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1. A DOKTORI ERTEKEZES ELOZMENYEI ES CELKITUZESEI

A Macrophomina phaseolina (Tassi) Goidanich tobb, mint 500 kétsziki és egyszikii
novényfajon fordul eld a vildg szinte minden teriiletén (Ghosh et al., 2018). Magyarorszagon
elsdként Békési és munkatarsai (1970) azonositottak a korokozot napraforgdn (Helianthus annuus
L.) az orszag szamos terliletein. Mdara az e gomba altal kivaltott kor a napraforgd egyik
leggyakoribb és legnagyobb karokat okozo betegsége. A napraforgon okozott tiinetek sokrétiiek.
Olyan fontos napraforg6 betegségek, mint a Diaporthe helianthi vagy az Alternaria spp. hasonld
tiineteket okozhatnak, mint a M. phaseolina. Az Alternaria fajok altal okozott levélfertdzést sotét
nekrotikus elvaltozasok jellemzik, barnassziirke kdzponttal és klorotikus széllel (Kim és Mathur,
2006). E két betegség megkiilonboztetése érdekében a szarat félbe kell vagni, és nagyito alatt
sziikséges vizsgalni a bélallomanyt.

Magyarorszadgon a gazdandvénykore 1970 6ta folyamatosan boviil. Voros és Manninger
(1973) az egyik legnagyobb teriileten termesztett novényrol, a kukoricarol (Zea mays L.) irtak le
a korokozot. Késébb Ersek (1979) a vilagszinten az egyik legismertebb gazdandvényrél, a szojarol
(Glycine max (L.) Merr.) izoldlta a gombat. Simay (1987) harom uj hazai gazdandvényét
azonositotta a korokoz6 gombanak, a burgonyat (Solanum tuberosum L.), a csicsokat (Helianthus
tuberosus L.) és a lobabot (Vicia faba L.). Harom évvel késébb Simay (1990) twjabb
gazdanovényekrdl szamolt be, koztiik két kertészeti kultirnovény: a bab (Phaseolus vulgaris L.)
¢s a fokhagyma (A/lium sativum L.) esetében talalt hervadasos tlineteket. Vizsgélta a gyomos
teriileteket, ahol megallapitotta, hogy a M. phaseolina képes fertdzni a papsajt (Malva neglecta
Wallr,), az erdei malyva (Malva silvestris L.), a foltos biirok (Conium maculatum L.), a vadkender
(Cannabis sativa L. ssp. spontanea Sereb.) és a vadpasztindk (Pastinaca sativa L. ssp. pratensis
(Pers.) Celak) gyomnovényeket. Koppanyi és munkatarsai (1993) cukorréparol izolaltdk a
koérokozot, mig Simay és Kadlicské (1993) a termesztett kenderrdl (Cannabis sativa L. ssp. sativa)
¢s a macskagyokérrdl (Valeriana officinalis L.) irtdk le a gombat. A 2000-es évek el6tt Fischl és
munkatérsai (1995) paprikarol (Capsicum annuum L.), Békési és munkatarsai (1995) dinnyérdl
(Citrullus lanatus L.) igazoltdk a gazda-parazita kapcsolatot. Az els6 fasszaru kozlést Vajna ¢€s
Rozsnyai (1995) tették, akik elséként igazoltak az orszdgban a kajszibarackon (Prunus armeniaca
L.) a patogént. Késébb Fischl és munkatarsai (2008) eziistfenyd (Pinus pungens Engelm.)
gyokerébdl detektaltak a kérokozot.

A korokozonak két ivartalan alakja van, a piknidiumos M. phaseolina és a
mikroszklerociumot képzd Rhizoctonia bataticola alakok. Az ivaros szaporodédsa tovabbra sem
ismert. A korokozé {6 fert6zési forrasa a mikroszklerociumok, amelyek kedvezd koriilmények

kozott akdr 15 évig is csirazoképesek (Gupta et al., 2012). Az ivaros alak nélkiili korokozok



genetikai diverzifikaltsaga eltéréd lehet. Az ivartalan szaporodas egyik specifikus esete a
paraszexualis szaporodds. Amikor két genetikailag kompatibilis torzs hifai kozott hifahidak
(anasztomozisok) alakulnak ki, ugyanazon citoplazméba keriilnek a genetikailag -eltérd
sejtmagvak, ezt nevezziik heterokaridzisnak (Jakucs és Vajna, 2003). A diploid sejtmagvak
stabilitasa gyenge, azok osztddasa soran mitotikus rekombinécid és mitotikus non-diszjunkcio is
el6fordulhat, ami 0j allélkombinécidkat tartalmazo6 rekombindns haploid magokat eredményezhet
(Pontecorvo, 1956; Strom és Bushley, 2016). A M. phaseolina genetikai vizsgalatakor kapott
eredmények szerint ez a korokozd rendkiviil nagymértékii genetikai diverzifikaltsaggal
rendelkezik. Feltehetden a kiilonb6zo hifak kozott 1étrejéovo paraszexualis uton torténd genetikai

informaciocsere hozzéjarul a nagyfoku variabilitdshoz (Almeida et al., 2003).

A Macrophomina genus sokaig monotipikus genusnak szamitott, azonban Sarr ¢és
munkatarsai (2014) a Macrophomina nemzetségen beliil két kiilonb6z6 Macrophomina fajrél
szamoltak be. A kovetkezd években tovabbi 1) fajok keriiltek a genusba (Zhao et al., 2019; Kouadri
etal., 2021; Sanabria-Velazquez et al., 2022). A Macrophomina genusba tartozo fajok morfologiai
azonositasara tett erdfeszitések a mikroszklerociumok eltérd mérete, a tisztatenyészetek
valtozékonysaga ¢és a patogenitdsban mutatkozo eltérések miatt nem vezettek eredményre. Zhao

¢s munkatérsai (2019) szerint a f6 azonositasi faktor a transzlacids elongacios faktor (TEF).

