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1 A munka el6zményei, a Kitiizott célok

Napjaink globdlis mezdgazdasdganak egyik jellemzdje a genetikailag moddositott (GM)
novények termesztésének megjelenése, egyes régiokban térhoditasa. Vetésteriiletik elsd
kibocsatasuk (1996) 6ta folyamatosan novekszik, és 2009-re elérte a 134 milli6 hektart (James,
2010), melybdl tobb mint 35 millié hektaron termesztettek rovarrezisztens (Cry toxint termeld) GM
kukoricat (James, 2009). A rovarrezisztens novények genetikai allomanydba a Bacillus
thuringiensis talajbaktérium faj valamely torzsének, az egyes rovar-taxonokra, illetve célkartevo
rovarfajokra tobbé-kevésbé specifikus, toxikus fehérjét termeld génjét épitik be. A MON 810
transzformécids eseménnyel eldallitott genetikailag mddositott Bt kukorica hibridekbe a Bacillus
thuringiensis baktérium faj CrylAb toxin termeléséért felelos crylAb génjét iltették be, amely
toxin egyes Lepidoptera fajok igy a kukoricamoly larvéi ellen hatékony. A Bt névények valamennyi
sejtjiében termelddhet a toxin, igy ez a kiilonb6z0 novényevd rovarok tdplalkozdsa révén a
tdplalkozasi lancok magasabb szintjeihez is eljuthat, példaul a rovarok természetes ellenségeihez, a
ragadoz6khoz és parazitoidokhoz.

2001-ben kapcsolédtam be egy, a Szent Istvan Egyetem Novényvédelmi Intézetében folyd
EU-5 Projekt ,Effects and mechanisms of Bt transgenes on biodiversity of non target insects:
pollinators, herbivors and their natural enemies” (QLK3-CT-2000-00547) munkdaiba, amelynek f6
célkitlizése a kukoricamoly-rezisztens Bt-kukoricinak (MON 810) az izeltlibu kozosség
biodiverzitdsdra gyakorolt hatdsainak elemzése volt. A projekt célkitlizései kozé tartozott, a
genetikailag modositott (Bt) kukorica dllomdnydban a Bt transzgén és az dltala termelt Cryl Ab
toxin hatdsdnak vizsgélata egyes fitofdg, ragadoz6 és parazitoid rovarokra, valamint a taplaléklanc
bizonyos részeire, és a biodiverzitasra (Kiss, 2000; Kiss et al., 2002). Munkdm kezdetekor szerény
mértékben dlltak rendelkezésre eurdpai tapasztalatok Eurépadban a GM novények, ezen beliil a Bt
novények kornyezeti kockdzatelemzésével kapcsolatban. Ugyanakkor kutatdsi munkdnk és
kockazatelemzési megkozelitésiink alapult az ismert ,,veszély x Kkitettség = kockazat elvén
(Wilkinson et al., 2003) és megfelelt a késobbi jelentds tudomdnyos kdzleményekben k6zolt GM
novény kornyezeti kockdzatelemzéseknek, amelyek koziil kiemelem Hilbeck, et al. (2006), Andow
et al. (2006), Romeis et al. (2008) és Hilbeck et al., (2008) kozleményeit.

A hédrom éves szabadfoldi kisérlet sordn a Bt kukorica - az agrookoszisztémén beliil - két
kiilonboz6 vertikalis szintjéhez kot6do ragadozd bogar csoportjara, a talajfelszinen aktiv
futébogarakra (Carabidea) és a lombszinten aktiv katicabogarakra (Coccinellidae) gyakorolt hatdsat
vizsgadltam. E két csoportnak az agroodkoszisztémdakban betoltott trofikus szerepe jelentds. A
futébogarak tobbsége tapldlkozdsi szempontbdl opportunista, igy bioldgiai szabalyzoként

mikodhetnek, hiszen a zsdkmadénydllat visszaszoruldsa esetén is életben maradhatnak az adott



teriileten (Sunderland és Vickerman, 1980; Luff, 1987; Lovei és Sunderland, 1996; Kadar, 1999). A
Coccinellidae csaldd ragadozd fajai hozzdjarulnak a levéltetvek és az atkdk populdcidinak
korlatozdsahoz, a kartevOok populdcio-siiriségét csokkenthetik és a felszaporoddsi csticsot
késleltethetik (Merkl, 1982; Radwan és Lovei, 1983; Hodek és Honek, 1996).

A kukorica dlloményok futé- és katicabogar-egyiitteseire iranyuld jelen vizsgalataimat, nem
csak a hazai €s nemzetkozi ilyen tiargyu kutatdsok kevés szama, illetve e rovarcsoportoknak a
kukoricara épiil6 taplalkozasi hdlézatdban betoltott fontos szerepe indokolta. A vizsgalat kezdetéig
szabadfoldi koriilmények kozott nem vizsgdltdk a Bt (MON 810) kukorica hibrid éltal termelt
CrylAb toxin esetleges direkt vagy indirekt hatdsit a fut6é- és katicabogar-egyiittesekre. A
futébogarak esetében ugyan az opportunista tdpldlkozds mod csokkentheti a toxin indirekt
hatdsanak (toxin zsdkmanyéllatra gyakorolt hatdsa) a kialakuldsat, hiszen ha az egyik zsadkmanyallat
faj abundancidja lecsokken, vagy mindsége leromlik, a ragadoz6 atvalt egy masik zsdkmanyallat
fajra, azonban a direkt hatdsnak (zsdkmadanyéllat dltal felvett toxin) jobban ki vannak téve ezek a
ragadozok. Meissle et al. (2005) eredményei szerint a Bt kukorican nevelt S. littoralis-sal etetett P.
cupreus larvdk megnovekedett mortalitdsa a toxin indirekt hatdsara utal, azonban nem tudtak
kizarni a direkt hatds lehetdségét (az ELISA teszt kimutatta, hogy a P. cupreus ki volt téve a
toxinnak). A kukoricdban felépiild katicabogar-egyiittesek fajai tdplalékspecialistdk, mint a
tilnyomorészt  levéltetveket fogyaszté afidofdg katicabogar fajok (példaul: Coccinella
septempunctata L., Hippodamia variegata Goeze), illetve az atkdkat fogyasztd Stethorus puctillum
Weise (Merkl, 1982). Vizsgdlataink kezdetekor 4ltaldnos feltételezés volt, hogy a levéltetvek
szervezetébe nem keriil be a toxin, ugyanis a levéltetvek a floembdl tapldlkoznak, és a toxin nem
keriil ki a sejt kozotti jaratokba. Ennek alapjan a Cryl Ab toxinnak elvileg nem volt varhat6 direkt
hatdsa a foként levéltetveket fogyaszté katicabogér fajokra. A toxin azonban nem csak direkt,
hanem indirekt médon, a zsdkmadanyallatokra gyakorolt hatdsdn keresztiil (denzitds, mindségbeli
valtozds) is hathat e nem célszervezet fajokra. Ezen kiviil a katicabogarak alternativ taplalékként
pollent is fogyaszthatnak, ily modon a toxin direkt hatasa is feltételezhetd. Késobbi vizsgélatok
sordin a CrylAb, CrylAc toxint termeld gyapoton tdpldlkozd levéltetvek (Aphis gossypii)
szervezetében is kimutathaté volt a toxin (Zhang et al., 2006). Az atkafogyaszté atkdszbode
esetében szintén indokolt a szabadfoldi hatdsvizsgélat, hiszen a takdcsatkdk tdplalkozdsuk sordn
kiszivjak a sejttartalmat, igy szervezetiikben bizonyitottan magas a CrylAb toxin tartalom (Dutton
et al., 2002). Ezen vizsgélatok utélagosan is megerdsitették a Cryl Ab toxint (Cryl AB) termeld Bt
kukorica szabadfoldi Okoldgiai hatdsvizsgédlatinak elvégzése e két ragadozd csoportra hazai

koriilmények kozott is indokolt a hatdsvizsgalat elvégzése.



