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1. BEVEZETES

A méhek szerepe az dkoszisztéma szolgaltatasok kozott, beporzasi tevékenységlik révén igen jelentés.
Vilagviszonylatban, a globélis élelmiszertermelés 35%-a fligg valamilyen allati beporzési tevékenységtél, mig
Eurdpaban a haszonndvényeink tobb mint 80%-a igényel ilyen jelleglii kdzremikddést. A kereskedelmi célu
beporzasi szolgéltatasok koézel 90%-at a mézeld méhek nyujtjdk, amely alapjan az egyik legfontosabb
haszonallataink kdzé tartozik. Habar az elmult évtizedekben globdlisan a méhcsalddok szama ndévekszik, a
vadon él6 beporzok folyamatos csokkenése vilagszerte aggodalmat valt ki. Ezen aggodalmak
kévetkezményeként az elmult évtizedben intenzivebbé valt a beporzdkat — legféképp a méheket — érinté stressz
hatésok kutatasa, ezek kozil is elsésorban a novényvédd szerek kockazatainak tisztazasa (Genersch et al.,
2010).

Szamtalan tanulmany késziilt ez idaig a ndvényvéd6é szerek méhekre gyakorolt negativ hatasairol,
melynek eredményeképpen egyre fokozddik a nyomas a készitmények kijuttatdasanak korlatozasara, illetve
forgalmazasi engedélyik visszavonasara (pl. neonikotinoidok) Eurépaban. A rovardlé szerek esetében kézen
fekv8, hogy nem csak a célszervezetekre lehetnek hatassal, hanem egyéb izeltlabu fajokra is, beleértve a
hasznos szervezeteket. A gombadlé szereket azonban, a kdzvetlen toxicitasi tesztek alapjan tébbnyire
artalmatlannak tekintik a beporzokra nézve. Mindazonaltal egyre tébb vizsgalat mutat ra a fungicidek lehetséges
negativ és szinergista hatasokban valé részvételére, amelyeknek letélis és szubletélis kdvetkezményei lehetnek
mind az egyed-, mind a populacié szintjén. Vizsgalataink soran mi is ilyen szinergista hatast kerestiink a
hazankban, méhekbdl leggyakrabban kimutatott gombadld szerek és hatdanyagaik tekintetében a mézelé méhen

(Apis mellifera).



2. CELKITUZES

Hazankban a méhészek altal bejelentett vélelmezett méhmérgezéseket, méhelhullasokat a hatésag
koteles kivizsgalni a vonatkozd eljarasrend szerint. A helyszini szemle soran mind a méhekbdl, mind pedig a
ropkorzetbdl gydijtott novényi mintakbol a Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal (NEBIH) novényvédd
szermaradék analitikai vizsgalatokat végez, tovabba a begyjtétt méhmintak egy részébdl — amennyiben volt
méhhulla — a NEBIH, Elelmiszerlanc-biztonsagi Laboratérium Igazgatésag, Parazitologiai, Hal- és
Méhbetegségek Nemzeti Referencia Osztélya méhegészségigyi vizsgalatokat végez nozéma és varroa atka
fertzottségre nézve. A NEBIH 2012 6ta 6sszefoglald szakvéleményben értékeli az analitikai és
méhegészségigyi eredményeket a bejelentett méhelhullasok feltarasanak érdekében. Ezen évek soran az
esetek egy részénél nem lehetett ok-okozati 0sszefliggést kimutatni az elhullas és a méhekben, ill. a latogatott
kultirakban kimutatott ndvényvédd szer maradékanyagok kozott. Szamos esetben szembesiiltiink azzal, hogy a
méhekben tobb, ,csak” méhekre nem jeldléskoteles hatdanyag volt jelen, és mennyiségik az LDs, értékeikhez
(amely ddzis a kezelt egyedek felének mortalitasat okozza) viszonyitva elenyészé volt.

Kisérleteink sordn a kordbbi évek alatt a méhekbdl leggyakrabban kimutatott, méhekre nem
jeldléskoteles négy gombadlé szer (Amistar, Cantus, Chorus, Folicur Solo) és hatéanyagaik (azoxistrobin,
boszkalid, ciprodinil, tebukonazol) keverékét vizsgaltuk, arra keresve a vélaszt, hogy egyuttes eléfordulasuk

jelent-e érdemi toxicitas ndvekedést a méhekre nézve.



3. IRODALMI ATTEKINTES

3.1 A novényvédo szerek altalanos bemutatasa

A novényvédd szer fogalmara sok meghatarozas sziiletett mar, azonban a kovetkezé definiciot tartom
az egyik leginkabb megfelelének: “A névényvédd szer olyan természetes eredetli, szintetikus vagy vegyi uton
eléallitott készitmény, amely a karositok gyéritésére, csalogatasara, riasztasara, vagy a karositok és ndvények
életfolyamatainak szabalyozasara — beleértve a névényzet lombtalanitasat és leszaritasat is — alkalmas” (Soros,
2019).

A ndvényvédd szereket rendeltetésiik és hatadsspektrumuk alapjan kilénbdz6 csoportokba soroljuk.
Ezek alapjan — a teliesség igénye nélkil — megkulonboztetink rovardl- (inszekticid), atkadlé- (akaricid),
gombadlé- (fungicid), gyomirtd- (herbicid), csigadlé- (molluszkicid), fonalféregdlé- (nematocid), ragcséalbirtd-
(rodenticid), &s novekedésszabalyozo szereket (NEBIH, 2023a).

A rovardld hatéanyagokat az IRAC (Insecticide Resistance Action Committee) 6t nagyobb élettani
csoportba — (1) ideg-izom rendszerre hato, (2) ndvekedés szabalyozasra hatd, (3) Iégzésgatlo, (4) gyomorra hatd
és (5) ismeretlen vagy kevert hatdsmechanizmust hatéanyagok — sorolja a kifejtett hatasmod alapjan (IRAC,
2023). A gombadlé hatdanyagokat a FRAC (Fungicide Resistance Action Committee) a kovetkezéként
osztalyozza a hatasmodok alapjan: (1) nukleinsav szintézis gatlé, (2) mitézis és sejtosztodas gatlé, (3)
légzésgatld, (4) aminosav és fehérje bioszintézis gatld, (5) jelatviteli folyamatot gatlé, (6) lipid bioszintézis gatld,
(7) szteroid bioszintézis gatld, (8) sejtfal kialakitds gatld, (9) ndvényi aktivator, (10) ismeretlen
hatdsmechanizmusu- és (11) tébb tdmadaspontu hatéanyagok (FRAC, 2022). A gyomirtd szer hatbanyagokat
pedig harom nagyobb kategériaba — (1) fotoszintézis gatiok, (2) sejtanyagcsere gatldk és (3) névekedés gatlok —
osztja a HRAC (Herbicide Resistance Action Committee) (HRAC, 2022).

Magyarorszagon a névényvédd szereket a felhasznalas és forgalmazas alapjan harom kategériaba
sorolia az illetékes hatésag. Az |. forgalmi kategoriaba tartozd névényvédd szer forgalmazéaséahoz,
szlkséges. A Il. forgalmi kategoridba tartozé készitményekkel ndvényvédelmi tevékenységet az ide vonatkozd
rendeletben felsorolt kdzépfoku ndvényvédelmi képesitéssel rendelkezd személy folytathat. A Ill. kategériaba a
szabadforgalmi készitmények tartoznak, amelyek megvéasarlasa és sajat célra valé felhasznaldsa engedélyhez
nem kotétt (NEBIH, 2020a).

Az elérhetd, legfrissebb engedélyezett ndvényvédd szer jegyzék alapjan 1422 névényvédd szer volt
forgalomban 2020. december 31-én, melybdl 549 készitmény az 1., 360 szer a Il., 426 készitmény a Ill., mig 87
novényvéds szer vegyes (I. és II., Il. és IlI.) forgalmi kategoriaba tartozott (NEBIH, 2020b). Léthaté, hogy az
engedélyezett szerek kdzel egyharmada tartozott/tartozik a Ill. kategériaba, amivel szemben felmerilhetnek

aggalyok a szabad felhasznélas vonatkozasaban.



3.2 A n6évényvédoé szerek forgalmi adatai globalisan és hazankban

Az 1990-es évek elejéhez képest napjainkra, kozel 50%-kal nétt a teljes ndvényvédd szer hatdbanyag
felnasznalas globélisan (1. abra). A mezégazdasagban felhasznalt 6sszes hatéanyag 2011 és 2020 kozott 2,65
és 2,75 millio tonna k6z6tt mozgott. A teljes ndvényvédé szer (készitmény) kereskedelem 2020-ban kozel 7,2

millié tonna volt, kdrdlbelul 41 milliard dollar (USD) értékben vilagszerte (FAO, 2022).

No6vényvédo szer hatéanyagok felhasznalasanak globalis mennyisége
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1. dbra: Novényvédé szer hatdanyagok felhasznalasanak globéalis mennyisége (millié tonna) 1990 és 2020
kozott (sajat szerkesztésii dbra FAQO, 2023 alapjan)

A 2. &bran lathatjuk a fébb peszticid csoportok részaranyat 2011 és 2020 kdzétt. A teljes piacbol
felhasznélt gyomirtd szer hatbanyagok aranya 52%, a gombadlé szer hatéanyagoké 23%, mig a rovardlé szer

hatdanyagok részaranya 18% volt 2020-ban (FAOQ, 2022).

Novényvédo szer hatéanyagok felhasznalasanak globalis mennyisége
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2. dbra: Novényvédd szer hatdbanyagok felhasznalasanak globalis mennyisége (millié tonna) csoportonkénti
bontasban 2011 és 2020 kézott (sajat szerkesztésii abra FAO, 2023 alapjan)



Hazankban, a KSH (Kézponti Statisztikai Hivatal) legfrissebb adatai alapjan, az értékesitett névényvéds
szer hatéanyag mennyiségek — a 2019-es mélypont utan — Ujra ndvekedést mutatnak (3. abra). Mig 2021-ben a
herbicid hatéanyagok részaranya 49% volt, addig a fungicid hatéanyagok arédnya 40%-ot tett ki az Gsszes
forgalomba hozott hatéanyag vonatkozasaban (KSH, 2021). Az értékesitett novényvédd szer mennyiség 2021-
ben 28 315 tonna volt, melynek 32%-at (9145 tonna) gyomirto-, 32%-at (8989 tonna) egyéb novényvédd-, 18%-at
(5183 tonna) rovarélé- és 18%-at (4998 tonna) gombadld szerek adtak. Az itthoni peszticid piac nettd arbevétele
2021-ben 128 milliard forint volt (Agrarkdzgazdasagi Intézet, 2022).

A forgalomba hozott novényvédo szer hatdanyagok mennyisége hazankban
2011 és 2021 kozott
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3. abra: A forgalomba hozott ndvényvédd szer hatbanyagok mennyisége hazankban 2011 és 2021 k6z6tt (sajat

szerkesztés( abra KSH, 2021 alapjén)

A fent bemutatott adatok alapjan lathatjuk, hogy habar a peszticid felhasznalas névekvé tendenciaja
megallt az elmult években globélis szinten, a tovabbra is hatalmas mennyiségek felhasznalasbol szarmazo
esetleges negativ hatasok — mind az emberi egészségre, a nem cél- és hasznos szervezetekre, illetve a

kérnyezetre — nem hagyhatok figyelmen kival.
3.3 A novényvédo szerek hasznalatanak elényei

Cooper és Dobson (2007) szerint a peszticid hasznalat kdvetkezményei harom f6 hatascsoportba
sorolhatdak, melyekbdl 26 elsédleges és tovabbi 31 masodlagos elény szarmaztathatd. Hatdsnak
(hatascsoportnak), a ndvényvédd szer hasznalat kozvetlen kovetkezményeit tekinti a cikk. A peszticidek elsé és
legfontosabb hatdsa a mez8gazdasagi kartevék és vektorok szabalyozasa. Ebbdl a csoportbol szarmaztathatd
haszonként példaul a termés mennyiség novekedésén fellll, az élelmiszer mindségének javulasa, az
élelmiszerbiztonsag megteremtése és az invaziés fajok szabalyozéasa. Megjegyzendd, hogy a karositd
szervezetek altal okozott termés veszteséget 10 és 90% kdzé, atlagosan 35 - 40%-ra becsllik az dsszes

élelmiszerndvény esetében (IUPAC, 2010).



