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1. BEVEZETES

A Macrophomina phaseolina (Tassi) Goidanich tobb, mint 500 kétszikii és
egyszikli névényfajon fordul eld a vilag szinte minden teriiletén (Ghosh és munkatarsai,
2018). Magyarorszagon elséként Békési és munkatarsai (1970) azonositottdk a
korokozot napraforgdn az orszag szamos teriiletein. Mara az e gomba altal kivaltott kor a
napraforgo egyik leggyakoribb és legnagyobb karokat okoz6 betegsége.

A gomba biologiajabol adodoan a szaraz meleg iddjarast kedveli, ezért azokon a
teriileteken okoz szamottevd gazdasagi kart, ahol a nyarak szarazak (Sarr és munkatarsai,
2014). A folyamatos éghajlat valtozas miatt az a jovOben olyan teriileteken is jelentds kart
fog okozni, ahol a kordbbiakban egyaltalan nem, vagy csak kis mértékben fordult eld. A
sz¢les gazdanOvénykore miatt, valamint a rendkiviili adaptalodd képessége miatt akar
100%-os termésveszteséget is okozhat ez a gomba onmagéaban (Dhingra ¢és Sinclair,
1978). Ez a széles korben elterjedt ndvénypatogén gomba jelentds gazdasagi karokat okoz
szamos gazdasagilag kiemelt fontossagu novényben. Romero Luna és munkatarsai (2017)
szerint az Amerikai Egyesiilt Allamokban 2010-2013 kozott a hamusziirke hervadas mar
a legnagyobb terméskiesést okozd Ot betegség kozott szerepelt. Van der Waals ¢és
munkatarsai (2013) szerint az éghajlatvaltozas miatt az atlaghémérséklet 2 °C-kal
emelkedik, mig az éves atlagos csapadékmennyiség csokkenni fog. Ez a hatas novelni
fogja a hamusziirke hervadds szamara optimalis korilmények kialakuldsanak
gyakorisagat. Jelenleg korlatozottak az informdciok a betegség altal Dél-Afrikaban
okozott terméskieséssel kapcsolatban. India szaraz és félszaraz régidinak biodkologiai
tényez6i hozzajarulnak a betegség kialakulasdhoz. A tehénborso (Vigna unguiculata (L.)
Walp.) esetében a korokozo 80%-os eléfordulasat regisztraltdk (Lodha és munkatarsai,
1986), a napraforgd esetében pedig 30%-os kaszattomeg csokkenést dokumentaltak
(Raut, 1981). A szojabab 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 karositdsa miatt indokolt, viszont a rendkiviili
adaptaloképessége, nagymértékii genetikai variabilitasa, a széles gazdandvénykdre €s a
mikroszklerociumok ¢€letképessége miatt a gyakorlatban alig maradt hasznalhaté
védekezési eljaras. A védekezés tervezésekor figyelembe kell venniink a Trichoderma
fajok hatékonysagat. Szamos Trichoderma faj hasznalhatd potencialis biokontroll

agensként, valamint novekedésfokozoként kiilonféle haszonndvények esetében



(Savazzini és munkatarsai, 2009). A Trichoderma nemzetségben szimos antagonista faj
talalhato. Ezt a hatdst kdzvetett (verseny a tapanyagokért és az élettérért) vagy kozvetlen
(mikoparazitizmus) eszk6zokkel érik el e gombafajok (Benitez és munkatarsai, 2004). A
biologiai védekezés mellett a kémiai védekezés vizsgalata is fontos. Az Europai Unid
folyamatos hatéanyag kivonasai megnehezitik, az amigy is nehéz helyzetben 1évo
védekezést, viszont rendelkezésre dllnak még olyan hatéanyagok, amelyek
felhasznalhatok a korokozo ellen. Lokesh €s munkatarsai (2020) kiilonb6z6 szisztemikus
(azoxistrobin, karbendazim, hexakonazol, propiokonazol, tebukonazol, tiofanat-metil,
difenokonazol) és kontakt (réz-oxiklorid, mankoceb, propineb, tiram, klortalonil)
ndvényveédo szer hatdoanyagokat vizsgaltak in vitro koriilmények kozott a M. phaseolina
gombaval szemben. Ezekbdl szamos a mai napon is elérheté a magyar piacon. Lokesh és

crer

a micéliumnovekedést gatlo hatasuk is nott.

