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1. A munka elozményeli, a Kitiizott célok

A vilagon 2014-ben tobb mint 180 milli6 hektdron termesztettek géntechnologidval
modositott novényeket (James, 2014). A géntechnologiaval modositott (GM) ndvények
termoteriiletének globalis ndvekedése folyamatos, mig Europaban kisebb mértéki, ugyanakkor GM
Bt és herbicid tolerans (HT) eseményti hibridek élelmiszer- és takarmany ¢és feldolgozési célu

importja és igy felhasznalasa Eurdpéaban is jelentOs.

Az Eurdpai Unidban nagy teriileten termesztett novény a kukorica, melynek gazdasagi
szempontbol az egyik kiemelkedd kartevéje (eltekintve jelenleg a spanyol és portugal
kukoricatermeszté régioktol), az amerikai kukoricabogar (Diabrotica virgifera virgifera LeConte).
E kartevo elleni védelem (mint a kukorica integralt védelmének egyik f6 nem-kémiai eleme) a
vetésvaltas, mivel a kartevé néstényei foként a kukoricatabla talajaba helyezik tojasaikat,
amelyekbdl — attelelés utan — a kikeld larva az 6nmaga utan vetett kukorica gyokérzetét karositja.
Ugyanakkor a vetésvaltas nem oldhatdé meg (agrotechnikai, gazdasagi, stb. okok miatt) mindenhol
(Kiss et al., 2005; Fall és Wesseler, 2008). A vetésvaltas til magas aranya (>80 %), mely egy
védekezési modszer kizardlagos vagy dontd alkalmazasat jelentené, nincs 6sszhangban az integralt
védelem alapelveivel, és eldsegitheti az Un. ,,vetésvaltas rezisztens” populdcié megjelenését (Onstad
et al., 2001). Tehat nem is célszerli minden évben minden tablan alkalmazni, igy a termdteriilet egy
részén onmaga utan is indokolt kukoricat vetni. Ezeken a teriileteken az amerikai kukoricabogar
larvaja ellen tobb esetben indokolt lehet kiilonbozd kémiai ndvényvédelmi beavatkozas, példaul
inszekticides vetdmag- vagy sorkezelés. Az inszekticides védekezési modok boviiltek az amerikai
kukoricabogar ellen rezisztens (Cry3A, Cry3Bbl, Cry34/35Ab1 fehérjét termeld) kukorica hibridek

termesztésbe vonasaval (USA ¢s Canada).

Az Eurdpai Uni6 és annak tagillamai is szembesiilnek a GM ndvények, ezen beliil a
Diabrotica rezisztens kukorica hibridek lehetséges termesztésébdl eredd 1j kihivasokkal. Indokolt
ezen 0j védekezési modszerek alkalmazhatosdganak, lehetséges eldnyeinek vagy kornyezeti
kockazatainak értékelése, valamint a mar rendelkezésre 4llo6 kockazatértékelések adat- és
eredménybdzisdnak bdvitése. Ezen feliil elengedhetetlen barmely potencialis befogadd kornyezet
(EFSA, 2010a,b) ¢és a hibridek kolcsonhatasdnak értékelése, illetve a tagabb termesztési,
gazdalkodasi rendszerekbe torténd bevonasanak elemzése (Szénasi et al., 2009), amely tudoményos
informaciokkal szolgalhat mas régiok szamara és visszajelzést ad a kockazatértékeloknek és a

kockézatkezeloknek. A GM novények kornyezeti kockazatelemzésének egyik kiemelt teriilete a



nem-célszervezetekre (elsdsorban izeltlabtiakra) gyakorolt hatds elemzése (Wolt et al., 2010),
melyben meghataroz6 az un. ,tiered approach” elv (USEPA, 1998; Romeis et al., 2006, Romeis et
al., 2008), amely kiilonds tekintettel az inszekticid hatdsu fehérjéket termeld novények esetében
laboratoriumi, tiveghazi, félszabadfoldi, szabadfoldi vizsgalatokon alapul (Poppy, 2000; Wilkinson
et al., 2003; Garcia-Alonso et al., 2006; Rose, 2007; Romeis et al., 2008).

A Cry34/35Abl binaris fehérjét termeld hibridek célszervezetei a Diabrotica
fajkomlexumba tartozo fajok, de ezekbdl jelenleg Eurdpéara nézve az amerikai kukoricabogar (D.
virgifera virgifera, Coleoptera) a relevans. Ezen kartevé elleni rezisztenciat biztosité eseményt
tartalmazd hibridek, illetve az Aaltaluk termelt fehérje a nem-célszervezetekre, elsdésorban a
célszervezethez taxondémiailag ,.kdzel” allo6 Coleoptera (Carabidae, Coccinellidae, Staphylinidae és
egyes a kukorican is taplalkozé Chrysomelidae) fajokra az elfogyasztott novényi részekkel
(herbivorok, vagy példaul egyes katicabogar fajok vegyes taplalkozasa miatti pollenfogyasztdsa),
illetve a kukorica novényen taplalkozo herbivor zsdkmény allatok (foldibolhék, egyes poloskak,
tripszek, kabdcdk) elfogyasztasaval (példaul ugyancsak katicabogar fajok, valamint futobogar és

holyva stb. fajok) nemkivanatos hatassal lehetnek.

Az alacsonyabb szintek (Tier I-11.) laboratoriumi eredményei a tesztelt fajokra, a ndvényhez
képest tobbszords (altalaban 10) fehérjekoncentracio mellett nem eredményeztek nemkivanatos
mellékhatast. Ugyanakkor a ,,befogadd kdrnyezet” jellegzetességei miatt (a Pannon Biogeografiai
Régioban, igy példaul Magyarorszagon és a Cseh Koztdrsasdg, Szlovakia, Romania, Szerbia,
Horvétorszag, Ukrajna egyes részein szant6foldi, de kiilonosen kukoricdsok ragadozo €s novényevo
izeltlabu egyiittesei), a szabadfoldi stressznek kitett ndvény és az izeltlabuak kozotti kolcsonhatés
értékelése fontos tudomanyos cél (példaul kordbbi vizsgalatok eredményeit meg kell, hogy erdsitse

vagy cafolja).

A Szent Istvan Egyetem NoOvényvédelemi Intézete 2001 oOta végez kornyezeti
hatasvizsgalatokat szabadfoldon géntechnoldgidval modositott kukorica hibridekkel Soskut
térségében (Budapesttdl 30 km-re, DNY-i irdnyban). El6szor kukoricamoly rezisztens (MONS810)
hibrid (EU-5 K+F “Bt-BioNoTa” projekt ,,Bt transzgének hatdsa nem-célszervezet rovarok:
beporzok, névényevok €s ragadozok biodiverzitasara™), majd 2006-2010 koézott herbicid tolerans
¢s/vagy lepke- ¢és bogarkartevokkel szemben rezisztens kukorica hibridek kornyezeti hatasat

vizsgaltuk egyes nem-célszervezet izeltlabu csoportokra.



A fentiek figyelembe vételével a célkitlizéseim a kovetkezok voltak:

- Kiilonbozd, géntechnoldgiaval mddositott (Cry34/35Abl és Cry34/35Abl x CrylF
fehérjét termeld) kukorica hatasanak értékelése egyes nem-célszervezet izeltlabuakra
a fenti eseményli hibridekben illetve a hozza kozelallo izogénes kukoricakban
kialakult izeltlabu egylittesek mennyiségi viszonyainak dsszehasonlitasaval.

- Kiilonb6zé GM (Cry34/35Ab1 és Cry34/35Abl x CrylF fehérjét termeld) és a hozza
kozelallo izogénes kukoricdkban kialakult izeltlabti kapcsolatok feltérképezése,
stabilitasuk vizsgalata.

- A fenti eseményi kukorica hibridek kornyezeti kockazatértékelésének bovitése.

A GM novények értékelése szamos (pl. gazdasagi, egyiittélési, kornyezeti, takarmanyozas-
¢és ¢élelmezésbiztonsagi, etikai, személyes érzelmi stb.) szempontbol torténhet. Munkammal

kizardlag tudomanyos célu kornyezeti kockazatértékeléshez kivantam hozzajarulni.

2. Anyag és modszer

2.1. A kisérlet helye, ideje és elrendezése

A szabadf6ldi mintazashoz, az illetékes hatosag (akkor FvM) altal jovahagyott hatarozatnak
megfelel6en, Soskut térségében (Budapesttél 30 km-re, ENY-i irdanyban) tortént a kibocsatis. A
vizsgalatokat 2006-2008 kozott a Soskut Fruct Kft. tulajdondban 1év6 (egy csonthéjas iiltetvénnyel,
kisebb ¢és tavolabb nagyobb szantofoldi tablakkal ovezett) 5,7 hektaros téglalap alaku teriiletén
veégeztiik.

