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1. Bevezetés:

Amioéta a Z61ld Forradalom Magyarorszagot is elérte az 1960-70-es években, igy mar nalunk
is széles korben hasznalatossa valtak a kiilonbozé névényveédd szerek, és igy az altaluk
okozott kisebb-nagyobb karok, mellékhatasok is megjelentek. Ezek fakadhattak a helytelen
hasznalatbol (tuladagolas, nem megfeleld idében valdo hasznalat), vagy a helytelen
talaymiivelésbol (bejutott a talajvizbe, kimosodott a felszini vizekbe), illetve a korai kutatasok
hianyabol is (példaul a DDT madartojasokra gyakorolt hatdsa, illetve a taplaléklancban valo
felhalmozodasa) (WALKER ET AL. 2006).

AzoOta természetesen szigorodtak a novényvédd szerek engedélyezési szabalyai, de
lehetetlen lenne az 6sszes €lolényen tesztelni egy szer hatasait. Ahogy az sem varhato el, hogy
nagyszamu ¢élélényen teszteljék, hiszen ez megfizethetetlenné tenné a haszndlatukat
(DARVAS- SZEKACS 2010).

Ezt a hianyt késébb a kutatok potoljadk az eredményeikkel. Az én dolgozatomnak is ez a
célja, hogy a Trebon 10 F nevili novényvédd szer Okotoxikologia hatasit vizsgaljam a
Folsomia candida Willem 1902 (Hexapoda, Collembola, Isotomidae) ugrdvillas fajon.

Az ugrévillasok vilagszerte elterjedtek. Az Oceanok és a tengerek nyiltvizein kiviil
mindeniitt eléfordulnak. Fontos tagjai a lebontd kozosségeknek (HOPKIN, 1997, DANYI,
TRASER 2007), tovabba fontos taplalékai a talajlaké ragadozoknak, terjesztik a mikorrhiza
gombakat, illetve szabalyozzak azok szaporulatit (DANYI- TRASER 2007). Ez a csoport
nem szerepel a noévényvédd szerek engedélyezési procedarajaban (DARVAS-SZEKACS
2010). Mint nem célszervezetet érdemes gorcso ala venni 0kotoxikologia szempontbol.

A Trebon 10 F novényvédd szer egy altalanos hasznalt inszekticid, melyet széles korben
hasznidlnak a gyakori kartevok ellen, példaul tetvek, molyok ellen. Hasznalatos
gyiimdlcsosokben, it menti fakon, buzan és kukorican. Az utdbbi két novényfaj jelentds
részét teszi ki a magyar termelésnek. A szer 2019-ig engedélyezett (MITSUI CHEMICALS)
Mindezért érdemes megvizsgalni a szer hatasat ugrovillasokon is.

A peszticideknek gyakran vannak nem kivant hatdsai a nem célszervezetekre. A hatasok
lehetnek akutak €s kronikusak is. Az akut toxicitas altaldban egyszeri meghatarozott ideji
kitettség kovetkezménye, mely altaldban az 4allat pusztuldsaval jar. Kiilondsen
vesz€lyeztetettek a vizi szervezetek és a beporzd rovarok, de artalmas lehet az
Okoszisztémakra azaltal is, hogy egyes ragadozo fajok kozott okoz pusztulast. (DARVAS-
SZEKACS 2010)



A kronikus toxicitds alatt hosszu ideji kitettség melletti hatdsokat értjiik. Gyakran
szubletalis formaban jelenik meg. Kronikus hatds rengeteg-féle lehet. Okozhat a peszticid
mutaciot, akdr a DNS kérositasan keresztiil vagy lehetnek teratogén hatéasai, esetleg a
hormonhdztartast borithatja fel, tonkreteheti vagy megzavarhatja az immunrendszert,
idegméregként viselkedhet, s szaporodésbiologiai zavarokat okozhat. Az utobbit akar a
gametogenezis, akar az embridgenezis gatlasaval/zavarasaval. (DARVAS-SZEKACS 2010)

Az irodalomban sok példat talalunk szubletalis hatasok vizsgalatara. A talajlako allatok
koziil gyakran hasznaljak toxikologiai tesztekhez a gytirtisférgeket (pl.:Oligochaeta). Ezt a
csoportot az engedélyeztetésnél is hasznaljdk, az daszkakat (Isopoda), atkékat (pl.:
Mesostigmata), illetve ugrovillasokat (Collembola).

Példaul MAENPAA ET AL. (2009) pyrene szublethalis hatasat vizsgilta Lumbriculus
variegatus (Oligochaeta) fajon. Kimutatta, hogy a véredény pulzalasa szignifikdnsan
lecsokkent a szer hatdsara, tehat a pyrene-nek narkotikus hatasa van.

FISCHER ET AL. (1997) Dimethoate széles-spektrumu inszekticid szubletalis hatésait
vizsgaltak egy aszka fajon, Porcellio scaber (Isopoda). Az inszekticid a testtomegndvekedést
akar 6tven szazalékkal is lecsokkentette a koncentracié fliggvényében, am az utddszamot nem
befolyasolta szignifikdnsan.

ODENAL - REINECKE (1999a, 1999b) tobb vizsgalatot is végzett a Porcellio laevis fajjal.
Nehéztémek szubletalis hatdsait vizsgaltak, a kadmiumét és az 6lomét. Mindkét fém esetében
csokkent a testtomeg novekedés. A kadmium esetén taplalékvalasztasi teszttel kimutattak egy
elkeriilési viselkedést. Ez az eredmény az 6lom esetében nem volt olyan egyértelmi, de képes
volt az alacsonyabb koncentracidkat elkeriilni, mig a toményeket nem. Ezt a furcsa eredményt
azzal magyaraztak, hogy valoszinlileg a magasabb koncentraciok, mar megzavarjak az
érzékelési mechanizmust, igy akkor mar nem képes elkeriilni a szennyezddést.

Az ugrovillasoknal a szubletdlis hatasok vizsgdlatakor altaldban a novekedést és a
reprodukcios sikert vizsgaljdk (FOUNTAIN-HOPKIN,2001, SCOTT-FORDSMAND ET
AL., 1999; BUR ET AL. 2010; NURSITA ET AL., 2005; STAEMPFLI ET AL, 2007;
CROUAU-MOIA, 2006; VOLKER-HANSEN ET AL., 1996), de eléfordulhatnak mas
megfigyelések is példaul kiilonbozo lipid és fehérjék aranyanak vizsgalata (STAEMPFLI ET
AL, 2007).

Ugyancsak fontos téma a generaciokon ativeld hatas, hiszen ha tobb generdci6 fitnesszét is
rontjuk letalis vagy szubletdlis hatasokkal, akkor még stlyosabb karokat okozhatunk a nem

célfajok populécidiban. Ismert allatoknal €és novényeknél is, hogy a sziild kornyezete



befolyasolhatja az utédok fejlodését, azon koérnyezet hatdsaihoz addédva, melyben az utédok
felndnek (MOUSSEAU-FOX, 1998 IN HAFER, 2011).

A generaciokon ativeld hatasokra kivalé bizonyiték HAFER ET AL. (2011) cikke, melyben
a taplalék elérhetdség hatasait vizsgaltdk harom generacion keresztiil Folsomia candida fajon.
Sikeriilt is kimutatni, hogy anyai és nagyanyai hatdsok is befolyasoljak az ¢életmenet
stratégiat.

Ezen kiviil még a témat erdsiti CAMPICHE ET AL. (2007) cikke, melyben névekedés gatld
inszekticidekkel (methoprene, fenoxycarb, teflobenzuron, precocene II) kezeltek Folsomia
candida fajt és kimutattdk, hogy van szignifikdns novekedés a mortalitasban, illetve
csokkenés az utodok szdmaban, amennyiben teflubenzuron-nal vagy methoprene-nel kezelték
oket. A methopren EC50 értéke FO generacioban 162mg/kg volt, az F1 generacioban 191
mg/kg, a teflubenzuron EC50 értéke egybeesett a legtoményebb koncentracioval 0,12 mg/kg-
mal.

Illetve olyan esetekrdl is sz esik, melynél rezisztencia alakul ki, példaul egy Spodoptera
moly larvdjaban kadmiummal szemben (KAFEL ET AL. 2012.), vagy egy foldigiliszta fajban
az arzénnel szemben (LANGDON ET AL. 2009), vagy az Orchesella cincta ugrovillas faj
esete, mely képes kadmium toleranciat kifejleszteni (STERENBORG-ROELOFS, 2003).

