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1. Bevezetés

Az amerikai kukoricabogar (Diabrotica virgifera virgifera LeConte) a 2000-es évek egyik,
kiilonosen Eurdpaban intenziven kutatatott novényi kartevdje, amelyrél szamtalan tudomanyos
¢és ismeretterjeszté kozlemény lat(ott) napvilagot. A fokozott érdeklédésnek tobb oka is van; a
kartétel gazdasagi vonatkozasa jelentds, masrészt szamos viselkedési, bioldgiai vizsgalathoz

kivalé modellszervezet (behurcolds-megtelepedés, viselkedési adaptacid, diszperzios stratégidk).

A faj géncentruma Kozép-Amerika (Krysan, 1986). Eurdpaban elszor 1992-ben, a belgradi
replilétér kozelében észlelték larvéaja kartételét onmaga utan vetett kukoricatdblaban (Baca,
1993). Magyarorszagon 1995-ben, Morahalom kozelében talaltdk meg elsd egyedeit
(Princzinger, 1996). A kartevd eurdpai terjedése jol dokumentalt (Kiss et al., 2005a,b). Eurdpa
legtobb orszagaban ma (2014) mar terjedésénak, populacio novekedésének csokkentése a cél,
tekintettel a kartevo tartosan megtelepedett populaciodira, a karantén intézkedések fenntartasa mar
nem indokolt. Az EU-ban, ennek megfeleléen Magyarorszagon is, az amerikai kukoricabogar a
7/2001 (I. 17.) FVM rendelet modositasaval lekeriilt a zarlati karositok listajarol.

Kartételének elsd tudomanyos leirdsakor mar hangsulyoztdk az agrotechnikai eljarasok, ezen
beliil is a vetésvaltas kiemelt szerepét (Gillette, 1912). A vetésvaltas ma is a kartevo elleni
integralt védekezés meghatarozo eleme (European Comission, 2003; 2006; Kiss et al., 2005c).
Az évenkénti vetésvaltds a teljes kukoricatermd teriileten azonban mind gyakorlati
megvaldsithatésagi  szempontbol (Kiss et al, 2005c¢), mind védekezési hatékonysagi
szempontbol (Szalai et al., 2014) indokolatlan. Szalai és mtsai (2014) populaciodinamikai
modelljiikben kimutattak, hogy ha egy kukoricatermd teriilet egészére vetitve az 6dnmaga utan
vetett kukorica nem haladja meg a teljes kukoricatermd teriilet 30 %-at, akkor a kartevd
egyedszdma nem Iépi at a kovetkezd évi larvakartételt eredményezd gazdasagi karkiiszobnek
tartott szintet (0,7-2 imagdé/movény/nap). A jelenség magyarazata a populacio térség szintli

“higulédsaban” van.

Az amerikai kukoricabogar eurdpai populdcidi kukoricatabldk talajadba helyezi petéinek
tulnyomod (>90 %) részét (Kiss et al., 2005¢, Komaromi, 2008). A kovetkezé évben kikeld
larvak, tomegesen, jelenlegi tudasunk szerint, termesztett haszonndévényeink koziil csak a
kukorica gyokérzetén képesek fejlodésiiket imagd stadiumig befejezni (Branson és Ortman,
1970; Clark és Hibbard, 2004; Oyediran et al., 2004; Wilson és Hibbard, 2004; Breitenbach et

al., 2005a,b), ebbdl addodoan Eurdpaban imagok dontdé tobbséghben az 6nmaga utan vetett
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kukoricatabla talajabol johetnek el6. Az imagok jol repiilnek (Spencer et al., 2009), az 6nmaga
utan vetett kukoricatablaban kikelt populécio egy része kirepiil a kikelés helyét jelentd tablabol
¢és 1) ¢€lohelyet keres. Tulnyomorészt a szomszédos kukoricatablak kozott diszpergald imagok
népesitik be az elsé éves kukoricatablakat (Keszthelyi, 2005; Szalai et al., 2011b). Az imagok
kukoricatablak kozotti repiilésének kovetkeztében tehat az Gnmaga utan vetett kukoricatablakban
adott évben csokken a populdciosiiriiség, mig az elsé éves tablakban ndvekszik. A ndstények
peterakasanak idejére az Onmaga utan vetett kukoricatablak egyedszam siiriisége a kezdeti
allapothoz képest felhigul, a kartevé térség szintli eloszlasa az elsd éves és tobbed éves
kukoricatablak vonatkozéasaban, a diszperziot megel6z6 idoszakhoz képest egyenletesebbé valik.
Ahhoz, hogy ez a folyamat (populcidhigulas) pontosan kovethetd legyen, ismerni kell a kartevo
replilési, orientacios viselkedését, annak paraméterckkel kifejezett értékeit. Az amerikai
kukoricabogar repiilési, diszperzids viselkedésének ismerete hozzajarul ahhoz is, hogy a
vonatkozd jogszabalyokat a jogalkotok szakmailag megalapozottan, a faj biologiai
sajatossagainak ismeretében hozhassak meg. A szakirodalomban kevés adat (Prystupa et al.,
1988; Naranjo, 1990; Spencer et al., 1999) all rendelkezésre arrol, hogy szabadfoldi
koriilmények kozott az imagodk képesek-e, és ha igen milyen tavolsagbol érzékelni a
kukoricatablak elhelyezkedését, valamint arrdl, hogy repiilésiiket aktiv moédon kukoricatablak
iranyadba tajoljak-e? Repiilési orientdcidjukat milyen mértékben hatarozzak meg a
sz€lviszonyok? Adott, 6nmaga utan vetett kukoricatabla populacidjabol mekkora hanyad fogja
elhagyni a kikelés helyét jelentd kukoricatablat? Mekkora egy adott populacion belil a
diszpergald egyedek aranya? Milyen stressz tényezOk befolyasoljak a diszpergald egyedek
aranyat egy populédcion beliil? Ha ismert a diszpergald egyedek aranya €s az, hogy egyes
kornyezeti tényezoknek milyen szerepe van a diszperzid alakitasdban, modositja-e ez a térség
szinten onmaga utan vethetd kukorica irodalombol ismert (Szalai et al., 2014) 30 %-os fels6

hatarat?

Célkitiizéseim:

1. Az amerikai Kkukoricabogar imagok repiilési orientacios képességének elemzése
szabadfoldi jelolés-kibocsatas-visszafogas kisérletben.

2. Az Onmaga utan vetett kukoricatablakban kikelé imagod populaciok diszperzidjanak
elemzése szabadfoldi viszonyok kdzott.

3. A szabadfoldi diszperzids vizsgalat eredményeinek populaciodinamikai modellbe
foglalasa, az amerikai kukoricabogar elleni integralt védelem tovabbi fejlesztése

érdekében.
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2. Irodalmi attekintés

Az amerikai kukoricabogar szakirodalma gazdag: 2004-ben, egy, a CABI gondozasaban kiadott
szakkonyv foglalta 0ssze a kartevd Okologiajardl és a védekezés lehetdségeirdl rendelkezésre
allo ismereteket (Vidal et al., 2005). 2009-ben az Agricultural and Forest Entomology folyoirat
egy teljes kiilonszamot szentelt az amerikai kukoricabogéarnak: harom osszefoglalo cikk jelent
meg a kartevé populaciddinamikajarol (Meinke et al., 2009), viselkedésokologiajardl (Spencer et
al., 2009) és genetikajarol (Miller et al., 2009). Toepfer és mtsai (2009) Osszefoglalod cikket
publikaltak a Diabroticina alnembe tartozo fajok természetes ellenségeirdl és az elleniik vald
biologiai védekezés lehetdségeirdl. A Szent Istvan Egyetem NoOvényvédelmi Intézetében az

elmult években harom doktori értekezés sziiletett a témaban: Barna (2001) az amerikai

crer

crer

hatékonysagat elemezte, Szalai (2012) populacidédinamikai modellben vizsgalta a vetésvaltasi
rendszerek fenntarthatosagat. Mindezek ismeretében disszertaciom irodalmi attekintésében csak
a tétmamhoz szorosan kapcsolodo aspektusokat tekintem 4t, ahol ez lehetséges, a magyarorszagi

illetve eurdpai kontextusra helyezve a hangsulyt.

2.1. Az amerikai kukoricabogar életciklusa
Az amerikai kukoricabogar (Diabrotica virgifera virgifera) a rovarok osztalyaba (INSECTA),

bogarak rendjébe (COLEOPTERA), levélbogarak csaladjdba (Chrysomelidae) tartozé
egynemzedékes kartevd. A Diabrotica virgifera fajt morfologiai kiilonbségek, a peték
diapauzajaban megfigyelt eltérések és szaporoddsi Osszeférhetetlenség miatt két alfajra (D. v.
virgifera és D. v. zeae) osztottak fel (LeConte, 1868; Krysan et al., 1980). Az amerikai
kukoricabogar (D. v. virgifera) mérsékelt ¢gévben pete alakban telel at (Ball, 1957; Chiang,
1973) a talaj fels6é 15-30 cm-es rétegében (Gray és Tollefson, 1988). A diapauza obligat és
fakultativ szakaszbol all, hossza id6jarasfiiggd, atlagosan 73-163 nap (Branson, 1976a; Krysan,
1978; Krysan, 1982). A larvak kelésének ideje elsésorban a halmozott hddsszegtdl fiigg, de
befolyasolo tényezd a talajtipus, a talajban vald elhelyezkedés is (Weiss €s Mayo, 1983). Kozép-
Kelet Eurdpaban a larvak jellemzéen majus végén kelnek (Bazok, 2001). A larvafejlédés hossza
hémérsékletfiiggd, de atlagosan 29 napig tart a himek és 32 napig a ndstények esetében
(Kuhlmann et al., 1970; Musick és Fairchild, 1971; Branson, 1976b; Palmer et al., 1977; Krysan,
1984; Fisher, 1986; Jackson és Elliott, 1988; Levine et al., 1992). A frissen kikelt L1 stadiumu



10.14751/SZIE.2015.019

larvak kicsik, testiik hossza nem haladja meg az 1,2 mm-t, testfelsziniik puha (Hammack et al.,
2003). Az L1-es larvak képesek aktiv mozgassal a kukorica gyokérzete felé haladni, ez a mozgas
azonban inkabb a talaj egymassal 0sszekdttetésben allo 1égporusain keresztiil torténik és kevésbé
aso jellegli aktiv mozgasforma (Gustin és Schumacher, 1989; Spencer et al., 2009). Azt, hogy a
frissen kikelt larvak megtalaljak-e energiatartalékaik felélése el6tt a szamukra meghatarozo
tapnovényt jelentd kukorica gyokérzetét, (egyéb tényezok mellett) elsésorban a talaj texturaja,
annak aktudlis viztartalma hatdrozza meg. Sem az extrém szaraz, sem a tilsagosan nedves talaj
nem kedvez a larvak mozgasanak (MacDonald és Ellis, 1990). Tobb mesterséges fert6zési
kisérletet is végeztek az USA-ban annak megallapitasara, hogy a larvak mekkora tdvolsagot
tesznek meg a talajban. A kiilonboz6é vizsgalatokban a larvak altal megtett legnagyobb
tavolsagok a kovetkezok voltak: 30 cm (Chaddha, 1990); 61 cm (Hibbard et al., 2004), 100 cm
(Suttle et al., 1967; Short és Luedtke, 1970). Miutan a frissen kikelt larvak megtalaltak a
kukorica gyokerét és megkezdték rajta a taplalkozasukat, aktiv mozgasképességiiket tovabbra is
megOrzik. Hibbard és mtsai (2004) az USA-ban folytattak 3 éven at szabadfoldi kisparcellds
mesterséges fertdzési kisérletet. Céljuk az volt, hogy az egyes larva fejlodési stadiumok illetve a
kukorica gyokérkatétel mértékének petesiirliség fliggését vizsgaljak. Eredményeik szerint sem a
lerakott petékbdl kikelt larvak szazalékos aranyat, sem az 4tlagos larva stilyt nem befolyésolta a
lerakott peték szama, azaz slriségfiiggés nem volt kimutathatd. Ugyanakkor a lerakott peték
szdma a kukorica gyokérkartétel mértékével és a masodlagos larvamozgéssal szignifikdnsan
Osszefliggott. A szerzOk szerint a masodlagos larvamozgds nem a magas populacidsiiriiség
okozta stressz miatt kovetkezik be, hanem a tdplalék hianya okozza, tehat nem nevezhetd
stiriségfiiggd viselkedésnek. Ha a larvak mozgdsa valdban siirliségfiiggd lenne, akkor a
megfigyeltnél joval kordbban, kozvetleniil a petébdl kelés utan, mar Ll-es stddiumban
bekovetkezne. A masodlagos larvamozgas ideje azonban a kukorica gyokérkartétel
megjelenésével egybeesik, ami kozvetetten a taplalékhiany, mint a masodlagos larvamozgast

kivalto stressz tényezd szerepét bizonyitja.

A harom larvastadiumot kovetéen a babozodas (szabadbab, pupa libera) a talajban torténik
(Krysan, 1986).

Nowatzki (2001) az USA Iowa allamaban, hat éves vizsgalatban kovette a larvafejlodés
kezdetétdl az imagok talajbol torténd eldjoveteléig eltelt 1d6t; eredményei szerint a himek
fejlédéséhez atlagosan 33,4 nap, mig a néstényekéhez 51,3 nap sziikséges a vizsgalat helyszinén.
Ez megfelel a szabadfoldi vizsgalatok eredményeinek miszerint az amerikai kukoricabogar

himek el6bb jelennek meg, mint a ndstények, tehat a rajzascsucs is elébb kdvetkezik be himek



10.14751/SZIE.2015.019

esetében, mint néstényekében (Darnell et al., 2000; Nowatzki et al., 2002; Bayar et al., 2003). Az
imagok évjarattol fliggben junius végén, jilius elején kezdenek eljonni a talajbol, Kozép-Kelet-
Eurdpaban az imagok 50 %-a julius elsé hdrom hetében jelenik meg (Bazok, 2001; Bayar et al.,
2003). Az imagok ivararanya jellemzden alacsony populacio stiriségnél van egyensulyban (1:1),
ha a populéacidstriiség magas, akkor valamelyik irdnyba eltolodik az ivarardny (Weiss et al.,
1985; Sutter et al., 1991; Darnell et al., 2000; Bayar et al., 2003). Barna ¢és mtsai (1999) USA-
ban 1996-1998 kozott végzett vizsgalatukban kukorica €s szoja tablaparokban elemezték az
1magd egyedszam surliséget €s ivararanyt. Vizsgalatuk elsd két évében a ndstények szama
szignifikdnsan magasabb volt szoja tablakban, mint kukoricaban. A vizsgalat utols6 évében
azonban a kiilonbség nem volt szignifikans. Meinke és mtsai (2009) szerint az ivararany
szabadfoldi korilmények kozotti dinamikus valtozésa komplex jelenség: jelenleg viszonylag
keveset tudunk azokrdl a szabalyozd mechanizmusokrdl, amik adott kdrnyezeti feltételek esetén
az ivararany egyik vagy madsik iranyba torténd kilengését eredményezik, illetve nem minden

esetben ismert az ivararany megvaltozasanak okologiai funkcioja sem.

A himek érési taplalkozésa jellemzden 5-7 napig tart. A himek el6bb kezdik meg rajzasukat, igy
a ndstények rajzasanak idejére érési taplalkozasukat mar befejezik és képesek a frissen kikelt
néstényeket azonnal megtermékenyiteni (Spencer et al., 2009). A ndstény imagok ivarilag
éretten jonnek eld, néhany 6raval a kelésiik utdn megtorténik a parzas (Ball, 1957; Hill, 1975;
Lew ¢és Ball, 1979; Hammack, 1995). A parosodast 13 napos pre-ovipozicids szakasz koveti,
majd atlagosan 60 napon keresztiil tart a peterakas idészaka (Branson és Johnson, 1973; Hill,
1975; Fisher et al., 1991). A néstények egyszer parosodnak, de elvétve el6fordulhat masodszori
megtermékenyités is (Branson et al., 1977). Laboratériumban, a szabadfoldi koriilményekhez
leginkabb hasonlito taplalékot biztositva, az egy ndstény altal lerakott peték szama atlagosan 220
¢és 440 kozott valtozott kiillonbozo tanulmanyokban (Ball, 1957; Elliott et al., 1990; Fisher et al.,
1991; Boetel és Fuller, 1997; Bayar et al., 2002). Amennyiben a taplalékot ugy allitottak Gssze,
hogy a ndstények a lerakott peték szamat tekintve a genetikai maximumukat képesek legyenek
megkozeliteni, az egy ndstényre vetitett peték szama elérte az ezret (Branson és Johnson, 1973;
Hill, 1975). Toepfer é¢s Kuhlmann (2005b, 2006) dél-magyarorszagi izolatorhalos vizsgalataik
alapjan kiszamitottak, hogy a ndstények szabadfoldi koriilmények kozott a lerakott peték szamat
illetéen a genetikai maximumuknak atlagosan minddssze 19,6 %-at realizaljak. Megéllapitottak,
hogy az egy ndstényre vetitett magas peteprodukcidhoz rendkiviil magas generdciés mortalitas
(99,67 %) tarsul, aminek donté hanyadat (48,6 %) az L1-es stadiumu larvak mortalitasa teszi ki.
L2-es stadiumban 11,9 %, L3-as stadiumban 8,5 % a mortalitds. Izolatorhalos vizsgalatok

alapjan az amerikai kukoricabogar generacios szaporodasi ratdja harom év vizsgalati id6tartam
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alatt 0,21 ¢és 0,89 kozott mozgott, ami csokkend populaciot feltételez (Toepfer és Kuhlmann,
2005b; Toepfer ¢s Kuhlmann, 2006b). Ezzel szemben Dél-Magyarorszagon €s Horvatorszagban
végzett szabadfoldi vizsgalatok alapjan a szémitott generacids szaporodasi rata atlagosan
3,85+1,94 volt (Szalai et al., 2011a). Dél-magyarorszagi megfigyelések alapjan a néstények
peterakasa julius elején kezdddik és augusztus végéig tart (Bayar et al., 2003), de az imagok
egészen az 6szi fagyokig megtalalhatdak a kukoricaallomanyban (Short és Hill, 1972; Bazok,
2001; Komaromi et al., 2001).

2.2. Az amerikai kukoricabogar kartétele
Az amerikai kukoricabogarnak mind a larv4ja, mind az iméagoja képes taplalkozéasaval gazdasagi

kartételt okozni a kukoricaban, de altalanossagban a larvak okozta kar sulyosabb (Chiang, 1973;
Spike és Tollefson, 1989; Gray et al. 2009). A larvak a kukorica gyokérszovetén taplalkoznak,
ami csOkkent viz- és tapanyag felvételt eredményez, illetve a fotoszintézis intenzitasat is
negativan befolyasolja (Chiang, 1973; Riedell, 1990; Kahler et al. 1985; Godfrey et al. 1993). Az
L1 stadiumu larvék a hajszalgyokereket €s a gyokérszovet kiilsd rétegeit fogyasztjak, mig a
masodik és harmadik stadiumt larvdk mar mélyen berdgnak a gyokérszovetbe, gyakran a
tamasztogyokereket is visszaragjak, ami a novény megdodléséhez vezethet (Chiang, 1973; Spike
¢s Tollefson, 1989). Az USA-ban a larvakartétel miatti mennyiségi termésveszteség 8-16 %
kozott mozog, de erds fertézésnél elérheti a 40 %-ot is (Sutter et al. 1990; Godfrey et al. 1993).

USA Indiana allaméban 1997-1999 ko6zott végzett vizsgalatban 6,96 imagd/ragacslap csapda/nap
értéket allapitottak meg gazdasdgi karkiiszob szintként (Gerber et al., 2005). Eurdpai (olasz)
vizsgalatok eredményei alapjan adott év imago egyedsiirliségének gazdasagi karkiiszob szintjét
5 imagod/ragacslap csapda/nap értékben definialta Boriani (2006). Dillen és mtsai (2010) Monte
Carlo becslési eljarassal és magyarorszagi viszonyokra vonatkozdan elemezte az amerikai
kukoricabogar elleni kiilonb6z6 védekezési stratégidk gazdasagossagat. Ha a gazdalkodok
semmilyen védekezést nem végeznek, becslés szerint hektaronként atlagosan 176 eurd
veszteséget okoz a kartevd szemeskukoricdban. A modellezett esetek 69 szazalékdban a
vetésvaltas optimalis dontés volt. A fennmaradd esetekben, tehat amikor a vetésvaltds nem
kivitelezhetd, a Bt kukorica haszndlata az esetek 78 szdzalékaban, a talajfertdtlenitd peszticidek
hasznalata az esetek 54 széazalékaban, a vetOmag csavazas pedig az esetek 46 szazalékaban

bizonyult - matematikai elemzés alapjan - optimalis megoldasnak.

Az amerikai kukoricabogar imagok — habar fogyasztanak pollent és hamozgatnak a z6ld ndvényi

részeken is - foként a kukorica bibéjének ragasaval képesek gazdasagi kartételt okozni (Ludwig
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és Hill, 1975; Culy et al., 1992a; Culy et al., 1992b; Tuska et al., 2002; Tuska et al., 2003).

Amerikai vizsgalati eredmények szerint, ha a bibe 2,5 cm-nél révidebbre van visszaragva, az mar
termékenylilési problémakat, ezaltal termésveszteséget eredményez. Ugyanakkor a bibeszalak
hossza ¢és a termés mennyisége, valamint a termés egyes mindségi paraméterei (olaj és fehérje
tartalom) kozott pozitiv korrelacid van (Strachan és Kaplan, 2001), igy a bibe visszaragas
kartételének megitélése komplex probléma. Hazai vizsgalatokban a bibe visszaragas kartételi
kiiszobszama vetémag kukoricaban 1-3 imago/cs6, arukukoricaban pedig 9 imagd/csé (Tuska et

al, 2002; Tuska et al. 2003).

2.3. Az amerikai kukoricabogar tapnovényei
Gyakran idézett kifejezés, miszerint az amerikai kukoricabogar ,,ember alkotta kartevé” (human

made pest) (Krysan, 1993). Ezt a ,titulust” a kartevd részben gazdasagi jelentdségével
»erdemelte ki”, mésrészt azonban kdzvetett modon arra a nagyfokt 6koldgiai plaszticitdsra utal,
aminek révén tobbszor is sikeresen adaptalodott a megvaltozott kornyezeti feltételekhez. Ennek
egyik példaja a larvak tapndvény valtasanak kérdése. A larvak szamara legkedvezobb
¢letfeltételeket a kukorica gyokerén valo taplalkozas jelenti, azonban feltehetéen nem a kukorica

az eredeti és biztosan nem az egyetlen tdpndvénye az amerikai kukoricabogér larvainak.

A faj els6 egyedeit 1867-ben Nyugat-Kansasban gytjtotte LeConte (LeConte, 1868), de
feltételezett géncentruma a mai Mexiko teriilete (Branson és Krysan, 1981; Krysan, 1982;
Segura-Leon, 2004). Minthogy a XIX. szdzad végén, a faj elsé tudomanyos leirdsakor még nem
termesztettek kukoricat Kansasban, egyes feltételezések szerint a kukorica vad alakja, a teozinte
(Euchlaena mexicana Shrad) és egyéb pazsitfiifélék szolgaltak a larvak eredeti tapnovényéiil
(Weatherwax, 1954; Oyediran et al. 2004). Branson és Krysan (1981) ezzel szemben azt az
allaspontot képviselik, miszerint a kartevd mar a géncentrumaban, tehat tropikus-szubtropikus
éghajlaton valt kukorica kartevové €s a kukoricatermesztés elterjedésével egyiitt hoditott meg
foldrajzilag egyre kiterjedtebb teriileteket. Krysan és Smith (1987) szerint logikusan
feltételezhetd, hogy az amerikai kukoricabogar jelenléte nem eldzte meg a kukoricatermesztés

elterjedését az USA teriiletén.

Lehetséges, hogy a kukorica elterjedésével egyiitt terjedt el az amerikai kukoricabogar, mint
kukorica kartevé faj is, ugyanakkor els¢ tudomanyos leirasanak idején ¢és helyszinén
(Kansasban) még nem volt jellemzd a kukoricatermesztés. A kartevd azonban, habar a kukorica

biztositja a larvafejlodés szempontjabol legjobb taplalékot, sziikség esetén képes alternativ
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tapnovényeken is fennmaradni (1. ¢és 2. tablazat, Komaromi, 2008 alapjan). A
kukoricatermesztés a XX. szazad elejére valt az USA teriiletén altalanosan elterjedté, ami
kedvezo feltételeket teremtett a kartevonek a tomeges felszaporodashoz (Metcalf, 1983). A fajt,
mint kukorica kartevét 1909-ben dokumentaltdk eldszor (Gillette, 1912). Az a tény, hogy az
amerikai kukoricabogar eredeti tapnovényét nem sikeriilt ezidaig egyértelmiien azonositani,
lehetséges alternativ tdpnovényekhez vald adapticido kockazatanak megitélését. Az alternativ
tapnovények kérdése az amerikaindl valtozatosabb mezdgazdasagi tdjszerkezetli europai
kukoricatermesztd teriiletekre tortént behurcolds miatt keriilt a tudoményos érdeklddés

homlokterébe (Moeser és Hibbard, 2005).
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1. tablazat
Amerikai kukoricabogéar larvak tdpnovényei, melyeken a larvak kiilonbozé larvastadiumig
fejlodtek (Papp Komaromi, 2008 alapjan).

Aegilops cylindrica (L.) Wilson and Hibbard, 2004
Agropyron cristatum (L.) Branson and Ortman, 1970
Agropyron smithii (Rybd.) Branson and Ortman, 1970
Agrostis gigantean (Roth.) Clark and Hibbard, 2004
Agrostis palustris (Huds.) Wilson and Hibbard, 2004
Amaranthus retroflexus (L.) Clark and Hibbard, 2004
Aristida purpurea (Nutt.) Oyediran et al., 2004; Wilson and
Hibbard, 2004

Bromus inermis (L.) Wilson and Hibbard, 2004

Bromus tectorum (L.) Clark and Hibbard, 2004

Buchloe dactyloides (Nutt.) Oyediran et al., 2004
Cenchrus tribuloides (L.) Clark and Hibbard, 2004
Chloris gayana (Knuth.) Clark and Hibbard, 2004
Chloris verticillata (Nutt.) Wilson and Hibbard, 2004
Dactylis glomerata (L.) Clark and Hibbard, 2004
Eleusine indica (L.) Clark and Hibbard, 2004

Elymus canadensis (L.) Branson and Ortman, 1970
Elytrigia repens (L.) Breitenbach et al., 2005a*
Eragrostis curvula (Schrad.) Clark and Hibbard, 2004
Eriochloa villosa (Thunb.) Clark and Hibbard, 2004
Festuca arundinacea (Schreb.) Wilson and Hibbard, 2004
Hesperostipa neomexicana (Thurb. ex Coult.) Oyediran et al.,
2004

Heterostipa spartea (Trin.) Oyediran et al., 2004
Hordeum vulgare (L.) Breitenbach et al., 2005a

Lolium multiflorum (Lam.) Wilson and Hibbard, 2004
Oanicum miliaceum (L.) Branson and Ortman, 1970
Panicum capillare (L.) Clark and Hibbard, 2004

Panicum italicum (L.) Clark and Hibbard, 2004

Panicum miliaceum (L.) Clark and Hibbard, 2004
Panicum virgatum (L.) Clark and Hibbard, 2004
Paspalum dilatatum (Poir.) Wilson and Hibbard, 2004
Phalaris arundinacea (L.) Clark and Hibbard, 2004

Poa annua (L.) Wilson and Hibbard, 2004

Poa pratensis (L.) Wilson and Hibbard, 2004
Schizachyrium scoparium (Michx.) Oyediran et al., 2004
Secale cerele (L.) Branson and Ortman, 1970

Setaria faberi (Herm.) Clark and Hibbard, 2004; Wilson and
Hibbard, 2004

Setaria pumila (Poir.) Clark and Hibbard, 2004

Setaria sp. (L.) Wilson and Hibbard, 2004

Setaria vericillatta (L.) Clark and Hibbard, 2004

Setaria viridis (L.) Clark and Hibbard, 2004

Sorghum halepense (L.) Clark and Hibbard, 2004
Sorghum x drummondii (Steud.) Clark and Hibbard, 2004
Sporobolus asper (Beauv.) Oyediran et al., 2004

Stipa comata (Trin. and Rupr). Oyediran et al., 2004
Triticum aestivum (L) Clark and Hibbard, 2004; Breitenbach et
al., 2005a

* A kisérletet felszamoltak.
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2. tablazat
Amerikai kukoricabogar larvak tapnovényei, melyeken a larvdk imago stadiumig fejlodtek

(Papp Komaromi, 2008 alapjan).

