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1.Bevezetés

Korunkban rengeteg 0j valtozassal szembesiil a mezégazdasag, dontben sok 11j kihivasokkal
talalkozunk manapsag, iddjarasi viszontagsagok, a piacok kiszamithatatlansaga, a
kornyezetvédelmi és fogyasztoi elvarasok szigoroddsa a teljes novénytermesztési agazat
jovedelmezdségét teheti kérdésessé. Ebben a kiegyenstilyozatlan helyzetben a szant6foldi
novénytermesztés elképzelhetetlen a megfeleléen alkalmazott kémia novényvédd szerek
nyujtotta biztonsag nélkiil. Ez nem csak a szant6f6ldi termesztés soran a kiilonbozo fejlettségi
stadiumban el6forduld kartevok, illetve korokozok elleni védekezésre igaz, hanem a
betakaritds utan, a terményraktidrozas soran megjelend veszélyes raktari kartevok elleni
védekezésben is alapvetd. A tarolt terményeket szamos veszély fenyegeti, kartevé bogarak,
lepkék, atkak vagy egyéb gerincesek altal okozott karra figyelhetiink fel. Megfeleld
védekezés nélkiil ezek a karositok a raktarakban felszaporodva a jelentds kéarokat okozhatnak
a termény mennyiségére, még inkabb a termény mindsége ¢és ezaltal annak tovabbi élelmiszer
¢s egyéb takarmanyozas célu felhasznalhatosdganak rovasara. Ezen kartételek megeldzésére
mar a szantofoldon fontos elsddleges figyelmet forditani, mely a betakaritast kovetden a
terménytarolokban folytatodik. A rendelkezésre 4ll6 peszticidek a rovarkartevok ellen ugyan
megfeleld hatékonysaggal birnak, viszont egyre inkabb eldtérbe keriilnek és kiélezett a
felvasarlok korében a kornyezetre karos hatasuk is. Mivel jellemzden kemikalidkkal torténik
a raktarozott termények kezelése, bizonyosul, hogy bizonyos szermaradvanyok a
késdbbiekben allati takarmanyozasra, de kozvetve vagy kozvetleniil emberi fogyasztasra
szant termékekbe keriilnek bele. Ezek nagyobb mennyiségben, felhalmozddva mar karosak
lehetnek a mind a haszonallatok, mind az emberi szervezetre nézve is. Ezekbdl kiindulva
szamos oknak kdszonhetéen ma mar egyre inkabb sziikség van olyan fenntarthato, alternativ
megoldasok kidolgozasara, ezek elényei, hogy hasznalatuk kornyezetbarat hatasuknal fogva

nem karosak az emberi szervezetre, illetve az allati szervezetre sem.

Diplomamunkam elkészitése soran célomul fogalmazodott meg, hogy egy faj a magtari
gabonazsuzsok (Sitophilus granarius) (L. 1758) mint elsddleges veszélyes raktari kartevo
elleni kornyezetbarat védekezési eljarasok kozott a légkor ozondusitasaval kapcsolatos
modszerrel az imagora gyakorolt mortalitas mértékét meghatdrozzam kiilonb6z6 expozicios
1d6k fiiggvényében. Kivancsi voltam arra, hogy a gabonazsuzsokot milyen mértékben érinti

ez a kifejezetten érdekes fizikai hatés.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1 Raktarozott termények karositéinak bemutatdsa

A gabonatdrolds soran a legnagyobb kihivast nem a megfeleld kdrnyezeti tényezOk biztositasa
¢s a tarolokapacitas megteremtése jelenti, hanem a raktari karositok elleni védelem is. A tarolt
termény mennyiségi ¢s mindségi paramétereinek a romlédsat leggyakrabban kiilonféle €16
szervezetek okozzak, amelyek kozvetlen fogyasztassal, szennyezéssel vagy kémiai, illetve
fizikai valtozasok eldidézésével jelentds veszteséget okoznak a raktarozott terményekben. A
raktari karositok csoportjdba tartoznak a rovarok, ragcsalok, madarak, valamint a
mikroorganizmusok. Ismeretiik hidnydban nélkiilozhetetlen mindségi, €s mennyiségi allag

biztonsagos, tartds, hosszu idén at tarté tarolas (Keszthelyi, 2021)

A rovarok a legnagyobb mértékli kartételi tényezok a gabona taroldsa sordn. A
gabonataroldsban szamos faj alkalmazkodott a szdmara idedlis raktari kérnyezethez, ott képes
szaporodni, illetve esetenként teljes egzisztencialis fazisat leélni A raktari kartevok egyes
esetben mindségileg tonkreteszik a megtermelt és betakaritott terményt. Minden betérolt
szemes terményben a csira, illetve az embri6 a legértékesebb. A csirafehérjék, -szénhidratok és
-olajok ¢lettanilag sokkalta értékesebbek, mint a tartalék vagy depofehérjék, valamint a
tartalék-szénhidratok és olajok. Ezt felismerik a raktarainkban karosito izeltlabu kartevok is,
igy sok esetben a karositas soran elsoként a csirat pusztitjak el, ezaltal a karosodott termény

csirazo képessége sokszor drasztikusan lecsokken. (Hagstrum and Subramanyam, 2009)

A raktari kartevok teljes életiiket a raktarozott terményben élik le, igy levedlett kutikulajuk és
irtilekiik is megtalalhatd a betarolt terményekben, vagyis kéaros, sok esetben erdsen allergén
szennyezéssel csokkenti annak értékét. Erdsen szennyezett szemes termények feldolgozasa
soran gyakran fordul eld a terménnyel foglalkozé dolgozok korében enyhébb bérirritacio, tehat
a kartevokkel és anyagcsere-termékeikkel szennyezett termény human-egészségiligyi
kockazatot is jelent. Az emlitett okok miatt igen sok esetben a raktari kartevok jelenléte egy
adott mezdgazdasagi aruban az adott tétel forgalomképtelenségét okozhatja. Nem toleraljak a
kartevokkel szennyezett tételt, amelynek felhasznalasa, kezelése problematikus és csak

felesleges koltségeket generalna. (Rees, 2004)

A ragcesalok okozta probléma mennyiségi és mindségi kart okoz. Odavonzzdk a ragadozd

madarakat, melyek {riilékiikkel rontjdk a termény mindségét a tarolohelyiségbe. A



felszaporodast eldsegitd tényezOk, a zart épiileten beliil, az iddjaras viszontagsagaitol védve,
fagymentes helyen torténik. Gyakoriak a mezOgazdasagi terményraktarakban a kiilonféle
ragcsalok. A ragesalok koziil a klasszikus hazi egér (Mus musculus domesticus) (Schwarz and
Schwarz, 1943) mellett a giiziegér (Mus musculus spicilegus), (Petényi 1882) a pirok egér
(Apodemus agraricus) (Pallas 1771) és a nagytestli sarganyaka erdei egér (Apodemus
flavicollis) (Melchior 1834) is el6fordulhat. Gyakori, foleg ¢sszel a mezei pocok (Microtus
arvalis) (Pallas 1778) jelenléte is. A legnagyobb kart a vandorpatkany (Rattus norvegicus)
(Berkenhout 1769) felbukkanasa okozhatja, jelentik a legnagyobb veszélyforrast. Ezek az
allatok nemcsak kozvetleniil fogyasztjak a gabonat, hanem ragasukkal tonkreteszik a kiilonb6z6
taroloeszkozoket, zsakokat, miianyag folidkat is. Egyetlen patkany évente tobb tiz kilogramm
gabonat képes elfogyasztani, mikozben igazdn nagy mennyiséget szennyez vizeletével és
iriilékével is. A szennyezett gabona human-egészségiigyi kockazatot jelent, hiszen szamos
betegséget — E. coli, leptospirdzist, illetve szalmonellozist — is terjeszthetnek. A ragesalok ellen
a megelézés a leghatékonyabb védelem. Ha a raktarak kornyezetében rend van, nincsenek
buvohelyek, ott a ragesalok sem szivesen telepszenek meg, hiszen a raktar kozti nagyobb,
teljesen nyilt terepen a kiillonb6z6 ragadozok zsdkmanyai lehetnek. A ragcesalok firiiléke a
Salmonella és az E. coli els6dleges forrasa, ezért ragcsalok jelenlétét a raktarakban mellézni
érdemes. Ugyanigy nem elfogadhatd madarak jelenléte, fészkelése a raktarépiileten beliil

((FAO, 2021).