A publikacié szerint a masodik fontos hatas, az emberi &s allati betegségeket okoz6 korokozok
vektorainak szabalyozasa. Ebbdl szarmaztathatd haszon az emberi és allati életek megmentése, szenvedéseik
csOkkenése, ezéltal az emberi és allati életmindség javulasa. A harmadik hatasnak (vagy hatascsoportnak) pedig
azt tekinti a tanulmény, hogy a peszticidek szabalyozni képesek azokat a kartevd szervezeteket, amelyek
valamilyen emberi tevékenységhez kapcsoldddan (kdzlekedés, épitbipar, rekredcio stb.) képesek karositani
(Cooper & Dobson, 2007).

3.4 A novényvédo szerek hasznalatanak kockazatai

A szamtalan elény mellett azonban foglalkozni kell a peszticidek hasznalatabdl szarmazé veszélyekkel
is. Szamolnunk kell a lehetséges direkt és indirekt hatasokkal az emberi egészségre, a felszini és felszin alatti
vizekre, a talajra és talajtermékenységre, levegére, a nem cél- és hasznos szervezetekre egyarant (Aktar et al.,
2009).

A kijuttatott, fel nem szivddott hatéanyagok sorsa lehet a megcsurgas, elparolgas, lemosédas és
lebomlas. A talajra kertil hatdanyagok — vizoldhatdsag esetén — gyorsan lejuthatnak a talajvizekbe, majd onnan
az élévizekbe. Habéar a hatéanyagok nagy része a talajok feliiletén UV-fény hatdsara gyorsan bomlik, a talajban a
bomlési folyamat lelassulhat az oxigéntartalom és mikrobialis aktivits csokkenésével parhuzamosan (Darvas &
Székacs, 2010).

Egy 2019-ben publikalt tanulmany (Silva et al., 2019), 317 Eurépai Uniés mezégazdasagi talajmintat
vizsgalt ndvényvédd szermaradékra. A mintak 86%-a tartalmazott valamilyen szermaradvanyt. A leggyakrabban
és legmagasabb koncentracioban kimutatott hatdanyag vagy bomlastermék az AMPA (glifozat), a DDT, a
boszkalid, az epoxikonazol és a tebukonazol volt. A DDT és a boszkalid a DT50 értékiik (felezési idd a talajban)
alapjan perzisztensnek, a tebukonazol és az epoxikonazol mérsékelten perzisztensnek szadmit a talajban (PPDB,
2023).

A vizekben és a talajokban hosszu idén keresztlil megmaradd hatdéanyagok egyik legfébb kockazata,
hogy a vizi és talajlako élélények szoveteiben felnalmozodhatnak (bioakkumulélédhatnak). Ha a hatbanyagok a
taplalkozasi lancban dusulnak fel, akkor biomagnifikaciordl beszéliink. A legjelentdsebb kérnyezeti kockazatai az
ugynevezett POP (persistent organic pollutants) vegyileteknek van, melyek nehezen lebomld, a kérnyezetben és
a szervezetben hosszu ideig megmaradé szerves vegyuletek. Szdmos, méar kivont ndvényvédd szer hatbanyag
tartozik ebbe a csoportba (aldrin, dieldrin, DDT, lindan, HCB, endrin), melyek még mindig kimutathatoak
vilagszerte a talajokbdl, vizekbdl és az él6 szervezetekbdl egyarant (Darvas & Székacs, 2010).

Attdl fuggden, hogy a mérgezd hatdsnak mennyi ideig volt kitéve az adott szervezet, beszélhetlink akut
(heveny) és kronikus (idult) toxicitasrol. Az akut hatas roviddel a kitettség utén jelentkezik, a szennyezé anyag
koncentrécidja tdbbnyire magas és a kivaltott hatas gyorsan jelentkezik. A kronikus hatds é&ltaldban kisebb
koncentrécidban és hosszabb id6n keresztil fennallo kitettség esetén alakul ki (Szoboszlay & Kriszt, 2014).

A letélis hatasok (kdzvetlen halalt/pusztulast okozo) mellett, tjabban egyre nagyobb figyelmet kapnak a
szubletélis hatasok, amelyekre az jellemzé, hogy azonnali halélt/pusztulast nem okoznak és tbbnyire lassan

fejez6dnek ki. Szédmos tanulméany rémutat arra, hogy a szubletalis hatasok viselkedésbeli és fiziologiai



valtozasokat is el6idézhetnek, melyek hatassal lehetnek a fejlédésre, élettartamra, fekunditasra, mozgasra,
tajékozodasra, taplalékkeresésre, taplalék felvételre, illetve a tanulasi képességre egyarant (Desneux et al.,
2007). Kimutattak példaul a deltametrin rovardlé hatbanyag kronotrop (frekvenciavaltozas) és inotrop (kontrakcid
erbsség valtozas) hatdsat izolalt méh csésziven. A prokloraz fungicidnél is hasonld hatast figyeltek meg, de
erésebbet, mint a deltametrin esetében. Tovabba, amikor a két hatbanyagot kombinaltak, a deltametrin 100-
szoros kardiotoxicitast mutatott méar (Papaefthimiou & Theophilidis, 2001). Vizsgaltak ugyanezen két hatéanyag
egylittes hatadsat a méhek hdszabalyozasara is. Az eredmények alapjan a deltametrin és prokloraz egyiitt
hipotermiat valtott ki a méhekben, olyan ddzisban, amelyben eredetileg csak 6nmagukban vizsgalva, nem voltak
képesek hatast kivaltani a termoregulaciéban (Vandame & Belzunces, 1998).

Szubletélis hatésokat herbicidek esetén is megfigyeltek egyes halaknal. A glifozat hatdanyagot
tartalmazd szereknél olyan szubletélis tineteket észleltek, mint példaul a rendszertelen Uszés és nehézlégzés. A
2,4-D gyomirtd hatbanyag esetében pedig csokkent taplalékgyljtd képességet figyeltek meg szivarvanyos

pisztrangnal (Aktar et al., 2009). A szubletalis hatasok tekintetében a példékat hosszan sorolhatnank.
3.5 Az eurépai mézelé méh altalanos bemutatasa

Az eurbpai mézeld méh (Apis mellifera) az izeltlablak torzsébe (Arthropoda), a rovarok osztalyaba
(Insecta), a hartyasszarnyuak rendjébe (Hymenoptera), a méhfélék csaladjaba (Apidae) és az Apis nembe
tartozik (EPPO, 1996). Az eredetileg Eurépaban, Afrikaban, Kdzel-Keleten és Nyugat-Azsiaban éshonos faj,
mara vilagszerte elterjedté valt (Marcelino et al., 2022). Fontosabb alfajai Eurépaban az Apis mellifera carnica, az
Apis mellifera iberica, az Apis mellifera ligustica, az Apis mellifera macedonica, az Apis mellifera mellifera és az
Apis mellifera siciliana. Magyarorszag f6 alfaja az A. mellifera carnica vagyis a krajnai méh. El6nyos
tulajdonsagai kézé tartozik, hogy nagyon szelid, j6l tajékozddik, magas a mézprodukcidja és jél teleltethetd
(Mucsi, 2012).

Szocidlis életmddot folytatd rovarok, amelynek tagjai a dolgozok, herék és az anya. A dolgozdk
élettanilag fejletlen néstények, csaladonkénti szamuk 2 és 80 ezer kdzott van. Elettartamuk nyaron kb. hat hét,
feladataik kozott szerepel a fiasitas taplalasa, viasztermelés, |épépités, virdgpor-, nektar- és viz gyijtése, a
kaptar hémérsékletének szabalyozasa, illetve az 6rz6-védd feladatok ellatasa. A herék (himek) meg nem
termékenyitett petékbdl szarmaznak, feladatuk az anya megtermékenyitése. Szamuk nyaron - a csalad
méretétdl fliggben — par szaztol par ezerig terjed, 6sszel a dolgozok a heréket eliizik. Az anya 6 feladata a
peterakas (naponta akar 1500-2000 db) és feromon termelés, melynek célja a csalad dsszetartasa és iranyitasa.
Csaladonként altaldban egy anya van, élettartamuk néhany év (Mucsi, 2012).

Eurépaban a mezdgazdasagi terményeink 84%-a valamilyen részben a beporzdk tevékenységétdl figg.
A beporzé rovarok altal a mezégazdasagi termelés részére biztositott dkoszisztéma szolgaltatasok az EU-ban
éves szinten hozzavetéleg 15 milli6 Eurét tesznek ki (Eurdpai Parlament, 2021). Jelenleg kdzel 17 millié
méhcsalad és 600 ezer méhészet/méhész van az EU-ban, ebb8l Magyarorszagon 1,2 millié méhcsaladot és 21

ezer méhészetet/méhészt tartanak szamon (Eurdpai Parlament, 2021; Téth et al., 2022).
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3.6 A méhekre hato stressz hatasok bemutatasa

Rortais és munkatarsai (2017) négy f6 csoportra (fizikai, kémiai, bioldgiai, taplalkozasi) osztja a méheket
érintd negativ hatasokat. Fizikai stressz hatdshoz sorolhaték a kdmyezeti valtozasok, az él6helyek
feldarabolodasa és pusztulésa. Kémia stressz hatds a mezbgazdasagi, ipari és varosi tevékenységekbdl
szarmazd vegyi anyagok jelenléte, mig biologiai stressz hatasnak szamit a kartevok és betegségek fellépése a
koldnidban. A taplalkozast érinté negativ hatasok kdvetkezménye lehet a taplaltsagi allapot és a kondici6
megvaltozasa.

A Colony Collapse Disordert (CCD) vagy mas néven a kaptarelhagyasi rendellenességet/szindromat
el6szor Eszak-Amerikaban figyelték meg az 1970-es években, de Eurdpa szamos orszagaban is jeleztek hasonld
eseteket féleg a 2000-es évek elejétdl. Jellemzd tlinete a méhcsaladok hirtelen elnéptelenedése (dolgozok
eltlinése miatt), nagyfoku téli elhullas, mikdzben élelemtartalék és/vagy fedett fiasitas is van a kaptarban (Mucsi,
2012). A rendellenesség hatterében feltételezik a virus (virusok), varroa atka és a nozémat okozo karositok
egylttes szerepét. Mindezek mellett ugy vélik, hogy az él6helyek leromlasa, a nem megfelelé mennyiségl és
mindségl taplalék és a ndvényvédd szerek hasznélatdbdl szarmazd negativ hatdsok is szerepet jatszhatnak a

méhek rendellenes viselkedésében (Sanchez-Bayo et al., 2016).
3.6.1 Jelent6ésebb karositok

Az amerikai nyulés koltésrothadas (Paenibacillus larvae ssp. larvae) a fiasitas legveszélyesebb
betegsége. Karantén kdrokozo, melynek fellépése esetén a csaladokat és a kaptarakat megsemmisitik. A fiatal
alcak (larvak) fertéz0dnek, de a fedett fiasitas pusztul el. A gydngyfehér babok szine s6tét szind, allaguk
ragacsos lesz, mig végl teljesen kiszaradnak (Mucsi, 2012).

Az eurbpai nyulos koltésrothadas baktériuma (Melissococcus plutonius) a fedetlen larvak kdzépbelét
tamadja meg és mar a babozddas elétt elpusztulnak az alcak. Az amerikai nyulds kéltésrothadassal ellentétben,
itt nem figyelheté meg ragacsos, nyulés allapot (Mucsi, 2012).