Zea mays (L.) Branson and Ortman, 1970
Oyediran et al., 2004
Clark and Hibbard, 2004
Wilson and Hibbard, 2004
Breitenbach et al., 2005a,b
Agropyron elongatum (Host.) Branson and Ortman, 1970
Agropyron intermedium (Host.) Branson and Ortman, 1970
Agropyron repens (L.) Wilson and Hibbard, 2004
Agropyron smithii (Rybd.) Oyediran et al., 2004
Agropyron trachycaulum (Link.) Branson and Ortman, 1970
Oyediran et al., 2004
Agropyron trichophorum (Link.) Branson and Ortman, 1970
Oyediran et al., 2004
Bouteloua curtipendula ((Michx.) Torr.) Oyediran et al., 2004
Chloris gayana (Knuth.) Wilson and Hibbard, 2004
Cynodon dactilon (L.) Wilson and Hibbard, 2004
Digitaria sanguinalis (L.) Clark and Hibbard, 2004
Wilson and Hibbard, 2004
Echinochloa crus-galli (L.) Clark and Hibbard, 2004
Elymus canadensis (L.) Oyediran et al., 2004
Eragrostis curvula (Schrad.) Branson and Ortman, 1970
Eragrostis trichodes (Nutt.) Branson and Ortman, 1970
Oyediran et al., 2004
Clark and Hibbard, 2004
Hordeum jubatum (L.) Oyediran et al., 2004
Hordeum pusillum (Nutt.) Wilson and Hibbard, 2004
Hordeum vulgare (L.) Branson and Ortman, 1970
Oryza sativa (L) Branson and Ortman, 1970
Panicum capillare (L.) Oyediran et al., 2004
Panicum dichotomiflorum (Michx.) Wilson and Hibbard, 2004
Pascopyrum smithii (Rybd.) Clark and Hibbard, 2004
Wilson and Hibbard, 2004
Pleuraphis rigida (Thurb.) Oyediran et al., 2004
Secale cerele (L.) Wilson and Hibbard, 2004
Setaria glauca (L.) Breitenbach et al., 2005a,b
Setaria italica (L.) Branson and Ortman, 1970
Setaria lutescens (Weig.) Branson and Ortman, 1970
Setaria vericillatta (L.) Breitenbach et al., 2005a,b
Setaria viridis (L.) Branson and Ortman, 1970
Breitenbach et al., 2005a,b
Sorghastrum nutans (L.) Oyediran et al., 2004
Sorghum bicolor (L.) Wilson and Hibbard, 2004
Spartina pectinata (Link.) Oyediran et al., 2004
Sporobolus cryptandrus (Torr.) Oyediran et al., 2004
Stipa viridula (Trin.) Oyediran et al., 2004
Triticum aestivum (L.) Branson and Ortman, 1970
Triticum spelta (L.) Branson and Ortman, 1970
Urochloa texana (Buck.) Clark and Hibbard, 2004
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2.4. Az amerikai kukoricabogar elleni védekezés lehetoségei

2.4.1. Agrotechnikai védekezés
Az amerikai kukoricabogar elleni védekezési lehetdségek kozott kezdetektdl kiemelt

fontossagunak tekintették az agrotechnikai eljarasokat (Gillette, 1912). Ezen beliil a vetésvaltas a
legfontosabb nem kémiai védekezési moéd mindazon teriileteken, ahol ez gazdasagilag életszerti
megoldasként jon szdba. A vetésvaltds hatékonysdga alapvetden az amerikai kukoricabogar
preferencidja sziik €s a termesztett haszonnovényeink koziil csak a kukorica szerepel koztiik, (iii)
a nostények petéik tobbségét kukoricatablak talajaba helyezik (Miller et al., 2009). Az USA-ban
a nyolcvanas évek kozepére kialakult a viselkedési adaptacionak egy olyan formaja, melyben a
noéstény imagok petéiket szoja tablak talajaba is lerakjak. Ez azt eredményezte, hogy a
vetésvaltas ellenére, elsd éves kukoricatdblakban is gazdasagi karkiisz6bot meghalado kartételt
észleltek (Levine és Oloumi-Sadeghi, 1996). A viselkedési adaptacionak ett6l eltér6é formaja, a
nyujtott diapauza is ismert, az amerikai kukoricabogarral rokon Diabrotica barberi fajnal irtak le
a peték egy évnél hosszabb nyugalmi allapotat a talajban, mint vetésvaltashoz valé adaptalodasi
format (Levine et al., 1992). Az amerikai kukoricabogar esetében azonban egyértelmiivé valt,
hogy a szojatablakba lerakott peték okozzak a kovetkezd évi kartételt a kukoricaban. A jelenség
magyarazatara szamos elmélet sziiletett. Egyes szerzOk szerint az elsé éves kukoricakban
tapasztalt gazdasagi kartételt a szdjatdblakban megjelend arvakelésii kukorica koriil lerakott
petékbdl kikeld larvak okozzak (Shaw et al., 1978), ez az elmélet azonban a kilencvenes évekre a
hatékony gyomirtdsi modszerek miatt mar nem allta meg a helyét. Lehetséges okként keriilt
emlitésre a kukorica allomanyaban alkalmazott piretroid kezelés repellens hatasa (Sharf et al.,
1999). Felmeriilt magyarazatként az a lehet6ség is, hogy a vetésvaltas tolerans torzs egyedei
valojaban a Diabrotica virgifera virgifera és a Diabrotica longicornis (syn: D. barbery)
természetes fajhibridjei, melyek fenotipusukban a D.v.virgfera-ra, taplalkozasi viselkedésiikben
azonban a tagabb tapndvény spektrummal rendelkez6é D. longicornis-ra hasonlitanak (Ball, 1957;
Hints és George, 1979; Hill és Mayo, 1980; Branson és Krysan, 1981). Intenziven kutattdk a
vetésvaltas adaptacid esetleges genetikai hatterét is, de nem sikeriilt kiilonbséget kimutatni a
rezisztens és vad tipus kozott (Miller et al., 2006; Miller et al., 2009). Mindamellett a genetikai
kiilonbozdség valdszintisithetd. Szadmitdgépes szimuldcidval kimutattdk, hogy ha egy adott
viselkedésért felelds feltételezett allél populacion beliili gyakorisdga eléri az 1%-ot, ettdl a
ponttol mar rendkiviil nehéz az allél populacion beliili gyors elterjedésének a megakadalyozasa

(Onstad et al., 2003). Az is bizonyitast nyert, hogy az Illinois allamra jellemz6 vetésvaltasi
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rendszer erés szelekcios nyomas egy feltételezett adaptacioért felelds allél elterjedésére (Onstad

etal., 2001).

Jelenlegi tudasunk szerint a vetésvaltashoz adaptalodott populaciok egyedeiben tobbszords a
katepszin L enzim aktivitds a nem rezisztens tipus egyedeihez képest (Curzi et al., 2012). A
katepszinek f6 funkcioja a hosszu életidejii fehérjék autofag lebontasa (Imre, 2007). Ismert
tovabba, hogy szdjaban magas a cisztein proteaz inhibitor aktivitasa, aminek a szdja herbivor
tamadasokra adott immunvalaszaban van szerepe. Ezt a védekezési mechanizmust képesek -
valoszinlisithetden az emelkedett katepszin L aktivitdsnak koszonhetéen - a vetésvaltas
rezisztens populacio egyedei toleralni (Curzi et al., 2012). Gyakorlati kontextusba helyezve az
elmondottakat, a tablak kozott diszpergald rezisztens imagok képesek a szojat tapnovényként
hasznositani, ellentétben a nem rezisztens tipus egyedeivel. A diszpergald populacioé egyedei,
fiiggetleniil attol, hogy rezisztens vagy nem rezisztens tipusrol van-e szd, tablak kozotti
diszperziojuk soran barhol képesek a talajra helyezni petéiket, ahol szamukra érési taplalkozas
szempontjabol hasznosithatd tapnovény van jelen (Moeser és Vidal, 2001; Moeser és Vidal,
2004). A vetésvaltashoz adaptalodott populdcid megtalélja ezeket a feltételeket szojaban is, mig

a rezisztenciaval nem rendelkezd tipusrél ez nem mondhato el.

A fent leirtak ellenére sem tisztazott teljes mértékben az, hogy milyen mechanizmusok révén
adaptalodott az amerikai kukoricabogar az USA-ban elterjedt szdja-kukorica vetésvaltasi
rendszerhez (Levine et al., 2002). Ugyanakkor kijelenthetd, hogy a vetésvaltas rezisztencianak,
azaz a ndstény imagok kukorican kiviili kultardkban torténd, jelentds mértékii peterakasanak
ezidaig Eurdpaban nincs tudomanyosan igazolhatd jele (Kiss et al., 2005c; Papp Komaromi,
2008; Toepfer et al., 2010; Toepfer et al., 2011).

A vetésvaltason kiviili egyéb agrotechnikai eljardsok kozé sorolhatd a kukoricabogar
larvakartételével szemben tolerdns hibridek nemesitése. Ezen hibridek tolerancidja a jo
gyokérregeneracios képességekben €s az antibiozis jelenségében nyilvanul meg. Ugyanakkor ma
még a kukorica hibridek tolerancidjara nem lehet a gyakorlatban a védekezést alapozni (Ivezic et

al., 2009; El Khishen et al., 2009).

2.4.2. Kémiai és biotechnologiai védekezés
Az értekezésnek nem témadja az amerikai kukoricabogar elleni kémiai védekezés vizsgalata, ezért

a témat nem fejtem ki mélységében. Jelenleg Magyarorszagon az amerikai kukoricabogar larva-

vagy imago kartétel ellen egy talajfertdtlenité hatoanyag (teflutrin), egy taplalkozasfokozo anyag
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(kukurbitacin) ¢€s tizenegy kiilonb6z6 inszekticid hatéoanyag engedélyezett, egy- vagy tobb
komponensti, kereskedelemben kaphatdo peszticidként (acetamiprid, cipermetrin, alfa-
cipermetrin, zéta-cipermetrin, béta-ceflutrin, indoxakarb, tiakloprid, klorpirifosz, lambda-

cihalotrin, dimetoat, eszfenvalerat) (Nébih peszticid adatbazis, 2014).

Aktualitasa miatt meg kell emliteni az amerikai kukoricabogar larvakartétele elleni Bt kukorica
hibrideket, melyek hasznalata széles korben elterjedt az Egyesiilt Allamokban. Ezen események
az amerikai kukoricabogar larvaja ellen hatékony Bacillus thiiringiensis baktérium toxinjainak
termeléséért felelés gének (cry34/35Abl, cryBbl, mcry3A, stack és pyramidalt események)
(Devos et al., 2013). Az Egyesiilt Allamokban szabadfoldi koriilmények kozott megfigyeltek
mar larvakartételt a MON 88017-es eseményl transzgénikus kukorica hibridek esetében, illetve
szabadfoldrdl gytijtott populaciokban kimutattak mar a Cry3Bbl1 toxinnal szembeni rezisztenciat,
ami természetes reakcidja az €16 szervezeteknek (Gassmann et al., 2011). A Bt transzgénikus
kukorica hibridek termesztése soran kotelez6en kovetni kell az un. HDR stratégiat (High
Dose/Refuge). Ennek 1ényege, hogy a toxin magas dozisban legyen jelen a novényben és ezzel
egyidejiileg biztositani kell meghatarozott nagysagl teriileten nem Diabrotica rezisztens
kukorica hibrid ,,refuge” zonat azért, hogy a rezisztencia kialakulasara hato szelekcidés nyomast a
lehetd legalacsonyabb szinten tartsak. Sajnos ennek a stratégianak az alkalmazasaval a jelenleg
engedélyezett eseményeknél nem, vagy csak részben érték el a kivant eredményt, aminek okéat
Devos és mtsai (2013) 6t pontban Osszegezték. (i) Az elsd generacios transzgénikus kukorica
hibridek toxin termelése heterogén volt, a kukorica novényekben az alacsony és a kozepes dozis
kozott ingadozott a toxin mennyis€g. (i) Valdszinlinek tlinik, hogy a rezisztencia allélek
populécion beliili kezdeti gyakorisdga a feltételezettnél magasabb volt. (ii1) Nem lehet kizarni
annak a lehetdségét, hogy a rezisztencia gént hordozé/nem hordozé imagok parosodisa nem
véletlenszeri. (iv) Elképzelhetd, hogy a rezisztencia tulajdonsidgok nem recessziv moddon
oroklddnek. (v) A rezisztencia tulajdonsdgok kialakuldsa nem feltétleniil jar egyiitt alacsonyabb
fitnesszel. A cikk szerz6i modellezési eredményekre hivatkozva megerdsitik, hogy a rezisztencia
kezelés részeként 20 %-os aranyban vetett hagyomanyos, vagy nem Diabrotica rezisztens

transzgénikus kukorica hozzéjarulhat ahhoz, hogy lassuljon a rezisztencia kialakulas folyamata.

2.4.3. Bioldgiai védekezés
Az amerikai kukoricabogar elleni integralt és fenntarthat6 védekezésben kiemelt szerepe van a

biologiai modszereknek. Szamos biologiai védekezésre potencidlisan alkalmazhato faj ismert a
mikro- és makro-faunabol, valamint a novényvilagbol, de a legtobb esetben ezek

hatékonysaganak pontos értékelése még nem all rendelkezésre. Lehetséges biologiai védekezési
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agensek (Toepfer et al., 2009): entomopatogén baktériumok, virusok, mikroszkopikus gombak,
protistak (syn: protozoa), fonalférgek, ragadoz6 atkdk, hangydk, futdbogarak, parazitoidok
(Celatoria spp, Centistes spp.), egyes madar- és novény fajok.

Azok a novényfajok noOvelhetik az imagok mortalitdsat, amelyek ragados képleteikkel
csapdaként képesek ,,megfogni” a raszallo egyedeket. Toepfer és Kuhlmann (2004) beszamolnak
arr6l, hogy magyarorszagi vizsgalataikban a ragadés muhar (Setaria verticillata) egyetlen
egyedén akar 30 imdgoét is szadmoltak. Természetesen a ndvények imagokra gyakorolt
populacioszabalyozd szerepe csekély, de mint bioldgiai jelenség mindenképpen emlitésre

érdemes.

Jelenleg a két legintenzivebben kutatott és széles korli szabadfoldi alkalmazasra leginkabb
esélyes bioldgiai védekezési dgens az entomopatogén gombak ¢s fonalférgek csoportja (Toepfer
et al., 2009). Entomopatogén gombak vonatkozasaban, brazil vizsgalatokban, a Diabrotica
speciosa faj esetében 6 % (Metarhizium anisopliae) és 14 % (Beauveria bassiana) kozotti
természetes, szabadfoldi larvafert6zést tenyésztettek ki (Heinek-Leonel és Salles, 1997). D. v.
virgifera esetében az USA-ban, lowa allamban végzett kutatasokban a természetes
larvafert6zottségi szintet 3 %-nak, mig Europaban 2 % alattinak talaltak (Bruck és Lewis, 2001;
Toepfer és Kuhlmann, 2004; Pilz et al., 2008). Mind a gombak konidium (Mulock és Chandler,
2000), mind micélium preparatumanak (Krueger és Roberts, 1997) laboratoriumi illetve
izolatorhalds kisérletben tortént alkalmazédsa jelentds populdcidocsokkenést idézett eld és
csokkentette a kukorica gyokézetén a larvakartétel mértékét. Nagy feliileten tortént szabadfoldi
alkalmazasban azonban - a bioldgiai védekezési agensek kutatasdnak kezdeti éveiben - nem
sikeriilt atiit6 sikert elérni az alkalmazasban (Kinney et al. 1989). Balog és mtsai (2013)
eredményei szerint a kiilonb6zé Metarhizium anisopliase vonalak hatékonysaganak tekintetében
nagy kiilonbségek tapasztalhatok. Vizsgalatukban, in vitro, minden tesztelt vonal hatékonynak
bizonyult. Uveghdzi tenyészedény kisérletben ugyanakkor mar csak egyes vonalak nodvelték
szignifikdnsan a larva mortalitdst és csokkentették a gyokérkartétel mértékét a kontroll
csoporthoz képest. A larvak mortalitasa szignifikansan kiilonbozott az alkalmazott M. anisopliae

vonalak tekintetében, mig a gombapreparatumok koncentracidja nem befolyasolta azt.

A Diabroticina alnembe tartozd kartevokkel szemben entomopatogén fonalféreg fajok hat
csaladbol ismertek. Ezek koziil két csalad (Heterorabdhitidae, Steinermematidae), amelyhez
kapcsolodoan kereskedelmi forgalomban is kaphatdo termék van, illetve a legtobb kutatasi

eredmény is ezekrdl all rendelkezésre (Kuhlmann és van der Burgt,1998; Cabanillas et al., 2005).
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A fonalférgek gyakorlati alkalmazasanak sokaig az volt az egyik legnagyobb korlatja, hogy a
kijuttatas folyaman sériilékenyek, illetve alkalmazasuk nehezen illesztheté be a meglévo
szant6foldi novénytermesztési gyakorlatba (Toepfer et al., 2009). Egy 2014-ben publikalt
eurdpai kutatasi eredmény szerint azonban a vetéssel egymenetben kijuttatott entomopatogén
fonalférgek képesek voltak a kukoricavetés és a larvakelés kozotti kortlbeliil 4-6 hétben
megfeleld szamban fennmaradni a talajban ahhoz, hogy a kikel6 kukoricabogar larvak kérositasa
ellen érdemi védelmet nyudjtsanak. A  hatékonysag fliggetlen volt attél, hogy
mikrogranuldtumként vagy vizben oldva keriiltek kijuttatdsra, ugyanakkor a homokos
talajszerkezet elénydsebb volt a fonalférgek szempontjabol, mint az agyagos illetve valyogos

talajosszetétel (Pilz et al, 2014).

Toepfer és mtsai (2009) az alabbiakban foglaltak 6ssze a Diabroticina alnembe tartozé kartevék

elleni bioldgiai védekezési lehetdségek eldtt allo fejlesztési €s kutatasi kihivasokat:

Q) fonalférgek esetében kevéssé ismert, hogy a talajszerkezet és Gsszetétel milyen
moédon befolyéasolja az orientacios és mozgasi képességiiket, valamint, hogy a
kibocsatott fonalférgek, mint biologiai ndévényvédelmi 4gensek milyen
perzisztenciaval rendelkeznek ¢és a gazdaszervezet 4atmeneti hidnydnak
iddszakaban fennmaradnak-e a talajban,

(i)  entomopatogén gombak esetében kevéssé ismert, hogy a talajba juttatott
mikroszkopikus gombak milyen kolcsonhatasokba l1épnek a talaj-Okoszisztéma
tobbi szerepldjével, kiilonos tekintettel a rizoszférdban zajlo folyamatokra,
valamint nem ismert, hogy kialakulhat-e endofitizmus,

(ili)  befolyasolja-e barmelyik agens (fonalféreg, gomba) kibocsatasa az Gshonos
talajlako mikro-faunat,

(iv)  mindkét agens tekintetében optimalizalni kell a kijuttatas technologiat,

(V) egyeb, biologiai védekezési céllal a géncentrumbdl Eurdpaba behozni kivant
szervezetek tekintetében annak tisztdzasa, hogy képesek-e a klimaviszonyokat
toleralni, illetve jelenthetnek-e veszélyt az shonos florara és faunara nézve,

(vi)  annak tanulmanyozasa, hogy a Diabrotica fajok géncentrumaban milyen mértékii
a természetes ellenségek populacid-szabalyozd szerepe, hogyan miikddnek a
trofikus kapcsolatok és ennek milyen tanulsagai lehetnek a biologiai védekezés

szempontjabol.
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2.5. Az amerikai kukoricabogar repiilési viselkedése, diszperzioja, kolonizacidja

Az amerikai kukoricabogar géncentrumdbol, Kozép-Amerikabol feltehetden tapnovényével, a
kukoricaval egyiitt huzodott északabbra és kolonizalta Kansas, Nebraska, Colorado allamokat, de
a jelenléte kortilbeliil az 1940-es évek elejéig szorvanyosan okozott gazdasagi karokat (Branson
¢s Krysan, 1981). A huszadik szdzad kozepén, a kukoricatermesztés intenzivvé valasaval
egyidejiileg innen indult ki az a tovabbi expanzid, melynek sordn a populacio elérte az USA
keleti partjat (Chiang, 1973; Krysan, 1986). A faj keleti irany0 terjedésének kezdeti idészakaban
a kolonizacio lassabb volt (~20-50km/év), de késébb felgyorsult (~110-120km/év). Napjainkban
az eurdpai kolonizacionak lehetiink szemtanui (1. dbra). A faj elsd eurdpai észlelését (lathatd
larvakartételét) 1992-ben dokumentaltak (Baca, 1993), de a kartevd feltehetéen 8-13 évvel
korabban jelent meg Européaban, ugyanis a faj generacidés szaporodasi ratajanak ismeretében
feltehetden ennyi id6 volt sziikséges a kiindulasi allapothoz képest a populacio
felszaporodasahoz és stabilizalodasahoz (Szalai et al., 2011a). A kiilonb6z6 eurdpai populaciok
genetikai variabilitdsdnak vizsgalata alapjan bizonyitott, hogy tobb, legalabb 6t, egymastol
fiiggetlen behurcolas is tortént Europaba (Miller et al., 2005; Ciosi et al., 2008).

| Diabrotica virgifera virgifera LeConte in Europe 2012 |
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Az amerikai kukoricabogar jol repiil (Spencer et al., 2009). A repiilési aktivitas napi ritmust
mutat, legintenzivebb reggel, napfelkelte utan (7-11 6ra), illetve délutan, naplemente el6tt (17-19
ora). A repiiléshez optimalis tartomany a 22,2-27,0°C kozotti hémérséklet (Witkowski et al.,
1975; Coats et al., 1986; Grant és Seevers, 1990; Naranjo, 1990a; Isard et al. 2000; Spencer et al.
2009). Himek esetében némileg alacsonyabb (25-27 °C), néstényeknél magasabb
léghdmérsékleten (27-29 °C) mérték az imagdk repiilési aktivitasanak maximumat
(Vanwoerkom et al., 1980). Isard és mtsai (2004) megallapitottak, hogy az extrém hidegtdl és a
repiiléshez tal erds sz€ltdl eltekintve, az imagdok repiilési aktivitdsa nem kothetd szorosan
egyetlen kornyezeti faktorhoz sem. Feltételezik tovabba, hogy a 10 méter feletti magassagokban
repiild imagok nagyobb tavolsagokat tesznek meg és inkabb passziv modon, a légaramlatok
révén haladnak, mig a 10 méternél alacsonyabban repiild imagok zomében a kdrnyez6 tablakbol
érkeznek. Onstad és mtsai (1999) szimuldcios modell segitségével bizonyitottak, hogy az
amerikai kukoricabogar imagok passziv moédon, viharokkal, nagy tomegben, nagy tavolsdgokat
képesek megtenni. Vanwoerkom ¢és mtsai (1983) valamint Spencer és mtsai (2005) szerint az
amerikai kukoricabogéar nagyobb tavolsagokat lefedd terjedését elsésorban a 1égkori viszonyok
hatarozzak meg. Baufeld (2009) szerint bizonyos esetekben a kartevd emberi kdzremiikddéssel is

megtesz nagyobb tavolsadgokat.

Az imagdék 0,5 m/s szélsebességig képesek széllel szemben is repiilni (Vanwoerkom et al.,
1983). Laboratoriumi koriilmények kozott megfigyelték, hogy az imagok bizonyos esetekben a
magasabb novényallomanyok irdnyaba tajoljak repiilésiiket, €és ezt a preferencidt nem
befolyasolta az sem, hogy a kukorica alternativajaként milyen, a kukoricanal magasabb novényt
helyeztek a szélcsatornaba (Spencer et al., 2009). Laboratoériumi vizsgalatban (flight mill) a
ndstény imagok 31%-a repiilt 30 percnél hosszabb iddtartamokat (Coats et al., 1986). Naranjo
(1990a) hasonlo kisérletében a sotények 24 %-a repiilt 20 percnél hosszabb, in. tavolsagi
repiilést. Coats ¢és mtsai (1986) vizsgalatdban a hosszabb iddtartamot repiild ndstények
laboratoriumi repiilési teljesitményét tavolsagra atszamolva, a ndstény imagok atlagosan napi 24
km megtételére képesek. Naranjo (1990a) szerint a himek is képesek hasonldéan hossza ideig
tartd repiilésekre, ugyanakkor laboratériumi koriilmények kozott a vizsgalt him egyedek, a

ndstényekhez képest kisebb aranyban repiiltek hosszabb tavolsagokat.

Az imagok kukoricatablan beliili eloszlasa nem egyenletes (Midgarden et al., 1993; Park és
Tollefson, 2006), elsésorban azokra a novényfoltokra koncentralodik, ahol friss bibe van a
kukorican. Ez a koncentralt eloszlas azonban csak magas populéciosiiriiségnél rajzolodik ki,

alacsony populaciostiriiségnél az imagok kukoricatablan beliili eloszlasa kevésbé aggregalt
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(Darnell et al., 1999; Park ¢és Tollefson, 2006; Toepfer et al., 2007). Himek esetében a friss bibe

vonzo hatasat er6sebbnek talaltak, mint néstényeknél (Toepfer et al., 2007). Az imagok térség
szinti eloszlasat tanulmanyozva Beckler és mtsai (2004) megallapitottak, hogy mind a helyben
kikelt populaciot-, mind a helyben kelt és bevandorld egyedek keverékébdl allo populaciot
tanulmanyozva, az imagok aggregacidja szignifikdnsan Osszefligg a tengerszint feletti
magassaggal, valamint a talajtipussal. A jelenség lehetséges magyarazataként emlitik, hogy a
tengerszint feletti magassag és a talaj vizhaztartasa Osszefiiggenek és befolyasoljak a talajok
aktudlis viztartalmat. Utobbi pedig Osszefiigg a ndstények peterakasi preferencidjaval.
Ugyanebben a tanulmanyban az imagok abundanciaja 0sszefiiggdtt az 6nmaga utan vetett €s elsd
éves kukoricatablak térség szintli mozaikossadgaval, pontosabban azzal a ténnyel, hogy az adott
vizsgalt teriilet szomszédsagaban 6nmaga utan vetett vagy elsé éves kukoricatabla helyezkedett-
e. A tanulmany szerz6i megallapitottdk, hogy a nagyobb méretli és kozelebb helyezkedd

kukoricatabldk vonzobbak a tavoli és kisebb foltokkal szemben.

Magyarorszagi szabadfoldi vizsgalatok eredményei szerint az amerikai kukoricabogar imagok
elsd éves kukoricatdblakba torténd bevandorlasa elsdédlegesen a kdzvetlen szomszédsadgban 1évo

Oonmaga utan vetett tablakbol torténik (Keszthelyi, 2005; Szalai et al., 20011b).

2.6. Az amerikai kukoricabogarrol publikalt szimulaciés modellek
Az amerikai kukoricabogarrél publikalt szamitogépes szimulacidos modellek, alapvetden harom

tipusba sorolhatoak:

(i) Populacidodinamikai modellek, melyek a mar stabilan megtelepedett populaciokat
vizsgaljak és alapvetd céljuk a tabla és/vagy térség szintli novényvédelmi dontések
optimalizalasa.

(i)  Kolonizacios modellek, tehat olyan szimulaciok, melyek (az eurdpai) kolonizacios
folyamatot probaljak eldrejelezni, elsddleges céljuk a kiilonbozd karantén intézkedési
forgatokonyvek varhato hatdsanak értékelése és tudomanyos hattér informaciokkal a
jogszabalyalkotok munkdjanak szakmai tdmogatasa.

(ili)  Populaciogenetikai modellek, melyek elsdsorban a rezisztencia menedzsment
dontéstamogatasi eszkozei €s rendszerint hipotetikus rezisztencia allélek populacion

beliili gyakorisagat vizsgaljak, kiilonb6z6 peremfeltételek esetén.

Az  amerikai  kukoricabogarrol meglehetésen  kordn, 1976-ban mar  publikaltak

populacidédinamikai modellt, ROWSIM néven Mooney és Turpin (1976). Késobb Hein és
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Tollefson (1987), majd Elliott és Hein (1991) publikaltak a kartevé populaciddinamikajarol

szamitogépes modelleket. Ezek mindegyike az Onmaga utan vetett kukoricatdblak kartevd
népességének elorejelzésére épiilt és céljuk a rutinszerlien alkalmazott talajinszekticidek
hasznalatanak visszaszoritdsa lett volna a tabla szinti védekezési dontések optimalizalasaval. A
harom emlitett modell mindegyike az imagok diszperzidjat extra mortalitasi faktorként épitette
be az algoritmusba. Az amerikai kukoricabogar kapcsan idaig csak két olyan populaciddinamikai
modellt publikéltak, ahol figyelembe vették a mezdgazdasagi tajszerkezet mozaikossagat,
valtozatossagat. O’Rourke ¢és Jones (2011) modelljikben az amerikai kukoricabogar és a

kukoricamoly (Ostrinia nubilalis) egyedszam valtozasait vizsgalva megallapitottak, hogy:

(1) az amerikai kukoricabogar populaciosiiriisége varhatoan alacsonyabb lesz diverzebb
tajszerkezet esetén, ezzel szemben a kukoricamoly populacidsiirisége a tajszerkezet
mozaikossdgara kevésbé érzékenyen reagal,

(i)  minél sziikebb egy kartevé tapnovény spektruma, annal érzékenyebben reagal a
varhato populacidsiirisége a tajszerkezet diverzifikalasara,

(i)  nem minden kartevé populaciojanak szabalyozasa lehetséges a tajszerkezet tudatos
alakitasaval, de a mezdgazdasagi tajszerkezet diverzifikalasaval bizonyithatéan

alacsonyabb lesz a peszticid felhasznalas.