Mindharom évben egységesen a felvételezésekhez Osszesen 40 db 25x25 méteres parcellat
alakitottunk ki, kezelésenként 4 ismétlésben, véletlen blokk elrendezésben. A parcelldk kézott 1 m-
es, a beallitott kisérleti blokkok kozott 3 m-es kezel6 utakat alakitottunk ki. Mindharom évben
ugyanaz volt a parcellak elrendezése és pontos helye. A kibocsatasi engedélyben eldirtaknak
megfeleléen biztositva volt a teriilet bekeritése, éjjel-nappali 6rzése, illetve a pollen elsodrodas
kikiiszobolése miatt a kisérleti kukorica allomanyt kopenyvetéssel (pollencsapda) vettiik korbe.

A vetés vetdpuskaval tortént, majd egyeléssel allitottuk be a pontos, egységes tészamot (65.000
té/ha). A Kkisérleti teriileten a régioban jellemzd agrotechnikai és ndvényvédelmi gyakorlatot
kovettiik, kivéve, ha a kezelés ezt nem tette lehetévé (1. tablazat). Csokkentve a kiilsé tényezok
hatasat, mindharom évben kukorica volt az elévetemény, és a betakaritas utan 6szi mélyszantast

alkalmaztunk.



Mindhéarom évben 4 (ismétlés) x 6 Bt (Coleoptera (Cry34/35Abl); Lepidoptera (CrylF)
rezisztens) €s/vagy herbicid (CP4 EPSPS) tolerans kukorica parcellét alakitottunk ki (tovabbiakban
kezelés), melyekbdl két kezelésben a hagyomanyos gyomszabalyozési gyakorlat helyett (4-es és 6-
os kezelés) glifozat hatoanyaggal tortént a gyomok visszaszoritdsa. Emellett 4 (ismétlés) x 4
kontroll kukorica parcellat (két kiilonb6z6 kukorica hibrid, Kontroll A és Kontroll B) allitottunk be
(tovabbiakban kezelés), melyekbdl két kezelésben (72-es és 74-es kezelés) inszekticides
talajkezelést végeztink. Az 1-es, 2-es, 5-0s és 6-os kezelésben beallitott hibrid (Hibrid A)
genetikailag a két Kontroll A (71-es és 72-es kezelés) izogénes kukoricahoz allt kozel, a 3-as és 4-
es kezelésben vetett hibridnek (Hibrid B) pedig a két Kontroll B izogénes kukoricéval (73-as és 74-

es kezelés) volt kdzel azonos a genetikai hattere (1. tablazat).

1. tablazat: A kisérlet soran beallitott kezelések (Soskut, 2006-2008).

. . . . Nové ¢ delmi
Kezelés OECD azonosito Hibrid Fehérje Rezisztencia/Tolerancia Ovenyve, et
kezelés
1 |DAS-59122-7 A |Cry34/35Ab1 Coleoptera hagyominyos'
gyomszabalyozas
2 |DAS-01507-1xDAS-59122-7 | A |Cry34/35Ab1xCrylF |Coleoptera x Lepidoptera | eomnyes
gyomszabalyozas
3 |DAS-01507-1 x MON-00603-6 | B |CrylF x C4 EPSPS Lepidoptera x Herbicid hagyominyos'
gyomszabalyozas
4  |DAS-01507-1 x MON-00603-6 B [CrylF x C4 EPSPS Lepidoptera x Herbicid glifozat
5 DAS-59122-7 x DAS-01507-1 x A Cry34/35Ab1 x CrylF x |Coleoptera x Lepidoptera x "hagyomanyos"
MON-00603-6 C4 EPSPS Herbicid gyomszabalyozas
6 DAS-59122-7 x DAS-01507-1 x A Cry34/35Ab1 x CrylF x |Coleoptera x Lepidoptera x elifozat
MON-00603-6 C4 EPSPS Herbicid
7 Kontroll A (k6zelallb izogénes) A i ) "hagyomanyos"
(PR-36B08 hibrid) gyomszabalyozas
79 Kontroll A (kozelalld izogénes) A i ) hagy olzn’a nyo,s .
(PR-36B08 hibrid) gyomszabilyozis
teflutrin
73 Kontroll B (kozelallo izogénes) B i ) "hagyomanyos"
(PR-35Y65 hibrid) gyomszabalyozas
74 Kontroll B (kdzelallo izogénes) B i ) 'hagyolil?a l;yo,s N
(PR-35Y65 hibrid) EYOmszabalyozas
teflutrin

Az vetéssel egy menetben tortént inszekticides talajkezelés (72-es és 74-es kezelés) teflutrin,
Force 1.5 G készitménnyel végeztiik, kivéve a 2007-es év, amikor technikai okok miatt a 72-es, 73-

as és 74-es kezelés bedllitasa nem valdsult meg. A két kezelésen kiviil a kisérleti teriileten egyik



évben sem alkalmaztunk inszekticides beavatkozast. A 4-es és 6-os kezelésben mindharom
vegetacioban két alkalommal (a kukorica 4 leveles (V4) és 8 leveles (V8) fenoldgiai fazisaban)
glifozat (Roundup Bioaktiv) hatdéanyaggal tortént a gyomok visszaszoritdsa. Ezen kiviil a kisérleti
tertilet tobbi részén a régidban alkalmazott ,,hagyomanyos” gyomszabalyozasi modszert végeztiik, a
kukorica 4 leveles allapotaban mezotrion (Callisto 4SC) és atrazin (Gesaprim 500 FW) herbicid
hatdéanyagok keriiltek kijuttatasra.

2.2. [zeltlabui csoportok felvételezési/mintazasi médszerei

Mindharom vegetacids iddszakban (2006-2008) az eurdpai kornyezeti hatasvizsgalatokban
mar rutinszerlien alkalmazott mintazasi/gyijtési moddszerekkel (talajcsapda, Pherocon AM
ragacslap, egyedi novényvizsgalat) torténtek a felvételezések. (A felvételezéseket csoportmunkdban
végeztiik, évente valtozo technikai segitséggel. Az egyszerliség kedvéért a kovetkezdkben altalaban
tobbes szam elsé személyt hasznalok.)

A vegetacios iddszakban, a kukorica négy fenologiai fazisaban (8 leveles allapotaban (V8),
pollenszoéras el6tt (VT), pollenszoraskor (R1), ill. pollenszoras utan (R3) (Ritchie et al., 1992))
torténtek a felvételezések. Az izeltlabuak felvételezése mellett, 2007-ben és 2008-ban kiegészitd
botanikai felvételezéseket is végeztiink az egyes parcellakban (évente négy alkalommal), azonban
az ezekbdl szarmazo6 eredmények bovebb elemzésére nem tértem ki az értekezésemben.

A talajcsapdazas, mint hatékony, egyszerli és olcso, amellett szabvanyos, mértékado
madszer elterjedt a talajfelszinen mozg6 izeltlabuak felvételezésére (Southwood, 1978; Merret és
Snazell, 1983; Dinter, 1995; Kadar és Samu, 2006). A Bt novények nem-célszervezet izeltlabuakra
gyakorolt nem-kivanatos hatasanak elemzéséhez ujabban rutinszertien alkalmaznak kiilonb6z6
kialakitast talajcsapdakat (Riddick et al., 1998; French et al., 2004; de la Poza, 2005; Szekeres et
al., 2006; Prasifka et al., 2007).

A talajcsapdas mintazasaink soran mindharom vegetacidos idészakban a Barber-féle
poharcsapda modositott valtozatat (Kadar és Samu, 2006) alkalmaztuk. A vegetacios idészak elején
2006-ban és 2008-ban 120 db, 2007-ben 6sszesen 84 db (3 db/parcella) kiilsé poharat astunk be a
talajba, a parcella kdzepén egymastol 9 m-re. Prasifka és mtsai (2007) kisérleteihez hasonldan, a
csapdak aktivalasa soran (616-konzervald anyagként) 70 %-os etilén-glikol (nem pérolog, szagtalan)
oldatot hasznaltunk. Az aktivalas utan 1 héttel lritettilk a csapda tartalmat, a lesziirt anyagot
azonositoval ellatva beszallitottuk a SZIE Novényvédelmi Intézetének laboratoriumaba, ahol 60 %-
os etanol oldatban tarultuk, majd sztereo-mikroszkop alatt hataroztuk meg az egyes taxonokat.

A Pherocon AM sarga ragadds lapcsapda (Trécé Inc., Adair, OK USA) a sarga szinvonzé

hatasanak (vizualis inger) koszonhet6en a repiil, ugré rovarok mintazasara alkalmas (httpl). A



szegélyhatas csokkentése céljabol a sarga ragacslapokkal torténd mintazast a talajcsapdas
felvételezési modszerhez hasonldan a parcelldk kozepén egy 9x9 m-es teriileten végeztik. A
vegetacios idészak elején 2006-ban és 2008-ban 120 db, 2007-ben 6sszesen 84 db (3 db/parcella)
akackarot astunk le a talajba, ennek megfelelden a felvételezési idészakokban minden parcellaban
haromsz6g alakban harom Pherocon AM sarga ragacslap keriilt kihelyezésre. A ragacslapokat a
kihelyezés utan 1 héttel gyiijtottiik be (feljegyeztiik a parcella és a ragacslap szdmat), majd hiitében
taroltuk, és a SZIE-NVI laboratériumaban sztereo-mikroszkop alatt értékeltiik ki.

