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1. Bevezetés

Az amerikai kukoricabogar géncentruma Ko6zép-Amerika (Krysan, 1986). Europaban eldszor
1992-ben, a belgradi repiilotér kozelében észlelték larvaja kartételét onmaga utan vetett
kukoricatablaban (Baca, 1993). Magyarorszagon 1995-ben, Moérahalom kozelében talaltak meg
elsé egyedeit (Princzinger, 1996). A kartevé eurdpai terjedése jol dokumentalt (Kiss et al.,
2005a, b). Eurdpa legtobb orszagaban ma (2014) mar a terjedésének késleltetése illetve
karantén intézkedések fenntartaisa mar nem indokolt. Magyarorszagon az amerikai
kukoricabogar a 7/2001 (I. 17.) FVM rendelet modositasaval lekeriilt a zarlati karositok

listajarol.

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

“higuldsaban” van.

Az amerikai kukoricabogar europai populdciolr kukoricatibldk talajaba helyezi petéinek
talnyomé (>90 %) részét (Kiss et al.,, 2005¢, Komaromi, 2008). A kovetkez6 évben kikeld
larvak, tomegesen, jelenlegi tudasunk szerint, termesztett haszonndvényeink koziil csak a
kukorica gyokérzetén képesek fejlodésiiket imagd staddiumig befejezni (Branson és Ortman,
1970; Clark és Hibbard, 2004; Oyediran et al., 2004; Wilson és Hibbard, 2004; Breitenbach et
al., 2005a,b), ebbdl addodéan Eurdpaban imagdk dontd tobbségben az onmaga utan vetett
kukoricatabla talajabol johetnek eld. Az imagok jol repiilnek (Spencer et al., 2009), az 6nmaga
utdn vetett kukoricatablaban kikelt populéacio egy része kirepiil a kikelés helyét jelentd tablabol
¢és 1 ¢€lohelyet keres. Tulnyomorészt a szomszédos kukoricatablak kozott diszpergaldé imagok
népesitik be az elsé éves kukoricatablakat (Keszthelyi, 2005; Szalai et al., 2011b). Az imagok

kukoricatablak kozotti repiilésének kovetkeztében tehdt az Gnmaga utan vetett kukoricatabldkban



adott évben csokken a populaciostiriiség, mig az elsd éves tablakban novekszik. A ndstények
peterakasanak idejére az Oonmaga utan vetett kukoricatablak egyedszam siiriisége a kezdeti
allapothoz képest felhigul, a kartevd térség szintii eloszldsa az elsd éves és tobbed éves
kukoricatablak vonatkozéasaban, a diszperziot megel6zo idoszakhoz képest egyenletesebbé valik.
Ahhoz, hogy ez a folyamat (populciohigulas) pontosan kovethetd legyen, ismerni kell a kartevo

replilési, orientacios viselkedését, annak paraméterekkel kifejezett értékeit.

A szakirodalomban kevés adat (Prystupa et al., 1988; Naranjo, 1990; Spencer et al., 1999) all
rendelkezésre arrdl, hogy szabadfoldi koriilmények kozott az imagok képesek-e, és ha igen
milyen tavolsagbol érzékelni a kukoricatablak elhelyezkedését, valamint arrdl, hogy repiilésiiket
aktiv médon kukoricatdblak irdnyaba tajoljak-e? Repiilési orientacidjukat milyen mértékben
hatarozzdk meg a szélviszonyok? Adott, dnmaga utan vetett kukoricatdbla populéciojabol
mekkora hanyad fogja elhagyni a kikelés helyét jelentd kukoricatablat? Mekkora egy adott
populacion beliil a diszpergald egyedek aranya? Milyen stressz tényezok befolyasoljak a
diszpergald egyedek aranyat egy populacion beliil? Ha ismert a diszpergald egyedek aranya és
az, hogy egyes kornyezeti tényez6knek milyen szerepe van a diszperzid alakitasaban, méodositja-
e ez a térség szinten dnmaga utan vethetd kukorica irodalomboél ismert (Szalai et al., 2014)

30 %-os felsd hatarat?

Célkitiizéseim:

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

2. Az onmaga utan vetett kukoricatdblakban kikeld imagd populéciok diszperzidjanak
elemzése szabadfoldi viszonyok kozott.

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

érdekében.