Szalai és mtsai (2014) sejtautomata modellt alkottak az amerikai kukoricabogdr imago
populaciodinamikajanak térség szintl elérejelzésére. Gyakorlatilag ez az egyetlen olyan modell,
ahol kifejezetten az 6nmaga utan vetett kukorica részaranyanak hatasat elemezték. Arra keresték
a valaszt, hogy létezik-e az onmaga utan vetett kukoricanak olyan javasolhat6 fels6 hatara, amely
mellett még nem Iépi at térség szinten a kartevd varhatd populdciosiiriisége a gazdasagi
karkiiszobnek tartott hatart (0,7-2 imagd/névény/map). Ezzel tulajdonképpen a kukorica
vetésvaltasi rendszerek fenntarthatosagat elemezték. Eredményeik réavildgitanak arra, hogy
tartosan megtelepedett populacidé esetén nincs sziikség a kukorica 100 %-os vetésvaltasara
ahhoz, hogy karkiiszob szint alatt lehessen tartani az imago populacidsiiriiséget. Szalai és mtsai
szerint 20-30 % kozott lehet onmaga utan vetett kukorica a vetésvaltasi sémaban tigy, hogy a
kartevd egyedsiirlisége térség szinten és hosszutadvon kezelhetd marad. Megéllapitottdk tovabba,
hogy a varhatd populaciosiiriiséget befolyasolo két legfontosabb tényezd az 6nmaga utan vetett

kukorica részaranya, valamint az alacsony populécidstiriiséghez tartozo szaporodas rata.

A populéciogenetikai modellek csoportjdba tartoz6 szimulacid segitségével Onstad és mtsai

(2001 ¢és 2003), megallapitottak, hogy ha egy rezisztenciaért felelds hipotetikus allél populacion
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beliili gyakorisaga eléri az 1 %-ot, akkor a rezisztencia populacion beliili gyors elterjedését mar
nagyon nehéz megakadalyozni. Tovabba a vetésvaltas rezisztencia kialakuldsdra a monoton

tajszerkezet és a vetésvaltas 80 % feletti aranya erds szelekcids nyomast gyakorol.

Ma az amerikai kukoricabogar kapcsan a populaciogenetikai modellek tulnyomd tobbsége a
transzgénikus kukorica toxinjaval szembeni rezisztencia kialakulasat vizsgalja. Mivel egyes
Diabrotica-rezisztens GM hibridekkel szemben rezisztens populacid6 mar termesztésben
megjelent az USA-ban (Gassmann et al. 2011), igy lehetdség nyilik a modelleket kvazi

empirikus uton validalni.

A rezisztencia kialakuldsdnak varhaté iddotartamat meghatarozo egyik legfontosabb tényezd,
hogy a rezisztenciaért felelds allél recessziv vagy domindns oroklésmenetii (Crowder és Onstad,
2005). Recessziv oOroklésmenetet feltételezve Crowder és Onstad (2005) a rezisztencia
kialakuldasdhoz legalabb 15 évet tartottak sziikségesnek. Tekintettel arra, hogy a rezisztencia
ennél rovidebb id6 alatt megjelent, feltételezik, hogy ennek oka, egyéb tényez6k mellett, a
rezisztencia allél nem recessziv oroklésmenete (Devos et al., 2013). Hatassal van a rezisztencia
kialakuldsédnak gyorsasagara az is, hogy egy- vagy tobbkomponensti a toxin. Ha a transzgénikus
kukorica hibridek két vagy tobb kiilonboz6 toxint is termelnek (stack események vagy kimerikus
proteinek, Kiss, pers comm.), akkor a rezisztencia kialakulasa késleltethet6. Ha azonban a két
toxint termelé Diabrotica-rezisztens transzgénikus kukorica hibridek allomanyaban megjelend
rezisztens imagok a puffer zonaba telepitett nem transzgénikus kukoricaban kikelt imagokkal,
vagy a csak egyetlen toxint termeld transzgénikus kukorica hibrid allomanyban kikelt imagokkal
kopulalnak, akkor populacid szinten a rezisztencia kialakulésa felgyorsul, igy eltinik - a két

toxin termelése miatt egyébként varhatd - rezisztencia kialakulasat lassitd hatds (Onstad és
Meinke, 2010).

A modellek harmadik csoportja a kartevd elterjedését hivatott elére jelezni. Szamos modellt
alkottak, melyben az amerikai kukoricabogar eurdpai terjedését szimulaltdk (Baufeld és Enzian,
2001; Hemerik et al., 2004; Baufeld és Enzian, 2005; Dupin et al., 2011; Robinet et al., 2012). A
legfrissebb publikalt eurdpai modellek azonban mar inkabb az eradikacids forgatokonyvek
hatékonysagat tesztelik és a kartevd varhato expanziojat ezek vonatkozasaban értékelik. Carrasco
¢s mtsai (2012) megallapitjdk, hogy a kiillonb6zé karantén intézkedések gyakorlati
megvalosulasa és ezzel magdnak a kartevOnek az eurdpai terjedése nagymértékben fiigg attol,
hogy mennyire gyors a gazdalkodok tanuldsi folyamata és a karantén intézkedések

elfogadasanak készsége. A média és a pro-aktiv kommunikacié nagymértékben befolyasolja
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ezen programok sikerét. Az invazidés modellek egy masik csoportjat jelentik azok a munkak,
amelyekben az amerikai kukoricabogar kolonizacids potencidljat a globalis klimavaltozas
tikrében vizsgaljak (Aragon et al., 2010; Aragon és Lobo, 2012). Ezen modellek Iényeges
lizenete, hogy a klimavaltozas eredményeképpen a kartevd elterjedési teriiletének hatara
északabbra fog huzodni, mindekdzben azonban a jelenlegi elterjedési teriiletén is stabilan €s
hosszl tdvon fenn fog maradni. A koloniziciés folyamat modellezésének talan legnagyobb
gyakorlati alkalmazasi teriilete az, hogy segitenek azonositani azokat a foldrajzilag lehatarolhato
régiokat, ahol a kartevo invazids betdrésének valdszinisithetd gocpontjai vannak €s ahova a

karantén intézkedéseket koncentralni kell.

2.7. Az amerikai kukoricabogar imagok jelolésére alkalmas modszerek attekintése

crer

tudomanyos alapossaggal jelolés-kibocsatas-visszafogas vizsgalattal (mark-release-recapture

study) lehet tanulmanyozni. Izeltlabuak jeldlésére a szakirodalom szdmos modszert ismertet:
(1) belsé jelolés: radioaktiv izotopokkal, genetikai markerekkel, belsé festékekkel,
transzgénikus Bt-toxint termelé kukoricaval (Lance és Elliott, 1990; Naranjo, 1990b;

Nowatzki et al., 2003; Spencer et al., 2003),

(i)  kiilsd jelolés: zomanclakkal vagy fluoreszcens festékporokkal, stb. (Gangwere et al.,
1964; Southwood, 2000; Hagler és Jackson, 2001; Spencer et al., 2003).

Ezen jelolési modszerek gyakorlati alkalmazhatosdganak azonban tobb tényezd is korlatot

szabhat (Toepfer et al., 2005 és 2006a):

e draga és iddigényes a kivitelezés (pl izotdppal torténd jeldlés és a jelolés detektalasa),

e nem mindegyik modszer teszi lehetévé tobb csoport egymastol elkiilonithetd parhuzamos

jelolését (pl.: transzgénikus kukorica: van/nincs jelolés),

e cesetenként az alkalmazhatésdg jogszabalyi akadalyokba {itkozik (pl.: transzgénikus

kukorica),
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e nem all rendelkezésre adat arra vonatkozdan, hogy a jel6lés hogyan hat a repiilési

viselkedésre és a mortalitasra (pl belsé festékek, zomanclakkok, transzgénikus kukorica),

e a jeldlés rovid ideig detektalhatd (pl belsd festékek ~5 nap, transzgénikus kukorica ~1

nap)1

e imagok tdmeges, gyors ¢és olcso jelolésére alkalmatlanok.

Jelolés-kibocsatas-visszafogas kisérlet soran figyelembe kell venni a varhatéoan alacsony
visszafogasi aranyt. [zeltlabuakkal végzett jelolés-kibocsatas-visszafogis vizsgalatokban az
alacsony visszafogasi arany megszokottnak mondhatd, kiilondsen, ha a vizsgélat targyat képezd

allat nagy tavolsagokat képes repiilni, vagy rendkiviil apré a testmérete:

(1) 3,88%-0s visszafogasi aranyt jegyeztek fel makro-lepidopterakon végzett brit
vizsgalatban (Dulieu et al., 2007);

(i) 0,72 % ¢és 1,23 % kozott mozgott a visszafogdsi arany egy, a szunyogfajok
(Anopheline spp) repiilési viselkedését tanulmanyozé jel6lés-kibocsatas-visszafogas

kisérletben (Tsuda et al., 2011).

Toepfer és mtsai (2005a) Dél-Magyarorszagon végzett izolatorhalds vizsgalatok alapjan az
amerikai kukoricabogar imagok festésére a kiilsdleg alkalmazhato fluoreszcens festékporokat
ajanljak. A festési eljaras gyorsan kivitelezhetd és egyszerre nagyszami imago festését teszi
lehetdvé. Az eljaras olcsod és a jelolés detektalasa UV lampa fényénél egyszeriien és gyorsan
kivitelezhetd. Tobb cég termékeit vizsgalva voltak olyan festékek, amik nem befolyasoltak
negativan sem az imagok mortalitdsat, sem repiilési aktivitasat. A kiilonbozd szinli festékek
egymastol valé megkiilonboztetése nem minden esetben volt egyértelmii: tobb imagd csoport
parhuzamos jelolésére a narancssarga/citromsarga vagy a rézsaszin/citromsarga kombinaciokat

javasoljak.
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3. Anyag és modszer™

3.1. Jelolés-kibocsatas-visszafogas vizsgalat

3.1.1. Jelolés-kibocsatas-visszafogas vizsgalat — szabadfoldi kisérlet modszerei

A jelolés-kibocsatas-visszafogas kisérlethez az imagokat Csongrad megyében, onmaga utan
vetett kukoricatdbldban gyljtottem 2003 és 2004 években. A gytijtéshez izolatorhalo-anyagbol
késziilt, tolcsérhez erdsitett kisebb zsdkokat hasznaltam. A gyljtét a kukoricabibe alé tartva, a
bibe gyengéd litdgetésével az imagok a tolcséren at a zsakba csusztak. A gyiijtés minden nap a
reggeli ordkban végeztem. Homérséklettdl fiiggden, de legkésobb déleldtt 10 ora koril az
1imagok repiilése olyan intenzivvé valt, hogy abba kellett hagyni a gyiijtést. A gyiijtott imagokat
hitétaskaban szallitottam a laboratoriumba (Csongrad Megyei Kormanyhivatal Novény- és
Talajvédelmi Igazgatosdag, Hodmezovasarhely, Rardsi u. 110.). Az imagokat klimatizalt
helyiségben tartottam, 300x300x500mm nagysagu rovartenyésztd ketrecekben. Nappal 24-26 °C,
¢jszaka 22-24 °C hoémérsékletet biztositva. Az iméagok friss kukoricacsovet és vizet kaptak
taplalékul. Az ivararanyt ketrecenként feljegyeztem, ehhez 20-20 egyedet emeltem ki minden
ketrecbdl, a rovarokat mikroszkop alatt felboncoltam, igy allapitottam meg az ivarukat és a minta
alapjan jegyeztem fel az adott csoport ivararanyat. Egy ketrecben hozzavetdleg 3000 imagot

tartottam.

Az imagok festése fluoreszcens porral tortént (Orange T1-0Y6612, Yellow T1-CH6620
Magruder Colour, Elizabeth, NJ, USA; Pink R17/M3115 Radiant Colour, Houthalen, Belgium)
(Toepfer et al., 2005a). Egy teaskanal (~5 g) festékport szortam minden ketrecbe, 3-5 éraval a
kibocsatas eldtt. A kibocsatasok minden esetben este 7 és 8 ora kozott torténtek. Kilenc ismétlést
végeztem, ismétlésenként 5500-6000 fluoreszcens por-festékkel jelolt amerikai kukoricabogar

imagot bocsatottam szabadon. A befogasok és kibocsajtasok kozott 5-7 nap telt el.

*A fejezetben egyes szdm els6é személyben irok, de a kisérleteket természetesen nem egyediil
végeztem. A koszOnetnyilvanitasban név szerint felsorolom mindazok nevét, akik segitették a

munkamat.
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Két kisérleti teriiletet jeloltem ki:

o A’ kiserleti teriilet: 80 ha nagysagu gyepteriilet, melyet évente egyszer kaszaltak
(junius végén). A teriilet Csongrad megyében taldlhatd. A gyep kedvezotlen
vizgazdalkodasu teriileten fekiidt, junius végére kiszaradt, ez az oka annak, hogy évente
csak egyszer lehetett szénat betakaritani a teriiletrél. Az ,,A” kisérleti teriiletre azért esett
a valasztas, mert jol jellemezte a taplalék- és peterakésra alkalmas hely tekintetében
szikOs eréforrasokat. (A behurcolés lehetséges gocpontjai a repiiléterek, ahol jellemzden
kiterjedt gyepteriiletek vannak.) Az ,,A” kisérleti teriileten 2003-ban két kibocsatas,
2004-ben harom kibocsatas tortént.

e B kisérleti teriilet: az ,,A” kisérleti teriilettdl ~25 km-re délre fekvd, 60 ha nagysagh
lucerna (Medicago sativa) tabla. A lucerna egy része 4 hetente le lett kaszalva, mig a
tabla koriilbeliil egyharmada magfogas céljabdl, a kisérlet ideje alatt nem volt kaszalva.
A ,B” kisérleti teriiletre azért esett a valasztas, mert jol jellemezte az alternativ
tapnovényekben gazdag, de peterakdsra alkalmatlan é€l6hely tipust. A ,,B” kisérleti
teriileten 2003-ban ¢€s 2004-ben is két-két kibocsatas tortént.

Mindkét kisérleti teriiletre, a gyepteriilet illetve lucerna tébla kdzepére tajolt kibocsatasi ponttol
szamitott 300-300 méterre, két-két kukorica parcellat alakitottam ki. A parcellak egyenként
10x10 m nagysaguak voltak. Az elvetett kukorica hibrid: Borbala (Szegedi Gabonakutaté Intézet
altal nemesitett kukoricahibrid). Mind az 4ltalam telepitett kukorica parcellak, mind a kibocsatasi
ponttdl szamitott 2500 m sugart korben 1év6é egyéb éldhely tipusok (szant6foldi tablak,
erd6foltok, patak, folyo, gyepteriilet, tanya stb) kibocsatasi ponttdl szamitott iranyait és

tavolsagait feljegyeztem (GPS, Garmin, USA).

A jelolt imagok visszafogasdhoz 2003-ban 416 db, 2004-ben pedig 528 db Pherocon AM® sarga
ragacslap csapdat hasznaltam (Pherocon AM, Trece Inc., USA). A csapdédkat masfél méter
magas fa karokra rogzitettem. A csapdak a kibocsatasi pont koriil, 4 koncentrikus korben (30 m,

105 m, 205 m, 305 m) lettek elhelyezve mindkét kisérleti teriileten (3. tablazat).
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3. tablazat

Csapdak kibocsatasi ponttol szamitott elhelyezésének paraméterei.

Ev | Csapdakér | Csapdak Csapda/egy | Ev | Csapdakér | Csapdak Csapda/egy
sugara szama adott | méter sugara szama adott | méter
koron korkertilet koron korkertilet
2003 | 30 m 32db 0,17/ m 2004 | 30 m 48 db 0,25/ m
105 m 63 db 0,1/m 105 m 88 db 0,12/ m
205 m 128 db 0,1/m 205 m 160 db 0,12/ m
305m 192 db 0,1/m 305m 240 db 0,12/ m

Minthogy a bels6 (30 m sugaru) korben mindkét évben nagyobb volt az imagok visszafogasanak
valdszintisége (egy méter korkeriiletre esé csapdak szama magasabb volt a 30m sugar koron,
mint a tobbi kordn), a nagyobb csapda siirliség miatt, a kiilsé korokben 1évo csapdak fogasai
stlyozva lettek (Krebs, 1999). 2003-ban a sulyozashoz hasznalt faktor 1,7, mig 2004-ben 2,1
volt. Minden kibocsatas utin haromszor ellendriztem a csapdakat, el6szor a kibocsatast koveto 2.
napon (1. ellendrzés), majd 2-2 nap elteltével, dsszesen haromszor. Az amerikai kukoricabogar
imagokat csipesszel eppendorf csdvekbe helyeztem és laboratoriumba szallitottam tovabbi
vizsgalat céljabol. A fogott imdgdkat a laboratoriumban egy erre a célra kialakitott sotétitett
helyiségben, UV lampa fényénél ellendriztem. A jelolt imagok esetében feljegyeztem, hogy
mikor és melyik csapdan fogtam. A meteorologiai paramétereket (uralkodod szélirany és
sz¢€lsebesség) egy automata méréallomas 10 percenkénti idokozokkel mérte és feljegyezte (Davis
Instruments Corp., Hayward, CA, USA). A mérdallomas a Csongrad Megyei Kormanyhivatal

Novény- és Talajvédelmi Igazgatosag teriiletén volt (Hodmezdvasarhely, Réarosi at 110).

3.1.2. Jelolés-kibocsatas-visszafogas vizsgalat — adatok transzformacidja, alkalmazott
statisztikai eljarasok
Az imagok visszafogasi adatait kor-hisztogramok segitségével abrazoltam. A vektor adatok

statisztikai kiértékelése Batschelet (1981), Zar (1998) és Services (2004) altal leirt eljarasok

alapjan tortént, melynek soran a repiilési irdnyok koncentraltsagat Rayleigh teszttel szdmitottam

......

......

repiilési iranyrol akkor beszélek, amikor az atlagvektor koncentraltsaga szignifikans.) Az egyes
kibocsatasok ¢€s azon beliil az egyes csapda ellendrzési idépontok repiilési iranyultsag

atlagvektorainak egymassal valo 0sszehasonlitasa parametrikus, tobbtényezés Watson—Williams
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F teszttel tortént (Fisher, 1993). Ennek a tesztnek el6feltétele, hogy a repiilési irany atlagvektora

legalabb 5 adatpont alapjan legyen szdmitva.

A statisztikai eljarasban a kibocsatasok utani harmadik csapda ellendrzési idépontok adatait nem
vettem figyelembe. A kibocsatastol szamitott 6. napon ugyanis mar nem megalapozott az a
feltételezés, miszerint a csapdaval fogott, jelolt imagok kozvetleniil a kibocsatasi pontbol
repiiltek a csapdara. 6 nap elegendéen hossza id6 ahhoz, hogy kozbiilsé ,,allomasok™ érintésével,
tehat nem kozvetleniil a kibocsatasi pontbol érkezé jeldlt imagokat is talalhatok a csapdaban. A
harmadik csapda ellenérzési idopontok adatainak kiiktatasaval, valamint figyelembe véve azt a
tényt, hogy legaldbb 5 jelolt imagd visszafogasa esetén lehetséges a fent leirt statisztikai

eljarasok alkalmazésa, dsszesen 15 ismétlés felelt meg a feltételeknek.

A visszafogott jelolt imagok kitiintetett repiilési irdnya €s az uralkod¢ szélirany kozotti kapesolat
vizsgalatat Fisher és Lee (1983) altal leirt eljaras alapjan végeztem. Ez az eljaras funkcidjat és
statisztikai tartalmat tekintve, hasonld a Pearson korrelacido-szamitashoz. A korrelacid

szignifikancia vizsgélatat a jack-knife eljarassal végeztem (Mardia és Jupp, 2000).

......

vizsgélatdhoz az ¢él6hely tipusokat az alabbi modon parametrizaltam: a 360°-ot, tehat a
lehetséges repiilési irdnyok spektrumdt 16 intervallumra osztottam (egyenként 22.5°). A
kibocsatasi ponttdl szamitott 300 m, 600 m, 900 m, 1200 m, 1500 m, 1700 m, 2000 m
tavolsagokban feljegyeztem mind a 16 korcikkelyben az adott teriileten 1évo €l6hely tipust. Ez
kibocsatasi pontonként 16x6=96 adatpontot eredményezett. Az adott éléhely folt felé repiild
jelolt, visszafogott imagok szamat hasonlitottam Ossze az Osszes egyéb iranyba repiild imago
szamaval (fliggetlen kétmintas t proba, variancidk homogenitasanak vizsgalata Levin teszttel)

(Kinnear és Gray, 2000).

3.2. Diszperzios vizsgalat

3.2.1. Diszperziés vizsgalat modszerei - a szabadfoldi kisérlet beallitasa

A diszperzids Vizsgalat beallitasanal, magas eréforras igénye miatt, elvetettem a jelGlés-
kibocsatas-visszafogas kisérlet lehetdségét. Azt vizsgaltam meg, milyen egyéb modon lehetne az
amerikai kukoricabogar imagok szabadfoldi, kukoricatablak kozotti mozgasat megbizhatdan és a
rendelkezésre allo eréforrasok hatékony kihaszndldsa mellett vizsgalni. Célként fogalmaztam

meg, hogy szdmszerlisitsem egy adott populacion beliil (adott tdblaban kikelt), a populacidt
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elhagyo, diszpergald egyedek aranyat. Nyilvanvald volt, hogy amennyiben a jelolés, mint
vizsgélati mddszer nem jarhato Ut, akkor a diszperzios vizsgalatot csak izolacid biztositasaval
lehetséges kivitelezni. Masképp fogalmazva, ha sikeres az izolacid, akkor nagy valoszintiséggel
azonosithatd, hogy egy elsé éves kukoricatablaban megjelend betelepiilé imagd melyik dnmaga
utan vetett kukoricatablabol érkezhetett, pusztan azért, mert meghatarozott tavolsagon beliil
nincs egyetlen mas kukoricatdbla sem a térségben. Ilyen, kvézi térség szintlii izolacid
megvalositidsara a sajatos karpat-medencei fragmentalt mezdgazdasagi tajszerkezet egyediilallo
lehetéséget nyujt. A jelolés-kibocsatas-visszafogas kisérletek munka-igényessége, valamint a
karpat-medenceitdl jelentésen eltérd amerikai tdjszerkezet az elsddleges oka annak, hogy az
amerikai kukoricabogar gazdag szakirodalma ellenére jelenleg még nem all rendelkezésre

megfeleld adat a szabadfoldi koriilmények kozott diszpergald egyedek aranyarol.

A szabadfoldi kisérlet beallitdsdnak lényege ,,kvézi-izolalt” kukorica tablaparok keresése. Egy
tablapar egy darab elsd éves- és egy darab onmaga utan vetett kukoricatablabol allt, ahol az els6
éves kukoricatabla azon pontjatél szamitva, ahol a csapdak kihelyezésre keriiltek, 3000 m sugaru
koron belill az egyetlen kukoricatdbla a tablapar masik eleme, tehat az 6nmaga utan vetett

kukoricatabla volt (2. abra).

Elso6 éves kukorica, ide érkeznek meg a
diszpergalo imagok

Erd6
Napraforgd

Visszavetett kukorica, innen indulnak ki a
diszpergalo imagok

2. abra
Tablapar, 2007, Tolna megye, Szalka, 600 m tavolsdg az dnmaga utan vetett és az els éves

kukoricatablak kozott.
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Osszesen 20 tablaparon végeztem megfigyelést, két egymast kdvetd évben, 2006-ban és
2007-ben, Csongrad és Tolna megyékben. Az imagok csapdazasa csalétket vagy feromont nem
tartalmazo, Pherocon AM® sarga ragacslap-csapdaval tortént (Pherocon AM, Trécé Inc., USA).
Minden tablaba 3 csapdat kihelyeztem ki, az els6t a tabla szegélytdl 20 méterre a tabla kdzepe
felé, a masodikat 40 méter tavolsadgra az els6tdl, a harmadikat szintén 40 méter tavolsagra a
masodiktol. A tablak mérete 0,5 ha és 122 ha kozott volt (atlag=23,7 ha, s.d.=35,6 ha). A
csapdakat a kukoricacsévek magassagaban rogzitettem a novényre és hetente cseréltem. A
csapdak a tablak azon pontjaira lettek kihelyezve, amik egymashoz a legkdzelebb estek (tehat
ahol az els6 éves és az dnmaga utan vetett kukoricatablak kozott a legkisebb volt a tavolsag). A

tavolsagot lemértem (GPS, Garmin, USA) és feljegyeztem (4. tablazat).

4. tablazat
Tablaparok, az év, megye és a tablak kozotti tdvolsdgok feltiintetésével. A tdvolsagok mért

értékeit kerekitve tiintettem fel; ahol 1 m szerepel tavolsagként, a két tabla egybe volt szantva).

Tablapar azonositdja Ev Megye Tavolsag az 6nmaga utan vetett
és elsé éves kukoricatablak kozott

Séllei-Heidt 2006 Tolna 250 m
Csongi to 2006 Csongrad 1m
Facanos 2006 Csongrad 120 m
Gorzsa 2006 Csongrad 250 m
Hod-agro 2006 Csongrad 90m
Fenyveshegytetd 2006 Tolna 15m
Kiskajdacs 2006 Tolna 40m
Kajdmez6 2006 Tolna 15m
Goloncsér-Racz 2006 Tolna 300 m
Sziics-Alsosziget 2006 Tolna 1m
Gerzsei-Horvath 2006 Tolna 20m
Hanak-Racz 2006 Tolna 200 m
Gorzsa 2007 Csongrad 100 m
Fehér 2007 Tolna 60 m
Gazdag 2007 Tolna 1m
Moragy 2007 Tolna 1380 m
Samu 2007 Tolna 80m
Simontanya 2007 Tolna 1m
Szalka (2. abran lathato) 2007 Tolna 600 m
Varga 2007 Tolna 40m
Atlag: 178 m (s.d. 319)
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A tablak kozotti tavolsagok 1 m (a két tabla egybe volt szantva) és 1380 m k6zott mozogtak. A
tavolsadgok eloszlasa azonban nem volt egyenletes, a kisebb tavolsagok gyakrabban szerepelnek.
Ennek gyakorlati oka, hogy nehéz volt olyan tablaparokat talalnom, ahol a ,,donor” (forras, azaz
Onmaga utan vetett kukorica) és a ,,fogadd” (elsé éves kukorica) tdblak kozotti nagyobb tavolsag
¢és az izolacid kritériuma egyidejiileg teljestilt. A nagyobb tavolsagokkal rendelkez6 tablaparok

jellemzden a tolnai dombvidéki kukoricatermé teriileteken voltak (3. abra, A, B).

A
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3. dbra

Kukorica tablaparokban (n=20), az els6 éves- és 6nmaga utan vetett tablak kozotti tavolsagok

eloszlasa. A tavolsagok eloszlasanak hisztogramja (A) és siiriiség fiiggvénye (B).
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A 20 tablapar osszesen 40 kukoricatablajabol 38 tablan szemes kukoricéat, 2 tablan vetOmag
kukoricat termesztettek. Ontdzés egyik tablaban sem volt és a termesztés technologia megfelelt a
dél-dunantuli illetve dél-alfoldi régio tipikus kukoricatermesztési gyakorlatdnak. A 20
tablaparbol négy tablapar (= 8 tabla) nagyobb mezdgazdasagi gazdasagi tarsasag tulajdonaban
volt (Hodagro Mez6gazdasagi Zrt - Csongrad megye, Gorzsa Mezdgazdasagi Zrt. - Csongrad
megye, Kajdmezd Kft. - Tolna megye.). A tobbi kukoricatabla (16 tablapar = 32 tabla)
jellemzden néhany szaz hektaron gazdalkod6 gazdéak tulajdondban és miivelésében allt. A két év
¢s 40 kukoricatabla vonatkozasaban, négy esetben imagok ellen 1égi védekezést alkalmaztak
(KARATE ZEON, lambda-cihalotrin, Syngenta). A védekezések idopontjat rogzitettem és a

védekezést koveto hét felvételezett adatait a statisztikai értékelésbdl kizartam.

A csapdak cseréjének id6pontjai, illetve a csapdazasi idészak hossza kisérleti teriiletenként és az
évek kozott is valtozott. 2007-ben tavaszi és nyari aszaly volt, a kukorica hamarabb betakaritasra
keriilt, ami miatt 2007-ben révidebb ideig tartott a csapdazasi idészak a 2006-os évhez képest.
Mind a 20 tablapar vonatkozasaban, tablaparonként 4 hét adatainak felvételezése keriilt be a
statisztikai kiértékelésbe. Az adatok felvételezése julius 1. és augusztus 19. kozotti idészakban
tortént (tablaparonként és évjaratonként eltérd az adat felvételezések konkrét idépontja, de
mindkét évben és minden helyszinen a fenti két datum kozé esett az adat felvételezés 4 hetes
id6szaka, az id6pontokat ,,Julian Day” forméaban szerepeltettem a statisztikdban). A négy hetes

intervallum adatainak felhasznalasa mellett az alabbi érvek szoltak:

(1) Julius eleje és augusztus kozepe kozotti iddszakban a 4 hetes felvételezési idotartam
alatt az imagok egyedszama még nem csokken le jelentdsen; ezt kovetden a
természetes mortalitds kovetkeztében, de térségenként jelentOsen eltéré mértékben
elkezd az iméag6 populéciosiiriiség csokkenni.

(i) A megfigyelések helyszinén kiilonb6z0 zavar6 hatasok I1éptek fel (aszaly
kovetkeztében a kukorica novények korai 6regedése, a kukorica tervezettnél korabbi

betakaritdsa, néhany esetben imagok elleni 1égi védekezés).