A nozéma (Nosema apis) vagy masnéven gyomorvész, a kifejlett méhek gombas betegsége, mely a
beleket tamadja meg. Jellemz6 tiinete a csdkkent ropképesség, a hasmenés, a garatmirigy visszafejlédése, a
csalad népességének és élettartaménak csokkenése. A nozematdzis masik kérokozéja a Nosema ceranae, mely
eredetileg Azsiéra volt jellemz, de mara mar globalisan elterjedtté valt. Legjellemz8bb tiinete, hogy a tajékozodé
képességet csokkenti, melynek kovetkeztében a kaptarak elnéptelenedhetnek (Mucsi, 2012).

A varroa atka (Varroa destructor) egy ektoparazita él6skodd, amely a larvak, babok és kifejlett méhek
testén él és hemolimfajukkal taplalkozik (Mucsi, 2012). Nagyon jelentds virusvektor (ABPV, KBV, DWV).
Eredetileg az Apis cerenae faj parazitdja volt, azonban a multszazad kdzepén megjelent az A. melliferan is, igy
mara vilagszerte elterjedt kartevd lett a méhészetekben (Sanchez-Bayo et al., 2016).

A koltésmeszesedés (Ascophaera apis) a fiasitas gombas betegsége, amely az alcak mumifikalédasat
okozza. A gyenge csaladok hajlamosabbak a betegségre, tovabba a stressz hatasok is elésegitik a betegség
megjelenését (Mucsi, 2012).
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Eddig 24 virust igazoltak az A. mellifera fajhoz kapcsolodéan, melyek kézil jelentésebb a Deformed
winged virus (DWV), az Acute bee paralysis virus (ABPV), az Israeli acute paralysis virus (IAPV), a Kashmir bee
virus (KBV), a Black queen cell virus (BQCV), a Chronic bee paralysis virus (CBPV) és a Slow bee paralysis virus
(SBPV). Kutatasok alapjan a virus fert6zés befolyasolhatja a méhek emésztérendszerét, gy(jtési hajlamét, rontja
a csalad fitneszét, fogékonyabba teszi 6ket mas korokozokkal és kartevokkel szemben, tovabba megzavarhatjak

az immunfolyamatokat, replilési nehézséget és deformaciét okozhatnak (Ullah et al., 2021).
3.6.2 Novényvédo szerek okozta méhmérgezés tiinetei

A méhek a peszticideket kiilonféle médokon vehetik fel, példaul a kezelt ndvényekrél gydjtott nektar,
pollen, guttaciés cseppek formajaban, kdzvetlenll a permetezés soran, a kezelt mezOgazdaséagi terlileten
Osszegyilt vizb6l vagy az atkakezelés soran (Kiljanek et al., 2016).

Mérgezésre utald alapvetd tlnet lehet az elpusztult méhek nagy szama. De, hogy ki, mit tekint
nagyszamu elhullasnak, az orszagonként véltozik. A FAO (Food and Agriculture Organization) a méhmérgezések
megitélésére a kovetkezé szdmokat hatarozta meg: a természetes napi elhullasi rata 100 egyed korul van
csaladonként, 200 és 400 elpusztult egyed esetén alacsony, 500 és 1000 egyednél kézepes, mig 1000 elpusztult
egyedszam felett jelent6s peszticid mérgezésnek tekintheté (Akratanakul, 1990). Németorszagban és
Lengyelorszagban a mérgezeés kivizsgalasara akkor keril sor, ha legalabb 1000 méhhullat be lehet gy(ijteni, mig
a kanadai PMRA (Pest Management Regulatory Agency) a mérgezéses eseteket nem csak az elhullott
egyedszam alapjan osztalyozza, hanem figyelembe veszi az esetleges abnormalis viselkedési formakat is
(Kiljanek et al., 2016).

Magyarorszagon a vélelmezett méhmérgezést haladéktalanul be kell jelenteni az illetékes hatdsag felé.
A bejelentést kovetd 24 orén belll megalakul a vizsgéld bizottsag (hatosagi allatorvosbol, névényvédelmi
felligyel6bél, méhegészségigyi felelésbdl és a karosult méhészbdl all), amely szemlét tart a méhpusztulas
helyszinén, tovabba a ropkdrzethez tartozé teriileteken (NEBIH, 2016). Az OMME (Orszagos Magyar Méhészeti
Egyestilet) altal kiadott tajékoztatd alapjan, méhmérgezés gyanuja allhat fent, ha méhhulldk tdmege talélhato a
kaptarak elétt, illetve a méhlakasok aljdeszkain, tovabba az is a tlnetek kozé tartozhat, ha a méhész tobb
|éputcanyi méh eltlinését tapasztalja (4. és 5. abra) (Toth, 2020).

Pashte és Patil (2018) kiilénb6z6 rovardld szereket vizsgaltak, annak megallapitasara, hogy a méhek
milyen tiineteket produkélhatnak a kiilonféle peszticid mérgezések esetén. A megfigyelt tlinetek kdzott szerepelt
a lassu mozgas, remegés, gyors mozgas, nyUjtott szipdka, terpesztett szarmny, gorcsos testtartas, kinyuijtott labak,
bélsarlrités vagy a kiengedett fullank. A tanulmany szerint, kilénbdzd tipust inszekticidek (azadirachtin,
dimetoat, cipermetrin, fipronil, imidakloprid, indoxakarb) esetében, kiilonbdzd tlinet egyltteseket lehetett

megfigyelni, amelyek segithetik az elhullas okénak beazonositasét.
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4. és 5. abra: Egy megfogyatkozott Baranya varmegyei kaptar (balra) és a kaptar kdrnyéki fliben agonizalo,

repcérdl visszatéré méhek tdmege (jobbra) 2018 aprilisaban (Fotd: Baskay Imre, 2018)

3.6.3 A gombaolé szerek méhekre gyakorolt toxicitdisa és szinergista hatasokban jatszott

szerepe

A leggyakrabban hasznalt fungicid hatdanyagok méhegészségiigyi vonatkozasait tobb tanulmany is
vizsgalta az elmult évek soran. Egy 2019-es attekintd tanulmany (Cullen et al., 2019), méhekkel végzett
gombadlé- és gyomirtd szeres kisérleteket foglalia Ossze az elmult évtizedekbdl. A legtdbbszor vizsgalt
hatéanyag a fungicidek korében a propikonazol volt (15 tanulmany), utdna kovetkezett a boszkalid (13
tanulmany), majd a klorotalonil és piraklostrobin (12-12 tanulmany), majd végiil az iprodin és prokloraz (11-11
tanulmany). Osszesen 70 tanulmanyt talaltak, ami valamilyen formaban gombadlé szer/hatéanyag hatasat
vizsgalta méheken, szemben a 29 herbicidekkel foglalkozd értekezések szamaval. Az dsszefoglalas alapjan a
legtobb vizsgalatot Eszak-Amerikaban és Eurdpaban végezték. Osszesen 73 tanulmany vizsgalt feln6tt méheket,
mig larva allapottal 20, bab-, és tojas stadiummal pedig 6t és négy vizsgalat foglalkozott. A legtdbb kisérlet a
mortalitast vizsgalta (63), amit a fizioldgiai/morfologiai hatasok (27) tanulmanyozasa kovettet. Osszességében 58
tanulmany foglalkozott tébbszdrds hatassal és 31 foglalkozott csak egy hatassal.

Kiljanek és munkatarsai (2016) a 2014 és 2015 kozott, Lengyelorszégban gy(jtétt, 343 méhmintaban
talélt peszticid szermaradékokat targyalja. A kimutatési hatarérték felett 9 rovarélé-, 27 gombadlé- és 4 gyomirtd
szermaradék hatdanyagot jeleztek a begyiijtott, él6 méhmintakbdl. A leggyakrabban kimutatott inszekticid a
klérpirifosz, tiakloprid és az acetamiprid volt. A fungicidek kozil a tebukonazol, boszkalid és trifloxistrobin
hatéanyagok jelenléte volt rendszeresen igazolhato.

Egy poszméhekkel végzett kisérletben, Anglidban szintén azt taléltak, hogy a begylijtdtt méhmintak
35%-a tartalmazott boszkalid, 27%-a tebukonazol, 19%-a spiroxamin, 11%-a karbendazim, 8%-a epoxikonazol,
7%-a imidakloprid és metkonazol és 6%-a tiametoxam hatdanyag maradékot. Megjegyzendd, hogy az dsszes
vizsgalt minta 61 %-ban talaltak valamilyen szermaradékot (Botias et al., 2017).

A szinergista hatasokkal is egyre tobb kutatas foglalkozik, igaz a legtébb tanulmany a rovar6lé- és
gombadld szerek egymésra gyakorolt hatasat vizsgalja leginkabb. Tobb vizsgalat is kimutatta, hogy a szteroid

bioszintézis gatlo hatéanyagok (SBI) gatolhatjak a méhek citokrom P450 monooxigenaz detoxikécids rendszerét,
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ezaltal ndvelve az acetamiprid, tiakloprid, tau-fluvalinat, kumafosz akut toxicitasat (Sanchez-Bayo et al., 2016;
Schumann et al., 2022). Az eddigi kutatdsok alapjan, a citokrom P450 monooxigenaz felel példaul a
fitovegyiletek és a rovardld szerek detoxifikacidjaért (Mao et al., 2017; Schumann et al., 2022).

Zhang és munkatarsai (2021) vizsgalatai is aldtamasztjgk az SBI fungicidek szinergista hatasat.
Kisérleteik soran arra jutottak, hogy a tebukonazol gombadld hatéanyag és a piperonil-butoxid (PBO) szinergista
hatéanyag lassitjak az acetamiprid bomlasat, mégpedig mindketté a P450 monooxigenaz enzim aktivitdsanak
csokkentésén/gatlasan keresztill.

Johnson és munkatarsai (2013) kisérleteik soran pedig atka- és gombadlé hatéanyagok kdlcsénhatasait
vizsgaltak méheken. Azt tapasztaltak, hogy egy SBI fungicid, a prokloraz megemelte a toxicitdsat a tau-
fluvalinatnak és a kumafosznak is. Tovabbi négy SBI fungicid (propikonazol, fenbukonazol, metkonazol,
miklobutanil) is befolyésolta a tau-fluvalinat toxicitasat dézis fuggben a kisérletekben. A tau-fluvalindt mind a
vizsgalt 6t akariciddel és nyolc fungiciddel, mig a kumafosz 6thél harom akariciddel és négyb6l egy fungiciddel
mutatott kélcsdnhatast valamilyen formaban. Megjegyzendd, hogy Magyarorszagon a tau-fluvalinatot nem lehet
atkaellenes kezelésre hasznalni, jelenleg csak rovardld szerként van hasznalati engedélye.

Zhu és munkatarsai (2014) vizsgalatai is szinergista hatast mutattak ki a kontakt hatast klorotalonil
gombadld hatdanyag és a tau-fluvalinat, illetve a kumafosz kdzétt négy napos alcakkal végzett kisérleteikben.

Egy 2003-as tanulmany (Thompson & Wilkins, 2003) két piretroid (alfa-cipermetrin (Contest), lambda-
cihalotrin (Hallmark)) és nyolc fungicid (iprodion (Compass), karbendazim (Derosal), prokloraz (Sportak),
klorotalonil (Bravo), fluzilazol (Sanction), difenokonazol (Plover), propikonazol (Tilt), tebukonazol (Folicur)) kozotti
szinergista hatasokat vizsgalta. Eredményeik azt mutattak, hogy hat gombadlé szer (proklordz, propikonazol,
difenokonazol, tebukonazol, fluzilazol, klorotalonil) névelte a lambda-cihalotrin toxicitasat, mig az alfa-cipermetrin
toxicitasat harom fungicid (prokloraz, propikonazol, klorotalonil) fokozta.

Tsvetkov és munkatarsai (2017) azt vizsgaltak méheken, hogy két neonikotinoid hatéanyag (klotianidin
és tiametoxam) toxicitisara hogyan hat a boszkalid gombadlé hatdanyag. Eredményeik szerint mindkét
neonikotinoid toxicitasa szignifikansan megnétt, ha a dolgozd méhek boszkaliddal szennyezett pollennek voltak
kitéve kukorica kulturaban.