A vizsgalatok célkitlizései és hipotézisei

Vizsgalataim célja az, hogy kideritsem egy hosszl ideig engedélyezett szer, a Trebon 10 F
mellékhatasait egy, a talajok életk6zosségeiben igen fontos szerepet betoltd ugrovillas fajon
(F. candida). A faj az egész vilagon elterjedt.

Vizsgalatom hipotézise, hogy a Trebon inszekticid artalmas a Folsomia candida fajra, mivel
ez egy rovardld szer és az ugrévillasok kozeli rokonai a rovaroknak (TIMMERNMANS ET
AL. 2008).

igy a kovetkezé predikcoim voltak:

- A F. candida mortalitasa ndvekedni fog a kezelés hatdsara.

- A F. candida utédszama csokkeni fog a kezelés hatdsara a kontrollhoz képest.

s

- A F.candida sziild és els6 generacidjanak peteszama csokkeni fog a kezelés hatasara a

crcr

kontrollhoz képest.

- A F. candida minden generacidjanak csokkeni fog a taplalékvalsztasi sikere a

kontrollhoz képest.



2. Anyag és modszer

A Trebon 10 F novényveédod szer 2019-ig engedélyezett, széles korben hasznalt novényvédod
szer. Hasznaljdk gyiim6lesosok, kaldszosok, kukorica és Ut menti fdk ndvényvédelmére.
Inszekticid, melynek hatéanyaga az etofenprox. Ez a vegyiilet egy piretroid, ami allandé
testhémérsékletii allatokban gyorsan bomlik, UV érzékeny (DARVAS-SZEKACS, 2006).
Hatésat az axonikus idegvégzddések Cl ioncsatorndin fejti ki, tartds ingeriiletet létrehozva
(FAO 2007). Tarolhatosaga kivald, a 0 °C +/- 2°C 7 napig tarolva semmilyen iilepedés vagy
olajos kivalas nem tapasztalhato, és 54°C +/- 2°C 14 napig tarolva 5% kevesebb hatoanyag
veszteséget tapasztathatnak (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 éldlényekre er6sen mérgezd.
Bomlasi félideje 1-3 hét aerob talajban. Az élelmezés-egészségiigyi varakozasi idok az 1.
tablazatban lathatok (MITSUI CHEMICALS).

1. tablazat : A Trebon 10F egészségiigyi varakozasi ideje

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

Modell allatnak a Folsomia candida Willem 1902 (Collembola) fajt valasztottam, mivel
sz¢éles korben elterjedt a Fold szerves anyag gazdag talajaiban, fontos szerepet tolt be sok
¢letkozosségben, a talajok anyagforgalmdban, a laboratériumi tenyészet konnyen fenntarthato,

amiatt hogy szliznemzéssel szaporodik a Wollbachia baktériumfertdzés miatt &s



(FOUNTAIN-HOPKIN, 2005). A szennyez0 anyagokat felveheti az epidermiszen, a ventralis
tubuloson ¢és a taplalékon keresztiil (PETERSEN ET AL. 1997 IN FOUNTAIN-HOPKIN
2001).

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

A kisérletekhez standard OECD talajt hasznaltam (OECD 232), melyben 74% homokot,
20% kaolint, 5% t6zeget és a pH beallitasahoz ~1% CaCOs-t tartalmaz.

A talaj vizkapacitasat ugy mértem, hogy 50-50 g talajt harom iivegcsObe helyeztem. Az
iivegcsovek aljat szlirdpapirral lezartam. Azutan vizflirdobe helyeztem a cséveket. A vizfiirdd
vizszintje, megegyezett a talaj magassagaval. Egy 6ra milva a csoveket ovatosan kivettem a
vizfiirddbol és nedves homokra helyeztem at, melyen harom 6ran at hagytam allni. Ez utén az
iivegcsoben 1évo talaj tomegét lemértem ¢€s allandd hdmérsékleten kiszaritottam (105 °C). A
kiszaradt talaj tomegét ismét lemértem, illetve a hasznalt tivegcsovekét is. Majd a hdrom cs6

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

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

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

A mesterséges talaj pH értékét Mettler Toledo Education Line miiszerrel ellendriztem. 4-4 g
mesterséges talajt raktam 3 kémcsdbe, melyet 2 nappal a teszt elott elonedvesitettem 6 ml 1 M
KCl oldattal. Az elénedvesités utan minden kémcsdvet 5 percig Vortex-szel 0sszeraztam
annak érdekében, hogy a mérés kezdéseéig a pH tokéletesen bealljon. Ez utan két nappal a pH
mérdt belelogattam a kémesdbe és megvartam, mig a kijelzén fél percig nem valtozik a pH
érték, ezt az értéket tekintettem a végleges pH-nak. Ezt minden kémcsovon elvégeztem, s
veégil a harom értéket atlagoltam. A pH megfeleld volt, 7,29, igy nem igényelt CaCO;—al

vagy szerves savakkal valo pH korrekciot.



Dozis-hatas kisérlet:

Egy dozis-hatés kisérletet is végeztem, melynek célja az volt, hogy kideritsiik, hogy van-e a
mortalitdsnak és a reprodukcionak valamilyen koncentracio-fliggése. Ezt a kisérletet az
OECD ugrovillas reprodukcios teszt (OECD 232) alapjan kiviteleztem, annyi valtoztatéassal,
hogy az expozicids id6 nem 28 nap, hanem 20 nap volt, mivel ennyi a Trebon 10 F bomlasi
felideje.

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

A kisérletben hasznalt koncentraciokat a 2. tablazatban lathatd adatok alapjan szamitottam
ki. A tablazatban taldlhato adatokbol a vizmennyiség és a felhasznaland6 novényvédd szer
mennyiségeket is atlagoltam. Ezekbdl az atlagokbol szdmoltam ki az adott ndvénynél
hasznalatos novényvédo szer koncentraciot. Ez alapjan az almanal, a sz616n¢l, a kukoricanal
¢s a faknal hasznalt kiszorasi koncentraciok csak egy tizezreddel tértek el egymastol, igy
ezeket a tovabbi munkdk szempontjabol nem tekintettem kiilonb6zének. A nyolc
koncentraciot tigy szadmoltam ki, hogy a kalaszosokra kiszdmolt 2,85 ml szer/l viz (V/V)
koncentraciot tekintettem kozépsdértéknek, s a tobbit tigy kaptam meg, hogy haromszor
osztottam az értéket 1,8-cal (ebbe bele esett a fdkon ¢és gylimdlcsosokon hasznalt
koncentraciot is: 0,882 ml szer/1 viz) €s négyszer szoroztam 1,8-cal.

fgy a nyolc koncentracio a kdvetkezé volt, térfogathanyadosként megadva: 0, 489 ml szer/1
viz, 0,882 ml szer/l viz, 1,58 ml szer/l viz, 2,85 ml szer/l viz. 5,13 ml szer/l viz, 9,23 ml szer/1
viz, 16,6 ml szer/l viz és 29,9 ml szer/l viz.

2. tablazat: A Trebon 10F kisz6rasi koncentracioi

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

Sz616 1000 1 0,5-1 Vha
Kalaszosok 300-400 1 1 Vha

Ut menti fak 700-1000 1 0,5-1 Vha
Diszfak, erdd 600-1000 1 0,5-1 Vha
Kukorica 400-600 1 0,5 I/ha

A dozis-hatas kisérletben 30 g nedves, Trebon-nal kevert mesterséges talajra raktam
edényenként 10-10 darab 12-14 napos allatot. A miianyag edények mérete a kdvetkezo volt: 5

cm magas, 5,3 cm alap atmérdji és 6,6 cm felsd atmérd. Az expozicids id6 20 nap volt. Az




edényeket hetente egyszer felnyitottam etetés és levegdztetés céljabol. Az expozicios id6
végén az edényeket vizzel araszottam el, dvatosan Gsszekevertem a talajjal és megszamoltam
a felszinre feljovo adult és juvenilis allatokat.

Az eredményeket egyszerti linearis modellel, ANOVA modszerrel, R Statisztikai
programmal (http://www.r-project.org/) elemeztem. Két modellt épitettem. Az egyikbe az
egyedszdm koncentraciotol valo fliggése keriilt, a masodikba pedig az utddszdm

koncentraciotol valo fiiggése.