A tarolok kozelében gyakran megjelennek a galambok, verebek és egyéb madarak. Odavonzzak
a ragadozo madarakat, melyek triilékiikkel, a bagolyfajok esetében kopetiikkel is fertdzést
okozhatnak. A magevd madarak koziil a balkani gerle, az 6rvos galamb, a szirti galamb okozhat
kart, a raktarozott novények elfogyasztasaval és az iiriilékével vald szennyezésével. A bejutasi
lehetdségeket felfedezve, és ezek kihasznalasaval jelentds veszteséget okozhatnak. A madarak
szintén a gabonaszemeket fogyasztjak, szétszorjak, nem mellesleg triilékiikkel szennyezik a
terményt. Az Uriilék nemcsak mindségi romldst eredményez, hanem korokozdok

megjelenéséhez, és ezaltal kockazathoz is vezethet (McCarthy, 2002)

A raktari kérositok koz¢ sorolhatok a mikroorganizmusok is, elsdsorban a penészgombak ¢és
bizonyos baktériumok. Ezeknek a méasodlagos anyagcseretermékeknek kovetkezményeként
csOkken a takarmany tapértéke €s az allati szervezetbe bekeriilve, az emésztoszervrendszeren
keresztiil felszivodva, a szovetekben akkumulélodva sulyos emészts- és ivarszervi

elvaltozasokat okoznak, tovabba rakkeltd hatasuk is bizonyitott. Szdmolnunk kell kdzvetett



hatasukkal is, hiszen az allatok egészségét rontva, a mikotoxinokkal szennyezett allati
termékeket fogyaszté ember szamara is potencialis veszélyforrast jelentenek. A
penészgombak (pl. Aspergillus, (Micheli and Haller 1768) Fusarium, (L. 1832) Penicillium(L.
1809) nemzetségek) nedves, meleg koriilmények k6zott gyorsan szaporodnak. Nemcsak a
gabona kiillemét €s beltartalmi értékét rontjak, hanem veszélyes masodlagos
anyagcseretermékeket, mikotoxinokat is termelhetnek. Ezek a toxinok (pl. aflatoxinok,
fumonizinek) komoly élelmiszer-biztonsagi problémat jelentenek, mivel az emberi és allati

szervezetben egyarant hosszu tavon mérgez6 hatastiak. (Miliordos és mtsai 2025)

Tobb Fusarium faj okozza a betegséget. Jellegzetes tiinete a csOvon szétszortan vagy
csoportokba rendezddve megjelend fehér, rdzsaszin vagy lazac szinii elszinezddés. Az eltérd
szin attol fiigg, hogy melyik faj tamadta meg a csdvet — elsé esetben a F. verticillioides
(Nirenberg (1976), mig masodikban a F. graminearum (Petch, (1936) (Legnagyobb problémat
az altaluk termelt kiilonb6zé mikotoxinok okozzak, melyek koziil a legjelentésebbek a
deoxinivalenol (DON), a fumonizin (FB1, FB2), a zearalenon (ZEA) (Magan and Aldred,
2007). Az aszpergilluszos csdpenészt okoz6d gombak ndvényi maradvadnyokon, vagy a tarolt
terményben telelnek at. A sporaikat a szél és kiilonféle rovarok (pl. kukoricamoly, gyapottok-
bagolylepke) terjesztik. Szant6foldon hazai eléforduldsara féleg forro, szaraz években kell
szamitani, egyébként inkabb raktari betegségként a helytelen tarolds okoz gondot. Ennél a
gombanal is az altala termelt, emberre-allatra egyarant igen mérgezd aflatoxin a f6 probléma
(Szécsi, 2012). A penicilliumos csdpenészt okozo Penicillium spp (Link (1809). termelnek
bizonyos karos mikotoxinokat. Problémat helytelen raktari tarolast kovetden okozhatnak.
Jellegzetes tlinete a csovon megjelend zold, kékes-zold szinli penész, ami fdleg a csé csucsi
részén alakul ki, féleg rovarragasok vagy egyéb mechanikai sériilések altal (Li-youn-ma és
mtsai 2013)

2.2 Raktari kartevok funkciondlis megoszlasa

2.2.1 Penészfogyaszto raktari kartevok

A penészfogyaszto mikofag szervezetek, amelyek megtalalhatok a tarolt terményekben, és
¢lelmiszer-alapanyagokban és gabonaban élnek egyarant, Okologiai  szempontbodl
penészfosztoként jelennek meg. Nem a terményt, hanem a rajta megtelepedett penészgombat

fogyasztjak. A penészfogyasztok hatassal vannak a termény mindségére, hiszen jelenlétiik a
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termény szennyezését, porzast ¢s allergias reakciokat okozhat. A penészesedés mértékére is

utalnak, igy az élelmiszer-higiéniai allapot negativ okozdi is lehetnek.

Haromféle alrendet kiilonboztetiink meg. Elsé a Sarcoptiformes alrend, amely magaban
foglalja a lisztatkat, a sajtatkat és a rokon formakat a részletes rendszertani besorolasban. A
Trombidiformes alrend a masodik, ragadozé atkakat kiilonbdztetiink meg, amelyek gyakran
egyiitt fordulnak el6 ezekkel a fajokkal. A harmadik f6 csoport, a Parasitiformes alrendbe
tartozd fajok. Ezek azok az atkak amelyek érdekesek a tarolt termékekkel kapcsolatban.

Amelyek a kullancsokhoz, valamint a vérszivé atkakhoz allnak legkézelebb. (Hughes,1976)
2.2.2 Parazitoid raktari kartevok

A parazitoid olyan kartevé, amely élete részét egy masik él6lény vagy gazdatestén tolti. A
fejlodésének végére elpusztitja a gazdatestet. A legtobb parazitoid rovar, kiilonosképpen a
fiirkészdarazsak. A parazitoid flirkészdarazsak jol ismert bioldgiai védekezési dgensek a
mezdgazdasagi és erdészeti okoszisztémakban eléforduld izeltlabt kartevok ellen. A tarolt
¢lelmiszertermékek kornyezete szintén kedvezo az ilyen termékeket fertdzoé rovarok parazitoid
darazsai szamara. A biologiai védekezés Onmagéaban csak korlatozott mértékben képes a
kartevé-populaciok szadmdnak csokkentésére, és megfeleld eredmény eléréséhez tovabbi

novényvédelmi eszkdzokkel valdé kombinalasa sziikséges.

Az eredmények egyértelmii bizonyitékot szolgaltatnak arra, hogy bar a peszticidek kozvetlentil
befolyasoljak a parazitoid kozosség szerkezetét, idével a populacido képes regenerdlodni. A
gabonatarolokban €16 parazitoid darazsak altal csokkenthetd a kémiai szerek hasznalata, €és a
biologiai védekezés sikeresen beépithetd a tarolt termények integralt ndovényvédelmi

stratégiaiba. (Mills and Khan, 2022)

2.2.4 Elsédleges raktari kartevék

Az elsédleges raktari kartevok olyan rovarfajok, melyek a sértetlen, ép gabonaszemek héjan
képesek lyukat {itni és a mag belsejébe behatolni. A mezdgazdasagi termékek tarolas kdzbeni
megovasa kiemelt fontossagu az élelmiszerbiztonsag szempontjabol. karokat okoznak a tarolt
termékekben, ami jelentOs gazdasagi veszteségekhez vezet. Ezek a fajok képesek a

szaporodasra azok belsejében is.

Belso taplalkozasu kartevok, amelyek larvaik teljes fejlédésiiket a gabonaszem belsejében

végzik, és annak belsd szoveteivel taplalkoznak. Ide tartoznak a rizszsuzsok (Sitophilus
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oryzae) (L., 1763), a babzsuzsok (Callosobruchus chinensis)(Say, 1831), a magtari

gabonazsuzsok (Sitophilus granarius).

Kiilsé taplalkozasa kartevok melyek larvai és az imagok a gabonaszemek felszinén vagy a
tort, sériilt szemeken, illetve a gabonamaradvanyokon taplalkoznak. Ide sorolhatdak a
kukorica lisztbogar (Tribolium castaneum)(Herbst, 1797), a fogasnyaku gabonabogar
(Oryzaephilus surinamensis)(L., 1758), valamint a Nagy kenyérbogar (Tenebroides
mauritanicus)(L., 1758). (R Deshwal 2020)

2.2.5 Masodlagos raktari kartevok

Masodlagos tarolt terménykartevok alatt azokat a kartevé fajokat értjikk melyek elsddleges
kartevok altal nyitott Giton jutnak be a terménybe és stlyosbitjak a kart. (Rees 2004)

2.2.6 Predator raktari kartevok

A ragadozok alkalmazédsa a raktari kartevok elleni védekezésben szdmos elénnyel jar a
hagyomdnyos kémiai modszerekkel szemben. Ezek a természetes ellenségek nem hagynak
hatra karos vegyi maradvanyokat, és amig elegendd gazdaszervezet és megfeleld kornyezeti
feltétel 4all rendelkezésre, tovabb szaporodnak a tarolohelyen belill. A vegyszerekkel
ellentétben, amelyeket nagy teriileten kell kijuttatni, a természetes ellenségek egy ponton is
kibocsathatok, mivel onalloan megkeresik és megtamadjak a kartevoket, akar a gabonatomeg
mélyén vagy a raktar apro repedéseiben is. A raktari kartevoket timado ragadozok jellemzden
nagyon kisméretliek, rovid életciklustiak és magas szaporodasi rataval rendelkeznek. Ezek az
€16 szervezetek a gabonatomegbdl konnyen eltavolithatok a szokésos tisztitasi eljarasokkal az

Orlés elott. (Haines, 1984)

2.2.7 Szabadfoldrol szarmazé kartevok

Olyan raktari kartevd, amely betakaritas el6tt megjelennek az adott kultiraban, karositanak,
majd betakaritdst kovetéen bekeriilnek a terménnyel egyiitt a raktarba. Ezt kovetden ott
kérositjak tovabb a gabonaszemeket. Petéiket a kaldszra helyezik és fejlodésiik a raktarban
megy végbe majd a larvak, illetve az imagok ott karositanak. (Hagstrum, and Subramanyam
2009)
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2.2.8 Fakultativ raktari kartevok