A kukorican el6forduld noévényevd, ragadozd izeltlabuak felvételezésére egyik
legegyszeriibb és egyben a gyakorlatban széles korben alkalmazott modszer az egyedi
novényvizsgalat. A felvételezéseket a parcellak kozepén, a szegélyhatas elkeriilése céljabol egy 9x9
m-es terlileten végeztiik, melyen beliil hdrom mintavételezési pontot jeldltiink ki. Minden pontban
5, vagyis parcellanként 15 véletlenszeriien kivalasztott novény teljes feliiletét (szar, levél szine és
fonaki része, bibe, csd, csuhélevelek mindkét oldala, cimer) alulrdl felfelé haladva atvizsgaltuk,

illetve feljegyeztiik a rajtuk talalhato izeltlabtuak egyedszamat.

2.3. Adatrendezés, statisztikai elemzés

Az adatok rendezését Excel tablazatok segitségével oldottam meg. A mintazott izeltlabuak
egyedszamat évenként, kezelésenként, felvételezési idopontonként (évente 4 alkalom) és mintdzasi
modszerenként kiilon tablazatba foglaltam. Az adatok kiértékelésékor csak azokat az izeltlabu
csoportokat vontam be a vizsgalatokba, melyekbdl legalabb egy évben a kisérleti teriileten (a
mintazott parcellakban) minimum 100 vagy annal tobb egyedet felvételeztiink az egyes mintazasi
modszerekkel. A begylijtott izeltlabuakat Un. taplalkozasi vagy trofikus csoportokba (ndvényevd ill.
ragadoz0) rendeztem. Trofikus csoportnak nevezziik azon fajok dsszességét, amelyek kozel azonos
taplalékot fogyasztanak. A modszert gyakran alkalmazzak taplaléklancok elemzésénél (Gagic et al.,
2011; Jordan et al., 2012). Ennek megfelelden, 14 ragadozé izeltlabu taxont, és 8 ndvényevd
izeltlabu csoportot vontunk be a vizsgalatokba. Talajcsapdaval gytjtott izeltldbtiak koziil 5
csoportot, Pherocon AM ragacslappal felvételezett izeltlabtiak koziil 12 taxont, egyedi
novényvizsgalattal pedig 13 izeltlabu csoportot értékeltem (2. tablazat).



2. tablazat: A statisztikai elemzéseknél figyelembe vett, kiilonb6z0 mintdzasi moddszerekkel
felvételezett izeltlabu taxonok. (Megjegyzés: Azon izeltlabu taxonoknal, melyeknél nem jeldltem a

fejlodési alakot, minden egyes esetben az imag6 stadium szerepel.)

L. Felvételezési modszerek
, Hatarozasi -
Izeltlabu taxonok : . Pherocon AM Egyedi
szint Talajcsapda ey
ragacslap | novényvizsgalat
Ragadozok
Pokszabastuak (Arachnida)
Pokok (Araneae) |rend | X X
Rovarok (Insecta)
Poloskak (Heteroptera)
Orius spp. imagd nemzetség X X
Orius spp. larva nemzetség X
Nabis spp. imago nemzetség X
Nabis spp. larva nemzetség X
Bogarak (Coleoptera)
Futobogarak (Carabidae) csalad X
Holyvak (Staphylinidae) csalad X X
Afidofag katicabogak (Coccinellidae) csalad X
Atkaszbode imago (Stethorus pusillus) faj X
Atkaszbode bab (Stethorus pusillus) faj X
Atkaszbode larva (Stethorus pusillus) faj X
Sikszarnytdak (Planipennia)
Zoldfatyolka imagok (Chrysopidae) csalad X X
Zoldfatyolka tojasok (Chrysopidae) csalad X
Kétszarnyuak (Diptera)
Zengblegyek (Syrphidae) |csa1é1d | X
Novényevok
Rovarok (Insecta)
Ugrovillasok (Collembola)* rend X
Tripszek (Thysanoptera) rend X
Félfedelesszarnyiak (Hemiptera)
Kabocak (Auchenorrhyncha) alrend X
Mezei poloskak (Miridae) csalad X
Levéltetvek (Aphididae) csalad X X
Bogarak (Coleoptera)
Pattanobogarak (Elateridae) csalad
Foldibolhak (Alticinae) alcsalad X X X
Amerikai kukoricabogar (Diabrotica virgifera virgifera) |faj

* A Collembola rendbe tartoz6 fajok a talajban lebont6 szervezetként aktivak. Ugyancsak az
egyszeriiség kedvéért adott taplalkozasi csoportba (pl. ragadozok) soroltam azokat a fajokat is,
amelyek egyes fejlodési alakjai vegyes (egyes futobogarak, katicabogarfélék) vagy eltérd
taplalkozasuak (zengdlégy imagok nektar- a larvak levéltetli fogyasztasa).

Ezutan az izeltlabt csoportok szazalékos eléfordulasa alapjan RANK sorrendet allitottam fel
minden egyes kezelés esetében a kovetkezOképpen: a leggyakrabban eléforduld csoport vagy faj

kapta az 1-es értéket, sorrendben a masodik leggyakoribb a 2-est, és igy tovabb. Ez alapjan



meghataroztam az egyes mintavételi mdodszerekkel felvételezett dominans izeltlabi csoportokat
mind a GM, mind pedig az izogénes kontroll kukoricdkban.

A felvételezett izeltlabu csoportok egyedszdmara gyakorolt hatdsok vizsgdlatdhoz tobb
szempontos varianciaanalizist futtattam le az év, a felvételezési idopont, a kezelés, és ezek
kolcsonhatasanak figyelembe vételével. A variancidk homogenitasat Levene-teszttel ellendriztem.
Az adatok tovabbi elemzéséhez, a vizsgalatokba bevont izeltldbu csoportok kezelésenkénti,
paronkénti Osszehasonlitdsdhoz (évenként), az adatok normalitdsdnak (vizudlisan, Hisztogram
segitségével) vizsgalata utdna ANOVA-t (paronkénti Osszehasonlitishoz Tukey tesztet)
alkalmaztam az SPSS 24.0 programcsomag segitségével. Azokban az esetekben, ahol nem volt
normal az eloszlas, az adatokat a Kruskal-Wallis teszttel (paronkénti 0sszehasonlitashoz Mann-
Whitney teszt segitségével) hasonlitottam Ossze. A kiilonbségek szignifikancia szintjéhez az 5%-0S
kiiszobértéket vettem figyelembe (Barath et al., 1996).

Az értekezés masodik részében az adatok standardizalasa utan, a harom felvételezési

modszert Osszegezve, a vizsgalatokba bevont izeltldbi csoportok kozott Pearson korrelaciot
szamitottam. Megvizsgalva az Osszefiiggéseket, csak a szignifikans (p<0,05) pozitiv és negativ
korrelacids kapcsolatokat vettem alapul. Konkrétan, ha az adott gylijtési periddusban pl. a nagy
levéltetli egyedszam mellett nagy volt az afidofag katicabogarak egyedszama és a korrelacio is
szignifikdns volt, akkor a két csoport kozott egyértelmil, direkt Osszefiiggést feltételeztem.
Hasonloan a tobbi csoportnal is, minden egyes kezelés (GM ¢és kontroll kukorica) esetében
elvégeztem a korreldcios szamitdsokat. A modszer &ltaldnosan alkalmazott a téplaléklancok
(izeltlabu halézatok) trofikus szintjei kozott megvalosuld Osszefiiggések vizsgalatahoz (Martinez et
al., 1999; Szénasi et al., 2014).
Minden kezelés esetében az alabbi, az izeltlabu kapcsolatok stabilitasat kifejezé paramétereket
vizsgaltam (Martinez, 1999): trofikus csoportok szama (S — ,,number of trophic groups/species”);
csoportok kozotti kapcsolatok/viszonyok szama (L — ,,number of links between trophic groups™);
egy csoportra esO atlagos kapcsolatok/viszonyok szama (B — ,trophic links” = L/S); jellemz6
utvonal hosszusag (D — ,link density” = 2/N(N-1)>.d;;); kapcsolodasi szint (C — ,,connectance” =
L/S?)

Az egyes kezelésekben kialakult izeltlabu kapcsolatok stabilitasi paramétereit a Multivariate
ANOVA segitségével hasonlitottam 0ssze, csak a p<0,05 értékeket vettem alapul, mint

szignifikénsan eltéro értékek.
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3. Eredmények
3.1. Felvételezett izeltlabu taxonok gyiijtott egyedszamai

A mintazott harom vegetacios iddszakban (2006-2008) évenként 4 felvételezési idoszakban
Osszesen 520 285 izeltlabu egyedet gytijtottiink. A harom évet tekintve a felvételezett izeltlabuak
egyedszamanak eloszlasa valtozatos képet mutat, 2008-ban felvételeztiik a legtobb (206 835), ehhez
képest 2006-ban a legkevesebb (143 486) egyedet. A felvételezési mddszerek koziil talajecsapdaval a
harom év alatt 6sszesen 85 782 egyedet gyiijtottiink. Legnagyobb egyedszamban a Pherocon AM
ragacslappal csapdazott izeltlabuak (12 izeltldbu taxon) voltak, melyek dsszesen 319 438 egyedet
fogtak. Az egyedi ndvényvizsgdlati modszerrel a harom vegetacids iddszak soran 115 065 izeltlabu

egyedet figyeltiink meg (3. tablazat).