A gomba biologiajabol adodoan a szaraz meleg iddjarast kedveli, ezért azokon a
teriileteken okoz szdmottevd gazdasagi kart, ahol a nyarak szérazak (Sarr et al., 2014). A
folyamatos éghajlat valtozas miatt a kdrokoz6 a jovoben olyan teriileteken is jelentds kart fog
okozni, ahol a kordbbiakban egyaltalan nem, vagy csak kis mértékben fordult el6. Europa szerte
elterjedt a kérokozo és kisebb nagyobb gazdasagi karokat okoz évrdl-évre. A gombat a 2000-es
¢évek elott leirtdk Belgiumban (Hunt, 1952), Horvatorszagban (Acimovi¢, 1962), Magyarorszagon
(Békési et al., 1970), Gordgorszagban (Pantidou, 1973), Franciaorszdgban (Alabouvetto és
Bremeersch, 1976), az Egyesiilt Kirdlysagban (Scholefield és Griffin, 1979), Olaszorszagban
(Zazzerini, 1980), Spanyolorszagban (Jimenéz-Diaz et al., 1983), Portugéliaban (De Barros,
1985), Romaénidban (Bontea, 1985), Hollandidban (Turkensteen ¢és Lablans, 1988),
Németorszagban (Miiller és Grill, 1991), Toérokorszagban (Onan et al., 1992), Szerbidban
(Ac¢imovi¢, 1998) és Bulgaridban (Alexandrov, 1999). A 2000 években elséként Csehorszagban
(Kudlikova et al., 2002), majd Szlovékidban (Bokor, 2007) igazoltak jelenlétét. A kozelmultban
Maltan, (Haleem et al., 2016) Szlovéniaban, (Zerjav et al., 2017), Ukrajnéban, (Tangié¢-Zivanov et
al., 2019) és Danidban (Dell'Olmo et al., 2022) is megtalaltak a kérokozot. Az orszagok koziil
Dania, Anglia és Hollandia is a hlivosebb csapadékosabb éghajlatrol ismertek, azonban ez a

rendkiviili j6 adaptalo képességgel rendelkez6 korokozd mar ezeken a teriileteken is megjelent.



A korokoz6 akar 100%-o0s termésveszteséget is okozhat (Dhingra és Sinclair, 1978). Ez a
széles korben elterjedt novénypatogén gomba jelentés gazdasidgi karokat okoz szdmos
gazdasagilag kiemelt fontossagli novényben. Romero Luna és munkatarsai (2017) szerint az
Amerikai Egyesiilt Allamokban 2010-2013 koézott a hamusziirke hervadds mar a legnagyobb
terméskiesést okozo 6t betegség kozott szerepelt. Van der Waals és munkatarsai (2013) szerint az
¢ghajlatvaltozds miatt az atlaghdmérséklet 2 °C-kal emelkedik, mig az éves atlagos
csapadékmennyiség csokkenni fog. Ez a hatds ndvelni fogja a hamusziirke hervadas szaméra
optimalis kortiilmények kialakuldsanak gyakorisagat. Jelenleg korlatozottak az informdaciok a
betegség altal Dél-Afrikaban okozott terméskieséssel kapcsolatban. India széraz és félszaraz
régioinak biodkoldgiai tényezoi hozzajarulnak a betegség kialakuldsahoz. A tehénborso (Vigna
unguiculata (L.) Walp.) esetében a korokozo 80%-os eléfordulasat regisztraltak (Lodha et al.,
1986), a napraforg6 esetében pedig 30%-os kaszattomeg csokkenést dokumentaltak (Raut, 1981).
A szoOjabab éves termésvesztesége elérheti a 80%-ot (Gupta és Chauhan, 2005). Csicseriborsoban

(Cicer arietinum L.) kozel 40%-os fertdzottséget mutattak ki (Indira és Gayatri, 2003).

A gomba ellen a védekezés a kérositdsa miatt indokolt, viszont a rendkiviili
adaptaloképessége, nagymértékii genetikai variabilitasa, a széles gazdandvénykore ¢és a
mikroszklerociumok életképessége miatt a gyakorlatban alig maradt hasznéalhatdé védekezési
eljaras. A védekezés tervezésekor figyelembe kell venniink a Trichoderma fajok hatékonyséagat.
Szamos Trichoderma faj haszndlhatd potencialis biokontroll agensként, valamint
novekedésfokozoként kiilonféle haszonnovények esetében (Savazzini et al.,, 2009). A
Trichoderma nemzetségben szamos antagonista faj talalhato. Ezt a hatast kozvetett (verseny a
tdpanyagokért és az élettérért) vagy kozvetlen (mikoparazitizmus) eszkozokkel érik el e
gombafajok (Benitez et al., 2004). A biologiai védekezés mellett a kémiai védekezés vizsgalata is
fontos. Az Europai Unio folyamatos hatéanyag kivonasai megnehezitik az amugy is nehéz
helyzetben 1évé védekezést, viszont rendelkezésre allnak még olyan hatéanyagok, amelyek
felhasznalhatok a korokozo ellen. Lokesh és munkatarsai (2020) kiilonb6zd szisztemikus
(azoxistrobin, karbendazim, hexakonazol, propiokonazol, tebukonazol, tiofanat-metil,
difenokonazol) és kontakt (réz-oxiklorid, mankoceb, propineb, tiram, klortalonil) novényvédo szer
hatéanyagokat vizsgaltak in vitro koriilmények kozott a M. phaseolina gombaval szemben.
Ezekbdl szamos a mai napon is elérhetdé a magyar piacon. Lokesh és munkatarsai (2020) szerint

crcr

micéliumndvekedést gatld hatasuk is nott.



Célkitiizéseim:

1.

A korokozo széleskori elterjedésének igazolasa €s a betegség tiineteinek pontos
azonositasa a Karpat-medencében.

A fert6zés okozta gazdasagi karok felmérése 2019-es és 2020-as vegetacios évben.

A gomba mikroszklerocium méreteinek meghatdrozdsa napraforgd bélszovetben és
burgonya dextroz taptalajon.

A gomba micélidlis kompatibilitdsanak vizsgalata, ezéltal meghatarozni a kiilonb6zo
vegetativ kompatibilitasi csoportokat.

A koérokozo fajszintii azonositdsa molekuléris bioldgiai modszerrel (PCR).

A patogén elleni bioldgiai védekezési lehetdségek vizsgalata in vitro koriilmények kozott
A patogén elleni kémiai védekezési lehetdségek vizsgalata in vitro, in vivo és nagy

parcellas szantofoldi koriilmények kozott.



2. ANYAG ES MODSZER

2.1. A korokozo széleskori elterjedésének igazolasa és a betegség tiineteinek pontos

azonositasa a Karpat-medencében.