Célkitlizéseim a kovetkezOk voltak:

- a ragadoz6 fut6- és katicabogir-egyiittesek szerkezeti jellemzdinek Osszehasonlitd
elemzése a Bt (MON 810) és a hozza kozel 4ll6 izogénes kukorica dlloményokban;

- a ragadozok fut6- és katicabogarak, illetve zsdkmanydllataik szezondlis véltozdsainak
jellemzése és Osszevetése a Bt (MON 810) és a hozza kozel all6 izogénes kukorica
allomanyok kozott;

- vizsgalataim alapjan hozzdjaruldés a Bt (MON 810) kukorica kornyezeti

kockézatelemzéséhez, és annak modszertani fejlesztéséhez.

2 Anyag és modszer

2.1. A kisérlet helye, ideje és a szabadfoldi Kisérleti elrendezés

A hdrom éves szabadfoldi kisérletet (2001-2003) Budapesttél 30 km-re ENY-ra,
Séskuton éllitottuk be a kibocsatasra vonatkoz6 FVM Engedély szerint. Az izogénes (hibrid: DK
440) és a Bt (hibrid: az izogénes kukorica hibrid MONS810-es transzformécids eseménnyel
eldallitott transzgénikus valtozata, DK 440 BTY) kukorica parcelldkat valtakozé elrendezésben
alakitottuk ki, hat ismétlésben. Az egyes parcelldkat 2,8 m széles miiveldutak vélasztottak el
egymastol (1. dbra). A kibocsitdsi engedély kovetelményeinek megfelelen, a 12 parcellat (28 x
28m) az izogénes hibridbdl (DK 440) kialakitott, 6 m széles kopenyszegéllyel (pollencsapdaval)
vettiilk korbe, a pollen elsodrédasdnak, és mds nem transzgénikus kukoricdval torténd esetleges
kereszt beporzdsdnak minimdlisra csokkentése érdekében. Ezt a kopenyszegélyt a kibocsatdsi
engedélynek megfelelden a pollenszérds utdn levagtuk. A kisérleti szant6foldet csonthéjas
gyiimolcsos hatdrolta.
A vetésre 2001-ben majus 2.-an, 2002-ben aprilis 25.-én, 2003-ban 4prilis 22.-én keriilt sor.
A betakaritast az elsd évben oktéber 17.-€n, a masodik évben november 3.-dn, mig az utols6 évben
oktober 14.-én végezték. A talajmiivelés és a tdpanyagellitds mindhiarom évben megegyezett a
régidban alkalmazott gyakorlattal. Inszekticides kezelést nem alkalmaztunk, az els6 év kivételével,
ekkor a vetéssel egy menetben, sorkezelésként diazinont hasznéltunk. Herbicides kezelésként, pedig
a kisebb zavaré hatassal jaré preemergens beavatkozast, illetve sziikség esetén a kukorica négy-hat

leveles fenoldgiai dllapotaban a mechanikai gyomszabalyozast védlasztottuk.
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1. abra: Bt és izogénes kukorica parcelldk elrendezésének 1égifelvétele (Séskaiit, 2003, fotd: Kiss J.)

2.2. Felvételezési modszerek

A futébogarak mintavételezését parcellanként két Barber-féle talajcsapddval végeztiik,
melyeket heti rendszerességgel iiritettiink. Ol6-konzervdlé anyagként 4%-os formaldehidet
hasznéltunk. Fedelet, illetve csalétket nem alkalmaztunk. 2001-ben juilius 18-dn, 2002-ben mdjus
23-4n, 2003-ban marcius 26-dn helyeztiik ki a csapdakat, az elsd iirités 2001-ben jalius 25-én, 2002-
ben méjus 30-4n, 2003-ban 4prilis 02-a4n volt. A csapdak felszedése az utolsé iiritéskor, 2001-ben
oktéber 17-én, 2002-ben oktéber 25-én, 2003-ban pedig oktéber 13-4n tortént. A begylijtott anyagot
az MTA NKI Allattani Osztalyéara szallitottuk, ahol meghatdrozasig formaldehidben taroltuk. Az
imdgokat alapvetden Hurka (1996) nyoman, illetve egy-két faj esetében Miiller-Motzfeld (2004), és
Freude et al. (1976) munkaéi alapjan hatdroztuk meg.

A katicabogarak mintavételezéséhez az egyedi novényvizsgdlatot alkalmaztuk. A
felvételezéseket 2001-ben julius 04-t6l oktdber 17-ig, 2002-ben jinius 21-t6l oktéber 02-ig, 2003-
ban jinius 25-t8l szeptember 17-ig heti slirliséggel végeztiik. Parcellanként 10 véletlenszeriien
kivalasztott novényegyed teljes feliiletérdl begytijtottiik a katicabogarak Osszes fejlodési alakjat
(tojés, larva, bab, im4gd), melyet kinevelési és hatdrozési céllal az MTA NKI Allattani Osztalyéra
széllitottunk. Feljegyeztik a ndvény fenoldgiai stddiumat, illetve a katicabogarak potencidlis
zsdkmdnydllatait (levéltetvek, atkdk) is. A katicabogdr imdgdék hatdrozasat Merkl Otté (Magyar

Természettudoméanyi Muzeum, Allattdr) segitségével és iranyitasaval, valamint doktori értekezése



nyomdn végeztiik (Merkl, 1982). A larvdkat, pedig a kinevelések, illetve Hodek (1973) miivének

felhasznaldsdval hataroztuk meg.

2.3. Adatrendezés, statisztikai elemzés

Az adatok kiértékeléséhez, a fogdsok Osszehasonlitdsdhoz, a kezelések kozotti kapcsolatok
feltarasdhoz, az adatok normalitdsanak (Kolmogorov-Smirnov teszt) vizsgdlata utdna a Mann-
Withney (Wilcoxon’s rank sum) tesztet alkalmaztam. A normalitds a mintak dontd tobbségénél nem
teljesiilt, ezért a nem paraméteres probdkat haszndltam. A szérdsok egymdshoz valé viszonyét
Levene-prébaval ellendriztiik. Egyes esetekben elhagytam a kiugré értékeket, illetve In(x+1)
transzforméciot végeztem. A kiilonbségek szignifikancia szintjéhez az 5%-os kiiszobértéket vettem
figyelembe. Az egyiittesek kozosségszerkezeti jellemzéséhez, mint a faji diverzitdsokhoz a
kozismert Shannon-diverzitast, az o-diverzitist (Magurran, 1988), az tun. diverzitdsi profilok
esetében, pedig a Rényi-diverzitast (To6thmérész, 1994), a mennyiségi hasonlésdgok hierarchikus
klasszifikdcidjdhoz, pedig a Ward moddszert (Manhattan metrika) alkalmaztam (Podani 1997,
1988, Podani 1997), a mennyiségi hasonlésdgokhoz, pedig a Renkonen-értéket (1asd pl. Lovei, 1982
nyomén) haszndltam.