Célkitiizéseim:

1. A koérokozo széleskori elterjedésének igazoldsa €s a betegség tlineteinek pontos
azonositasa a Kéarpat-medencében.

2. A fertdzés okozta gazdasagi karok felmérése 2019-es €s 2020-as vegetacios
évben.

3. A gomba mikroszklerocium méreteienek meghatarozasa napraforgo6 bélszovetben
¢s burgonya dextroz taptalajon.

4. A gomba micélidlis kompatibilitasdnak vizsgalata, ezaltal meghatirozni a
kiilonboz6 vegetativ kompatibilitasi csoportokat.

5. A korokozo fajszintli azonositasa molekularis biologiai modszerrel (PCR).

6. A patogén elleni biologiai védekezési lehetdségek vizsgalata in vitro koriilmények
kozott

7. A patogén elleni kémiai védekezési lehetdségek vizsgalata in vitro, in vivo és nagy

parcelléds szant6foldi koriilmények kozott.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A korokozo rendszertani besorolasa és nevének eredete

A Macrophomina phaseolina taxonoémiai statuszat az elmult 100 év soran tobbszor is
feliilvizsgaltak. Ashby (1927) szerint 1912-ben Shaw (1912) egy apr6o fekete
szkler6ciumokkal rendelkezd gombat irt le a juta, a tehénborso, a foldimogyord és a
gyapot palantabetegségének okozojaként Pusaban, Indidban. Ashby (1927) szerint Shaw
tévesen a Rhizoctonia solani Kiihn-re hivatkozott, mint a betegség okozo6ja. Taubenhaus
(1913) hasonl6 szklerdcidlis format irt le édesburgonyarol New Jersey-ben (USA) és a
szénrothadas okozojaként, Sclerotium bataticola-nak nevezte el. Small (1924) kutatasa
soran leirt egy fasszarti novényekrol izolalt Rhizoctonia fajt Ugandaban, amely valtozo
méretl és alaku fekete szkleréciumot képzett. A korokozot Rhizoctonia lamellifera-nak
nevezte el. Briton-Jones (1925) Egyiptomban izolalt egy szklerociumot képzd gomba fajt,
amely gyokérrothadast okozott gyapoton, tehénborson €s francia babon. Briton-Jones
(1925) a korokozot Rhizoctonia bataticola (Taub.) Butl. néven irta le. A koérokozo
fajleirasaban kozremiikodott Butler, aki az egyiptomi, amerikai és indiai teriileteken
izolalt korokozok tisztatenyészeteit hasonlitotta 6ssze és megallapitotta, hogy ugyazon
fajrél van sz6. Small (1926) felismerte a gomba azonossagat az indiai, egyiptomi ¢és
amerikai formdkkal, és elhagyta a R. lamellifera nevet. Sawada (1916) leirt egy
betegséget Corchorus capsularis novényrél Formosaban (Tajvan). A betegséget egy
piknidiumos gomba okozta, amelyet Macrophoma corchori-nak nevezett el. A
tisztatenyészetben fekete szklerociumok alakultak ki, amelyekrdl tévesen azt gondolta,
hogy éretlen piknidiumok lehetnek. Shaw (1924) tovabbi tanulméanyokat folyatott a C.
capsularis ¢és C. olitorius novények betegségeir6l Indidban. Az altala talalt
Macrophomina faj piknidiumos formajabol készitett monospérds kultardkban
szkleréciumok fejlédtek. A Sawadatol kapott tisztatenyészetek vizsgélata sordn arra a
megallapitasra jutott, hogy az Indiaban és Tajvanon talélt izolatumok azonosak, ezért a
koérokozoénak a Macrophoma Corchori Saw. nevet adta. A monosporas tenyészetekben,
ha jutatdl eltérd gazdaszervezeteket oltottak be, szklerociumos forma kialakult, de
piknidiumos forma nem. Shaw arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy a piknidiumos forma a
jutara korlatozodik. A Taubenhaussal folytatott tenyészetek cseréje megallapitotta az
indiai és az amerikai forma azonossagat, de amikor az édesburgonyabol sziarmazo

amerikai torzset jutara oltottak, bar képzddtek szklerociumok, piknidiumok azonban nem