2019 és 2022 kdzott vizsgaltuk a korokozo elterjedtségét a Karpat-medencében. Osszesen
66 teriiletet vizsgaltunk, valamint egy csehorszagi teriiletet. Valamennyi teriileten 20 novényt
valasztottunk ki random modon és vizsgaltuk azok egészségi allapotat. A napraforgd ndvények
szaranak alsé egyharmadat félbevagtuk, majd, ha azok mikroszklerociummal voltak teltek steril

dobozokba helyeztiik a szardarabokat.

A napraforgd ndvényeken megjelent tiineteket 2021-ben vizsgaltuk egy teljes vegetacios
periodusban. A véletlenszertien kivalasztott terlileten 4 parcellat jeloltiink ki. Egy parcellaban 20
novényt jeloltiink meg, majd hetente ellendriztiik a vizualisan megjelent tiineteket. A korokozéd
penetracio idejének meghatarozasahoz a napraforgo6 szoveteket laktofenolos gyapotkék festékkel
festettiik, valamint a szarbol szarmazé szovetdarabokat potato-dextrose-agar (PDA) taptalajra

helyeztiik és inkubaltuk.

2.2. A fertozés okozta gazdasagi karok felmérése 2019-es és 2020-as vegetacios évben.

A masodik célkitizésem a korokozé altal okozott gazdasagi karok vizsgalata volt. 2019-
Neoma napraforgé hibrid M. phaseolina fertdzottségét. A felmérések soran mind a két évben 100-
100 véletlenszertien kivalasztott novényt vizsgaltunk minden kivalasztott teriileten. A vizsgalt
ndvények szaranak alsé egyharmadat (50-60 cm magassagig) kettévagtuk és meghataroztuk azok
egészségi allapotat. Mivel a tanyérok nem szabalyos kor alakuak, a felvételezett novények
tanyératmérdit két merdleges atlo mentén mértiik le. A tdnyérokat egyenként kicsépeltiik, majd
lemértiik a rajtuk fejlodott kaszatok Ossztomegét, ezerkaszattomegét, és kiilon vizsgaltuk a
fertdzott és egészséges kaszatok olajtartalmat. Vizsgaltuk a korokozo altal okozott veszteségeket
akornyezeti tényezokkel €s a vetésvaltassal 0sszefiiggésben. Ezért a teriiletekhez tartozé gazdaktol
elkértiik a vetésforgdt 4 évre visszamendleg, valamint felhasznaltuk a felmérési helyszinekhez
tartoz6 legkozelebbi meteorologiai allomds adatait. Regisztraltuk és elemeztik a vegetacios
1ddszak (4prilis-szeptember) atlaghdmérsékletét, hoségnapjainak szamat és a csapadék eloszlasat.
A felmérést kdvetden a 12 vizsgalati tertiletrdl gytijtott adatokat Statistica 7 softver alkalmazasaval
elemeztiik. A fertdzott és egészséges populdciok értékeit t-probaval hasonlitottuk G6ssze, ha
adataink megfeleltek a parametrikus tesztek feltételezésének. A homogenitéas variancidjat Levene-

probaval, mig a normal eloszlast Q-Q diagramokkal vizsgaltuk. A tobbi esetben nem parametrikus



Mann-Whitney U-tesztet alkalmaztunk P<0,5 szignifikancia szinten. Az idéjarasi paraméterek €s

a fert6zési arany kozotti osszefliggést linearis regresszioval elemeztiik.

2.3. A gomba mikroszklerdcium méreteinek vizsgalata, valamint a kompatibilitasi csoportok
meghatarozasa.

A harmadik ¢és negyedik célkitlizéseimhez kapcsolodéan valamennyi gyiijtott izolatum
szaraban talalt, valamint a laboratoriumban tisztatenyészetekben fejlédott mikroszkleréciumok
atlagos atmérdit megmeértiik. A mikroszklerociumok sosem szabalyos gdmb alaktak, ezért a
mérést két egymasra merdleges atmérén mikroszkop segitségével végeztiik. A kapott adatokat
értékeltilk. Valamennyi vizsgalt izolatumbol készitett tisztatenyészetet Petri-csészékben
egymassal teszteltiink kompatibilitasuk megéllapitasa céljabol. A vizsgalatokat Csondes (2011)
modszere alapjan végeztilk. Ezt kovetden vizsgaltuk az izolatumok kozott kialakult hifa-

anasztomozisokat mikroszkdp alatt.

2.4. A korokozo fajszintii azonositasa molekularis biologiai modszerrel (PCR).

Otodik célkitiizésem a korokozo fajszintii azonositasa ITS és TEF-o primerekkel. A DNS
izolalashoz sziikséges nagymennyiségii gomba micéliumot folyékony Czapek Dox Broth
taptalajban szaporitottuk fel 7 napon keresztiil 170 rpm-es sebességen inkubatoros razogépben,
30°C mellett sotét koriilmények kozott. A DNS izolalasat a Macherey-Nagel Nucleospin Plant 11
DNS izolalo6 KIT protokollja szerint végeztiik. A fajszintli azonositashoz az ITS1/ITS4, valamint
az EF-728/EF2 primerparokat hasznaltuk. A PCR termékeket a Clean-Up (Macherey-Nagel) KIT-
tel tisztitottuk. A szekvenaldst a Microsynth Austria-nal végeztettiik el. Az ITS1-ITS4 primerparra
a szekvenalast az ITS1 primerre végeztiik, mig a TEF primerek esetében mindkét primerre. A
kapott szekvencidkat a Chromas szekvenciakép olvasé alapjan kiegészitettiik, majd a Clustal X
programban rendeztiik a javitott szekvencidkat a tobbi Macrophomina faj szekvenciaival. A

szekvenciakat a GeneDoc programban azonos hosszisagura vagtuk.

Az egyes fajok kozotti rokonsagi viszonyok meghatarozasa Neighbour-Joining statisztikai

modszerrel (MEGA X programban), 1000-es Bootstrap ismétléssel késziilt.

