm
csak akkor pontos, ha méréseinket ugyanabban a kameramagassigban ¢€s nagyitasban
végezzilk, mint amilyen a kalibracids idOpontban volt. Ha a kamera magassagat
megvaltoztatjuk, vagy mas nagyitast hasznalunk, 0j kalibraciot kell késziteniink.

Az elemzés elott be kell allitanunk a program belsd skaldjat. Nyissunk meg egy képet a
programmal (File/Open), ez esetben barmilyen kép megfelel. Utdna kattintsunk az
Analyze/Set Scale meniipontra, €s irjuk be a korabban kapott atlagos pixelszamot a Distance
in pixels cellaba. Ez utan adjuk meg a skalank valds hosszat a Known distance cellaban, majd
adjuk meg a méret egységét is a Unit of length cellaban. Fontos bejeldIniink a Globalt, mivel
enélkiil az elemzés nem fog rendesen lefutni, mert ez jeloli, hogy amig meg van nyitva a
program, addig minden képre vonatkozik ez a skala. (beallitast lasd 30. abra). Zarjuk be a
korédbban megnyitott képet.

Distance in pixels:
Known distance:

Pixel aspect ratio:
LInit of length:

ick to Remove Scale |
v Global

Scale: 412 pixels/mm

Ok | Cancel| Help|

30. abra: A Fji bels6 skalajanak beallitasa, a pixelszam bizonyos tavolsagon, illetve hogy

Globalisan minden képre vonatkozik ez a skala

Minden alkalommal, amikor megnyitjuk a Fijit a bels6é skalat be kell allitani! Ha ezt
megtettiik, a program készen 4ll az elemzésre.

Az elemzés elvégzése: A Plug in/Makro/Run meniipontban keressiikk meg a ,,CollScope
Image analysis.txt” makro fajl elérési utvonalat, és valasszuk ki. Ez utan meg fog jelenni egy
ablak, amelyben az altalunk készitett képek fomappdjat kell kivalasztanunk, majd a Run
gombbal elinditani a mérést. A program elkezdi az analizist, és ha végez, egy almappaval

kiirja, hogy OK, ha minden rendben van, vagy ERRORt, ha hibat talal. A hiba oka lehet a
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nem megfeleld szamu f4jl, a nem megfelelé mappaszerkezet, vagy a specialis karakterek a fajl
névben.

Minden befejezett mappa utan egy uj mappat hoz létre a program a fomappaban, melynek
neve r ’elemzett mappa neve’, mely tartalmazza a nyolc kiillonbozeti képet. Az elemzett
mappa nevével ellatott text fajlt is elhelyezi a fomappaban, mely az adott képsorra vonatkozo
eredményeket tartalmazza. Ezeket a text fajlokat gytijtsiik 6ssze egy kiilon mappaba. Ez utan
inditsuk el az R programot, a File/Change dir meniipontban véalasszuk ki a mappat, ahol a text
fajlokat osszegytijtottiik. Ez utan a File/Source R code meniiben valasszuk ki a Coll.R script-
et. A kdédsor Iétrehozza a size.csv fajlt a text fajlok mellett, mely tartalmaz egy Sample
oszlopot a text fajl nevével, amibdl az adatot nyerte, egy Mean oszlopot, mely az allat atlagos
hosszat tartalmazza, egy Num oszlopot, mely a mérési tartomanyba esd adatok szamat
mutatja. Tovabba egy SD és egy SE oszlopot, mely a becsiilt atlag standard hibajat és a méret
adatokbol szdmolt szorast mutatja, illetve egy MIN és MAX oszlopot, mely a méretadatok

minimumat és maximumat mutatja.

4. Diszkusszio

4.1 A Trebon névényvédo szerrel végzett Kisérlet diszkusszidja

Az én kisérleteimben egyetlen generacié esetében sem sikeriilt kimutatni, hogy akarmelyik
vizsgalt koncentracid hatdssal lenne a peteszdmra. Ez az eredmény ellentmond mas
vizsgalatok eredményeinek, ahol kimutattak ilyen jellegli hatasokat (AL-ASSIUTY -
KHALIL, 1996; CHOI et al, 2008). Ez a kiilonbség adddhat abbol, hogy a vizsgalatokban
kiilonboz6 fajokat hasznaltak (Entomobrya musatica, Paronychiurus kimi), és abbol is, hogy
ott az ugrovillasokat csoportosan tartottak, nem egyedileg.