A fo kisérlet:

A dozis-hatas kisérelt eredményei alapjan és a gyakori hasznalat miatt a 0,883 ml/l
koncentraciét valasztottam tovabbi munkdra, vagyis a gylimolcsosoknél és a faknal
hasznalatos koncentraciot. Az eldbbi koncentracioval, a tizedével és a tizszeresével egy sziilo-
utod generaciora kiterjedd reprodukcios és taplalékvalasztasi kisérlet sorozatot végeztem.

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

A reprodukcios tesztben mind a harom koncentracional 90 darab, 10-12 napos allatot
raktam Terbon-nal kevert standard OECD talajra 20 napig tartottam az allatokat. Egy kontroll,
szer nélkiili csoportot is neveltem vizzel kevert mesterséges talajon. Ezutan az allatokat a
mesterséges talajbdl szarazon nyertem ki az allatok kimélése érdekében. A talajt 6vatosan
kiboritottam egy nagy Petri csészére ¢és a rogoket dvatosan szétvalasztva kerestem meg az
allatokat és valasztottam ki véletlenszertien 30-at minden koncentraciobol és raktam ki dket
aktiv szenes, gipszes Petri csészékbe (Isd. elobb), ezzel indukalva a peterakést. Egy Petri
csészébe egy allat keriilt, mindegyik Petri csésze egyedi azonositot kapott. Az allatokat instant
¢lesztovel taplaltam.

A 9. napon a Petri csészékben 1év0 petéket egy nedves ecsettel finoman szétteritettem majd
egy sztereomikroszkop ald tettem (Olympus SZH10) és egy mikroszkopra csatlakoztathato
Olympus C7070 widezoom fényképezOgéppel ¢és Olympus C5060 ADL optikaval
fényképeztem le. A képeken minden petének adtam egy szamot, majd Exel programmal VEL
figgvénnyel mindegyik mellé¢ generaltam egy random szamot. A tiz legkisebb szamot kapo
petét mértem minden Petri csészébdl. A méréseket imagelJ nevll ingyenes szoftverrel
(http://rsbweb.nih.gov/ij/) végeztem, ahol két atmérdt mértem meg az esetleges meginduld

fejlodesbdl kifolyo eltérések kiszlirésére. A mérési pontok az 1. abran lathatoak.



Uriilék szamlalas

1. mérési hely helye

2.mérési hely

/ Téplélék helye

1. abra. Petén végzett mérések helye 2. abra: A téaplalékvakasztasi teszt a taplalék
helye és az tirtilek szdmlalas helye

A taplalékvalasztast annak érdekében végeztem el, hogy a Trebon hatéanyaganak az
etofenproxnak a viselkedésre gyakorolt hatdsait vizsgdljam. A hatdanyag piretroid, ami egy
idegméreg, igy varhatdo volt a viselkedési valasz. A az anyag hatdsat a viselkedés
megvaltozasan keresztiil akartam vizsgalni. A kisérletet mini Petri csészékben végeztem,
amelyek atmérdje 4,1 cm és magassaga 1 cm. A Petri csészébe egy réteg nedves sziir6papirt
helyeztem a paratartalom fenntartasara, illetve egy a taplalékok helyét kijelold nedves papirt
(2. éabra). Téplaléekul Zamora kukoricafajta levéldaralékat és a tenyészetekben szokasos
taplalékukat, az ¢lesztot kaptak. A kétféle taplalékot a kisérlet elején a 2. abran lathato
helyekre helyeztem, s a kisérlet kezdetén az allatot a Petri csésze kdzepére helyeztem, hogy
egyenld eséllyel juthasson el mind a két taplalék tipushoz. Igy nem befolyasolja az elhelyezés
a valasztast. Egy Petri csészében egy allat volt egy hétig, majd a jel6ld korokon beliil 1évo
irtilékeket megszamoltam taplaléktipusonként. (BAKONYI ET AL., 2011)

A 10 kisérlet elott végeztem egy eld taplalékvalasztasi tesztet is, hogy lassam mi a normalis
preferencia. Ez azt jelenti, hogy az alaptenyészetbdl valasztottam véletlenszeriien 25 allatot és
azokon elvégeztem a fenti procedurat.

A f0-kisérletben faktoridlis kisérleti elrendezést alkalmaztam (3. 4abra). Minden
koncentraciéondl €s minden generacional végeztem egy taplalékvalasztasi tesztet, valamint
peteszamlalast és petemérést is.

A sziild generaciot kezeltem Trebon szerrel az emlitett harom koncentracioban. A kezelt
sziilo generaciobol 25 egyedet valogattam a taplalékvalasztasi teszthez, illetve a kikeld utédok
koziil is valogattam 25 egyedet. Minden kisérlet sorozathoz tartozott egy kontroll csoport. Ez

az elrendezés lathato a 4. abran.



3. abra: A 0 kisérlet kisérleti elrendezése

Adott toménységl koncentracioval kezelt csoport
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4. abra

Taplalékvalasztas kisérleti elrendezése
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Az egymas utdni szamok a kiilonb6z6 generaciok altal kapott kezelést jelentik, vagyis az elsd
szam a sziilo generacio altal kapott kezelés, a masodik szdm az elsd generacid altal kapott
kezelés szama, a harmadik jegy pedig a masodik generacid kezelésének a szama. PL: 20=
sziilok szabadfoldi koncentracioval lettek kezelve, mig az utdédok nem kaptak kezelést, a 300=
a szll6 generacio a legtoményebb koncentracioval lett kezelve, de sem az elsd sem a masodik

generacio nem kapott kezelést.



Az utod-generaciobol (F1) valogattam ki egyedeket ahhoz, hogy Trebonnal kezelt
mesterséges talajon tartsam ket 20 napig a korabban leirt médon. Majd a 20 nap eltelte utan
kivalasztottam, koncentracionként 30 allatot peterakdsra a kezelt csoportbol, illetve a
kezeletlen utodok koziil is valasztottam koncentracionként 30-at petézéshez. Ehhez a
kisérlethez tartottam egy kontroll csoportot mesterséges talajon (lasd a korabban leirt médon),
amely talajt nem kezeltem Trebonnal illetve Petri csészében is volt egy 30 egyedbdl allo
csoport, a talaj hatdsanak kiszlirésére.

A peterakés utén az elsé utddgeneracio egyedeibdl elkiilonitettem taplalékvalasztasi tesztre
a kezelt és a nem kezelt csoportokbdl is 25-25 allatot.

fgy az utdd generacioval végzett kisérletben nyolc csoportom volt. Azok a csoportok,
kezelve lettek illetve egy mesterséges talajos kontroll csoport, illetve azok a csoportok,
amelyeknek a sziileik kezelve lettek, de 0k maguk nem, egy Petri csészében nevelt kontroll
csoporttal. Lasd az elrendezést a 3. dbran Gjra (négy koncentracioban, koncentracionként két
utod csoport, vagyis dsszesen nyolc csoport).

Ez 6sszesen az sziilo generacioban 120 Petri csészényi reprodukcios tesztet és 200 mini
Petri csészényi taplalékvalasztast jelentett. Az elsd generdcioban 240 Petri csésze ¢és 400 mini
Petri csésze fenntartasat €s kisérletes lebontasat jelentette. A fotdk koziil a sziilo generacidban
112 fotot elemeztem, az elsé generacioban 407 fotot elemeztem. A fotok szama azért térhet el
a Petri csésze szamoktol, mivel az allatok el is pusztulhattak, vagy nem raktak petét
hatéridore, illetve egy Petri csészében 1€vo peték nem mindig fértek ra egy fotdra a megfeleld
nagyitasnal.

Ezen kivil még a nem kezelt elsé generacios 4allatok utddaival végeztem egy
taplalékvalasztasi kisérletet, annak érdekében, hogy kideritsem, hogy két generacio elég-e a

novényveédo szer hatasanak megsziinéséhez. Lasd a 4. abran az utolso6 sor (F2).

A fokisérlet statisztikai elemzése:

A taplalékvalasztasi kisérlet eredményeit paros t-probaval elemeztem, kétoldali hipotézissel.
Minden egyedrdl feljegyeztem, hogy mennyi iiriiléket taldltam az ¢€lesztd és a kukorica
térfelén és ezt az adatot haszniltam a probahoz. Igy megkaptam, hogy az egyed melyik
¢lelmet preferdlta, illetve a két taplalék kozotti kiilonbségekre, kisérletenként egy-egy

konfidencia intervallumot, illetve az atlagos kiilonbséget a két taplalék valasztasa kozott.
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A konfidencia intervallumokat tobbféleképpen abrazoltam. Az abrakat R statisztikai
programmal készitettem. Ugy, hogy egy tablazatba kigytijtottem az atlagokat és a tesztbol
nyert konfidencia intervallum also6 és felsé hatarat, az 4brakon lathato csoportositasok szerint.
Majd a plotrix konyvtarban talalhato, plotCI() fiiggvényt alkalmaztam, mely ugy mikodik,
hogy meg kell adni neki, az intervallum koézéppontjat (atlag), illetve az intervallum
terjedelmét, melyet ugy kaptam meg, hogy a felsé intervallumhatarbol kivontam az atlagot.