2.5. A patogén elleni biologiai védekezési lehetoségek vizsgalata in vitro

A hatodik célkitlizésem megvaldsitasa céljabol 8 Trichoderma fajt teszteltiink: 7.
harzianum T22, T. asperellum T1, T. asperellum T34, T. simmonsii ¢s T. afroharzianum, T.
harzianum, T. gamsii, T. orientale. A fajok M. Phaseolina elleni hatékonysagat Petri-csészében

végzett konfrontacids teszttel allapitottuk meg. Meghataroztuk a gatld hatast a harmadik napon és
8



a biokontroll indexet a 3. és 7. napon. A statisztikai értékeléskor a parametrikussagtol fliggden

Tukey tesztet vagy Mann-Whitney U tesztet végeztiink Statistica 7 softver programban.

2.6. A patogén elleni kémiai védekezési lehetéségek vizsgalata in vitro, in vivo és nagy
parcellas szantéfoldi koriilmények kozott.

A hetedik célkitlizésem volt megtalalni olyan ndévényvédd szer hatdanyagot, amely joO
hatékonysagu a kdrokozo6 ellen. Els6 1épésben 5 ismétlésben 8 kiilonbdzd hatdanyagot teszteltliink
3 doézisban Petri-csészében. A hatdanyagok korokozora kifejtett szazalékos gatlasait a micélium
telep esetében a harmadik napon, a mikroszklerocium telep esetében az 5. napon mértiik. A
tesztelések soran kapott eredmények alapjan a proklordz hatéanyagot vélasztottuk tovabbi
vizsgalatra. A proklordz napraforgd csirdzasra és a M. phaseolina kérokozora gyakorolt hatasat
eldszor Petri-csészékben vizsgaltuk. Az irodalmi forrasokat alapul véve meghataroztunk 4 dézist:
0,6-, 0,3-, 0,15- és 0,075 1 t! dozisokat. A csavazott és a csak vizzel kezelt kaszatokat 7 napos
PDA taptalajon novekedett mikroszklerociummal atszott tenyészetekre helyeztiik, valamint
ugyanennyi Petri csészét teszteltiik korokozé nélkiil.

Az eredmények alapjan a két legnagyobb dozist vizsgaltuk tovabb in vivo koriilmények
kozott. A fo cél volt meghatdrozni azt a dozist, amelyre a ndvény nem reagal negativan, de a
korokozd igen. A ndvényeket 6 hetes korukig vizsgéltuk. Meghatdroztuk a korokozo elsd
penetracidjat a gazdandvénybe. A kisérlet eredményeibdl levont kovetkeztetés szerint a 0,3 1t
vizsgaltuk tovabb szant6foldi koriilmények kozott. Vizsgaltuk a prokloraz hatékonysagat, mint
csavazo szer és mint dllomanykezeld szer. Osszesen 16 kisérleti nagy parcellat allitottunk be, ahol:
4 parcella kontroll (csavazatlan); 4 parcella kontroll (csdvézatlan), de egy alkalommal
allomanykezelt; 4 parcella csavazott; 4 parcella csavazott, plusz allomanykezelt teriiletek lettek
beallitva random elhelyezésben. A vizsgalat értékelését a 2.2-es fejezetben taglalt modszertan
szerint végeztilk. A statisztikai elemzéskor a parametrikussagtol fliggden Tukey tesztet vagy

Mann-Whitney U tesztet végeztiink Statistica 7 softver programban.



3. EREDMENYEK

3.1. A korokozo elterjedése és az altala okozott tiinetek

Az elso célkitlizésemhez tartozo eredmények szerint igazoltuk, hogy a korokozé a Karpat-
medencében széles korben elterjedt. A Karpat-medencében Osszesen 66 teriiletet vizsgaltunk,
ebbdl 58 teriilet volt Macrophomina sp. gombaval fertdzott. Igazoltuk a kordbban leirt csehorszagi
jelenlétét is a gombanak (1. 4bra). Elséként detektaltuk a korokozod jelenlétét Ausztridban,
valamint sikeriilt azonositani Szlovénidban napraforgdn, ami ott a kérokozo 1) gazdandvényének
szamit.

Mikulov (CZ)

Topolya (SR8)g, @Orahova (SRE)

1. abra: A vizsgalatban igazolt Macrophomina phaseolina leldhelyek

A patogén ugyan csirandvényfert6zd, azonban hazankban a napraforgd vetésekor a
talajhdmérséklet még alacsony. Els6ként a junius masodik hetében vett mintakbol mutattunk ki a
gombat. Az els0 lathat6 tiinetek juliusban jelentkeztek, az alsobb levelek elveszitették turgorukat.
Jalius végén mar lathatok voltak foltszertien hervad6 névények a tdblaban. Megallapitottuk, hogy
a szar kiilsején 1év0 jellegzetes poros fekete elszinezddés nem mindig lathato. Augusztusban a szar
als6 egyharmadarol levald epidermisz réteg €s a gydkérnyakon megjelend mikroszkleréciumok
gyakori tiinetek voltak. Meghataroztuk, hogy a kdrokozé azonositasara a legmegbizhatobb tényezd
a mikroszklerociumok tomeges jelenléte a szaron beliil, a gyokérnyaktol egészen 40-50 cm
magassagig. Extrém iddjarasi kortiilmények kozott zold szarban is eléfordulhat mikroszklerocium

(2022-¢s év).
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3.2. A fertozés okozta gazdasagi karok felmérése 2019-es és 2020-as vegetacios évben.

A M. phaseolina mindkét vizsgalt évben jelen volt minden mintavételi helyen.
Megallapitottuk, hogy a vetésvaltas nagymértékben befolydsolhatja az inokulum mennyiségét a
talajban. A korokozo eléfordulésa és a vetésforgd szorosan dsszefiigg. Azokon a teriileteken, ahol
a napraforgo6 vetések kozott 2 év telt el, a novények 77,34%-o0s megbetegedést mutattak, mig ez
az érték 67,00% volt azokon a teriileteken, ahol 3 év telt el két napraforgé kultara vetése kozott.
Vizsgaltuk a fertézottség mértékét az iddjarasi viszonyok fiiggvényében. Az iddjarasi
koriilmények koziil a hdségnapok szamat, a vegetacios iddszak csapadékmennyiséget, valamint az
atlag hdmérsékletet havi bontasban vettiik figyelembe (1. tdbldzat). Mind a mintavételi helyek,
mind a vizsgalt évek iddjarasi viszonyai nagy eltéréseket mutattak, igy sem a csapadék, sem a

homérsékleti adatok attekintése egyértelmi kovetkeztetésekre nem adott lehetoséget.