1. Anyag és modszer

Jelolés-kibocsatas-visszafogas vizsgalat
A jelolés-kibocsatas-visszafogéas kisérlethez az imagokat Csongrad megyében, 6nmaga utan

vetett kukoricatablaban gytijtottem 2003 és 2004 években. Az imagokat klimatizalt helyiségben
tartottam, 300x300x500mm nagysagu rovartenyészto ketrecekben. Egy ketrecben hozzavetdleg
3000 imago volt. 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). Kilenc ismétlést végeztem, ismétlésenként 5500-6000
fluoreszcens por-festékkel jelolt amerikai kukoricabogar imagét bocsatottam szabadon. A
befogasok ¢és kibocsajtasok kozott 5-7 nap telt el. Két kisérleti teriiletet jeloltem ki: ,, A kisérleti
teriilet: 80 ha nagysagu gyepteriilet, melyet évente egyszer kaszaltak (juinius végén). A teriilet
Csongrad megyében talalhatd Az ,,A” kisérleti teriileten 2003-ban két kibocsatas, 2004-ben
harom kibocsatas tortént. ,, B” kisérleti teriilet: az ,,A” kisérleti terulettdl ~25 km-re délre fekvo,
60 ha nagysagu lucerna (Medicago sativa) tabla. A lucerna egy része 4 hetente le lett kaszalva,
mig a tabla koriilbeliil egyharmada magfogas céljabodl, a kisérlet ideje alatt nem volt kaszalva. A
,,B” Kkisérleti teriileten 2003-ban és 2004-ben is két-két kibocsatas tortént. Mindkét kisérleti
teriiletre, a gyepteriilet illetve lucerna tabla kozepére tajolt kibocsatasi ponttol szamitott 300-300
méterre, két-két kukorica parcellat alakitottam ki. A parcelldk egyenként 10x10 m nagysaguak
voltak. A jelolt imagok visszafogasahoz 2003-ban 416 db, 2004-ben pedig 528 db Pherocon
AM® sarga ragacslap csapdat hasznaltam (Pherocon AM, Trece Inc., USA). A csapdakat 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. Minden kibocsatas
utan haromszor ellendriztem a csapdakat, eldszor a kibocsatast kdvetd 2. napon (1. ellendrzés),
majd 2-2 nap elteltével, sszesen haromszor.

Az imagok visszafogasi adatainak statisztikai kiértékelése Batschelet (1981), Zar (1998) és
Services (2004) altal leirt eljarasok alapjan tortént, melynek soran a repiilési iranyok
koncentraltsagat Rayleigh teszttel szamitottam ki. Kitiintetett repiilési iranyrol akkor beszélek, ha
az atlagvektor koncentraltsaga szignifikans. Az egyes kibocsatasok és azon beliil az egyes csapda
parametrikus, tobbtényez6s Watson—-Williams F teszttel tortént (Fisher, 1993). Ennek a tesztnek
elofeltétele, hogy a repiilési irany atlagvektora legalabb 5 adatpont alapjan legyen szamitva. A
vizsgalatat Fisher és Lee (1983) altal leirt eljaras alapjan végeztem. A korrelacié szignifikancia

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



Diszperzios vizsgalat
A szabadfoldi kisérlet beallitasanak lényege ,.kvazi-izolalt” kukorica tablaparok keresése. Egy

tablapar egy darab els6 éves- és egy darab dnmaga utan vetett kukoricatablabol allt, ahol az els6
éves kukoricatabla azon pontjatél szamitva, ahol a csapdak kihelyezésre keriiltek, 3000 m sugaru
koron beliil az egyetlen kukoricatdbla a tablapar masik eleme, tehat az 6nmaga utan vetett
kukoricatabla volt. Ebbdl adéddan egy tablaparon beliil az elsé éves kukoricatablaba betelepiilt
imagok feltehetden az Onmaga utan vetett kukoricatablabol érkeztek. A mashonnan érkezd

betelepiilt imagok aranyat elhanyagolhaté mértékiinek tekintettem.

Elso6 éves kukorica, ide érkeznek meg a
diszpergalo imagok

Erd6
Napraforgd

Visszavetett kukorica, innen indulnak ki a
diszpergalo imagok

Osszesen 20 tablaparon végeztem megfigyelést, két egymast kdveté évben, 2006-ban és 2007-
ben, Csongrad ¢és Tolna megyékben. Az imagok csapdazasa csalétket vagy feromont nem
tartalmaz6, Pherocon AM® sarga ragacslap-csapdaval tortént (Pherocon AM, Trécé Inc., USA).
Mind a 20 tablapar vonatkozasaban, tablaparonként 4 hét adatainak felvételezése keriilt be a
statisztikai kiértékelésbe. Hét tablapar esetében feljegyzeztem a fenologiai adatokat is. A
Kukoricatablak fenologiai stadiumat becsléssel allapitottam meg, hetente, a csapdék cseréje soran
az alabbi értékeket becsiiltem meg: (a) a pollent szord kukoricandvények aranyat a tablaban, (b)
friss bibével rendelkez6 kukoricandvények aranyat a tablaban, (C) z6ld novényi levélfeliilet
szazalékos aranyat a tdblaban. A harom becsiilt szazalék egyszeri szamtani atlaga adta egy adott
kukoricatdbla  fenologiai  stddiumdnak  mutatdszdmat. A  mintdzasi  eredményeket
imago/csapda/nap mértékegységben adtam meg, mely eredmény minden esetben a tdblanként és
hetente kihelyezett 3 csapda egyszerli szamtani atlaga volt. Az esetek tobbségében a

tablaparokon beliil az elsd éves- és az Onmaga utdn vetett kukoricatabladk mérete eltért



egymastol, ezért az eredmények Osszevethetésége érdekében az elsé éves tablak elsédleges
fogasi eredményét korrigaltam.