Hét tablapar esetében feljegyzeztem a fenoldgiai adatokat is. Annak, hogy az Gsszesen 20
tablaparbdl csak hét esetében all rendelkezésre ez az adat, alapvetden két oka van: egyrészt az
elsé év tapasztalatai alapjan finomitottam a kisérlet beallitasan, tehat 2006-ban egyaltalan nem
felvételeztem még fenoldgiara vonatkozoan adatokat. 2007-ben pedig csak azokon a

helyszineken keriiltek feljegyzésre a fenoldgiai adatok, ahol magam cseréltem a csapdakat. Ott,
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ahol a gazdalkodok vallaltak a csapdak heti rendszerességgel torténd cseréjét (a cserék datumat
felirtak a csapdak hatuljara), a fenologiai adat felvételezés hianyzik. A kukoricatablak fenologiai
stadiumat becsléssel allapitottam meg, hetente, a csapdak cseréje soran az alabbi értékeket
becsiiltem meg:

(i) a pollent szord kukoricandvények aranyat a tablaban,

(i) friss bibével rendelkezd kukoricandvények aranyat a tablaban,

(ili)  zo6ld novényi levélfeliilet szazalékos aranyat a tablaban.
A harom becsiilt szazalék egyszerii szdmtani atlaga adta egy adott kukoricatabla fenoldgiai
stadiumanak mutatdészamat. Ha tehat ,,1” értéket kapott egy kukoricatabla, akkor a teljes tablaban
minden kukoricanovény a pollenszoras allapotaban volt, friss bibe volt a csdkezdeményeken és a
novények teljes levélfeliilete zold volt. Ezzel szemben ,,0” értéket kapott az a tabla, ahol mar
egyetlen novény sem szort pollent, minden ndvényen beszaradt a bibe ¢és a teljes levélfeliilet is
eloregedett, beszaradt. A gyakorlatban egyetlen tdbla sem kapott nulla értéket, egyrészt mert az
adat-felvételezés joval azt megelézéen befejez0dott, hogy a kukoricatabla elérte volna ezt a
fenologiai stadiumot, masrészt a betakaritas e stadium elérése eldtt altaldban mar megtortént.
Mindkét tabla (tehat mind az elsd éves, mind az Onmaga utdn vetett) fenologiai stddiumat
hetente, a csapddk cseréjekor becsléssel hataroztam meg. A ,relativ fenologiai allapot”
mutatoszamot Ugy képeztem, hogy az elsé éves kukoricatabla fenologiai mutatoszamabol
Kivontam az 6nmaga utan vetett kukoricatdbla fenologiai mutatoszamat. Igy tehat a ,relativ
fenoldgiai allapot” érték pozitiv volt, ha az elsd éves kukoricatdbla fenoldgiai stddiuma volt
magasabb és negativ, ha az 6nmaga utan vetett kukoricatabla mutatészama volt magasabb. (A
magasabb érték ebben az esetben az amerikai kukoricabogir imagok szempontjabdl jobb

mindségli tdplalékot jelenti.)

3.2.2. Diszperziés vizsgalat - adatok transzformacioja, alkalmazott statisztikai eljarasok
A csapdéakkal gytijtott amerikai kukoricabogar imagokat vizualis jegyek alapjan (csap hosszisag

¢és a szarnyfed6k mintazata) ivarilag elkiilonitettem és megszamoltam (Staetz et al., 1976; Kuhar
¢s Youngman, 1995). A mintazasi eredményeket imagod/csapda/nap mértékegységben adtam
meg, mely eredmény minden esetben a tablanként és hetente kihelyezett 3 csapda egyszerii

szamtani atlaga volt.

Az esetek tobbségében a tablaparokon belill az els§ éves- és az Onmaga utdn Vvetett
kukoricatablak mérete eltért egymastol, ezért az eredmények dsszevethetdsége érdekében az elsd
éves tablak elsddleges fogdsi eredményét korrigdltam. A tovabbi statisztikai elemzésekben a

korrigalt fogasi eredménnyel szamoltam. Ezen korrekcio elvi sziikségességét abban lattam, hogy
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ugyanaz a populaciosiiriiség egy nagyobb tablaban, nagyobb abszolit imagd szamot takar, mint
egy kisebb tablaban. Masképp fogalmazva: egy adott méreti Onmaga utdn vetett
kukoricatablabol a helyben kikelt populacid egy bizonyos hanyada diszpergal. Adott szdmu
diszergald egyed megérkezik egy adott tavolsagra 1év0 elsé éves tablaba és benépesiti azt.
Hatékony izolaciot feltételezve, tehat kvazi zart rendszerben, ahol masik kukoricatdblabol nem
érkezhet egyed a vizsgalat targyat képezo elsé éves tablaba, ugyanaz az abszolut mennyiségii
imagd nem mindegy, hogy mekkora elsé éves tablat népesit be. Ha az elsd éves tabla joval
kisebb, mint a ,,donor” (6nmaga utan vetett) kukoricatabla, akkor az eredmények alapjan
szamitott diszperzios rata, korrekcid nélkiil, varhatéoan tulbecsiilt lesz. Ezzel szemben, ha a
»fogado” (elsé éves) tabla joval nagyobb, mint a ,,donor” (6nmaga utan vetett) tabla, akkor az
eredmények alapjan szamitott diszperzios rata, korrekcid nélkiil, varhatéoan alulbecsiilt lesz.

Természetesen vannak vitathatd pontjai a kisérlet beallitdsnak és ehhez kapcsoléddan a nyers

crer

(i) Izoldcio hatékonysaganak kérdése. Nyilvanvaloan nem lehet teljesen kizarni annak a
lehetdségét, hogy az izolacios zonan kiviil esé kukoricatablabdl is érkeztek imagok az
adott els6 éves kukoricatablaba. Az amerikai kukoricabogar imagok kitlinen
replilnek, valamint viharok idején, passziv modon is nagy tavolsagokra képesek
eljutni. Ennek ellenére, a tablak kozotti rovid tdva mozgasok révén, az elsé éves
tablakat elsdsorban a kozeli, onmaga utdn vetett tdblakbol kivandorolt imagok
népesitik be (Beckler et al., 2004; Keszthelyi, 2005; Szalai et al., 20011b). Ebbdl
adodoan feltételeztem, hogy a 3 km-es izolacios tavolsag elegendd ahhoz, hogy
megbizhaté eredményeket kapjak egy adott populacion beliil diszpergald egyedek
aranyarol. Az izolacids zoénan kiviilrdl érkezd iméagdk aranyat elhanyagolhatdénak
tekintettem.

(i) Nem minden diszpergalo egyed érkezik meg az elso éves kukoricatablaba. Az
amerikai kukoricabogar imagok a kukorica, mint f6 tapndvény mellett alternativ
tapnovényeken is folytatnak érési taplalkozast (termesztett haszonnévényeink koziil a
viragzd napraforgon (Helianthus annus) és lucernan (Medicago sativa)) (Moeser és
Vidal, 2001; Hatvani és Horvath, 2002). Az elsédleges tapnovény azonban a kukorica
(Elliott et al., 1990). Ellentétben a rokon faj, Diabrotica virgifera zeae-vel, amely
szamdara a kukorica elvirdgzdsa és a bibe beszdraddsa utdn az elsddleges
taplalékforrast az alternativ tapndvények jelentik, addig az amerikai kukoricabogar
(Diabrotica virgifera virgifera) inkabb a kukorica vegetativ részeit hamozgatja

(Naranjo, 1991). Feltételeztem, tehat, hogy a diszpergald egyedek idével eljutnak a
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vizsgalat targyat képezé els6 éves kuKoricatablaba, amire a vizsgalat 4 hetes
id6tartama elég széles idéablakot hagyott.

(iiiy A fogdsi eredmények korrekcidja valdban sziikséges-e? A Pherocon AM®™ sarga
ragacslap csapdaval vald populaciomintazas relativ mintavételezési technika ¢és
kérdéses, hogy egy adott tablaban jelen 1évé imagd populacidt abszolut szamban
mennyire tlikroz hitelesen. Ebb6l addéddan felmeriilhet a kérdés, hogy valdban
sziikséges-e az elsddleges fogési adatok korrekcidja. Meglatasom szerint a valasz
igen, ugyanis ha egy relativ mintavételezési technika nem alkalmaz semmilyen
csalogato eljarast, akkor alkalmas arra, hogy abszolut populaciobecslésre hasznaljak,
és teriilet egységre atszamitsak a fogasi eredményeket. A Pherocon AM® sarga
ragacslap csapdara a fenti allitds igaz, amennyiben a csapda nem tartalmaz sem
csalétket, sem feromont €és a sirga szin iméagdkra gyakorolt vonzd hatisa a
szakirodalom szerint legfeljebb egy méteren beliil vonzhatja az imagokat (Toepfer et
al. 2006a). Ebbdl adodoan fennall a korabban ismertetett probléma, jelesiil, korrekcid
nélkiil az els6dleges fogési adatokbol szamitott diszperzids rata vagy alul-, vagy
tulbecsiilt lesz, amennyiben a ,,donor” (6nmaga utan vetett) és ,,fogad6” (elsd éves)

tablak mérete nem egyezik.

Az els6 éves kukoricatablak els6dleges fogasi adatait az alabbi modon korrigaltam:

(fogasi adat [imagd/csapda/nap]) / korrekcios faktor, ahol:

korrekcios faktor=6nmaga utén vetett kukoricatdbla mérete [ha]/elsd éves kukoricatabla mérete
[ha]

A téblapar korrigalt fogési eredményeibdl szarmaztattam a ,, diszperzios rata” elnevezési fliggd
valtozot az alabbi moédon: az dnmaga utan vetett- és az elsd éves kukoricatablak egyiittes fogasi
eredményét tekintettem a populacid 100 %-anak, abbol a feltételezésbdl kiindulva, hogy az
0sszes egyed ugyanabban az dnmaga utan vetett kukoricatabldban kelt ki. A teljes populaciobol
(tehat az dnmaga utan vetett- és az elsé éves kukoricatablak egylittes fogasi eredményébdl)

fejeztem ki az els6 éves tablaban fogott imagok (azaz a diszpergalo egyedek) szazalékos aranyat.

Az ivararanyt [him/ndstény] dimenzidban fejeztem ki minden olyan esetben, amikor mindkét
ivarbol volt fogasi eredmény adott tablaparon beliill mind az 6nmaga utan vetett-, mind az elsd

éves kukoricatablaban.
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Az alabbi statisztikai eljarasokat alkalmaztam: Pearson korrelacié analizis null hipotézis
szignifikancia vizsgalattal, egy- ¢&s tobbtényezds linedris regresszid analizis konfidencia
intervallumok szamitasaval, Levene teszt a variancidk homogenitdsdnak vizsgélatira, Tukey
teszt csoportatlagok paronkénti Osszehasonlitdsara, kétmintds fiiggetlen t proba két csoport
atlaganak Osszehasonlitasara. A statisztikai elemzéseket R nyelvi kornyezetben végeztem (R

Development Core Team, 2011).

3.3. Populaciédinamikai modell médszere
Munkam soran klasszikus-dinamikus (Czaran, 2006) populaciédinamikai modellt alkottam: az

amerikai kukoricabogar imagok egyedszam valtozdsat szimuldltam 6nmaga utan vetett- és elsé

¢éves kukoricatablaban.
A modell alkotdsa soran az alabbi feltételezésekkel éltem:

(1) az amerikai kukoricabogar imagok csak kukoricatabla talajaba helyezik petéiket,

(i) amerikai kukoricabogar imagok csak onmaga utan vetett kukorica talajabol jonnek
eld, azaz a larvdk csak kukorica gyokérzetén képesek fejlddésiiket sikeresen
befejezni,

(i) a kukoricatablak kozott mozgd imagok predacidjaval nem szamol a modell, abbdl a
feltételezésbol kiindulva, hogy invaziv fajok esetében a természetes ellenségek
populacidszabalyozd szerepe elhanyagolhatd; ez megfigyelés az amerikai
kukoricabogar europai populacidira bizonyitott (Toepfer és Kuhlmannm, 2004;
Topefer et al., 2009),

(iv)  a diszpergald imagok azonos valoszinliséggel érkezhetnek meg 6nmaga utan vetett-
és elso éves kukoricatablaba,

(V) a kukoricatablék k6zott mozgd imagoknak nines (kukorica) hibrid preferenciajuk.

A modell szerkezeti felépitését tekintve egyetlen évet szimulal, tehat egyetlen generacio
¢letciklusat koveti és ezen egyetlen generacio életciklusdnak szimulacigjat ismétli nagy szamban
(Monte Carlo eljaras). Pokoradi és Molnar (2010) definicidja szerint a Monte Carlo szimulaciod
olyan numerikus eljaras, mellyel ,véletlen szamok gyors ¢és hatékony generalasaval
valaszolhatok meg a feltett kérdések”. A Monte Carlo szimulacid egy valosziniiségi
mintavételezési (becslési) eljards, ahol a nagyszdmi kvazi random modon generdlt érték
statisztikai elemzése révén fogalmazhatok meg kovetkeztetések. A mezdgazdasagi kutatés
szamdara ez abbol a szempontbol hasznos, hogy a modell bemeneti paramétereinek kiilonbozd

kombinacidi révén nagyszamu évjarat-hatast szimulalhatunk.
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A modell paramétereit ugy programoztam, hogy a szakirodalmi adatok alapjan lehetséges
hatarok kozott, de véletlenszeriien legyenek sorsolva az egyes szimulacios 1épések soran. A
modell futtatdsi eredményeit a leir6 statisztika eszkoztaraval elemeztem (atlag, percentilisek). A
modell Iényege a térség szintli szemléletben rejlik. Az amerikai kukoricabogéar imagok ugyanis
(definiciobol adodoan) csak O6nmaga utan vetett kukoricatablabol tudnak el6jonni és innen
fognak nem fertézott elsé éves kukoricatablakat benépesiteni. Ez a folyamat a populécio térség
szintll ,,higulasat” fogja eredményezni (4. dbra). A kérdés az, hogy ez a - kartevl természetes
viselkedésébdl adodd - jelenség (ami akaratunktdl fiiggetleniil minden olyan helyzetben
bekovetkezik, amikor egy térségen beliil van 6nmaga utan vetett fert6zott és elsdé éves nem
fertdzott kukoricatabla), irdnyithatd-e? Lehetséges-e az Onmaga utan vetett és elsd éves

crer

befolyasolni?

Diszperzi6 elétti allapot: &sszesen 20 Diszperzié utani allapot:

csillag jelképezi a kikelt imagokat, eza # vdltozatlanul 20 csillag jelképezia
20 csillag két visszavetett kikelt imagdkat, de a populacié
kukoricatablaban koncentraladik. most 8 kukoricatablan oszlik el.

>

@

4. 4bra
Diszperzi6 el6tti és utani allapot sematikus abraja, azaz a populdciohigulas folyamata. Mindkét
allapban az imagdk mennyiségét jelképezd csillagok szdma azonos, csak a populéacid térség

szintli aggregacioja valtozik.
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Populaciédinamikai modellem kimeneti paraméterei: diszperzidot kovetden az atlagos

populacidsiiriiség onmaga utan vetett- és els6 éves kukoricatablaban (5. abra).

El6z6 nemzedék atlagos populacio siirisége

|

Populiaciosiiriiség diszperzié elétt
(tehat az onmaga utan vetett kukoricatablak populaciosiiriisége, az az imago tomeg, amely az 6nmaga
utan vetett kukoricatablakon kikelt)

l

Diszperzio

l

Populiaciosiiriiség diszperzié utan
(kiilon vizsgalva az onmaga utan vetett- és az elso éves tablakat)

5. bra

A populéaciodinamikai modell szerkezeti felépitésének egyszeriisitett sémaja.

A populaciodinamikai modell négy {6 szerkezeti elembdl all:
(i) El6z6 nemzedék atlagos populaciosiiriisége: egyfajta ,,nulladik” 1épés. Definidlnom
kell azt, hogy mekkora volt a vizsgalat targyat képezd generaciot megeldz6
generacidban a populdcidsiirliség, hiszen ebbdl tudom majd kiszamitani, hogy

varhatéan mekkora imago tomeg kel ki a vizsgalat targyat képezd generacioban.

Modell paraméter: sorsoldas normal eloszlassal, atlag=4,5 imdgd/csapda/nap,
szoras=0,5 minimum: 1 imago/csapda/nap, maximum: 10 imago/csapda/nap.
Kiindulasi alapnak tekintettem Szalai és mtsainak modelljét (2014), ahol a nulladik
generacio populaciosiiriiségének dtlagat a gazdasagi karkiiszobnek tartott szint
alattinak definialtak. Ez a Pherocon AM sarga ragacslap csapdak esetében, ontozés

nélkiili termesztéstechnologianal 5 imago/csapda/nap (Boriani, 2006).

(i) Populaciostiriiség diszperzio elétt: az (i) pontban definidlt ,,el6z6 nemzedék atlagos
populacidsiiriisége™ értéket kell megszorozni a szaporodasi ratdval. Ez a szorzat adja
meg a vizsgalat targyat képezd generacid populacidsiiriiségét, tehat azt, hogy az

Oonmaga utan vetett kukoricatdblakban mekkora imagé tomeg kel ki.
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Modell paraméter: szaporodasi rata - sorsolas normal eloszlassal, atlag=3,85;
szoras=1,94; minimum=0,69; maximum=13,08. Szakirodalmi forras: Szalai és
mtsainak (2011a) az amerikai kukoricabogdr szaporoddsi rdtajat vizsgalo
tanulmanya. A ,,populaciostiriiség diszperzio elott” paraméter a szaporodasi rata és

az ,,elozo nemzedék atlagos populaciostiriisege” paraméterek szorzata.

(i)  Diszperzié: a (ii) pontban kiszamitott populdciostiriség a diszperzidé kiindulasi
alapja. Ez az az imago tomeg, amelynek egy része el fogja hagyni a kikelése helyét és
vandorolni fog a kukoricatablak kozott. A diszperzids vizsgalat eredményei lesznek

beépitve a modellnek ebbe a szerkezeti elemébe.

Modell paraméter: a szabadfoldi vizsgalat eredményei keriilnek beépitésre.

(iv)  Populacidsiiriiség diszperzié utan: ez a modell célparamétere. Két valtozo tartozik
ide: az Onmaga utan vetett- és az elsé éves kukoricatablak populacidsuriisége
diszperziot kovetden. Ez a populéaciosiiriiség jelzi azt az imago tdmeget, amely petét
fog rakni a kukoricatablék talajaba, tehat ez a populéaciosiiriiség lesz a kdvetkezd évi
generacionak a kiindulasi pontja. Természetesen lesznek olyan kukoricatablak, ahol
visszavetik majd a kukoricat (itt el6 fognak jonni kdvetkezd évben az imagok) és
lesznek olyan kukoricatablak, ahol vetésvaltast alkalmaznak (itt nem fognak eldjonni
imagok, mivel a tavasszal kikelt larvdk nem taldlnak kukoricagyokeret és ennek

hidnyéaban elpusztulnak).

Modell paraméter:

onmaga utan vetett kukoricatabla populaciostirisége:

(kikelt imagok mennyisége)-(diszpergdlo imdgok mennyisége)~+(diszpergdlo imdagok
mennyisége*onmaga utan vetett kukoricaba érkezés valosziniisége)

elso éves kukoricatabla populaciostiriisége:

(diszpergalo imagok mennyisége *elso éves kukoricaba érkezés valosziniisége)

A modell szerkezeti felépitésének legfontosabb eleme a vetésvaltds ardnyanak valtoztatdsa. A
populacidsiiriiség térség szintli higuldsat ugyanis elsésorban az befolyasolja, hogy mennyi az
adott térségen beliil az 6nmaga utan vetett kukorica aranya, azaz mekkora az a rezervoar tertilet,
ahonnan imagok johetnek elé (Szalai et al. 2014). Az amerikai kukoricabogar elleni térség

szemléletli védekezés szempontjabol kulcskérdés, hogy az oOnmaga utan vetett kukorica
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aranyanak valtoztatasaval a diszperzi6 mekkora hanyadot képes ,,pufferelni” ebbdl az imago
tomegbdl? Ez a populéciohigulasbol adodo ,,puffer hatds” hogyan valtozik az elsé éves- versus
Onmaga utan vetett kukorica egymashoz viszonyitott aranyanak véaltoztatasaval? Mekkora az a
vetésvaltasi arany, masképpen fogalmazva az 6nmaga utdn vetett kukoricanak az a hanyada,
amely mellett a diszperzi6 utan beallt populaciosiiriség még a gazdasagi karkiiszobnek tartott
szint alatt van? Szalai és mtsai (2014) ezt a szintet 20 és 30 % kozottinek talaltdk. Munkdm soran
a kérdés az, hogy a tablak kozotti diszeperzios egyenletek pontositdsa valtoztatja-e €s ha igen

milyen mértékben ezt az aranyt?

A fentiekben megfogalmazottaknak megfelelden a teljes populdcidodinamikai modellt adott
vetésvaltasi aranyok mellett futtattam. Az 6nmaga utan vetett kukorica részaranyat 1 %-rol
inditottam, majd szazalékpontos 1épéskozzel emeltem 99 %-ig. A modell futtatasa soran egy
adott sorsolassal nyert értékekkel (,,el6z6 nemzedék atlagos populaciostirisége”, ,,szaporodasi
rata”) 100-szor lefut az algoritmus egymads utan. Az egyes futtatdsok kozott egyetlen kiillonbség
az 6nmaga utan vetett kukorica részaranya (1 %-r6l indulunk és haladunk 99 %-ig). Egy ilyen

,»Szazas” kor megfutasa jelent egyetlen ciklust. Ezt a ciklus ismételtem a kivant szdmban.
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3. Eredmények

4.1. Jelolés-kibocsatas-visszafogas vizsgalat eredményei

(A bemutatasra keriilo eredményekrol megjelent publikacio: Toepfer, S., Levay, N., Kiss , J.
(2006) Adult movements of newly introduced alien Diabrotica virgifera virgifera (Coleoptera:
Chrysomelidae) from non-host habitats. Bulletin of Entomological Research, 96:327-335)

A jelolés-kibocsatas-visszafogas vizsgalat két évében, kilenc ismétlés vonatkozasaban, dsszesen
289 jelolt imagot csapdaztam. A sziikséges stulyozasok elvégzése utan a visszafogott imagok
korrigalt szama 398 volt. Ez 0,9 %-os visszafogasi aranyt jelent. A Kibocsatott imagok
ivararanya 63 % him, 37 % ndstény volt (s.d.=16 %; n=9), mig a visszafogott, jelolt imagdk

esetében 41 % him és 59 % néstény (s.d.=39 %; n=9).

Az Osszesen 15 statisztikai értékelésbe vont ismétlésbdl 5 esetben (38 %) az imagoknak egy
kitlintetett repiilési irdnya volt, 3 esetben (20 %) két kitiintetett repiilési iranyt figyeltem meg, 7
esetben (46 %) pedig nem volt szignifikans atlagvektor, azaz nem volt kitiintetett repiilési irany.
Ha az egyes kibocsatasokhoz tartozo csapda ellendrzések adatait 0sszevontam, akkor a kilenc
kibocsatasbol 5 esetben egy kitiintetett repiilési iranyt talaltam, 3 esetben két kitiintetett repiilési
iranyt és csak egyetlen kibocsatasnal nem volt kitiintetett reptilési irany (6, 7 és 8. abrak). Ha az
egyes ismétléseket kisérleti terliletenként és évenként dsszevontam, akkor a gyepteriileten (,,A”
tertilet) végzett kibocsatas mindkét évben egyetlen kitiintetett repiilési iranyt mutatott, de a két év
atlagvektorainak iranya szignifikansan kiilonbozott egymastol. Ezzel szemben a lucernaban
végzett kibocsatasoknal (,,B” teriilet) 2003-ban két kitlintetett repiilési iranyt jegyeztem fel, mig
2004-ben nem volt szignifikans atlagvektor (5. tablazat). A him és ndstény imagok repiilési
esetében, mig ugyanez az adat ndstényeknél négy esetbdl harom. (A két ivart abban az esetben
tudtam statisztikailag Gsszehasonlitani, ha adott ismétlésben mindkét ivarbol volt legalabb 5
visszafogott jelolt egyed.) A himek és ndstények kitiintetett repiilési irdnnyal rendelkezd illetve
nem rendelkezd ismétléseit Osszevetve nem taldltam szignifikans kiilonbséget a két nem adatai

kozott (P > 0,5, Watson-Williams F teszt).
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6. abra

Egy Kkitlintetett repiilési irdnyt mutaté ismétlés. ,,A” kisérleti teriilet (gyepteriilet), 2004
(atlagvektor 76°; s.d.=72°; p=0,0005; Rayleigh teszt). A legnagyobb sugari kor mellett futd, az
atlagvektorral érintkezd, vastag vonaltipussal kiemelt gorbe szakasz az atlagvektor szorasat

abrazolja.

7. abra

Két Kkitiintetett repiilési iranyt mutaté ismétlés. ,,B” kisérleti teriilet (lucerna), 2003
(atlagvektorok 133°; s.d.=30° ¢s 313°; s.d.=30°; p=0,005; Rayleigh teszt). A legnagyobb sugaru
kor mellett futd, az atlagvektorral érintkezd, vastag vonaltipussal kiemelt gorbe szakaszok az

atlagvektorok szorasat abrazoljak.
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8. dbra
(gyepteriilet), 2003 (atlagvektor 220°; s.d.=119°; p=0,38; Rayleigh teszt). A legnagyobb sugara
kor mellett futo, az atlagvektorral érintkezd, piros szinnel kiemelt gorbe szakasz az atlagvektor

szorasat abrazolja.

5. tablazat
Kilenc kibocsatas repiilési iranyainak osszefoglal6 tablazata (,,A” és ,,B” kisérleti tertiletek, 2003
¢és 2004, Csongrad megye, ,,n”: visszafogott jelolt imagok szama). Magas Z érték és 1-hez kozeli

r érték az atlagvektor erés koncentraltsdgat mutatja.

Kibocsatas | Kisérleti | Ev | n | Repiilési | Atlagvektor | s.d. | Koncentraltsag p Z | Dif

teriilet iranyultsag u(°) (r) f.
1 A 2003 | 72 | nincs 220 119 (0,12 0,38 09]-
2 A 2003 | 13 | egy 216 50 |0,68 0,001 |61]|d
3 B 2003 | 15 | kettd 133; 313 |30 | 0,58 0,005 |49 ]a
4 B 2003 | 23 | ketto 97; 277 26 | 0,66 0,0001 |10 | b
5 A 2004 | 35 | egy 76 72 | 0,45 0,0005 | 7,2 | e
6 A 2004 | 31 | kettd 60; 240 | 110 0,34 0,027 |36]c
7 A 2004 | 94 | egy 357 102 | 0,20 0,02 39 |f
8 B 2004 | 47 | egy 87 86 | 0,33 0,006 |50 g
9 B 2004 | 44 | egy 240 86 |0,33 0,009 |47 |h

Diff.: atlagvektorok kozotti szignifikans eltérés
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A vizsgalat két éve alatt az atlagos szélsebesség 0,54 m/s (5.d.=0,36 m/s), a jellemz6 szélrany
pedig északnyugati irany (303°; s.d.=44°) volt. 2003-ban az atlagos szélsebesség 0,73 m/s
(s.d.=0,4 m/s), 2004-ben 0,41 m/s (s.d.=0,2 m/s) volt. A 15 ismétlésbdl 10 esetben (67 %) az
(A kilenc kibocsatas két csapda ellenorzési idopontja dsszesen tizennyolc ismétlést tett lehetove,
de ebbol harom ismétlest ki kellett zarni a statisztikai értékelésbol, igy maradt tizenot.)
sz¢lirany koncentraltsaga k6zott nem volt szignifikans 0sszefiiggés (Pearson korrelacio, p>0,05).
Hasonloképpen az imagok repiilési iranyanak koncentraltsdga és a szélsebesség kdzott sem volt

szignifikans korrelacié (Pearson korrelacio, p>0,05).

A vizsgalat két éve alatt a jelolt, visszafogott imagdk nem repiiltek nagyobb ardnyban a telepitett
10x10 m nagysagli kukoricaparcellak iranyaba, mint a tobbi él6hely folt felé. Ez akkor sem
valtozott, ha ivar szerint, majd kisérleti teriiletek szerint elkiilonitve vizsgaltam az adatokat.
Hasonléképpen nem volt szignifikans 0sszefiiggés a kitiintetett repiilési irany és a 300 m, 600 m,
900 m, 1200 m tavolsagra 1év6 kukoricatabldk vonatkozasaban. 1500 m tavolsag esetén azonban
a kitlintetett repiilési irany és a kukoricatablak elhelyezkedése kozott szignifikans Osszefiiggést
talaltam (t=2,4; df=138; p=0,015). Ivar szerint szétvalasztva az adatokat, az Osszefiiggés himek
esetében szignifikans volt (t=2,1; df=138; p=0,032), ndstények esetében azonban nem (1=0,7;
df=138; p=0,5). Nagyobb tavolsagoknal (1700 m, 2000 m) nem volt kimutathaté szignifikans
Kisérleti teriiletek szerint kiilon valasztva az adatokat, az 1500 m tavolsdgban 1évd
kukoricatablak vonzo hatasa az ,,A” (gyep) kisérleti teriileten a kisérlet teljes id6tartama alatt,
mindkét évben kimutathatdo volt. Ezzel szemben a ,B” kisérleti teriileten (lucerna) a
kukoricatablak vonzo hatasat befolyasolta a tény, hogy virdgzé lucerna volt a kibocsatasi ponttol
szamitott 600 m tavolsagon beliil. A jelolt, kibocsatott imagodk szignifikdnsan el6nyben
részesitettek a lucernatdblanak azt a részét, ami magfogasi céllal nem volt kaszalva a lucerna ¢€s
viragzott (300 m tavolsag; t=3,3; df=62; p=0,02). Az adatokat ivar szerint szétbontva, himek
esetében az Osszefliggés szignifikans (t=3,6; df=62; p=0,02), néstények esetében azonban nem
(t=0,8; df=46; p=0,41). A viragzé lucerna imagokra gyakorolt vonzo hatasa mindkét évben
kimutathatd volt. Napraforgd esetében nem tudtam szignifikans vonzd hatast kimutatni egyik
vizsgalt tdvolsdgtartomanyban sem. A napraforgd esetleges vonzo hatasat akkor sem tudtam
bizonyitani, ha ivar szerint szétbontva vizsgaltam az adatokat, valamint ha az eredeti adatsor
lesziikitettem és csak a napraforg6 viragzasi intervallumaig (julius végéig 2003-ban €s augusztus

elejéig 2004-ben) vettem figyelembe az adatokat. A kisebb facsoportok, erdésavok helyezkedése
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¢€s az imagok Kkitiintetett repiilési iranya kozott szignifikans 0sszefliggést talaltam 900 m, 1200 m
(csak himek esetében) és 1500 m tavolsagtartomanyokban (900 m: t=2,3; df=142; p=0,02;
1200 m (himek): t=2,0; df=97; p=0,048; 1500 m: t=2,1; df=142; p=0,036).