Az egyes csoportok (pl.: katica-levéltetll) szezondlis abundancia-véltozéasai szinkronitdsanak
Osszevetéséhez az idOsor analizisbdl ismert keresztkorrelacids fiiggvényt haszndltam (Szentkiralyi,
1997; Statsoft, 2000). A domindns futé- és katicabogar fajok fogdsi adatait, a kezelések és
idépontok kolcsonhatdsainak szempontjdbol az altaldnositott linearis modszerrel (GLM, Repeated
measures ANOVA (Sokal és Rohlf, 1995) elemeztem. Az aktiv egyedsiirliségek, tovabb4 a kezelés
és az idOpontok (utébbi kettd, mint kornyezeti valtozok), Osszefiiggés-rendszerét kanonikus
koreszpondencia elemzés segitségével tartam fel, melyet a CANOCO program (ter Braak és
Smilauer, 2002) Principal Response Curves moduljaval (CANOCO, PRC) végeztem. Az
elemzéseket, a kiilonb6z6 szamitdsokat és az abrdkat a STATISTICA 6.0 (Statsoft, 2000), a
NuCoSa (Téthmérész, 1993), tovabba az Excel és a CANOCO for Windows 4.5 (ter Braak és

Smilauer, 2002) programok segitségével végeztem el, illetve rajzoltam meg.



3 Eredmények

3.1. Futébogarak (Carabidae)

3.1.1. A futébogar-egyiittesek szerkezeti jellemzéinek Gsszevetése Bt és izogénes

kukorica allomanyokban

A kisérlet harom éve alatt Osszesen 58 faj 44103 egyedét gytjtottik be. Mindhdrom
szezonban ugyanaz a hat faj: Pseudoophonus (Harpalus) rufipes (De Geer), Harpalus distinguendus
(Duftschmid), Poecilus sericeus Fischer von Waldheim, Dolichus halensis (Schaller), Calathus
ambiguus (Paykull), és Trechus quadristriatus (Schrank) (csokkend dominancia sorrendben) volt
domindns mind a Bt, mind az izogénes parcelldkban. A domindns fajok a csapdazott egyiittesek
egyedszamdnak koriilbeliil 93%-at teszik ki.

A Bt és az izogénes kukoricdban mintdzott futdbogir-egyiittesek fajszdma és egyedszama
nem kiillonbozott szignifikdnsan az éveken belill (1. tablazat). A faji diverzitasi értékek kozepes
szinten mozognak, kozepes egyenletességgel. Az azonos éveken beliill a két kukorica hibrid
futébogir-egyiitteseinek  diverzitdsi indexei (Shannon, o-diverzitds) szignifikdinsan nem
kiilonboznek egymdstol. A diverzitasi rendezések szerint a Bt kukoricdnak nem volt kimutathato
negativ hatdsa a futébogar-egyiittesre, ugyan az elsé évben az izogénes kukorica futébogar-egyiittes
faj-diverzitdsa kismértékben magasabb volt, mint a Bt kukorica parcelldkban, azonban ez a

kiilonbség igen kicsi (2. dbra).
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2. abra: A mintazott kukoricasok futébogar egyiitteseinek fajdiverzitasi rendezése a Rényi-féle
diverzitas szerint (Séskut, 2001-2003)



Az adott év Bt és izogénes Osszehasonlitdsa esetében a populdciok kozott mind a mindségi

(Jaccard index: 68-74%), mind a mennyiségi (Renkonen-index: 92-97%) hasonlésdg magas

értékeket mutatott (1. tabldzat). Mind harom évben, az adott éveken beliill nagyon hasonld

futébogar-egyiittesek épiiltek fel mind a Bt, mind az izogénes kukoricdban. A két utolsd évet

Osszevetve, a Bt és az izogénes kukorica parcelldkon felépiil6 futébogér-egyiittesek nagyon

hasonldak voltak, mig a 2001-es évtdl jol elkiiloniiltek. Mindharom évben a legtobb skdlaparaméter

értéknél az izogénes parcelldk futdbogar egyiittesei kis mértékben, de nagyobb diverzitast mutattak.

1. tablazat: A futébogar-egyiittesek szerkezeti jellemz6i a Bt és az izogénes parcellakon (Séskuit,

2001-2003). Az éveken beliili dsszehasonlitds sordn nem volt szignifikdns kiilonbség. Az azonos betiikkel jelzett

értékek szignifikdnsan nem kiilonboznek egymdstél (Mann-Withney Wilcoxon’s rank sum test). Szignifikancia szint

p<0,05, (parcella 4tlag+SE).

Evi

Ossz fajszam/

Evi 0ssz-

Ossz egyedszam/ Shannon

Szerkezeti Egyenletesség a-
jellemzok  fajszam parcella/év egyedszam parcella/év diverzitas diverzitas
Bt 25 12.33+0.43a 2027 168.92+7.55a 1.36+£0.05a 0.5440.02a 3.08+0.13a
2001
1zo 27 12.924+0.54a 1847 153.92+13.04a 1.47+0.04a 0.58+0.02a 3.45+0.24a
Bt 47 21.25+0.97a 7109 592.42+43.8a 1.64+0.04a 0.54+0.01a 4.33+0.19a
2002
Izo 46 22.67+0.93a 7372 614.33+£39.6a 1.72+0.05a 0.55+0.01a 4.66x0.21a
Izo 33 15.0+0.66a 12758 1063.17£71.95a  1.1320.04a 0.42+0.01a 2.50+0.14a
2003
Bt 34 16.08+0.67a 12990 1082.5+34.67a 1.20+0.03a 0.44+0.01a 2.68+0.12a

A csapdédzasi szezon alatt gyljtott futobogarak csapdankénti atlagos egyedszdmaban egy adott

éven belill nem volt szignifikans kiillonbség a Bt és az izogénes parcelldk kozott egyik évben sem,

sem a teljes futobogér-egyiittes (Mann-Withney test; Z=-1,761 — 0,462, mindenesetben p>0,05; 3/A

abra), sem a domindns fajok tekintetében (Mann-Withney test; Z=-1,905 - 1,790, mindenesetben
p>0,05; P. rufipes: 3/B 4bra).
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3. abra: A: A vizsgalat harom évében gyiijtott 6sszes futobogar faj abundancidjanak alakuldsa Bt és
izogénes parcelldkban (Séskut, 2001-2003). B: A vizsgélat harom évében gylijtott Pseudoophonus
rufipes abundancidjanak alakuldsa Bt és izogénes parcellakban
(Soéskait, 2001-2003). Jelslés: azonos betiik nincs szignifikans kiilonbség.

A szerkezeti elemzések eredményei alapjan, az egyes vizsgalati szezonokon beliil, a Bt és az
izogénes kukorica parcelldk futébogar-egyiittesei sem a fajkompozicid, sem a dominancia sorrend,

sem a fajszam tekintetében, nem kiilonboztek egymastdl jelentdsen.

3.1.2. A futébogar-egyiittesek szezonalis abundancia-dinamikajanak osszevetése Bt és
izogénes kukorica allomanyokban

A mintézott futébogar-egyiittesek talajfelszini aktivitdsanak csicsat minden évben maskor
észleltem, de a Bt és az izogénes kukorica Osszehasonlitisa esetében megegyezett. 2001-ben
augusztus 8-4n, 2002-ben julius 17-én, 2003-ban pedig jilius 2-4n volt a legmagasabb a
futébogarak egyedszdma, mind a Bt, mind az izogénes kukorica parcelldkon. Az atlagos fogasokban
egy adott éven beliill a két kezelés kozott néhany esettdl eltekintve a GLM nem mutatott ki
szignifikdns kiilonbséget a Bt és az izogénes parcelldk kozott (GLM; teljes futébogar-egyiittes
2001: F=2,308, p=0,013; 2003: F=0,255, p=0,998; P. rufipes 2001: F=2,578, p=0,006; 2003:
F=0,156, p=0,999; C. ambiguus 2002: F=2,683, p=0,015 és P. sericeus 2003: F=2,009, p=0,033). A
Bt és az izogénes parcelldk atlagos egyedszamdnak idOpontonkénti Osszehasonlitdsa vegyes képet
mutatott, de a teljes futébogar-egyiittes és a domindns futébogar fajok esetében sem mutatott
egyértelmill tendencidt. Egyes iddpontokban a Bt, mas idopontokban az izogénes parcelldk atlagos
egyedszdma volt a magasabb.