Az elsd éves kukoricatablak elsddleges fogasi adatait az alabbi mddon korrigaltam:

(fogdsi adat [imago/csapda/nap]) / korrekcios faktor, ahol:

korrekcios faktor=onmaga utan vetett kukoricatabla mérete [ha]/elsé éves kukoricatabla mérete [ha]
A tablapar korrigalt fogasi eredményeibdl szarmaztattam a ,, diszperzios rata” elnevezésu fliggd
valtozot az alabbi mdédon: az onmaga utan vetett- és az elsoé éves kukoricatablak egyiittes fogasi
eredményét tekintettem a populacido 100 %-anak, abbol a feltételezésbol kiindulva, hogy az
Osszes egyed ugyanabban az 6nmaga utan vetett kukoricatablaban kelt ki. A teljes populaciobol
(tehat az onmaga utan vetett- és az elsé éves kukoricatabldk egyiittes fogasi eredményébdl)
fejeztem Ki az els6 éves tablaban fogott imagok (azaz a diszpergald egyedek) szazalékos aranyat.
Az ivararanyt [him/ndstény] dimenzioban fejeztem ki minden olyan esetben, amikor mindkét
ivarbol volt fogasi eredmény adott tablaparon beliill mind az 6nmaga utan vetett-, mind az elsé
éves kukoricatablaban. A statisztikai elemzéseket R nyelvi kornyezetben végeztem (R

Development Core Team, 2011).

Populaciodinamikai modell modszere
Munkam soran az amerikai kukoricabogar imagok egyedszam valtozasat szimuldltam 6nmaga

utan vetett- és els6 éves kukoricatablaban. A modell szerkezeti felépitését tekintve egyetlen
nagy szamban (Monte Carlo eljaras). Pokoradi és Molnar (2010) szerint a Monte Carlo
szimulacio egy valdszintiségi mintavételezeési (becslési) eljaras, ahol a nagyszamu kvazi random
modon generalt értékek statisztikai elemzése révén fogalmazhatok meg kovetkeztetések. A
modell paramétereit gy programoztam, hogy a szakirodalmi adatok alapjan lehetséges hatarok
kozott, de véletlenszerien legyenek sorsolva az egyes szimulacios 1épések soran. A modell
futtatasi eredményeit a leiro statisztika eszkoztaraval elemeztem (atlag, percentilisek). A modell
lényege a populacid térség szintll ,,higuldsanak™ szimuldldsa. Arra kerestem a valaszt, hogy. az
onmaga utan vetett kukorica ardnyanak valtoztatasaval a diszperzid mekkora hanyadot képes
»pufferelni” térség szinten az imagd tomegbol? Lehetséges-e az 6nmaga utan vetett és elsé éves
befolyasolni? A populaciodinamikai modell négy szerkezeti elembdl all: (a) el6z6 nemzedék
atlagos populaciosiiriisége, (b) populaciosiriiség diszperzio el6tt, (c) diszperzio, (d)
populacidsiiriiség diszperzid utan. A teljes populdciddinamikai modellt adott vetésvaltasi
aranyok mellett futtattam. Az 6nmaga utan vetett kukorica részaranyat 1 %-r6l inditottam, majd

szazalékpontos 1épéskozzel emeltem 99 %-ig.



2. Eredmények

Jelolés-kibocsatas-visszafogas vizsgalat eredményei

A jelolés-kibocsatas-visszafogas vizsgalat két évében, kilenc ismétlésben, Gsszesen 289 jelolt
imagot csapdaztam, ami 0,9 %-os visszafogasi aranyt jelent. A Kibocsatott imagok ivararanya 63
% him, 37 % ndstény volt (s.d.=16 %; n=9), mig a visszafogott, jelolt imadgdok esetében 41 % him
és 59 % ndstény (s.d.=39 %; n=9). Az Gsszesen 15 statisztikai értékelésbe vont ismétlésbdl (9
kibocsatas * 2 csapda ellendrzés — 3 ismétlés statisztikai értékelésbdl kizarva = 15 ismétlés) 5

esetben (38 %) az imagoknak egy kitiintetett repiilési iranya volt, 3 esetben (20 %) két kitiintetett

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

......

nem rendelkezd ismétléseit 0sszevetve nem talaltam szignifikans kiilonbséget a két nem adatai

kozott (P > 0.5, Watson-Williams F teszt).