1. tablazat: A fert6zottség mértéke, a hOségnapok szama és a vegetacios periodus atlaghdmérséklet
adatai a két vizsgalt évben

Teriilet Fert6zottség Héségnapok széma Vegetacios periddus
mérteke % atlaghdmérséklet (°C)
Székkutas 1 73 32 18.3
Békéscsaba 1 77 42 18.1
o Vésztd 1 78 35 18.8
§ Bucsa 1 70 45 17.8
Hajdudorog 1 83 46 17.6
Buj 1 82 46 17.6
Székkutas 2 71 43 17.8
Békéscsaba 2 68 31 17.4
o Vésztd 2 68 49 19.4
§ Bucsa 2 65 20 17.1
Hajdudorog 2 64 25 17.1
Buj 2 9 25 17.1

A M. phaseolina fertdzés jelentds termésveszteséget okozott a vizsgalt ndvények
tanyératmérdjének, kaszattomegének ¢és ezerkaszattomegének csokkenése miatt (2. tablazat). A
legalacsonyabb mértéki hatast a tanyératmérék esetében tapasztaltuk. A  kaszatok
Ossztomegvesztesége volt a legnagyobb. Az ezerkaszatomeg csokkenése a két vizsgalt évben

azonos tendenciat mutatott.
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2. tablazat: A fert6zés hatdsa a napraforgd vizsgalt paramétereire

2019 2020 2019 2020
Fejatméro (cm+SH) termésveszteség (%)
Egészséges 25.07 (£0.20)a 24.27 (£0.14)a
Fert6zott 18.11 (£0.10)b 20.42 (£0.10)b -27.76 -15.86
Kaszattomeg (g+SH)
Egészséges 133.85 (x1.50)a 128.41 (£1.08)a
Fert6zott 77.15 (£1.00)b 95.59 (£0.90)b -42.36 -25.56
Ezer-kaszattomeg (g+=SH)
Egészséges 84.44 (+0.66)a 82.38 (£0.40)a
Fert6zott 58.64 (£0.66)b 68.30 (£0.55)b -30.55 -17.09
Olajtartalom (%)
Egészséges 42.67 (£0.24)a 41.89 (£0,24)a
Fert6zott 4498 (+0.22)b 44.57 (£0,19)b 541 6.40

Forras: Sajat szerkesztés

3.3. A gomba mikroszklerécium méreteinek vizsgalata, valamint a kompatibilitasi csoportok

meghatarozasa

A napraforg6szarban keletkezett mikroszkleréciumok atlagos atméréi 60-90 um kozottiek
voltak. A koérokozo taptalajon képzett mikroszklerociumainak atlagos atmérdje méréseink alapjan

108-145 pm volt.

Az izolatumok kompatibilitasi tesztelése soran 5133 parositast végeztiink el. Az Osszes
parositasi lehetdségbdl (1711) mindosszesen 42 esetben nem tapasztaltunk anasztomozis
képzddést. A Debreceni Egyetem Novényvédelmi Intézetében tarolt torzsgyljteménybe vett
azonositoval ellatott DENI MacPha054-es izoldtum 7 masik izoldtummal nem képzett
anasztomozist, ezért ez az izolatum szamitott a legtobb barrier zonat képzd izolatumnak. Az
1zolatumok esetében a legtobb alakalommal egy-egy izolatum kozott alakult ki barrier zona.

A tesztelt 59 izolatum kozotti anasztomozis képzés vizualisan értékelt eredményei alapjan
az izolatumok nem bonthatdak kompatibilitasi csoportokra. Az dsszes parositasi lehetdség koziil
(1711) 97,55%-ban anasztomozis képzés volt lathato két izolatum kozott. Az eredmények alapjan

az altalunk vizsgalt izolatumok ugyanabba a kompatibilitdsi csoportba tartoznak.
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3.4. A korokozo fajszintii azonositasa molekularis biolégiai médszerrel

A Macrophomina genusba tartoz6 fajokat morfoldgiai paraméterek alapjan elkiiloniteni
bonyolult és nehéz folyamat. Ezért az azonositds egyetlen biztos moddszere a molekularis
azonositas, melynek sordn elsdként ITS1-ITS4 primerparral vizsgaltuk a mintdkat. A
szekvencidkat az NCBI génbankba deponaltuk. Az ITS torzsfat a sajat NCBI génbankba deponalt

szekvenciak azonositoival €s az irodalmi forrasokat alapul véve készitettiik.

A torzsfa értékelése soran egyértelmiien megallapithatd, hogy az ITS alapon torténd
fajmeghatarozas nem elegendd. A fajokat nem sorolta egyértelmii csoportokba a program, ezért a
TEF-a primerekkel is szekvenaltuk a mintdinkat. A TEF-o primerekkel végzett szekvenalas
eredménye soran kapott szekvencidkat a MEGA X program madr faj szerint csoportositotta. A
csoportositas soran a Macrophomina phaseolina fajokhoz sorolta a program az altalunk izolalt
mintadkat. Megallapithato, hogy az éaltalunk gytijtétt valamennyi izolatum Macrophomina

phaseolina.

3.5. A patogén elleni biologiai védekezési lehetoségek vizsgalata in vitro

A vizsgalatot ekkor és ekkor végeztiik itt és itt. A vizsgalat harmadik napjan az inhibicios
szazalék tekintetében az altalunk tesztelt Trichoderma nemzetségbe tartozo fajok kozil a 7.
afroharzianum 60%-o0s, a T. asperellum T1-es torzse 56%-0s a T. asperellum T34-es torzse 54%-
os a T. harzianum T22-es torzse 62%-o0s a T. gamsii 66%-os a T. harzianum 61%-o0s a T. orientale
59%-o0s a T. simmonsii 64%-0s gatld hatést fejtett ki a M. phaseolina-val szemben. A vizsgalat
harmadik napjan meghataroztuk a biokontroll indexet (%). A vizsgalt antagonista fajok koziil a 7.
afroharzianum 59%-o0s, a T. asperellum T1-es torzse 67%-o0s a T. asperellum T34-es torzse 64%-
os a T. harzianum T22-es torzse 62%-o0s a T. gamsii 64%-os a T. harzianum 53%-0s a T. orientale
59%-o0s a T. simmonsii 64%-o0s biokontroll hatdssal volt a patogénre. A negyedik mérési naptol
kezdve a konfrontacios zona folyamatosan tolodott a patogén irdnyaba valamennyi antagonista
esetében, azonban egyik antagonista sem sporulalt a patogénen. Az 6todik napra a 7. harzianum
T22 ¢és a T. gamsii randtt a patogénre, boséges légmicéliumot képzett €s sporulalt rajta. A mérés
hatodik napjara a T. afroharzianum ¢és a T. simmonsii is benOtte a Petri-csészét teljes
terjedelmében. A mérés hetedik napjara csak a 7. orientale nem nétte be teljes egészében a Petri-
csészét, a biokontroll indexe 57% volt. A tobbi vizsgalt Trichoderma faj teljesen bendtte a Petri-