A dominéns fajok koziil a C. ambiguus, a D. halensis, a P. rufipes, és a P. sericeus az egy
aktivitdsi csdicsot, mig a H. distinguendus, és a T. quadristriatus a két aktivitdsi csucsot mutatd

fajok kozé tartozik. A C. ambiguus egy nagy aktivitdsi csucs mellett egy-egy kisebb majus végi
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aktivitasi csdcs is megfigyelhetd volt az utolsé két évben. A D. halensis aktivitasi csucsdnak
idopontja évrdl évre valtozott. 2001 kivételével a H. distinguendus egy nyar eleji €s egy késo 0szi
aktivitdsi csucsot mutatott. 2001-ben valdszinlileg a csapddzds késdi kezdete miatt nem volt
észlelhetd az elsd aktivitdsi csucs. A P. rufipes talajfelszini aktivitdsa igen vegyes képet mutat, bar
mindhdrom évben egy aktivitdsi cstcs jellemzi, 2002-ben egy masodik nyar végi, 6sz eleji kisebb
aktivitasi csucs is kialakult. A P. sericeus egy aktivitdsi csucsot mutatott mindharom évben, kivéve
2002-ben, amikor egy kora nydri és egy nydr kozepi aktivitdsi csucs is megfigyelhetd volt. A T.
quadristriatus éaltalaban két aktivitdsi csicsot mutat, az elsd kora nyéri csics 2001-ben hidnyzik a
kései csapdazds kezdete miatt, illetve az utolsé évben a masodik Oszi csucs teljesen kimaradt. Bar a
mintdzott domindns futébogar fajok talajfelszini aktivitdsdban az évek kozott kiillonbségek voltak, a
Bt és az izogénes kukorica parcellak Osszehasonlitasa soran hasonl6 volt. A PRC egyik évben sem
mutatott ki szignifikdns kiilonbséget az elsé kanonikus tengelyen (mindenesetben, p>0,05). A faj-
kornyezet Osszefiiggés kumulativ szdzalékos variancidja 34,2% és 46,1% kozott mozgott az elsd

kanonikus tengelyen.

3.2. Katicabogarak (Coccinellidae)

3.2.1. A katicabogar-egyiittesek szerkezeti jellemzoinek dsszevetése Bt és izogénes

kukorica allomanyokban

A vizsgélat harom éve alatt a Bt és az izogénes kukorica parcelldkban 0sszesen 11, nyolc
afidofag, egy pajzstetll ragadozd (Exochomus quadripustulatus L.), egy foként atkdkkal és
levéltetvekkel taplalkozd (Stethorus punctillum Weise) és egy gombdkat és rovartojasokat is
fogyasztd katicabogar fajt (Psyllobora vigintiduopunctata L.) gyUjtottink be. Mindhdrom
szezonban ugyanaz a harom afidofag katicabogér faj (C. septempunctata L., Hippodamia variegata
Goeze, Propylea quatuordecimpunctata L.) bizonyult domindns komponensnek az egyiitteseken
beliil, bar a dominancia sorrend évenként véltozott, adott éven beliil a Bt és az izogénes kukoricds
egyiitteseit 0sszehasonlitva egyformén alakult.

A fajszamnak megfeleléen a diverzitdsi indexek (H') értékei 1 és 2 kozé esnek, azaz
alacsony fajdiverzitdsu katicabogar-egyiittesek épiiltek fel mind a Bt, mind az izogénes kukorica
parcelldkon. Az egyiittesek egyenletessége 2002-ben €s 2003-ban, a Bt és az izogénes kukorica
parcelldkban nagynak, mig az els6 évben kozepesnek mondhaté. Mindhdrom szezonban, a Bt és az
izogénes kukoricdsok katica-egyiitteseinek paronkénti 6sszevetése sordn, mind a bindris (Jaccard-

index), mind a mennyiségi (Renkonen-index) hasonldsdgi index értékei nagyok voltak, ami arra



utal, hogy a Bt és az izogénes kukorica parcelldkon, adott évben kialakult katica-egyiitteseknek a
fajosszetétele, és dominancia sorrendje gyakorlatilag nem kiilonbozik egymadstol (2. tdblazat).

Adott éveken beliil, mind harom évben nagyon hasonl6 katicabogar-egyiittesek épiiltek fel
mind a Bt, mind az izogénes kukoricdban. A két utolsé évet Osszevetve, a Bt és az izogénes
kukoricdban felépiild katicabogér-egyiittesek hasonléak voltak, mig a 2001-es évtdl jol

elkuloniiltek.

2. tablazat: Az afidofag katicabogar-egyiittesek szerkezeti jellemzoi a Bt és az izogénes

parcelldkon (Soéskut, 2001-2003). Az éveken beliili dsszehasonlitds sordn nem volt szignifikdns kiilonbség. Az

azonos betlikkel jelzett értékek szignifikdnsan nem kiilonboznek egymdstél (Mann-Withney Wilcoxon’s rank sum test).

Szignifikancia szint: p<0,05, (parcella 4tlag+SE).

Szerkezeti  Evi Ossz fajszam/ Evi 6ssz-  Ossz egyedszam/ Shannon  Egyenletesség a-
jellemzok  fajszam parcella/év egyedszam parcella/év diverzitas diverzitas
Izo 7 4.67+0.21a 395 65.83+4.53a 0.98+0.03a 0.64+0.02a 1.1540.06a
2001
Bt 9 5.50+£0.22b 331 55.16+4.37a 1.14£0.02b 0.67+0.02a 1.54+0.09b
Izo 6 4.17+0.17a 122 20.33+3.01a 1.09£0.05 0.77+0.04a 1.7240.19a
2002
Bt 6 4.50+0.43a 133 22.1743.04a 1.25+£0.07 0.85+0.02a 1.76+0.20a
Izo 6 3.83+0.40a 118 19.67+3.29a 1.11£0.06a 0.85+0.03a 1.56+0.27a
2003
Bt 5 3.83+0.17a 78 13.0+1.83a 1.13£0.05a 0.85+0.02a 1.97+0.18a

Az els6 évben a Bt kukorica parcelldk katicabogar-egyiitteséhez tartozé diverzitdsi gorbe a
teljes skdlaparaméter értékek tekintetében az izogénes folott fut, ezért ebben az évben a Bt
kukoricdsban mint4dzott katicabogar-egyiittes faj-diverzitdsa kismértékben magasabb volt. A
domindns fajok tekintetében 2002-ben a Bt kukorica, mig a harmadik évben a legmagasabb
dominancidji katicabogar fajok tekintetében az izogénes kukorica volt diverzebb (4. dbra). Az
akarifag katicak koziil a harom év sordn csupan a Stethorus punctillum Weise fajt tudtuk kimutatni.
E faj is a 2001. évben mintegy 1,8-2,3-szor nagyobb abundancidval fordult el a parcelldkon, mint
2002-ben. Ez a kiilonbség valamennyi vizsgélt fejlodési alakjara jellemzd volt. A legkisebb
abundancidval az utolsé évben fordult el6 mind a Bt, mind az izogénes parcellakon. Ezt a katicafajt
kizér6lag a Tetranychus urticae Koch takdcsatka telepeiben gytijtottiik, ami a zsdkmdnyallattal vald

szoros kapcsolatdra utal
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4. abra: A mintazott kukoricdsok afidofag katicabogar egyiitteseinek fajdiverzitasi rendezése a

Rényi-féle diverzitds szerint (S6skut, 2001-2003)