A gombadld szereket a direkt toxicitasi tesztek alapjan, tobbnyire artalmatlannak tekintik a méhekre
nézve. Azonban ezek a toxicitasi vizsgalatok a szubletalis és szinergista hatsokat figyelmen kivil hagyjak. Tébb
tanulmany is foglalkozik szubletalis hatdsokkal, melyek alapjan a fungicidek negativan befolyasolhatjak a méhek
bélrendszerének és a raktarozott taplalékuk (méhkenyér) mikrobialis 6sszetételét, tovabba a taplalékfogyasztast,
immunfolyamatokat és anyagcserét is (Simon-Delso et al., 2014; Schumann et al., 2022).

Egy 2015-6s kisérletben (Fisher et al., 2017) harom fungicid keverékének hatasat vizsgaltak kijard
méhekre. A szervélasztasuk alapja a 2012-ben leggyakrabban, mandulailtetvényekben alkalmazott gombadlé
szerek voltak. Ez alapjan azoxistrobin, boszkalid, piraklostrobin és iprodion hatdanyagot tartalmaz6 novényvedd
szereket hasznéltak a kisérlethez. Eredményeik szerint, mindharom szer kombinaciéja negativan befolyasolta a

kijard meéhek tulélését.
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Egy Belgiumban 2011 és 2012 kdzott végzett kutatds (Simon-Delso et al., 2014) a peszticidek és
virusok hatasait vizsgélta 330 méhcsalad bevonasaval. Ebben a kisérletben két kategériaba soroltak a megfigyelt
csaladokat, az egyik csoportba az egészséges, mig a méasik csoportba a valamilyen rendellenességet mutaté
(elpusztult, megfogyatkozott, gyenge csaladok, méh anya elvesztése, fiasitas karosodasa) csaladok kertltek.
Osszesen harom atka-, 6t rovar- és 13 gombadlé hatéanyag maradékot detektaltak a vizsgalt mintakbol. A
legtobbszdr kimutatott hatdanyag a boszkalid, az iprodion, a pirimetanil és a ciprodinil volt. Eredményeik alapjan,
a két csoport kozott nem talaltak szignifikans kilonbséget a viruskoncentracidk tekintetében, ugyanakkor a
fungicid maradékanyagok jelenléte és a rendellenességet mutatod csaladok szama kézo6tt mar szoros kapcsolat
volt megfigyelhetd.

A gombadlé szerek hatadsat molekularis szinten is vizsgaltak tobb kisérletben. Moa és munkatarsai
(2017) kvercetin flavonoid és miklobutanil hatéanyag keverékével etettek adult méheket. Eredményeik szerint,
hatbdl 6t mitokondridlis gén alulszabalyozottsagat, tovabba csokkent ATP szintet lehetett megfigyelni a
keverékkel etetett méheknél. Degrandi és munkatarsai (2015) is hasonlé eredményre jutottak, amikor molekularis
szinten vizsgaltak a boszkalid és piraklostrobin gombadlé hatdanyagok egylttes hatasat. A két fungicid
keverékével kezelt pollennel etetett méheknél alacsonyabb ATP szintet detektaltak.

A fenti tanulmanyok alapjan lathatjuk, hogy egyes rovarol6- és gombadlé szerek kozti szinergista
hatasok mar bizonyosnak tekintheték. Arra is tobb tanulmany mutat ra, hogy csak gombadlé szerek/hatéanyagok
keverékénél is megfigyelhetk rendellenességek mind molekularis, mind egyed szinten. Azt is lathattuk tobb,
kllénbdzd vizsgélat alapjan, hogy a leggyakrabban kimutatott fungicid a boszkalid és tebukonazol volt, de egyes
tanulmanyokban megjelent az azoxistrobin és ciprodinil is, ami a hazai tapasztalatainkkal (NEBIH, nem kozolt
adatok) is dsszhangban van. Magyarorszagon a méhmintakboél legtébbszdr kimutatott gombadlé szer hatbéanyag
a ciprodinil, a boszkalid, a tebukonazol, és az azoxistrobin volt az elmult években (NEBIH, nem kozolt adatok). A
hazai méhelhullasok adatai alapjan, sokszor csak nem jeldléskoteles hatdanyagok voltak kimérhet6k a méhekbdl,
amely alapjan feltételezhetd valamiféle, az emlitett hatéanyagok kozotti erdsité hatas. Kisérleteinkben ezért -
figyelembe véve az irodalom és az itthoni méhelhullasokra vonatkozé adatokat — négy gyakori gombadlé szer és

hatbéanyagaik kozotti feltételezett szinergista hatast vizsgaltuk direkt toxicitasi tesztekben.
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4. ANYAG ES MODSZER

4.1 A kisérleti hatoanyagok, novényvédo szerek bemutatasa és kivalasztasuk szempontjai
4.1.1 A kisérletben hasznalt hatéanyagok kivalasztasanak szempontjai

A NEBIH altal vezetett adatok alapjan, 2018-ban 82, 2019-ben 84, 2020-ban 35, 2021-ben 99, 2022-ben
31 esetben tettek hivatalos bejelentést a méhészek méhelhullassal kapcsolatban. Az esetekbél 2018-ban 37,
2019-ben 21, 2020-ban 8, 2021-ben 13, 2022-ben pedig csak 9 alkalommal volt bizonyithatd a mérgezés
kétséget kizaroan (1. tablazat).

A bizonyitott mérgezéses esetek tlinyomé részénél a neonikotinoidok (klotianidin, tiametoxam,
tiakloprid) és a klorpirifosz dominalt mindegyik évben. Az esetek majdnem felében viszont, csak a méhekre nem
jeldléskoteles hatéanyagok voltak kimutathatoak, és e kategérian belll is nagyon gyakran a gombadlé
hatbéanyagok voltak tulsulyban. Jelen kisérleteinkben ezért arra voltunk kivancsiak, hogy a nem jel6léskoteles

gombadlé hatdanyagok és ezeket tartalmazo névényvéds szereik toxicitasa hogyan valtozik tébbedmagukkal.

1. tablazat: A 2018 és 2022 kozott bejelentett méhelhullasok adatai (NEBIH, nem kdzolt adatok, 2023)

2018 2019 2020 2021 2022

Bejelentett esetek szama (db) 82 84* 35 99 31
Erintett méhészek szama (f6) 120 114 45 104 32
Bizonyitottan mérgezés (db) 37 21 8 13 9
Nem volt kimutathat6 szermaradék a méhmintaban (db) 15 11 11 24 4
Nem volt méhminta gydijtve a szemle soran (db) 9 1 6 14 4
Tortént analitikai mérés a méhmintabél, de nem 21 41 10 48 14
tudni a méhelhullas okat (esetszam db)

*A fipronil mérgezéseket nem szamitva, melyek bizonyitottan valamely éllatgydgyaszati készitmények

szennyezettségébbl szarmaztak.

A 2018 és 2021 kozotti adatokbdl gydjtottik ki az 6sszes eléforduld gombadld hatdanyagot, amelyek az
analitika sordn a méhekbdl kimutathatdak voltak a bejelentett méhmérgezéses esetek kapcsan. Ezekbél a
leggyakrabban eléfordulé négy hatdanyagot valasztottuk ki végul. Az elsé helyen a ciprodinil (30), a masodikon a
boszkalid (29), a harmadikon a tebukonazol (25), mig a negyedik helyen az azoxistrobin (20) allt (1. melléklet).

A kisérleteket a hatdanyagokkal és novényvédo szereikkel is elvégeztik, mert kivancsiak voltunk, hogy
a készitményekhez adott szinergistak, koformulansok, adjuvansok érdemben befolyasoljék-e a toxicitast a

méhekben.
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4.1.2 A kisérletben hasznalt hatéanyagok jellemzése

A hatéanyagokat standard formajaban a Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal, Velencei
Novényvéddszer-analitikai Nemzeti Referencia Laboratérium, Szolnoki Telephelye biztositotta. Ezek a
standardok nagyon nagy tisztasagu hatdanyagok, melyeket ndvényvédé szer maradékanyagok kimutatdsahoz
hasznalnak a kromatografiai mérések soran az adott mintabol.

Azoxistrobin: hatasmadjat tekintve a légzés gatiok, mitokondrialis komplex 1. inhibitor, Qol csoportjaba
tartozik. Eddig kb. 5000 strobilurin molekulat szintetizaltak (Sords, 2019), melyek kozil hazankban hat
engedélyezett (azoxistrobin, piraklostrobin, dimoxistrobin, fluoxastrobin, trifloxistrobin, mandestrobin) (NEBIH,
2023b). Az azoxistrobin valodi szisztemicitassal rendelkezd, széles bioldgia spektrumi hatdanyag (Soros, 2019).
A hatdanyag méhekre vonatkozo, akut oralis toxicitasa kdzepesnek (LDsy > 25 g/méh) tekinthetd a vonatkozo
adatbazis alapjan (PPDB, 2023). Itt érdemes megjegyezni, hogy az akut oralis toxicitas és az LDsp érték kozott
forditott a kapcsolat, tehat minél alacsonyabb az LDs, érték, annél inkabb mérgez6 az adott hatéanyag. A
felhasznalt standard hatéanyagtartaima 96,4 m/m% volt.

Boszkalid: funkcionalisan a 1égzés géatiok, mitokondrialis komplex Il. inhibitorok kdzé tartozik. Széles
spektrumu karbonsavamid fungicid (Sérés, 2019). A hatéanyag méhekre vonatkozo, akut oralis toxicitasa
alacsonynak (LDsy > 166 pg/méh) mondhatd (PPDB, 2023). Az alkalmazott standard hatdanyagtartalma 99,0
m/m% volt.

Ciprodinil: metioninszintézis gatlo fungicidek csoportjaba tartozik, mely a metionin biosztintézis egyik
kulcsenzimének gatlasaval fejti ki hatasat. A homoszerin - homocisztein atalakulast gatolja, melynek
kdvetkeztében a micélium és a spérak novekedése leall, mig végll a gomba elpusztul. Sziik bioldgiai
hatasspektumu, szisztémikus fungicid (Sérds, 2019). A hatbanyag méhekre vonatkozo, akut orélis toxicitasa
alacsonynak (LDsy = 112,5 jg/méh) tekintheté (PPDB, 2023). A felhasznalt standard hatéanyagtartalma 99,9
m/m% volt.

Tebukonazol: hatasmadjat tekintve a szteroid bioszintézis gatlék (SBI), DMI (De-Methylation Inhibitors),
triazol szerkezetl fungicidjei kozé tartozik. A triazol fungicidek a teljes fungicid piac kb. 30%-at fedik le.
Viszonylag széles spektrumd, szisztemikus fungicid, mely az ergoszterol bioszintézis soran gatolia a C14
demetildz enzimet (Soros, 2019). A hatéanyag méhekre vonatkozo, akut orélis toxicitdsa kozepesnek (LDsp> 83
pg/méh) mondhat6 (PPDB, 2023). Az alkalmazott standard hatéanyagtartalma 99,7 m/m% volt.

4.1.3 A kisérletben hasznalt novényvédo szerek bemutatasa

A kisérletek soran alkalmazott novényvédé szereket a gyartok biztositottak. A készitményeket a
hozzaférhet6séglik alapjan valasztottuk ki, melyek engedély nélkiil is megvaséarolhatbak. Kivétel ez aldl a
2023a).

Amistar: 250 g/l (22,8 m/m%) azoxistrobin hatbanyag tartalmu, Ill.-as forgalmazasi kategériaju
készitmény, mely fehér, vizes szuszpenzié koncentratumként (SC) van kiszerelve. Gyartdja a Syngenta AG

agrarvallalat. Felhasznalhat6 buza, arpa, tritikélé, rozs, zab, rizs, napraforgd, burgonya, kaposztarepce, olajretek,
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mustar, kukorica, cukorrépa, cékla, takarmanyrépa, sparga, voroshagyma, fokhagyma, Ujhagyma,
metéléhagyma, poréhagyma, képosztafélék, sargarépa, gumos és levél zeller, gydkérpetrezselyem, pasztinak,
torma, retek, lestyan, édeskdmény, uborka, cukkini, sarga és gorogdinnye, tokfélék, bab, borsd, fejes salata,
galambbegy salata, endivia, sdska, paradicsom, paprika, tojasgytimélcs, komld, dohany, mék és disznévény
kultiraban (NEBIH, 2022a).