A szild generacidban (P) a peteatmérdre nem volt hatdsa a szernek. A kezelést kapott
utodoknal volt a szernek peteatmérdt csokkentd hatdsa. Ez kiilonbozik az eldzd kisérletemben
tapasztaltaktdl, ahol a szer a sziild generdcidoban csokkentette a peteatmérdt, az utodoknal
pedig névelte (SZABO, 2012). A kiilosnbség abbdl adédhat, hogy a korabbi munkéban az
allatok kezelése mas kozegben, mesterségesen talajon tortént, mostani munkdmban pedig
aktiv szénnel kevert gipszen. Az aktiv szén megkothette a Trebon egy részét csokkentve
annak hatasat. Mivel a két kozeg jelentdsen kiilonbozott egymastdl (a mesterséges talaj
jarataiba bejuthattak az allatok, az aktiv szénnel kevert gipsznek csak a felszinén
mozoghattak), ezért az abiotikus tényezOk kiilonbségei és a taplalékhoz valé hozzaférés

eltérései is befolydsolhattak az allatok élettorténetét. Ezek a kiilonbségek is vezethettek az
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eltéré eredményekhez. Az, hogy sem a sziiloknél, sem a nem kezelt utodok esetén nem volt
hatds, de a kezelt utdédoknal igen, egy akkumuldlodé hatésra utalnak, hasonldéan a phenanthren
esetén kimutatott tobb generacios hatashoz (PAUMEN et al, 2008).

A sziild generacidban a Trebon nem hatott az allatok novekedésére, de az utod
generaciokban igen. Ez az eredmény felveti a hipotézist, hogy a F: candida képes valamilyen
moédon az utddoknak informaciot atadni a kornyezetrdl (a sziilé generaciot ért hatdsokrdl), €s
ehhez igazodik az utddok stratégidja (TULLY- FERRIERE, 2008). Ilyen transzgeneracios
hatasra sok példa van kiilonb6zd fajok esetében (PAUMEN et al, 2008, TRIGGS-KNELL,
2012, WEINHOLD, 2012).

Ez a stratégia flexibilis, igy akar egy egyed is képes lehet két szaporodds kozott
gerincesek (REZNICK-YANG, 1993., BASHEY, 2006, KONTIANINEN et al.,2008), mind
egyes gerinctelenek (GLIWICZ-GUISANDE, 1992, FOX et al., 1997, FISCHER et al., 2006,
ALLEN et al., 2008) esetében. A flexibilitas jelenségét megerdsitheti az az eredményem is,
hogy a sziild generdcioban nem volt eltérés az elsd peterakds idépontjaban, de az utdd
generaciokban igen.

Mivel kimutathatd volt, hogy a peteszamra nincs hatdssal a Trebon, viszont a nagyobb
koncentracioval kezelt allatoknak kevesebb utddja van, ezért valdszinlileg az utddok
mortalitdsa nagy a Trebon jelenlétében. Ezt okozhatja egyszerlien az az ismert tény, hogy a
fiatal 4allatok sokkal érzékenyebbek a kdros hatasokkal szemben, mint a kifejlettek
(CAMPICHE et al, 2007, SCOTT-FORDSMAND et al, 1999).

HAFER et al. (2011) a taplalék elérhetdség transzgeneracids hatdsait vizsgaltdk a F.
candida fajon. Az ivarérés idOpontjara talaltak anyai és nagyanyai hatasokat, mivel azok az
allatok, amelyeknek a nagyanyja €s az anyja is jo koriilmények kozt élt, de maga alacsony
taplalék ellatottsagban részesiilt, lassabban érte el az ivarérettséget, mint azok az allatok,
amelyeknek az anyja és nagyanyja, vagy csak a nagyanyja alacsony taplalékszint mellett élt.
Az anyai ¢s nagyanyai kornyezet az elsd petecsomo méretét is befolyasolta, mivel amely
allatoknak az anyja és a nagyanyja vagy csak az anyja magas taplalékszint mellett élt, az tobb
petét tudott lerakni rossz koriilmények kozt is azokhoz képest, akiknek a felmendi is rossz
kortlmények kozt éltek. A jo koriilmények kozott €16 allatok tobb petecsomot raktak, és ez
szintén erdsen javitja a kovetkezd generdcid petecsomd szamat. Bar mas paramétereken, de a
transzgeneracios hatds kimutathaté az én kutatasomban is. Esetiinkben, mint HAFER et al
(2011) kutatasaban is, az eredmények epigenetikai valtozdsokkal, és/vagy a peték