A fakultativ raktari kartevok olyan rovarfajok, melyek életiik egy részét nem feltétlen raktari
kornyezetben toltik le, hanem raktaron kiviili élettel is birnak példaul szant6foldon, novényi
maradvanyokon, talajon éIlnek, de megfeleld koriilmények kozott a raktarban is meg tudnak
telepedni és jelentds kart tudnak okozni. Jelenlétiik gyakran jelzi a tarolas soran fennallo
kedvezétlen koriilményeket magas paratartalom, rossz szelldztetés, melegedés, kérgesedés.
Kartételiik inkabb a megsériilt szemekre 6sszpontosul. Ez altalaban egy elsddleges kartevo
altal nyitott uton torténik. Védekezés szempontjabol fontos a megeldzés, tisztasag,

maradvanyok eltavolitasa, termény megfeleld elékészitése. (Phillips and Throne, 2010)

2.2.9 Nekrofag interkalaris kartevok

Kannibalizmus és nekrofagia szerepe a populdcidodinamikédban. A fajon belilli egyedek
fogyasztasa, vagyis €s a nekrofagia az azonos fajhoz tartozd elhullott egyedekkel valo
taplalkozas szdmos rovarfajnal megfigyelt jelenség. E viselkedések evolicids fennmaradasat
tobb szelekcios elénnyel is magyarazzak a természetes populacidkban. A raktarban az elhullott

egyedekkel taplalkoznak ezek a funkcionalis kartevék. (Mastrantonio at. al. 2021)

2.3 Raktarozott terménytételek esetében alkalmazott kémiai védekezési
lehetoségek:

A rovarirtd szerek a vilagon a leggyakrabban hasznalt vegyi anyagok koz¢ sorolhatok €s egyben
az emberi egészségre nézve a legveszélyesebbek. Az Omlesztve tarolt gabonafélék és
gabonafeldolgozé iparban a rovarok elleni védekezésre hasznalt vegyszerek két részre
csoportosithatdak. Vannak a kontakt rovardld szerek és vannak a gazositoszerek. A kontakt
rovarold szerek gy pusztitjak el a rovarokat, hogy a kezelt feliiletekkel érintkeznek. A
gazositoszerek gadznemii rovarold szerek, ezeket a rovarok elleni védekezésre alkalmazzak a
gabonafélékben és a feldolgozott élelmiszerekben ott, ahol a kontakt rovar6lé szerek mar nem

alkalmazhatoak (Sinha and Watters 1985).

Az egyik legismertebb eljaras a tarolt termények karostoival szemben a mar emlitett gdzositasos
eljaras, melyet mar tobb évtizede hasznalnak. Els6 korben cian-hidrogénnel dolgoztak, késébb
az 1d6 valtozasaval, valamint az ismeretek gyarapodasaval megjelentek mas vegyiiletek,

gazositd szerként hasznalhat6 anyagok is. Ebben az esetben alapvetden négy vegyiiletet
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emlitenék. A foszfor-hidrogént, a metil-bromidot, etilén-oxidot és a mar emlitett cian-
hidrogént. A metil-bromid szerepet jatszik a 1égkdri 6zonréteg vékonyodasaban, ezért a fejlett
orszagokban 2005-t61 betiltottak (Fields and White 2002). Ennek helyére tobb mas opciot
kiprobaltak, a fizikai védekezési modszerektdl kezdve, mint a hé-, a hideg- és a fert6tlenitd

kezelések, egészen mas flistoloszerek alkalmazasaig, mint a foszfin, a szulfuril-flourid és a

karbonil-szulfid (Fields and White 2002).

Magyarorszagon terménygazositaisra ma mar cSak foszfor-hidrogént hasznalnak
terménygazositasra, amely keletkezéséhez aluminium, illetve magnézium foszfidot hasznaljak.
Ezek a vegyliletek mérgezd hatastiak, ezért 6vatosan kell alkalmazni a karositok ellen torténd

védekezés soran (Keszthelyi 2021).

2.4 Gazok kijuttatasanak lehetéségei

A foliatakardsos_gazositas folyaman lehetdség van az adott termény helyszini, illetve
szabadfoldi gdzositdsara is egyarant, mert zart térben, valamint szabadban is egyarant

alkalmazhat6 ez az eljaras.

A lyukgazositast foként a ragcsalok elleni hatékony eljards. Ha ezt a modszert alkalmazzuk,
mindenekeldtt gondoskodni kell a kartevok altal készitett jaratok eltomitésérdl. Eztan pedig a

beeresztett gdz utan a gazositott lyukat is el kell tomni.

A satorgazositasnal a kisebb méretli eszkozok egy felallitott, teljesen zart satortérben kertilnek

gazositasra. (Keszthelyi 2021)

Silogazositas esetében a felhasznalt szer adagolasa a taroldban a levegd aramoltatasaval
torténik meg. Azonban a siloéban fejlédé gaz nem egyenletes eloszlasu. Erre a problematikara
fejlesztettek ki egy uj, ugynevezett J-System technologidt a szakemberek. Alkalmazésa
lehetdséget ad a gazositas hatékonyabb dramoltatdsara. A szisztémanak az a lényege, hogy a
betarolt terményt nem kell a gazositdssal egy idoben atforgatni, mert a képzOdott

foszforhidrogént egy ventilator cirkulaltatja a sil6 tartalyon beliil. (Herdovics és Komka 2011)

Malmok, iires taroloterek esetében a betarolds elott fontos feladat azok kitakaritasa,

fertétlenitése. Ilyenkor a megeldzésen van a hangsuly. A technika hatékonysagat tovabb tudja
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novelni, ha a tarold teljesen zart, szigetelt, illetve lehet0ség legyen annak teljeskorii

szellbztetésére is.

Rovaroldszeres védekezés soran a rovardlé szerek permetezve keriilnek ki meleg és hideg

kodképzo berendezések segitségével. (Keszthelyi 2021)

A fizikai, kémia és biologiai védekezési modszerek koziil leginkabb a kémiai modszert
hasznaljak a legtobben a rovarok elleni védekezésre (Sinha and Watters 1985). A kémiai
védekezési technikak elengedhetetlenek az élelmiszerek hatékony elldallitasahoz, illetve azok
tartositdsdhoz. Az elmult par évben egyre jobban eldtérbe helyezdédnek olyan alternativ
rovarirtasi megoldasok is, melyek kornyezeti terhelések minimalizalasat probalja csokkenteni

(Nelson and Stetson 1974).

Az egyik f6 nehezitdé tényezd a rovar6ld szerekkel szembeni rezisztencia létrejotte. A
terménytarolas kartevdinek globalis felmérésébdl a kukorica kislisztbogdr (Tribolium
castaneum) 78 orszagbol gyijtott 505 torzsének 87%-a rezisztens volt példaul a malationnal
szemben. Sok régidban sulyos problémat jelentett a malation rezisztencia kialakulasa, igy
sziikségessé valt mihamarabbi alternativ peszticidek kidolgozasa, gazositdszerek vagy akar
egy¢éb fizikai védekezési technikat hasznalata. Annak ellenére, hogy a rovardld és a gazosito
szereket mérsékelt mennyiségben probaljadk haszndlni, mégis megvan ré a lehetdség, hogy karos
hatast gyakoroljanak az emberekre, olyan mdodon, hogy ezek a vegyi anyagok az élelmezési
célu terményekben maradnak. Nemcsak az emberekre, hanem a kornyezetre is veszélyes

hatassal lehetnek. (Sinha and Watters 1985).

A gazositas gyakran csak az €10 larvéakat vagy kifejlett rovarokat tudja csak elpusztitja, de nem
oli el teljes mértékben a gabonaszemekben még €16 tojasokat, amelyek egyébként még 3-7 hétig

is tovabb élhetnek a tobbi fejlettségi allapotra letalis gazositoszer szintje mellett. (Langlinais
1989).

2.5 Alternativ védekezési modszerek bemutatdsa

2.5.1 Fizikai modszerek

A rovarok elleni védekezés kapcsan tobbféle fizikai moddszert ismeriink. Hasznalhatunk

kiilonbozo tipusu csapdakat - szondacsapdak, feromoncsapdak-, sz€lsdségesen manipulalhatjuk
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a fizikai kornyezetet (Sinha and Watters 1985), tovabba mechanikus behatast, fizikai

eltavolitast, inert porokat €s ionizald sugarzast is alkalmazhatunk. (Muir and Fields 2001)

Az manipuldlt fizikai valtozok kozé soroljuk a hémérsékletet, a relativ paratartalmat vagy a
szemcsék nedvességtartalmat €s a szemesék kozotti levegében 1évo 1égkori gazok dsszetételét.
Az alacsony homérsékletet a legtobb esetben hideg kornyezeti levegdvel torténd
levegdztetéssel érik el. A magas szemhdmérséklet tobb modon vagyunk képesek elérni. Példaul
mikrohullamu és infravords sugarzassal, de forro levegd, valamint dielektromos fiités emlithetd
még. Sokféleségiik ellenére a fizikai védekezési modszerek zommel lasstiak, sOt a magas szintii
mortalitds nem garantalhato, még akkor sem, ha megfeleld volt a kezelés. Nagyobb sikerrel ott
alkalmazhatoak a fizikai modszerek, ahol kisebb mértékii a fert6zottség. (Muir and Fields
2001).