Az Osszes ismétlést tekintetében a kibocsatott jelolt imagok 0,03 %-a (s.d.=0,03) érkezett meg a
telepitett 10x10 m nagysagu kukorica parcelldkba, ami az Osszes visszafogott imagé 2,8 %-at
jelentette. Az ,,A” kisérleti terlileten (gyep) a kukorica parcelldba érkezés valoszinlisége
valamelyest magasabb volt (3,8 %; s.d.=3,8 %), mig a ,,B” kisérleti teriileten (lucerna)
alacsonyabb (1,5 %; s.d.=1,9).

4.2. Diszperzios vizsgalat eredményei
A vizsgalt 20 tablapar mindegyikében, mind az Onmaga utdn vetett-, mind az elsd éves

kukoricatablakban csapdaztam imagokat a vizsgalat négy hetes id6tartama alatt, azaz mind a
huisz els6 éves kukoricatablaba tortént betelepedés. A diszperzids rata atlaga 38,7 %+29.,4 volt
(20 tablapar adata négy hetes vizsgalati idotartam alatt, n=80). Ez a szam jelzi, hogy adott
populacio mekkora hanyada hagyja el a kikelés helyszinét jelentd Onmaga utan vetett
Kukoricatablat és érkezik meg (esetemben a kisérlet beallitasabol adododan, mivel mas
kukoricatabla nem volt a kozelben), elsé éves kukoricatablaba. A megfigyelt diszperzids ratak
tag hatarok kozott mozogtak, a legalacsonyabb érték 0,4 %, mig a legmagasabb 93,3 % volt (7.
tablazat). A diszperzios rata atlaga 2007-ben szignifikdnsan magasabb volt (49,6 %+28,9), mint
2006-ban (31,3 %+27,6) (fliggetlen kétmintas t proba, p<0,05).

A valtozok normaleloszlasanak vizsgalata Kolmogorov-Smirnov teszttel tortént (6. tablazat).

Az atlagos populaciostiriiség a két év és 20 tablapar vonatkozasaban (azaz mind az 6nmaga utan
vetett-, mind az els éves kukoricatdbldk adatait tekintve) 7,0£9,4 imagd/csapda/nap volt. A
populécidsiiriiség vonatkozdsdban nem volt szignifikdns a kiilonbség a két ¢év kozott
(2006=6,3+£8,5; 2007=8,0+10,5; fliggetlen kétmintas t proba, p=0,43). Az 6nmaga utan vetett
kukoricatablakban az atlagos populaciosiiriiség legalacsonyabb értéke 0,1 imagd/csapda/nap, a
legmagasabb pedig 15,1 imagé/csapda/nap volt. Az elsé éves kukoricatablakban ugyenezen
sz€ls6értékek 0,1 és 11,4 imagd/csapda/nap voltak. Mérsékelt pozitiv korrelaciot talaltam a
diszperzios rata és a teljes populaciosiiriség kozott (r=0,43; p<0,05), de a vizsgalt egyéb
valtozok koziil egyetlen tovabbi paraméter sem korrelalt szignifikdnsan a diszperzios rataval (7.

tablazat).
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6. tablazat
Valtozok normalitas vizsgalata Kolmogorov-Smirnov teszttel. Az adatfelvételezés Csongrad és

Tolna megyékben, 2006-2007 években tortént.

Osszevont Alacsony Magas
adatok populéciosiiriség populaciosiiriiség
(<8 imago/csapda/nap) | (>8 imagd/csapda/nap)
D p D p D p
Diszperzios rata 0,12 | <0,05 0,13 0,02 0,14 0,29
Teljes populécio stirltiség 0,24 | <0,05 0,10 0,10 0,27 <0,05
Kukoricatablak kozotti 0,28 | <0,05 0,29 <0,05 0,23 <0,05
tavolsag
Naptari napok szama (JD) 0,07 | 0,53 0,09 0,29 0,09 0,92
Onmaga utan vetett kukorica | 0,16 | 0,05 0,21 0,03 0,22 0,25
fenoldgiai allapota
Elsé éves kukorica fenoldgiai | 0,20 | <0,05 0,24 <0,05 0,19 0,45
allapota
Relativ fenoldgiai allapot 0,15 | 0,12 0,18 0,13 0,21 0,33
7. tablazat

Pearson korrelacidanalizis (r), szignifikancia vizsgalattal (p) és Spearman rho értékekkel. Fliggd

valtozd: diszperzids rata [%], 2006-2007 években, Csongrdd ¢és Tolna megyékben végzett

megfigyelés alapjan.
Valtozok Diszperzios rata
Osszevont adatok (n=80) rho r df
Teljes populaciosiiriség [imagd/csapda/nap] 0,17 +0,43(p<0.05) 78
Kukoricatablak kozotti tavolsag 0,06 -0,09(p=0.24) 78
Naptari napok szama (JD) 0,08 +0,09(p=0.41) 78
Onmaga utan vetett kukoricatabla fenologiai allapota -0,12 -0,09(p=0.64) 26
Els6 éves kukoricatabla fenologiai allapota 0,01 -0,08(p=0.69) 26
Relativ fenologiai allapot 0,37 +0,30(p=0.12) 26
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8. tablazat

Amerikai kukoricabogar imagok diszperzids rataja és populaciostirtisége, a vizsgalat két évének (2006, 2007) eredményei alapjan.

Osszevont adatok + Alacsony populaciostiriiség Magas populaciostiriség
(<8 [imagd/csapda/nap]) (>8 [imagd/csapda/nap))
Diszperzios rata [%] Atlagos pop.stirliség Diszperzios rata [%] Atlagos pop. siirtiség Diszperzios rata [%] Atlagos pop. siiriiség
[imagd/csapda/nap] ¢ [imagd/csapda/nap] ¢ [imagd/csapda/nap] ¢
év min | max | atlag median n w eé teljes atlag median | n w eé teljes atlag median n w eé teljes
2006 | 0,4 92,4 | 31,3+ | 22,7 48 | 3,3+ | 3,0+ | 6,3+ 28,7+ | 21,9 37 | 2,1+ | 0,9+ | 3,0+£2,2 | 40,0+ | 41,6 11 | 7,4+ | 10,1= | 17,6+12,11
27,6 * 31 7,2 8,51 255* 1,7 11 t 33,7* 33 12,9
2007 | 51 93,3 | 49,6+ | 47,7 32 | 2,9+ | 52+ | 8,0+ 45,5+ | 43,2 23 | 1,7+ | 1,1+ | 2,8+2,1 | 60,2+ | 47,9 9 58+ | 15,5 | 21,3+11,9%
289 * 31 9,8 10,5t | 281~* 1,7 11 t 29,9 * 3,9 14,2
SUM | 0,4 93,3 | 38,7+ | 32,8 80 | 3,1+ | 3,9+ | 7,0 352+ | 28,0 60 | 1,9+ | 1,0+ | 2,9+2,1 | 49,1+ | 47,7 20 | 6,7+ | 12,5+ | 19,2+11,8%
294 * 31 8,3 9,41 275* 1,7 11 t 329* 3,6 13,4

+Négy hetes id6tartam és hiisz tablapar 6sszevont adatai (n=4*20=80)

*Tukey teszt, diszperzios rata (2006, 2007, SUM, minden kombinacié esetében):
OSSZEVONT-ALACSONY POPULACIOSURUSEG p=0,90, p=0,86, p=0,76:
OSSZEVONT-MAGAS POPULACIOSURUSEG p=0,62, p=0,60, p=0,33;

MAGAS POPULACIOSURUSEG-ALACSONY POPULACIOSURUSEG p=0,46, p=0,40, p=0,16
ITukey teszt, atlagos populaciosiiriiség (2006, 2007, SUM, minden kombinacié esetében):
OSSZEVONT-ALACSONY POPULACIOSURUSEG p=0,10, p=0,08, p<0.05;
OSSZEVONT-MAGAS POPULACIOSURUSEG p<0.05, p<0.05, p<0.05;

MAGAS POPULACIOSURUSEG-ALACSONY POPULACIOSURUSEG p<0.05, p<0.05, p<0.05

Ovv=06nmaga utan vetett kukoricatabla, eé=els6 éves kukoricatabla, teljes=onmaga utan vetett- és elso éves kukoricatablik fogasa egyiitt, Pherocon AM sarga ragacslap csapda.

49
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A diszperzios rata lehetséges magyarazo valtozoi matrixba foglalva lathatok az 9. és 10. abrakon.

(A tovabbiakban a fiiggetlen valtozokra, mint ,magyardz6d véaltozokra” hivatkozom, de

természetesen sem a korrelacid analizis, sem a késObbiekben bemutatasra keriild regresszid

analizis nem igazol ok-okozati 0sszefiiggést abban az esetben sem, ha egyébként szignifikans

Osszefiiggés van adott magyarazd valtozo és a fliggd valtozd, esetliinkben a diszperzios rata

kozott.)
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9. abra Adatpontok (n=80) a valtozok paronkénti csoportositasaval abrazolva, a pontokra

illesztett nem parametrikus regresszids gorbével. A fenoldgiai adatok csak 7 tablapar esetében

allnak rendelkezésre, igy azok ebben a felosztasban nem szerepelnek. (Az abrat nagyobb

méretben a nyomtatott anyaghoz csatolom.)
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10. &bra
Adatpontok (n=28) a fenoldgiai valtozok péaronkénti csoportositdsaval é&brazolva, nem
parametrikus regresszios gorbével. A fenologiai adatok csak 7 tdblapar esetében allnak

rendelkezésre. (Az abrat nagyobb méretben a nyomtatott anyaghoz csatolom.)

A valtozok paronkénti csoportositasdval végzett adatdbrazolasban természetesen vannak olyan
kombinaciok, amelyeknek nincs biologiai jelentés tartalma, illetve olyan is el6fordul, ahol az
Osszefliggés evidencia. Ez a fajta adatdbrazolas azonban kivalo lehetdséget nyujt arra, hogy a
potencidlisan biologiai jelentéstartalommal bird eseteket attekintsem. A fenti két 4bra

tanulmanyozasaval arra kovetkeztettem, hogy a diszperzios rata és a teljes populaciosiiriiség
51



10.14751/SZIE.2015.019

kozotti Osszefiiggést (bekarikazva a 9. abran) érdemes ,kozelebbr6l” megnézni, mivel az
illesztett simitd gorbe egy szakaszon pozitiv meredekségii, linearis jellegii kapcsolatra utal (11.

abra).

40 60 80 100
1

Diszperzids rata

20
1

0 10 20 30 40
Teljes populéci6 stirliség

11. abra

Diszperzids rata a teljes populaciostiriség fiiggvényében. Az adatpontokra nem parametrikus

regresszids gorbe (lowess=locally weighted scatterplot smoothing) lett illesztve.

Az 11. abran lathatd nem parametrikus regresszios, un. ,,simit6” gorbe alapjan érzékelhetd, hogy
az adatpontok két jol elkiiloniild csoportba rendezddtek. Alacsony (~<8 imagod/csapda/nap)
populacidsiiriiségnél a megfigyelt diszperzids ratdk latszolag rendezetleniil fluktudlnak, a
diszperzids ratat a teljes populaciosiiriiség fliggvényében dbrazolva semmilyen matematikailag
leirhaté kapcsolat nem rajzolodik ki. Ezzel szemben magas populaciostiriiségnél (~>8
imago/csapda/nap) linedris kapcsolat feltételezhetd a diszperzios rata ¢és a teljes
populéciosiiriiség kozott. Ebbdl a megfigyelésbdl kiindulva az dsszevont adathalmazt (n=80) két
csoportra bontottam, az alacsony populaciostriiség (<8 imagd/csapda/nap) csoportra (n=60) és

magas populaciostiriiség (>8 imagd/csapda/nap) csoportra (n=20).

Az alacsony populaciostiriiséghez (<8 imago/csapda/nap) tartozd diszperzids ratdk atlaga az
Osszevont adatok atlaganal valamelyest alacsonyabb volt (35,2 %+27,5). Ezzel szemben a magas
populaciosiiriiséghez (>8 imagod/csapda/nap) tartozd diszperzids ratdk atlaga az 6sszevont adatok
atlaganal magasabbnak bizonyult (49,1 %=+32,9). A harom csoport atlaga kozotti kiilonbség
azonban nem volt szignifikans (8. tablazat, 48. oldal). (Ha az adatok normalitasanak feltétele
nem teljesiil tobbféle megoldas létezik a csoportatlagok dsszehasonlitasara, pl. adatok

logaritmikus skdldra valtdsa, Mann-Whitney teszt, Tukey teszt. Ertekezésemben a Tukey teszt
52
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hasznalata mellett dontéttem: 8. tablazat, 48.oldal). Az adatpontoknak ez a ,kettOssége”
tiikkr6zédik abban is, hogy a diszperzids ratdk (6sszevont adatok, n=80) nem kovetnek normal

eloszlast (12. és 13. abrak).

10

Gyakorisag
\
/

0 20 40 60 80 100

Diszperzios rata
12. ébra

Diszperzios ratak hisztogramja, az adatokra illesztett normal eloszlas gorbével (atlag, szoras,

min. és max. értékek alapjan).

Stirtiség
1 1 1 1 1 1

0.000 0002 0004 0006 0008 0010 0012 0014

0 50 100
N=80, savszélessé¢g=11,01
13. abra

Diszperzios rata eloszlasanak becsiilt stirtiségfiiggvénye (kernel density estimation, b.w.=11,01;
n=80).
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Az adatok két csoportra bontasa utan (alacsony versus magas populaciostriiséghez tartozé
diszperzios ratak), ismételten elvégeztem a korrelacid analizist (9. tablazat). Az alacsony
populacidsiiriiség csoportban egyetlen vizsgalt tényezOvel sem korrelal szignifikansan a
diszperzios rata. Ezzel szemben a magas populécidsiiriiség csoportban erds pozitiv, szignifikdns

kapcsolat (r=0,84; p<0,05; df=18) mutatkozott.

9. tablazat

Pearson Korrelacidanalizis (r), szignifikancia vizsgalattal (p) és Spearman rho értékekkel, az
adatok két csoportra bontasa utan (alacsony populécidsiiriiség: <8 imagod/csapda/nap; magas
populdciosiiriiség: >8 imago/csapda/nap). A diszperzios vizsgalat Csongrad ¢és Tolna

megyékben, 2006-2007-ben tortént.

Diszperzids rata
Alacsony populaciosiiriiség (<8 [imagé/csapda/nap]) rho r df
Teljes populaciostiriiség [imago/csapda/nap] -0,04 -0,09 (p=0.51) 58
Kukoricatablak kozotti tavolsag 0,25 +0,25 (p=0.05) 58
Naptari napok szama (Julian Days) 0,07 +0,11 (p=0.40) 58
Onmaga utan vetett kukoricatabla fenologiai statusza -0,33 -0,27 (p=0.27) 17
Els6 éves kukoricatabla fenoldgiai statusza -0,84 -0,02 (p=0.91) 17
Relativ fenologiai allapot 0,58 +0,44 (p=0.06) 17
Magas populaciosiiriiség (>8 [imago/csapda/nap)) r df
Teljes populaciosiiriiség [imagd/csapda/nap] 0,80 +0,84 (p<0.05) | 18
Kukoricatablak kozotti tavolsag -0,37 -0,31 (p=0.18) 18
Naptari napok szama (Julian Days) 0,07 0,00 (p=0.99) 18
Onmaga utan vetett kukoricatabla fenologiai stitusza 0,15 +0,22 (p=0.56) 7
Els6 éves kukoricatabla fenologiai statusza 0,07 +0,28 (p=0.48) 7
Relativ fenologiai allapot 0,09 +0,08 (p=0.84) 7

A statisztikai elemzés kovetkezd 1épéseként regresszid analizist végeztem, elobb egytényezds
linedris, majd tobbtényezds linearis regressziot mind a harom adathalmazon: dsszevont adatok,

alacsony populaciostiriiséeg és magas populdciostiriiség.
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Az 0Osszevont adatokra illesztett egytényezds regressziés modell (fliggetlen valtozo: teljes
populacio stirtiség (X), fiiggd valtozo: diszperzids rata (Y)) szignifikans illeszkedést mutatott. A

modell a diszperzids rata varianciajanak 18 %-at magyarazta (14. abra).

Diszperzids rata
\

Teljes populécio stirliség

14. dbra

Osszevont adatokra illesztett egytényezds regressziés modell, a sdtéten satirozott teriilet a
konfidencia intervallumot jelzi. Fliggetlen valtozo: teljes populaciostiriiség (X), fliggd valtozo:
diszperzidos rata (Y). Modell egyenlete: Y=29,25+1,34X. R?=0,1835; p<0,05; df=78. confgs:
0,70-1,98 (regresszios koefficiens); 21,81-36,69 (konstans).

Az Osszevont adatokra illesztett kéttényezds regresszios modell (fliggetlen valtozok: teljes
populéacidsiiriiség (X1) és kukoricatablak kozotti tavolsag (X»), fliggd valtozd: diszperzids rata
(Y)) a diszperzids rata variancidjanak 24 %-at magyarazta. A modell illeszkedése szignifikans és

varianciaanalizissel a kéttényezds modell jobb illeszkedését igazoltam (F=0,02) (15. abra).
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15. abra

Osszevont adatokra illesztett kéttényezds regresszios modell, a tengelyeken a ténylegesen
megfigyelt diszperzios rata (Y), a modell altal becsiilt diszperzios rata fliggvényében (X) van
abrazolva. Fiiggetlen valtozok: teljes populacidsiiriség (Xi), kukoricatablak kozotti tdvolsag
(Xp), fiiggd wvaltozd: diszperzios rata (Y). Modell egyenlete: Y=23,98+1,51X;+0,02Xj.
R?=0,2394; p<0,05; df=77.

Az 6sszevont adatokra illesztett tovabbi linearis regresszidos modellek koziil egyik sem bizonyult
szignifikansnak, azaz a tobbi lehetséges magyaraz6 valtozo (fenologiai mutatok, JD) koziil sem
egytényezOs linedris regresszids modellben, sem egymassal kombinacidban, tobbtényezds
linearis regresszios modellbe épitve nem kaptam olyan eredményt, ami szignifikans illeszkedést

mutatott volna.

Az alacsony populaciosiiriség csoportba tartozé diszperzids ratakat linearis regressziés modellbe
foglalva azt tapasztaltam, hogy sem a lehetséges magyarazo valtozokat egyesével egytényezds
linearis modellbe épitve, sem egymadssal kombinacidban, tobbtényezds regresszidos modellben
nem eredményeztek szignifikdns illeszkedést. Nem sikeriilt tehat egyetlen olyan linedris
regresszids modellt sem talalni, ami az alacsony populéciosiirliséghez tartozd diszperzids rata
fluktudlasat képes lenne statisztikai értelemben megbizhatoan (=szignifikans illeszkedés)
becsiilni. Az alacsony populéacidsiiriiség csoport diszperzios ratdjanak hisztogramja a 16. dbran

lathato.

56



10.14751/SZIE.2015.019

Gyakorisag

0 20 40 60 80 100
Diszperzids rata
16. abra

Alacsony populéacidsiiriséghez tartoz6 diszperzids ratdk hisztogramja, az adatokra illesztett

normal eloszlas gorbével (atlag, szoras, min. €s max. értékek alapjan).

A magas populaciosiiriiség csoportba tartozo diszperzids ratdkat egytényezds linearis regresszios
modellben a teljes populaciéstiriség magyarazd valtozdé onmagaban megbizhatéoan becsiilni

tudja, a modell a diszperzids rata varianciajanak 70 %-at magyarazza (17. abra).

Diszperzios rata
\
A

Teljes populécio siirliség

17. abra

Magas populéciosiirliség csoport (>8 imago/csapda/nap) adataira illesztett egytényezds linearis
regresszios modell, a sotéten satirozott rész a konfidencia intervallumot jelzi. Fiiggetlen valtozo:
teljes populaciostriség (X), fiiggd valtozo: diszperzios rata (Y). Modell egyenlete:
Y=4,38+2,32X; R?=0,7019; p<0,05; df=18; confys: 1,57-3,07 (regresszids koefficiens); -12,45-

21,21 (konstans).
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A magas populéacidsiiriiség csoport adataira illesztett kéttényezOs linearis regresszios modell,
melyben a két fliggetlen véltozo a teljes populaciosiiriiség (Xi) €s a kukoricatabldk kozotti
tavolsag X»), nem eredményezett jelentds ndvekedést az R? értékben az el8bb ismertetett
egytényezOs modellhez képest mindossze 2 tizedpontos emelkedést, 70,2-r61 70,4-re. A modell
illeszkedése nem volt szignifikans és a varianciaanalizis sem tamasztotta ala a kéttényezds
modell jobb illeszkedését (F=0,71). A kukoricatablak kozotti tavolsag bevonasa, mint lehetséges
magyarazo valtozd tehdt nem javitotta a regresszidos modellt a magas populacidsiiriiség

csoportban.

Megvizsgaltam a fenoldgiai mutatok, mint lehetséges magyardzo valtozok bevondsat a
regresszids modellbe, azonban fel kell hivni a figyelmet arra, hogy az ismétlések szama alacsony
volt. Emlékeztetdiil: 7 tablapar esetében allt rendelkezésre fenoldgiai adat, ami a négy hetes
vizsgalati idOtartam alatt n=7*4=28 adatpontot eredményezett, ezekbdl minddssze 9 adatpont
tartozott a magas populaciosiliriiség csoportba. A tovabbiakban ismertetésre keriilé regresszios

modell ennek a 9 ismétlésnek az adataira épiilt. Ez a teljes (n=80) adathalmaznak minddssze

11,25 %-a.

Az adatok ezen sziikitett halmazara illesztett egytényezds- és tobbtényezds linearis regresszids
modellek koziil szamos kombinacio szignifikansnak bizonyult (10. tablazat), a legmagasabb R?
értéket (78 %) az a valtozat eredményezte, amiben a diszperziés ratdit harom tényezo
segitségével becsiiltem: teljes populaciosiiriség (X1), kukoricatablak kozotti tavolsag (Xo) és

relativ fenologiai allapot (X3) (18. abra).
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18. abra

Magas populéciostiriiség csoport adataira illesztett haromtényezds regresszids modell, a
tengelyeken a ténylegesen megfigyelt diszperzids rata (Y), a modell altal becsiilt diszperzids rata
fiiggvényében (X) van abrazolva. Fiiggetlen valtozok: teljes populaciosiriség (Xy),
kukoricatablak kozotti tdvolsag (X»), relativ fenologiai allapot (X3), fliggd valtozd: diszperzios

rata (Y). Modell egyenlete: Y=51,21+1,14X,-0,41X»-45,37X3; R?=0,7756; p<0,05; df=5.
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10. tablazat
Linedris regressziés modellek Osszefoglalo tablazata, a szignifikans illeszkedésti modellek dolt
betlivel kiemelve. Mindegyik modell a magas populacidsiirliség csoport azon adatpontjaira lett

illesztve, ahol rendelkezésre allt a fenologiai mutato (9 ismétlés).

Fiiggetlen valtozok Fiiggé valtozo

diszperzios rata

Egytényezds linearis regresszios modellek R’ p

Teljes populaciostiriiség 70,0 % <0,01
modell egyenlete: y=15,4+2,1x

Onmaga utan vetett kukoricatabla fenoldgiai allapota 51% 0,56

modell egyenlete: y=46,5+27,3x

Els6 éves kukoricatabla fenologiai allapota 7,8 % 0,47
modell egyenlete: y=43,6+33,6X

Relativ fenologiai allapot 0,6 % 0,84
modell egyenlete: y=60,3+15,3x

Kukoricatablak kozotti tavolsag 64,5 % 0,01
modell egyenlete: y=84,5-0,64x

Tobbtényezos linearis regresszios modellek R’ p
Teljes populaciosiiriiség (X1) 73,46 % 0,02

Kukoricatablak kozotti tavolsag (X7)
modell egyenlete: y=41,2+1,38x;-0,27x,

Teljes populaciosiiriiség (X1) 71,1% 0,02
Relativ fenologiai dllapot (X3)

modell egyenlete: y=14,0+2,2x,-21,5x
Kukoricatablak kozotti tavolsag (X1) 71,9 % 0,02

Relativ fenologiai dallapot (X3)
modell egyenlete: y=87,7-0,73x,-58,6x,

Teljes populdciostiriiség (X1) 77,6 % 0,04
Kukoricatablak kozotti tavolsag (X>)

Relativ fenologiai dllapot (X3)

modell egyenlete: y=51,2+1,1x,-0,4X,-45,4x3

Az eddigiek alapjan kijelenthetd, hogy a populdciosiiriiség és a diszperzids rata kapcsolatat a
magas populéciosiirlis€g csoportban a lineéris regresszidos modell megbizhatéan becsiili. A
diszperzids rata ¢és a kukoricatablak kozotti tavolsag tekintetében azonban a kapcsolat linedris

jellege bizonytalan. Ebbdl kiindulva illesztettem nem parametrikus regresszios modellt a
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kukoricatablak kozotti tavolsag hatasanak cizellaltabb vizsgalatara (19. abra). A két nagyobb
tavolsaghoz (600 m és 1380 m) tartoz6 adatpontokra illesztett gorbe-szakasz elkiiloniil a kisebb
tavolsagokhoz tartoz6 adatpontokra illesztett gorbe-szakasztol. Minthogy a két nagyobb
tavolsaghoz tartozd adatpontok (2 tablapar, n=2%*4=8) kiiktatdsa az elemzésbdl nem jar
talsagosan nagy adatveszteséggel, mindenképpen érdemes ezen 8 adatpont eliminalasaval Gjra
vizsgalni a tavolsag esetleges Osszefliggését a diszperzids rataval. A gorbe jellegébdl adéddan

masodfoku polinom regresszios modell illesztése tiint indokoltnak.

° 7 NI [ R | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

19. abra

Nem parametrikus regresszidos modell (GAM) illesztése a diszperzids ratdra. A szaggatott
vonalak a konfidencia intervallumot jelzik. Becsiilt konstans=35,65; edf=8,27; p<0,05,

R?=26,9 %.

A két nagyobb tavolsaghoz (600 m és 1380 m) tartozo dsszesen 8 adatpont kizarasaval illesztett
masodfokt polinom kéttényezds regresszios modell szignifikans illeszkedést mutatott, de az R?
érték csekély mértékben, a kiszoro adatok eliminalasa el6tti 23,94 %-rol 27,47 %-ra emelkedett
(Y=0,24+1,55X1+3,05'5X22, df=69, p<0,05). A két nagyobb tavolsdg, mint kiszéré adatok
kiiktatasa, illetve a masodfoku polinom regressziés modell alkalmazasa tehat érdemben nem
javitott az 6sszevont adatokra illesztett regresszids modellen. Hasonlo logika mentén elvégeztem
az alacsony (40 méter alatti) és a nagy (600 méter és 1380 méter) tavolsagokhoz tartozd
adatpontok kizarasaval (df=40) a regresszid analizist. A valtozok tobbféle kombinacidjabol két
szignifikans illeszkedésti modellt kell kiemelni: a tavolsag egyediili valtozoként a diszperziods
ratdk variancidjdnak 16 %-kat magyardzta amennyiben linedris és masodfokd polinom tag

formajaban is szerepelt a modellben (Y=-1,83+0,66X-0,002X?; R’=0,164; p=0,026). A legjobb
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illeszkedést (R2=O,278; p=0,004) az a valtozat eredményezte, amelyben a teljes
populacidsiiriiség (X1) linedris tagként, a kukoricatablak kozotti tdvolsadg (X2) pedig linearis és

masodfoku polinom tagként is szerepelt (Y:-4,66+1,19X1+0,57X2-0,002X22).

A diszperzids rata tavolsagfiiggésének tovabbi elemzési lehetdsége, miszerint a vizsgélat 4 hetes
idotartamat egyetlen adatponttd strtisitem. Mind a 20 tablapar esetében tehat egyetlen
diszperzios rata keriil kiszamitasra (a 4 adat egyszerli szamtani atlaga) és ezekhez egyetlen
tavolsadg érték kapcsolodik. Ezéltal egy hosszabb iddszak atlagos diszperzidja jelenik meg
egyetlen adatba stiritve. Az adatokat ilyen modon elemezve, sem a 20 tablapar vonatkozasaban
(p=0,53), sem a két nagyobb tavolsag, mint kiszord adat kizarasaval, 18 tablapar esetében (p=
0,90) nem volt szignifikdns linearis kapcsolat a diszperzids rata és a kukoricatablak kozotti

tavolsag vonatkozasaban.