csészét, ezaltal 100%-o0s biokontroll indexet (%) mutatott.
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3.6. A patogén elleni kémiai védekezési lehetoségek vizsgalata in vitro, in vivo és nagy

parcellas szantofoldi koriillmények kozott.

3.6.1. Fungicid hatoanyagok tesztelése in vitro koriilmények kozott
A vizsgalat soran tesztelt 8 hatéanyagot hatdsmechanizmusaik szerint 3 csoportba lehet

sorolni: Qol (azoxistrobin, piraklostrobin) SDHI (boszkalid, benzovindiflupir, fluopiram) és DMI

(prokloraz, protiokonazol, tebukonazol).

A harmadik napon az azoxistrobinnal (34,1 mm), a boszkaliddal (42,5 mm), a
fluopirammal (18 mm) €s a piraklostrobinnal (11,2 mm) a legkisebb dézissal kezelt taptalajon is
mérhetd volt micélium telep. A DMI csoportba tartoz6 hatdanyagokkal mérgezett taptalajon nem
novekedett micélium telep. A vizsgalt hatéanyagok az engedélyokiratukban szerepld maximalis
dozisainak felével végzett kisérlet eredményei szerint az azoxistrobinnal (26,9 mm), boszkaliddal
(38 mm) és a fluopirammal (16,8 mm) kezelt taptalajokon novekedett a kérokozd. A szintén az
SDHI csoportba tartozd benzovindiflupir totdlisan gatolta a patogén nodvekedését. A tobbi
hatéanyag totalis gatlassal birt a patogén micélidlis ndovekedésére a harmadik napon. A
maximalisan kijuttathaté dozisok tesztelésének eredményei szerint hasonléképpen a kdzepes dozis
eredményeihez a korokozd csak az azoxistrobinnal (21,3 mm), boszkaliddal (28,3 mm) ¢és a
fluopirammal (15,4 mm) mérgezett taptalajon volt képes ndvekedni.

A vizsgélatba vont hatéanyagok mikroszklerocium képzésre kifejtett hatékonysagat az 5.
napon értékeltiik. A leggyengébb hatédssal az azoxistrobin volt a korokozora. A legkisebb dozisban
mérgezett taptalajon a mikroszklerécium telep 36 mm atmérdjii volt (57%-os gatlas). Az
azoxistrobin mellett az 06tddik napra csak a boszkaliddal kezelt taptalajon képzodott
mikroszklerocium telep (40,9 mm), amely 51%-os gatlasnak felel meg. A kisérletben hasznalt
tovabbi hatéanyagok koziil (csoportositastol fliggetleniil) nem képzddott mikroszklerdcium telep
a tesztelt dozisok esetében. A kozepes dozison az azoxistrobin esetében 27,6 mm atmérdji telep
képzddott, ami 67%-os gatlasnak felel meg. A legnagyobb dozisok esetében a gatlasi szazalék

ebben az esetben 71% volt.

3.6.2. A proklordz hatoanyag csavazo hatasanak in vitro tesztelése Petri-csészékben

A Syngenta Kft. nem csavazott 1. osztalyt NK Neoma vetdmagot biztositott a kisérlethez,
és azt hasznaltuk a teljes kisérlet folyaman. A korokozd csirandvényfertdzé (megfeleld
koriilmények kozott), ezért visszafogja annak novekedését, amelyet ezzel a kisérlettel
megerdsitettiink. A patogénnel kolonizalt Petri-csészékben inkubalt csdvazott kaszatok dozisai és

a kontroll kaszatok eredményei szerint a csavazas jotékony hatassal birt a csirandvények méretére,

14



mig a korokozo negativan befolyasolta a proklorazzal nem kezelt kaszatok csirandvényeit (2.

abra).

A kolonizalt Petri-csészékben inkubalt kaszatok csirandvényhossz eredményei a dozisok alapjan
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2. abra: A kolonizalt Petri-csészékben inkubalt kaszatok csirandvényhossz eredményei a
dozisok alapjan
(csavazott: proklorazzal kezelt; kontroll: vizzel kezelt; k.: patogénnel kolonizalt termesztokozeg)

A prokloraz fitotoxikus hatdsat elemezve megallapithato, hogy a csdvazoszer nem csak
hatékonynak bizonyult a M. phaseolina korai fert6zésének megakadalyozasaban, de fitotoxikus
hatdssal sem volt a csirandvényekre, mivel a kolonizalt ¢s nem kolonizalt Petri-csészékben
inkubalt kaszatok csirandvényei a tizedik napon kdzel azonos méretliek voltak. A vizualis
eredmények szerint a kontroll kaszatok esetében a korokozd bendtte a kaszatok tobbségét és
mikroszklerdciumokat képzett azok feliiletén. A proklorazzal kezelt kaszatoknal a 0,6 1t!ésa 0,3
1 t'1 dézisoknal nem tdrtént micélium kolonizacio a kaszatok feliiletén, mig a proklorazzal 0,15 1t

' ¢5s 0,075 1 t! dézissal tortént kezeléskor a kaszatokon tapasztalhaté volt némi micélium telep,

azonban mikroszklerociumok nem képzddtek, ezért a két elébbi dozist vizsgaltuk tovabb.
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3.6.3. A tenyészedeényes kisérlet eredményei

A Petri-csészékben tesztelt hatéanyag dézisok kéziil a 0,6 1 !, valamint a 0,3 1 t! dozist
teszteltiik a tenyészedényes kisérletben. Az eredmények alapjan elmondhato, hogy a korokozoét a
harmadik héten kimutattuk a fert6zott napraforgé ndvények gyokérnyaki széveteibdl. A patogén
visszafogta a csavazatlan napraforgd novények gyokér ndvekedését. Ezzel egyiddben a patogénnel
kevert tenyészedényben nevelt csavazo szerrel kezelt novények és a nem kolonizalt tapkdzegben
fejlodott novények gyokérhossz méretei kozott szignifikans eltérés nem volt tapasztalhato, tehat a
csavazo szer megvédte a novényeket a karosodastol. A csavazo szer nem befolyasolta a novények
magassagat. A kérokozo jelenléte viszont visszafogta a kontroll novények magassagat a harmadik
napon.