2.5.2 Biologiai médszerek

A biologiai modszerek koziil tobb megoldas jo alternativaja lehet a kémiai gazositoszereknek.
Ilyen lehet példaul természetes ellenségek és korokozok, onmagukban is, illetve szelektiv

rovar6l6 szerekkel kombinaltan (Attia és mtsai 1979; Zettler 1991)

A biologia védekezd szerek nem karosak az emberi egészségre, nincsen kdrnyezetszennyezo
hatasuk ¢és nem halmozodnak fel a terménytételekben sem, kockdztatva azok késébbi

felhasznalhatosagat (Scholler, 2010).

A biologiai modszernek az a lényege, hogy €16, hasznos szervezeteket, mint természetes
ellenségeket hasznalnak fel a karos rovarok elleni védekezés soran. Tobb alternativ védekezési
technika van a tarolt termékekben 1év6 kartevok ellen, ideértve a ragadozo rovarok és atkak,
parazitoidok és fajspecifikus korokozok hasznalatat. A vegyszerekkel ellentétben, amelyeket
nagy teriileten kell alkalmazni, a természetes ellenséget elég egyetlen egy helyen kiengedni
aztan ezek maguktol megtaldljdk és megtamadjdk a kartevoket az adott kultardban. Nem
kellenek vegyszerek, ugyanakkor e modszerek nem jelentenek veszélyt az emberekre és a
kornyezetre sem. A bioldgiai védekezd szerek altaladban fajspecifikusak. Mivel a legtobb
fertdzés tobb fajbol tevodik Ossze, a biologiai védekezd szerek tobb kiillonbodzd izoldtumara
vagy fajara lehet sziikség. A biologiai védekezési modszerek lasstiak és éppen ezért a védekezés
hatékonysaga el6tt jelentds kar is Osszejohet. Legtobb esetben ezek a technikak alkalmatlanok

erds fert6zottség tekintetében (Subramanyam and Hagstrum 2000)
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2.5.3 Entomopatogén gombak

A rovarpatogén gombak alkalmazasa a kartevok, foleg a tarolokban levd betarolt termények
kartevdi ellen, kornyezetvédelmi szempontbdl €s élelmiszerbiztonsagi szempontbdl is egyarant
megfelelnek. Szant6foldon ismertebb inkdbb az alkalmazasa, de volt mar ra példa, hogy raktari
kartevoket gyéritettek e modszerrel. Lényege, hogy a kértevok ellen védendd termény feliiletére
kell kipermetezni a terméket, emiatt a rovar mozgasa soran a gomba megtapad a kiiltakardjan,
majd bejut a testébe, ahol kicsirazik és a rovar testnedveit hasznalja fel, hogy ki tudjon fejlodni

(Keszthelyi 2021).

2.5.4 Autocid védekezési eljaras

Ezt a védekezési technikat onpusztité védekezési eljarasként is hivhatjuk. A modszer 1ényege
az, hogy magat a kartevOt hasznalja fel sajat maga elpusztitdsdra. Az eljards a karositd
génkezelésére alkalmazhatd, ahol a populacid egyedei kéz¢ olyan géneket juttatnak be, melyek

az adott hordoz6 karosito fajt képesek elpusztitani (Qadri és mtsai 2020).

2.5.5 Alternativ védekezési lehetéségek

A rovarirtd szereket széles korben hasznaljak a tarolt gabondk rovarkartevéi ellen, de a
szermaradvanyok és a kartevok egyes fajainak kialakul6 rezisztencidja aggodalomra ad okot.
Ahogy a vegyszeres védekezés lehetdségei korlatozottabba valnak, alternativ kezelésként
varhatoan egyre inkabb a besugarzas felé fordul az érdeklédés (Papadimitriou 2023) Raadasul,
amint azt tobbszor bebizonyitottdk, a maradékanyag-mentesség a besugarzas legnagyobb
elénye kémiai kezelésekkel szemben. Ezért a kiilonbozd tipusti besugéarzasok altal kivaltott
rovar0lo é€s sterilizald hatas j6 megoldas lehet. Tobbnyire 1onizald sugarzast (pl. y-sugarak és
rontgensugarakat) hasznaltdk a terménytarolok rovarkarteviinek kezelésére, de voltak hasonlo
kisérletek szamos mas besugarzasi tipussal, mint pl radidhulldmok, radar, infravoros,
mikrohulldma ¢és ultraibolya sugarzds (Abdelaal és El-Dafrawy, 2014;). A kartevok
besugarzasa biztonsagos ¢és megbizhatd, ha betartjdk a megallapitott biztonsagi és
mindségbiztositasi irdnyelveket. A legfontosabb kezelési paraméter az elnyelt dozis, amelyet
ellendrizni kell annak biztositasa érdekében, hogy a kezelt rovarok reproduktiv sejtjeikben
kellden sterilek legyenek és mégis képesek legyenek versenyezni a tarsakért vad, kezeletlen
rovarokkal. A hatékony dozist azonban tobbek kozott befolyasolja az oxigénkoncentracio, a

homérseklet €s a tarolt anyag is (Hasan és Khan, 1998;). Emellett minden egészségiigyi
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kockazat nélkiil felhasznalhato a kezelt gabona, illetve élelmiszer takarmanyozasra és emberi
fogyasztasra. A zsuzsok fajokrol ismert, hogy érzékenyek a besugarzasra (Tilton és Brower,

1987).

2.5.6 Szén-dioxid befavassal torténo védekezés

A védekezési eljarasnak az a lényege, hogy a gaz elvonja az oxigént a tarolobol és anaerob
koriilményeket teremtve elpusztitja az ott rejt6zd kartevoket. Ezt a védekezési eljarast egyszerii
alkalmazni, szakértelmet nem igényel és az emberi szervezetre karos szervmaradvanyok sem
maradnak vissza hasznalata utan. Viszont hatranyai kozé kell sorolnunk, hogy csakis
légmentesen zart terménytarolokban alkalmazhaté e technika, tovabba a rovarok kifejezetten
jol tlirik a magas szén-dioxid jelenlétét a levegdben, igy idd kell a sikeres rovardld hatas

elérésé¢hez (Keszthelyi 2021).
2.5.7 A levegé 6zondusitasaval torténé védekezés

A raktarozott, illetve tarolt gabonafélék ¢€s élelmiszer-alapanyagok védelme nagyon fontos az
¢lelmiszerbiztonsag €s a gazdasagi stabilitds szempontjabol. A tarolas soran szamos veszélyes
kartevo fenyegeti a készleteket, amelyek mennyiségi és mindségi veszteséget okoznak, ha nem
védekeziink megfelelden elleniik. A hagyomanyos kémiai védekezési mdodszerek, mint példaul
a gazositas, kiilonféle kémiai, illetve vegyi anyagokkal, ugyan hatékonyak, de egyre tobb
problémat vetnek fel, ugyanis kornyezetvédelmi és egészségligyl kockazatokkal jarnak,

masrészt a kartevok ellenalloképessége is fokozatosan ndvekszik (Zhang et al., 2025).

Ezért egyre nagyobb az igény olyan alternativ eljarasok irant, amelyek megfeleléen
kornyezetbaratok, €s nem hagynak szermaradvanyokat a terményben és kozegészségiigyi
problémékat sem okoznak. Az 6zondusitassal torténd védekezés az utobbi években keriilt
elétérbe, mivel az 6zon erds oxidalo tulajdonsagai révén hatasosnak bizonyul a rovarok, atkak,

baktériumok és gombak ellen egyarant (Jian, Jayas and White, 2013).

Az 6zon igen erds oxidaloszer, emellett a kartevdirtds és a gabona raktarozas teriiletén is
jelentds potencialt mutat, koszonhetéen az 6zon egyedi fizikai és kémiai tulajdonsagainak.
Erdteljes oxidalo képessége nemcesak a viztisztitasban, az élelmiszerek fertdtlenitésében €s a
toxinok lebontasaban teszi széles korben alkalmazhatdva, hanem ami még fontosabb, a gaz

halmazallapot 6zon képes 4athatolni a gabonaszemeken, majd gyorsan oxigénmolekulakka
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bomlani, anélkiil, hogy kdros maradvanyokat hagyna a termény feliiletén €s a raktarozott tétel

belsejében (OxidationTech, 2025).

Ezen tulajdonsagat az Amerikai Kéryezetvédelmi Ugynokség (EPA) mindsitéssel ismerte el,
tovabba az Amerikai Elelmiszer- és Gyogyszeriigyi Hatosag (FDA) antimikrobialis szerként
engedélyezte az 6zon alkalmazéasat az élelmiszer-feldolgozasi folyamatokban (The Use of
Ozone Technology, 2025). Ez a besorolds megerdsiti az 6zon biztonsagos ¢és megvalosithato

hasznalatat a terménytarolasi, illetve az élelmiszertarolési €s kartevoirtasi célokra.

Az 6zon rovarokra gyakorolt haldlos hatdsmechanizmusa elsdsorban két uton érvényesiil: a
Iégzdrendszeren és a testfelszinen keresztiil. Az 6zon a rovar testébe az eldgazo kutikularis
légcsatornakon 4t jut be, ahol oxidativ karosodast idéz eld, beleértve a DNS-szalak torését, a

1égz6szervi funkciok megvaltozasat és a sejthartyak oxidaciojat (Jian, Jayas and White, 2013).