A regresszid analizis eredményeként négy olyan modell emelhetd ki, amely a késdbbiekben, a

populacidédinamikai modellben, felhasznalasra keriil, ezek:

Q) egytényezos linearis regressziés modell magas populacidsiiriség esetén, fliggetlen
valtozo: teljes populaciosiiriség (R>=70 %)

(i)  kéttényezods linearis regresszios modell magas populaciosiiriség esetén, fiiggetlen
valtozok: teljes populacidsiirliség, kukoricatablak kozotti tavolsag (R2:73 %)

(i)  kéttényezOs linearis regresszios modell magas populaciosiiriség esetén, fliggetlen
valtozok: teljes populaciosiiriiség, relativ fenologiai allapot (R?=71 %)

(iv)  haromtényezds linearis regresszios modell magas populaciosiriiség esetén,
fliggetlen valtozok: teljes populéciosiriiség, kukoricatabldk kozotti tavolsag,

relativ fenologiai allapot (R*=78 %)

A négy modell diagnosztikai abrai (residuals vs. fitted, normal Q-Q, scale-location, Cook’s

distance) a 2. szamt mellékletben talalhatok.

Ivararany tekintetében az dnmaga utdn vetett kukoricatabldk és az els6 éves kukoricatablak
adatai nem kiilonboztek szignifikdnsan egymadstol (6nmaga utan vetett kukoricatabla: 10,28
[him/néstény]; s.d.= 14,13; n=55; els6 éves kukoricatibla: 7,34 [him/ndstény]; s.d.=12,30;
n=55). A kiilonbség akkor sem volt szignifikans, ha évek szerint bontdsban hasonlitottam Gssze
az Onmaga utan vetett-és elsé éves tablak ivararanyait (fliggetlen kétmintas t proba: p=0,247,
p=0,227 és p=0,587 az 6sszevont adatokra, 2006 és 2007 évekre). Annak ellenére, hogy az els6
éves kukoricatdbldkban a ndstények aranya magasabb volt az Onmaga utan vetett

kukoricatablakban csapdézott imagok ivararanyahoz képest, a csapddk fogasai a himek felé
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voltak eltolodva mindkét évben, mind az Onmaga utdn vetett, mind az elsd éves
kukoricatdblakban. Az évek kozétt azonban szignifikans volt a kiilonbség. Onmaga utan vetett
kukoricatablakban 17,5 [him/ndstény]; s.d.=17,4; n=27; 2006 évben, 3,3 [him/ndstény]; s.d.=2,2;
n=28; 2007 évben, p<0,05; elsé éves kukoricatablakban: 11,9 [him/ndstény]; s.d.=16,2; n=27;
2006 évben, 2,9 [him/ndstény]; s.d.=2,8; n=28 2007 évben, p<0,05.

4.3. Populaciodinamikai modell eredményei
4.3.1. Futtatasi kéd
A kovetkezOkben a modell futtatdsi kodjat ismertetem 1épésrdl 1épésre. A futtatasi kod dolt

betlivel van kiemelve. A négy valtozat futtatasi kodjai a 3. szdmua mellékletben talalhatok.

sorszam=1

ciklusokszama=100000

x=matrix(data=NA, nrow=ciklusokszama*99, ncol=4)
for(j in 1:99)1

A ciklusok szama azt hatdrozza meg, hogy a teljes algoritmus hanyszor fusson le. A matrix
definidlasdnak az eredmények kiirdsdban lesz szerepe. A j valtozo ciklusba foglalasa révén
futtattam le az algoritmust kiilonb6z6 vetésvaltasi aranyok megadasaval. Az dnmaga utan vetett

kukorica aranya 1 %-r6l indul és 99 %-ig 1 %-os 1épéskodzzel halad.
for(vetesvaltas in 1:ciklusokszama){

highdispersal=0
while(highdispersal<=0.004||highdispersal>=0.933){

Ciklust nyitottam a magas populaciosiiriiséghez tartoz6 diszperzios rata kiszamitasahoz. E nélkiil
a ciklus nélkiil végtelenitett loop-ba Iépne az algoritmus. A minimum és maximum értékek a
szabadfoldi kisérletben mért legalacsonyabb és legmagasabb diszperzios ratak (0,4 % ¢és 93,3 %).

H 0 El6l vezérelt ciklus a hatdrértékek megadasara,
growtnrate= / tehat addig ismétli a sorsolast a program, amig
a megadott minimum és maximum értékek

while(growthrate<=0.69||growthrate>=13.08){ k626t s2m az eredmény

growthrate:rnorm(1,3.85,1.94)\ Egyetlen érték sorsolasat kérem a programtdl, a

sorsolas normal eloszlas szerinti legyen, melynek atlaga
} 3,85, szdorasa 1,94.
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Szaporodasi rata sorsolasa, szakirodalmi adatok alapjan (Szalai et al., 201 1a).
initialpopulation=0

while(initialpopulation<=1||initialpopulation>=10.0){
initialpopulation=rnorm(1,4.5,0.5)

}

Az el6z6 nemzedék atlagos populacidsiiriiségét sorsoltatom ki ebben a 1épésben. A sorsolds

technikailag ugyanugy zajlik, mint a szaporodasi rata esetében.
population=initialpopulation*growthrate

Adott évi imagd nemzedék populaciostiriségét szamoltatom Ki ezzel az egyenlettel: a

szaporodasi rata és az el6z6 nemzedék atlagos populéciostriiségének egyszerii szorzata.
highdispersal=(15.4+2.1*population)/100

}

A magas populacidsiiriiséghez tartozo diszperzids rata kiszamolasa torténik ebben a 1épésben, az

egyenlet a szabadfoldi vizsgalat egyik regresszios egyenlete (9. tablazat).
lowdispersal=0

while(lowdispersal<=0.004||lowdispersal>=0.933){
lowmigration=rnorm(1,0.28,0.275)

}

Ebben a 1épésben az alacsony populaciosiiriiséghez tartoz6 diszperzids ratak sorsoltatasa zajlik.
Sem az alacsony populdciosiiris€ég csoportban, sem az Osszevont adatok tekintetében, a
diszperzids ratdk nem kovettek normal eloszlast. Ezt a problémat azzal igyekeztem
ellensulyozni, hogy a valds, mért adathalmaz median értékét adtam meg atlagnak a normal

eloszlast generald parancs formulajaban (tehat 35,2 % helyett 28,0 %).
if(population<8){
dispersal=Ilowdispersal

}

else{
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dispersal=highdispersal

Feltételt fogalmaztam meg: ha a szamitott populaciosiriség 8 alatt van, az alacsony
populacidsiiriséghez tartozo algoritmus szerint kell kiszamolni a diszperzids ratat. Amennyiben

a szamitott populacidsiiriiség 8 feletti, a magas populacidsiiriséghez tartozé utat kell bejarni.

continuous=(population*(j/100))-
(population*(j/100)*migration)+(population*(j/100)*migration*(j/100))

Az 6nmaga utan vetett kukoricatablak populaciosiiriségének kiszamitéasa.
Elso tag: (population*(j/100))

Az adott évben kikelt imagok szorozva annak a valosziniiségével, hogy az adott tabla 6nmaga

utan vetett (mivel csak dnmaga utan vetett tdblaban kelhet ki imago).

A modellnek ezen 1épése (*(j/100)) kapcsan felmeriilt, hogy valoban sziikséges-e megszorozni
az adott évi kikelt populéciosiiriiséget a vetésvaltasi arannyal. Meglatdsom szerint erre sziikség
van azért, mert a modellem nem definidlja a térséget, ebbdl adoddan egy tdbla minden évben
valamilyen valoszintiséggel lehet 6nmaga utan vetett vagy elsé éves. A témaban Szalai és mtsai
(2014) altal publikalt populaciddinamikai modell Gn. sejtautomata, melynek egyik ismérve a
térbeliség szofisztikalt matematikai kezelése. A sejtautomata modellben minden sejt egy-egy
kukoricatablat definidl, a térség meghatarozasat pedig a sejtek toruszba zarasaval oldottdk meg.
A sejtautomata modellben tehat valdoban indokolatlan a kimeneti paramétereket leird egyenletben
az adott évi populacio siiriiséget megszorozni a vetésvaltasi arannyal, hiszen minden sejt profilja
(,,¢lettorténete”) individudlisan kovethetd, egy adott sejtrél pontosan tudhato, hogy elsd éves-
vagy Onmaga utan vetett kukoricatabla-e. Az értekezésemben bemutatott modell azonban
sematikusan kezeli a térbeliséget, ahol csak atlagos kukoricatablakrol beszélhetiink, amikrdl
annyit lehet tudni, hogy valamilyen valosziniiséggel els6 évesek vagy onmaga utan vetettek (ezt
a valoszinliségi €rtéket a vetésvaltasi aranybol lehet szarmaztatni). Ebbdl adodoan - véleményem
szerint - sziikséges a vetésvaltasi arannyal, mint valdszinliségi valtozoval torténd szorzas.
Ugyanakkor valdban zavar6 lehet az Olvasod szamara az a tény, hogy ezzel a szorzassal csak a
modell utolsé 1épésében, tehat a kimeneti paraméterek szamitdsanal talalkozik. Hogyan
lehetséges, hogy a kezdd populacio kiszamitasa utan torténik meg ez a valoszinliségi valtozoval

vald szorzas? Azért, mert ebben a 1épésben valik megkeriilhetetlenné a kérdés.

A modellt leiro egyenletek kérdésként megfogalmazva igy hangoznak:
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1. Mekkora legyen az atlagos el6z6 évi populaciosiiriiség?
Vilasz: sorsolt érték legyen, 4,5 imagd/csapda/nap atlaggal.
2. Mekkora legyen az atlagos szaporodasi rata?
Vélasz: sorsolt érték legyen, 3,85 atlaggal.

3. Ha egy tabla 6nmaga utan vetett lenne, akkor mennyi imago kelne ki benne?

Valasz: az el6z6 két sorsolt érték szorzata (=adott évi nemzedék populaciostiriisége).

Az adott évi nemzedék populacidsiiriségében tehat még nincs megfogalmazva, hogy egy adott
tabla ténylegesen 6nmaga utdn vetett volt-e. Ennek a valoszinliségnek valahol meg kell jelennie
¢s a modellemben, és (sajat dontés alapjan) ennek a Iépésnek a kimeneti paramétereket leird
egyenletek adtak helyet. A dontésemnek praktikus okai voltak, ugyanis ha ezt a szorzast
barmelyik el6z6 1épésben teszem meg, akkor biologiai jelentéstartalommal nem bird kdzbiilsd
értékeket generdlok, ami természetesen a végeredményen nem valtoztatna, de az algoritmusban
megbujo esetleges hibakat (abszurd, biologiai jelentésartalommal nem bird kozbiilsé értékeket)
nehezebb lenne észrevenni. Osszegezve a véleményemet, a vetésvéltasi ardnnyal torténd
szorzésra sziikség van a kimeneti paramétereket leird egyenletekben, de tiszteletben tartva a hazi
védés soran felmertilt javaslatot, mellékletben kozlom a szorzas kiemelésével lefuttatott modell

eredményeit (4. szamu melléklet).

Folytatva az egyenlet értelmezését:
Masodik tag: -(population*(j/100)*dispersal)

A kikelt iméag6 populaciobdl le kell vonni azon imagdk a mennyiségét, amelyek elvandorolnak,

ami a kikelt populacio €s a diszperzios rata szorzata.
Harmadik tag: +(population*(j/100)*dispersal*(j/100))

Azon 1magd mennyiség, amely diszperzio Utjan telepiil be 6nmaga utan vetett kukoricatablaba.
Amennyiben feltételezziik, hogy a diszpergald imagok nem képesek kiilonbséget tenni az elsd
éves és az dnmaga utan vetett kukoricatabla kdzott, igy természetes, hogy a diszpergaloé egyedek
egy bizonyos szazaléka nem elsd éves, hanem egy mdasik 6nmaga utdn vetett kukoricatablaba
érkezik. Ennek megfeleléen a harmadik tag a kikelt imagd populacidé Szorozva a diszperzios

rataval, szorozva az dnmaga utdn vetett kukoricatablaba érkezés valosziniiségével.
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firstyear=population*(j/100)*dispersal*(1-(j/100))

Az els6é éves kukoricatablak varhatdo populacidstriisége. A kikelt populacid szorozva a
diszperzids rataval, szorozva az elsd éves tablaba érkezés valoszinliségével.
x[sorszam,1]=vetesvaltas

x[sorszam,2]=j/100

x[sorszam,3]=continuous

X[sorszam,4]=firstyear

sorszam=sorszam+1

}

}

continuousmatrix=matrix(data=NA, nrow=99, ncol=3)
for(gsor in 1:99){
eleje=qgsor*ciklusokszama-(ciklusokszama-1)
vege=qgsor*ciklusokszama

eredm = quantile(x[eleje:vege,3],c(.95,.99))
continuousmatrix[gsor,1]=gsor
continuousmatrix[qsor,2]=eredm[1]
continuousmatrix[gsor,3]=eredm[2]

}

firstyearmatrix=matrix(data=NA, nrow=99, ncol=3)
for(gsor2 in 1:99){
eleje2=qgsor2*ciklusokszama-(ciklusokszama-1)
vege2=qsor2*ciklusokszama

eredm2 = quantile(x[eleje2:vege2,4],c(.95,.99))
firstyearmatrix[gsor2,1]=qsor2
firstyearmatrix[qsor2,2]=eredm2[1]

firstyearmatrix[gsor2,3]=eredm2[2]

}
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Az Osszes tobbi 1épés az algoritmus megfeleld szdmu futtatdsat és az eredmények egymasba
agyazott matrixokba torténd kiirasat programozza. Az itt ismertetett futtatasi kod az alapeset
kodja, tehat amikor a magas populacidstriiséghez tartozo diszperzids ratat egyetlen magyarazéd
valtozo, a teljes populaciosiiriiség hatarozza meg. Hasonlé6 médon agyaztam be a futtatasi kodba
a tavolsag- ¢és fenologia fiiggés egyenleteit. Minden vizsgéalt esetben az alacsony
populacidsiiriséghez tartozo6 diszperzids ratat sorsoldssal allitottam eld, ez az 6sszes kombinacio
esetében valtozatlan. Az egyes futtatott valtozatok minddsszesen annyiban kiilonboznek, hogy a
magas populacidstriiséghez tartoz6 esetekben a diszperzidos ratat hany fiiggetlen valtozo

magyarazza. Ezek az esetek:

(i) teljes populaciosiriiség
(i)  teljes populaciosiiriiség és kukoricatablak kozotti tavolsag
(iii)  teljes populacidsiiriiség és relativ fenoldgiai allapot

(iv)  teljes populaciosiiriiség, kukoricatablak kozotti tavolsag és relativ fenologiai allapot.

Természetesen amellett, hogy a kiszamitashoz sziikséges egyenleteket megadtam, definialni
kellett azt is, hogy milyen értékeket vegyenek fel a kukoricatablak kozotti tavolsag illetve a
relativ fenoldgiai allapot valtozok. Ezt a mar ismertetett modon, normdl eloszlas szerinti
sorsolassal oldottam meg, az adatok alapjat a diszperzids vizsgalat eredményei adtak. Tehat a
vizsgalatban mért atlagos, legkisebb ¢s legnagyobb kukoricatablak kozotti tdvolsag és szoras,
valamint a mért atlagos, legkisebb és legnagyobb relativ fenoldgiai allapot mutatd és ennek
szorasa voltak a bemeneti valtozok. A tavolsag tekintetében (a tdvolsagok nem normal eloszlasa

miatt) atlagként a valds adatok medianjat adtam meg (atlag=178 m helyett median=70 m).

4.3.2. Futtatasi eredmények
A modell futtatasi eredményeinek 95 percentilis értékei lathatok a 20. és 21. abrdkon. Egy-egy

grafikonon négy éabra lathatd, ezek a négy esetet mutatjak, ezek kozott egyediil a magas
populacidsiiriséghez tartozd diszperziés ratat meghatarozo fiiggetlen valtozokban van

kiilonbség:

(1) elsd eset: teljes populacios siiriiség,

(i)  masodik eset: teljes populaciostiriiség és kukoricatablak kozotti tavolsag,

(ili)  harmadik eset: teljes populaciostiréség és relativ fenolodgiai allapot,

(iv)  negyedik eset: teljes populaciosiiriiség, kukoricatablak kozotti tavolsag és relativ

fenologiai allapot.
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20. abra
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Vérhat6 populacio stirliség

Onmaga utan vetett kukoricatablak varhato populaciosiiriisége a modell futtatasi eredményeinek
95 percentilis értékei alapjan. A négy panel a magas populacidsiiriséghez tartoz6 diszperzios
ratat meghatarozo fliggetlen valtozok négy kombinacigjat dbrazolja. 100.000 futtatds eredménye.
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A 20. abran az 6nmaga utan vetett kukoricatdblak varhato populaciostiriisége lathato, a 21. dbran
pedig az els6 éves kukoricatablak varhatd populaciostiriségét dbrazoltam. Az dbrakon lathatd
szdzalék az 6nmaga utdn vetett kukorica részaranyanak azt a szintjét mutatja, ahol a varhato

populaciostiriiség atlépi a gazdasagi karkiiszob szintnek tartott 5 imago/csapda/nap értéket.
A modell futtatasi eredményei alapjan az alabbi észrevételeket kell tenni:

(i) Térség szinten az 6nmaga utan vetheté kukorica lehetséges fels6 hatarat minden
esetben az 6nmaga utan vetett kukoricatablak varhaté populaciosiirisége hatarozza
meg, az elsé éves kukoricatabldk varhatdé populacidsiiriiségének nincs befolydsolo
hatésa.

(i) A kukoricatablak egymashoz viszonyitott relativ fenologiai allapota térség szinten
nem befolydsolja a varhatd populacidsiiriséget sem Onmaga utan vetett-, sem els6
éves kukoricatablakban, ebbdl adéddéan nem befolyasolja a térség Szinten Gnmaga
utan vethetd kukorica lehetséges felsé hatarat sem.

(i)  Amennyiben a magas populaciostriiséghez tartozé diszperzidos rata egyetlen
valtozotol, a teljes populaciosiiriiségtdl fligg, a térség szinten dnmaga utan vethetd
kukorica lehetséges felsd hatara a teljes kukoricatermd teriilet hozzavetdleg
egyharmada (34 %).

(iv)  Amennyiben a magas populaciostiriiséghez tartozo diszperzids rata meghatarozasaba
a teljes populéciostirliség mellett bevonjuk a kukoricatablak kozotti tavolsagot, mint
masodik fiiggetlen valtozot, a modell kimeneti paramétere, tehat a varhato
populacioésiiriség erre érzékenyen reagal: 34 %-rol 20 %-ra esik vissza a térség
szinten 6nmaga utan vethetd kukorica lehetséges fels¢ hatdra. Ez a csokkenés, a

34 %-ot 100 %-nak tekintve, 41%-os visszaesést jelent.

A 22. 4bran lathato fliggvény az dnmaga utdn vetett kukoricatabldk esetét és azt a kombinaciot
abrazolja, amelyben a diszperziés ratat meghatdrozd két fiiggetlen valtozo a teljes
populacidsiiriiség és a kukoricatablak kozotti tavolsag. A futtatdsi eredmények maximum értéke
alapjan szarmaztatott mozgd datlagot (n=3) szamitottam ki. Annak ellenére, hogy a
kovetkeztetések megfogalmazasakor nem a maximum értékeket tekintem kiindulasi alapnak
(altalaban a 95. percentilis megfeleld erre), a maximum értékek elemzése kivald lehetdséget
nyujt, hogy a rendszer egészének miikodési mechanizmusardl képet kapjak. Az abrat nézve

szembeotld, hogy a fiiggvény kezdeti szakaszdn nincsen fluktuacid, a fliggvény egyenletesen
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vesz fel egyre magasabb értékeket. Ez a kiszamithatosag hozzavetdleg 30 % Onmaga utan vetett

kukorica részaranyndl eltlinik. A fliggvény fluktualni kezd, a rendszer instabilla valik.

A fiiggvény fluktualni
kezd.

Hozzavetéleg 30 % onmaga utan
vetett kukorica részaranynal
valik instabilla a rendszer.

T T " T T T T
0 20 40 60 80 100

Varhat6 populacio stiriség (mozgo atlag)
30

Onmaga utan vetett kukorica részaranya

22. abra

Az Onmaga utdn vetett kukoricatablak varhatd populdciosiiriiség értékeinek maximuma alapjan
képzett mozg6 atlag (n=3). A magas populéciosiirliséghez tartozo6 diszperzios ratat két fliggetlen

valtozo (teljes populaciostiriiség és kukoricatablak kozotti tavolsdg) hatarozta meg.
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5.  Megvitatas

5.1. Jelolés-kibocsatas-visszafogas vizsgalat eredményeinek megvitatasa
Jelolés-kibocsatas-visszafogas vizsgalatomban a nem kukorica €lohely foltokban (gyepteriilet €s

lucernatabla) jelolt, szabadon engedett amerikai kukoricabogar imagdok egyes esetekben
véletlenszeriien mozogtak, mig mas esetekben egy vagy két kitiintetett repiilési iranyt kovettek.
Kukoricatabldk kozotti véletlenszeri mozgasokrol Naranjo (1994) szamol be. A véletlenszeri
mozgasokat kivaltdo tényezokrdl azonban keveset tudunk (Toepfer et al., 2006a). Spencer ¢€s
mtsai (1999) szerint az imagdok iranyitott mozgasat két tényezd magyarazza: részben a
meteoroldgiai viszonyok (szélsebesség és szélirany), részben az imagok valaszkészsége a
hosszabb tavolsagokbol érzékelt vonzo hatasu ingerekre, kémiai szignalokra. A szélirdny és
sz¢lsebesség vonatkozasaban ismert, szélcsatornaban végzett vizsgalatokbol, hogy az iméagok
képesek aktivan - sz¢éliranytol fiiggetleniil - repiilési iranyukat tajolni (Vanwoerkom et al., 1983).
Vanwoerkom ¢és mtsai (1983) eredményei szerint 0,5 m/s szélsebességig az imagok ellenszélben
is képesek repiilni. Oldalszél esetén az imagok 2 m/s szélsebességig voltak képesek aktivan
iranyitani repiilésiiket. Vizsgalatomban a szélerdsség a két év atlagaban 0,54 m/s volt, tehat azon
a hatdron mozgott, ahol az imagoék még fliggetleniteni tudjdk repiilésiiket az uralkodd
sz€liranytol. Annak ellenére, a 15 ismétlésbél 10 esetben a kitiintetett repiilési irdny és az
uralkodd szélirany szignifikdnsan korrelalt, az imagdk irdnyitott repiilései semmiképpen nem
magyarazhatoak kizardlag a szélirdnnyal és szélsebességgel. Ezt tAmasztja ala az a tény is, hogy

............

atlagvektorainak hossza k6zott nem volt szignifikans 6sszefliggés.

Moeser és Hibbard (2005) kimutattak, hogy az amerikai kukoricabogar imagok laboratoriumi
kortilmények kozott, bizonyos meértékig képesek a kukorican kiviil egyéb nodvényeket is
taplalékként hasznositani. Elsésorban a pollent, kisebb mértékben a friss zold ndvényi részeket
fogyasztjak. Szabadfoldi megfigyelések is alatamasztjdk, hogy az 1imagok alternativ
tapnovényeket hasznositanak, elsésorban a kukoricatablak koriili virdgzé gyomokat, termesztett
haszonndvényeink koziil pedig a napraforgét (Moeser, 2003; Hatvani és Horvath, 2002).
Vizsgalatomban bizonyitottam, hogy szabadfoldi koriilmények kozott, nem kukorica élohely
foltban, az amerikai kukoricabogar imagok mozgasat jelentés mértékben lassitja a viragzo
alternativ tapnovények jelenléte és ez a jelenség fliggetlen az uralkod6 meteorologiai
viszonyoktol. Vonzd alternativ tdpnovények jelenléte esetén az imdagodk, habar képesek
repiilésiiket kukorica irdnyaba t4jolni, mégsem replilnek azonnal kukoricatdblak irdnyaba.
Mindez értékes informacido a gyakorlat szamara, amennyiben a kartevé, behurcolasa soran
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jellemzéen nem kukorica €l6hely foltban jelenik meg eldszor (pl. repiildterek gyepteriiletei). A
karantén védekezés részét képezheti tehat ilyen tomegkdzlekedési gocpontok koré alternativ
tapnovények, mint ,.csapda-teriiletek” telepitése, ahol ezen karantén intézkedések még

érvényesek.

A Kibocsatasi ponttol 300-300 méterre telepitett két darab, egyenként 10x10 m nagysagu
kukorica parcellak iranyaba nem volt kitlintetett repiilés. Ennek oka lehet, hogy a tavolabb
helyezkedd nagyobb kukoricatablak iranyabodl érkezd ingerek elnyomtak a kisebb parcellakbol
érkezoket. A kukorica az amerikai kukoricabogar szamara vonzé kémiai szignalokat bocsat ki
(Prystupa et al., 1988; Spencer et al., 1999), szabadf6ldi koriilmények kdzott azonban nehéz ezt a
vonzo6 hatast igazolni. Ennek oka részben az, hogy a levélbogarak csalddjaban (Chrysomelidae) a
tapnovény felismerés kémiai-, élettani folyamata rendkiviil komplex (Mitchell, 1988), masrészt a
kukoricatablak vonz6 hatdsat feliilirhatjdk egyéb kornyezeti tényezok (pl. a szélviszonyok). Az a
tény, hogy a nagyobb kukoricatablak felé torténd tajolas csak 1500 m tavolsag tartomanyban volt
szignifikans, kisebb tavolsagok esetén azonban nem, valdszinisithetden statisztikai okai vannak.
A kisebb tavolsagoknal ugyanis 0sszességében még nem volt annyi visszafogott imago, tehat
adatpont, ami lehetdvé tette volna a szignifikans kapcsolat kirajzolodéasat (ami egyébként jelen
lehet, fliggetleniil attdl, hogy ezt vizsgalatomban statisztikailag nem tudtam megragadni). A
nagyobb tavolsagok (1700 m, 2000 m) tekintetében viszont a szignifikans kapcsolat hianyanak
feltehetden biologiai jelentés tartalma van, azaz a vonzo hatds ebben a tavolsdgban mar nem

mutathato ki.

......

vizsgalati teriileten illetve kozelében talalhato erdéfoltok, facsoportok helyezkedésével. Nehéz
eldonteni, hogy a jelenség hatterében valds bioldgiai jelentés tartalom van-e. Nem kizart, hogy
az imagok valdban preferenciat mutatnak a magasabb orientacios pontok felé. Spencer és mtsai
(1999) laboratoriumban vizsgalt imagoknal leirtdk, hogy a kukoricéra leszallo egyedek a
magasabb novényeket részesitették eldnyben. Ismert a bogarak rendjébe (COLEOPTERA)
tartozo Popilia japonica Newman fajrol, hogy mozgasa soran egyes hars fajokat (Tilia spp.)
orientacidos pontként hasznil (Rowe és Potter, 1996). Ugyanakkor nem lehet kizarni annak a
lehetdségét sem, hogy nem tényleges preferenciarol van sz6, csupan a facsoportok altal keltett

mikro-légorvények befolyasoljak az imagok repiilését.
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5.2. Diszperzios vizsgalat eredményeinek megvitatasa
A szabadfoldi vizsgalat adat felvételezésének négy hetes iddtartama alatt mind a 20 tablaparban
csapdaztam imagokat, tehat az 6sszes elsé éves kukoricatablaba sikeresen betelepedtek a tablak
kozott diszpergald egyedek. Kijelenthetd, hogy a kukoricatablak kozotti tavolsag 1380 méterig

nem jelent akadalyt a kukoricatablak k6zott mozgd amerikai kukoricabogar imagok szamara.

A diszperzids rata az egyes vizsgalati helyszinek-, valamint az évek vonatkozasdban tag hatarok
kozott valtozott. Mind a diszperzios ratdk hisztogramja-, mind a diszperzids ratdknak a
populacidsiiriiség fliggvényében tortént abrazolasa alapjan arra kovetkeztettem, hogy az amerikai
van jelen. Létezik egy un. ,alapszintii diszperzios elem”, ami mind a vizsgalt potencidlisan
befolyasold kornyezeti tényezoktdl (fenoldgiai mutatdk, megtett tdvolsag, naptari napok szama),
mind a populéciddinamikai folyamatoktdl (egyedsiiriiség) fliggetlen és hozzavetdleg az adott
populacid egyharmadat jelenti. Az alapszintii diszperzios elem alacsony populacidsiirliség esetén
figyelhetd meg és valoszinisithetd célja 0 taplalékforrasok és peterakasra alkalmas helyek
keresése. Ebben a vonatkozédsban tehat az alapszintli diszperzié a populacid egészének
fennmaradasa szempontjabol nélkiilozhetetlen viselkedési stratégia részének tekinthetd. Ez a
feltételezés Osszhangban 4all a viselkedés Okologia elméleti megkozelitéseivel, amennyiben
minden populéci6 szamara a fennmaradashoz nélkiilozhetetlen stratégia része, hogy az ivadékok
egy bizonyos szazaléka vallalja a diszperzidval jar6 magas mortalitas kockéazatat. McPeek és
hogy idében és térben valtozd kornyezeti feltételek esetén valamilyen mértékii diszperzid
gyakorlatilag barmilyen ¢él6hely tipus esetén kialakul. Az un. ,,evoluciosan stabil diszperzios
rata” (evolutionary stable dispersal rate) létezése pedig matematikailag bizonyitott, még
stabilnak és kiszamithatonak tekintett kornyezeti feltételek esetén is (Hamilton és May, 1977;

Comins et al., 1980).