......

sz€lirany koOzotti korrelacid szignifikans volt. Ugyanakkor a Kkitiintetett repiilési irany
koncentraltsaga (tehat az atlagvektor hossza) és a szélirany koncentraltsiga kozott nem volt
szignifikans Osszefliggés (Pearson korrelacid, p>0,05). Hasonloképpen az imdgdk repiilési
iranyanak koncentraltsaga és a szélsebesség kozott sem volt szignifikans korrelacio (Pearson
korrelacio, p>0,05). A vizsgalat két éve alatt a jeldlt, visszafogott imagok nem repiiltek nagyobb
aranyban a telepitett 10x10 m nagysagu kukoricaparcellak iranyaba, mint a tobbi ¢l6hely folt
felé. Ez akkor sem valtozott, ha ivar szerint, majd kisérleti teriiletek szerint elkiilonitve
vizsgaltam az adatokat. 1500 m tavolsag esetén a kitiintetett repiilési irdny és a kukoricatablak
elhelyezkedése kozott szignifikans Osszefiiggést talaltam (t=2,4; df=138; p=0,015). Kisérleti
teriiletek szerint kiilon valasztva az adatokat, az 1500 m tavolsagban 1évo kukoricatablak vonzo
hatdsa az ,,A” (gyep) kisérleti teriileten a kisérlet teljes idOtartama alatt, mindkét évben
kimutathaté volt. Ezzel szemben a ,,B” kisérleti teriileten (lucerna) a kukoricatablak vonzé
hatasat befolyasolta a tény, hogy viragzo lucerna volt a kibocsatdsi ponttdl szamitott 600 m
tavolsagon beliil. A jelolt, kibocsatott imagok szignifikdnsan eldnyben részesitették a
lucernatablanak azt a részét, ami magfogasi céllal nem volt kaszalva a lucerna és virdgzott (300

m tavolsag; t=3,3; df=62; p=0,02). volt. Napraforgo esetében nem tudtam szignifikans vonzo



hatast kimutatni. A Kisebb facsoportok, erdésavok helyezkedése és a him imagok kitiintetett

replilési iranya kozott szignifikans 6sszefliggést talaltam.

Diszperzios vizsgalat eredményei
A vizsgalt 20 tablapar mindegyikében csapdaztam imagokat a vizsgalat négy hetes idGtartama

alatt, azaz mind a husz els6 éves kukoricatablaba tortént betelepedés. A diszperzids rata atlaga
38,7 %+29,4 volt (20 tablapar adata négy hetes vizsgalati idétartam alatt, n=80). A megfigyelt
diszperzios ratak tag hatarok kozott mozogtak, a legalacsonyabb érték 0,4 %, mig a legmagasabb
93,3 % volt. A diszperzids rata atlaga 2007-ben szignifikansan magasabb volt (49,6 %=28,9),
mint 2006-ban (31,3 %+27,6) (fiiggetlen kétmintas t proba, p<0,05). Az atlagos
populacidsiiriiség a két év és 20 tablapar vonatkozasdban (azaz mind az 6nmaga utdn vetett-,
mind az els6é éves kukoricatablak adatait tekintve) 7,0+£9,4 imago/csapda/nap volt. Az dnmaga
utan vetett kukoricatabldkban az atlagos populacidsiriiség legalacsonyabb értéke 0,1
imagod/csapda/nap, a legmagasabb pedig 15,1 imagd/csapda/map volt. Az elsd éves

kukoricatablakban ugyenezen széls6értékek 0,1 és 11,4 imago/csapda/nap voltak.

Diszperzids rata
4

Teljes populécio slirliség

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



Az egytényezO regresszids modell abrajan lathatd, hogy az adatok két csoportra kiiloniilnek,
alacsony populaciosiiriiség (<8 imago/csapda/nap) esetén nem sejthetd semmilyen matematikali
kapcsolat a diszperzids rata és a populaciostiriiség kozott, mig magas populéciosiiriiség esetén (>8
imagod/csapda/nap) erds linearis pozitiv korrelacid rajzolodik ki. Emiatt az 6sszevont adatokat két

csoportra bontottam (alacsony vs magas populaciostiriiség) és igy folytattam a statisztikai elemzést.

Pearson Korrelacidanalizis (r), szignifikancia vizsgalattal (p) és Spearman rho értékekkel, az adatok
két csoportra bontisa utan (alacsony populacidsiriiség: <8 imago/csapda/nap; magas
populacidsiriség: >8 imago/csapda/nap). A diszperzios vizsgalat Csongrad és Tolna megyékben,

2006-2007-ben tortént.