A sziilo generdcid altal rakott peték szdmanak és méretének elemzése tobb modell
segitségével tortént. A pete atmérdket Ugy transzformaltam, hogy a két atmérot
0sszeszoroztam, majd gyokot vontam beldle. Ennek az az értelme, hogy az 0j adat olyan,
mintha a peték tokéletesen kerekek lennének, s mind a két adat szerepel benne, szemben azzal
a modszerrel, mintha csak a nagyobb atmérdt hasznalnank. Illetve a koncentracio logaritmusat
raktam a modellekbe, de mivel a koncentracidnak amugy is tizes 1éptéke volt, ez csak egy
technikai dolog, mely miatt a p-érték megbizhatobb lesz, mivel ily médon a modellekbe
kevesebb 0sszehasonlitas keriilt. Ezzel a mddszerrel nem kaptam meg minden koncentraciora
kiilon-kiilon a p-értéket €s becsléseket, hanem a koncentracid ndvekedés hatdsara kaptam egy
p-értéket €s egy becslést a hatds nagysagara. Vagyis ez esetben, ha a koncentracid tizszeresére
novekszik, akkor mennyivel novekszik a peteszdm vagy a masik modellben a peteatméro.

A peteszam Osszefliggését a koncentracidval eldszor egyszerl linearis modellel végeztem. A
modell variancidja nagyon instabil volt, ezért nem illeszkedett jol a modell, s szignifikans
eredményt sem adott. Ezért grafikusan ellendriztem hegediiabrakkal, hogy van-e kiilonbség a
koncentraciok szerint, illetve Wilcoxon-rang probaval ellendériztem az eredményt. A biztonsag
kedvéért egy egzakt tesztet is elvégeztem, egy Wilcoxon - Mann-Whitney rang probat is.
Mivel egyik teszt sem hozott szignifikdns eredményt, ezért elvégeztem egy minta elemszam
becslést, arra, hogy mekkora mintaval kellett volna dolgozni, ahhoz, hogy a kérdésre
egyértelmill valaszt kapjak.

Az atmérd tesztelésénél a modellbe koncentracio és a peteszam hatdsat teszteltiik, de mivel
egy Petri csészébol 10 petét mértem le, ezért felmeriil az, hogy az adatok nem fiiggetlenek.
Ennek kikiiszobolésére kevert modellt haszndltam fix ¢és random hatdsokkal. Az egyedek
azonosit6jat hasznaltam random hatdsnak, mert ez mutatja meg, hogy azonos Petri csé€szébdl
szarmaznak a peték. A random hatds modell megmondja, hogy a kiilonb6z6 forrasokbdl
mennyi variancia szarmazik. A modell kiszamolja a standard deviacio, a random hatast ado
csoporton beliil és a teljes mintdban. Amennyiben a két deviacid nem tér el jelentdsen, akkor

az adatok fliggetlennek tekinthetdek.
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Ellendriztem, hogy a petedtmérOk ardnya fligg-e a kisérletben hasznalt koncentracioktol.
vagy csak a peteatmérotol fligg. Tudjuk, hogy ha fejlettebb az embrio, kevésbé gomb alaku a
pete (HOPKIN 1997), igy ettdl mindenképpen fiigg. Ezt mivel szintén az &tmérobdl generalt
eredmény szintén random hatds modellel elemeztem, kiprobalva, hogy az atmérdt €s a
koncentraciot is beleteszem a modellbe, vagy csak a koncentraciot. Ezzel megkaphatjuk, hogy
van-e valamilyen torzitd hatdsa a szernek.

Az els6é generaciondl megvizsgaltam, hogy van-e kiilonbség a peteszamban €és az atmérdben
azon csoportok kozott, amelyeknek csak a sziilok kaptak kezelést, de az utddok nem, s
amelyekben a sziilok és az utodok is kaptak kezelést. Mivel p <0,00001 volt mindkét esetben,
ezért egyértelmii volt, hogy mas a trend a két kezelés tipus mellett. Kovetkezés képen kiilon

elemeztem a két tipust, a mar az els6 generacion leirt modon.

3. Eredmények

Dozis-hatas Kisérlet

A mortalitds nem fligg a koncentraciotol, p=0,113 (5. abra). Az utéd szdm viszont erds
koncentraciofliggést mutatott, p=0,007 (6. abra). Emiatt valasztottunk a tovabbiakban a
reprodukcios sikert vizsgalo kisérleteket.

5. abra: OECD teszt mortalitas, p=0,113
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6. abra: OECD teszt, utddok szama, p=0,007
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A taplalékvalasztas eredményei

Az eldkisérletben az allatok a kukoricat preferaltdk (p=0,006). A sziild generacidoban a
kontroll a kukoricat preferalta (p<0,0001), a tizedesre higitott koncentracioval kezeltek nem
valogattak (p=0,060), a szant6foldi koncentracidval kezeltek nem valogattak (p=0,638), a
tizszeres toOménységli koncentracioval kezeltek az élesztot preferaltak (p=0,033).

Az elsé generacioban végeztem egy elOkisérletet a tizedesre higitott koncentracioval
kezeltek egyedek kezeletlen utodaival, melyek nem vélogattak a két taplalék kozott
(p=0,567). Az els6 generacioban a nem kezelt utdodok koziil a tizedesre higitott
koncentracidval kezeltek utdodai az élesztét preferaltdk (p=0,003), a szantofoldi
koncentracidval kezeltek utddai az ¢élesztdt preferdltdk (p<0,0001), mig a tizszeres
toménységli koncentracioval kezeltek utddai az ¢lesztét preferaltadk (p<0,0001), még a
kontroll is az ¢lesztdt preferalta (p=0,002). Ez nagymértékben eltért a sziiloknél és az
elokisérletekben tapasztaltaktol, igy a sorozatot megismételtiik.

A megismételt elsé generdcios kisérlet sorozatban a kontroll, melyet Petri csészében
neveltiink nem valogatott (p= 0,707), a tizedesre higitott koncentracidoval kezeltek utddai nem
valogattak (p=0,258), a szant6foldi koncentracidval kezeltek utdodai nem valogattak
(p=0,261), mig a tizszeres toménységili koncentracioval kezeltek utodai az élesztot preferaltak

(p= 0,0004).
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Az elsO generacionak a kezelt csoportjai koziil a tizedesre higitott koncentracioval kezeltek
utodai az élesztot preferaltak (p=0,003), a szantofoldi koncentracidoval kezeltek utddai az
¢lesztot preferaltak (p=0,003), a kontroll csoport, melyet mesterséges talajon tartottam, nem
valogatott a két taplalék kozott (p=0,707). A tizszeres toménységii koncentracioval kezeltek
csoport egyedei nem valogattak (p=0,185). A kisérletbe vont egyedek koziil sajnos tobb
elpusztult, igy a minta elemszam 14-re csokkent, majdnem az eredetileg beallitott létszam (25
egyed) felére. Ezért ennek a kisérletnek az eredményét fenntartéssal kell kezelni.

A masodik generaci6 kontrolljai nem valogattak (p=0,529), mig a tizedére higitott
koncentraciéval kezeltek unokdi nem valogattak (p=0,231), a szant6foldi koncentracioval
kezeltek unokai nem valogattak (p=0,988), a tizszeres toménységli koncentracioval kezeltek
unokai sem valogattak (p=0,8589). A taplalékvalasztasok 0sszefoglaldja a 7. abran talalhato.

7. abra: P- sziil6 generacio, F1- els6 generacio, F2- masodik generacid
Taplalékvalasztas dsszefoglald

Elékisérlet K 10 El&kisérlet N

0- Kontroll/Nincs kezelés P 2 N E
1-0,1 koncentracio \ \ ) \
2-szantéfoldi koncentracio  F1 10 E 20 3
3-10 koncentracio
Elessts-E F1 oop oo 10 20 22 30 33
Kukorica-K ‘N E ‘E N
Nincs valogatas-N F2 000 100 200 300

N N N N

A taplalékvalasztési tesztek elemzésébdl nyert 95%-os konfidencia intervallumokbol kidertil,
hogy a két taplalék koriil talalt triilékszam kiilonbségek atlaga a koncentracié toményedése
szerint tolodik el (8-11. abra) a pozitiv tartomanyba, vagyis az élesztd preferencia iranyaba. A

negativ tartomany a kukorica preferencidja.
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8. abra
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Koncentracio

A sziilé generacios taplalékvalasztasi kisérlet atlagai és 95%-os konfidencia intervallumai. A
teljesen a negativ tartomanyban 1évé intervallumok a kukoricat preferaltdk, a pozitiv
tartomanyban 1évok az élesztot preferaltak.