Az altalam szabadfoldi kortilmények kozott megfigyelt alapszintli diszperzids rata
nagysagrendjét tekintve egyezik azzal, amit Coats és mtsai (1986) illetve Naranjo (1990a)
laboratoriumi koriilmények kozotti vizsgalati eredményei mutatnak (a vizsgalt ndstények 31% és
24%-a replilt tartdsan, nagy tavolsagokat). Ezt a megfigyelést sajat eredményeim alapjan azzal
kell kiegésziteni, hogy a diszpergdld egyedek aranyat, legaldbbis az alapszintii diszperzid
tekintetében, nem lehet kiilsd kornyezeti stressz faktorokkal befolydsolni. Az alapszintii

diszperzi6 tehat feltételezésem szerint minden koriilmények kozott bekdvetkezik.
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Ezzel szemben magas populaciosiriiség esetén a diszpergdld egyedek ardnya linedrisan és
szignifikansan Osszefiigg a teljes populacidsiiriséggel. A diszperzid révidebb idészakokra
vonatkoztatva akar a 90%-ot is meghaladhatja, az imagok f6 diszperzids iddszakanak atlagat
tekintve pedig kozeliti a populacio felét. Az amerikai kukoricabogarnak ez a viselkedési
sajatossaga, miszerint eltérd egyedsiiriség mellett mas diszperzidos mintdzat nyilvanul meg
populacié  szinten, egyike a viselkedésokologidban leirt szamtalan striségfliiggd
populaciddinamikai jelenségnek (Campbell et al., 2005). Magas populaciosiiriiség esetén az
amerikai kukoricabogar varhatd diszperzios rataja regresszios modellekkel jol becsiilhetd. A
populaciésiiriiség (populaciédinamikai, belsé stressz faktor) 6nmagaban is megbizhatéan képes
elére jelezni a varhato diszperzids ratat, de a modell eldrejelzési pontossaga fokozhatd tovabbi

magyarazo valtozok (kérnyezeti, kiilso stressz faktorok) bevonasaval.

A kiilonb6z6 diszperzios stratégidk evolicidja régdta a viselkedésokologiai kutatasok
homlokterében all. Mai ismereteink szerint a kiilonb6z6 diszperzids stratégidk kialakulasat mind
kiils6 (¢l6hely eltartd képessége és mindsége, lokalis katasztrofak), mind belsé (kaotikus
populaciédinamika, demografiai sztohaszticitas) stressz faktorok befolyasoljak (Comins et al.,
1980; Cohen és Levin, 1991; McPeek és Holt, 1992; Olivieri et al., 1995; Holt és McPeek, 1996;
Cadet et al., 2003). Vizsgalati eredményeim szerint ezek az elméleti megkozelitések relevansak
az amerikai kukoricabogér esetében is, ugyanakkor a kiilsd, kdrnyezeti stressz joval csekélyebb
szerepet jatszik az imagok térség szintli eloszlasaban, mint a populacidodinamikai (belsd) stressz
faktor. Ezt a megallapitast kiilonosen abbdl a szempontbdl érdemes végig gondolni, hogy a
fajtars imagok jelenléte ténylegesen a taplalék, mint eréforras sziikds volta miatt jelent-e stresszt
populaci6 szinten. Feltételezésem szerint a magas populacidsiirliség inkdbb a kovetkezd
generacio ¢letesélyeit befolydsolja negativan, hiszen egy kukoricandvény gyokérzetén véges
szamu larva képes kifejlddni, ellenben a kukoricandvény teljes fold feletti része, legalabbis

mennyiségét tekintve, szinte korlatlan taplalékot jelent az imagdk szdmara.

Valoszinii,, hogy ez a jelenség all annak a megfigyelésemnek hatterében is, miszerint a
kukoricatablak kozotti fenoldgiai eltérések 6nalld valtozoként nem fiiggnek Ossze a diszperzids
rataval sem alacsony-, sem magas populaciosiirliség esetén. Diszperzids vizsgalatomban a
kukoricatablak fenologiai allapota, mint kornyezeti stressz faktor, csak magas populaciosiiriiség
esetén ¢€s csak tobb mas valtozoval (populédcidsiiriiség és tavolsag) egylitt volt képes
tobbtényezds regresszids becsld modellben hozzajarulni a diszperzids rata megbizhatd eldre
jelzéséhez. Szakirodalmi adatokbol ismert, hogy az amerikai kukoricabogar imagok képesek
repiilésiiket aktiv modon kukorica iranyaba tajolni (Naranjo, 1994), az imagok repiilésiik soran
kukorica és nem kukorica ¢l6helyek talalkozasi pontjainél a kukoricatablakat részesitik elonyben
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(Naranjo, 1994; Spencer et al., 1999; Campbell és Meinke, 2006), illetve a fenoldgiailag frissebb

allapott kukoricét preferaljdk a mar oregebb, szarazabb kukoricandvénnyel szemben (Naranjo,
1991 ¢és 1994). Mindezek a megallapitdsok kozvetett moédon esetemben is beigazolddtak,
ugyanakkor kijelenthetd, hogy a kukoricatablak kozotti fenologiai kiilonbségeknek szabadfoldi
koriilmények kozott, az imagok térség szintli diszperzidjanak vonatkozasdban, a szakirodalom

alapjan vartnal joval csekélyebb a befolydsold hatésa.

A kukoricatabldk kozotti tavolsag, tehat az a tavolsdg, amit a tabldk kozott diszpergald
imagoknak repiilnie kell, minden kétséget kizardan befolyésolja a diszperzios ratat. Pontosabban
fogalmazva a kukoricatablak kozotti atlagos tdvolsag befolyasolja azt, hogy adott populacié hany
szazaléka fog sikeresen bevandorolni egy masik, adott tavolsagra 1évé kukoricatdblaba. A
tavolsag €s a diszperzid Osszefliggése azonban nem egyértelmii. Egészen kis tavolsag esetén
(esetemben, amikor a két tabla egybe volt szantva, tehat a tavolsag 1 méter) a repiilés nem
tekinthetd valodi diszperzidnak, csupan a taplalkozas soran végzett rovid tdvolsagokat feldleld
mozgasoknak. Ha egy imago ténylegesen diszperzios repiilésbe kezd, akkor feltételezhetd, hogy
van egy bizonyos minimalis tavolsag, amit varhatdéan repiilni fog. Erre abbol a laboratoriumi
megfigyelésbdl lehet kovetkeztetni, miszerint a diszperzids repiilést végzo egyedek egyetlen
felszallds soran atlagosan 3,6 km tavolsadgot tettek meg laboratoriumi kortilmények kozott,
un”flight mill” kisérletben (Coats et al., 1986). Szabadf6ldi koriilmények kozott a kép azonban
nem ennyire egyértelmi. A vizsgalatomban szereplé legnagyobb tavolsag (1380 m) sem volt
akadaly a tablak kozott diszpergdld egyedeknek, az elsé éves tabla ennél a tavolsagnal is
benépesiilt imagokkal, tehat legalabbis 1,38 km tavolsagig populacid szinten sem akadalyozott a
diszperzio. Ezzel egyiitt valdsziniisithetd, GAM regresszids modell alapjan, hogy a diszpergélo
egyedeknek létezik egy preferdlt repiilési tavolsag tartomanya, ami 100 és 200 méter kozott van.
Ezt a feltételezést erdsiti az a tény is, hogy a vizsgalt tadvolsag tartomany lesziikitésével [40 m,
250 m] a diszperzids rata variancidjanak ~16%-at a kukoricatablak kozotti tdvolsag dnmagaban

IS magyarazni tudta.

Az ivararany mindkét évben, mind az els6 éves, mind az dnmaga utan vetett kukoricatablaban a
himek irdnyaba volt eltolédva, ami az alkalmazott Pherocon AM sarga ragacslap csapda fogasi
jellegzetessége (a himeket erésebben vonzza) (Kuhar és Younman, 1995). USA-ban végzett
szabadfoldi megfigyelések szerint a tdblak kozott diszpergdldo imagok tobbségében ndstények,
mind a vetésvaltas rezisztens, mind a vad tipus populacioi tekintetében (Godfrey és Turpin,
1983; O’Neal et al., 1999; Levine et al., 2002; Schroeder et al., 2005; Spencer et al., 2005).

Vizsgalatomban ugyan minden esetben magasabb volt a ndstények aranya az elsd éves tablakban
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(diszpergald egyedek), mint az Gnmaga utan vetett tablakban (nem diszpergald egyedek), de ez a

kiilonbség egyetlen esetben sem volt szignifikans.

5.3. A populiaciédinamikai modell eredményeinek megvitatisa
A populaciodinamikai modellt négy valtozatban, valtozatonként 100.000 futtatassal vizsgaltam.

A négy valtozat egyetlen ponton kiilonbozott egymastol: magas populacidsiiriség esetén a
diszperzios ratat mi hatdrozza meg (1. populaciésiiriiség, 2. populaciésiiriiség és a tavolsag, 3.
populaciosiiriiség és a kukoricatablak fenologiai allapota, 4. az elobbi harom valtoz6 egyiittesen).
A modell a varhaté populaciosiiriséget becsiilte az 6nmaga utan vetett kukorica aranyanak
fliggvényében, kiilon az dnmaga utan vetett és kiilon az elsdé éves kukoricatabldkra. Az 6nmaga
utan vetett kukoricatablak varhatd populdciosiiriisége mind a négy kombindcidban atlépte a
gazdasagi karkiiszobként definialt 5 imagd/csapda/nap hatarértéket. Elsd éves kukoricatablak
esetében a varhatd populédciosiiriiség két valtozatban atlépte az 5 imagd/csapda/mnap értéket, két
valtozatban pedig a gazdasagi karkiiszob szint kozelében érte el maximumat. Mind a négy
valtozatban, azaz fliggetleniil attol, hogy a diszperzids ratat milyen modon definidltuk, a varhatd
populacidsiiriség az dnmaga utan vetett kukorica adott részaranya mellett, mindig az 6nmaga
utan vetett kukoricatablakban volt magasabb, soha nem az els6é éves kukoricatabladkban. Ebbdl
kovetkezden az 6nmaga utan vethetd kukorica javasolt felsd hatdrat mindig az 6nmaga utan
vetett kukoricatablak varhat6 populaciosiiriisége fogja meghatarozni, mindig ez lesz a sziik
keresztmetszet. A gyakorlat nyelvére forditva ez azt jelenti, hogy az imagosiriiség gocpontja

térség szinten mindig ott lesz, ahol a masod (vagy tobbed) éves kukoricat Gjra visszavetik.

Az 6nmaga utan vetett kukoricatdblak imagopopulacioja kulcskérdés a térség szintli, fenntarthatd
védekezési stratégia szempontjabol. Ez még az Egyesiilt Allamok tekintetében is igaz, annak
ellenére, hogy az USA kukoricatermesztési Ovezetében alapvetden a szdja-kukorica
vetésvaltason alapszik a termesztés technologia. A bioetanol gyartas kiszolgalasa miatt azonban
novekszik az Gnmaga utan vetett kukorica teriilete az USA-ban is (Meinke et al., 2009). Igy tehat
Eurdpaban és az Egyesiilt Allamokban is fontos kérdés az, hogy az 6nmaga utin vetett
kukoricatabldk milyen imagotomeget képesek hordozni, mennyi egy hektar onmaga utan vetett
kukorica imago6 eltartd képessége? Ennek nagysaga nehezen becsiilhetd ¢és egymdsnak
ellentmond6 adatok taldlhatdak a szakirodalomban. Onstad és mtsai (2001) szamitogépes
szimuldciojukban hektaronkénti 2 millié imégods populaciosiiriiséget modelleztek, mint az eltartd
képesség valodszinli felsd hatarat. Néhany évvel késObb azonban, ugyancsak Onstad €s mtsai
(2006) populacio felvételezések alapjan, az eltartd képesség intervallumat 0,5 és 10,9 millio

imago/hektar nagysagban allapitottdk meg. Az Onmaga utan vetett kukorica részardnya
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meghatarozo a populacié fennmaradasa és gyarapodasa szempontjabol (Hill és Mayo, 1980). Ez
Osszhangban van modellezési eredményemmel, miszerint térség szinten a varhatd
populacidsiiriség mindig magasabb az Onmaga utan vetett kukoricdban, mint elsé éves

kukoricaban.

A modell egyik ,gyenge pontja” az az egyszerisitd feltevés, miszerint a tablak kozott
diszpergald amerikai kukoricabogar imagok azonos valdszinliséggel érkezhetnek 6nmaga utan
vetett- ¢és elsd éves kukoricatablakba. Jelenlegi tudasunk szerint nincs okunk ennek az
ellenkez6jét feltételezni. Nincs arra vonatkozoan tudomanyos publikacio, ami igazolna, hogy a
diszpergéald imagok felismernék, és peterakas céljara preferalndk az elsé éves kukoricatablékat.

Ugyanakkor biologiai hattérismeretek alapjan ezt kizarni sem lehet.

Altalanossagban a rovar oldalardl vizsgalva a tapnovény - herbivor kapcsolatot, minél sziikebb a
larvak tapnovény kore, annal hatékonyabbnak kell lennie az imagok tapnovény felismerési
képességének. Rovid id6 alatt nagy biztonsaggal, egészen kis mennyiségii kémiai szignal alapjan
meg kell tudni allapitania az imagd generacionak, hogy merre talalhato a taplaléknak és/vagy
peterakasra alkalmas tapnovény adott éléhely foltban (Lattanzio et al., 2006). A ndvény oldalarol
vizsgalva a tapnovény — herbivor kapcsolatot, a novény részér6l alapvetden fizikai (levél
szOrozottsége, viasz bevonat, keménység stb.) illetve kémiai uton lehetséges a védekezés. Ismert,
hogy a névények immunvalaszaban a fenol jellegli vegyiileteknek kiemelt szerepe van (Lattanzio
et al., 2006). Szamos olyan tapnovény - herbivor kapcsolatot leirtak, ahol a megtamadott novény
immunvalaszként kibocsatott kémiai szignalja befolyasolta a herbivor (i) novekedését, (ii)
taplalkozasat, vagy (iii) ovipoziciés viselkedését (Lattanzio et al., 2006). Az amerikai
kukoricabogar vonatkozasdban ismert, hogy a larvak altal megtamadott kukoricandvény a
gyokérvaladékaban olyan anyagot képes kivalasztani, ami a talajlaké entomopatogén fonalférgek
szamara vonz6 kémiai szignal (Rasmann et al., 2005). Mindezek alapjan nem kizart, hogy az
amerikai kukoricabogar 1magdk képesek a taplalkozasuk soran, vagy a megtamadott
kukoricandvény altal esetlegesen kibocsatott kémiai szignal alapjan, kiilonbséget tenni az elsé
éves (tehat larvak altal nem karositott) és onmaga utan vetett (tehat larvak altal karositott)
kukoricandvények kozott. Mindebbdl kovetkezik, hogy ha az az egyszerlsitd feltevésem a
populacidodinamikai modellben, miszerint a diszpergald imagok azonos valosziniiséggel
érezhetnek OGnmaga utan vetett- és elsé éves kukoricatabldba (azaz nincs preferencidjuk) nem

felel meg a valdsagnak, alapjaiban atirhatja a modell eredményeit.
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A modell futtatasi eredményei alapjan megallapithatd, hogy ha a kukoricatablak kézotti atlagos
tavolsadgot nem vessziik figyelembe a diszperzids rata kiszamitasanal, azaz a diszperzid kizardlag
az egyedstrliségtdl fiigg, az onmaga utan vethetd kukorica javasolhato felsé hatara hozzavetdleg
a teljes kukoricatermé teriilet egyharmada. Ez az eredmény 3-4 %-kal magasabb a Szalai és
mtsai (2014) altal ismertetett felsé hatarnal: eredményeik szerint a teljes kukoricatermd teriilet
20-30 %-at lehet dnmaga utdn vetni ugy, hogy a varhatd populédciosiiriiség térség szinten ne
haladja meg a gazdaséagi karkiiszobnek tartott szintet. Szalai és mtsai tovabba megéllapitjak,
hogy az 6nmaga utan vethetd kukorica részaranyat elsdsorban a vetésvaltas szazalékos aranya,
illetve az alacsony populaciostirliséghez tartozo szaporodasi rata hatdrozza meg. Esetemben a
kukoricatablak kozotti atlagos tavolsag, mint diszperziot befolyasold tényezé bevonasa a
modellbe, 14 %-0s csokkenést eredményezett: az 6nmaga utan vethetd kukorica részaranya 34
%-r6l 20 %-ra csokkent. Ez ugyan még mindig beleesik a Szalai és mtsai altal definialt
tartomanyba (20-30 %), de ramutat a tajszerkezeti mutatd (kukoricatablak kozotti tavolsag), mint
diszperziot meghataroz6 tényezé fontossagara. Emiatt 1ényeges tehat, hogy az 6nmaga utan
vethetd kukorica javasolt felsé hatara minden egyes régiora kiilon keriiljon kiszdmitasra,

figyelembe véve a térségre jellemzd, kukoricatablak kozotti atlagos tavolsagot.

Réamutattam arra, miszerint a kukoricatablak kozotti fenologiai kiilonbségeknek nincs szerepe az
imagok térség szintli eloszldsdban. Ez az eredmény azért is érdekes, mert az integralt
novényvédelem eszkoztaranak bovitéseképpen szamos tapnovény — herbivor rendszerre
dolgoznak ki un. ,,push-pull” védekezési stratégidkat (Khan et al., 2014). Kérdés, hogy egy ilyen,
az amerikai kukoricabogar esetében a kukorica vetésidejének manipulalasira alapuld
stratégidnak lenne-e 1étjogosultsaga? Kérdés, hogy a tablak kozotti diszperzionak valdban kivalto
tényezdje-¢ a kukoricatablak fenologiai allapotaban 1évé kiilonbség. Eredményeim Szerint az
imagok diszperzidja részben allandd elem a rovar viselkedésokologidjaban, részben
stiriségfiiggd populaciddinamikai jelenség. Valoszinlibb tehat, hogy a kukoricatablak kozotti
fenologiai kiilonbségek hatdsa csak a diszpergdldo egyedek preferencidjaban nyilvanul meg.
Masképpen fogalmazva a fenoldgiai kiilonbségek valdszinlileg nem kivaltd tényezdi a
diszperzidnak, csupan a diszpergald egyedek eloszlasat befolyasoljak. Azok az imagok, melyek
diszperzios repiilésbe kezdtek, az 0j éldhely folt keresése soran feltehetéen eldnyben részesitik a
nagyobb tapértéket jelentd, frissebb allapotu kukoricatabldkat, de a fenoldgiai kiilonbségek
onmagukban nem fogjak imagokat diszperzids repiilésre késztetni. Ezek az eredmények a
nemzetko6zi szakirodalomban publikalt adatokkal latszolag ellentmondoak. Chiang (1973) szerint
a kukoricatablak kozott 1évo fenologiai kiilonbségek a tablak kozotti diszperzio egyik kivaltd

oka. Darnell és mtsai (2000) leirjak, hogy a kukoricatdblakban tapasztalhatdé gyors egyedszam
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valtozasok hatterében feltehetden a kukoricatablak kozotti fenologiai kiilonbségek allnak.
Naranjo (1991) szabadfoldi vizsgalata szerint pedig, a korabbi vetésii kukoricabol a késébbi
vetésiibe torténd betelepiilés a populacio 61,9%-at teszi ki. Gyakorlatilag a fenologiai
kiilonbségek diszperziot kivaltd szerepe mindezidaig nem volt megkérddjelezve. Ezzel szemben
munkamban arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy térség szinten — a diszperzios vizsgalat és a
modell eredményei alapjan — a kukoricatablak kozotti fenoldgiai kiilonbségeknek a diszperzids
rata alakitasaban csekély szerepiik van. Az 6nmaga utan visszavethetd kukorica javasolhato felsd

hatarat pedig egyaltalan nem befolyasoljak.

A szakirodalomtol eltéré eredmények hatterében tobb okot feltételezek. Elképzelhetd, hogy
magyarorszagi éghajlati viszonyok kozott, tovabbd azért, mert nincsenek nagy eltérések a
kukorica vetésidejében, nincs olyan mértékii fenoldgiai kiilonbség a kukoricatablak kozott, ami
lehetdvé tenné a diszperzid esetleges fenoldgia fiiggésének térség szintli kirajzolodasat.
Ugyanakkor az sem hagyhato figyelmen kiviil, hogy a kukoricatablak fenologiai stadiuma és a
diszperzid kozott ok-okozati kapcsolatot még nem igazoltak, csupan megfigyelések vannak arra
vonatkozoan, hogy a fenologiailag vonzobb kukoricatablaban tobb imagd van. Feltételezésem
szerint a kukoricatablak-, illetve egyes kukorica novények kozotti fenologiai kiilonbségek
egyrészt a diszpergdlod egyedek éldhely folt valasztasat befolydsoljdk (tehat bizonyos mértékig a
egyed szintli preferencidt az a kisérleti eredmény is aldtdmasztja, miszerint az imagok
laboratériumban, a taplalékként kindlt kukoricanovény eloregedésével parhuzamosan egyre
nagyobb mennyiségben fogadtak el a sz6jat, mint alternativ tdpndvényt (O’Neal et al., 2004).
Egyed szinten tehat, minden kétséget kizardan igazolt a kukorica fenologiai allapotanak hatasa a
taplalék preferenciara. Igazolja-e mindez azonban azt, hogy szabadfoldi koriilmények kozott a
fenologiai kiillonbségek okozzdk a diszperziot? Igazolja-e azt, hogy nagyobb mértékli fenologiai
kiilonbségek magasabb diszperziés ratait eredményeznek? Ok-okozati  Osszefliggést
tdmadhatatlan mdodon igazolni rendkiviil nehéz, ezért sajat eredményeim tekintetében is csak
spekulacionak mindsithetd az a feltételezés, miszerint a kukoricatablak kozotti fenologiai

eltérések magat a diszperzids rata nagysagat nem befolyasoljak.

A push-pull stratégia tekintetében, véleményem szerint kérdéses, hogy egy kukoricatabla
belsejében 1€v6 imago tomeg szamara mennyire lehet vonzo a tabla szegélyben 1évo késdi vetésii
kukorica sav, a vonzé hatds fiigg a tdbla méretétél. A Kdarpat-medencére szlkitve a kérdést,

tovabbi dilemma, hogy ha az amerikai kukoricabogar elleni védekezés részeként push-pull
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stratégiat dolgoznak ki, mi lesz a késdi kukoricavetések sorsa vadkar vonatkozasaban (facan és
vaddiszné csirazaskor, késdbbiekben szarvas- és 6zragas, melyek hatvnyozottan jelentkeznek
egy-egy késoi vetésii kukorica foltban). Ugyanakkor a mar diszperzids repiilésbe kezdett imago
tomeg szamara vonzé célpont lehet egy kései vetést kukoricatabla, igy lehetséges a diszpergald

1magod tomeget tudatosan egy-egy ¢él6hely foltban aggregalni.

A modell kimeneti paramétereit a 95 percentilis értékek alapjan vizsgaltam. A rendszer
egészének a milkdodésérdl azonban sokkal finomabb képet kaphatunk, ha a szélséértékekre
koncentralunk. Az O6nmaga utan vetett kukoricatdblak varhatdé populacidsiiriiség értékeinek
maximumara illesztett mozgd atlag fliggvény érdekes jelenségre hivta fel a figyelmet. Az
Onmaga utan vetett kukorica részaranyanak novelésével egyenletesen novekedett a varhato
populacidsiiriség, mint kimeneti valtozd. Ez az egyenletes novekedés a fiiggvény kezdeti
Szakaszara volt jellemzd. Az Onmaga utdn vetett kukorica hozzavetdleg egyharmados
részaranyanal a fliggvény elkezdett fluktualni és ez a fluktuacié az 6nmaga utan vetett kukorica
részaranyanak a novekedésével egyre nagyobb amplitidoju lett. Ez a jelenség arra hivja fel a
figyelmet, hogy a tajszerkezet mozaikossaga, mint puffer rendszer, képes telitddni. A telitddési
pont folott a szélsdséges évjaratok hatasa megjelenik a becslésben. Mig a telitédési pont alatt a
bemeneti paraméterek szélsOséges kombinaciodit is képes volt a rendszer egésze ,kisimitani”,
mintegy puffer rendszerként eltiintetni, ez a képesség egy ponton til mar nem miikodik.
Természetesen ez nem jelenti azt, hogy a telitddési pontnal magasabbra ne lehetne emelni az
Oonmaga utan vetett kukorica ardnyat. Minddssze annyit jelent, hogy a telitddési pont felett a
bemeneti paraméterek sz€lsdséges kombinacidjat mar nem lesz képes a rendszer ellenstulyozni.
Ezzel egyiitt az 6nmaga utan vetett kukorica javasolhato fels6 hatara 30 % folé is mehet,
amennyiben a gazdasagi karkiiszob szintet magasabb értékben allapitjuk meg (példaul ontdzéses

kukoricatermesztés esetén).
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6. Uj tudomanyos eredmények

1. Megallapitottam, hogy az amerikai kukoricabogar imagok szabadfoldi koriilmények kozott
képesek repiilésiiket aktiv modon kukoricatablak felé tajolni, ez a hatds 1500 m tavolsagig

igazolhato.

2. Kimutattam, hogy a nem kukorica él6hely foltban repiilé amerikai kukoricabogar imagok
nem iranyitjak repiilésiiket azonnal kukoricatablak felé abban az esetben, ha helyben

szamukra vonzo6 alternativ tapndvény (viragzo lucerna) elérheto.

3. Az amerikai kukoricabogar repiilési viselkedésében két diszperzids viselkedési mintazat
kiilonitheté el: alacsony populaciosiliriiség esetén egy un. alapszintii diszperzidés elem
figyelhetd meg, ami stressz faktoroktdl fiiggetlen viselkedés, nem fligg sem a vizsgalt
kornyezeti-, sem az Okoldgiai tényezoktdl. Magas populaciostiriiség esetén a diszperzid

erésen egyedsiiriiség-fliggdvé valik.

4. A kukoricatabldk fenologiai stadiuma 6nall6 tényezOként nem magyarazza a diszperziot. A
kukoricatablak kozotti fenologiai kiilonbségek csak magas populaciostiriség esetén, és csak
egyéb valtozokkal (populaciosiiriiség, kukoricatablak kozotti tavolsag) Szinergizmusban

mutatnak 0sszefliggést a diszperzidval.

5. A diszperzi6 tavolsagfiiggése statisztikailag igazolhatd. A kapcsolat matematikai jellege
nem linearis. A diszpergald imagoknak 100 és 200 méter kozott van egy preferdlt repiilési
tavolsag tartomanya, ugyanakkor a kukoricatablak kozotti tavolsag a vizsgalatban szerepld

1380 méterig, nem akadaly a diszpergald imagok szamara.

6. Populaciddinamikai modellben bizonyitottam, hogy térség szinten a kukoricatablak
fenologiai allapota az onmaga utan vetett kukorica aranyanak javasolhatd felsd hatarara

nincs hatassal.

Az elsd éves és Oonmaga utan vetett kukoricatablak térség szintli mozaikossagabol adodo
tajszerkezet ,,puffer hatdsa” az O6nmaga utan vetett kukorica hozzavetdleg egyharmados
részardnyanal telitddik. A  telitédés jelensége fliggetlen att6l, hogy milyen
populaciosiiriiséget tekintiink gazdasagi karkiiszob szintnek. A telitédési pont felett a
populaciosiiriiséget leird fliggvény atlép az egyenletesen novekvo szakaszabol a fluktuald

fazisaba, ami miatt a varhat6 populéciosiirliséget mar nem lehet megbizhatdan eldre jelezni.
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8. Osszefoglalas

Az amerikai kukoricabogar géncentruma Ko6zép-Amerika (Krysan, 1986). Europaban kartételét
el0szor 1992-ben észlelték (Baca, 1993), de a behurcolas feltehetden 8-13 évvel korabban tortént
(Szalai et al., 2011a). A kartevé folyamatosan terjed Eurdpaban, a kolonizacios folyamatot
pontosan kovetik (Kiss et al., 2005a,b). Eurdpai populaciok genetikai variabilitasanak
elemzésével bizonyitast nyert, hogy legalabb 6t egymastol fiiggetlen behurcolasi esemény tortént
(Miller et al., 2005; Ciosi et al., 2008). Magyarorszagon el6szor 1995-ben észlelték (Princzinger,
1996), azota a kartevo az egész orszag teriiletén stabilan megtelepedett (Kiss et al., 2005a,b).

Az amerikai kukoricabogar larvai okozzak a legnagyobb kartételt a kukorica gydkerein vald
taplalkozasukkal (Chiang, 1973), de az imagok is képesek gazdasagi kart okozni a kukoricabibe
visszardgasaval (Tuska et al., 2002, Tuska et al., 2003). A larva kartétel elleni védekezés
elsdsorban vetésvaltason (Gillette, 1912) és talaj inszekticidek hasznélatdn alapszik (Metcalf,
1983). A vetésvaltas hatékonysaga harom tényezének tulajdonithaté: (i) a Kkartevd
egynemzedékes, (ii) a larvak tapnovény spektruma sziik, (iii)) a ndstények petéik tobbségét
kukoricatablak talajdba helyezik (Miller et al., 2009). A vetésvaltast, mint agrotechnikai
védekezési modot, Eurépaban a gazdalkodok esetenként vonakodnak elfogadni, mivel a kukorica
az egyik legjobban jovedelmezd szant6foldi kultirnovény (Fall és Wesseler, 2008). Azokon a
teriileteken, ahol a populacié mar stabilan megtelepedett, a teljes kukoricatermé teriileten a 100
%-o0s vetésvaltas azonban mind elméleti (Szalai et al., 2014), mind gyakorlati megkozelitésbol
(Kiss et al., 2005c¢; Ripka, 2008) sziikségtelennek tlinik. Az amerikai kukoricabogar populacioja
hosszu tavon €s térség szinten gazdasagi karkiiszob szint alatt tarthatd, ha a teljes kukoricatermd
tertilet 20-30 %-an 6nmaga utan vetett kukorica van (Szalai et al., 2014). Az 6nmaga utan vetett
kukorica ilyen arany jelenléte a vetésszerkezetben abbdl a szempontbol is elényos lehet, hogy a
viselkedési adaptaciora hato szelekcids nyomast alacsony szinten tartja. Amerikai tapasztalatok
alapjan bebizonyosodott, hogy a vetésvaltds tal magas ardnya (>80 %) és a monoton
mezOgazdasagi tajszerkezet egylittesen erds szelekcidos nyomast gyakorolt az Un. vetésvaltas

rezisztens populacié megjelenésére (Onstad et al., 2001).