Osszetételének megvaltozasaval magyarazhatok.
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CAMPICHE et al. (2007) az F.candida fajon vizsgaltak novekedésgatlok hatasat a
mortalitasra €s a juvenilis szamra két generacion keresztiil. Az én vizsgalatomhoz hasonléan
volt olyan elsd generacids csoport, amely nem kapott kezelést, és csak a sziilo1 hatasok
érvényesiiltek, mig a masodik generacié esetén teljes mértékig a sziildi €s nagyanyai hatasok
érvényesiilnek. A fenoxycarb és a methoprene esetén az elsé €s a masodik generacios utdédok
dozis-hatas gorbéje nagyon hasonld volt a sziilokéhez, annak ellenére, hogy maguk az utdédok
nem voltak kitéve ezen szerek hatasainak. Egyszerli magyardzatként felvetik, hogy a sziilé
generacid lecsokkent fitnesze rossz mindségli elsdé generaciot eredményez, mely tovabb
oroklodik a masodik generaciora. Masik magyarazatként felvetik, hogy ezek a szerek
felhalmozodhatnak a zsirszovetben, s mivel a peték tartaléktdpanyaga nagyrészt lipid, emiatt
annak képzésekor ezek az anyagok és rezidumaik is atadddnak a kovetkezd generacioba. A
harmadik magyardzat a mar emlitett epigenetikai valtozadsok voltak. Ugyanebben a
vizsgalatban a teflobenzuron generacidkon ativeld hatasat is sikeriilt kimutatni, azonban
ennek a szernek a bioakkumuldciojardl nincs adat, igy ez esetben kizérhat6 ez a hipotézis.

Osszességében a célkitiizésnek megfelelden sikeriilt a Trebon 10 F novényvédd szernek

generacion ativeld hatasat kimutatni.

4.2 A MONS810-es kukorica fajtaval végzett kisérlet eredményeinek
diszkusszidja

Ha a Bt-toxint tartalmazé kukoricat hat éven at fogyasztd F. candida populaciok egyedeit
kozel-izogénes kukoricaval kezdjiik el taplalni, akkor azok a kisérletiinkben gyorsabban
ndttek, mint a folyamatosan Bt-toxint, vagy kozel-izogénes kukoricat fogyasztd populaciok
egyedei. Ez a jelenség arra utalhat, hogy a Bt-toxint tartalmazd kukoricaval torténd etetés alatt
az allatokat erds szelekcio érte és alkalmazkodtak ehhez a taplalékhoz. A két kukorica vonal
N, C és C/N arany értékei nem kiilonboztek jelentdsen egymastél (BAKONYT et al. 2006).
Ismert viszont, hogy egyes eredmények szerint CrylA4b toxint termeld kukorica vonal lignin-
tartalma magasabb a kozel-izogénes vonalénal (SAXENA-STOTZKY, 2001b). Emiatt
elképzelhetd, hogy a jobban emészthetd kozel-izogénes vonal etetésével gyorsabban el tudjak
érni az allatok a maximalis méretet.

Az abszolit novekedés a folyamatosan Bt-toxint fogyasztd és a Bt-toxin fogyasztasrol
kozel-izogénes vonalra attérteknél valoszinilileg azért alacsonyabb a folyamatosan kozel-
izogénest fogyasztd és a kozel-izogénes vonalrdl a Bt-toxint tartalmazo vonalra attértekénél,

mert a Cry toxin tartalmua taplalék generacidkon ativeld hatisa csokkentheti a novekedést.