3. tablazat: A harom kiilonb6z0 felvételezési modszerrel mintdzott izeltlabuiak 6sszes gylijtott
egyedszama (Soskut, 2006-2008).

Mintazasi modszer Ev Osszes
2006] 2007| 2008]egyedszam
Talajcsapda 37265 18624 29893 85 782
Pherocon AM ragacslap 67 247 145752 106439 319438
Egyedi névényvizsgalat 38974 5588 70503 115065
Osszes egyedszam 143 486 169 964 206 835 520 285

3.2. Az izeltlabu taxonok RANK sorrendjének alakulasa az egyes kezelésekben

A talajcsapdaval gylijtott izeltlabu csoportok esetében a RANK sorrend dsszehasonlitasok
soran minden egyes kezelés esetében vildgosan lathaté a futdbogarak, ugrovillasok és pokok
dominanciaja (alacsony RANK érték) (4. tablazat), legtobb esetben a talajcsapdaval gytjtott
izeltlabuak tobb mint 90 %-at alkottak.

4. tablazat: A talajcsapdaval gyiijtott izeltlabuak kezelésenkénti RANK sorrendjének alakuldsa
(Soskut, 2006-2008).

izeltlaba csoportok Kezelések (RANK sorrend) c
(talajcsapda) T 23145 6] [n]72]73]7 [Atag 2™
Carabidae 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 56,61
Collembola 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 30,93
Avraneae 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 7,93
Alticinae 4 4 4 4 4 4 4 4 5 4 (41 2,81
Staphylinidae 5 5 5 5 5 5 5 5 4 5149 1,22

11



A Pherocon AM ragacslappal felvételezett izeltlabu csoportok Osszehasonlitasa soran is
viszonylag stabil RANK sorrend volt megfigyelhetd6 minden kezelésben. A tripszek, kabocak,
foldibolhak, levéltetvek és az amerikai kukoricabogar imagok dominaltak minden egyes kezelésben

(5. tablazat), legtobb esetben a ragacslappal felvételezett izeltlabtiak tobb mint 90 %-at adtak.

5. tablazat: A Pherocon AM ragacslappal felvételezett izeltlabuak kezelésenkénti RANK
sorrendjének alakulasa (Séskut, 2006—2008).

Izeltlabi cs oportok Kezelések (RANK sorrend) .
(Pherocon AM ragacslap) 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 71 | 72 | 73 | 74 |Atlag Atlag (%)
Thysanoptera 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 52,13
Auchenorrhyncha 2 2 2 2 2 2 3 4 4 3 |26 13,15
Alticinae 3 3 3 3 3 4 2 2 3 4 3 12,59
Aphididae 4 5 5 4 4 3 4 3 2 2 | 36| 10,96
Diabrotica virgifera virgifera| 5 4 4 5 5 5 5 5 5 5 |48 6,49
Orius spp. (imagod) 6 6 6 6 6 7 6 7 7 6 | 63 1,57
Coccinellidae (afidofag) 7 7 7 7 7 6 7 6 6 7 16,7 1,29
Syrphidae 10 8 8 8 8 8 8 8 8 8 |82 0,52
Chrysopidae (imago) 8 11 9 100 9 100 9 9 9 10|94 0,38
Staphylinidae 1 9 10 9 11 9 10 11 11 11 |10,2] 0,35
Miridae 9 10 112 112 10 11 11 10 10 9 (10,2 0,30
Elateridae 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12| 12 0,09

Az egyedi novényvizsgalattal megfigyelt izeltlabu csoportok koziil minden kezelés esetében
a levéltetvek, fatyolka tojasok, Orius spp. imagok és foldibolhak voltak gyakoriak (6. tablazat), és

alkottak a vizualis modszerrel felvételezett izeltlabtiak kozel 90 %-at.

6. tablazat: Az egyedi novényvizsgalattal felvételezett izeltlabtiak kezelésenkénti RANK
sorrendjének alakulasa (Séskut, 2006—-2008).

izeltlabii csoportok (egyedi Kezelések (RANK sorrend) ‘
névényvizsgalat) 1213 456 [7n]72]73] 74 [Atag 2%

Aphididae 1 1 2 1 1 1 1 1 1 2 |12 47,22
Chrysopidae (tojas) 2 2 1 2 2 2 2 2 2 1 |18| 2648
Orius spp. (imago) 3 3 4 4 3 3 4 3 8 3 |33 7,97
Alticinae 4 4 3 3 4 4 3 4 4 4 | 37 7,76
Araneae 5 6 5 5 6 5 5 5 5 6 5,3 2,92
Orius spp. (larva) 6 5 6 6 5 6 6 6 6 5 |57 2,67
Stethorus pusillus (larva) 7 9 7 9 7 7 7 7 7 8 |75 1,16
Stethorus pusillus (imago) 8 7 8 7 9 8 8 8 8 7178 1,05
Stethorus pusillus (bab) 9 11 11 8 8 12 11 9 9 9 |97 0,86
Coccinellidae (afidofag) 10 8 9 10 11 9 9 10 10 10 | 9,6 0,72
Nabis spp. (imagd) 1 10 10 11 10 10 10 11 12 11 [10,6] 0,54
Nabis spp. (lrva) 12 12 12 13 12 11 12 13 11 12| 12| 0,38
Chrysopidae (imigo) 13 13 13 12 13 13 13 12 13 13 (128 0,28
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3.3. A ragadozo izeltlabu taxonok egyedszamara gyakorolt hatasok vizsgalata

A tobb tényez0s varianciaanalizis eredményei alapjan az évjarat, a felvételezési idopont és a
két valtozo interakcidja is hatdssal volt az 0sszes vizsgalt ragadozé izeltlabl csoport egyedszdmara.
A kezelések hatasat vizsgalva, mindharom talajcsapdaval gyiijtott ragadozé izeltlabu csoportra, azaz
a pokok, futébogarak ¢és a holyvak egyedszamara is hatassal volt a kezelés. A Pherocon AM
ragacslappal felvételezett ragadozok koziil csak az Orius spp. imagok esetében mutattam ki
szignifikans hatast, az egyedi novényvizsgalattal felvételezett izeltlabtiak koziil az atkaszbode

(Stethorus pusillus) imagok és larvak egyedszamara volt szignifikans hatasa a kezelésnek.

3.3.1. Ragadozé izeltlabltiak Kkezelésenkénti atlagos egyedszamanak paronkénti

osszehasonlitasa

A ragadoz¢ izeltlabu csoportok atlagos egyedszama alapjan a kezelések kozotti szignifikans
kiilonbségeket vizsgalva megallapitottam, hogy (az adatokat izeltlabt csoportokra és évekre bontva)
a lehetséges 57 esetbdl Osszesen 31 esetben taldltam (legalabb egy esetben) szignifikdns
kiilonbséget a kezelések kozott, melyeket az értekezésemben egyesével diagrammok segitségével
elemeztem.

A vizsgélataim soran legnagyobb egyedszamban felvételezett ragadozd izeltlabu, a
futobogarak péld4jan mutatom be a kezelések kozotti kiilonbségek elemzését.

A talajcsapdaval gytjtott futobogarak atlagos egyedszamat tekintve 2007-ben nem mutattam
ki szignifikans kiilonbséget az egyes kezelések kozott. 2006-ban nem taldltam szignifikans
kiilonbséget a kontroll parcelldk és a Cry34/35Abl (1) fehérjét termeld, illetve a kontroll parcellak
¢és a Cry34/35Ab1 x CrylF (2) fehérjét termel6 Diabrotica rezisztens kukoricak kozott (1./A abra).
2008-ban a Cry34/35Abl x CrylF (2) fehérjét termelé (Hibrid A) kukorica parcellakban
szignifikdnsan kisebb volt a futobogarak atlagos egyedszdma a talajinszekticiddel nem kezelt
Kontroll B (73) kukorica parcellakhoz képest (1./B abra). A CP4 EPSPS (3-6 kezelés) fehérjét is
termeld kukoricak koziil 2006-ban egyik esetben sem volt szignifikdnsan kisebb a futdbogarak
atlagos egyedszama a kontroll parcellakhoz képest (1./A abra). 2006-ban és 2008-ban is a glifozat
hatéanyaggal kezelt kukorica parcelldkbol (4-es és 6-os kezelés) gyljtottik a legkisebb
egyedszamban a futdbogarakat, 2008-ban a talajinszekticiddel kezelt és a nem kezelt Kontroll B (73
¢és 74) kukoricéban is szignifikdnsan nagyobb futdobogar egyedszamot mutattam ki a két glifozat

hatéanyaggal kezelt kukoricahoz (4-es és 6-os kezelés) képest. (1. abra).