9. abra
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Koncentracio

Az eldszor elvégzett elsé generacios taplalékvalasztasi kisérlet atlagai és 95%-o0s konfidencia
intervallumai. A teljesen a negativ tartomanyban 1év6 intervallumok a kukoricat preferaltak, a

pozitiv tartomanyban 1évik az élesztit preferaltak
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10. abra
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Koncentracio

A megismételt elsd taplalekvalasztasi generacios kisérlet atlagai és 95%-os konfidencia
intervallumai. A teljesen a negativ tartomanyban 1évé intervallumok a kukoricat preferaltak, a
pozitiv tartomanyban 1évOk az ¢élesztét preferdltak. (N- Nem kapott kezelést, K- Kapott
kezelést, P- Petri csészében tartott, T- Talajon tartott)

11. abra
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Koncentracié

A masodik generacidos taplalékvalasztasi kisérlet atlagai és 95%-os konfidencia
intervallumai. A teljesen a negativ tartomanyban 1év6 intervallumok a kukoricat preferaltak, a

pozitiv tartomanyban 1évOk az élesztdt preferaltak.

Ha koncentraciokon beliil nézziik az egyes koncentraciok konfidencia intervallumait, akkor

kideriil, hogy a kontroll preferenciaja elégé valtozékony (12. abra). A 13. 4bran lathatjuk,
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hogy a higabb koncentracioval kezelt csoportok a 0 koriil ingadoznak, vagyis nem valogatnak.
A 14. abran a szant6foldi koncentracio intervallumai mar jobban a pozitiv tartomanyba esik.
Az elsd generacio kezelt csoportja mar egyértelmiien a pozitiv tartomanyba esik. A 15. abran
a tizszeres toménységii koncentracioval kezeltek taplalékvalasztasi eredményei lathatok. A
sziilo generacio értékeihez képest az elsd generaciods utdédok intervalluma jobbra tolodott. Az
elsé generacidos kezelt csoporton latszik, hogy a lecsokkent minta elemszam miatt a
konfidencia intervallum kiszélesedett. A 11. abran lathatjuk, hogy a masodik generacional az
intervallumok visszatolédnak a 0 koré.

12. abra
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Koncentracio

A taplalékvalasztasi kisérlet kontroll csoportjai. A teljesen a negativ tartomanyban 1évo
intervallumok a kukoricat preferaltak, a pozitiv tartomanyban 1évok az élesztot preferaltak. P-
szilo generacid, F1P-elsd generacio, Petri csészében tartott, F1T- elsd generdcio talajon

tartott, F2- masodik generacio
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13. abra
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Koncentracio
A taplalékvalasztas leghigabb koncentraciojaval kezelt csoportjai. A teljesen a negativ
tartomanyban 1évé intervallumok a kukoricat preferaltdk, a pozitiv tartomanyban 1évok az
¢lesztot preferaltak. P- sziild generacid, FIN- elsé generacio, nem kapott kezelést, F1K- els6

generacio, kapott kezelést, F2- masodik generaciod

14. abra
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Koncentracid

A taplalékvalasztas szant6foldi koncentraciojaval kezelt csoportjai. A teljesen a negativ
tartomanyban 1évo intervallumok a kukoricat preferaltdk, a pozitiv tartomanyban 1évok az
¢lesztdt preferaltak. P- sziilo generacio, FIN- elsé generdcid, nem kapott kezelést, F1K- elsd

generacio, kapott kezelést, F2- masodik generacio
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15. abra
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Koncentracio

A téplalékvalasztas legtoményebb koncentraciojaval kezelt csoportjai. A teljesen a negativ
tartomanyban 1év6 intervallumok a kukoricat preferaltdk, a pozitiv tartomanyban lévok az
¢lesztot preferaltak. P- sziild generacid, FIN- elsé generacid, nem kapott kezelést, F1K- els6

generacio, kapott kezelést, F2- masodik generacio
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A reprodukcios kisérlet eredményei:

A sziild generacio pete atmérd, peteszam adatainak altalanos statisztikai 0sszefoglaloja az 3.
tablazatban lathato, az utols6 oszlopban azt lathatjuk, hogy adott koncentracioval kezelt
csoportban hany pete lett lemérve, illetve, hogy 6sszesen hany pete lett lemérve.

3. tablazat: a sziild generdciora vonatkozo altalanos statisztikai adatok

Pete Pete Transzformalt Peteszam (db) | Koncentracio

atmérd1l | atmérd2 atmérd

(mm) | (mm)
Minimum 0,0480 | 0,0540 0,05091 18 0: 250 db
Als6 kvantilis | 0,1010 | 0,1190 0,11035 82 0,1: 190db
Median 0,1180 | 0,1355 0,12618 109 1: 220 db
Atlag 0,1172 | 0,1358 0,12595 114.9 10: 190 db
Fels6 kvantilis | 0,1320 | 0,1530 0,14143 150 Ossz: 850
Maximum 0,1770 | 0,2330 0,20135 225

Transzformalt atméré = Pete atmérd1 €s Pete atmréd2 szorzata, majd ebbdl gydkot vontam (
ennek az a jelentése, hogy ekkora lenne az atmérd, ha a pete tokéletesen kerek lenne), a
koncentracional a O=kontroll csoport, 0,1=tizedesre higitott koncentracioval kezelt csoport,
1=szant6foldi koncentracidval kezelt csoport, 10=tizszeres toménységli koncentracioval

kezelt csoport

A sziild generdcional a peteszamot vizsgalva a koncentracio fliggvényében egyszeri linearis
modellel a koncentracionak nincs szignifikdns hatasa (p=0,287. standard hiba=12,851). Ha a
hegediiabrat néztem meg (lasd 16. 4bra) az eloszldsok kozdtt nem tapasztaltan nagy
kiilonbséget. A Wilcoxon rangproba eredménye is azt mutatta, hogy nincsen hatdsa a
koncentraciénak (p=0,969), és a Wilcoxon — Mann-Whitney egzakt teszt is pontosan ugyan
ezt az eredményt hozta ki (p= 0,971). Ezt grafikusan a 17. 4bran lathatjuk, ahol a
koncentracionak van hatdsa (TRUE) és a koncentracionak nincs hatdsa (FALSE) abrak kozott
nincsen kiilonbség. A Wilcoxon teszt altal megadott konfidencia intervallumok alapjan, a
minta elemszamnak huszondtszor ekkoranak kellene lennie, ahhoz, hogy a kérdésre

egyértelmii valaszt kaphassak.
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16. abra: sziild generacio, peteszadm a koncentracio6 fliggvényében
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17. abra: Van-e hatasa a koncentracionak a peteszamra?
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Az atmérét vizsgalva a koncentracid €s a peteszam fliggvényében egy interakcid nélkiili
modellt valasztottam, mivel az interakcio elfedte a hatdst és még szignifikdns sem volt. A
random modell jol illeszkedett, mivel a rezidualis standard deviacié (0,018) nem tért el

jelentdsen a standard deviaciotol (0,011). A koncentracid hatasa szignifikans volt (p<0,0001,
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standard hiba= 0,003). A peteszdm hatasa is szignifikdns volt (p=0,006, standard hiba=
0,00003).
Ha a Trebon koncentraciot novekszik, az atmérd csokken (lasd 18. abra)

18. abra: sziil generacid, pete atmérd a koncentraciéd fliggvényében, p<0,0001
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Az atmérok ardnyat kétféle random modellel ellendriztem. Amikor a koncentraciot és az
atmérét is a modellbe illesztettem, az atmérd hatdsa nagyon erdsen szignifikans volt
(p<0,0001), mig a koncentracié egyaltalan nem (p=0,558). A modellben a rezidualis standard
deviancia (0,096) ¢és a standard deviancia (0,014) nem kiilonbozott jelentdsen. Ha viszont a
modellbe csak a koncentraciot illesztettem, akkor szignifikdns volt a koncentracié hatasa
(p=0,036). Itt sem tért el jelentdsen a két deviancia (rezidualis standard deviancia: 0,097 és
standard deviancia: 0,017).