A harom felvételezési év alatt feljegyzett Kkaticabogarak parcellankénti atlagos
egyedszamdban egy adott éven beliil nem taldltunk szignifikdns kiilonbséget a Bt és az izogénes
kukorica parcelldk kozott egyik évben sem, sem az Osszes katicabogér faj (Mann-Withney test; Z=-
0,722 — 1,648, mindenesetben p>0,05; 5/A dbra), sem a domindns fajok tekintetében (Mann-
Withney test, Z=-1,949 — 1,338, mindenesetben p>0,05; 2. tdblazat). Egyediill a H. variegata
esetében mutattam ki szignifikdnsan magasabb parcellankénti atlagos egyedszamot az izogénes
parcelldkon, mint a Bt kukorica parcelldkon az elsé és az utols6 évben (Mann-Whitney test Z
értéke; 2001: Z=2,330, p=0,019; 2002: Z=-1,234, p=0,217; 2003: Z=2,119, p=0,034, 5/B abra).
Ugyancsak nem volt kimutathat6 szignifikdns kiilonbség az adott szezonon belill a S. punctillum
parcellankénti atlagos egyedszdmaban (Mann-Whitney test; 2001: Z=-0,320, p=0,749; 2002: Z=-
0,643, p=0,520; 2003: Z=-0,895, p=0,371). A szerkezeti elemzések eredményei alapjan, az egyes
vizsgalati szezonokon beliil, a Bt és az izogénes kukorica katicabogir-egyiittesei sem a
fajkompozicié, sem a dominancia sorrend, sem a fajszam tekintetében, nem kiilonboztek egymastol
jelentdsen. A diverzitdsi rendezések szerint a Bt kukoricdnak nem volt kimutathat6 negativ hatdsa a
katicabogér-egyiittesre, ugyanis a Bt parcellikon valamivel diverzebb fajegyiittest mutattam ki,

mint az izogénes kukorica dllomdnyokban.
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5. abra: A: Az afidofag katicabogar imagok atlagos abundancidjanak alakuldsa a mintazott Bt és
izogénes parcelldkban (Séskut, 2001-2003). B:A Hippodamia variegata Goeze imagok atlagos

abundancidjanak alakuldsa a mintdzott Bt €s izogénes parcelldkban (Sdskiit, 2001-2003). Jelslés:

azonos bettik nincs szignifikdns kiilonbség.

3.2.2. A Kkaticabogiar imagok szezonalis abundancia-dinamikajanak osszevetése Bt és
izogénes kukorica allomanyokban

A statisztikai elemzés egyik évben sem mutatott szignifikans eltérést a levéltetii abundancia
szintben, és ez idében szinkronban valtozott a Bt és az izogénes kukorica parcelldkon (Mann-
Withney test; Z= -0,160 — 0,480, mindenesetben p>0,05). A levéltetvek szezondlis
populdciddinamikdja kétcsucsu, bimodalis gorbével volt jellemezhetd mindharom évben. Az elso,
kisebbik cstcs 2001-ben és 2003-ban julius els6 felére, 2002-ben pedig junius végére esett.

Az elsO évben az afidofag katicabogar populdciok egy hetes eltoldssal kovetik a levélteti
felszaporodasdt, mig a mdsodik és a harmadik évben a katicabogarak egy kisebb abundancia
novekedése volt megfigyelhetd a R. padi masodik kisebb levéltetii felszaporodasi iddszakkal,
azonban ezt a keresztkorreldcié eredménye nem tdmasztja ald. Altaldnossdgban elmondhatd, hogy
nem tudtam Osszefiiggést kimutatni a katicabogarak és a levéltetvek szezondlis abundancia
véaltozasdban, két eset kivételével. 2001-ben a H. variegata esetében az egy hetes eltoldsnél
mutattam ki negativ korrelaciét, mig 2003-ban a P. quatuordecempunctata egy hetes késéssel
kovette a levéltetli felszaporodasi csucsat. Az egyedi novényvizsgalattal felvételezett teljes afidofag
katicabogdar-egyiittes, illetve a dominans katicafajok egyedszamaiban az éven beliil, a kezelés és az
idOpont Osszefiiggésében, a GLM nem mutatott ki szignifikdns kiilonbséget egyik évben sem
(GLM; F=0,123 — 5,565, mindenesetben p>0,05) a Bt és az izogénes kukorica parcelldk kozott.
Kivétel ez aldl az els6 évben a C. septempunctata (GLM; F=2,297, p=0,026), azonban az utdélagos
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paronkénti 6sszehasonlitds sordn a tizenegy idOpontbdl csak két idépontban, a Bt parcelldkon volt
szignifikdnsan magasabb az adott faj egyedszdma.

Mindhédrom vizsgélati szezonban, az atkdszbdde imdgdk abundancia-valtozasai jol kovették
az atkafert6zottség dinamikdjat annak ellenére, hogy a hidrom évben erdsen eltértek az atkdk
felszaporoddsanak az id6szakai. 2001-ben az atka populdciok novekedése 3 aktivitdsi periddussal
volt jellemezhetd (augusztus kozepe, szeptember eleje és vége). A mdsodik évben az atkdk
megtelepedése és felszaporoddsa kordbban, mdr junius kozepén elkezdddott, és a maximalis
fertozottség iddszaka julius hdnapban végig tartott, azonban az atkafert6zottség augusztus kozepére
teljesen megsziint. Az egyedi novényvizsgalattal felvételezett S. punctillum egyedszamaban az éven
beliil, a kezelés és az idOpont Osszefiiggésében, egyik évben sem mutattunk ki szignifikdns
kiillonbséget (GLM; F=0,445 — 0,607, mindenesetben p>0,05) a Bt és az izogénes kukorica
parcellak kozott.

A PRC egyik évben sem mutatott ki szignifikdns kiillonbséget az elsé kanonikus tengelyen
(mindenesetben p>0,05). A faj-kornyezet Osszefiiggés kumulativ szdzalékos variancidja az elsd

évben: 46,6%, 2002-ben 48,8%, az utolsé évben, pedig 53,9% volt az els6 kanonikus tengelyen.

4 Kovetkeztetések és javaslatok

4.1. A futébogar-egyiittesek

4.1.1. A futébogar-egyiittesek szerkezeti jellemzéinek osszehasonlitasa kukorica

allomanyokban

A vizsgalat harom éve alatt fajokban és egyedekben gazdag futébogar populéciét talaltunk.
Az altalunk kimutatott fajszam (58) meghaladja a hazai mezdgazdasagi teriiletekre e tekintetben
megadott felsd értéket (Lovei 1984; Kdadar és Lovei 1989), illetve mds eurdpai kukoricdsokbol
kimutatott fajszamok is alacsonyabbak (v.0. Sekuli¢, 1976; Andriescu, et al, 1984).

A Séskiton talajcsapdazott 6 leggyakoribb faj a mezdgazdasagi teriiletekre jellemzd fajok
kozé tartozik (Thiele, 1977; Lovei és Sarospataki, 1990).
olyan faj van, melyek kiugr6 abundancidjukkal lecsokkentik annak maximalis értékét, illetve
szamos faj alacsony relativ gyakorisdggal szerepel a populdcioban. Ez utébbiak koziil tobb nem
kotédik a kukoricdhoz. Eredményeink alapjan a Bt kukoricanak nem volt faj-diverzitast csokkentd

hatdsa a futébogar-egyiittesekre, a szakirodalomhoz hasonléan (Lozzia, 1999). A magas
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hasonlésagi értékek azt jelzik, hogy stabil egyiittes(ek) alakult(ak) ki a vizsgalt kukorica
allomanyokban. A futébogér-egyiittesek a vetésforgds tdbldkon nagyobb diverzitdst mutatnak, mint
a monokultirds tdbldkon, de egyedszamuk és iddbeni stabilitdsuk sokkal kisebb lehet, mint a
monokultdras tadbldkon. A monokultirds termesztés kedvezdbb az 6szi szaporodasu fajoknak, mivel
a vetésforgds tabldkon alkalmazott agrotechnika kedvezotleniil hat az &sszel szaporodd fajokra
(Lovei, 1984). Bar az dltalunk vizsgélt kukorica a vetésforgds miiveléshez kozelit (a kibocsatasi
engedélynek megfelelden a Bt kukorica nem keriilhetet vissza ugyanarra a teriiletre) az elobbi
vizsgalattal ellentétben a teriileten az 6szi szaporoddsi fajokat fogtdk nagyobb szdmban a
kihelyezett talajcsapddk. Ennek egyik lehetséges oka a vizsgalt teriiletek kiilonb6zé mérete (jelen
vizsgalat kis méretli parcelldkon, mig Lovei vizsgdlata nagy méretli tdbldkon folyt) és a két teriilet
jelentds tdvolsdga. Ennek egyik lehetséges oka a vizsgdlt teriiletek kiillonboz6 mérete (jelen
vizsgalat kis méreti parcelldkon, mig Lovei vizsgdlata nagy méretli tdbldkon folyt) és a két teriilet
jelentds tavolsaga.