(Ashby, 1927). Petrak (1923) a Fiilop-szigetekrdl szdrmazo szezamszaron taldlhatd
Macrophoma fajt az 0j Macrophomina nemzetségének tipusfajaként irta le. 1925-ben
Small egy Ugandéban szklerociumokkal telt Sesanum indicum ndovény gyokerét és
szaranak alsé harmadat kiildte el az Imperial Bureau of Mycology-nak. Szintén 1925-ben
Snowden is kiildott mintakat a tdrsasaghoz. A mintdk Macrophoma piknidiumokkal igen,
viszont mikroszkleréciummal nem voltak fert6zottek. A szezdmmagon fejlodott
piknidiumok kiils6leg megegyeztek a Macrophoma corchori gomba piknidiumaival.
Ezutan a sporakat kicsiraztattak modositott taptalajban. Néhany nap elteltével 26 °C-on a
taptalajban apré fekete szklerociumok fejlédtek ki, és mindegyikrdl kideriilt, hogy a
Rhizoctonia bataticola gombéahoz tartoznak. Nyilvanvalova valt, hogy egy Macrophoma
faj életciklusaban fontos szerepet jatszik a Rhizoctonia bataticola alak, ezért Ashby
(1927) létrehozta a Macrophomina phaseoli (Maubl.) binomialis fajt. Ashby (1927)
egyetértett a nemzetség Petrak altali (1923) felosztasaval, mivel a Macrophoma genus
igen heterogén volt. Ashby kutatisa soran tobb szinonim nevet is felsorolt, mint a:

o Macrophoma phaseoli Maubl. (1905)

o Sclerotium bataticola Taub. (1913)

o Macrophoma corchori Saw. (1916)

o Macrophoma cajani Syd. and Buti. (1916)

o Macrophomina philippinensis Petr. (1923)

o Rhizoctonia lamellifera Small (1924)

o Rhizoctonia bataticola (Taub.) Buti. (1925)

o Dothiorella cajani Syd. and Buti. (1925)

o Macrophoma sesami Saw. (1922)

Az Ashby altal leirt binominalis format késobb Goidanich (1947) Macrophomina
phaseolina (Tassi.) Goid.-ra cserélte, mivel a Macrophomina eredeti példanyat Tassi
gyljtotte be 1901-ben. Innen ered a két gyakran hasznalt név, a Macrophomina phaseoli
(Maubl.) Ashby ¢és a Macrophomina phaseolina (Tassi.) Goid.

Young (1949) szerint a kozismert gombas eredetli megbetegedéseket kivaltd korokozok
elnevezéseinek folyamatos valtoztatasa zavard lehet, ezért a nomina conservanda
politikajat hasznalva a Macrophomina phaseolina esetében visszatértek a kutatok az
eredeti elnevezésre a Macrophomina phaseoli névre. Young (1949) szerint elénydsebb a
sporastadiumot képz6 alak hasznalata. Jelenleg a kutatok az 1947-es elnevezést tartjak

helyesnek, miszerint a gomba legitim neve Macrophomina phaseolina (Tassi.) Goid. A
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koérokozonak nincs a szakirodalom 4ltal is elismert ivaros alakja, ettdl fliggetleniil jelen
allas szerint a Botryosphaeriaceae csaladba tartozik a kdvetkez6 rendszer szerint
Kiralysag: Fungi
Torzs: Ascomycota
Osztély: Dothideomycetes
Rend: Botryosphaeriales
Csaléad: Botryosphaeriaceae
Nemzetség: Macrophomina

Faj: Macrophomina phaseolina

A korokoz6 ivaros alakjarol egy nem megerdsitett publikacio ir. Mihail (1992) szerint a
M. phaseolina teleomorf alakja az Orbilia obscura, amelyrdl Ghosh ¢és munkatarsai

(1964) irtak el8szor.