Az elsO generacid pete atmérd, peteszam adatainak altalanos statisztikai 0sszefoglaloja a 4.
€s 5. tablazatban lathato, az utols6 oszlopokban azt lathatjuk, hogy adott koncentracioval
kezelt csoportban hany pete lett lemérve, illetve, hogy 6sszesen hany pete lett lemérve.

Az els6 generdcional a peteszamot vizsgalva azon egyedeken, amelyeknek csak a sziileik
voltak kezelve a koncentracio fliggvényében linearis modellel vizsgalva nem volt szignifikans
hatés (p=0,632, standard hiba=14,651). Amennyiben a hegediiabrat (19. dbra) vizsgaltam meg
ott sem taldltam kiilonbséget a kiilonb6z6 koncentracidk eloszladsa kozott. A Wilcoxon
rangproba eredménye is azt mutatta, hogy nincsen hatasa a koncentracionak (p=0,218), és a
Wilcoxon — Mann-Whitney egzakt teszt is ugyan ezt az eredményt hozta ki (p= 0,220). Ezt
grafikusan a 20. 4bran lathatjuk, ahol a koncentracionak van hatasa (TRUE) és a

koncentracidnak nincs hatdsa (FALSE) abrak kozott nincsen kiilonbség. Az ezek altal
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megadott konfidencia intervallumok alapjadn, a minta elemszamnak huszonotszor ekkoranak

kellene lennie, ahhoz, hogy a kérdésre egyértelmii valaszt kaphassak.

4. tablazat: az els6 generacidnak azon csoportjanak altalanos statisztikai adatai, melyben csak

a sziilok kaptak kezelést az utodok nem.

Pete Pete Transzformalt Peteszdm (db) | Koncentracid

atmérd 1 atmérd2 atmérd

(mm) (mm)
Minimum 0,053 0,071 0,068 11 0: 240 db
Also6 kvantilis | 0,113 0,137 0,125 72,75 0,1: 140db
Median 0,130 0,156 0,142 107 1: 270 db
Atlag 0,131 0,157 0,143 114,12 10: 270 db
Fels6 kvantilis | 0,148 0,176 0,160 143,25 Ossz: 920
Maximum 0,211 0,264 0,216 279

5. tablazat: az els6 generacidnak azon csoportjanak altalanos statisztikai adatai, melyben a

sziilok és az utddaik is kaptak kezelést.

Pete Pete Transzformalt Peteszdm (db) | Koncentracid

atmérd 1 atmérd2 atmérd

(mm) (mm)
Minimum 0,049 0,064 0,060 16 0: 240 db
Als6 kvantilis | 0,093 0,114 0,104 105 0,1: 260db
Median 0,107 0,131 0,119 160 1: 260 db
Atlag 0,109 0,133 0,120 168,1 10: 230 db
Felso kvantilis | 0,124 0,150 0,135 228 Ossz: 990
Maximum 0,202 0,278 0,237 320
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19. abra: els6 generacio, csak a sziilok lettek kezelve, peteszam a koncentracio fliggvényében
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20. abra: els6 generacio, csak a sziilok lettek kezelve: vajon van-e hatasa a koncentracidonak

az atmérore?
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Az atmérot vizsgalva a koncentracid €s a peteszam fiiggvényében a random modell jol
illeszkedett, mivel a rezidualis standard deviacidé (0,012) nem tért el jelentdsen a standard
deviaciotol (0,022). A koncentracio hatasa szignifikans volt (p=0,0031, standard hiba= 0,003).
A peteszam hatasa is szignifikans volt (p=0,003, standard hiba= 0,00002).

Ha a Trebon koncentraciot ndovekszik, az atmérd is novekszik (lasd 21. ébra), ha a peteszam

no, akkor csokken az atméro.
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21. abra: els6é generacio, csak a szildk lettek kezelve, pete atmérd a koncentracid

fliggvényében
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Az atmérok ardnyat kétféle random modellel ellendriztem. Amikor a koncentraciot és az
atmérdt 1s a modellbe illesztettem, az atmérd hatdsa nagyon erdsen szignifikans volt
(p=0,0001, standard hiba=0,144), mig a koncentracidé egyaltalan nem (p=0,430, standard
hiba=0,009). A modellben a rezidualis standard deviancia 0,00001 és a standard deviancia
0,11. Ha viszont a modellbe csak a koncentraciot illesztettem, akkor sem volt a
koncentraciénak hatasa (p=0,872, standard hiba=0,009). A rezidudlis standard deviancia:
0,000007 és standard deviancia: 0,111.

Az els6 generacional a peteszamot vizsgalva azon egyedeken, amelyeknek a sziileik és
maguk is kezelve voltak a koncentracio fiiggvényében, linearis modellel vizsgalva nem volt
szignifikans hatas (p=0,378, standard hiba=18,473). Amennyiben a hegediiabrat (22. abra)
vizsgaltam meg ott sem talaltam kiilonbséget a kiilonb6z6 koncentraciok eloszlasa kozott. A
Wilcoxon rangproba eredménye is azt mutatta, hogy nincsen hatdsa a koncentracionak
(p=0,961), és a Wilcoxon — Mann-Whitney egzakt teszt is ugyan ezt az eredményt hozta ki
(p=0,963). Ezt grafikusan a 23. dbran lathatjuk, ahol a koncentracionak van hatasa (TRUE) és
a koncentracionak nincs hatasa (FALSE) abrak kozott nincsen kiilonbség. Az ezek altal
megadott konfidencia intervallumok alapjan, a minta elemszamnak hatvannégyszer ekkoranak

kellene lennie, ahhoz, hogy a kérdésre egyértelmii valaszt kaphassak.
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22. abra: generacid, a sziilok és az utodok is kezelve lettek, peteszdm a koncentracio
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23. abra: elsé generacio, a sziilok ¢és az utdédok is kezelve lettek, vajon van-e hatdsa a

koncentraciénak a peteszamra?
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Az atmérot vizsgalva a koncentracid €s a peteszam fiiggvényében a random modell jol
illeszkedett, mivel a rezidualis standard deviaci6 (0,010) nem tért el jelentdsen a standard
deviaciotol (0,022). A koncentracio hatasa szignifikans volt (p<0,0001, standard hiba= 0,003).
A peteszam hatasa is szignifikans volt (p=0,014, standard hiba= 0,00002).
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Ha a Trebon koncentracid novekszik, az atmérd novekszik (ldsd 20. abra), mig ha a
peteszam n6 akkor az atmérd csokken.

Az atmérdk ardnyat kétféle random modellel ellendriztem. Amikor a koncentraciot és az
atmérét is a modellbe illesztettem, az atmérd hatdsa nagyon erdsen szignifikdns volt
(p<0,0001, standard hiba=0,159), és a koncentracio is az volt (p=0,187, standard hiba=0,010).
A modellben a rezidualis standard deviancia 0,014 és a standard deviancia 0,118. Ha viszont a
modellbe csak a koncentraciot illesztettem, akkor nem volt szignifikans a hatas (p=0,12,

standard hiba=0,010). A rezidualis standard deviancia: 0,008 ¢és standard deviancia: 0,120.

4. Diszkusszio:

Dozis-hatas kisérlet:

A mortalitdés nem fliggott a koncentraciotol, az utdédok szdma viszont mutatott
koncentraciofiiggést. Ez lehetséges eredmény, mivel az élettani jellegek érzékenyebb
paraméterek, mint a mortalitds (CROUAU ET AL. 1999), s mas kutatasokban is megjelent
mar ez az eredmény (SAN MIGUEL ET AL:, 2008). S emiatt az eredmény miatt valasztottam

a tovabbi vizsgélatokra a reprodukcids jellegeket.

Taplalékvalasztasi kisérlet:

A szilé generdcioban tapasztaltak alapjan és az eldkisérletek eredményei alapjan azt
feltételeztem, hogy a kontroll csoportok azért fogyasztanak tobb kukorica levelet, mivel a
monoton ¢€lesztdn tartas utan, valamilyen olyan tapanyagot probalnak nagyobb mennyiségben
felvenni, amiben a kukorica levél gazdagabb. Am a megismételt elsé generacios kisérletben a
kontroll csoportok mar olyan valtozatossagot mutatnak, mely alapjan ez az elmélet nem allja
meg a helyét.