13



Talajcsapda (2006) A Talajcsapda (2008) B
m -}
— b =
= 800 2 900 -
g ‘_|-_L ab ab ab 4 200 abe abede abede
8 700 - ab  ap s i a b
= ab = 700 - T abe
g om0 T T a 3
500 9 H 600 T pede  ce
= % 500 -
lE‘. 400 T 400 - d de
B 300 " 300 -
-
E 200 2 200 -
F 100 100
Z 0 T g . . . . . .
1 2 3 4 5 6 7 72 13 74 1 2 3 4 5 6 72 73 74
Kezelések Kezelések

1. abra: A futdbogarak atlagos egyedszamanak alakulasa a vizsgalt kezelésekben (Soskut, 2006,

2008). Magyarazat: az oszlop diagrammokon feltiintetett eltérd betiik a statisztikai kiilonbségeket, a vékony vonalak a

szorast (SD) jelzik.

3.4. A novényevo izeltlabu taxonok egyedszamara gyakorolt hatiasok vizsgalata

A tobb tényez0s varianciaanalizis eredményei alapjan az évjarat, a felvételezési id6pont és a
két valtozo interakciodja is hatdssal volt az dsszes vizsgalt (kivéve: mezei poloskdk, az évjarat nem
volt hatdssal az egyedszamukra) ndvényevd/lebontd izeltlabu csoport egyedszamara. A kezelések
hatasat vizsgalva, mindkét talajcsapdaval gyiijtott novényevd/lebontod izeltlabti csoportra, az
ugrovillasok és a foldibolhak egyedszamara is hatassal volt a kezelés. A Pherocon AM ragacslappal
felvételezett novényevok koziil a foldibolhdk és az amerikai kukoricabogdr imagok esetében
mutattam ki szignifikans hatast, az egyedi novényvizsgalattal felvételezett izeltlabtiak koziil csak a

foldibolhak egyedszamara volt szignifikans hatasa a kezelésnek.

3.4.1. Novényevo izeltlabuak Kkezelésenkénti atlagos egyedszamanak paronkénti
osszehasonlitasa

A ndvényevO izeltlabti csoportok atlagos egyedszdma alapjan a kezelések kozotti
szignifikans kiilonbségeket vizsgalva megallapitottam, hogy (az adatokat izeltlabu csoportokra és
évekre bontva) a lehetséges 33 esetbdl Osszesen 20 esetben taldltam szignifikdns kiillonbséget a
kezelések kozott, melyeket az értekezésemben egyesével diagrammok segitségével elemeztem.

A vizsgalataim soran legnagyobb egyedszamban felvételezett ndvényevd izeltlabu, a
tripszek példajan mutatom be a kezelések kozotti kiilonbségek elemzését.

A Pherocon AM ragacslappal gyiijtott tripszek atlagos egyedszdmat tekintve 2006-ban és
2008-ban mutattam ki szignifikdns kiilonbséget a kezelések kozott (Melléklet, 73—75. tablazat).
2006-ban négy kezelés esetében (2-es, 6-0S, 73-as €s 74-es kezelés) szignifikansan kisebb atlagos
egyedszamban voltak jelen a tripszek, mint a talajinszekticiddel nem kezelt Kontroll A (71-es

kezelés) kukoricaban (2./A abra). 2008-ban a Cry34/35Abl (1) és a Cry34/35Abl x CrylF (2)
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fehérjét termeld kukoricaban (Hibrid A) szignifikdnsan kisebb atlagos tripsz egyedszdmot mutattam
ki a teflutrin hatéanyaggal kezelt (74-es kezelés) Kontroll B kukoricahoz képest. 2008-ban egyik
CP4 EPSPS fehérjét termeld kukoricdban sem tapasztaltam szignifikdnsan kisebb atlagos tripsz

egyedszamot a kontroll kukoricakhoz (71-74 kezelés) képest (2./B abra).

Pherocon AM ragacslap (2006) A Pherocon AM ragacslap (2008) B

= ™
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2. abra: A tripszek atlagos egyedszamanak alakulasa a vizsgalt kezelésekben (Soskut, 2006, 2008).

Magyarazat: az oszlop diagrammokon feltiintetett eltérd betiik a statisztikai kiilonbségeket, a vékony vonalak a szorast
(SD) jelzik.

3.5. izeltlabu kapcsolatok és azok paramétereinek vizsgalata

Tovabbiakban a harom mintazasi modszer kumulativ adatai alapjan vizsgaltam a GM (1-6
kezelés) és a kontroll kukoricakban (71-74 kezelés) kialakult izeltlabu kapcsolatokat. Osszesen 14
ragadozd csoportot és 8 ndovényevd/lebontd csoportot vontam be a vizsgalatokba, tehat minden
egyes kezelésben 22 izeltlabu csoport egymas kozotti kapcesolatat elemeztem Ki. A lehetséges 231
kapcsolatbol az egyes GM kukoricakban és kontroll izogénes kukoricakban 16 és 23 kozott
valtozott az izeltldbi csoportok kozotti kapcsolatok szdma. Osszehasonlitva a kiilonbdzé
kezelésekben megfigyelt izeltlabt kapcsolatok stabilitasi paramétereit (az egy csoportra esé atlagos
kapcsolatok szamat (B) jellemzd utvonalhosszusagot (D), kapcsolodasi szinteket (C)), azt figyeltem
meg, hogy csak a CrylF x CP4 EPSPS fehérjét termel6 és glifozattal kezelt (4-es kezelés) kukorica
esetében volt szignifikans eltérés az atlagos kapcsolatszam és a jellemzd utvonalhosszasagban.
Semmilyen mas esetben nem volt szignifikans eltérés megfigyelhetd, és azonos kapcsolddasi

szintek voltak jelen minden kezelés esetében (7. tablazat).
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7. tablazat: A vizsgalt GM ¢s kontroll kukoricdkban kialakult izeltlabu kapcsolatok stabilitasi

paramétereinek 0sszehasonlitasa. Magyarézat: * — p<0,05; ns — nem szignifikans

Kezelés | S L B D C

1 22 20 0,909™ 0,173™ 0,041™
2 22 21 0,955™ 0,181™ 0,043™
3 22 17 0,772™ 0,147™ 0,035"
4 22 23 1,045* 0,199* 0,047
S 22 17 0,773™ 0,147™ 0,035"
6 22 21 0,954™ 0,181"™ 0,043"
71 29 17 0,772 0,147™ 0,035™
72 22 19 0,863™ 0,164™ 0,039™
73 22 19 0,863™ 0,164™ 0,039™
74 29 16 0,727™ 0,138™ 0,033™

4. Az eredmények megvitatasa, kovetkeztetések
4.1. A felvételezett izeltlabu csoportok szerkezeti jellemz6i

A harom vizsgélt vegetacids iddszakban (évente 4 felvételezési idOpontban) egyedekben
gazdag izeltlab populéciot felvételeztiink, dsszesen tobb mint 520 000 egyedet figyeltiink meg
egyedi novényvizsgalattal illetve gyljtottiink be talajcsapdas és Pherocon AM ragacslapos
modszerrel. Valosziniileg a csapadékos nyari (jinius-szeptember) iddjarasnak koszonhetéen 2008-
ban felvételeztiik a legtobb izeltlablt, ezzel szemben a harom kisérleti év koziil a legmelegebb és
egyben a legszarazabb évben, 2007-ben voltak legkisebb egyedszamban jelen a teriileten a
felvételezett izeltlabuak.

A kiilonboz6 felvételezési modszerekkel gytijtott izeltlabuiak RANK sorrendjét elemezve
elmondhat6, hogy mas vizsgalatokhoz hasonloan (Kiss et al., 2002; Bhatti et al., 2005a; 2005b)
egységesen minden esetben, a GM ¢és a kontroll kukorica allomanyokban is ugyanazok az izeltlabu
csoportok domindltak. A talajcsapdaval gytijtott izeltlabuak koziil a futobogarak, ugrovillasok és
pokok, a Pherocon AM ragacslappal felvételezett izeltabuak koziil a tripszek, kabocak, f6ldibolhak,
levéltetvek ¢€s az amerikai kukoricabogdr imagok dominaltak. Az egyedi ndvényvizsgalattal
megfigyelt izeltlabuak kozil a levéltetvek, zoldfatyolka tojasok, Orius spp. imagok és foldibolhak

voltak gyakoriak minden egyes vizsgalt kezelésben.
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4.2. A felvételezett ragadozé izeltlabuak kezelésenkénti 6sszehasonlitasa

Hasonldéan més szabadfoldi kukoricasokban végzett vizsgalatokhoz (Bhatti et al., 2005a;
2005b; Higgins et al., 2009) az évjarat és a felvételezési idépont is hatdssal volt a felvételezett
ragadozo6 izeltlabluiak egyedszamara.