Az amerikai kukoricabogar jol repiil (Spencer et al., 2009; Meinke et al., 2009). A populaci6 egy
része a kikelés helyét jelentd kukoricatablat elhagyja (Naranjo, 1991; Naranjo, 1994; Darnell et
al., 1999; Spencer et al., 2009; Meinke et al., 2009). Ott, ahol a vetésvaltas rezisztens populacid
nincs jelen, az elsd éves kukoricatablak imagd populacidja gyakorlatilag teljes egészében a

tablak kozott diszpergald egyedekbdl tevodik Ossze. Az elsé éves kukoricatdblak benépesiilése
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tehat a diszperzido miatt kovetkezik be (Spencer et al., 2009; Szalai et al., 2011b; Szalai et al.,
2014). Az amerikai kukoricabogar imagok hozzavetéleg 24-31 %-a végez migracios, tehat
hossz tavu repiilést laboratoriumi vizsgalatokban (Coats et al., 1986; Naranjo,1990a),
szabadfoldi koriilmények kozott azonban megfigyeltek mar 61 %-os diszperzios ratat, eltérd

vetésidejii, ebbol adododan eltérd fenoldgiai stadiumu kukoricatablak kozott (Naranjo, 1991).

Mindezidaig azonban nem publikaltak olyan vizsgalatot, sem az USA-ban, sem Eurdpaban, ahol
az Onmaga utdn vetett kukoricatdblaban kikelé imagd populacidé diszperzids viselkedését
tanulmanyoztak volna. Nem ismert, hogy adott populdci6 mekkora hanyada diszpergal
szabadfoldi korilmények kozott és csak kozvetett modon lehet kovetkeztetni arra, hogy a
diszperzids ratat milyen kornyezeti és/vagy Okologiai tényezok befolyasoljak. Az amerikai
kukoricabogar imagok diszperzids stratégiaja, ha lehet errdl egyaltalan beszélni, fehér folt a

kartevé amugy rendkiviil gazdag szakirodalméban.

A doktori munka célkitiizései voltak:

1. Az amerikai kukoricabogar iméagdok repiilési orientacidos képességének elemzése
szabadfoldi jelolés-kibocsatas-visszafogas kisérletben.

2. Az onmaga utan vetett kukoricatablakban kikeld imagd populaciok diszperzidjanak
elemzése szabadfoldi viszonyok kozott.

3. A szabadfoldi diszperzidés vizsgalat eredményeinek populaciodinamikai modellbe
foglalasa az amerikai kukoricabogar elleni integralt védelem tovabbi fejlesztése

érdekében.

A jelolés-kibocsatas-visszafogas kisérletet 2003 és 2004 években, Csongrdd megyében
végeztem. A jeloléshez helyben gylijtott populaciot hasznéaltam. Kiilsé festést alkalmaztam,
kiilonboz6 szinli fluoreszcens por festékekkel. A jelolt imagok visszafogasa sarga ragacslap
csapdéval tortént (Pherocon AM, Trécé, USA). Kilenc kibocsatas sordn Osszesen hozzavetdleg
50 ezer jelolt imagot engedtem szabadon két kisérleti helyszinen (gyepteriilet és lucernatabla). A
visszafogasi ardny 0,03 % volt. A csapdékat minden kibocsatas utan haromszor ellendriztem, 2
napos 1d6kozokkel, de a statisztikai elemzésbe csak az elsé két csapda ellendrzés adatait
hasznaltam fel. Azokat az ismétléseket tudtam értékelni, ahol legalabb 5 jelolt imagofogas volt.
A 15 ismétlésbol 5 esetben egy, 3 esetben két kitiintetett repiilési irdnyt tapasztaltam (p<0,05).
Hét esetben nem volt szignifikans kitiintetett repiilési irany. 10 esetben az uralkodo6 szélirany és a

replilés atlagvektoranak iranyultsaga szignifikdnsan korrelalt, ugyanakkor a repiilés
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atlagvektoranak és a szélirany vektoranak Koncentraltsaga (atlagvektor hossza) nem fiiggott
egyértelmil volt, de nem magyarazta teljes egészében az iranyitott repiilési eseteket. A vizsgalt
¢lohely tipusok koziil 1500 m tavolsdgban volt kimutathato a kukoricatablak felé torténd repiilés.

A viragz6 lucerna erds vonzo hatast gyakorolt az imagok repiilési irdnyanak megvalasztasara.

A diszperzios vizsgalatot két évben (2006 és 2007) és két régioban (Csongrad megye és Tolna
megye) végeztem. Adott populacidobol diszpergald egyedek aranyat hataroztam meg oly modon,
hogy izolacios tavolsagot biztositva, egy dnmaga utan vetett és egy elsd éves kukoricatablabol
allo, un. tablaparon beliil kdvettem a diszperzi6 alakuldsat. Az izolaciéo 3km sugari kor volt az
elsd éves kukoricatabla kortil, ezen a tavolsagon beliil nem volt egyéb kukoricatabla a kisérleti
helyszinen. Ebbdl addéddan egy adott tablaparon belill, az 6nmaga utdn vetett kukoricatablat
tekintettem az elsd éves tablaba bevandorlé imégok forrasdnak. Nem lehet teljes egészében
Kizarni annak a lehet6ségét, hogy mashonnan is érkeztek bevandorld imagok az elsé éves
kukoricatablakba, de az imagok repiilési viselkedésének szakirodalmat tanulmanyozva, ezen
imagok aranyat elhanyagolhaté mértékiinek tekintettem. A két év alatt Gsszesen 20 tablapar

kozott, 4 hetes idOtartam alatt figyeltem a diszperzi6 alakulésat.

A szabadfoldi vizsgalat eredményei az alabbiakban 6sszegezhetdk:

(1) Az amerikai kukoricabogar imagok kukoricatablak kozotti diszperzidja stiriiségfiiggd
populaciddinamikai jelenség.

(i) Az amerikai kukoricabogar imagok repiilési viselkedésében megfigyelhetd egy un.
alapszinti diszperzios elem, ami stressz faktoroktol fliggetlen viselkedés, nem fiigg
sem a vizsgalt kdrnyezeti-, sem az 6kologiai tényezoktol.

(ilf) Az amerikai kukoricabogar repiilési viselkedésében jol elkiilonithetd két diszperzios
viselkedési mintazat: alacsony populdciosiirliség esetén az alapszintli diszperzids
elem figyelhet6 meg, magas populaciosiiriség esetén a diszperzido erésen
stiriségfiiggévé valik.

(iv) A kukoricatablak fenologiai stadiuma 0nallo tényezOként nem magyarazza a
diszperzioét. A kukoricatablak kozotti fenologiai  kiilonbségek csak magas
populaciosiiriség esetén, €s akkor is csak egyéb valtozdkkal szinergizmusban
befolyasoljak a diszperziot.

(V) A diszperzié tavolsagfiiggése statisztikailag igazolhat6. A kapcsolat matematikai

jellege nem linearis. A diszpergaldo imagoknak 100 és 200 méter kozott van egy
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preferalt repiilési tdvolsag tartomanya, ugyanakkor a kukoricatabldk kozotti tdvolsag
a vizsgalatban szerepld 1380 méterig, biztosan nem akadaly a diszpergald imagok

szamara.

Munkédm masodik részeként populacidodinamikai modellben vizsgaltam a vetésvaltas hatasat az
amerikai kukoricabogar térség szintli populaciostriiségére. A modell eredményei az alabbiakban

Osszegezhetok:

(vi)  Tolna és Csongrad megyékre jellemzé tajszerkezeti mutatod alapjan (kukoricatablak
kozotti tavolsag), az dnmaga utan vethetd kukorica javasolhato felsd hatara ontozés
nélkiili termesztéstechnoldgia esetén és a gazdasadgi karkiiszob szintet 5
imagd/Pherocon AM csapda/nap értékben definidlva, a teljes kukoricatermd tertilet
20%-a.

(vil) Térség szinten a kukoricatablak fenologiai allapota az 6nmaga utan vetett kukorica
aranyanak javasolhat6 fels6 hatarara nincs hatassal.

(viii) Az els6 éves és Onmaga utan vetett kukoricatablak térség szintli mozaikossagabol
adodo tajszerkezet ,,puffer hatisa” az Onmaga utdn vetett kukorica hozzavetdleg
egyharmados részaranyanal telitddik. A telitédés jelensége fiiggetlen attol, hogy
milyen populaciostiriiséget tekintiink gazdasagi karkiiszob szintnek. A telitédési pont
felett a populaciostirtiséget leiro fiiggvény atlép az egyenletesen névekvo szakaszabol
a fluktudld fazisdba, ami miatt a varhaté populédciosiiriséget mar nem lehet

megbizhatdan eldre jelezni.
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9. Summary

Western corn rootworm originates from Central-America (Krysan, 1986). Its first damage was
detected in Europe in 1992 (Baca, 1993), however, the introduction probably occurred 8-13
years earlier (Szalai et al., 2011a). The species is currently invading Europe, the colonization
process is being monitored continuously (Kiss et al., 2005a,b). Based on genetic variability
analysis of European populations, it has been proved that there had been at least five independent
transatlantic introduction events (Miller et al., 2005; Ciosi et al., 2008). The pest was first
detected in Hungary in 1995 (Princzinger, 1996), since then, western corn rootworm has well

established over the whole country (Kiss et al., 2005).

Main damage is caused by the root-feeding larvae (Chiang, 1973), however adults can also cause
economic damage through their silk feeding (Tuska et al., 2002, Tuska et al., 2003).
Management practices are primarily based on crop rotation (Gillette, 1912), and the use of soil
inseticides (Metcalf, 1983). Crop rotation is an efficient management tool due to three factors: (i)
western corn rootworm is a univoltine insect pest, (ii) larvae has a narrow nutritional spectrum
(iii) female lay their eggs mainly in maize fields (Miller et al., 2009). Farmers in Europe are
sometimes reluctant to accept crop rotation as a management tool, since maize is one of the most
profitable field crops (Fall és Wesseler, 2008). Nevertheless, in those areas where western corn
rootworm has well established populations, 100 % rotation of all maize fields seems unnecessary
both from theoretical (Szalai et al., 2014), and practical viewpoint (Kiss et al., 2005c; Ripka,
2008). Population level of the western corn rootworm can be kept under economic threshold on
regional scale and on the long term, if the share of continuous maize within maize the rotation
scheme is between 20-30 % (Szalai et al., 2014). This share of continuous maize in the rotation
scheme can be beneficial from another aspect as well, namely, it can keep selection pressure on
behavioral adaption low. US experiences proved, that high percentage of rotation (>80 %) and
monotonous agricultural landscape together represented strong selection pressure on the
development of the crop rotation resistant variant (Onstad et al., 2001).

Western corn rootworm is an active flyer (Spencer et al., 2009; Meinke et al., 2009). A part of
the population leaves its natal maize field (Naranjo, 1991; Naranjo, 1994; Darnell et al., 1999;
Spencer et al., 2009; Meinke et al., 2009). Where rotation resistant variant is not present,
population of first-year maize is built up entirely by dispersing adults, so colonization of
first-year maize fields occurs due to adult dispersal (Spencer et al., 2009; Szalai et al., 2011b;
Szalai et al., 2014). Under laboratory conditions, cca 24-31 % of adults perform migratory,
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sustained flight (Coats et al., 1986; Naranjo,1990a), however 61 % dispersal rate was observed
under field conditions, between maize fields with different sowing dates, where the difference in

sowing dates resulted in difference in phenological status of maize (Naranjo, 1991).

No literature data is yet available, neither in the US, nor in Europe, about the dispersal rate of
continuous maize field’s naturally emerged populations. It is unknown what percent of adults
disperse under field conditions; furthermore, we can only indirectly assume what environmental
and/or ecological factors influence those dispersal rates. Dispersal strategy of adult western corn

rootworm beetles, if there exists such a thing at all, is an area to be explored.

Obijectives of the dissertation were:

1.  Study of the flight orientation capabilities of western corn rootworm adults in a
mark-release-recapture field study.

2. Study of adult dispersal among beetles emerged in continuous maize fields.

3. Constructing a population dynamic model based on the results of the dispersal field

study and further development of IPM strategies against WCR.

Mark-release-recapture study was conducted in Csongrad county, in 2003 and 2003. Local, field
collected beetles were used for marking. Outer body of adults was marked with fluorescent
dusts. Marked adults were recaptured with yellow sticky traps (Pherocon AM, Trécé, USA).
Throughout nine replicates, approximately 50 thousand marked adults were released in two study
sites (grass steppe and alfalfa field). Recapture rate was 0,03 %. Three trap checks followed each
release event, however only the first two were taken into consideration in the statistical analysis.
Those replicates were analysed where at least five marked beetles were recaptured. In five cases
out of the 15 total, uni-directional, in three cases bi-directional flight was recorded (p<0,05). In
seven cases, there was no clear pattern of flight orientation found. In ten cases, there was
significant correlation found between the orientation of beetlees’ flight and wind direction’s
mean vector. However, the concentration of those vectors (i.e. mean vector length) was not
significantly correlated. Alhough a clear evidence of the prevailing wind direction on the flight
orientation of western corn rootworm adults was found, wind conditions alone could not explain
all of those cases when oriented flight was detected. Maize fields at a distance of 1500 m proved
to have a significant attraction on beetles’ flight orientation. Flowering alfalfa had a significant

impact on the flight orientation of western corn rootworm adults.
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The field study was conducted in two years (2006 and 2007) and in two regions (Tolna and
Csongrad counties). Rate of dispersing adults within a given population was defined so, that,
under quasi-isolated conditions, dispersal was followed within a pair of maize fields, a pair
consisted of a continuous and a first-year maize field. Isolation was a 3km radius circle around
the first year maize field, so there was no other maize field within this distance apart from the
field pair itself. Due to the isolation of field pairs, continuous maize of the field pair was
considered to be the only source of immigrant adults in the corresponding first-year maize field.
It cannot be fully excluded, that immigrants in first-year maize fields came from continuous
maize fields other than the corresponding field within the field pair, however, based on literature
data on the flight behavior of western corn rootworm, rate of these immigrants was considered
negligible. Dispersal rates were observed within 20 field pairs during a four weeks period in the

two years of the study.

Results of the field study are as follows:

(1) Inter-field dispersal of the western corn rootworm is a density-dependent
phenomenon.

(i)  There exists a baseline dispersal pattern in the flight behavior of western corn
rootworm adults, which is independent from stress factors: neither environmental, nor
ecological factors influenced this behavioral trait.

(ili)  Two distinct patterns are clearly distinguishable in the dispersal behavior of the
western corn rootworm: baseline dispersal is expressed at low population densities,
whereas, dispersal becomes strongly density-dependent at high population densities.

(iv)  Phenological status of maize does not explain dispersal as a stand-alone factor.
Phenological differences among maize fields affect dispersal only in the case of high
population density and only in combination with other influencing factors.

(V) Distance dependence of dispersal can be justified, however, the relationship is not
linear. Although dispersing adults have a preferred range of distance between 100 and
200 meters, distance up to 1,38 km is clearly not a barrier for dispersing western corn

rootworm adults.

Second part of my task was to analyze, how the share of continuous maize fields within the
rotation scheme affects the population densities of the pest. Model predictions are summarized as

follows:
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(vi)  Based on landscape attributes of Tolna and Csongrad counties (distance among maize
fields), the recommended upper limit of continuous maize within the rotation scheme
iIs 20 %, in case of no irrigation and defining the economic threshold as 5
adult/Pherocon AM trap/day.

(vii)  On the regional scale, phenological status of maize fields has no impact on the
recommended share of continuous maize fields within the rotation scheme.

(viii) There exists a ,,buffering capacity” of the landscape which comes from the mosaic
structure of continuous versus first-year maize fields. This buffering capacity gets
saturated at around one third rate of continuous maize fields in the rotation scheme.
This saturation process in independent from what population density level is
considered the economic threshold level. Above the saturation point, the
mathematical function describing population density, steps from its smoothly
increasing phase into its fluctuating phase. Therefore, it becomes impossible to

reliably predict population density of the pest above the saturation point.
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2. szamu melléklet

Regresszios modellek diagnosztikai abrai:

Elso eset: fiiggetlen valtozo-teljes populacio siiriiség

Residuals vs Fitted

20
1

20

Residuals
-20 10
1
o

-30

%9

-40
|

T T T T T T T
40 50 60 70 80 90 100

Fitted values
Im(fen$Diszperzios.rata ~ fen$Teljes.populacio.suruseg)

Normal Q-Q

0.0 05 1.0
Il

Standardized residuals
-0.5
1

-2.0
|

T T T T T T T
-15 -1.0 -0.5 0.0 05 1.0 15

Theoretical Quantiles
Im(fen$Diszperzios.rata ~ fen$Teljes.populacio.suruseg)

109



10.14751/SZIE.2015.019

Scale-Location

w

— o9
7 3 2°
g A 30 .
b=l
0
o
-QUJ o o
N
g
]
°
5
Qa2 o

o
o |
o
T T T T T T T
40 50 60 70 80 90 100
Fitted values
Im(fen$Diszperzios.rata ~ fen$Teljes.populacio.suruseg)
Residuals vs Leverage

-
1%}
T ©
=3
il
0
[
o
(5
N
g
(]
g o
bl
7}

o

-~ Cook's distance

0.0 0.1 0.2 0.3 04 05

Leverage
Im(fen$Diszperzios.rata ~ fen$Telies.populacio.suruseg)

110



10.14751/SZIE.2015.019

Masodik eset: fiiggetlen valtozok-teljes populicio siiriiség és kukoricatablak kozotti
tavolsag

Residuals vs Fitted
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Scale-Location
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Harmadik eset: fiiggetlen valtozok-teljes populacio siiriiség és relative fenolégiai allapot

Residuals

Standardized residuals
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IStandardized residuals|

Standardized residuals
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Negyedik eset: fiiggetlen valtozok-teljes populacio siiriiség, kukoricatablak kozotti
tavolsag, relative fenologiai allapot

Residuals

Standardized residuals
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Scale-Location
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3. szamu melléklet

Futtatott kodok:

1. eset

sorszam=1

ciklusokszama=100000

x=matrix(data=NA, nrow=ciklusokszama*99, ncol=4)
for(j in 1:99)

{

for(vetesvaltas in 1:ciklusokszama){
highmigration=0
while(highmigration<=0.004||highmigration>=0.933){
growthrate=0
while(growthrate<=0.69||growthrate>=13.08){
growthrate=rnorm(1,3.85,1.94)

¥

initialpopulation=0
while(initialpopulation<=1|initialpopulation>=10.0){
initialpopulation=rnorm(1,4.5,0.5)

¥

population=initialpopulation*growthrate
highmigration=(15.4+2.1*population)/100

}

lowmigration=0
while(lowmigration<=0.004|lowmigration>=0.933){
lowmigration=rnorm(1,0.28,0.275)

¥

if(population<8){

migration=lowmigration

}

else{

10.14751/SZIE.2015.019
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migration=highmigration
¥
continuous=(population*(j/100))-(population*(j/100)*migration)+(population*(j/100)*migration*(j/100))
firstyear=population*(j/100)*migration*(1-(j/100))
X[sorszam,1]=vetesvaltas
x[sorszam,2]=j/100
x[sorszam,3]=continuous
X[sorszam,4]=firstyear
sorszam=sorszam+1
¥
¥

continuousmatrix=matrix(data=NA, nrow=99, ncol=3)
for(gsor in 1:99){
eleje=gsor*ciklusokszama-(ciklusokszama-1)
vege=qgsor*ciklusokszama

eredm = quantile(x[eleje:vege,3],c(.95))
continuousmatrix[qsor,1]=qgsor
continuousmatrix[qsor,2]=eredm[1]
continuousmatrix[gsor,3]=eredm[2]

¥

firstyearmatrix=matrix(data=NA, nrow=99, ncol=3)
for(gsor2 in 1:99){
eleje2=gsor2*ciklusokszama-(ciklusokszama-1)
vege2=gsor2*ciklusokszama

eredm2 = quantile(x[eleje2:vege2,4],c(.95))
firstyearmatrix[gsor2,1]=qsor2
firstyearmatrix[qgsor2,2]=eredm2[1]

firstyearmatrix[gqsor2,3]=eredm2[2]

¥
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2. eset

sorszam=1

ciklusokszama=100000

x=matrix(data=NA, nrow=ciklusokszama*99, ncol=4)
for(j in 1:99)

{

for(vetesvaltas in 1:ciklusokszama){
highmigration=0
while(highmigration<=0.004||highmigration>=0.933){
growthrate=0
while(growthrate<=0.69||growthrate>=13.08){
growthrate=rnorm(1,3.85,1.94)

}

initialpopulation=0
while(initialpopulation<=1||initialpopulation>=10.0){
initialpopulation=rnorm(1,4.5,0.5)

}

population=initialpopulation*growthrate

dist=0

while(dist<=1||dist>=1380){

dist=rnorm(1,70,319)

}
highmigration=(41.2+1.38*population-0.27*dist)/100
¥

lowmigration=0
while(lowmigration<=0.004|[lowmigration>=0.933){
lowmigration=rnorm(1,0.28,0.275)

}

if(population<8){

migration=lowmigration

¥
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else{

migration=highmigration

¥
continuous=(population*(j/100))-(population*(j/100)*migration)+(population*(j/100)*migration*(j/100))
firstyear=population*(j/100)*migration*(1-(j/100))
X[sorszam,1]=vetesvaltas

x[sorszam,2]=j/100

X[sorszam,3]=continuous

X[sorszam,4]=firstyear

sorszam=sorszam+1

¥

}

continuousmatrix=matrix(data=NA, nrow=99, ncol=3)
for(gsor in 1:99){
eleje=gsor*ciklusokszama-(ciklusokszama-1)
vege=gsor*ciklusokszama

eredm = quantile(x[eleje:vege,3],c(.95))
continuousmatrix[qsor,1]=qgsor
continuousmatrix[qgsor,2]=eredm[1]
continuousmatrix[gsor,3]=eredm[2]

}

firstyearmatrix=matrix(data=NA, nrow=99, ncol=3)
for(gsor2 in 1:99){
eleje2=gsor2*ciklusokszama-(ciklusokszama-1)
vege2=qgsor2*ciklusokszama

eredm2 = quantile(x[eleje2:vege2,4],c(.95))
firstyearmatrix[gsor2,1]=qgsor2
firstyearmatrix[qgsor2,2]=eredm?2[1]

firstyearmatrix[qgsor2,3]=eredm2[2]

¥
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3. eset

sorszam=1

ciklusokszama=100000

x=matrix(data=NA, nrow=ciklusokszama*99, ncol=4)
for(j in 1:99)

{

for(vetesvaltas in 1:ciklusokszama){
highmigration=0
while(highmigration<=0.004||highmigration>=0.933){
growthrate=0
while(growthrate<=0.69||growthrate>=13.08){
growthrate=rnorm(1,3.85,1.94)

}

initialpopulation=0
while(initialpopulation<=1||initialpopulation>=10.0){
initialpopulation=rnorm(1,4.5,0.5)

}

population=initialpopulation*growthrate

phen=0

while(phen<=-0.3||phen>=0.5){
phen=rnorm(1,0.025,0.153)

}
highmigration=(14+2.2*population-21.5*phen)/100
¥

lowmigration=0
while(lowmigration<=0.004|[lowmigration>=0.933){
lowmigration=rnorm(1,0.28,0.275)

}

if(population<8){

migration=lowmigration

¥
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else{

migration=highmigration

¥
continuous=(population*(j/100))-(population*(j/100)*migration)+(population*(j/100)*migration*(j/100))
firstyear=population*(j/100)*migration*(1-(j/100))
X[sorszam,1]=vetesvaltas

x[sorszam,2]=j/100

X[sorszam,3]=continuous

X[sorszam,4]=firstyear

sorszam=sorszam+1

¥

}

continuousmatrix=matrix(data=NA, nrow=99, ncol=3)
for(gsor in 1:99){
eleje=gsor*ciklusokszama-(ciklusokszama-1)
vege=gsor*ciklusokszama

eredm = quantile(x[eleje:vege,3],c(.95))
continuousmatrix[qsor,1]=gsor
continuousmatrix[qgsor,2]=eredm[1]
continuousmatrix[gsor,3]=eredm[2]

}

firstyearmatrix=matrix(data=NA, nrow=99, ncol=3)
for(gsor2 in 1:99){
eleje2=gsor2*ciklusokszama-(ciklusokszama-1)
vege2=qgsor2*ciklusokszama

eredm2 = quantile(x[eleje2:vege2,4],c(.95))
firstyearmatrix[gsor2,1]=qgsor2
firstyearmatrix[qgsor2,2]=eredm2[1]

firstyearmatrix[qgsor2,3]=eredm2[2]

¥
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4. eset

sorszam=1

ciklusokszama=100000

x=matrix(data=NA, nrow=ciklusokszama*99, ncol=4)
for(j in 1:99)

{

for(vetesvaltas in 1:ciklusokszama){
highmigration=0
while(highmigration<=0.004||highmigration>=0.933){
growthrate=0
while(growthrate<=0.69||growthrate>=13.08){
growthrate=rnorm(1,3.85,1.94)

}

initialpopulation=0
while(initialpopulation<=1||initialpopulation>=10.0){
initialpopulation=rnorm(1,4.5,0.5)

}

population=initialpopulation*growthrate

dist=0

while(dist<=1||dist>=1380){

dist=rnorm(1,70,319)

}

phen=0

while(phen<=-0.3||phen>=0.5){
phen=rnorm(1,0.025,0.153)

}
highmigration=(51.2+1.1*population-0.4*dist-45.4*phen)/100
}

lowmigration=0
while(lowmigration<=0.004||lowmigration>=0.933){
lowmigration=rnorm(1,0.28,0.275)

}

if(population<8){
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migration=lowmigration
}
else{
migration=highmigration
}
continuous=(population*(j/100))-(population*(j/100)*migration)+(population*(j/100)*migration*(j/100))
firstyear=population*(j/100)*migration*(1-(j/100))
X[sorszam,1]=vetesvaltas
x[sorszam,2]=j/100
X[sorszam,3]=continuous
X[sorszam,4]=firstyear
sorszam=sorszam+1
}
}

continuousmatrix=matrix(data=NA, nrow=99, ncol=3)
for(gsor in 1:99){
eleje=gsor*ciklusokszama-(ciklusokszama-1)
vege=qgsor*ciklusokszama

eredm = quantile(x[eleje:vege,3],c(.95))
continuousmatrix[gsor,1]=qgsor
continuousmatrix[gsor,2]=eredm[1]
continuousmatrix[gsor,3]=eredm[2]

}

firstyearmatrix=matrix(data=NA, nrow=99, ncol=3)
for(gsor2 in 1:99){
eleje2=qgsor2*ciklusokszama-(ciklusokszama-1)
vege2=qgsor2*ciklusokszama

eredm2 = quantile(x[eleje2:vege2,4],c(.95))
firstyearmatrix[qgsor2,1]=gsor2
firstyearmatrix[qgsor2,2]=eredm2[1]

firstyearmatrix[gsor2,3]=eredm2[2]

}
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4. szamu melléklet

Modell futtatasi eredmények a hazi védés soran felmeriilt javaslatnak megfeleléen. Elsé eset
(magas populdciostiriség esetén a diszperziés ratdit meghataroz6 valtozo a teljes
populdciosiiriiség), 10000 futtatdas. Onmaga utdn visszavetett kukoricatabla vérhatd

populéciosiirisége.

A kimeneti paraméterbdl tordltem a kifogasolt szorz6 tényezot:

continuous=(population)-(population*migration)+(population*migration*(j/100))

A véarhatd populacidsiiriség (modell 95 percentilis értékei alapjan) az Odnmaga utan vethetd
kukorica 1 %-os aranyanal 8,63 imago/csapda/nap, ami a modellben definidlt gazdasagi
karkiiszob érték felett van (5 imagd/csapda/nap). A modell eredményei alapjan tehat nem szabad
Oonmaga utan vetett kukoricat tartani a vetésszerkezetben, a vetésvaltasi arany 100 % kell, hogy

legyen.

Az alabbi abran grafikusan szemléltetem a fenti leirt adatokat.
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Koszonetnyilvanitas
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Goloncsér Tibor gazdalkodo — Nagydorog
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Hatala Mihdaly termelésiranyito, Hodagro Zrt. — Hoédmezdvasarhely

Kovacs Ferenc tulajdonos, Kajd-Mez6 Kft. - Kajdacs

Lakos Janos gazdalkod6 — Regoly

Racz Laszlo gazdalkodo — Regoly

Sollei Jozsef gazdalkodo — Regoly

Toth Istvan gazdalkodo - Nagydorog

Vizi Laszl6 gazdalkodé — Miszla

Zs0k Csaba gazdalkod¢6 - Széalka
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technikai segitségét.

Koszonom csaladomnak és barataimnak mindazt a tamogatast és biztatast, ami nélkiill nem
jutottam volna el idaig. Kiilon koszondm a disszertacid megirdsanak iddszakaban nyujtott
segitségiiket.
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