37



Mivel az kozel-izogénes vonalrol, a Bt-toxint tartalmazdé vonalra attértekénél még nem
tapasztalhatd eltérés, ezért valdsziniileg tobb generacid alatt akkumulalédik ez a hatés.
Azonban, mivel a F. candida rovid generacios ideji faj (a generacidos id0 nagyjabol egy
hoénap), ezért a kukorica tenyésziddszaka alatt tobb generacio-valtas is torténik. PAUMEN et
al. (2008) hasonlo eredményeket talalt phenanthrene esetén, ahol a karos hatasok a generaciok
teltével felhalmozodtak. HAFER et al. (2011) a taplalékellatottsag hatasat vizsgaltak
reprodukcios paramétereken, és Ok is arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a negativ hatdsok a
generaciokon keresztiil akkumulalodhatnak.

Marginalisan szignifikdnsan volt nagyobb a folyamatosan Bt-toxint fogyasztok peteatmérdje
a folyamatosan kozel-izogénes vonal fogyasztokhoz képest. E16z6 vizsgalatomban (SZABO,
2012) az allatok Trebon novényvédo szerrel torténd kezelése az utddoknal szintén novelte a
peteatmérot. Elképzelhetd, hogy a F. candida a peték jobb tapanyag ellatasaval probalja
ellensulyozni a rosszabb koriilményeket, igy novelve az utodok tulélését. Ez a peték méretébe
vald megnovekedett energiabefektetés lecsokkentette az Osszes peteszdmot és a lerakott
petecsomok szamat. Ezen kiviil, azt az Osszefliggést is sikeriilt kimutatni, hogy az elso
petecsomd mérete, annal kisebb, minél tobb a petecsomdk szama. Ez szintén a szaporodasba
befektethetd teljes energiamennyiség, teljes élethosszon torténd elosztasara utal. Kimutathatd
volt tovabba, hogy minél késobb rakjak le az allatok az elsd petecsomot, az anndl nagyobb
lesz. Ez a jelenség arra utal, hogy ha az 4llatnak tobb ideje van felkésziilni a peterakasra,
akkor tobb petét tud lerakni.

A teljes peteszam és az elsé petecsomod kozotti energia elosztds jelensége arra utal, hogy
valosziniileg a sokszor, de kevesebb pete lerakdsa az eldnydsebb stratégia. Ez egybevag
HAFER et al. (2011) hipotézisével, mely szerint az evoliicidsan tdmogatott stratégia ennél a
fajnal valdszintileg a tobbszor kevés pete lerakasa.

Bar a kezelésnek a teljes peteszamra nem volt szignifikans hatasa, de egy elég erds trendet
azért meg lehetett figyelni. Véleményem szerint, a folyamatosan kozel-izogénes vonalat
fogyasztok és a folyamatosan Bt-toxint termeld kukoricat fogyasztok azért tértek el a
legkevésbé, mert a hosszii id0 oOta Bt-toxint termeld kukoricdval etetett allatok, mar
kiszelektalodtak, és/vagy alkalmazkodtak ehhez a taplalékhoz. A taplalékvaltasos csoportok a
trend szerint kevesebb petét raknak. Ez a jelenség amiatt lehet, hogy a kozel-izogénes
vonalrél Bt-toxinos vonalra attértek még nem alkalmazkodtak a Bt-toxin tartalmu taplalékhoz,
de Bt-toxin fogyasztasrol kozel-izogénes vonalra attértek szintén nem a megszokott taplalékat
fogyasztottdk. Bt-toxin fogyasztasrol kozel-izogénes vonalra attértek nagyobb peteszdma a

kozel-izogénes vonalrol Bt-toxinos vonalra attértekhez képest valdsziniileg amiatt van, hogy a
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kozel-izogénes vonal fogyasztisa elonydsebb, mint a Bt-toxint termeld kukorica vonalé
(SAXENA — STOTZKY, 2001b).

Osszességében, a célkitlizésnek megfeleléen, sikeriilt egy hosszu tavi fogyasztas 4ltal
okozott hatdst kimutatni. A célkitlizésben nem szerepld, de 1j eredmény, hogy sikeriilt
tobbféle életmenet-startégiat kimutatni a F. candida szaporodasban, aszerint, hogy egy egyed

hanyszor szaporodik és milyen intenzitassal.