Vizsgalataim soran a talajcsapdaval és egyedi ndvényvizsgalattal felvételezett pokok
egyedszamdban harom esetben talaltam szignifikéns kiilonbséget a GM kukoricdk és az izogénes
kukoricak (paronkénti Osszehasonlitas) kozott, azonban az eltérés egyik esetben sem volt
kovetkezetes, a kiilonbségek nem mutattak tendencidt az évek soran, tehat a Cry34/35Abl fehérjét
termeld kukoricédk egyik esetben sem befolyasoltdk a pokok egyedszdmat. Kiilonbozd felvételezési
modszerekkel gylijtott pokok abundancidjdban (Pilcher et al., 1997; Lozzia és Rigamonti, 1998;
Jasinski et al., 2003; Delrio et al., 2004; Daly ¢és Buntin, 2005; de la Poza et al., 2005; Eckert et al.,
2006; Fernandes et al., 2007) és diverzitasaban (Volkmar és Freier, 2003; Sehnal et al., 2004;
Meissle és Lang 2005; Farinos et al., 2008) legtobb esetben nem talaltak kiilonbséget
Osszehasonlitva a Cryl Ab fehérjét termeld és az izogénes (inszekticiddel nem kezelt) kukoricakat.
Néhany esetben, ahol eltérést mutattak ki, a kiillonbség nem volt kovetkezetes, mint pl. Lang és
mtsai. (2005) harom éves kisérletilkben egy évben kisebb egyedszamban felvételezték a Cryl Ab
fehérjét termelé kukoriciban a pokokat, mint az izogénes allomanyban. Arpas és mtsai. (2004a;
2004b; 2005) hazai szabadfoldi kisérletekben a kord torpepok (Theridium impressum L. Koch.;
Theridiidae) haldinak vizsgalatakor nem talaltak szignifikans kiilonbséget a halok tartalmaban a
CrylAb fehérjét termeld (MON 810 (DK-440 BTY)) és a hozza kozelalld izogénes kukoricak
kozott. Mas eurdpai vizsgalatokban Cry3Bbl és CP4 EPSPS fehérjét termeld kukoricaban sem
mutattak ki szignifikans csokkenést a pokok egyedszamaban (Svobodova et al., 2012b). Az
eredményeim megerdsitik a korabbi mas régiokban végzett vizsgalatok eredményeit, miszerint a
Cry34/35Ab1 fehérjéhez kozelallo Cry3Bbl fehérjét termeld kukoricanak sem volt hatdsa a pokok
abundanciajara (Bhatti et al., 2005a; Al-Deeb és Wilde, 2003).

Vizsgalataim soran a kezelések kozott egy esetben talaltam olyan kiilonbséget a futébogarak
egyedszamat tekintve, ami legalabb két évben megismétlddott, 2006-ban és 2008-ban is kisebb
egyedszamban felvételeztiik talajcsapdaval a glifozattal kezelt GM kukoricaban a futdbogarakat,
mint a tobbi kukorica parcellaban. Hasonlé eredményre jutottak tobben, Szekeres és mtsai. (2008)
¢s Palinkas és mtsai. (2012) hazai korilmények kozott glifozattal kezelt kukorica parcellakban a
kisebb gyomboritas mellett kisebb futdbogar egyedszamot mintaztak. Carcamo és mtsai. (1995)
pozitiv korrelaciot talaltak a futobogarak abundancidja és a nagyobb gyomboritasu teriiletek kozott.
Mas kisérletek is bizonyitottdk, hogy a futobogarak nagyobb aktivitdst mutatnak a kétsziki
gyomokkal boritott, mint a fiif¢lékkel boritott, ill. gyommentes teriileteken (Pavuk et al., 1997).
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Hazai szabadfoldi vizsgalatokban CrylAb fehérjét termeld ¢és izogénes kukorica kozdtt nem
mutattak eltérést a futdobogarak egyedszdmaban (Szekeres et al., 2006). Csehorszagban ehhez
hasonlé eredményre jutottak Cry3Bbl fehérjét termeld kukorica vizsgalata soran, a Bt kukorica
nem befolyasolta a futobogarak abundanciajat (Svobodova et al., 2012a). Az Egyesiilt Allamokban
Cry3Bbl1 fehérjét termel6 szabadfoldi kukorica vizsgalatokban (2000-2001) nem mutattak ki nem
kivanatos mellékhatast a futobogarak abundancidjara (Al-Deeb és Wilde, 2003), ezt megerdsitve
Ahmad ¢és mtsai. (2005) két éves (2002—2003) vizsgalataik soran sem talaltak szignifikans
kiilonbséget a Cry3Bbl fehérjét termeld (klotianidinnal csavazott) és az izogénes kukorica
futobogar egyedszamaban.

Vizsgalataink soran egyik Cry34/35Abl fehérjét termeld kukorica sem befolyasolta a
holyvak egyedszamat. Csehorszagban ehhez hasonld eredményre jutottak Cry3Bb1 fehérjét termel6
kukorica vizsgalata soran, a Bt kukorica nem befolyasolta a holyvak abundanciajat (Svobodova et
al. 2012a). Farinds és mtsai. (2008) szabadfoldi kisérletben azt talaltak, hogy a MON810 eseményti
kukorica nem befolyasolta, viszont az évjarat nagyban befolyasolta a holyvak aktivitas-denzitasat.
Emellett az imidakloprid hatéanyaggal kezelt kukorica csokkentette a holyvak fajszamat, viszont a
legtobb faj abundancidjara nem volt negativ hatdssal. Spanyolorszagban egy masik kisérletben
Leida kozelében 2001-ben CrylAb fehérjét termeld kukoricaban nagyobb egyedszamban voltak
jelen a holyvak, mig 2000-ben Madridban az izogénes kukoricaban mintaztak szignifikdnsan
nagyobb holyva egyedszamot (de la Poza et al., 2005). USA-ban végzett szabadf6ldi kisérletekben
Ahmad ¢és mtsai (2005) két éves (2002 és 2003) vizsgalataik soran nem mutattak ki szignifikdns
kiilonbséget a Cry3Bbl fehérjét termeld (klotianidinnal csdvazott) és az izogénes kukoricdban
gyljtott holyvak egyedszamaban (talajcsapdas mintazasi modszer). Hasonléan az USA-ban
Cry3Bbl fehérje esetén (Al-Deeb és Wilde, 2003) és Cryl Ab fehérje esetén sem talaltak negativ
mellékhatast a holyvak abundanciajara (Wolfenbarger et al., 2008).

Hasonloan mas szabadfoldi kisérlethez, ahol Diabrotica rezisztens Cry3Bb1 fehérjét termeld
kukoricak hatasat vizsgaltak kiilonb6z6 Coccinellidae csaladba tartozé fajokra (Al-Deeb és Wilde,
2003; Ahmad et al., 2006; Rosca és Cagan, 2012a), a harom éves kisérletiink sordn nem mutattam
ki szignifikans csokkenést egyik Cry34/35Abl fehérjét termeld kukoricaban felvételezett afidofag
katicabogarak egyedszdméaban sem. McManus és mtsai. (2005) szabadfoldi kisérletiik soran
vizsgaltadk a Cry3Bbl fehérjét termeld kukorica esetleges nemkivdnatos mellékhatasat a
Coleomegilla maculata afidofag katicabogar faj egyedszamara. A kukorica harom fenoldgiai
stadiumaban figyelték meg az afidofag katicabogarakat (imégo, bab és larva) Bt kukoricaban,
talajinszekticiddel (teflutrin) kezelt és kezeletlen kontroll (izogénes) kukoricaban. Tobb esetben

szignifikdnsan nagyobb egyedszamban felvételezték (Pherocon AM ragacslappal ¢és egyedi
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novényvizsgalattal) a katicabogar egyes fejlodési alakjait a Bt kukoricaban, mint a masik két
kezelésben, azonban a Coleomegilla maculata faj esetében nem mutattak ki a Cry3Bbl fehérjét
termeld Bt kukorica abundancia csokkentd hatasat.

A harom éves kisérletiink sordn tobb esetben taldltam szignifikans kiilonbséget a kezelések
kozott az atkdszbode imagodk, larvak, babok abundanciajat tekintve. A kezelések kozotti
egyedszambeli eltérések nem mutattak tendenciat, kivéve a 2008-es vizsgalati év, amikor az
atkdszbodéket (mindharom felvételezett fejlddési alakja) a talajinszekticiddel kezelt izogénes
parcelldkban felvételeztiik a legnagyobb egyedszamban. Li és Romeis (2010) a katicabogarak koziil
a atkdszbodét (mint teszt faj) valasztottdk laboratoriumi kisérlet beéllitdsahoz, mert a faj gyakran
el6fordul kukoricasokban, és specidlis ragadozoja a takacsatkaknak (Putman, 1955; Rott és
Ponsonby, 2000; Biddinger et al., 2009), melyekben nagy mennyiségben jelen lehet az adott Bt
fehérje. Kordbbi laboratdriumi vizsgélatok igazoltak, hogy a kiilonb6zd Bt kukoricdkbol (Bt176 és
MONS88017 eseményii) begyiijtott Tetranychus urticae faj egyedei ugyanabban a nagysagrendben
tartalmaztak a toxint, mint a beszallitott z6ld kukorica levelei (Obrist et al 2006; Meissle és Romeis,
2009a). Obrist és mtsai. (2006) azt talaltdk, hogy a begylijtott ragadozo izeltlabuak koziil az
atkdszbode larvakban volt a legmagasabb a toxin szint. Li és Romeis (2010) a kétfoltos takacsatkak
fejlodésében és szaporodasi képességében nem taldltak kiilonbséget Osszehasonlitva a (klima
kamraban) Bt és izogénes kukorican nevelt egyedeket, hasonld eredményt kaptak Dutton €és mtsai.
(2002) CrylAb esetén i1s. A kisérlet folytatasaként Bt toxint tartalmazo, ill. nem tartalmazo
takacsatkakkal etették az atkaszbodéket, melyek fejlédésében és szaporodasdban sem mutattak ki
kiilonbséget. Erdekes azonban, hogy a néstény egyedek peterakas el6tti periodusa rovidebb, a napi
szaporodasi hajlamuk és termékenységiik nagyobb volt a Bt kezelésben, mint az izogénesben. A
szerzOk szerint ennek oka a novény jellemzdiben bekovetkezett, eddig még ismeretlen valtozadsok
lehetnek. A takacsatkakban 6-szor nagyobb koncentracidban volt jelen a toxin, mint az atkdszbdde
larvakban és 20szor nagyobb koncentracidban, mint az imagdkban (Li és Romeis, 2010). Hasonlot
mértek Alvarez-Alfageme és mtsai. (2008), 7-szer nagyobb koncentracioban volt jelen a CrylAb
fehérje az atkakban, mint az atkdszbode imagdkban.