Diszperzios rata
Alacsony populacidsiiriiség (<8 imago/csapda/nap) rho r df
Teljes populaciosiirliség [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 imagé/csapda/nap) r df
Teljes populaciodsiiriiség [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 utin vetett kukoricatabla fenolégiai statusza 0,15 +0,22 (p=0.56) 7
Els6 éves kukoricatabla fenoldgiai statusza 0,07 +0,28 (p=0.48) 7
Relativ fenologiai allapot 0,09 +0,08 (p=0.84) 7

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

populédciodinamikai modellben, felhasznalasra kertiil, ezek:

(1) egytényezOs linearis regresszios modell magas populdciosiiriiség esetén, fliggetlen
valtozo: teljes populdciosiiriiség (R2=70 %)
(i)  kéttényezos linearis regressziés modell magas populaciostiriiség esetén, fliggetlen

valtozok: teljes populaciodstiriség, kukoricatablak kozotti tavolsag (R*=73 %)
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(iii)

(iv)

kéttényezds linearis regressziés modell magas populaciostiriiség esetén, fiiggetlen
valtozok: teljes populacidsiirliség, relativ fenologiai allapot (R>=71 %)

haromtényezds linedris regresszidés modell magas populédciostiriiség esetén, fliggetlen
valtozok: teljes populéaciosiiriiség, kukoricatablak kozotti tdvolsag, relativ fenoldgiai

allapot (R*=78 %)

Ivararany tekintetében az 6nmaga utan vetett kukoricatablak és az elsé éves kukoricatablak adatai

nem kiilonboztek szignifikansan egymastol (6nmaga utan vetett kukoricatabla: 10.28 [him/ndstény];

s.d.= 14.13; n=55; els6 éves kukoricatabla: 7.34 [him/ndstény]; s.d.=12.30; n=55). A kiilonbség

évek szerint bontasban sem bizonult szignifikansnak.

Populaciodinamikai modell eredményei
A modell futtatasi eredményei alapjan az alabbi észrevételeket kell tenni:

(i)

(i)

(iii)

(iv)

Térség szinten az dnmaga utan vethetd kukorica lehetséges felsd hatdrat minden esetben
az Onmaga utdn vetett kukoricatabldk varhat6 populéciosiiriisége hatarozza meg, az elsdé
éves kukoricatablak varhat6 populacidsiiriségének nincs befolyasold hatésa.

A kukoricatablak egymashoz viszonyitott relativ fenologiai allapota térség szinten nem
befolyasolja a varhatd populéciosiirliséget sem Onmaga utan vetett-, sem elsé éves
kukoricatabldkban, ebbdl adédéan nem befolydsolja a térség szinten Onmaga utan
vethetd kukorica lehetséges fels6 hatarat sem.

Amennyiben a magas populdciosiirliséghez tartozo diszperzios rata egyetlen valtozotol, a
teljes populaciostiriisegtdl fligg, a térség szinten Onmaga utan vethetd kukorica
lehetséges felsd hatéra a teljes kukoricatermd teriilet hozzavetdleg egyharmada (34 %).
Amennyiben a magas populéciosiirliséghez tartoz6 diszperzids rata meghatdrozasaba a
teljes populacidstiriiség mellett bevonjuk a kukoricatablak kozotti tavolsdgot, mint
masodik fiiggetlen valtozot, a modell kimeneti paramétere, tehat a véarhato
populaciosiiriség erre érzékenyen reagal: 34 %-rol 20 %-ra esik vissza a térség szinten
onmaga utan vethetd kukorica lehetséges felsé hatdra. Ez a csokkenés, a 34 %-ot

100 %-nak tekintve, 41%-os visszaesést jelent
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Vérhat6 populaci6 stirliség (mozgo atlag)

A futtatasi eredmények maximum értéke alapjan szarmaztatott mozgd atlag (n=3) alapjan
szembedtld, hogy a fiiggvény kezdeti szakaszan nincsen fluktuécio, a fliggvény egyenletesen vesz
fel egyre magasabb értékeket. Ez a kiszamithatosag hozzavetdleg 30 % onmaga utan vetett kukorica

részaranynal eltlinik. A fiiggvény fluktudlni kezd, a rendszer instabilla valik.

A fiiggvény fluktualni
kezd.

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

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

Onmaga utan vetett kukorica részaranya
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3. Megvitatas

Jelolés-kibocsatas-visszafogas vizsgalat eredményeinek megvitatasa

Jelolés-kibocsatas-visszafogas vizsgalatomban a nem kukorica ¢él6hely foltokban (gyepteriilet és
lucernatabla) jelolt, szabadon engedett amerikai kukoricabogar iméagok egyes esetekben
Kukoricatabldk kozotti véletlenszeri mozgasokrol Naranjo (1994) szamol be. A véletlenszerii
mozgasokat kivaltd tényezokrdl azonban keveset tudunk (Toepfer et al., 2006a). Spencer és mtsai
(1999) szerint az imagok iranyitott mozgasat két tényez0 magyarazza: részben a meteoroldgiai
viszonyok (szélsebesség €s szélirany), részben az imagok valaszkészsége a hosszabb tavolsagokbol
érzékelt vonzo hatasu ingerekre, kémiai szignalokra. Annak ellenére, a 15 ismétlésbol 10 esetben a

......

repiilései semmiképpen nem magyarazhatoak kizarolag a szélirannyal és szélsebességgel.