2.2. A korokozo morfolégiaja

A koérokozonak két ivartalan alakja ismert. A piknidiumos Macrophomina
phaseolina és a mikroszkleréciumot képzd Rhizoctonia bataticola (1. dbra) alakok. A
patogén mikroszklerociumos alakjat 11 évvel korabban azonositottak, mégis a magasabb
fejlettségli Macrophomina phaseolina alak az elfogadott a szakirodalom altal.

A Macrophomina phaseolina alak piknidiumokat képez a gazdandvényeken
gazdafajtol és a gomba izolatumatdl fiigg (Ahmed és Ahmed 1969). A piknidiumok
vastag fallal rendelkeznek, lapitottak, sotétbarnak, 100-200 um atmérdjiek (Horvath,
1995). A Macrophomina piknospoérainak alakja az ellipszoidtol az obovoidig terjedhet,
méretiik 20-24 x 7-9 um (Gupta és munkatarsai, 2012). A konidiumtartok kup-alaktak,
attetszOk/hialinok, méretiik: 5-13 x 4-6 um (Horvath, 1995). Haig (1928), valamint Singh
¢s Kaiser (1995) szerint a piknidium valamennyi esetben képez mikroszklerociumot,
azonban a mikroszklerociumos alak nem képez piknidiumot.

Egy mikroszklerécium 50-200 db sejtbdl allhat, a sejteket egy-egy septumpodrus
egyesiti, a vegetacios iddszakban tobbszor is kicsirazhat (Gupta és munkatarsai, 2012).
Haig (1929) a Macrophomina phaseoli (Rhizoctonia bataticola) huszonhét torzsét harom
csoportra osztotta a tenyészetben mért atlagos mikroszklerocium atmérdjiik alapjan. Az
elsé vagy ,,C” csoport azokat a torzseket tartalmazta, amelyek atlagos mikroszklerécium

atmérdje 120 pm (2. abra) vagy kisebb, a kozépsd vagy ,,B” csoportba tartoznak azok,
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amelyeknek az egyik atmérdje koriilbeliil 200 pm, mig az ,,A” csoportba azok a térzsek
tartoznak, amelyek mikroszkler6ciumai nagyobbak, mint egy milliméter. Short és Wyllie
(1978) szerint a mikroszklerociumok valtozo méretiiek (50-150 um), attol fliggden, hogy
milyen tépanyagok 4allnak rendelkezésre abban a szubsztratban, amelyben a

propagulumok/szaporitoképletek keletkeznek.
S, ¥ 3 -

1. abra: Mikroszkler6ciumok napraforgdszar 2. abra: Taptalajon képzddott
bélszovetében (mikroszkopi felvétel) mikroszklerocium mérete
(mikroszkopi felvétel)

2.3. A korokozo életciklusa

A gomba a kedvezdtlen iddjarasi viszonyokat mikroszklerocium forméjaban
vészeli at a talajban, igy ez az elsddleges fertdzési forrasa (Tonin és munkatarsai,, 2013).
A mikroszkleréciumok ¢€letképességérdl megoszlanak a vélemények. Gupta €s
munkatarsai (2012) szerint megfeleld kornyezeti viszonyok mellett akar 15 évig is
megtarthatjak életképességiiket, mig Su és munkatérsai (2001) szerint maximum harom
évig képesek kitartani. Hartman és munkatarsai (2015) szerint nedves talajban a micélium
7 napnal tovabb nem marad életben, a mikroszklerociumok pedig 7-8 hét alatt elveszitik
¢letképességiiket.

A patogén talajban valo ndvekedését a mikroszklerociumokban tarolt tdpanyagok
biztositjak, igy e gomba ndvekedése akkor is folytatodik, ha a talaj tapanyagszintje mar
nem elegendd a gombaversenytarsak novekedéséhez. E tulajdonsdga miatt, ha a talaj
tapanyagtartalma alacsony, és a hdmérséklet 30 °C felett van (Gupta és munkatarsai,,,
2012), a gomba jol versenyez mas talajbol fert6z6 korokozokkal. A gyokérvaladékok