A hédrom éves szabadfoldi vizsgalatunk sordn nem mutattam ki szignifikans kiilonbséget a
futébogdr-egyiittesek abundancidjdban a transzgénikus és az izogénes kukorica kozott, mas
vizsgalatokhoz hasonléan (Volkmar et al., 1998;Lozzia, 1999; Manachini, 2000; Dively és Rose,
2002; Sehnal et al.; 2004; Lopez et al, 2005; Leslie et al., 2007; Farin6s et al., 2008; Priestley és
Brownbridge, 2009). Altaldnossigban elmondhatd, hogy a vizsgilatok tobbségében a futébogar-
kozosség egészét tekintve nem taldltak szignifikdns eltérést a Bt és az izogénes kukorica kozott az
abundancidban, azonban egyes esetekben kisebb kiilonbségek elofordultak. Eredményeink alapjan
nem volt szignifikans kiilonbség sem a teljes futdbogar-egyiittes, sem a domindns futébogar fajok
abundancidjdban, viszont veliink ellentétben Floate et al. (2007) vizsgdlataban 39 futébogar fajbol
harom esetében szignifikans kiilonbséget, mig két faj esetében majdnem szignifikdns kiilonbséget
(p<0,08) mutattak ki a Bt (CrylAb toxint termeld esemény) €s az izogénes kukorica kozott,
azonban ezt a kiilonbséget nem taldltdk konzekvensnek. Toschki et al. (2007) hiarom éves
vizsgalatuk sordn az elsd évben szamos futébogar faj abundancidjdban mutattak ki szignifikdns
kiillonbséget a Bt (MON 810) és az izogénes kukorica tdbldk kozott, azonban a kiilonbséget
valészintileg a kedvezdtlenebb mikroklima (kisebb zoldtomeg) okozta, egy nagyobb O. nubilalis
kartétele kovetkeztében, és nem a Bt.

A kisérleti parcelldk viszonylag kis mérete (28 m x 28 m) felvetheti a kérdést, hogy
értékelhetdek-e a jelen vizsgdlat adatai, illetve lehetséges-e a kovetkeztetéseket nagyobb méretii
teriiletekre is vonatkoztatni. Sajndlatos médon nem alakithattunk ki nagyobb méretli parcelldkat,
mivel a kibocsatasi engedély szigordan meghatdrozta az alkalmazhat6 legnagyobb parcella méretet.
A futébogarak parcelldk kozotti esetleges vandorldsi hajlamét a Bt és izogénes parcelldk kozott

alkalmazott, gyommentesen tartott miivel6 utak kialakitasdval csokkentettiik. A szakirodalom széles
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kortien foglalkozik a kiilonb6zé miivelési médok hatdsdval a futébogarak aktivitdsara. Példaul a
kiillonbozé miivelési moédok befolyasolhatjak a futébogarak aktivitdsat, azaz a talajtakards (koztes
vetés) egyértelmiien noveli a futébogarak populédcidjat, mig a foldmivelésre, a peszticidek
haszndlatdra és a vetésforgéra az egyes fajok kiilonbozoképpen reagdlhatnak (Hummel, et al.,
2002). A mi parcella méretiinknél kisebb parcelldkat (10 m x 25 m) alkalmazé szabadfoldi
kisérletek eredményei azt mutatjdk, hogy a futébogir egyiittesek habitathoz alkalmazkodé
képességiik miatt, ennél a térbeli skélanal is alkalmazhat6 (Carcamo és Spence, 1994).,

Els6ként Zwahlen és Andow (2005) mutattdk ki a Cryl Ab toxin jelenlétét hét futébogar faj
szervezetébdl szabadfoldi koriilmények kozott. A toxin jelenléte azon futébogir egyedek
szervezetében, melyeket Bt kukorica maradvéany / izogénes kukoricatablardl gytijtottek be, arra utal,
hogy a toxin a kukorica ndvényi maradvanyaibdl szdrmazik, azaz a Bt kukorica nem csak a
termesztésének évében hathat a futébogar-egyiittesekre. Eredményiik utélagosan is megerdsiti azt a
feltételezésiink, hogy a futébogar fajok szabadfoldi koriilmények kozott is ki vannak téve a Bt toxin
esetleges nem kivant hatdsainak, és eredményeinket nem befolydsolhatta, hogy a Bt kukoricat nem
vethettiik vissza ugyanarra a helyre két egymast kovetd évben, mivel ez rogzitve volt a kibocsatasi
engedélyben.

A fent emlitett vizsgélatok eredményei alapjan a Bt toxin direkt és indirekt médon is hathat
a futébogar-egyiittesekre, azonban ennek ellenére, szabadfoldi vizsgélatunk sordan az alkalmazott
felvételezé€si moddszerrel nem tudtunk szignifikdns eltérést kimutatni a futébogar-egyiittesek

szerkezeti jellemzdiben a Bt (MON 810) és az izogénes kukorica kozott.

4.1.2. Futébogar-egyiittesek szezonalis dinamikajanak osszehasonlitasa kukorica

allomanyokban

Az aktivitasi eredmények alapjan megallapitottam, hogy az izogénes €s a Bt kukoricdban
talajcsapddzott populdciok szezondlis mintdzatai Osszességében és a gyakori fajok szintjén is
hasonléak, azaz a Bt kukorica (MON 810) nem befolydsolta a futébogarak szezondlis dinamikajat.
Az aktivitdsi csucsokban jelentkezd kiillonbségek az egyes fajok kozott, részben addédhatnak
kompeticiobdl is (Miiller, 1987). Ez a kiilonbség biztositja, hogy egy vagy tobb futébogar faj
minden id6északban magas abundancidval képviselteti magat a teriileten.

Vizsgédlatunk sordn a domindns futébogéar fajok aktivitdsi mintdzata igen vegyes képet
mutatott. A fogési csicsok idobeli eltolodasait fajokon beliil iddjarasi tényezOkkel tudjuk
magyardzni, misrészt esetleges denzitds fliggd szaporoddsukbdl is adodhat. A csapddk elsésorban

az un. 6szi szaporodasu fajokat fogtdk nagyobb szdmban, mivel szamos tavaszi szaporodasu faj f6
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rajzasi idOszaka a kukorica kelése eldtt mar lezajlik. A szakirodalom is nagyon vegyes képet mutat
az altalunk kapott mintdzatokhoz képest, ezeket az eltéréseket az aktivitasi tendencidkban
valoszintlileg a szaporodasi periddusok €s a tenerdl egyedek megjelenésének 1ddbeli dtrendezédései

okozhatjak.