Az 6zon hihetetleniil gyorsan lebomlik oxigénné és nagyon reaktiv oxigénatomokka, amelyek
a rovarok sejtmembranjaival reakcioba 1épnek, ezaltal megzavarjak a sejtek normal miikodését,

sejtkarosodast és végiil a sejt teljes pusztulasat okozza (Zhang et al., 2025).

Az 6zon tovabbi tulajdonsaga, hogy megbontja a rovarok kiiltakarojanak viaszrétegét is, ezaltal
rontja annak vizallosagat és rugalmassagat, valamint szerkezeti karosoddsokat okoz a
kutikuldban a kitin degradacioja révén. Ezt kdvetden a rovarok kiiltakardjan repedések és
duzzanatok keletkeznek, amelyek viz beszivargasahoz, majd kiszaradasos elhullashoz vezetnek

(Mason et al., 2002).

Ezek az egyediilalld rovar6lé mechanizmusok, valamint az 6zon maradvanymentes jellege
teszik ezt a metodust hatékony €s kornyezetbarat kartevoirtasi modszerré. Az 6zondusitas
igéretes és korszerll alternativat jelent a hagyoményos kémiai kezelések mellett. Az eljaras
egyszerre biztositja els6sorban a raktari kartevok gyéritését és a mikrobioldgiai szennyezddések
korlatlan visszafogasat is, mindezt maradvanyanyag-mentesen és kornyezetbarat médon (The

Use of Ozone Technology, 2025).

A technoldgia bevezetése, a beruhazas és biztonsagigényes prioritds miatt egyre nagyobb
figyelmet kap a fenntarthato élelmiszerlanc biztositasaban és megbizhatosagaban. A jovOben
varhatéan még szélesebb korben elterjed, szamottevéen olyan helyeken, ahol a

kemikaliamentesség és az élelmiszerbiztonsag elsédleges szempont (OxidationTech, 2025).
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2.6 Célkitiizés

A laboratériumi vizsgalat els6dleges célja, hogy els6ként a raktari kartevok elleni védekezés
kornyezetbarat és jol miikodé mddszerének elgondolasa és kidolgozasa volt. Motivaciom,
indittatdsom az volt, hogy egy olyan alternativ védekezési eljaras kidolgozasat készitsem eld,
mely a raktarozott terményt, illetve annak késébbi felhasznalasat semmiféleképpen sem

veszélyezteti.

Annak ellenére, hogy az évek soran mar tobb eredmény is sziiletett a 1égkor 6zondusitasaval
kapcsolatban a sugarzas Sitophilus granarius gyakorolt hatasaval kapcsolatban, az elsédleges
¢s masodlagos karosito rovarfajokra vonatkozo Iényeges informaciok meglehetésen kevesek.
Ennek kovetkeztében a kutatas célja elsdsorban az informacidszerzés volt, hogy miként hat
az négy kiilonb6z6 vizsgalt idétartam vagy dozis a rovarfajra, valamint, hogy lehet6ség
legyen értékelni az alkalmazott dozisok kezelését kovetd kiillonbozd ido elteltével mérhetd

hatdsat az imagdk mortalitdsdnak szempontjabol.
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3. Anyag és modszer

3.1 Rovarkultura és a kisérlet technikai elemei

Ozondusitasos modszeres vizsgalatunkhoz a magtari gabonazsuzsok (Sitophilus granarius)

volt az elsddleges kartevé és annak természetesen imago alakja.

1. kép A kezelt mintak

A kisérleti faj sajat raktarbol szdrmazott, bogarrosta segitségével gyljtottem ki az 5000db
magtari gabonazsuzsokot a kisérlethez. Ezeket egy nagy 51 {rtartalmi dunsztosiivegben
helyeztem el ugy, hogy a taptalajt helyeztem nekik az tivegbe, ami 2,5kg tomegi tiszta buza
volt. (nedvességtartalom: 13,5%). A rovarok szamara optimalis koriilményeket tartottam fent,
amit klima biztositott. A rovarok 26 + 2°C-on, 60 = 7% relativ paratartalom mellett, 14/8
fényperiodusnak voltak kitéve. A kisérlethez sziikkségem volt eszkézokre is, ami egy

hitészekrény, 11 Girtartalmt dunsztosiivegek, 1égatereszt6 textil, 6zongenerator, illetve egy
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2. kép Az dzon generdtor kisérlet miikodési elve

arra alkalmas rosta fehér talcaval. A hiité jo szigeteld tulajdonsidgainak kdszonhetden az
6zondusitott levegd nem tudott kiszokni rajta, oldalara készitettem egy iivegbdl késziilt
ablakot melyen keresztiil be tudtunk tekinteni a kisérleti térbe. Az 6zongeneratort a hiitd
belsejébe helyeztem, halézati 220V sziikséges az Ozongenerator milkodéséhez, mely
kifogastalanul miikodott. Egy 11 tirtartalmu tivegekbe 100g buzat mértem ki, melybe a buza
mellett a zsuzsokokat is elhelyeztem (15db) majd a tetejére rahelyeztem a légateresztd textilt
melynek a funkciodja azt szolgaltatta, hogy egyrészt a zsuzsokok ne masszanak ki az iivegbdl,
masrészt mely egy nagyon fontos dolog, hogy a mintat at tudja jarni, at tudjon szivarogni az
6zondusitott levegd a dunsztosiiveg belsejébe. Ezt kdvetden ezt a miiveletet 16 alkalommal
megismételtem hisz 4 expozicids idére vonatkozoan 4 féle ismétlés volt alkalmazva. Minden
alkalommal bogarrosta segitségével vizsgaltam az elhullott és a még fennmaradt imagok

szamat.
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3. kép Kornyezeti feltételek

3.2 Az ozondusitdsos kisérlet modszertana

A kisérlet menete a kovetkezdképpen zajlott. Kezelésenként 4 ismétléssel folyt a kisérlet. Az
6zonkoncentracio értéke >5ppm. -E koncentracios érték alatt mértiik a kapott eredményeket.
Kitettséget 4 kiilonbozo6 esetben allapitottunk meg, 60perc 120perc 240perc és 480 perces
idSintervallumokban, a mortalitasokat pedig a T+0 a T+24; T+48 ¢és a T+72 ordkban
hataroztam meg, tehat 4 napon keresztiil tartott a kisérlet. Kezelésenként szdmoltam az
elhullott egyedszamot, az optimalis kornyezeti feltételek pedig a 26+1C° illetve a relativ

paratartalom értékre 60+7 szazalékra lett beallitva.
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4. kép A minta vizsgalata

A kisérletet hétfo reggel kezdtem 6 6rakor, a 60 perces kitettség esetén ugy zajlott a kisérlet,
hogy 6 6ratol 7 6raig volt bent a dusitott 1égkdrben a 4 db ismétlés/minta, majd 24 6rat
kovetden ismét 7 oratol 8 oraig tartozkodtak bent a mintak. A harmadik napon 24 o6ra
elteltével szintén 8 oOratol 9 oraig, a negyediken 9 6ratol 10 oraig tartézkodtak bent az

6zondusitott 1égtérben a mintak.

A 120 perces kitettségnél ugyanez a struktura alapjan hétfon hat 6rakor inditottam a kisérletet.
6 oratol 8 oraig volt bent elsé nap, masodik nap 8 6ratol 10 6raig, harmadik nap 10 6ratol 12

oraig, negyedik nap 12 oratol 14 oraig.
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5. kép Elpusztult egyedek

A 240perces és a 480perces kitettségeknél szintén ezt a modszert alkalmaztam. Minden
kezelés utan kivettem a hiitdbdl a 4mintat/4 ismétlést/4 dunsztosiiveget majd a rosta
segitségével kirostaltam, és egy exceltablaban rogzitettem. A mortalitas értékeknek
megfelelden 1étrehoztunk egy tablazatot melyben kitoltottem a mért értékekkel a megfeleld
helyeket. Ide az elhullott egyedszamokat tiintettem fel, melybdl 4 darab tablazatot kaptam

minden egyes napra vonatkozoan a kitettségek fiiggvényében.

3.3 Statisztikai elemzés

A vizsgalt rovarfaj mortalitasi értékeit Abbott (1925) képletével szamoltuk ki. Az elhullottak
szamabol visszakovetkeztettik az €l6k szamara minden egyes kezelést kovetden. Majd
kiszamoltuk szazalékos aranyban a mortalitaciot a kiilonbozo kitettségekre. Az adatokat
egyirany varianciaanalizissel vizsgaltuk a Microsoft excel tipusu szoftverben.
Osszehasonlitottunk mindenféle lehetéséget mindegyikkel tehat a 60perc/120perc;
60perc/240perc; 60perc/480perc; 120perc/240perc; 120perc/480perc; 240perc/480percessel
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mindenhol a p értékét vizsgaltuk. Ha a p érték <0,05 esetén kapjuk az értéket akkor az eset
szignifikansnak tekinthetd tehat csoportok kozott van eltérés és az 6zondusitdsos modszer
ezaltal hatékonynak bizonyosul. A p érték minden esetben kisebb egyenld 0,05 értékénél tehat
mindegyik opcio szignifikdnsnak tekinthetd. Az atlagokat Tukey-probaval elemeztiik
szamitottuk ki. A linearis regresszids gorbék meredekségét a mortalitasi aranyszam-sorozatra
a besugarzasi id6 (60perc;120perc;240perc;480perc) és a hatasidd (0, 24, 48, 72 6ra) mentén
vizsgaltuk, hogy meghatarozzuk a valtozasok iranyat, amelyek a legfontosabb hatasok kozé

tartoznak.