indukaljdk a mikroszklerociumok csirazasat. Megteleld koriilmények kozott a vetomag
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kelése sordn a patogén a szikleveleken, a hajszalgyokereken vagy a gyokérfelszini
sériiléseken keresztiil is fertdzhet (Pandey ¢és Basandrai, 2021). A mikroszkleréciumok
néhany sejtje egyszerre csirdzik a gyokerek felszinén vagy azok kozvetlen kozelében.
Szamos csiracsd képzddik, amelyek az epidermalis sejtek falan appreszoriumokat
hajtanak. Az appreszériumok mechanikai nyomassal és enzimmekkel, vagy sebeken és
természetes nyildsokon keresztiil hatolnak be az epidermalis sejtfalon (Olaya és Abawi,
1996). Miutan a hifak elterjedtek a gyokérrendszerben, megfertdzik az érszovetet, €s
micéliumot, valamint mikroszkleréciumot képeznek az érszdvetben, ezaltal eltomik a
xilém szallitoszoveteket (Babu és munkatarsai,, 2007). Ez megakadalyozza, hogy a viz
¢s a tapanyagok a gyokérbol a novények felsd részébe keriiljenek, ami a gazdaszervezet
hervadasahoz vezet (Pandey és Basandrai, 2021). Gupta és munktarasai (2012) szerint a
viragzas kezdetén a fert6zott novények nekrotikus elvaltozasokat mutatnak. Az eltérd
fert6zés folyaman gombatoxinok is termelddnek, mint a phaseolinon vagy botryodiplodin
(Abbas ¢és munkatarsai,, 2019; Ramezani és munkatarsai, 2007). A szojaban a
mikroszklerociumok képzddését a viragzas €s a hiivelyek megkdtése valtja ki (Wyllie és
Calvert 1969). A gazdandvény elpusztuldsa utdn a micélium altali kolonizéaci6 és a
mikroszklerociumok kialakuldsa a gazdaszovetben folytatddik, amig a szovetek el nem
szaradnak. A gyoOkér- €s novényi tormelék pusztuldsa utan mikroszklerociumok
szabadulnak fel és keriilnek a talajba, ¢és a korforgas folytatodik (Gupta és munkatarsai,
2012). A szant6f6ldon a mikroszklerociumok lehetdvé teszik, hogy a patogén tulélje a
kedvezdtlen éghajlati viszonyokat, ezért a mikroszklerociumok fontos szerepet jatszanak
tényezd befolyasolja, mint a talajnedvesség, a homérséklet és a relativ paratartalom

(Pandey ¢s Basandrai, 2021).

2.4. A korokozo micélialis kompatibilitasa

A természetben a legnagyobb ¢€s a legmegbizhatobb genetikai informaciocserére
az ivaros szaporodds soran keriil sor. Két kompatibilis ivarsejt €s haploid sejtmag
egyesiilése egylittesen teremtik meg a meiodzis feltételeit. A szomatikus rekombindcid
esetében vegetativ sejtek vesznek részt a genetikai informacio cseréjében vagy annak
egyoldali felvételében. A gombak esetében nem feltétlentil sziikséges ivarszervek
kialakulasa a genetikai informacio ataddsahoz, elegendd vegetativ tenyésztest (hifa) vagy

ivartalan spéra (konidium). A Macrophomina phaseolina esetében nem irtak le ivaros
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alakot, ennek ellenére a genetikai variabilitasa nagyfoku (Igbal és Mukhtar, 2014; Sarr és
munkatarsai, 2014; Machado és munkatarsai, 2019; Crous és munkatarsai, 2006). Az
ivaros stadium nélkiili fonalas gombdk genetikai valtozatait génmutacio, hifa fuzio
(hyphal fusion) és mitotikus rekombinacidé (mitotic recombination) idézi el (Carlile,
1987). Az ivaros szaporodas nélkiili genetikai rekombinaciot eldszor az Aspergillus
nidulans-ban figyelték meg a heterokarion kialakuldsaval kezd6d6 parasexualis ciklusban
(Pontecorvo, 1956). Amikor két genetikailag kompatibilis torzs hifai kozott hifahidak
(anasztomozisok) alakulnak ki, ugyanazon citoplazmaba keriilnek a genetikailag eltérd
sejtmagvak, ezt nevezziik heterokariézisnak (Jakucs és Vajna, 2003). Két kiilonalld
haploid mag egyesiilhet a heterokarionban, ami egy heterozigéta diploid mag kialakulasat
eredményezheti. (Strom ¢és Bushley, 2016; Pontecorvo, 1956). Az ilyen sejtmagvak
stabilitasa gyenge, mivel nem garantalt, hogy az egymast komplementalo sejtmagvak
mindegyike képes atjutni az utddsejtbe (Jakucs és Vajna, 2003). A diploid sejtmag
osztdddsa sordn mitotikus rekombinacid és mitotikus non-diszjunkcié (a teljes
kromoszomak ismételt elvesztése) eléfordulhat, ami 0j allélkombinécidkat tartalmazéd
rekombinans haploid magokat eredményezhet (Strom és Bushley, 2016; Pontecorvo,
1956). Ugyanis a parasexualis szakaszban nincs meiozis, igy a kromoszomaszam
csokkenés random kromoszomavesztesztési folyamat eredménye, amely halpoidizacid
formajan kovetkezik be (Jakucs és Vajna, 2003).