Cantus: 500 g/kg (50 m/m%) boszkalid hatéanyag tartalmda, l1l.-as forgalmazési kategériaju készitmény,
mely barna szin(, vizben diszpergalhaté granulatumként (WG) van kiszerelve. Gyartdja a BASF S.E. vegyipari
véllalat. Felhasznalhato kaposztarepce és sz8l6 kultiraban (NEBIH, 2022b).

Chorus 50 WG: 500 g/kg (50 m/m%) ciprodinil hatéanyag tartalmu, Ill.-as forgalmazasi kategoriaju
készitmény, mely barna szin, vizben diszpergélhat6 granulatumként (WG) van kiszerelve. Gyartoja a Syngenta
AG agrérvallalat. Felhasznélhaté alma, kérte, birs, naspolya, cseresznye, meggy, kajszibarack, 8szibarack,
szilva, mandula, szél6, mélna, szeder, szamoca, sparga kulturaban (NEBIH, 2019).

Folicur Solo: 250 g/l (25,8 m/m%) tebukonazol hatéanyag tartalmd, Il.-es forgalmazasi kategériaju
készitmény, mely sarga szind, olaj emulzié vizes fazisként (EW) van kiszerelve. Gyartoja a Bayer CropScience
S.A.S vallalat. Felhasznélhaté buza, rozs, tritikalé, arpa, zab, kaposztarepce, meggy, cseresznye, kajszibarack,
bszibarack, szilva, alma, sz0l6, sargarépa, zeller, petrezselyemgyokér, pasztinak, torma, sparga, fokhagyma,
metéléhagyma, poréhagyma, kerti kdmény, diszfak, diszcserjék, pazsitok, gyepek, di6 és mandula kultiraban
(NEBIH, 2022c).

4.2 A kisérleti rendszer bemutatasa
A kisérleti edényzet (izolator)

Kisérleti edényként egy korllbelil 9 cm &tmér6ji mianyag Petri-csészébdl kialakitott izolatort
hasznaltunk (6. abra), amelynek a felsé felében egy 10 mm-es lyukon behelyezett, oldalt bemetszett

mikrocentrifuga csé szolgalt a méhek etetésére (7. &bra).

(1,5 ml) (Foto: Sugatagi Andrea, 2022)
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A kisérleti allatok

A kisérletben felhasznélt méhek (A. mellifera), Markosy Gabor méhész (OMME) altal biztositott,
9956500 jelli kaptarbdl szarmaztak, mely a Budadrsi ut 141-145. alatti telephelyre lett kihelyezve 2022. majus 7-
én (8. abra).

A kisérletek megkezdése eldtt 17,20 g méhet egészségiigyi vizsgalatra a NEBIH ELI Parazitologiai,
Hal- és Méhbetegségek Nemzeti Referencia Osztalyanak kiildtlink. A kértani eredménykdzld alapjan kevés
szamu méh (<10%) mutatott idegrendszeri tiinetet (nyUjtott szipoka/gdrcsos testtartas), varroa atkatdl mentesek
voltak és nagyon alacsony szazalékban lehetett nozéma fertdzottséget kimutatni (2. melléklet). Az eredmények

alapjan, a kisérleti allomanyt allategészségligyileg alkalmasnak talaltuk a vizsgalatokhoz.

5 v 5

8. abra: A NEBIH Budadrsi Gti telephelyén elhelyezett kaptar a kisérletekhez (Foto: S. A., 2022)

A kisérleti kérnyezet

A Kisérlet ideje alatt, a méheket tartalmazé edényeket egy inkubatorban helyeztik el, melyben a
hémérsékletet 25 + 2 °C-on tartottuk. Az OECD vonatkoz6 vizsgalati iranyelvének megfeleléen (OECD, 1998), a
méhek tartasa a kisérlet idétartama alatt s6tétben tortént, kivéve a napi megfigyelések és leolvasasok idészakait.

4.3 A kisérleti hatéanyagok és novényvédé szerek koncentracidinak meghatarozasa

A koncentraciok meghatarozasanak alapja a mar fent emlitett 2018 és 2021 kézétt, a méhelhullasi
esetek soran a méhekbél kimért legmagasabb szermaradék mennyiségek (mg/kg) voltak. Biztonsagi tényezéként
a készitményes kisérletek soran, ezeknek az értékeknek a 100-, 200-, és 400-szorosat vizsgaltuk kulon

tesztekben, mig a hatdanyagok (standard) esetében csak egy vizsgalat lett beallitva a kimutatott legmagasabb
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mennyiségek 100-szorosaval (2. és 3. tablazat). A mg/kg-ot atvaltottuk ug/méh dimenzioba (egy méh sulya
kordlbeltl 0,1 gramm), hogy ki tudjuk szamolni egy méhre mennyi hatéanyagot kell bemérni a kisérlet sorén az
adott szerbdl/hatoanyaghol. Egy-egy teszt soran az adott dozisnak megfelelé négy készitmény/hatbanyag

mennyiségét mértiik be cukorszirupba, amit a homogenizélas utan az etetécsébe pipettaztunk.

2. tablazat: A vizsgalatba bevont hatéanyagok és az alkalmazott koncentracidk a csak hatbéanyagot (standard)
tartalmazé kisérletben, 100-szoros dozis esetén. A masodik oszlopban a 2018 és 2021 kozott kimért
legmagasabb szermaradék hatéanyag mennyiségek lathatoak, mig a harmadik oszlopban a ug/méh dimenziéra

atvaltott értékek vannak feltiintetve (Budapest, 2022)

Hatéanyag mg/kg Mg/méh 100* (ng/méh)
Azoxistrobin 0,21 0,021 2,10

Boszkalid 0,43 0,043 4,30

Ciprodinil 0,42 0,042 4,20
Tebukonazol 1,1 0,110 11,00

3. tablazat: A vizsgalatba bevont gombadlé szerek és az alkalmazott koncentraciok 100-, 200- és 400-szoros

dézis esetén a hatdanyagtartalom fliiggvényében (Budapest, 2022)

100 x dozis 200 x dozis 400 x dozis
Készitmény
(Mg/méh) (Mg/meh) (Mg/méh)
AMISTAR 250 g/l azoxistrobin 8,40 16,80 33,60
CANTUS 500 g/kg boszkalid 8,60 17,20 34,40
CHORUS 50 WG 500 g/kg ciprodinil 8,40 16,80 33,60
FOLICUR SOLO | 250 g/l tebukonazol 44,00 88,00 176,00

4.4 Referencia teszt

Az OECD vonatkoz6 vizsgélati iranyelvének megfeleléen (OECD, 1998) referencia tesztet végeztiink az

okotoxikologiai  vizsgalatokban felhasznalt mézeld méh (A. mellifera) allomany érzékenységének
meghatarozasara. A vizsgélat sorén a kifejlett dolgoz6 méheknek vizes cukoroldatban a dimetoat rovar6lé
hatbéanyag kilonbdzé dozisait adagoltuk. 24 déra mulva feliegyeztik a méhek elhullasat a koncentraciok
fuggvényében és probit analizissel (SPSS statisztikai programcsomag segitségével) meghataroztuk az idészakra
vonatkozé LDsp értéket. A méhallomany akkor hasznalhat6 dkotoxikoldgiai vizsgélatokra, ha ez az érték a 0,10-
0,34 pg/méh tartoményba esik.

A dimetoat egy szerves foszforsav-észter tipusu, felszivodd inszekticid, mely az acetilkolin észteraz
enzimet gatolja. Hatasa soran extrém idegrendszeri izgalom lép fel, mig végll a teljes légzésbénulas miatt

elpusztul a rovar (S6ros, 2019). Engedélyét az Eurdpai Unié 2019-ben vonta vissza, tirelmi ideje 2020-ban jart le
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ez a hatdanyag van nevesitve.

A referencia tesztet 2022. majus 23. és majus 24. kozott (24 ora) hajtottuk végre. A vizsgélat
érvényességeének feltétele az volt, hogy a kontrollban a pusztulds mértéke ne haladja meg a 10 %-ot. Az etetés
soran a méheket két oraig éheztettik a kaptarbdl valo kivétel utan, majd négy orén &t dimetoattal kezelt
cukoroldatot kaptak. A letelt négy ora utén a kezelt méhek 50%-0s sima cukoroldatot kaptak a kisérlet végéig a
kontroll méhekhez hasonléan. A referencia teszt sorén &t koncentraciot hasznaltunk hérom ismétiésben és
izolatoronként (kontroll, teszt) 10 db méhet helyeztiink el a vonatkozé OECD ajanlasnak megfeleléen. Kisérleti
koncentracidénként 6sszesen 30 db méhet (3*10 db) hasznaltunk, mig a hat kontroll edényben 60 db méhet (6*10
db) helyeztiink el. A dimetoat hatéanyagot standard formaban a Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal,

Velencei Novényvédészer-analitikai Nemzeti Referencia Laboratorium, Szolnoki Telephelye biztositotta.

4, tablazat: A referencia teszt soran hasznélt csoportonkénti dézis és méhelhullas (Budapest, 2022)

Csoportonkénti dézis (ug/méh) | Elpusztult egyedek szama és az elhullasi arany (db / %)
1 0,576 30/100,00
2 0,36 29/96,67
3 0,225 24/80,00
4 0,1406 24/80,00
5 0,0879 3/10,00
6 Kontroll 0/0,00

Az 4. tablazatban lathatdé az 6t kialakitott koncentracié és a hozzajuk tartozé pusztuldsi rata. Ezekkel az
adatokkal — SPSS statisztikai szoftver segitségével — hataroztuk meg probit analizis soran az LDsy értéket.
Eredményre 0,12912 pg/méh értéket kaptunk, mely a korabban emlitett tartomanyba esett, igy kisérletben az
allomanyt felhasznalhattuk (3. melléklet).

4.5 A kisérlet menete

Osszesen négy kisérletet hajtottunk végre, haromszor a készitmények (100-, 200-, 400-szoros
ddzisban), és egyszer pedig csak a hatéanyagok keverékével (100-szoros dézisban). Egyszerre egy, az adott
dozisnak megfelelé koncentraciot teszteltiink 10 ismétlésben. A kontroll méhek szama a teszt méhek szamaval
megegyezett mind a négy kisérletben. A fiatal dolgoz6 méhek a kisérlet el6tt kozvetlentl a kaptéarbdl lettek
begylijtve (a széls6 keretekrdl vald lesdprésselllerazassal egy zarhatd dobozba) a reggeli érakban, majd CO,
gazzal kabitottuk el ezeket, és izolatoronként 10-10 db méhet helyeztiink el (9. és 10. abra). A kivett méheket két
orén at éheztettik az izolatorokban. A kontroll méhek az 50%-o0s cukorszirupos oldatot ad libitum ehették a

kisérlet teljes ideje alatt, mig a kezelt méhek 50%-o0s cukorszirupban oldott kisérleti anyagot kaptak négy
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(maximum hat) 6réig. A letelt négy 6ra utan a kezelt méhek ad libitum tiszta 50%-0s cukorszirup oldatot kaptak a
kisérlet végéig. A kezelt és kezeletlen cukorsziruppal megtoltott etetGcsdvek sulyat a kisérlet el6tt és a négy éra
letelte utan is feljegyeztiik, amibdl kiszamoltuk a tapfogyasztas (a felkinalt taplalék elfogyasztott aranya)
mértékét. Megjegyzendd, hogy a dolgozd méhek egymast is etetik, ezért feltételezhetjiik, hogy a teszt méhek
mindegyike kozel egyforman fogyasztott a kezelt taplalékbol. 24 és 48 éra utan megszamoltuk az elpusztult
egyedek szamat minden izolatorban, illetve feljegyeztik az észlelt rendellenes magatartast is. A kisérletet akkor
tekinthettlik érvényesnek, ha a kontrollban az elpusztult egyedek szézalékos aranya a 10%-ot nem haladta meg.
A kisérletek végén, 48 6ra utdn mind a kontroll, mind a kezelt allomanyokbdl, a 100-100 méh egyesitett mintaibol

ker(ilt visszamérésre a négy hatdanyag, melyeket az analitikai mérésig fagyasztva taroltunk.