Ezenkiviil minden egyes kitettség elméleti Osszmortalitasi gorbéjét polinomidlisan

extrapolaltuk, a szamitott haland6sagi trendvonalak egyenleteibdl.
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4. Eredmények és értékelésiik

Az 6zon besugarzas raktari kartevOkre gyakorolt mortalitasi értékeit a 1. abra mutatja.
Megfigyelhetd, hogy az 6zondusitasnak vald expozicido és dozisfiiggd modon novelte a
mortalitasi értékeket. Kivétel nélkiil minden a vizsgalt faj esetében a leghosszabb 6zondusitas
okozta a legnagyobb mortalitast (8 o6ras kitettség). Ezek az értékek a kezelést kovetd ido
elteltével nem novekedtek hisz az 6zon azonnal hat a rovar szervezetére. Amikor az egyes
expoziciokat a hatasidd fliggvényében vizsgaltuk, azt allapitottuk meg, hogy a mortalitasi
értékek az 1d0 fliggvényében exponencidlisan ndvekedtek. A magtari gabonazsuzsok esetében

a mortalitasi tendenciak kissé eltérdek voltak.
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1. abra Az 6zon besugdrzas raktari kartevokre gyakorolt mortalitasi értékei

A legjelentdsebb, az egyes kezelések utani legnagyobb mértékii mortalitast a sarga, azaz a 8
oras kitettség esetében regisztraltuk. Ezzel szemben az egy oras kitettség esetében volt a
legalacsonyabb a mortalitds ndvekedése az 6zondusitast kovetd iddszak alatt. Az Abbot-féle
korrigalt mortalitasi értékek atlagoldsa azt mutatta, hogy az 6zon besugarzas a raktari
gabonazsuzsok esetében a 240 perc, illetve a 480 perces Kitettség okozta a legjelentésebb

mortalitast ~ (atlagos  mortalitds  kontroll  kezelésenként:  100%) tehat teljes
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allomanypusztulashoz vezetett. Ehhez képest a 60 perc és a 120 perces mortalitalitasa volt
enyhébb vagy alacsonyabb. A 60 perces kitettség esetében a nulladik nap 6,67% mortalitas,
a masodik nap 30% mortalitas a harmadik nap 91,67% mortalitas figyelhetd meg. Végezetiil
a 60 perces kitettségben a negyedik nap pedig elpusztult az Gsszes egyed tehat a teljes
allomany elpusztult. Attérve a 120 perces kitettséghez, itt a 60 perces kitettséghez viszonyitva
rovidebb 1d6 alatt pusztultak el a rovarok, az els6 nap 18,33% a mortalitas értéke, a masodik
nap pedig mar jelentésebb 96,67% a mortalitds. Ennél az expozicids idénél mar a harmadik

nap a teljes populacidovesztéshez vezetett.

Fliggetleniil az 6zondusitéastol, a kezelést kovetd azonnali mortalitdsi arany minden expozicid
esetében magas Vvolt teljes populacidvesztést eredményezett. A teljes mortalitas kimutatasra
keriilt a hasznalt expozicids idészakok mindegyikénél. Igy az egyes expoziciok utan mért
mortalitasi értékekhez tartozo linearis trendvonalakat leird egyenletek segitségével a teljes
mortalitast reprezentald gorbék keletkeztek, ami megmutatja az 6zondusitas altal kivaltott,
kalkulalt teljes mortalitasi értékek a kitettség és a kezelést kovetd idétartam fiiggvényében (2.

abra).
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i R?=0,7614
30
P y =-0,0011x?+0,8219x - 48,333
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® atlagT+0 atlag T+24h
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Polinom. (atlag T+48h) Polinom. (atlag T+72h)

2. dbra A kisérleti rovarfaj kiilonbozo idotartamu ozon besugarzasnak valo expoziciot koveto
idopontok és az ezeket dsszekoto trendvonalak
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A 2. abran a kisérleti rovarfaj kiilonb6z6 id6tartami 6zon besugarzasnak vald expoziciot
kovetd idopontok és az ezeket 6sszekotd trendvonalak lathatok, amelyek mentén a fajok teljes
mortalitdsa varhat6. Lathato, hogy a kezelést kovetd, teljes mortalitdshoz vezetd idészak
forditottan aranyos az 6zon besugarzassal valé expozicioval. Minél hosszabb ideig van kitéve
egy rovar azozondusitott levegének, annal rovidebb ideig tart, amig a kisérleti populacio
elpusztul. A kezelést kovetd iddszakban az 6zonterhelés fliggvényében bekovetkezd teljes
mortalitas értéke minden expozicid esetében egy hatvanyozott trendvonallal irhato le. A
magtari gabonazsuzsok 6zonsugarzassal szembeni érzékenysége is jol lathato a grafikon
elemzésébol. Kisérleti eredményeink alapjan az 6zon besugarzast kovetd idészakban
bekovetkez6 mortalitds alapjan az aldbbi érzékenységi sorrend allithatd fel, a
legérzékenyebbtdl a legellenallobbig. A 7206ras, 4806ras, 246ras, illetve a 06ras sorrend. A
mortalitasi rata szinte expozicidésan valtozik az expozicios és hatasiddvel, amint azt a 2. abra
mutatja. A valtozé tendencia jol kozelithetd a megfeleld gorbék meredekségével, amelyek
értékeit a 3. abra mutatja be. A gorbék az expozicids idé mentén laposabbak, azaz a mortalitasi
gorbék meredeksége kisebb és a Kkitettség ideje koOzotti szoras kisebb. A hatasidd
szignifikdnsan befolydsolja a mortalitdsi ratat, ¢és az expozicidk kozotti eltérés
szignifikdnsabb. A fajok mortalitdsi ratai kozotti kapcsolat erdsségét az 3. tdblazat mutatja.

1. tablazat egytényezos varianciaanalizist alkalmazva a 60/240perc,; 60/480perc;
120/240perc és a 120/480 perces kezelések eredményei

kezelés DF F p
6zon kitettség 60 1 7,74 0,032
min/120 min
6zon kitettség 60 1 443,52 >0.001*
min/240 min
6zon kitettség 60 1 1176 >0.001*
min/480 min
Ozon kitettség 120 1 288,55 >0.001*
min/240 min
Ozon kitettség 120 1 654,82 >0.001*
min/480 min
Ozon kitettség 240 1 2,45 <0.05
min/480 min
els§ kezelés/ 24 6ras 1 3.88 <0.05
kezelés
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Szoros kapcsolat mutathatod ki a mortalitasi rata és az expozicios 1d6 kozott. Az 1. tablazat
mutatja az értékeket, tehat egytényezOs varianciaanalizist alkalmazva a 60/240perc;
60/480perc; 120/240perc és a 120/480 perces kezelések eredményei alapjan lathatd, hogy a
korrelacio kisebb mint 0,001 tehat kisebb mint 1% ebbdl arra kovetkeztetek, hogy az
eredmények szignifikansak. 240/480perc ¢s a 60/120perc kezeléseknél a korrelacio tehat a p
érték szintén Kisebb mint 0,05 tehat 5% kisebb, igy ott szintén azt mondhatjuk, hogy az
eredmények szignifikdnsak. Tehat a modszer, ami azt hatarozza meg, hogy az 6zondusitott
1égkor hatasosan pusztitja a magtari gabonazsuzsok imagoit igazolodik statisztikai elemzések

alapjan.
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5. Kovetkeztetés

Az ¢l6lények olyan kornyezeti feltételek koz¢ helyezése, amelyek eltérnek az altaluk preferalt
abiotikus tartomanytol, homeosztazisuk felborulasahoz vezet.
Rovarok esetében ez a fejlodési folyamatok eltolodasat vagy késleltetését, valamint az
¢letfunkciok beleértve a taplalkozas, szaporodas lelassuldsat vagy megsziinését eredményezi.
Végiil, amikor az adott hatas meghalad egy bizonyos kiiszobértéket, az érintett szervezetek

visszafordithatatlan élettani folyamatok kovetkeztében elpusztulnak.