Tobb mas hasonld szabadfoldi kisérlettel 6sszhangban (Cry3Bbl fehérjét termeld kukorica
esetén), a zengOlegyek (Bhatti et al., 2005b; Svobodova et al., 2012a) és zoldfatyolka imagok
(Rosca ¢és Cagan, 2012b) ill. tojasok egyedszdma a szabadfoldi kisérletlink sordn egyik évben sem
csokkent a Cry34/35Ab1 fehérjét termeld kukoricédban.

Al-Deeb és Wilde (2003) illetve Rauschen (2008) vizsgalati eredményeihez (Cry3Bbl
esetén) hasonloan, az altalunk Pherocon AM ragacslappal és egyedi ndvényvizsgalattal felvételezett

ragadoz6 poloskak koziil az Orius spp. imagok és larvak egyedszama a kontroll (izogénes)
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parcellakhoz képest egyik évben sem volt szignifikdnsan kisebb a Cry34/35Abl fehérjét termeld
kukoricaban. Ahmad és mtsai. (2006) két éves szabadfoldi mintavételezésének eredményei Szerint a
Cry3Bbl fehérjét termeld kukorica nem volt negativ hatdassal az egyedi ndvényvizsgalattal
mintazott Orius insidiosus imagok és larvak egyedszamara. Azonban az egyik évben az izogénes
kukoricakon kisebb egyedszamban voltak jelen az imagdk, mint az inszekticiddel (klotianidin)
kezelt kukoricékon.

A Cry34/35Abl fehérjét termelé kukoricaban az egyedi novényvizsgélattal felvételezett
Nabis spp. imagok abundancidja egyik évben sem csokkent szignifikdnsan az izogénes
kukoricdkhoz képest, hasonldoan mas vizsgalatokhoz, ahol Cry3Bbl fehérjét termeld kukorica
esetleges nemkivanatos mellékhatasat vizsgaltak egyes izeltlabt taxonokra (Bhatti et al, 2005b). A
Nabis spp. larvak esetében egy évben (2007) szignifikansan kisebb volt az atlagos egyedszamuk az
Osszes vizsgalt herbicid tolerans kukoricaban a Cry34/35Abl x CrylF fehérjét termeld kukoricdhoz

képest, viszont ez a kiilonbség a masik két vizsgalt évben nem mutatkozott.

4.3. A felvételezett novényevod/lebonto izeltlabuak kezelésenkénti 6sszehasonlitasa

A novényevd/lebontd izeltlabliak egyedszamara mind az évjarat (kivéve: mezei poloskak),
mind pedig a felvételezési idOpont hatdssal volt, hasonléan mas szabadfoldi kukoricasokban végzett
vizsgalatokhoz (Bhatti et al., 2005a; 2005b; Higgins et al., 2009).

Az USA-ban végzett szabadfoldi kisérletek eredményéhez hasonloan (Al-Deeb et al, 2003;
Ahmad et al., 2005), a harom kisérleti vegetacios idészak (2006—2008) soran talajcsapdaval gyljtott
ugrovillasok egyedszdma egyik évben sem mutatott szignifikans eltérést a Cry34/35Abl fehérjét
termeld és izogénes kukorica parcelldk kozott. 2006-ban az izogénes, talajinszekticiddel kezelt
kukorica parcelldkban nagyobb egyedszamban csapdaztuk az ugrdvillasokat a tobbi vizsgalt
kezeléshez képest. Bitzer és mtsai. (2005) ill. Ahmad ¢és mtsai. (2005) ugyancsak nagyobb
egyedszamban felvételezték az ugrovillasokat a talajinszekticiddel kezelt kukoricaban, amit
Christiansen (1964) munkajara hivatkozva annak tulajdonitottak, hogy az ugroévillasok
ellenallobbak az inszekticidekkel szemben, mint az ugrévillasokat fogyasztd ragadozok.

Meissle és Romeis (2009b) laboratoriumi vizsgélatai soran a begytijtott zsdkmanyallatok
Cry3Bbl toxin tartalmaban nagy kiilonbségeket talaltak, mig a phloem-bdl taplalkozokban (pl.
levéltetvek) kisebb, a citoplazmébol taplalkozéd (tripszek, mezei poloskak, foldibolhdk, legtobb
kaboca faj) novényevokben nagyobb koncentracidban volt jelen a fehérje. A bevizsgalt
kukoricalevelek magas (160-220 pg/g), a pollen alacsonyabb (27 pg/g) koncentracioban
tartalmazta a Cry3Bbl fehérjét. A ndvényevd izeltlabtiak koziil, a levéltetvek nem tartalmaztak

mérheté Cry3Bbl fehérjét (kivéve a viragzas utan begytijtott Rhopalosiphum padi (<0,1 pg/g)), a
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tripszek és mezei poloskak (5-10 pg/g) illetve a foldibolhak (7-33 pg/g) magas koncentracioban
tartalmaztak a fehérjét. A kabocak koziil a legtobb faj egyedeiben 1 pg/g alatti értéket mértek.

A harom vegetacids id6szakban gyiijtott levéltetvek atlagos egyedszamat tekintve, nem
mutattam ki kovetkezetes eltérést a kontroll és a kezelt parcellak kozott. Mivel a levéltetvek a
floémbol taplalkoznak, igy nem, vagy alig vesznek fel Cry fehérjét a kukorica novénybdl (Head et
al., 2001). Osszehasonlitva a kontroll kukorica a Cry34/35Abl1 (1) és a Cry34/35Abl x CrylF (2)
fehérjét termeld kukoricakkal, csak egy évben tapasztaltam szignifikans eltérést, 2008-ban a
Coleoptera ¢és Lepidoptera rezisztens (2-es kezelés) kukoricaban kisebb volt a Pherocon AM
ragacslappal gytijtott levéltetvek atlagos egyedszdma, mint a talajinszekticiddel kezelt (74-es
kezelés) kontroll kukoricdban. A ,hagyomanyos gyomszabalyozasban” részesiilt (glifozat
hatéanyaggal nem kezelt) CP4 EPSPS fehérjét is termeld (3-as kezelés) kukoricaban 2008-ban
szignifikansan kisebb volt a Pherocon AM ragacslappal gytijtott levéltetvek atlagos egyedszama a
talajinszekticiddel kezelt (72-es és 74-es kezelés) kukoricahoz képest. Ezzel szemben az egyedi
novényvizsgalattal felvételezett levéltetveket vizsgalva, a CP4 EPSPS fehérjét is termeld (3—6
kezelés) kukoricak koziil ugyancsak a glifozattal nem kezelt (3-as kezelés) kukoricaban 2006-ban
szignifikansan kisebb atlagos levéltetli egyedszamot tapasztaltam a talajinszekticiddel nem kezelt
kontroll kukoricahoz képest. A gyomszabalyozas tehat nem befolyasolta egyértelmiien a levéltetvek
egyedszamat, nem volt egységes trend kimutathatd az eltérd hibridek illetve kezelések kozott. Az
eredményeimhez hasonldan a levéltetvek egyedszamat vizsgalva, Rauschen (2008) sem tapasztalt
kedvezdtlen hatast a Cry34/35Ab1 fehérjéhez kozelallo Cry3Bbl fehérjét termeld kukoricaban.