9. és 10. bra: A bal oldali képen a széndioxidos kabitas folyamata, a jobb oldali képen pedig a kiszamolt 10 db
méh lathat6 kdzvetlendl a kébitas utan (Fotd: S. A., 2022)

22



5. EREDMENYEK

5.1 Biologiai eredmények

A négy kisérlet soran megfigyelt pusztulas és tapfogyasztas %-os aranyait a 11. dbran szemléltetem. A
négy gombadlé hatéanyag standardbdl bedllitott, 100-szoros koncentracidban alkalmazott keverékének
tapfogyasztasa nagyon magas, 96,3%-0s volt a kontrollhoz viszonyitva. Mig a kontrollban 4%-0s pusztulést
tapasztaltunk, addig a kezelt &lloményban csak 2%-ot (4. melléklet).

A négy készitmény 100-szoros koncentracioban alkalmazott keverékének tapfogyasztasa 77,3%-0s volt
a kontrollhoz viszonyitva. Mind a kontrollban, mind a kezelt alloményban minimalis (2%-0s) pusztulast
tapasztaltunk (5. melléklet).

A négy szer 200-szoros koncentracidban alkalmazott keverékének tapfogyasztasa 66,8%-0s volt a
kontrollhoz viszonyitva. A kontrollban 6%-0s pusztulast tapasztaltunk, mig a kezelt allomanyban 21%-ot (6.
melléklet).

A négy készitmény 400-szoros koncentracioban alkalmazott keverékének tapfogyasztasa 84,0%-os volt
a kontrollhoz viszonyitva. Mig a kontrollban 5%-o0s pusztulast tapasztaltunk, addig a kezelt &lloményban mar
31%-ot (7. melléklet).

A kisérletek soran tapasztalt méhpusztulas és tapfogyasztas aranya

100 96,3
90
80

84.0

70 66,8
60
50
40 31,0
3 210
2
1 4 0 20 20 20 6.0 50

[ | [ ]

Hatoanyag 100-szoros KeSZ|tmeny100-szoros Készitmény 200-szoros ~ Készitmény 400-szoros
mix mix mix mix

Szazalék

o O o o

m Kontroll méhek pusztuldsi ardnya m Kezelt méhek pusztuldsi aranya = A tapfogyasztas aranya

11. abra: Osszefoglalé abra a kisérletek soran tapasztalt méhpusztulas és tapfogyasztas %-os aranyairdl

Az 5. tablazatban pedig bemutatom, hogy mennyi a méhek altal valésan megevett hatéanyagok dézisa,
amit a tapfogyasztds mértékével korrigalva szadmoltunk ki. A készitmények esetében a hatéanyagtartalom

figyelembevételével szamoltuk ki a valoban elfogyasztott hatéanyag mennyiségeket.
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5. tablazat: A valdsan elfogyasztott, tapfogyasztassal korrigalt hatdanyagok mennyiségei és szézalékos aranyuk
az LDs értékeikhez képest (Budapest, 2023)

Azoxistrobin Boszkalid Ciprodinil Tebukonazol
Korrigalt |\ ertek | KOMIat 1) ererc | KOMGalt | erer | KOmgalt | b arer
fogyasztas %-a fogyasztas %4 fogyasztas %-a fogyasztas %4
(ug/méh) ° (ug/méh) ° (ug/méh) ° (ug/méh) °
100-szoros
standard 2,022 8 4,141 2 4,045 4 10,593 13
mix
100-szoros
készitmény | 1,623 6 3,324 2 3,247 3 8,503 10
mix
200-szoros
készitmény | 2,806 1 5,745 3 5,611 5 14,696 18
mix
400-szoros
készitmény | 7,056 28 14,448 9 14,112 13 36,96 45
mix

5.2 Analitikai eredmények

Az analiikai vizsgalatokat a NEBIH, Velencei Novényvéddszer-analiikai Nemzeti Referencia

Laboratdrium Szolnoki Telephelye végezte el.

6. tablazat: A méhekbdl a kisérletek utdn visszamért hatbanyag maradékok mennyiségei és a kisérletek
idépontjai (Budapest, 2023)

Azoxistrobin Boszkalid Ciprodinil Tebukonazol
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Kontroll <0,010* <0,010 * 0,093 0,099
100-szoros standard mix 0,234 0,146 0,574 3,583
(2022.07.11 - 07.13)
Kontroll <0,010 * <0,010 * <0,010 * <0,010 *
100-szoros készitmény mix 0,678 2,955 1,414 3,465
(2022.06.01 - 06.03)
Kontroll <0,010 * 0,347 0,029 0,035
200-szoros készitmény mix 1,266 3,674 3,128 8,569
(2022.06.20 - 06.22)
Kontroll 0,043 0,104 0,056 0,111
400-szoros készitmény mix 3,912 10,609 5,866 16,938
(2022.06.07 - 06.09)

*Akkreditalt meghatarozasi hatar alatt.
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A 6. tablazatban lathaté a kisérletek utan visszamért hatéanyag maradékok mennyiségei. Megfigyelhets,
hogy helyenként a kontroll méhek esetében az akkreditalt meghatarozasi hatar felett is kimutathatéak voltak
hatéanyag maradékok. Erdekes eltérés mutatkozik a standard 100-szoros ddzisu kisérlet eredményeiben a
kisérletek analitikai eredményeinél magasabb értékek szilettek, mint a standardosnal, viszont a tebukonazol

mennyisége kozel azonos volt mindketténél.

7. tablazat: Osszehasonlitd tablazat a négy kisérlet és az eredeti, kiindulasi szermaradék mennyiségeird|

(Budapest, 2023)

Azoxistrobin Boszkalid Ciprodinil Tebukonazol
Analitika
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

A méhhullak legmagasabb kimért
szermaradék mennyisége 0,21 0,43 0,42 11
100-szoros standard mix 0,234 (111%) 0,146 (34%) 0,574 (137%) | 3,583 (326%)
100-szoros készitmény mix 0,678 (323%) | 2,955(687%) | 1,414 (337%) | 3,465 (315%)
200-szoros készitmény mix 1,266 (603%) | 3,674 (854%) | 3,128 (745%) | 8,569 (779%)
400-szoros készitmény mix 3,912 (1863%) | 10,609 (2467%) | 5,866 (1397%) | 16,938 (1540%)

Ha dsszehasonlitjuk a 7. tablazatban a kisérletek utan visszamért szermaradékok szazalékos aranyat az
elmult évekbeli legmagasabb mennyiségekhez képest, lathatjuk, hogy a készitmények esetén a legalacsonyabb
100-szoros koncentraciénal is minimum a 315%-at tették ki a korabbi mennyiségeknek. Megjegyzendd, hogy itt
alig 2%-os pusztulas volt megfigyelhetd. Ha tovabb megyink a 200-szoros koncentraciéhoz, ott azt latjuk, hogy
az eredeti érték minimum 603%-a, mig a 400-szoros d6zisnal minimum 1397%-a volt visszamérhetd a korabbi
mennyiségekhez képest. A standardos kisérlet esetében viszont az eredeti értékhez kozeli szézalékot lathatunk
az azoxistrobinnal (111%) és ciprodinilnél (137%), mig a boszkalid (34%) nem érte el, a tebukonazol (326%) meg

jécskan meghaladta az eredeti kiindulasi érték szézalékos aranyat.
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6. KOVETKEZTETESEK

Mivel egyik kisérletlinknél sem haladta meg a kontroll méhek pusztulasi aranya a maximalisan
megengedett 10%-ot, igy mind a négy tesztet érvényesnek fogadhatjuk el. Mind a két 100-szoros dézisu
kisérletnél (készitmény, standard) 2%-os pusztulast lehetett megfigyelni, annak ellenére, hogy a visszamért
szer/hatdéanyag maradékainak mennyisége eltért a két esetben. Megallapithaté az analitikai mérések alapjan,
hogy az eredeti, alapul vett mennyiségek kdzel hdromszoros tullépése sem okozott pusztulast. Ha megnézzilk a
200-szoros dézisu készitményes kisérletet, akkor ugyan ott mar 21%-os elhulldst lathatunk, de a visszamért
szermaradék mennyiségek fliggvényében, még ez sem szamit jelentésnek, hiszen az eredeti mennyiségek
minimum hatszorosa okozta ezt a mértékli pusztuldst. A 400-szoros dézisnal az eredeti mennyiségek
legkevesebb 14-szerese okozott ,csak” 31%-o0s pusztulast, ami egy ilyen tuldozirozott koncentracional még
mindig nem kiemelked6.

A 6. tablazatban lathatd, a kontroll méhekbdl kimért hatéanyagok, valdsziniileg a kisérleti edények
atszennyezédésébdl szarmaztak. Mig az elsé kisérlet (100-szoros készitmény mix) kontroll méheibél az analitika
nem mutatott ki szermaradékot, addig a tobbi kisérlet soran Ujra felhasznalt edényekbd! taplalkozé kontroll
méhekben mar jelen voltak tdbb alkalommal is. Az edényeket a kisérletek utan elmosogattuk és felhasznaltuk a
kdvetkezd tesztek alkalméval. A mosogatas soran a szétszedett izolatorokat egy 6ran at &ztattuk
fertétlenitdszeres (hipds) vizben, majd a mechanikai tisztitds és 6tszori desztillélt vizes oblités utan széritottuk
Oket. Az analitikai visszamérés eredménye alapjan ez a tisztitasi folyamat nem volt megfelel6/elegendd, igy a
jovébeni kisérletek soran ajanlott minden alkalommal Uj izolatorokkal dolgozni. Megjegyzendé viszont, hogy a
kontroll méhek szennyezettsége érdemben nem befolyasolta a kisérletek eredményeit, hiszen a kontroll
méheknél megengedett 10%-0s pusztulési rata alatt volt a méheink elhullési aranya.
volt, a 200-szoros koncentraciéban 66,8%-0s, mig a 400-szoros koncentracidban 84%-os volt. Ha
dsszehasonlitiuk dket a standardokbdl beallitott 100-szoros kisérlettel, lathatjuk, hogy ott a tapléalékfogyas mar
96,3%-0s volt. Az els6 esetben a taplalékfogyas a standard kisérleti tapfogyasztas 80,3%-a, a masodik esetben a
69,4%-a, mig a legnagyobb koncentraciéban a 87,2%-a volt. Ennek egyik oka az lehet, hogy a készitmények
keverése soran a méhek fizikailag nehezebben tudtak felvenni a siirlibb cukorszirupot, mint a standardos ,csak”
hatbéanyagok esetében. Tovabbi ok lehet még esetleg, hogy a készitmények valamelyikének/mindegyikének ize
befolyasolta negativan a téplalék felvételt. Annak megallapitdsara, hogy miért a legmagasabb és legsiriibb
koncentrécioban ettek tobbet a készitményes kisérletnél a teszt méhek, tovabbi vizsgalatok javasoltak. Azonban
elképzelhetd, hogy nem volt elég homogén a cukorszirup a 100-, és 200-szoros ddzisnal, ami igy megnehezitette
a taplalék felvételét a méhek szamara.

A készitményes kisérleteknél — a boszkalidot leszamitva — a visszamért mennyiségek a koncentraciok

Yyt

kimérésénél feltehetéleg, a Cantus (boszkalid) mennyisége kdzel 200-szoros dozisban lett bemérve véletlenil.
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Megjegyzendd azonban, hogy érdemben ez sem befolyasolta a teszt méhek pusztulasat, hiszen alig 2%-os volt
az elhullas.