4.3 A CollScope moddszertani fejlesztésének diszkusszidja

A kézi mérések adatai nem kiilonboztek szignifikdnsan a CollScope eszkozzel mértektol,
sem a pontossag ellendrzésénél, sem a kadmiummal végzett dozis-hatas vizsgélatnal. Ezek az
eredmények azt bizonyitjak, hogy a CollScope eszkozzel (1) megfeleld mérési pontossagot
lehet elérni, (2) az eszkoz a gyakorlati életben is jol haszndlhato. A modszer alkalmassagat
bizonyitja az is, hogy a kétféle mddszer adatai alapjan kiszamolt EC értékek nem tértek el
jelentdsen egymastol.

Veliink egy idoében nagyon hasonldé mddszert fejlesztettek ki MALLARD et al. (2013) az
Image] software-hez. Az 6 modszeriik a sok allat egyszerre torténd mérésére (tobb, mint szaz
allat) és megszamlalasara alkalmas, mig az altalunk kifejlesztett modszer az egyedi kovetéses
vizsgalatokra. Tehat a két modszer kiegésziti egymdst, azonban e masik mddszer a
testméretbecslés pontossagat nem tesztelte rendszerén.

Osszességében elmondhaté, hogy sikeriilt a célkitiizést teljesiteni, és egy gyors és hatékony
modszert kifejleszteni a F. candida novekedésvizsgalatanak kivitelezésére. A mddszer nagy
elénye, hogy a mérésekhez sziikséges képek elkészitéshez sokkal kevesebb idd kell, mivel a
CollScope Shooting Software akar harminc masodperc alatt elkésziti a kivant képmennyiséget
az allatrol. Tovabbi elény, hogy a Fiji CollScope makrdja, par perc alatt az dsszes kép
kiértékelését elvégzi, ezért a kutatoknak nem kell minden képen egyesével elvégezni a

méréseket, melyeket a makrd igen pontosan kivitelez.

5. Koszonetnyilvanitas

Koszonom Seres Anikonak, Vanyiné Surman Ildikonak és Weisz Maténak a MONS810
vizsgalatban, a peték athelyezésben és a petés képek elkészitésében nyujtott segitségét.
Koszonet illeti Banszegi Oxanat, Dombos Miklost, Kosztolanyi Andrast és Virdg Tibort a
CollScope-nal nyujtott segitségiikért. Kiilon koszonet illeti Bakonyi Gabort, aki minden

munkafolyamat megtervezésében €s lebonyolitdsaban segédkezett.
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6. Osszefoglalo

Novekedési vizsgalatok a Folsomia candida (Collembola) fajon és a
novekedésvizsgalatok modszertananak fejlesztése

Az ugrovillasok fontos szerepet toltenek be a talajok anyagforgalmaban, ezért érdemes
megismerni  az inszekticidek rdjuk gyakorolt hatdsainak kiilonb6z0 aspektusait.
Kisérleteimben a Trebon 10 F inszekticid generacidokon ativeld hatasat vizsgaltam a Folsomia
candida Willem (Collembola) faj novekedésére és reprodukcidjara, valamint a MONS810 Bt-
toxint termeld kukorica vonal hosszutavi fogyasztasanak hatdsait vizsgaltam a novekedésre
és a reprodukcids paraméterekre. Mivel a novekedésvizsgalatok végzése igen iddigényes
feladat, ezért célom volt még egy gyors €s effektiv mddszer kifejlesztése a F. candida fajon
végzett novekedésvizsgalatokhoz.

A Trebon a sziild generacioban és a kezelést nem kapott utdédoknal nem csokkentette a
peteméretet, mig a kezelést kapott utédoknal igen. Ez arra utalhat, hogy egy (1)!
akkumulalodo hatasrdl van szo. A sziilok novekedésére nem hatott a Trebon, de mind a két
utdd generacid novekedésére igen. Ez az eredményem felveti azt a hipotézist (2), hogy a F.
candida képes valamilyen médon informdciét dtadni az utdédoknak az adott kornyezetrdl. Ez
irodalmi adatok alapjan epigenetikai valtozadsokkal és/vagy petedsszetétel valtozassal
torténhet.