A citoplazmabol taplalkoz6 ndovényevOk koziil a vizsgdlataink sordn Pherocon AM
ragacslappal felvételezett tripszek, kabocak és mezei poloskék egyedszdmaban legtobb esetben nem
talaltam kiilonbséget a Cry34/35Ab1 fehérjét termeld és az izogénes kukoricak kozott. A kezelések
kozotti néhany szignifikans eltérés nem mutatott tendencidt az évek soran. Eredményeimhez
hasonloan szlovéakiai szabadfoldi kisérletekben (Cry3Bbl fehérjét termeld kukorica esetén) nem
mutattak ki szignifikdns eltérést a tripszek egyedszamaban Bt ¢és izogénes parcellak kozott
(Svobodova et al., 2012a). A kabocak (Zyginidia scutellaris) (Rauschen, 2008; Rauschen et al.,
2010b) és mezei poloskak (Trygonotylus caelestialium) (Rauschen, 2008; Rauschen et al., 2009)
egyedszamara szintén nem volt negativ hatdsa a MON88017 eseményli (Cry3Bbl és CP4 EPSPS
fehérjét termeld) kukoricanak. Rauschen és mtsai. (2009) Cry3Bbl és CP4 EPSPS fehérjét termeld
(MONS88017 eseményt), hozza kozelalld izogénes (DKC5143) ¢és két konvencionalis (Benicia €s
DK315) kukoricdban 3 vegetacioés idOszakban (évenként 3 felvételezési idépont) Un. ,,sweep
netting” mintazasi modszerrel mérték fel a Trygonotylus caelestialium egyedszamat. Tobb esetben

mutattak ki szignifikdns kiilonbséget a két konvenciondlis kukoricdban gytijtott mezei poloskak
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egyedszamaban 2005-ben és 2006-ban, viszont ez a kiilonbség 2007-ben nem mutatkozott. A Bt és
izogénes kukorica parcellak kozott csak egy esetben (2006. augusztus) talaltak kiilonbséget, amit a
hibridek kiilonb6z6 jellemzdinek (illatanyagok miatti eltérések az eltérd hibridek kozott, levélfeliilet
eltérések a hibridek k6zott, mikroklimatikus eltérések) tulajdonitottak (Niiyama et al., 2007).

A bogarak rendjén beliill harom ndvényevd izeltldbti csoportot (pattandbogarak, foldibolhak,
amerikai kukoricabogdr) felvételeztiink a harom kisérleti évben. Hasonléan mas szabadfoldi
vizsgalatokhoz, ahol Coleoptera rezisztens (Cry3Bb1 fehérjét termeld) kukorica szerepelt a kisérleti
beallitasban (Al-Deeb ¢s Wilde, 2003; Ahmad et al., 2005) eredményeim alapjan a pattanobogarak
abundancidjara nem volt negativ hatdssal a Cry34/35Abl fehérjét termeld kukorica. Ehhez hasonlo
eredményre jutottam az amerikai kukoricabogar esetén is, egyedszamukat tekintve legtobb esetben
a kezelések kozott nem talaltam szignifikans kiilonbséget. Az eltérések csak egy évben (2008)
mutatkoztak, tehat nem mutattak tendenciat az évek sordn. A hirom éves vizsgalatom soran a
harom mintazadsi modszerrel felvételezett foldibolhdk egyedszaméaban tobb esetben taldltam
szignifikans kiilonbséget a kezelések kozott, azonban a kordbbi eredményekhez hasonléan a
kiilonbségek nem mutattak tendenciat az évek soran, tehat az altalam vizsgalt Cry34/35Ab1 fehérjét
termeld kukorica nem volt kedvezdtlen hatdssal a foldibolhdk egyedszdmara. A foldibolhak
egyedszamat tekintve az USA-ban (Dively, 2005) és Magyarorszagon (Szénasi és Marko, 2015)
sem talaltak kiilonbséget a Bt (CrylAb fehérjét termeld) és nem Bt (izogénes) kukoricak kozott.
Németorszagban (Rauschen et al., 2010a) szabadfoldi kisérletekben Diabrotica rezisztens
(Cry3Bbl fehérjét termeld) kukoricat hasonlitottak Ossze izogénes kukorica hibridekkel, és nem

tapasztaltak kiilonbséget a Bt és nem Bt parcelldk fo6ldibolha egyedszamaban.

4.4. izeltlabu kapcsolatok és azok paramétereinek dsszehasonlitisa

A ragadozok koziil 14, a novényevok koziil 8 izeltlabt csoport egymas kozotti kapcsolata
adott lehetdséget az egyes kezelésekben kialakult kapcsolatok stabilitdsdnak elemzésére.

A lehetséges 231 kapcsolatbol az egyes GM kukoricdkban ¢és kontroll izogénes
kukoricakban 16 ¢és 23 kozott valtozott az izeltldbu csoportok kozotti kapcsolatok szama.
Osszességében elmondhatd, hogy az izeltlabt kapcsolatok stabilitasat kifejezé paraméterek
(Martinez et al., 1999) minden esetben azonosak vagy kdzel azonosak voltak. Osszehasonlitva a
kiilonboz6 kezelésekben megfigyelt stabilitdsi paramétereket, csak a CrylF x CP4 EPSPS fehérjét
termel6 ¢és glifozattal kezelt (4-es kezelés) kukorica esetében volt szignifikdns eltérés az atlagos
kapcsolatszam (B) és a jellemz6 utvonalhosszasagban (D). Mivel az atlagos kapcsolatszam (B) nem
feltétleniil n6 a résztvevd fajok és csoportok szamanak novekedésével (Barabasi és Albert, 1999;

Albert és Barabasi, 2002; Dunne et al., 2002; Antoniou és Tsompa, 2008; Jordan et al., 2012), igy
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jelen esetben az eltérés a magas L értékkel (23) magyarazhato. A jellemzd utvonal hosszusag (D)
két trofikus csoport vagy faj kozotti legrovidebb utvonal, vagy kapcsolat. Magas D értékek azt
jelzik, hogy a taplaléklanc lineéris elrendezésti, kis D értékek esetében a taplaléklanc stabil,
kompakt elrendezésti (Barabasi és Albert, 1999; Albert ¢s Barabasi 2002; Dunne et al., 2002;
Antoniou ¢és Tsompa, 2008). Minden esetben a 0,1 és 0,2 értékek kompakt és stabil taplaléklancra
utalnak, ezt tdmasztja ald az is, hogy a kiilonb6zd kezelések soran a ragadozé izeltlabtiak stabilan
jelen voltak. Mivel mezdgazdasagi (szant6foldi) kdrnyezetben és azon beliill GM novényeknél csak
nagyon kevés vizsgalat alkalmazta az izeltlabti csoportok kozotti kapcsolatok paramétereinek
Osszehasonlitasat (Szénasi et al. 2014), nem all rendelkezésre megfeleld adat az eredményeim
Osszehasonlitdsdhoz. Mindezek mellett ugyanakkor elmondhato, hogy amennyiben a ndvényzetet is
(kukorica ¢és gyomnovények) vizsgaltak, mint a taplaléklancok alapja, az eltérések teljesen
elmosaddtak, és egységes stabil taplaléklancok voltak megfigyelhetdéek minden egyes kezelés és

kontroll kukorica parcellaban (Szénasi et al. 2014).

5. Uj tudomanyos eredmények

Héarom éves szabadfoldi vizsgdlataim sordn, a kukorica vegetacios iddszakaban végzett
gyljtéssel/mintazassal (talajcsapda, Pherocon AM ragacslap, egyedi novényvizsgalat), a GM Bt
(Cry34/35Abl1 és Cry34/35Abl x CrylF fehérjét termeld) és a hozza kozelallo izogénes kukoricak

izeltlabu egyiittesének mennyiségi viszonyainak Osszehasonlitdsa sordn megallapitottam:

1. A Cry34/35Abl és a Cry34/35Abl x CrylF fehérjéket termeld hibridek nem gyakoroltak
kedvezdtlen hatast a kukoricdban eldforduld dominans nem-célszervezet ndvényevod
(tripszek, kabocak, mezei poloskak, pattandbogarak, levélbogarak, levéltetvek), lebontd

(ugrévillasok) izeltlabuak egyedszamara.

2. A vizsgalt dominans ragadozd nem-célszervezet izeltlabuak (pokok, Orius spp. és Nabis
spp. futdbogarak, holyvak, afidofdg katicabogarak, atkdszbodék zoldfatyolkak
zengllegyek) egyedszdmara nem voltak kedvezOtlen hatassal a Cry34/35Abl és a
Cry34/35Abl1 x CrylF fehérjéket termeld kukorica hibridek.

3. Mind a ragadozd, mind pedig a ndvényevod €s a lebontd izeltldbu csoportok egyedszdmara

az évjarat ¢és a felvételezési idoszak nagyobb hatassal volt, mint barmelyik kezelés.
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4. Egységesen minden esetben, a GM ¢és a kontroll kukorica allomanyokban is ugyanazok az
izeltlabu csoportok domindltak, €s alkottdk az egyes felvételezési modszerrel gyljtott

izeltlabtiak kozel 90 %-at.

5. A talajcsapdaval gyljtott izeltlabuak koziil a futdbogarak, ugrovillasok és pokok, a
Pherocon AM ragacslappal felvételezett izeltdbtiak koziil a tripszek, kabdcék, foldibolhak,
levéltetvek ¢és az amerikai kukoricabogar imdgdék domindltak. Az egyedi
novényvizsgalattal megfigyelt izeltlabuak koziil a levéltetvek, zoldfatyolka tojasok, Orius
spp. imagok és foldibolhak voltak gyakoriak minden egyes vizsgalt kezelésben.

6. Minden egyes vizsgalt GM ill. izogénes kukorica parcellaban egységes stabil
taplaléklancok alakultak ki, a taplaléklancok stabilitdsat kifejezd paraméterek minden

esetben azonosak, vagy kozel azonosak voltak.
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