Az 6zon kartevokre gyakorolt haldlos hatdsa szorosan 0sszefiigg az expozicios iddvel, és minél
hosszabb az expozicids id6, annal magasabb a kartevék halalozasi aranya. Ozont hasznaltak C.
cephalonica (Stainton, 1866) petéinek kezelésére, és azt talaltak, hogy a halalozasi arany
fokozatosan 84,9%-r61 100%-ra nétt, amikor az expozicios id6ét 0,5 orarol 5,0 orara novelték
(5,0 g/™koncentracional). Az LTso és LTos 0,02, illetve 1,08 6ras értékei arra utalnak, hogy a
median halalos koncentracié (LCsp) nagyon rovid id6 alatt elérhetd magas koncentracidoknal, de
a teljes elpusztitashoz hosszabb expozicids id6 sziikséges (Gad és mtsai. 2004). A T. castaneum
(Herbst 1797) kifejlett egyedeit 30 percig, ami csak 80,4%-os halalozast eredményezett, mig
ugyanennek a koncentracionak 120 percig torténd kitettség teljes haldlozast eredményezett
(McDonough és mtsai 2011). A S. oryzae (Sharma et al. 2016) babjainak halalozasi aranya
45,8%-161 99,6%-ra nétt a kitettségi id6 2 orardl 6 orara torténd ndvelésével (Srivastava 2021).
Azt is kimutattak, hogy az 6zon LC50 értékeit szorosan csokkentették Trogoderma granarium
(Everts, 1898) larvain végzett 6zonkezelési vizsgalatban. Ezek a vizsgalatok nemcsak az
Ozontoxicitds id6beli kumulativ hatasat tdmasztjdk ald, hanem a kumulativ hatas
altalanosithatosagat is bizonyitjak. A hosszan tarté kitettség fokozza a ROS felhalmozo6dasat,
sulyosbitja az oxidativ stresszt, €s végsd soron elpusztitja a kartevok fizioldgiai funkcioit, mig
a hosszan tart6 kitettség biztositja az oxidativ reakciok megfeleld lefolyasat, ezaltal ndvelve a
haldlozasi aranyt. Ezért a hosszabb kitettségi id6 mérlegelhetd az 6zonos kartevOirtas
hatékonysaganak javitdsa érdekében a toleransabb fajok €s allapotok esetében. Meg kell
azonban jegyezni, hogy amikor O6zont hasznalnak a kartevék kezelésére a tényleges
gabonatarolds soran, egyidejiileg figyelembe kell venni az 6zonkezelési id0 hatasat a tarolt

termékekre. (Mahmoud és mtsai 2023)

Egy hatékony védekezési modszerrel szemben alapvetd elvards, hogy rovid id6 alatt
elfogadhatd szinten képes legyen elpusztitani a célzott kartevdt. Vizsgalatunk igazolta az

6zondusitott 1égkor rovardld hatdsa mitkodoképes a raktari kartevokre nézve. Ezt a kisérleti
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eredményt korabbi kutatdsok tobb eredménye is alatdmasztja. Az 6zondusitds hatékony
védekezési modszer a magtari gabonazsuzsok imagodja ellen (E. L. Bonjour és mtsai 2011).
Ramutattunk arra, hogy a kartevé eltérést mutat érzékenységiikben a fenti fizikai hatas
esetében. A kisérleti adatok megerdsitették, hogy a S. granarius, mint elsédleges kartevo
esetében, a 240perces, illetve a 480perces kitettségek soran rogzitett mortalitasi értékek
hamarabb az elsé napon elértek a 100% mortalitds értékét, ez annak tudhaté be, hogy a
vizsgalt mintak tal nagy dozisnak voltak kitéve. Dozis alatt az 6zondusitott levegdben eltoltott
expozicids id6t értem. Itt mar a legelsé nap az allomany teljes pusztulasdhoz vezetett a
kisérlet. Ebbdl arra kovetkeztetek, hogy a rovaroknak meghaladta az ellendlld képességét. A
rovidebb expozicidk soran a 60 perces, illetve a 120 perces kezelések soran pedig szintén
populaciovesztéshez vezetett viszont nem az elsé nap, hanem fokozatosan az egymast kovetd
napokon exponencialisan jellemezve pusztultak el a rovarok. A 60 perceshez képest a 120
perces expozicional drasztikusabban, ott a harmadik napon pusztult el az dsszes zsuzsok,
viszont a 60 perces expoziciondl a negyedik nap pusztult el az Gsszes. Ebbdl arra
kovetkeztetek, hogy a rovidebb expozicidk soran nem volt megfeleld az 6zondusitott térben
eltoltott idejiikk a mintadknak, illetve az imagoknak tobb iddre volt sziikségiik ahhoz, hogy

ellenalloképességiiket legy6zve elhulljon az 6sszes egyed.

Kisérleti eredményeink megerdsitették, hogy az 6zondusitdsos modszer hasznélata a
novényvédelemben gyakorlatias, természetbarat technologia. Ez a kartevOirtdsi technika
azonban olyan sikeres, hogy nem csak a termény felszinén, hanem a belsejében is elpusztitja
a kivant kartevét igencsak eredményesen és rovid id6 alatt (Mason, L. és mtsai, 2003). Ezt
igazolja a dunsztosiivegekbe tett 100g blizaminta melyben szintén sikeresen elpusztultak az

adott kitettségnek alavetett rovarok.

Kevés hatdsos novényvédelmi alternativa, vegyszermentes védekezési technologia all ma
rendelkezésre a raktari kartevok elleni sikeres védekezéshez. Az altalunk vizsgalt
6zondusitasos modszer kétségteleniil egy hatékony €s igéretes lehetdség a tarolt gabonafélék
betakaritads utani kezelésében. Hisz nem hagy koérnyezetszennyezd, illetve emberi, illetve
allati szervezetekre karos anyagokat a raktarozott majd értékesitésre szant terménytételekben,

igy biztonsagosan felhasznalhat6 élelmezés, illetve takarméanyozas szempontjabol az aru.

Eredményeink alapjan agy véljik, hogy terménymentes kornyezetben a kartevok kozvetlen
6zondusitasnak kitételével egy hatékony, dinamikus és kornyezetbarat modszer lehet. Az

alkalmazas ilyen moédon torténd jovobeni alkalmazasat ugyanakkor szdmos tovabbi
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kornyezetvédelmi vizsgalatnak kell megeldznie, beleértve a kartevd terménybdl torténd
eltavolitasanak és kilizésének pontos modszerét is. Eredményeink hozzdjarulhatnak egy
megbizhatd ¢és kivitelezhetd modszer megvaldsitasahoz a raktdri kartevok elleni
védekezésben. A kezelés kétségtelen eldnye, hogy mas védekezési modszerekkel
kombinalhat6, ami végso soron egy hatékonyabb és fenntarthatobb megoldast jelenthet az

integralt novényvédelemben (IPM).
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6. Osszefoglalas

A jelen vizsgalatban az OzondGsitas (>5ppm) esetén a kiilonb6z6 expozicidinak
(60;120;240;480 perc) hatasait vizsgaltuk a tarolt termék a raktari gabonazsuzsok, (Sitophilus
granarius L) mortalitasa szempontjabol. Ismétléseket (0,24,48,72 6raban) hajtottunk végre és

vizsgaltuk, hogy minden egyes nap hany darab maradt életben a kiilonb6z6 mintakbol.

Az 6zon, mint erds oxidaloszer, egyedi fizikai €s kémiai tulajdonsdgainak koszonhetden nagy
potencialt mutatott a gabonatarolasban €s a kartevoirtasban. Erds oxidalo tulajdonsaga nemcsak
széles korben teszi alkalmazhatova a viztisztitasban, az élelmiszer-sterilizalasban és a toxinok
lebontdsdban, hanem ami még fontosabb, a gaz halmazallapoti 6zon képes behatolni a
gabondkba, ¢és gyorsan oxigénmolekuldkka bomlani anélkiil, hogy kéaros maradvanyokat
képezne a gabonaféléken. Az 6zon rovarokra gyakorolt haldlos mechanizmusa foként két
utvonalon keresztiil hat: a légzérendszeren és a testfelszinen. Az 6zon a rovarok erésen elagazo
kutikularis kivezetdcsatornain keresztiil jut be a szervezetbe, oxidativ karosodast, s6t DNS-
szaltoréseket, megvaltozott tiidéfunkciot és membranoxidacidt okozva. Az 6zon képes gyorsan
oxigénné ¢és erdsen reaktiv oxigénatomokkd bomlani, amelyek reakcioba lépnek a rovarok
sejthartyaival, megzavarva normalis sejtmikddésiiket, ¢€s sejtek karosodasdhoz ¢és
pusztulasahoz vezetve. Ezenkiviil az 6zon megbontja a rovarok felhdmjanak viaszos rétegét,
befolyasolva annak vizallosagat és rugalmassagat, és a kitin lebontasaval szerkezeti kdrosodast
okoz a felhamban, repedéseket ¢és duzzanatot okozva a rovarok felhdmjdban, ami
vizbeszivargashoz €s a kiszaradds miatti rovarpusztulas sulyosbitasdhoz vezet. Ezek az
egyediilallo rovarolé mechanizmusok teszik az 6zont a kartevok elleni védekezés hatékony és

kdrnyezetbarat eszkozévé.

Eredményeink megerdsitették, hogy a kezelést kovetd, teljes mortalitashoz vezetd idészak
hossza a kitettség idejétdl, illetve a dozistol fiigg. A teljes mortalitas ideje a kezelés utani
idészakban az 6zondusitasnak vald expozicio fiiggvényében a vizsgélt rovarfaj mortalitasa
egy hatvanyozott trendvonallal jellemezhetd. Eredményeink igazoltak a rovardld hatést és a
kiilonb6zd dozisokban érintett magtari gabonazsuzsok érzékenységét az 6zon sugarzasra. A
mért expoziciok azt igazoltak, hogy a révidebb kezelési id6 (60;120 perc) alatt allé6 mintaknal
vontatottabb a rovar pusztuldsa ez annak tudhat6 be, hogy a rovar ilyenkor még ellenallobb,
illetve a nem volt kell6 ideig kitéve a dusitasnak. A hosszabb expozicioknal (240;480 perc)
viszont az lathatd, hogy a teljes populacid elpusztult mar az elsé nap, hisz itt mar kelléen

elegendd volt a kitettségi 1d6 és a dozis.
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Osszegezve tehat az 6zonduisitas egy nagyon hasznos raktari kartevékre kifejezetten alkalmas
kartevoirtdsi modszer melyet a késdbbiekben bizalommal hasznalhatunk a kiilonbdzo
¢lelmiszer alapanyagok, illetve élelmiszerek megovasara valo tekintettel maradvanyanyag és

szamos szervezetre veszélyes visszamarado karos anyag eléforduldsa nélkiil.