Mivel a Trebon kezelésnek kimutathaté hatdsa nem volt a peteszdmra, de a toményebb
koncentracioval kezelt allatoknak kevesebb utddja volt, ezért valoszinlileg az utddok
mortalitdsa volt nagy (a mortalitdst nem mértiikk), tehat (3) a fiatal allatok sokkal
érzékenyebbek. Osszességében sikeriilt egy generaciokon ativeld hatést kimutatni a Trebon 10
F esetén.

Ha a Bt-toxint tartalmaz6 kukoricat hat éven at fogyasztd F. candida populacidok egyedeit
kozel-izogénes kukoricaval kezdjiik el taplalni, akkor azok a kisérletiinkben gyorsabban
ndttek, mint a folyamatosan Bt-toxint vagy kozel-izogénes kukoricat fogyaszté populaciok
egyedei. Ez a jelenség arra utalhat, hogy (4) a Bt-toxint tartalmazd kukoricaval torténd etetés
alatt az allatokat erds szelekcio érte, és alkalmazkodtak ehhez a taplalékhoz. Mivel a Bt-toxint
tartalmazé vonalnak magasabb a lignin tartalma, ezért (5) a jobban emészthetd izogénes vonal
fogyasztasa esetén valoszintileg gyorsabban elérhet a maximalis méret.

Az abszolit novekedés a folyamatosan Bt-toxint fogyasztd és a Bt-toxin fogyasztasrol

kozel-izogénes vonalra attérteknél alacsonyabb a folyamatosan kozel-izogénest fogyasztd és a

! Zardjelben az (1j eredményeim szamat jelzem.
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kozel-izogénes vonalrdl a Bt-toxint tartalmazd vonalra attértekénél, valdszintileg azért, mert
(6) a Cry toxin tartalmu taplalék generdciokon ativeld hatasa csokkentheti a novekedést.
Mivel az kozel-izogénes vonalrél a Bt-toxint tartalmazo vonalra attértekénél még nem
tapasztalhat6 eltérés, ezért (7) valdszintileg tobb generacio alatt akkumulalodik ez a hatés.

Sikeriilt kimutatni tobb életmenet-stratégiat, aszerint, hogy az allatok egyszer, kétszer vagy
tobbszor raknak-e petét. Amennyiben (8) csak egyszer raknak petét, probaljak maximalizalni
az utodokba vald energiabefektetést mar az elsd peterakasnal. Tobb peterakas esetén
egyenletesen osztjak meg energiaikat a peterakasok kozt.

A novekedés-vizsgalatokra sikeriilt egy gyors €s hatékony mddszert a CollScope csomagot
kifejleszteni (9), mely a F. candida egyedek hosszat képes megmérni. A programcsomag
gyorsan elkésziti egy allatrol a kivant mennyiségii képet, €s az Osszes allat képeit képes par

perc alatt kiértékelni.

7. Summary

Folsomia candida (Collembola) growth and developing of the growth tests methods

Collembolan have significant role in the integrating processes of the soils. Consequently,
studying different aspects of side-effects of insecticides has a high priority. I was interested in
the multigeneration effects of the insecticide Trebon 10 F and the effects of long-term feeding
of Bt-toxin producing maize MONS810 on the growth and reproduction of the collembolan
Folsomia candida Willem (Collembola). Measurement of the collembolan body length is
time-consuming, that is why I intended to develop a fast and effective method for this
purpose.

The insecticide Trebon did not decrease egg size in the parent generation, but treated
offsprings had smaller egg size. It may be possible that there is (1)> an accumulating effect of
Trebon. Parents’ growth was not affected by Trebon, but both offspring generations were
affected. It may arise the hypothesis (2), that F. candida parents are able to give information
from their environment in some way to their offsprings. Previous results suggest that
epigenetic changes and/or egg compound changes may explain this result.

Trebon had no detectable effect on egg number, but animals treated with higher
concentration had lesser offspring. It supposed that the mortality of offsprings was high (we
did not measured offspring mortality), so (3) young animals are more sensitive to pesticide

effect. In summary, [ was able to detect a multigeneration effect of the pesticide Trebon 10 F.