A hatodik héten értékelt novények esetében a legkisebb gyokérhosszt a kolonizalt
tapkozegben novekedett kontroll ndvények esetében tapasztaltuk. A nem csavazott novények
gyokérhossza a korokozoval kolonizalt tenyészedényben szignifikansan kisebbnek bizonyultak,
mint a nem kolonizalt tapkozegben fejlodott kontroll és csavazott, valamint a kolonizalt
tenyészedényben 1év0 csavazott novények gyokérhossza. A legnagyobb gyodkérhosszokat a

kontroll nem kolonizalt névények esetében mértiink.

A ndvénymagassag tekintetében a legalacsonyabb ndvénymagassagot a korokozoval
kevert tenyészedényben novekedett kontroll novények esetében mértiink. A koérokozo jelenléte
nagymértékben befolyasolta a ndvények novekedését. Szignifikans eltérés nem volt tapasztalhatod
a patogénmentes tenyészedényben fejlodott csavazatlan és a patogénnel kevert tenyészedényben
fejlodott 100%-o0s dozisban kezelt ndvények kozott. Tehat a csdvazo szer tekintetében elmondhato,
hogy az hatékonyan védte meg a ndvényeket a patogén karositasatol. A hatékony dozis
megvalasztasakor figyelembe vettiik a fitotoxikus hatdst is. A 0,3 1 t! dézissal kezelt ndvények
nem szenvedtek a patogén hatasatol sem a csavazéd szer fitotoxikus hatdsatol, mig a 0,6 1 t!
dézisban kezelt ndvények esetében jelentkeztek fitotoxikus tiinetek. Ezért a 0,3 1 t! dozist

teszteltiik tovabb.

16



(em) A kezelések hatékonysaga a 6. héten
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3. abra: A kezelések hatékonysaga a 6. héten

3.6.4. A prokloraz tesztelése szantofoldi koriilmények kozott

Vizsgaltuk a prokloraz hatékonysagat a fertdzottség mértékére, a napraforgd értékmérd
paramétereire (tdnyératmérd, Osszkaszattomeg, ezerkaszattdmeg, olajszazalék) egyarant.
Megallapitottuk, hogy a csavazas megvédte a ndvényeket a fertézéstl. A csavazott, de nem
alloméanykezelt parcelldkban atlagosan 8,26% volt a fert6zottség mértéke, mig az egyszer
allomanykezelt parcellakban 6,52% volt. A két kezelés kdzott nem volt statisztikailag értékelhetd
szignifikans kiilonbség. A kontroll parcellak esetében a fertdzottség mértéke szignifikdnsan ugyan
nagyobb volt (46%, 54%), de a két kezelés kozott szignifikans eltérést nem tapasztaltunk.
Megallapitottuk, hogy az allomanykezelés nem volt hatassal a fert6zottség mértékére kontroll €s

csavazott korilmények kozott sem.

A napraforgd értékmérd tulajdonsagai koziil a korokozo a tanyératmérore gyakorolt hatasat
vizsgaltuk. Valamennyi kezelés kozott szignifikans eltérést tapasztaltunk. Megallapitottuk, hogy
az alloménykezelés mindkét esetben nagyobb atlagos tanyératmérdt eredményezett. A legnagyobb
atlagos tanyératmérét a csavazott + allomanykezelt parcellakban detektaltunk atlagosan 26,6 cm.
A legkisebb atlagos tanyératmérdt a csavazatlan parcellakban mértiik (21,56 cm). A csavazatlan,
de egy alkalommal allomanykezelt parcellakban atlagosan 22,18 cm-es tanyérokat mértiink, mig
a csavazott, de nem allomanykezelt parcellakban 25,3 cm-t. A csavazas és az allomanykezelés is
szignifikans hatassal volt az atlagos tanyératmérdkre a kezelt parcellakban. Tovabba vizsgaltuk a

kezelések hatékonysagat a tanyérokbol kicsépelt kaszatok dssztomegére. A tanyérokbol kicsépelt
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kaszatok tomege a csdvazatlan parcellakban 110-115 gramm kozott volt. A csavazatlan, de egyszer
allomanykezelt parcelldk esetében 120-125 g-ot mértiink. A csavazott és csavazott +
allomanykezelt parcellak esetében ~140g volt a kicsépelt kaszatok tomege tanyéronként. A
csavazott és csavazatlan, de nem feliiletkezelt parcelldk kozott szignifikans eltérést detektaltunk,
a két kezelés kozott atlagosan ~28 gramm eltérés volt. A kovetkezd vizsgélt paraméter az
ezerkaszattomeg volt. A kezelések szignifikans hatdssal voltak az ezerkaszattomeg alakuldsra. A
legnagyobb értékii ezerkaszattdmeget a csavazott és egy alkalommal dlloméanykezelt parcelldkban
mértiik (83 gramm), a legkisebbet a csdvazatlan és nem allomanykezelt parcelldkban (57 g). Az
utolso értekmérd paraméterre, az olajtartalomra a kezelések nem voltak szignifikans hatassal. A
fertdzés hatdsara szignifikdns olajtartalom novekedés volt tapasztalhatd, azonban az érték
minddsszesen 2% volt. Ez a csekély mértékii ndvekedés nem ellenstlyozza a fentebb emlitett

mennyiségi veszteségeket.
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4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1.  Megallapitottuk, hogy a Macrophomina phaseolina Magyarorszagon széles korben elterjedt
koérokozé. Kimutattuk a kérokozot Ausztria teriiletérdl, valamint Szlovéniabol napraforgon,
ami ott uj gazdandvény.