A 6. tablazatban bemutatott analitikai eredmények alapjan lathato, hogy a két 100-szoros kisérletnél
(készitmény és hatoanyag) eltérés van a szer/hatdanyag maradékok tekintetében (azoxistrobin, boszkalid,
ciprodinil), holott ugyanazokbél az eredeti mennyiségekbdl indultunk ki és ugyanugy 100-szoros volt a kezdeti
koncentracid. Erre egyrészt, esetleg valasz lehet a metabolizaciés folyamatok kilonbozésége a szer és
hatéanyag tekintetében, hiszen nem tudjuk, hogyan befolyasoljak a szerekhez hozzaadott egyéb anyagok a
hatéanyagok lebonthatdésagat a méhekben. Azonban, mint lattuk a tebukonazol esetében, a két hatéanyag
mennyiség itt megegyezett, igy ez a verzid nem biztos, hogy helytalld. A masik kézenfekvd lehetdség, hogy
rosszul lettek bemérve a standard mennyiségek az azoxistrobin, boszkalid és ciprodinil esetében. Azonban, még
ha ez igy is tortént, a teszt végeredményét nem befolydsolta, hiszen az eredeti értékeknél nagyobb
mennyiségeket mért vissza az analitika (kivéve a boszkalid) és nem volt szignifikans pusztulas még igy sem.

Osszességében, a 7. tablazatban bemutatott igen magas szazalékos aranyok az eredeti
mennyiségekhez képest, azt mutatjak, hogy bar a 200- és 400-szoros koncentracioban mar volt valamennyi
elhullas (21% és 31%), de olyan magas hatéanyag mennyiségeket kellet enhez bemérnlink, amivel egy méh
alapesetben valdszinileg nem talalkozik taplalkozasa és élete soran. A val6saghoz legkozelebb allé 100-szoros
koncentracidkban pedig csak minimalis mértékl, 2%-os pusztulast lehetett megfigyelni mind a készitményes,
mind a hatéanyagos kisérletben. A négy bemutatott hatéanyag és gombadlé szereik kombinacibjaval végzett
kisérletek alapjan, a két 100-szoros ddzis esetében nem lehetett szinergista hatast igazolni. A 200- és 400-
szoros dézishan végrehajtott készitményes kisérletek eredményei alapjan, ugyan nem zarhaté ki szinergista
hatas, azonban nagy valészinliséggel mar a tebukonazol elfogyasztott mennyisége (az LDsy érték 18%-a és
45%-a) 6nmagaban is okozhatott ilyen mértéki elhullast mindkét esetben (5. tablazat).

A jovBben érdemes lenne ugyanezeket a kisérleteket elvégezni kiilonb6z6 betegségli és fert6zottségi
szintli méhallomannyal is, hiszen a méhelhulldsok allategészségligyi vizsgalatai soran gyakran tapasztalnak a
kollégak magas nozéma és varroa atka fertézéttséget egyarant. Azt azonban érdemes hozzatenni, hogy a NEBIH
nem vizsgal ezen allategészségugyi vizsgalatok soran virusos betegségekre, igy konnyen elképzelhetd, hogy az
elhullasok hatterében valamilyen nem vizsgalt allategészségugyi ok is szerepet jatszhat az esetek egy részében.
Mindezek mellett, az irodalmi attekintés alapjan, célszeri volna toxicitasi kisérletekben vizsgalni a méhészek altal
széles korben és nagy mennyiségben hasznalt atkadlé hatéanyagok/készitmények egyittes hatasat
fungicidekkel, hiszen nagyon gyakran fellelnetdk ezek a szermaradék anyagok is az analitika soran. Tovabba,
mivel tdbb tanulmany is ramutatott a tau-fluvalinat rovarélé hatéanyag és bizonyos fungicidek (féleg SBI) koz6tt

kolcsonhatasokra, javasolndm az ilyen irdnyu vizsgélatok elvégzését is.
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7. 0SSZEFOGLALAS

A gombadlé szereket a kdzvetlen toxicitasi tesztek alapjan tobbnyire artalmatlannak tekintik a
beporzokra nézve, azonban egyre tdbb vizsgalat mutat ra a fungicidek lehetséges negativ és szinergista
hatasokban valé részvételére egyarant. Kisérleteink soran ezért, a korabbi évek alatt a méhekbdl leggyakrabban
kimutatott, méhekre nem jeldléskoteles négy gombadlé szer (Amistar, Cantus, Chorus, Folicur Solo) és
hatdanyagaik (azoxistrobin, boszkalid, ciprodinil, tebukonazol) kozotti feltételezett szinergista hatést vizsgaltuk
direkt toxicitasi tesztekben.

A 2018 és 2021 kozotti adatokbdl gydjtéttik ki az 6sszes eléforduldé gombadld hatdanyagot, amelyek az
analitika sordn a méhekbdl kimutathatdak voltak a bejelentett méhmérgezéses esetek kapcsan. Ezekbél a
leggyakrabban el6forduld négy hatdanyagot valasztottuk ki. A kisérleteket a hatdéanyagokkal és ndvényvédd
szereikkel is elvégeztik, mert kivancsiak voltunk, hogy a készitményekhez adott szinergistak, koformulansok,
adjuvansok érdemben befolyasoljak-e a toxicitast a méhekben.

A koncentraciok meghatarozasanak alapja a méhelhullasi esetek soran a méhekbdl kimért legmagasabb
szermaradék mennyiségek (mg/kg) voltak. Biztonsagi tényezéként a készitményes kisérletek soran, ezeknek az
értékeknek a 100-, 200-, és 400-szorosat vizsgaltuk kildn tesztekben, mig a hatdanyagok esetében csak egy
vizsgalat lett bedllitva a kimutatott legmagasabb mennyiségek 100-szorosaval. Egyszerre egy, az adott dézisnak
megfeleld koncentréciot teszteltiink 10 ismétiésben, izolatoronként 10 db méhhel. A kontroll méhek az 50%-0s
cukorszirupos oldatot ad libitum ehették a kisérlet teljes ideje alatt, mig a kezelt méhek 50%-0s cukorszirupban
oldott kisérleti anyagot kaptak négy éraig. A letelt négy dra utan, a kezelt méhek szintén ad libitum tiszta 50%-0s
cukorszirup oldatot kaptak a vizsgalat végéig. A kezelt és kezeletlen cukorsziruppal megtoltott etetGcsovek sulyat
a kisérlet elétt és a négy ora letelte utén is feliegyeztik, amibél kiszamoltuk a tapfogyasztas szézalékos aranyait
és a valésan elfogyasztott hatoanyagok mennyiségeit. Az elhullas mértékének megallapitasahoz, 24 és 48 éra
utdn megszamoltuk az elpusztult egyedek szamat minden izolatorban. A kisérletek befejeztével, mind a kontroll,
mind a kezelt dllomanyokbdl, 100-100 méh egyesitett mintaibdl kerllt analitikai visszamérésre a négy hatdanyag.

A négy gombadld hatéanyag standardbdl bedllitott, 100-szoros koncentracioban alkalmazott
keverékénél, a kontroll esetében 4%-o0s, mig a kezelt allomanynal csak 2%-0s pusztulast tapasztaltunk. A négy
készitmény 100-szoros koncentrécidban alkalmazott keverékénél, mind a kontrollban, mind a kezelt allomanyban
minimalis (2%-0s) pusztulast figyeltink meg. A négy szer 200-szoros koncentraciéban alkalmazott keverékénél, a
kontrollban 6%-0s, mig a kezelt allomanyban 21%-os elhullds volt megfigyelheté. A négy készitmény
31%-0s pusztulast észleltiink.

Osszességében az eredmények azt mutatjak, hogy bar a 200- és 400-szoros koncentracidban mar volt
valamennyi pusztulas (21% és 31%), azonban olyan magas hatéanyag mennyiségeket kellet ehhez bemérniink,
amivel egy méh valdszinlleg nem talalkozik élete soran. A valésaghoz legkozelebb &ll6 100-szoros

koncentraciéban minimalis mértékld, 2%-os pusztulast lehetett megfigyelni mind a készitményes, mind a

,,,,,
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szinergista hatast igazolni. A 200- és 400-szoros ddzisban végrehajtott készitményes kisérletek eredményei
alapjan, ugyan nem zarhato ki szinergista hatas, azonban nagy valdszinliséggel mar a tebukonazol elfogyasztott
mennyisége (az LDs érték 18%-a és 45%-a) onmagaban is okozhatott ilyen mértéki elhullast mindkét esetben.
Javasolndm - az irodalmi adatokat figyelembe véve — a kisérletek folytatasat ugyanezen fungicidekkel,
mind valamilyen allategészségiigyi problémaval (nozéma, varroa atka, virusok), mind pedig valamilyen

allatgydgyaszati hatdanyaggal (amitraz, kumafosz, tau-fluvalinat) kombinalva.
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10. MELLEKLETEK

1. melléklet: A begyjtott méhhullakbdl leggyakrabban kimutatott gombadlé hatdanyagok és mennyiségeik (mg/kg) a 2018 és 2021 koz6tti idészakban. Kiemeléssel jeleztem a

legmagasabb mért mennyiséget hatdanyagonként (NEBIH, nem kdzélt adatok).

2018 2019 2020 2021
Azoxistrobin | Boszkalid | Ciprodinil | Tebukonazol | Azoxistrobin | Boszkalid | Ciprodinil | Tebukonazol | Azoxistrobin | Boszkalid | Ciprodinil | Tebukonazol | Azoxistrobin | Boszkalid | Ciprodinil | Tebukonazol
1 0,013 0,014 0,016 0,13 0,089 0,021 0,073 0,014 0,021 0,045 0,28 0,054 0,017 0,27 0,058
2 0,009 0,012 0,42 0,12 0,21 0,024 0,22 0,02 0,18 0,093 0,03 0,069
3 0,02 0,015 0,029 0,13 0,011 0,017 0,055 0,014 0,04 0,095 0,05 0,01
4 0,016 0,015 0,027 0,075 0,02 0,043 0,085 0,012 0,077 0,051
5 0,011 0,015 0,007 0,069 0,022 0,3 0,024 0,017 0,012 0,033
6 0,01 0,026 0,011 0,054 0,039 0,28 0,11 0,06 0,024
7 0,041 0,033 0,069 0,066 0,033 0,043 0,063
8 0,031 0,021 0,064 11 0,038
9| 0,045 0,036 0,018 0,047
10| 0,057 0,013 0,014 0,18
11| 0,048 016 | 0018
12 0,054 024 | 017
13 0,053 043 | 032
14 0,045 036
15| 0,011 003
16| 0,12
7] 0017
18] 023
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2. melléklet: Kortani eredménykdzld a kisérletbe vont méhek egészségligyi allapotardl (az iktatas csak 2023-ban

tortént meg utdlag).

e
O e AT AF Cr RS fd’t—.

ALAIASSAL LATTA 1L g E

DHSZ NEBIH bélyegzo [ —

Nemzeti Elelmiszerldnc-biztonsagi Hivatal Eredmenykozls azonesits:
Elelmiszerldnc-biztonsdgi Laboratérium Igazgat6sig| ip12023/0009095EK-XVSEFL

ElsaE

1095 Budapest. Mester u. 81.

Tel: 06/1/456-3010  Fax: 06/1/215-6851 Oldal: 1/3.
A NAH altal NAH-1-1879/2020 szamon akkreditilt vizsgalolaboratdrium. Budapes:

AdSigazzatésigi szam: 15598347-2-41 MAK: 1003200-00289782-00000000 [ 20230203,

VIZSGALATI EREDMENYKOZLES

Iktatas idépontja: Vizsgals laboratérinm:
2023.02.05. Parazitologiai. Hal- 5 Mchbetegzegel Nemzeti Referencia
Allattarté/Mintaadé parmer: Oszualy
Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonzagi Hivatal, FELIR azonesits: el: 36(1)456-3010
AA26T4142 E-mail: parahalmeh@nebih gov.bu
Eljaré allatorvos: Budapest. 1095, Mesterutca 81.
Nem Aczonosithate Uevintéza:
Illetckes kormanylivatal: Dr. Timar Amila
Pest Vammegyei Kormanyhivaral Mellckletek (1 db):

MI: vizsgalat megrendelo

2022.majus 16-an tortent mintavetel 17.20 gminta erkezen a laboratdrinmmalba. Keves meh (10%) mutatott idegrendszeri riinetet (nyujion
szipoka/goresos testtamas): Varroa-atkirol mentes volt. nagyon kis mennyise ghen talalrank Nosema-t. ez egv enyhe fertozest jelent.