Vizsgéalatomban bizonyitottam, hogy szabadfoldi koriilmények kozott, nem kukorica ¢€léhely
foltban, az amerikai kukoricabogar imagok mozgasat jelentés mértékben lassitja a viragzo alternativ
tapnovények jelenléte és ez a jelenség fliggetlen az uralkodd meteoroldgiai viszonyoktdl. Vonzé
alternativ tapnovények jelenléte esetén az imagok, habar képesek repiilésiiket kukorica iranyaba
tajolni, mégsem repiilnek azonnal kukoricatablak iranyaba. Mindez értékes informacidé a gyakorlat
szamara, amennyiben a kartevd, behurcolasa soran jellemz6en nem kukorica él6hely foltban jelenik
meg eldszor (pl. repiiléterek gyepteriiletei). A karantén védekezés részét képezheti tehat ilyen

tomegkozlekedési gocpontok koré alternativ tapndvények, mint ,,csapda-teriiletek™ telepitése.

Diszperzios vizsgalat eredményeinek megvitatasa
A diszperzids rata az egyes vizsgalati helyszinek-, valamint az évek vonatkozasaban tag hatarok

kozott valtozott. Eredményeim alapjan arra kovetkeztettem, hogy az amerikai kukoricabogér
egy un. ,,alapszintli diszperzios elem”, ami mind a vizsgalt potencidlisan befolyasold kornyezeti
tényezOktdl (fenologiai mutatok, megtett tavolsdg, naptari napok szdma), mind a
populédciodinamikai folyamatoktol (egyedstirtiség) fliggetlen és hozzéavetdleg az adott populacio
egyharmadat jelenti. Az alapszintli diszperzios elem alacsony populaciosiiriség esetén figyelhetd

meg ¢s valosziniisithetd célja 0 taplalékforrasok és peterakasra alkalmas helyek keresése.

Ezzel szemben magas populaciosiiriség esetén a diszpergald egyedek aranya linearisan és

szignifikansan 0Osszefiigg a teljes populdciostriiséggel. A diszperzid rovidebb iddszakokra
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vonatkoztatva akar a 90%-ot is meghaladhatja, az imagok {6 diszperzids iddszakanak atlagat
tekintve pedig kozeliti a populacio felét. Magas populaciosiiriiség esetén az amerikai kukoricabogar
varhaté diszperzidos rataja regressziés modellekkel jol becsiilhetd. A populacidsiiriiség
(populdciodinamikai, belsd stressz faktor) 6nmagaban is megbizhatdan képes elére jelezni a varhato
diszperzios ratat, de a modell eldrejelzési pontossaga fokozhaté tovabbi magyardzo valtozok
(kornyezeti, kiilsé stressz faktorok) bevonasaval. A kiilonboz6é diszperzids stratégiak evolicioja
régota a viselkedésokologiai kutatdsok homlokterében all. Mai ismereteink szerint a kiilonb6z6
diszperzios stratégidk kialakuldsat mind kiilsé (élohely eltartd képessége, mindsége, lokalis
katasztrofak), mind belsé (kaotikus populdciddinamika, demografiai sztohaszticitas) stressz
faktorok befolyasoljak (Comins et al., 1980; Cohen ¢€s Levin, 1991; McPeek ¢s Holt, 1992; Olivieri
et al., 1995; Holt és McPeck, 1996; Cadet et al., 2003). Vizsgalati eredményeim szerint ezek az
elméleti megkozelitések relevansak az amerikai kukoricabogar esetében is, ugyanakkor a kiils6,
kornyezeti stressz joval csekélyebb szerepet jatszik az imagok térség szintii eloszlasdban, mint a

populacidédinamikai (bels6) stressz faktor.

Diszperziés vizsgalatomban a kukoricatabldk fenoldgiai allapota, mint kornyezeti stressz faktor,
csak magas populaciostiriség esetén és csak tobb mas valtozoval (populaciosiiriség és tavolsag)
egylitt volt képes tobbtényezds regresszids becsld modellben hozzdjarulni a diszperzids rata
megbizhato eldre jelzéséhez. A kukoricatabldk kozotti fenologiai kiilonbségeknek szabadfoldi
korilmények kozott, az imagok térség szintli diszperzidjanak vonatkozasaban, a szakirodalom

alapjan vartnal joval csekélyebb a befolydsold hatésa.

A kukoricatablak kozotti atlagos tavolsag befolyasolja azt, hogy adott populacié hany szazaléka fog
sikeresen bevandorolni egy masik, adott tavolsagra 1évé kukoricatablaba. A tavolsag és a diszperzid
Osszefliggése azonban nem egyértelmii. Vizsgalatomban 1,38 km tavolsagig populacié szinten sem
akadalyozott a diszperzi6. Ezzel egyiitt valdszinlisithetd, GAM regresszids modell alapjan, hogy a
diszpergalo 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 tdvolsag tartomany leszlikitésével
[40 m, 250 m] a diszperzios rata varianciajanak ~16%-at a kukoricatablak kozotti tavolsag

onmagaban is magyarazni tudta.