Az els6 generacioban meg kellett ismételni egy kisérletet, mivel az el6zdektdl nagyon eltérd
eredmény jott ki (lasd 9. dbra, Eredmények), mind az elfogyasztott éleszté mennyiségében,
mind pedig a konfidencia intervallumok szélességében. Az abran j61 megfigyelheté ugyan az
a koncentraciok szerinti trend, mint a tobbi kisérletnél, csak a konfidencia intervallumok
jelentdsen eltolodtak jobbra, a pozitiv tartomanyba. Mivel a kontroll is erds élesztd
preferencidt mutatott, és az eldbb emlitett koncentraciok szerinti trend is megmaradt, ezért
arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy valoszintileg valamilyen extra szennyezddés okozhatta,

ezt az eredményt.

27



A megismételt elsdégeneracidos kisérletben azok az egyedek, melyek kezelve lettek
valamilyen koncentracioval és a sziileik is kezelve voltak, azok az élesztot preferaltak (kivétel
képez az a csoport, ahol lecsokkent a minta elemszam). Mig azok a csoportok, melyeknek
csak a sziileik lettek kezelve 6k maguk nem, azok nem valogattak a két élelem kozott, csak a
legtoményebb koncentracidval kezeltek valasztottdk egyértelmiien az élesztét. A kontroll
csoportokon megfigyelhetd, hogy a talajon nevelt jobban preferalja az ¢lesztét, mint a Petri
csészében nevelt. Ez nem olyan meglepd, mivel a mesterséges talaj nem olyan stabil és
egyenletes kornyezet, mint a Petri csésze.

Ez alapjan a két generacio alapjan azt a kovetkeztetést vontam le, hogy valdsziniileg a
novényveédo szerrel kezelt allatoknak jobban sziiksége van a jobb mindségli taplalékra, az
¢lesztére (Nem publikalt adatok.), mint a kontroll csoportoknak.

A masodik generacional arra voltam kivancsi, hogy vajon ha a sziiloket kezelem és az utana
kovetkezd két generacio nem kap kezelést, az elég id6-e ahhoz, hogy elmuljanak a szer
hatasai. Mivel a konfidencia intervallumok besziikiiltek és a nulla koré rendezodtek, ezen tul a
t-teszt is azt hozta ki eredményiil, hogy nincs véalogatas, ezért a valasz a feltett kérdésre igen,
két generacid mar elég ahhoz, hogy a Trebon hatasa semlegesitédjon. Egy generacié azonban,

ahogy a fentebb leirt eredmények mutatjak, nem elég.

A reprodukcios kisérlet:

Egyetlen generacioban sem sikeriilt kimutatni, hogy akarmelyik koncentracié hatassal lenne
a peteszamra. A tény, hogy huszonotszords, illetve hatvannégyszeres minta elemszamokra lett
volna sziikség, az egyértelmii eredmények megkapasahoz, azt mutatja, hogy ennek a
kérdésnek a megvalaszolasdhoz egy sokkal nagyobb vizsgalat sziikséges, mely meghaladja
egy diplomamunka kereteit.

A sziil6 generdcidban az atmérd csokken a koncentracio hatasara. Ez egy tipikus reakcionak
nevezhetd, mivel rossz koriilmények kozott a F. candida egyedek a tulélésbe tobbet fektetnek
¢s kevesebbet a reprodukcioba, vagyis az utddokba (BUR ET AL:, 2010).

De ha figyelembe vessziik azt, hogy az elsé generdcioban a Trebon koncentracid
novekedésével az atmérd is nott, akkor felmeriil az a hipotézis, hogy a F: candida képes
valamilyen modon az utdodoknak informaciot atadni a kornyezetrdl €s ehhez igazodik az
egyedek stratégidja (TULLY- FERRIERE, 2008). Ez a stratégia flexibilis, igy akar egy egyed
is képes lehet két szaporodds kozott megvaltoztatni, mint ahogy arra sok példa van az

irodalomban, mint gerinces (REZNICK-YANG, 1993., BASHEY, 2006, KONTIANINENN
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ET AL.,2008), mint gerinctelen esetekben (GLIWICZ-GUISANDE, 1992, FOX ET AL.,
1997, FISCHER ET AL., 2006, ALLEN ET AL., 2008). Masik hipotézisként felvetddhet,
hogy az elsé generacidos eredmények mar a rezisztencia kialakulasa felé mutatnak. Ez
Osszhangba hozhato, a mar emlitett cikkekkel, melyekben nehézfémekkel szemben tolerancia
alakul ki. LANGDON ET AL. (2009) egy foldigiliszta fajt vizsgaltak arzénnel szennyezett
taljban, illetve STERENBORG-ROELOFS, (2003) az Orchesella cincta ugrovillas fajt
vizsgalta kadmium szennyezés mellett. Mindkét esetben kialakult egy tolerancia.

Az atmérdk ardnyara a szildé generdcidban a koncentracionak volt hatdsa, mig az elso
generacioban nem. Illetve azon csoportban, amikor a sziilék és az utodok is kezelve lettek, €s
a modellben az atmérd és a koncentracio is szerepelt, a koncentracionak szignifikans hatasa
volt. Am mivel a szitkebb modell ennek ellenkezéjét allitotta, ezért ugy korrekt, ha nem
utasitjuk el a statisztikai null hipotézist ez alapjan, vagyis hogy nincsen hatidsa a
koncentracionak az aranyra.. Ezek az adatok inkabb a rezisztencia hipotézist tamasztjak ala.

Amennyiben még is elfogadjuk, hogy a Trebonnak van hatdsa az elsd generacio kezelt
egyedeinek atmérd aranyara, akkor is elfogadhatd, az eredmény, hiszen ez egy sokkal
erdsebben terhelt csoport, igy nem olyan gyors a rezisztencia kialakulasa.

Osszefoglalva, ebben a vizsgalatban is kimutathaté volt tobb-generdcios hatds a
reprodukcios paramétereken, mint HAFER ET AL. (2011) és CAMPICHE ET AL. (2007)
vizsgalataban. Ha jobban megtigyeljiik Campiche eredményét, ahol a methopren EC50 értéke
FO generacioban 162mg/kg volt, az F1 generacioban 191 mg/kg, lathatd, hogy hasonld az én
vizsgalatom eredményéhez annyiban, hogy az elsé generacidban, mar némi rezisztencia
kialakulasa lathato. Illetve a taplalékvalasztési kisérlet is bizonyitani latszik, hogy az utdédok

valamilyen modon informaciot kapnak a sziiloktdl a kornyezetiikrol.

Tovabbi feladatok.

A reprodukcion és a taplalékvalasztason til még lehetne vizsgalni, hogy a Trebon 10 F-nek
van-e¢ valamilyen hatdsa a novekedésre, mivel a reprodukcio csak egy kicsivel érzékenyebb
paraméter a ndvekedésnél (CROUAU-MOIA, 2006). Példaul a novekedési gorbe maximuma
egybe esik-e a kontroll csoportéval, vagy nem? Vagy van e kiilonbség azon idopontban, hogy
mikor éri el a ndvekedési gérbe a maximumat a kontroll csoport €s a kezelt csoportok kozott?

Ezen kiviil még fontos lehet megvizsgalni, hogy a F. candida rendelkezik-e valamilyen
elkertilési viselkedéssel, mivel ez csokkenti az 4llat kitettségét a ndvényveédd szernek. Példaul

elkeriili-e a szennyezett teriiletet, esetleg csak a szennyezett taplalékot?
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Ezen tal érdemes lehet megvizsgalni, hogy ha egy egyedet nem csak egy alkalommal
kezelek, akkor, hogyan valtozik a mortalitds, a reprodukcios paraméterek, a ndvekedés.
Végezetiil fontos lenne a masik szabad foldon hasznalt, gabonaféléken alkalmazott

koncentracidval (2,85 ml szer/l viz) is elvégezni ezeket a kisérleteket.

5. Osszefoglalé:

A novényveédo szerek elterjedése ota fontossa valt azok mellékhatasainak vizsgalata, illetve
a nem célfajokra gyakorolt hatasuk vizsgalata. Az én vizsgalatom a Trebon 10 F nevil
inszekticid hatasait vizsgalja a Folsomia candida Willem (Collembola) fajon. A vizsgélat
azért fontos, mivel az ugrovillasok fontos szerepet toltenek be a talaj anyagforgalméban.
Megvizsgaltam, hogy a szer hatdssal van-e az F. candida mortalitdsara, reprodukcios
képességeire (peteszam, pete atméro, pete atmérdk aranya), illetve a taplalékvalasztasara.