Minta osszesito:

2 Faj Minta Szarmazas Tenyészetkod Mintaszam
Mceh Hulla Budapest (Budapest) 1db

Minra és vizsgalat adatok:

-4 Faj Minta Szarmazas Tenyeszetkod Mintaszam
Mch Hulla Budapest (Budapest) 1db

Nozemosis vizsgalata mikroszkopos médszerrel, OIE Manual of Diagrostc Tests and Vaccines for Terrestrial Animals, 2018
Chapter 32.4.B.1.1L
Eredmény: Nosema

Pozinv

Nagvon envhe fertozdnaée.

viz
Chapter 3.2.7.B.1

A vizsgalat eredmenye a belnildon mintara vonatkozik. Ez a dolumentum a Nemzew Elelmiszerlanc-bizronsagt Hivatl Elelmiszerline-
biztonsagi Laboratorium Igazgatéeag irasos engedelye nellsil csalk teljes terjedelmeben masolhats., tovabbithats.
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3. melléklet: A referencia teszthez végzett probit analizis eredménye (0,50 értékhez (LDso) 0,12912 ug/méh
tartozik).

ﬁ***ir#?#-'y-ﬁ:vaOBIT p[\!ALYSIS L SR S S S R . TS
Confidence Limits for Effective Koncentr
85% Confidence Limits

Prob Koncentr a Lower Upper
.01 ,04138 2,61541E-012 , 08336
02 04729 3,320128-011 , 09000
.03 , 05147 1,66306E-010 , 08458
, 04 (05485 5,58486E-010 , 08825
, 05 ,05776 1,48532E-009 . 10139
06 (06036 3,45625E~009 , 10419
07 06274 7,20256E-009 , 10674
, 08 , 06495 , 00000 . 10812
.09 , 06702 , 00000 ;11136
, 10 , 06899 00000 , 11350
;15 , 07778 , 00000 ;12325
;20 , 08555 , 00000 , 13241
, 25 , 09284 , 00001 , 14175
30 , 09991 , 00005 , 15186
.35 L 10684 (00017 , 16387
40 , 11407 , 00054 , 17884
45 , 12142 , 00165 , 18853
. 50 , 12912 ,0047¢ , 23190
¢ 95 13730 , 01258 , 29179
. 60 , 14615 , 02818 42875
(63 . 15588 , 05455 81453
, 10 , 16686 ,08118 2,08099
;719 17957 ;10381 6,87806
, B0 , 19487 , 12278 28, 84648
, 85 , 21435 , 14016 164,65780
, 90 , 24164 , 15646 1533,12713
, 91 , 24874 , 16255 2638,77931
, 92 , 25669 , 16692 4765,7912¢
;93 , 26572 ;171863 9140,57126
, 94 ,2761¢ ;17683 18B942,05875
.95 , 28863 ,1826%  43546,21101
, 86 30386 (18953 115975,80130
97 , 32393 , 18793 387401, 26891
, 98 , 35252 , 20916 1529766,74913
.99 , 40280 , 22725 24342249, 9658

Abbreviated BExtended

Name Name

Koncenty Koncentrécid
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4. melléklet: A 100-szoros ddzisu négy hatbéanyag keverékének koncentracioja és a méhhullas mértéke.
(A kisérletet 2022. 07. 11 és 2022. 07. 13 kozott végeztiik el).

Hatéanyag 100 x dozis
Mg/méh
Azoxistrobin 2,10
Boszkalid 4,30
Ciprodinil 4,20
Tebukonazol 11,00
Elpusztult Elpusztult Pusztulas Pusztulas Atlagos
Edeny jele méhek (db) méhek (db) mértéke (%) | mértéke (%) | pusztulas (%)
24 6ra 48 ora 24 ora 48 ora 48 o6ra
Teszt 1 0 0 0 0
Teszt 2 0 0 0 0
Teszt 2 0 0 0 0
Teszt 4 0 0 0 0
Teszt 5 0 0 0 0 2
Teszt 6 0 0 0 0
Teszt 7 0 0 0 0
Teszt 8 1 1 10 10
Teszt 9 0 1 0 10
Teszt 10 0 0 0 0
Kontroll 1 0 0 0 0
Kontroll 2 0 2 0 20
Kontroll 3 0 0 0 0
Kontroll 4 0 0 0 0
Kontroll 5 0 0 0 0 4
Kontroll 6 0 0 0 0
Kontroll 7 0 1 0 10
Kontroll 8 0 0 0 0
Kontroll 9 0 1 0 10
Kontroll 10 0 0 0 0
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5. melléklet: A 100-szoros ddzisu négy készitmény keverékének koncentréacioja és a méhhullas mértéke.
(A kisérletet 2022. 06. 01 és 2022. 06. 03 kdzott végeztiik el).

Készitmény

100 x dézis

Mg/méh

AMISTAR

250 g/l azoxistrobin

8,40

CANTUS

500 g/kg boszkalid

8,60

CHORUS 50 WG

500 g/kg ciprodinil

8,40

FOLICUR SOLO

250 g/l tebukonazol

44,00

Edény jele

Elpusztult
méhek (db)
24 éra

Elpusztult
méhek (db)
48 éra

Pusztulas
mértéke (%)

24 bra

Pusztulas
mértéke (%)
48 bra

Atlagos
pusztulds (%)
48 bra

Teszt 1

Teszt 2

Teszt 2

Teszt 4

o O o o

ol O o| o

Teszt 5

—

Teszt 6

o

Teszt 7

—_—

Teszt 8

Teszt 9

Teszt 10

Kontroll 1

Kontroll 2

Kontroll 3

Kontroll 4

Kontroll 5

Kontroll 6

Kontroll 7

Kontroll 8

Kontroll 9

Kontroll 10

o O O]l O]l Ol Ol Ol O]l Ol O] o o]l ool ol ol ol ol o o o

O O O O] O] ©O| ©O| O| MN| O] O O] ©

O O Ol Ol O]l Ol Ol O] Ol O] | | ol ool | | o| ol o| ©

o O] O] O] Oo| ol o ©
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6. melléklet: A 200-szoros ddzisu négy készitmény keverékének koncentracioja és a méhhullas mértéke.
(A kisérletet 2022. 06. 20 és 2022. 06. 22 kdzott végeztiik el).

Készitmény 200 dozis
Mg/méh
AMISTAR 250 g/l azoxistrobin 16,80
CANTUS 500 g/kg boszkalid 17,20
CHORUS 50 WG | 500 g/kg ciprodinil 16,80
FOLICUR SOLO | 250 g/l tebukonazol 88,00
Elpusztult Elpusztult Pusztulas Pusztulas Atlagos
Edény jele méhek (db) méhek (db) mértéke (%) mértéke (%) pusztulds (%)
24 6ra 48 ora 24 6ra 48 ora 48 ora
Teszt 1 1 1 10 10
Teszt 2 0 2 0 20
Teszt 2 1 2 10 20
Teszt 4 2 3 20 30
Teszt 5 1 2 10 20 21
Teszt 6 3 3 30 30
Teszt 7 2 3 20 30
Teszt 8 0 1 0 10
Teszt 9 2 1 20 10
Teszt 10 2 3 20 30
Kontroll 1 0 0 0 0
Kontroll 2 0 0 0 0
Kontroll 3 0 0 0 0
Kontroll 4 0 1 0 10
Kontroll 5 1 2 10 20 6
Kontroll 6 1 1 10 10
Kontroll 7 0 0 0 0
Kontroll 8 0 1 0 10
Kontroll 9 0 0 0 0
Kontroll 10 0 1 0 10
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7. melléklet: A 400-szoros ddzisu négy készitmény keverékének koncentréacioja és a méhhullas mértéke.
(A kisérletet 2022. 06. 07 és 2022. 06. 09 kdzott végeztiik el).

Készitmény 400 dozis
Mg/méh
AMISTAR 250 g/l azoxistrobin 33,60
CANTUS 500 g/kg boszkalid 34,40
CHORUS 50 WG | 500 g/kg ciprodinil 33,60
FOLICUR SOLO | 250 g/I tebukonazol 176,00
Elpusztult Elpusztult Pusztulas Pusztulas Atlagos
Edény jele méhek (db) méhek (db) mértéke (%) mértéke (%) pusztulas (%)
24 ora 48 ora 24 6ra 48 ora 48 ora
Teszt 1 1 3 10 30
Teszt 2 1 5 10 50
Teszt 2 2 2 20 20
Teszt 4 1 1 10 10
Teszt 5 2 2 20 20 KY|
Teszt 6 1 4 10 40
Teszt 7 4 4 40 40
Teszt 8 3 5 30 50
Teszt 9 4 4 40 40
Teszt 10 1 1 10 10
Kontroll 1 0 0 0 0
Kontroll 2 0 0 0 0
Kontroll 3 0 0 0 0
Kontroll 4 0 0 0 0
Kontroll 5 0 0 0 0 5
Kontroll 6 0 0 0 0
Kontroll 7 0 3 0 30
Kontroll 8 0 1 0 10
Kontroll 9 0 0 0 0
Kontroll 10 0 1 0 10
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1. FUGGELEK

NYILATKOZAT
a diplomadolgozat nyilvinos hozzaférésérol és eredetiségérol

A hallgato neve: Sugatagi Andrea
A Hallgato Neptun kodja:  WH4CS7

A dolgozat cime: Meéhekre nem jeldléskoteles négy gombadlo szer, illetve hatoanyagaik
keverékének akut oralis toxicitasi vizsgdlata Apis mellifera fajon

A megjelenés éve: 2023

A konzulens tanszék neve: Rovartani Tanszék
Kijelentem, hogy az altalam benyujtott diplomadolgozat egyéni. eredeti jellegi. sajat szellemi

alkotdsom. Azon részeket. melyeket mas szerz6k munkajabol vettem at. egyértelmien
megjeloltem. s az irodalomjegyzékben szerepeltettem.

Ha a fenti nyilatkozattal valotlant dllitottam, tudomasul veszem, hogy a Zardvizsga-bizottsag
a zarovizsgabol kizér és a zdrovizsgat csak 1 dolgozat készitése utan tehetek.

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

Tudomasul veszem, hogy az altalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotas
felhasznalasara, hasznositasira a Magyar Agriar- és Elettudomanyl Egvetem mindenkori
szellemitulajdon-kezelési szabalyzataban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomasul veszem, hogy dolgozatom elektronikus véltozata feltdltésre keriil a Magyar Agrar-

és Elettudomanyi Egyetem kényvtari repozitori rendszerébe.

Kelt: 2023. év majus ho 8. nap

(ﬁé&/qﬁ/é

Hallgato alairasa”
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2. FUGGELEK

KONZULTACIOS
NYILATKOZAT

SUGATAGI ANDREA (név) (hallgaté Neptun azonositoja: WH4CS7) konzulenseként
nyilatkozom arrdl, hogy a diplomadolgozatot attekintettem, a hallgatét az irodalmi forrdsok
korrekt kezelésének kovetelményeirdl, jogi és etikai szabalyairdl tdjékoztattam.

A diplomadolgozatot a zarévizsgan torténd védésre javaslom / nem javaslom.

A dolgozat allam- vagy szolgélati titkot tartalmaz: igen nem

MU

Belso konzulens

Kelt: 2023. év méjus ho 4. nap
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