USA-ban végzett szabadfoldi megfigyelések szerint a tablak kozott diszpergald imagok
tobbségében néstények (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 nostények aranya az elsd éves tablakban (diszpergald egyedek), mint az Onmaga utan vetett
tablakban (nem diszpergald egyedek), de ez a kiilonbség egyetlen esetben sem volt szignifikans.
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A populaciéodinamikai modell eredményeinek megvitatasa
Megallapitottam, hogy ha a diszperzidt leird egyenlet kizarolag az egyedsiiriiségtol fiigg, az onmaga

utdn vethetd kukorica javasolhat6 felsé hatara hozzavetdleg a teljes kukoricatermd tertilet
egyharmada, ami 3-4 %-kal magasabb a Szalai és mtsai (2014) altal ismertetett felsé hatarnal. A
kukoricatablak kozotti atlagos tavolsag, mint diszperzidt befolydsold tényezd bevonasa a modellbe,
14 %-0s csokkenést eredményezett: az onmaga utan vethetd kukorica részaranya 34 %-rol 20 %-ra
csokkent. Ez ugyan még mindig beleesik a Szalai és mtsai altal definialt tartomanyba (20-30 %), de
ramutat a tdjszerkezeti mutatd (kukoricatabldk kozotti tadvolsag), mint diszperziot meghatarozo

tényezd fontossagara.

Ramutattam arra, miszerint a kukoricatablak kozotti fenologiai kiilonbségeknek nincs szerepe az
imagok térség szintli eloszlasaban. Szabadfoldi vizsgalati eredményeim szerint az imagok
populaciddinamikai jelenség. Valosziniibb tehat, hogy a kukoricatdblak kozotti fenologiai
kiilonbségek hatasa csak a diszpergdlo egyedek preferencidjadban nyilvanul meg. Azok az imagok,
melyek diszperzids repiilésbe kezdtek, az 0j ¢élohely folt keresése soran feltehetden elényben
részesitik a nagyobb tapértéket jelentd, frissebb allapoti kukoricatabldkat, de a fenoldgiai

kiilonbségek 6nmagukban nem fogjak imagdkat diszperzids repiilésre késztetni.

Az 6nmaga utan vetett kukoricatdblak varhat6 populacidsiiriiség értékeinek maximumara illesztett
mozgo6 atlag fliggvény kezdeti szakaszaban egyenletes novekedés jellemz6. Az dnmaga utan vetett
kukorica hozzavetdleg egyharmados részaranyanal a fiiggvény elkezdett fluktualni és ez a
fluktu4dci6 az Onmaga utan vetett kukorica részardnydnak a nodvekedésével egyre nagyobb
amplitaddju lett. Ez a jelenség arra hivja fel a figyelmet, hogy a t4jszerkezet mozaikossaga, mint
puffer rendszer, képes telitédni. A telitddési pont alatt a bemeneti paraméterek szélsdséges
kombinacioit is képes a rendszer egésze ,.kisimitani”, mintegy puffer rendszerként eltiintetni, ez a
képesség azonban egy ponton tul mar nem mikodik. Természetesen ez nem jelenti azt, hogy a
telitddési pontnal magasabbra ne lehetne emelni az 6nmaga utan vetett kukorica aranyat. Minddssze
annyit jelent, hogy a telitddési pont felett a bemeneti paraméterek szélsdséges kombinacidjat mar
nem lesz képes a rendszer ellensulyozni. Ezzel egyiitt az 6nmaga utdn vetett kukorica javasolhato
felsé hatara 30 % fo6lé is mehet, amennyiben a gazdasagi karkiiszob szintet magasabb értékben

allapitjuk meg (példaul 6ntdzéses kukoricatermesztés esetén).
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5. Kovetkeztetések, javaslatok

Munkdm soran megallapitottam, hogy az amerikai kukoricabogar imagok képesek repiilésiiket
aktivan kukoricatabldk felé tajolni. Nem kukorica ndvényvallomanybdl azonban nem repiilnek
azonnal kukoricatabldk iranyaba, ha alternativ tapnovény (vizsgéalatomban virdgzé lucerna) van a
kozelben. Az alternativ tdpnovények vonzd hatdsa tehat jelentds, ezért indokolt lenne potencialis
invaziés gocpontok kornyezetében (pl repiildterek) lucernat telepiteni a karantén intézkedések

részeként, ahol ezen intézkedések még érvényesek.