4.2. A katicabogar-egyiittesek

4.2.1. A katicabogar-egyiittesek szerkezeti jellemzéinek osszehasonlitasa kukorica

allomanyokban

A vizsgalat harom évében a Bt és izogénes kukorica parcelldkon Osszesen kilenc fajbdl 4llo
afidofag katica faundt talaltunk. Az évenként kialakult katicabogar-egyiittesekbOl az irodalmi
attekintések alapjan hat fajt taldltunk a kukorica dllomanyokra jellemzonek, melyek az eurdpai
térség (beleértve Karpat-medencét is) kukorica tabldiban kialakul6 katicabogar-egyiittesek kozos,
tobbnyire domindns 0Osszetevdi. Ezek kozill domindns volt a C. septempunctata, a P.
quatuordecimpunctata, és a H. variegata. E hdrom faj szaporodott is a kukorican, mivel tojdsaikat
és larvaikat is megtaldltuk a vizsgélt parcelldkon. A hat karakterisztikus katicabogar faj
betelepedése azért fontos tény, mert a kisérletiink egyik célja az volt, hogy kifejezetten a
kukoricdhoz kotdd0d, ragadozé fajokon vizsgdlhassuk a Bt (MON 810) kukorica esetleges hatésait.
A gyiimolcsosok altal izoldlt helyen kevéssé volt varhatd, hogy az egyiittesek a kukoricara jellemzd
katica fajokbodl fognak felépiilni.

Eredményeink szerint a fajdiverzitasi karakterisztikdkat tekintve, viszonylag fajszegény (6-8
spp.), alacsony diverzitassal jellemezhetd éves egyiittesek alakultak ki a kukorica dllomdnyokban,
mas hazai kukorica dllomany vizsgdlatanak eredményéhez (Radwan éa Lovei, 1983) hasonléan. Az
egylittesek mind az évek kozott, mind a kukorica hibridek k6zott nagyfokud (71-92%) hasonldsagot
mutattak, ami a fajosszetétel és dominanciaszerkezet lokdlis stabilitdsdra utal. Radwan és Lovei
(1983) szintén erds fajhasonlésdgokat (65-85%) taldlt a hazai tipikus nagytablds kukoricdsok
katicabogdr-imagé egyiittesei kozott, tekintet nélkiil a miivelési rendszerre. Mindezen eredmény
alapjan, a hazai és a mérsékeltovi kukorica allomanyokban egy relative fajszegény, hirom
domindns és harom alacsonyabb abundancia-szintii, de konstans fajokbol all6, afidofag katicabogar-

egyiittesek kialakuldsa varhato.
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4.2.2. A katicabogar-egyiittesek szerkezeti jellemzéinek osszehasonlitasa Bt és izogénes

kukorica allomanyokban

A Bt kukorica szabadfoldi vizsgédlata sordn nemzetk6zi Osszehasonlitisban a jelen
kisérletben szerepelt a legtobb katica faj (9 spp.), amelyet a Cryl Ab toxin esetleges direkt vagy
indirekt hatdsa szempontjabdl (Hilbeck, 2001) vizsgdlhattunk. A hirom év sordn egyediil a H.
variegata esetében fordult eld, hogy a Bt parcelldkon szignifikdnsan kevesebb katicabogar imagé
volt az izogénes parcelldkhoz képest, ez a kiilonbség az alacsony éatlagos egyedszamok miatt
azonban igen kicsi volt, amely nem biztos, hogy a Bt hatdsanak tulajdonithat6. Mivel a tobbi
esetben ilyen nem fordult eld, és nem volt 1ényeges kiilonbség sem a fajkompozicidban, sem a
fajdiverzitasban, sem a szerkezeti jellemzdk értékeiben, sem a szezondlis dinamikdkban a Bt és az
izogénes kukorica parcelldk kozott, megallapithatd, hogy az adott ndvényvizsgélati modszerrel nem
volt észlelhetd hatrdnyos hatdsa a Bt kukoricanak a vizsgélt katicabogér-egyiittesre, illetve azok
tagjaira. Hozzank hasonléan a C. maculata esetében mutattak ki ugyanilyen kiilonbséget (Wold et
al,. 2001, Pilcher et al., 2005) azonban utébbi szerzok eredményei alapjan elsOsorban a novény
fenoldgiai stddiuma hatott a vizsgdlt fajokra, és a zsdkmdanyédllat denzitisa nem befolydsolta a
katicabogarak abundancidjat.

Ugyanakkor a Bt kukorica hatdsvizsgélatidt végzok koziil tobben (pl. Pilcher et al., 1997;
Manachini et al., 1999; Wold et al., 2001; Hilbeck, 2001; Bourguet et al., 2002) hangstlyozzik,
hogy annak ellenére, hogy nem taldltak kiilonbségeket a hasznos rovarok populacidszintjében a két
kukorica hibrid kozott, ettél még nincs kizdrva, nem-észlelhetd, hatranyos direkt, vagy indirekt
hatdsa a CrylAb toxinnak. Hiszen az eddigi vizsgdlatok kisparcelldkon, rovid ideig folytak, még
hidnyoznak a hosszi tavd, sokéves, tdjléptékii monitorozdsok eredményei. Mindenesetre, a
laboratoriumi elemzések eredményei szerint nem vdrhaté a Bt kukoricdnak negativ (mortalitast
noveld, vagy a termékenységet, élettartamot csokkentd) hatdsa az afidofig rovarok (pl. a
katicabogarak) esetében. E vizsgdlatok szerint a kukoricdban termelédd CrylAb toxin egyrészt
erdsen faj- (kukoricamoly), illetve csoport- (Lepidoptera) specifikus a hatdsat tekintve (Koziel et
al., 1993), masrészt a sejtekbdl az ott termel6dd CrylAb toxinfehérje nem jut ki a sejtkozotti
jaratokba, ezért a floem-bdl tplilkozoé fitofdgok (pl. levéltetvek) nem veszik fel a toxikus fehérjét,
igy nem is kozvetitik a tritrofikus kapcsolatrendszeren keresztiil a természetes ellenségeikhez
(Fearing et al., 1997; Dutton et al., 2002).

Ujabb laboratériumi vizsgalatok sordn azonban bebizonyitottik, hogy a Bt gyapoton nevelt
levéltetvek szervezetében, illetve az azokat fogyasztd katicabogarak, és még azok utddainak
szervezetében is kimutathaté a Bt-toxin. Eredményeik alapjan elmondhat6, hogy a téplaléklancon

keresztiil a Bt toxin (CrylAb, Cryl Ac) negativan befolyasolhatja a katicabogarak reprodukciéjat
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(Zhang et al., 2006). Tehat a Bt toxin 4tvitele a taplalékhdlézat egyes szintjei kozott, még nem
teljesen ismert. Ezek mellett a katicabogar fajok nemcsak a levéltetvek, azaz a zsdkmadanydllat
elfogyasztdsa 4ltal keriilhetnek kapcsolatba a toxinnal, hanem mads alternativ taplalékuk
elfogyasztasa révén is. Ilyen alternativ taplalék lehet a pollen, az Ostrinia nubilalis (Hiibner) tojasai
is, melyekben megtaldlhat6 a toxin. Azonban, abban az esetben, ha pollen és levéltetii boségesen all
a katicabogarak rendelkezésre, akkor a kukoricamoly tojdsok fogyasztdsa erdteljesen visszaszorul
(Musser és Shelton, 2003), mely tovabb csokkenti a Bt kukorica esetleges negativ hatdsdnak
kifejez0dését. Bar a katicabogarak taplalkozasuk (levéltetii, takdcsatka, pollen, kukoricamoly tojas)
révén kapcsolatba keriilhetnek a Bt toxinnal, szabadfoldi koriilmények kozott a harom éves
vizsgalatunk sordn az alkalmazott felvételezési mddszerekkel egyetlen egy kivételtdl eltekintve,
nem mutattam ki szignifikdns kiilonbséget a katicabogarak abundancidjaban a Bt és az izogénes
kukorica kozott.