A mortalitast egy generacion, a reprodukcios képességet két generacion, a taplalékvalasztast
pedig harom generacion vizsgaltam.

A mortalitast standard OECD teszttel vizsgaltam. A Trebonnak nem volt szignifikans dozis-
fliggd hatasa a mortalitasra, de a juvenilisek szdma csokkent a koncentracid novekedésével.
Ezért reprodukcids kisérletekkel dolgoztam tovabb. A Trebon egyik kiszorasi
koncentracidjanak, annak tizedének ¢€s tizszeresének hatasat vizsgaltam, illetve egy kontroll
csoportot is alkalmaztam, mind a reprodukcids, mint a taplalékvalasztasi teszteknél. Az elsd
generdcional az utddokat kettéosztottam egy kezelt és nem kezelt csoportra é€s rajtuk is
elvégeztem a teszteket. A taplalékvalasztasi tesztet még a nem kezeltek utddain is elvégeztem.

A taplalékvalasztasi kisérleteknél ¢€lesztét (a normal taplalék) és Zamora kukorica
levéldaralékot kinaltam fel. Egy edényben egy allat volt 1 hétig. Azt szamoltam meg, hogy
adott taplalék koré mennyi triilék keriil. Az adatokat paros t-probaval elemeztem, kétoldali
hipotézis vizsgalattal. Ezekbdl nyert konfidencia intervallum a két taplalek kortl talalhato
irtilékszam kiilonbségére vonatkozik. Ezt abrazolva lathatd volt, hogy az élesztot preferalo
csoportok a pozitiv tartomanyba estek, illetve hogy a koncentracié novekedésével egyre
inkdbb a pozitiv tartomany felé¢ tolédnak el a csoportok. Az élesztét a legtoményebb
koncentracidval kezelt csoportok, illetve az elsd generacidban a kezelt csoportok preferaltak,
a tobbi kezelést kapott csoport nem valogatott. Néhany kontroll csoport a kukoricat preferalta.
Ez azért lehet, mert valosziniileg a Trebonnal jobban terhelt 4llatoknak nagyobb sziiksége van

a jobb mindségli taplalékra. A masodik generacidoban a konfidencia intervallumok besziikiiltek
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¢s a nulla koré gytiltek, vagyis egyik csoport sem valogatott. Ez azt a feltételezést erdsiti,
hogy a Trebon hatasanak eltlinéséhez két generacio mar elég.

A reprodukcids kisérleteknél a peteszamra egyik koncentracid sem volt hatassal, egyik
generdcioban sem. A pete atmérd a szilé generdcidoban csokkent, az elsd generacidban viszont
nott a koncentracid novekedésével. Az atmérdk aranyara a sziild generacioban volt hatdsa a
Trebonnak, de az elsé generacidban nem. Ezek az eredmények felvetik azt, a hipotézist, hogy
a szlild generacid csokkenti a befektetését az utodokba rossz a koriilmények kozott, illetve,
hogy az F. candida képes valamilyen modon informaciot szolgaltatni az utddoknak a
kornyezetrdl, igy képesek ahhoz alkalmazkodni. Felvetédik még az a hipotézis is, hogy az
elsé generacion egy kezdeti rezisztencia jelei mutatkoznak.

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

reprodukcidjara €s taplalékvalasztasara, mely tobb generacion is ativeld hatas.

6. English Summary: The effects of Trebon 10 F on the reproduction and

food choice of the Folsomia candida (Collembola)

Because of the word-wide distribution of the pesticides, examination of their side.effects on
non-target species became high priority. In my study I was intrested in the effects of an
insecticid, called Trebon 10 F, on the Folsomia candida Willem (Collembola). This kind of
study is important, because springtails have significant role in integrating processes of the
soils. I studied chemical effects on mortality, reproduction (egg number, egg diagonal,
diagonal’s ratio) and food choice of the collembolan F. candida.

I studied mortality on one generation, reproduction on two generation and foof choice on
three generation.

Mortality was examined with standard OECD test. Trebon didn’t have significant
concentratio—dependent effect on mortality, but the number of juvenils decreased if the
concentration of the chemical increased. As a consequence of this result I continued the work
with reproduction tests. I used one of the field concentration of Trebon, it’s tenth part and it’s
tenfold concentration, plus one controll group in the reproduction tests and in the food choice
tests. In the first generation I divided the offsprings to a treated and a non-treated group and I
have done the tests with both group of animals too. The food choice test was conducted with
the offsprings of non-treated group.

In the food choice test I offerd baker’s yeast (normal food) and ground leaf of Zamora

maize. In one pot was one animal for one weak. I counted the number of the fecal pellets
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around the given food type. Data were analized with two-sided paired t-test. Confidence
intervalls from the t-test was described the diffrence of the number of fecal pellets of the two
food types. It was found that groups which prefer baker yeast are in the positive domain and if
the concentration increases those groups move more positive domains. Baker yeast was
prefered by groups treated with the most concentrated solution and groups from the first
generation, whiches were treated, the other groups didn’t prefered any food. Some controls
prefered maize leaf. A possible explanation of this result is that springtails stressed more with
Trebon require better quality food. In the second generation, confidence intervalls became
narrow and gathered around zero, so any groups made a choice. It supports the hypothesis that
two generation are enough to disappeare the Trebon effects.

In reproduction test, no any concentration had an effect on the number of eggs in any
generation. Diagonal of the eggs decreased in parental generation, but increased in first
generation, if the concentration of Trebon increased. The chemical had an effect on the ratio
of egg’s diagonal in parental generation, but no effect was found in the first generation. These
results raise the hypothesis that parental generation decrease the investment to offsprings in
harsh enviroment, and F. candida can give information about the enviroment to offspring in
some ways. Consequently, offspirngs can adapt to it. Another hypothesis raises up that first
generation show the first sympthomes of resistence.

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

choice of F. candida, which is a multigenerational effect.
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7. Nyilatkozatok
NYILATKOZAT

a szakdolgozatrol
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Nyomtatott masolhato: részben / egészben
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alairas

Budapest, ..o
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10. Fuggelék
Sziilogeneracio modelldiagnosztikai abrai:

A peteszamot a koncentracio fiiggvényében vizsgalo altalanos linearis modell

diagnosztikai abrai:
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A random tagok normalitasa:
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Az atmérok aranyat vizsgalo modell, melyben az atméré és a koncentracio is szerepel:

A rezidumok varianciaja:
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Az adatok normalitasa:

Quantiles of standard normal
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Az atmérok aranyat vizsgalé modell, melyben csak a koncentracio szerepel:

A rezidumok variancidja:

Standardized residuals
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A random tagok normalitasa:
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Az els0 generacio, azon csoportjanak, melyben csak a sziilok lettek kezelve

az utodok nem, diagnosztikai abrai:

Peteszamot a koncentracio fiiggvényében vizsgalo altalanos linearis modell

diagnosztikaja:
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A random tagok normalitasa:
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Az atmérok aranyat vizsgalo modell, melyben a koncentracio és az atméré is jelen van,
diagnosztikaja:

A rezidumok varianciaja:
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Az adatok normalitasa:

Quantiles of standard normal
|

Standardized residuals

A random tagok normalitasa:

(Intercept)
o
27 [+}
i
g
000
o2
w i
g 1
[=]
[
=
[y
o
T
% 07
G
wn
@
=
m
3
a -1
-2
o
o
T T T T T
-1.0e-08 -5.0e-09 0.0e+00 5.0e-09 1.0e-08

Random effects

48



Az aranyt a koncentracio fiiggvényében vizsgalé modell diagnosztikaja:

A rezidumok varianciaja:
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A random tagok normalitasa:

(Intercept)
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Az els0 generacio, azon csoportjanak, melyben a sziilok lettek és az utodok

is kezelve lettek, diagnosztikai abrai:

A peteszamot a koncentracio fiiggvényében vizsgalo linearis modell diagnosztikaja:
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A random tagok normalitasa.

Quantiles of standard normal

(Intercept)
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Az aranyt a koncentracio és az atméro fiiggvényében vizsgalé modell diagnosztikaja:

A rezidumok varianciaja:
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Az adatok normalitasa.

Quantiles of standard normal
l

2

T T T T
-3 -2 -1 0

Standardized residuals

A random tagok normalitédsa:

(Intercept)

Quantiles of standard normal
|

T T T T
-0.015 -0.010 -0.005 0.000

Random effects

53



Az aranyt a koncentracio fiiggvényében vizsgalé modell diagnosztikaja:

A rezidumok variancidja:
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A random tagok normalitasa:
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