Kimutattam, hogy az amerikai kukoricabogar imagok kukoricatablak kozotti diszperzidja részben
populacidsiirliség esetén a diszperzido egyedsiiriiség fliggdvé valik. Kimutattam, hogy a
kukoricatablak kozotti fenologiai kiilonbségek hatasa Gnmagaban nem magyarazza a diszperzidt. A
fenologiai kiilonbségeknek kimutathatéoan szerepe van a diszperzids rata alakuldsdban, de csak
egyéb tényezOkkel kombindcioban. Szabadfoldi koriilmények kozott, Karpat medencei
vizsgalatban, a fenoldgiai elem, mint diszperzidt befolyasold stressz tényezd hatasa a szakirodalom
alapjan vartnal joval csekélyebb jelentéséggel bir. A kukoricatablak kozotti atlagos tavolsag és a
diszperzios rata kozott szignifikans kapcsolat rajzolodott ki. A kapcsolat matematikai jellege az
altalam vizsgalt tdvolsag tartomanyban (1,38km) nem lineéris. 100 és 200 méter kdzott van egy
preferalt repiilési tavolsdg tartomany, de a diszperzio, és ebbdl adodéan az elsd éves
kukoricatabldkba torténd betelepiilés, populacid szinten sem akadaly a vizsgéalatban szerepld
1,38km tavolsagig. A kartevd diszperzids viselkedésbdl adoddan az amerikai kukoricabogar elleni
térség szintll védekezes része lehet a vetésvaltasi ardny szabalyozasa. Az elsd éves és Onmaga utan
vetett kukoricatablak térség szintli mozaikossaganak befolyasoldsa (az dnmaga utan visszavethetd

kukorica ardnyanak eldirasaval) az integralt nvényvédelem eszkoze lehet.

Populaciédinamikai modellben kimutattam, hogy a kukoricatdbldk kozotti fenologiai
kiilonbségeknek a térség szinten onmaga utan vethetd kukorica javasolhatd felsé hatdrara nincs
hatasa. Megallapitottam, hogy a tajszerkezet mozaikossaganak (elsé éves vs. onmaga utdn vetett
kukoricatablak) van egy ,,puffer” hatisa, ami az Onmaga utan vetett kukorica egyharmados
részaranyanal telitédik. A telitddés jelensége fiiggetlen a gazdasagi karkiiszob szinttdl, tehat
egyharmad f61¢€ is lehet emelni az Gnmaga utan vetett kukorica ardnyat térség szinten (pl 6ntozéses
kukoricatermesztés esetén). Ekkor azonban a tdjszerkezet mozaikossdga mar nem lesz képes a
kartevé egyedszam stirtiségét pufferelni, tehat a rendszer egésze kitettebb lesz az egyes évjaratok
eltérd populécio stirtiségének.
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(i)

(i)

(iii)

(iv)

v)

(vi)

(vii)

6. Uj tudomanyos eredmények

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

tavolsagig igazolhato.

Kimutattam, hogy a nem kukorica éldhely foltban repiilé amerikai kukoricabogar
imagok nem iranyitjak repiilésiiket azonnal kukoricatablak fel¢ abban az esetben, ha

helyben szamukra vonzé alternativ tapnovény (viragzo lucerna) elérhetd.

Az amerikai kukoricabogar repiilési viselkedésében két diszperzids viselkedési mintazat
kiilonithet6 el: alacsony populaciosiiriiség esetén egy un. alapszintli diszperzids elem
figyelhetd meg, ami stressz faktoroktdl fliggetlen viselkedés, nem fiigg sem a vizsgalt
kornyezeti-, sem az okologiai tényezoktol. Magas populacidsiiriség esetén a diszperzid

erésen egyedsiirtiség-fiiggdve valik.

A kukoricatablak fenologiai stadiuma 6nalld tényezoként nem magyardzza a diszperziot.
A kukoricatdblak kozotti fenologiai kiilonbségek csak magas populdciosiirliség esetén,
és csak egyéb valtozokkal (populaciosiriiség, kukoricatablak kozotti tavolsag)

szinergizmusban mutatnak 6sszefliggést a diszperzidval.

A diszperzi6 tavolsagfiiggése statisztikailag igazolhatd. A kapcsolat matematikai jellege
nem linearis. A diszpergaldé imagoknak 100 és 200 méter kozott van egy preferalt
repiilési tavolsag tartomanya, ugyanakkor a kukoricatabldk kozotti tavolsag a

vizsgalatban szerepld 1380 méterig, nem akadaly a diszpergald imagok szamara.

Populaciédinamikai modellben bizonyitottam, hogy térség szinten a kukoricatdblak
fenologiai allapota az 6nmaga utan vetett kukorica aranyanak javasolhato felsé hatarara

nincs hatassal.

Az elsO éves és dnmaga utan vetett kukoricatablak térség szintli mozaikossagabol ad6do
tajszerkezet ,,puffer hatdsa” az dnmaga utan vetett kukorica hozzavetdleg egyharmados
részaranyanal telitddik. A telitddés jelensége filiggetlen attdl, hogy milyen
populéciosiiriiséget tekintiink gazdasagi karkiiszob szintnek. A telitddési pont felett a
populéciosiiriiséget leird fiiggvény atlép az egyenletesen novekvd szakaszabol a
fluktuald fazisaba, ami miatt a varhatd populdcidsiiriséget mar nem lehet megbizhatéan

eldre jelezni.
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