Vizsgélatunkban ugyancsak nem taldltam szignifikdns kiilonbséget az atkafogyasztd S.
punctillum atlagos populécidszintje kozott a kétféle kukorica dllomdnyban. Annak ellenére, hogy a
takdcsatkdk kiszivjdk a sejttartalmat - szevezetiikben bizonyitottan magas a CrylAb toxin
koncentracié (Dutton et al., 2002)- sem a tesztelt Tetranychus urticae atkan (Lozzia et al., 2000),
sem az Oket elfogyasztd C. carnea larvaknal (Dutton et al., 2002) nem tapasztaltak hatranyos hatdst.
Feltételezték, hogy az atka bélcsatorndjdban a toxin valamilyen médon 4talakul és, ezaltal elveszti
toxikus hatasit a fatyolka larvakra (Dutton et al., 2002). Egy tjabb vizsgalat sordn azonban,
kimutattdk, hogy a T. urticae a szerin protedz hidnya miatt nem képes lebontani a Cryl Ab toxint,
igy a harmadik trofikus szintre is rovarold hatdsat megdrizve jut at a toxin. Mivel a tdlélési arany,
fejlodésmenet hossza nem véltozott, igy arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a S. punctillum
kozépbelének epitelidlis sejtjei nem tartalmazzdk a specifikus receptor sejteket, melyek a toxin

kotodésért felelosek (Alvarez—Alfageme et al., 2008).

4.2.3. Katicabogar-egyiittesek szezonalis dinamikajanak osszevetése kukorica

allomanyokban

A vizsgalt katicabogarak szezondlis dinamikdjanak a mintdzatara jellemzd volt, hogy tobb-
kevesebb késéssel mindhdrom évben kovették a levéltetvek abundancia véltozasait. Az afidofag
katicabogar-egyiittes tagjai az elso levéltetii felszaporodds idején telepedtek be a mintazott kukorica
alloményokban, ahol megkezdddott a tojdsrakas és a larvak aktivitasa is. A korabbi hazai kukorica
vizsgdlatokhoz (Radwan és Lovei, 1983; Park és Obrycki, 2004) hasonléan az imagdok

populécidinak elsd, nagyobbik abundancia cstiicsa, mindhdarom évben egybeesett a pollenszords
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idoszakdval, azaz a pollenfogyasztds valdszinlisége magas. A katicabogar imagok egy kisebb
populécié novekedése volt megfigyelhet6 a szeptember-oktéber eleji levéltetli felszaporodas idején.
Ebben az id0szakban az 1) generaci6é imdgoi tdplalkoznak a fellelhetd levéltetiiforrdsokon a teleldre
vonulds el6tt, de mar nem szaporodnak (Hodek €s Honek, 1996). Hozzajuk hasonléan mi sem
tapasztaltunk tojasrakast a szeptember-oktéberi mintavételezésekkor.

A katicabogarak abundancidjaban a hetenkénti Osszehasonlitds sordn nem mutattam ki
szignifikdns kiilonbséget, kivéve az els6 évben a C. septempunctata esetében a tizenegy alkalombol
két hét alkalmaval szignifikdinsan magasabb volt a katicabogarak egyedszama a Bt kukoricdban,
mint az izogénes kukoricdban. Bar a szezondinamikai 4brdk alapjan a katicabogir populdcidk
eltoldssal kovetik a levéltetvek felszaporoddsidt, nem tudtam pozitiv korreldciét kimutatni a
levéltetvek és a katicabogarak abundancidja kozott.

Az S. punctillum abundancia-szintje a zsdkmanyul szolgdlé atka populdcidk dinamikdjahoz
szorosan alkalmazkodva, szinkron véltozott. Az egyik évben egy korai, juliusi, a méasik évben egy
késobbi, szeptemberi, a harmadik évben, pedig egy augusztus kdzepi magasabb abundancia szintet
mutattak az imagok, és a larvdk is. A hdarom szezonban az atkdk populdciddinamikéja jelentdsen
eltért, de a hazai kukorica dllomanyokban Kozma (1980) vizsgélatai szerint ez gyakran el6fordul.

Eredményeink alapjan a Bt kukorica nem befolydsolta az afidofdg és az akarifag

katicabogér-egyiittesek szezondlis abundancia dinamikéjat.

5. Uj tudomanyos eredmények

Magyarorszagon elsoként vizsgaltam szabadfoldi koriilmények kozott a Bt (MON 810,
Cryl Ab) kukorica esetleges direkt vagy indirekt hatdsit a talajszinten aktiv futébogar-, és a fOleg
lombszinten aktiv katicabogar-egyiittesekre és szerkezeti jellemzo6i, fajosszetétele, faj-diverzitasa,

abundancidja, és szezondlis aktivitdsa, mint paraméterek segitségével.

Vizsgédlatunk soran, a Bt (MON 810, CrylAb) és az izogénes kukorica futébogar-egyiitteseinek

0sszehasonlité elemzésébdl megéllapitottam, hogy:

1. a kisérleti parcelldkon fajokban és egyedekben gazdag futébogir-egyiittesek alakultak ki
mind a Bt (MON 810, Cryl Ab), mind az izogénes kukoricdban. A Bt (MON 810, CrylAb)
és az izogénes kukorica futdbogir-egyiittesei statisztikailag nem kiilonboztek egyméstol sem
a fajszam, sem a fajkompozicié tekintetében;

2. a Bt (MON 810, Cryl Ab) kukorica a diverzitdsokban nem okozott eltérést;
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3. a magas hasonldésagi értékek stabil egyiittesek kialakuldsara utal mind a Bt (MON 810,
Cryl Ab), mind az izogénes kukorica parcelldkon;

4. a Bt (MON 810, Cryl Ab) kukorica nem gyakorolt hatést a futébogarak egyedszdméara. A Bt
(MON 810, CrylAb) és az izogénes kukorica kozott nem volt szignifikdns kiillonbség sem a
teljes futébogar-egyiittes, sem a domindns fajok abundancidjiban;

5. a Bt (MON 810, CrylAb) kukorica nem hatott a futébogarak szezondlis dinamikdjara,
ugyanis az izogénes és a Bt kukoricdban mintazott futdbogir populédciok szezondlis

mintdzatai 0sszességében és a gyakori fajok szintjén is hasonldak.

Szabadfoldi harom éves vizsgélatunk sordn, a Bt (MON 810, CrylAb) és az izogénes kukorica

katicabogér-egyiitteseinek 0sszehasonlité elemzésébdl megdallapitottam, hogy:

6. a Bt (MON 810, CrylAb) és izogénes kukorica parcelldkon is, a hazai kukoricdsokra
jellemzd fajokbdl épiiltek fel a katicabogar-egyiittesek, a Bt (MON 810, CrylAb) és az
izogénes kukorica parcelldk katicabogar-egyiittesei sem a fajkompozicié, sem a fajszam
tekintetében statisztikailag nem kiilonboztek egymadstol jelentdsen;

7. a fajdiverzitasi rendezések szerint a Bt (MON 810, CrylAb) kukorica nem volt kedvezdtlen
hatdssal a katicabogar-egyiittesek diverzitasara;

8. a Bt (MON 810, CrylAb) kukorica nem volt kedvezdtlen hatassal a katicabogér-egyiittesek
abundancidjéra;

9. a Bt (MON 810) kukorica nem gyakorolt hatést a katicabogarak szezondlis dinamikdjara. A
katicabogarak abundancidjanak hetenkénti Osszehasonlitisa sordn nem mutattam ki
szignifikdns kiilonbséget. Az abundancia ingadozdsok szinkronban voltak a Bt (MON 810,

CrylAb) és az izogénes parcelldkon.
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