2. Megallapitottuk, hogy a vetésforgd hianya miatt felszaporodott inokulum mennyiség nagyobb
befolyassal bir a fert6zottség mértékére, mint a kdrnyezeti hatdsok. A haroméves vetésvaltas
esetében lényegesen kevesebb volt a fertdzott ndvények mennyisége a vizsgalt tablakban,
mint a kétéves vetésvaltas esetében. A felmérések soran megallapitottuk ugyanakkor, hogy az
olajtartalom a fert6zott novények esetében atlagban 2%-kal magasabb volt, de ez az

emelkedés nem ellenstlyozza az akar 42%-os 0sszkaszattomeg veszteséget tanyéronként.

3. Megallapitottuk, hogy a hazai izolatumok hasonld méretii mikroszklerociumokat képeznek a
gazdanovényben, illetve PDA taptalajon is, mint a Szlovakiabol szarmazo izolatumok és a

szakirodalmak altal leirt Eszak-Dakotéban vizsgalt izolatumok.

4. A patogén ivartalan paraszexualis szaporodasdhoz sziikséges anasztomozis képzésének
vizsgélatakor megallapitottuk, hogy nem lehet kompatibilitdsi csoportokat létrehozni az
altalunk gyijtott karpat-medencei izolatumok esetében. Az izoldtumok egymas kozott
nagymértékii kompatibilitdsi erélyt (97,2%) mutattak. A szerbiai DENI-MacPha(054-es
izolatum 8 esetben nem képzett anasztomozist a tobbi vizsgalt izoldtummal, mig a szintén
szerbiai DENI_ MacPha56-os izolatum valamennyi izolditummal képzett anasztomoézist. A
foldrajzi elkiiloniilés nem adhat megbizhat6 kovetkeztetést az izolatumok kompatibilitasat

illetéen.

5. Megallapitottuk, hogy a korokozd fajszintli azonositdsdhoz nem elegendd az ITSI1-ITS4
primerpar. A pontos fajszintli azonositashoz a tefo primerek koziil az EF728-EF2 primerpar
hasznalata sziikséges.

6. Megallapitottuk, hogy Magyarorszagon a jelenleg ismert 4 Macrophomina fajbol kizardlag a

Macrophomina phaseolina van jelen.

7. Biologiai védekezési célu kisérletiinkben bizonyitottuk, hogy a 7. simmonsii kivaléo BCI
hatassal bir a kérokozdval szemben. A T. orientale potencialis humanpatogén, viszont a BCI
hatasa eredményeink szerint a vizsgalt fajok koziil a leggyengébb volt, ezért tovabbi kutatasat
nem javasoljuk. A tobbi altalunk tesztelt Trichoderma faj eredményeink alapjan kivald
hatékonysaggal parazitalja a M. phaseolina kérokozot in vitro koriilmények kozatt.

8. Megallapitottuk, hogy a patogénnel szemben eredményesen a DMI gatlo csoportjaba tartozo

hatoanyagok (proklordz, protiokonazol, tebukonazol) alkalmazhatok. A hatéanyagok

19



hatdsmechanizmusaik alapjan nem voltak egyértelmiien csoportosithatoak, mert Qol gatlok
csoportjaba tartozd azoxistrobin maximalis dézisban sem gatolta mikroszklerociumok
képzddését, mig a szintén ebbe a csoportba tartozd piraklostrobin a legkisebb dozisban is

hatékonynak bizonyult.
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5. A GYAKORLATBAN ALKALMAZHATO EREDMENYEK

1.

Szant6f61don csak a napraforgo szara also egyharmadanak felvagasat kovetden igazolhato
egyértelmiien a gomba jelenléte a gazdandvényben, mert a patogén altal a ndvényen
okozott kiilsé tiinetek gyakran nem egyértelmiiek. A kiviilr6l egészségesnek tiind
ndvények is lehetnek beliilrdl fertézottek. Vizsgalataink megerdsitették, hogy az altalanos
tiinetekhez tartozik a csokkent tanyératmérd, az elbarnult szar, a kokadt levelek, az
epidermisz levélasa €és a mikroszklerociumok megjelenése a szar kiilsején.

Megallapitottuk, hogy a napraforgé f6 értékméro tulajdonsagait kedvezétleniil befolyasolja
a fert6zés. Az ezerkaszattomeg csokkenése miatt a kombajn tisztitasi vesztése és szorasa

1s megno, ezaltal jelentds arvakelés alakulhat ki.

A Macrophomina phaseolina fajszinti azonositdsdhoz sziikséges az EF-728/EF2

primerpar hasznalata az ITS primerparok mellett.

A Trichoderma fajokat tartalmazd készitmények in vitro koriilmények kozott
eredményesek a patogénnel szemben.

Az in vitro koriilmények kozott tesztelt hatéanyagok koziil kiemelkednek a DMI gétlok. A
hatéanyagok engedélyokiratdnak folyamatos visszavondsa miatt a proklordz altalunk
megallapitott hatékonysagat az Eurdpai Union beliil ugyan mar nem tudjuk kihasznélni,
ugyanakkor szélesebb nemzetkdzi viszonylatban egyértelmiien lehet 1étjogosultsaga.
Megallapitottuk, hogy a prokloraz hatdanyaggal torténd csavéazas eredményes lehet a
koérokozdval szemben in vitro, tenyészedényes €s szant6foldi koriilmények kozott is. In
vitro kériilmények kozott a 0,3 1t1és a 0,6 1 t1 dozisok voltak eredményes hatastiak a
korokozo kolonizaciojara, ugyanakkor a tenyészedényes vizsgalatok eredményei szerint a
magasabb dozisnak fitotoxikus hatdsa van. A proklorazzal torténd csadvazas szignifikans
hatékonysaggal birt a fert6zottségi indexre és a napraforg6 tobbi értékmérd tulajdonsagara.
A csavazas ¢és az allomanykezelés kozott a fertdzottségi mértékre vetitve nem volt
szignifikans eltérés, ezért megallapithatd, hogy a csavazas elegendd a fert6zés
kialakuldsdnak meggatlasara. Az alloméanykezelés a napraforgd tanyératmérd,
Osszkaszattomeg ¢és ezerkaszattomeg értékmérd tulajdonsagai esetében eredményezett
pozitiv hatast. A gyakorlatban ezért mind csavazas, mind az alloméanykezelés fontos

védekezési feladat.
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