6.1 Koszonetnyilvanitdas

Ezaton szeretném kifejezni halamat témavezetémnek, Prof. Dr Keszthelyi Sandornak, illetve
Gerbovits Balintnak, akik nem csupan jelen szakdolgozatom elkészitése soran nyujtottak
nélkiilozhetetlen szakmai tdmogatést, hanem mar korabbi zarédolgozatom idején is bizalommal
¢és elkotelezettséggel segitette munkdmat. Kiilondsen nagyra értékelem, hogy egyetemi
palyafutasom els6 napjatol kezdve partnerként tekintett ram, biztatott, és mindig komolyan
vette torekvéseimet. Munkassaga, tlirelme és segitd hozzaallasa jelentds mértékben hozzajarult

ahhoz, hogy e dolgozat megvalosulhasson.

Koszonet illeti jelenlegi és volt csoporttarsaimat, akik tanulményaim és kutatomunkam soran
végig tamogattak, batoritottak, és segitettek atlendiilni a nehezebb idészakokon. Kiilon halas
vagyok azoknak, akik szakmai vagy technikai segitséggel is hozzdjarultak dolgozatom

elkészitéséhez.

Végiil, de nem utolsoésorban, szeretném megkdszonni csalddomnak és baratndmnek azt a
végtelen tiirelmet, megértést és batoritast, amellyel végigkisérte egyetemi éveimet, és
kiilondsen ezt az idészakot. Tamogatasuk nélkiil ez a munka nem valosulhatott volna meg ilyen

formaban.

Minden érintettnek szivbol koszonom, hogy részesei voltak ennek a folyamatnak.
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8. Mellékletek

NYILATKOZAT

I

WEBER /(fz/ng-’/”’l/ (név) (hallgaté Neptun azonositdja: (QZ2WC(E )
konzulenseként nyilatkozom arrol, hogy a
zdrodolgozatot/szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portféliét: attekintettem, a hallgatét az
irodalmi forrasok korrekt kezelésének kévetelményeirél, jogi és etikai szabalyairdl
tajékoztattam.

A zarddolgozatot/szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portfélidt a zardvizsgan torténd
vedésre javaslom / nem javaslom?.

A dolgozat allam- vagy szolgdlati titkot tartalmaz: igen  nem*?

Kelt: 2026 év //4 ho 03 nap
/
e

belsé konzulens

+ A megfeleld dolgozattipus meghagyasa mellett a tébbi tipus torlendd.
* A megfelel§ aldhlizando.
* A megfelel§ aldhlizand6.
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Hallgaték, doktoranduszok nyilatkozata mesterséges intelligencia (M)
alkalmazasarol

1. Altalanos adatok

Hallgaté neve: WEBER 1RISZTIAfY

Neptun-kédija: OlwCoE

Képzési szint (a megfelel6t jeldlje X-szel): S E;;éiADMSC/MADDOktOH B

Tantargy neve/kodja*: SIAUPOLGOZAT IESZ(TES
PURIBERRGIN A MACTA | cabowhesvzson ELLENI

* doktori értekezés esetén nem kitéltendd VEDEKEZES A LECIKOZ ororvnvs/

MECUALCE'S I TA VAL .
2. Nyilatkozat az Ml hasznalatardl
Alulirott, etikai felelsségem teljes tudatdban az aldbbi nyilatkozatot teszem:
(Keérjiik, valasszon egyet az aldbbi lehetSségek koziil!)
54 A) Nem alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgaltatast.
(Amennyiben ezt jelélte, a tovabbi téblazatok kitdltése nem sziikséges.)
[0 B) Alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgéltatést.

(Kérjlik, toltse ki a vonatkozo tablazatokat!)

3. A mesterséges intelligencia hasznalatanak részletezése
I. TABLAZAT: Asszisztensi vagy kisebb mértékii felhasznalas (pl. forditas, nyelvi korrektura,
otletelés stb.)

(Ezen felhaszndldsok esetében a konkrét promptok és vdlaszok csatoldsa nem sziikséges.)

A felhasznalas célja Alkalmazott Ml-eszkoz | Erintett rész (ha nem a
neve és verzioja szoveg egészére
vonatkozik)

Il. TABLAZAT: Jelent8s tartalmi hozzdjarulds (pl. egy teljes dbra vagy egy hosszabb
szOvegrész generaldsa)

(Ezekben az esetekben a fethaszndlt kulcsfontossdgu promptok és az M dltal adott nyers
vdlaszok dokumentdldsa és a munka mellékletében vald csatoldsa sziikséges.)

A felhasznalas célja | Alkalmazott MI- | Az érintett fejezet / | A prompt-naplot
eszkoz neve, | dbra / tabldzat | tartalmazo
A verzidja, pontos sorszama melléklet
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elérhetdsége bejegyzésének
sorszama

3/A. Oktato altal elGirt kiegészit6 szabalyok (ha vannak)

Amennyiben az adott tantargy oktatdja vagy témavezetSje az Ml-eszkozok hasznalatara
vonatkozdan kilon szabalyokat vagy elvarasokat hatdrozott meg, kérjiik, az alabbi mez6ben
foglalja Gssze ezeket:

Pl. az MI haszndlaténak tilalma bizonyos feladattipusokra; csak konkrét eszkdz haszndlata
engedélyezett; eltérd hivatkozasi elvardsok; dokumentdcios forma stb.

Oktaté vagy témavezet6 éltal elGirt szabalyok:

4. Minden hallgatéra vonatkozo nyilatkozat:

Kijelentem, hogy az Ml éltal esetlegesen generdlt tartalmakat minden esetben kritikailag
felllvizsgaltam, szerkesztettem és a munkaba illesztettem. A leadott munka minden
eleméeért, annak eredetiségéért és tudomanyos helytallosagaért teljes korl felelGsséget
vallalok. Tudomasul veszem, hogy a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem a benyujtott
munkat mesterséges intelligencia detektorral ellenérizheti, és eljarast kezdeményezhet,
amennyiben a nyilatkozatom valdtlan vagy hianyos.

kelt: . MLAPOSYAIR. ... 2025, . B A 16 O3 nap
.......... /Z»//ﬁ/z{a/ \8
Hallgato alairasa Konzulens/Témavezet§ alairasa
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NYILATKOZAT

a zarédolgozat/szakdolgozat/diplomadolgozat/portfélié* nyilvanos
hozzaférésérdl és eredetiségérdl

A hallgatd neve: ‘WE’BE[Z ((’Z’GZT/A”‘/

A Hallgaté Neptun kddja: ol 00(:05 ;
Adolgozatcime: A MAETARI Cagoyp7sy250K ElLEW) UEpEuE2ES A EtoR 0 owtds 1)
A megjelenés éve: 202 /ﬁ et ME[M/‘J;/'MMQ’?

{ s _' -
A konzulens intézetének neve: MACHR AlRARR €S ELETTVDOMA W fKYE/EM( ARSYa'n

A konzulens tanszékének a neve: NC"O’E'A/‘/TEIZNESZFES/ TUDO MA NI INTECET
ACeolUCMia( Ty Wszey

Kijelentem, hogy az altalam benyujtott
zarédolgozat/szakdolgozat/diplomadolgozat/portfolio? egyéni, eredeti jelleg(i, sajat szellemi
alkotdsom. Azon részeket, melyeket mas szerzék munkdjabdl vettem at, egyértelm(ien
megjeldltem, és az irodalomjegyzékben szerepeltettem.

Ha a fenti nyilatkozattal valétlant allitottam, tudomasul veszem, hogy a zardvizsga-bizottsag
a zarovizsgabol kizar és a zardvizsgat csak Uj dolgozat készitése utan tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintését és
nyomtatdsat engedélyezem.

Tudomasul veszem, hogy az é&ltalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotas
felhasznalasara, hasznositdsara a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem mindenkori
szellemitulajdon-kezelési szabdlyzataban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomasul veszem, hogy dolgozatom elektronikus véltozata feltdltésre keriil a Magyar
Agrér- és Elettudomanyi Egyetem MATER Hallgatéi Dolgozatok repozitoriumaba. Tudomasul
veszem, hogy a megvédett és

- nem titkositott dolgozat a védést kovetéen

- titkositasra engedélyezett dolgozat a benyujtasatol szamitott 5 év eltelte utan
nyilvanosan elérhetd és kereshet6 lesz az Egyetem MATER Hallgatéi Dolgozatok
repozitoriumaban.

Kelt: _ 2075 év /{4 ho 45 nap %/K/ / d//\

Hallgato aldirdsa

* A megfeleld dolgozattipus meghagydsa mellett a tébbi tipus torlendd.
» A megfelel6 dolgozattipus meghagydsa mellett a tébbi tipus térlends.
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