2 Number in parentheses designates my new results
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F.candida individuals were fed with Bt-containing maize for six years. Those animals
which were fed with near-isogenic line grew faster than those, which consumed Bt-toxin
containing or near-isogenic maize line. This result support the hypothesis that (4) during the
feeding with Bt-toxin producing maize, animals were under a strong selection and they
adapted to that food. Because Bt-toxin producing maize line has a higher lignin content, (5)
feeding on near-isogenic maize line helps them to reach their maximal body size faster.

The absolute growth of the animals which continuously fed on Bt-toxin producing maize
line and newly near-isogenic line consumers were smaller than the continuously near-isogene
line consumers and newly Bt-toxin producing maize line consumers. This is probably because
of (6) the multigenerational effects of a Cry toxin containing food which decreases growth.
Newly Bt-toxin producing maize line consumers do not have any difference. That is why
probably (7) the effect is accumulating.

I detected more life-history trait according to the animal egg laying strategies. If (8) they lay
eggs only once during their life, they try investing as much energy as possible in the first egg
laying. If they are laying several times eggs, animals are dividing their energy more or less
evenly between reproduction periods.

There was developed a fast and effective method, the so called CollScope program, which
(9) can measure the body length of the F. candida effectively. With the aid of this program it
is possible to perform rapidly the proper amount of pictures from an animal and perform the

evaluation pictures of all animals in a few minutes.
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9. Nyilatkozatok
HuVetA - SZIA

ELHELYEZESI MEGALLAPODAS ES SZERZOI JOGI NYILATKOZAT*

A feltoltend6 mii cime: Novekedésvizsgalatok a Folsomia candida (Collembola) fajon és a

novekedésvizsgalatok modszertananak fejlesztése............cooviiiiiiiiiii i

Az atadott fajlok SZAMA: .. ... ... . e,

Jelen megallapodas elfogadasaval a szerzd, illetve a szerzdi jogok tulajdonosa nem
kizarolagos jogot biztosit a HuVetA ¢és a SZIA szdmara, hogy archivdlja (a tartalom
megvaltoztatasa nélkiil, a megoérzés és a hozzaférhetdség biztositdsanak érdekében) és
masolasvédett PDF forméra konvertdlja és szolgéltassa a fenti dokumentumot (beleértve
annak kivonatat is).

Beleegyezik, hogy a HuVetA és a SZIA egynél tobb (csak a HuVetA és a SZIA
adminisztratorai szamara hozzaférhetd) masolatot taroljon az On 4altal atadott dokumentumbol
kizarolag biztonsagi, viszszadllitasi és megdrzési célbol.

Kijelenti, hogy a 4tadott dokumentum az On miive, és/vagy jogosult biztositani a
megallapodasban foglalt rendelkezéseket arra vonatkozdan. Kijelenti tovabba, hogy a mi
eredeti és legjobb tudomasa szerint nem sérti vele senki mas szerz6i jogat. Amennyiben a mi
tartalmaz olyan anyagot, melyre nézve nem On birtokolja a szerzéi jogokat, fel kell tiintetnie,
hogy korlatlan engedélyt kapott a szerzdéi jog tulajdonosatol arra, hogy engedélyezhesse a
jelen megallapodasban szerepld jogokat, és a harmadik személy 4ltal birtokolt anyagrész
mellett egyértelmiien fel van tiintetve az eredeti szerzé neve a miivon beliil.

A szerzdi jogok tulajdonosa a hozzaférés korét az aldbbiakban hatarozza meg (egyetlen, a
megfelelé négyzetben elhelyezett x jellel):

engedélyezi, hogy a HuVetA-ban/SZIA-ban tarolt milivek korlatlanul hozzaférhetdvé
valjanak a vilaghalon,

a Szent Istvan Egyetem belsd halozatdra (IP cimeire) korldtozza a feltoltott
dokumentum(ok) elérését,

a SZIE Allatorvos-tudomanyi Konyvtarban talalhaté, dedikalt elérést biztositd
szamitdgépre korlatozza a feltoltott dokumentum(ok) elérését,

csak a dokumentum bibliografiai adatainak ¢s tartalmi kivonatdnak feltoltésé¢hez jarul
hozza (korlatlan hozzaféréssel),
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* Jelen nyilatkozat az 5/2011. szamO, A Szent Istvan Egyetemen folytatott tudomdnyos publikdcios tevékenységgel
kapcsolatos adatbdzis kialakitdsardl és alkalmazasardl cimi rektori utasitashoz kapcsolodik, illetve annak alapjan késziilt.

Kérjiik, nyilatkozzon a négyzetben elhelyezett jellel a helyben hasznalatrol is:

Engedélyezem a dokumentum(ok) nyomtatott valtozatanak helyben olvasasat a
konyvtarban.

Amennyiben a feltoltés alapjat olyan mii képezi, melyet valamely cég vagy szervezet
tamogatott illetve szponzoralt, kijelenti, hogy jogosult egyetérteni jelen megallapodassal a
miire vonatkozdan.

A HuVetA/SZIA tizemeltetodi a szerzo, illetve a jogokat gyakorld személyek és szervezetek
iranydban nem vallalnak sem milyen feleldsséget annak jogi orvosldsara, ha valamely
felhasznald a HuVetA-ban/SZIA-ban engedéllyel elhelyezett anyaggal torvénysérté modon
visszaélne.

Budapest, 201 . év ................ ho ......... nap

alairas
szerz6/a szerzOi jog tulajdonosa

A HuVetA Magyar Allatorvos-tudomdnyi Archivum — Hungarian Veterinary Archive a Szent Istvin Egyetem
Allatorvos-tudomdanyi Konyvtdr, Levéltar és Miizeum dltal mikédtetett szakteriileti online adattdr, melynek célja,
hogy a magyar dllatorvos-tudomdny és -torténet dokumentumait, tuddsvagyondt elektronikus formdban
osszegyljtse, rendszerezze, megOrizze, kereshetOvé és hozzaférhetbvé tegye, szolgdltassa, a hatdlyos jogi
szabalyozasok figyelembe vételével.

A HuVetA a korszerU informatikai lehet8ségek felhaszndldsdval biztositjia a konnyl, (internetes keresGgépekkel
is mUkod6) kereshetGséget és lehetOség szerint a teljes szoveg azonnali elérését. Célja ezek révén
- a magyar allatorvos-tudomdany hazai és nemzetkozi ismertségenek novelése;
- a magyar dllatorvosok publikdacioira tortén® hivatkozdsok szamdnak, és ezen keresztiil a hazai
allatorvosi folyoiratok impakt faktoranak novelése;
- az Allatorvos-tudomdnyi Kar és az egyiittm(ikédd partnerek tuddasvagyondnak koncentrdlt megjelenitése
révén az intézmények és a hazai dllatorvos-tudomdny tekintélyének és versenyképességének novelése;
- a szakmai kapcsolatok és egyiittmUkodeés elGsegitése,
- a nyilt hozzdférés tamogatdsa.

A SZIA Szent Istvan Archivum a Szent Istvan Egyetemen keletkezett tudomanyos dolgozatok tdra.
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TEMAVEZETOI NYILATKOZAT

Alulirott Dr. Bakonyi Gabor kijelentem, hogy Szabd Borbala ,,Novekedésvizsgalatok a
Folsomia candida (Collembola) fajon €s a novekedésvizsgalatok modszertananak fejlesztése”

cimi szakdolgozatanak tartalmat ismerem, azzal egyetértek és védésre javaslom.

BUudapest, ...ooocociiiiiiees e
Alairas
Dr. Bakonyi Gébor

Témavezeto
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TEMAVEZETOI NYILATKOZAT

Alulirott Dr. Dombos Miklos kijelentem, hogy Szabd Borbala ,,Novekedésvizsgalatok a
Folsomia candida (Collembola) fajon €s a novekedésvizsgalatok modszertananak fejlesztése”

cimi szakdolgozatanak tartalmat ismerem, azzal egyetértek és védésre javaslom.

BUudapest, ..o e
Alairas
Dr. Dombos Miklds

Témavezeto
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