A paraszexualis szaporodas kozremiikodhet 0 virulens valtozatok 1étrehozéasaban.
Ezt a folyamatot igazoltdk mar Fusarium oxysporum, Verticillium albo-atrum ¢és
Magnaporthe grisea esetében. A teljes paraszexudlis ciklus ritka esemény €s fajon beliil
nem mindegyik egyed képes ra. A vegetativ inkompatibilitasra jellemzd, hogy fajon
beliili egyedek kozott csak az azonos vegetativ kompatibilitaci csoportba (VCQG) tartozok
kozott alakul ki anasztomozis €s johet 1étre a heterokariota allapot (Gaborjanyi és Kiraly,
2007) Ha két izolatum nem ugyanabba a VCG csoportba tartozik a két izolatum kozott
kétféle interakcio alakulhat ki: torlasz (barrage), vagy a sejtfuiziot hirtelen kovetd sejthalal
(Jakucs és Vajna, 2003). A vegetativ inkompatibilitds tobb hasznos funkcidval is
rendelkezik, tobbek ko6zott ez a mechanizmus megakadalyozza, hogy bizonyos
mikovirusok és szeneszcenciaplazmidok terjedjenek az izolatumok kozott. Tovabba a
csak ivartalan modon szaporodd gombak esetében megdvja a klonként szaporodd vonalak
a genetikai felhigulasatol (outbreeding).

A heterokarionok ¢letképessége a két heterokarion-onkompatibilis (heterokaryon-

self-compatibilis; HSC) izolatum kozotti fiziologiai komplementaciotol, valamint a het
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(heterokarion-inkompatibilitds) vagy vic (vegetativ inkompatibilitasért) génekkel végzett
specifikus genetikai kontrolltél fiigg. Eletképes heterokarionok képzédnek, amikor a
HSC izolatumok azonos allélokat hordoznak minden Aet 16kuszban, ami az izolatumokat
ugyanabba a vegetativ kompatibilitasi csoportba (VCG) rendeli. Ezzel szemben, ha az
izolatumok genetikailag kiilonboznek egy vagy tobb ket 10kuszban, a heterokariota sejtek
gyorsan elpusztulnak, és az izolatumok kiilonalld6 VCG-kbe keriilnek (Saupe, 2000;
Leslie, 1993). Az anasztomoézisban hibas mutdnsokat, amelyeket heterokaryon-on-
inkompatibilisnek (heterokaryon-self-incompatible; HSI-nek) neveznek szamos fonalas
gombafajban azonositottak. Jellemzi 6ket, hogy nem képesek anasztomozist képezni,
vagy nagyon csOkkent szamu hifafizidos eseményeket produkdlnak (Pereira ¢és
munkatarsai, 2018; Rosada és munkatarsai, 2013; Glass és munkatarsai, 2000). Mivel a
HSI mutansok nem esnek at hifafiziokon, mas egyedekkel még egymas kozott sem
képesek heterokarionokat képezni (Glass ¢és munkatarsai, 2000), ezért csak a
heterokarion-6nkompatibilis csoportnak (HSC) nevezett anasztomozisban 1évé vad
tipusu izolatumok képesek heterokarionokat képezni.

Korabbi kutatasok kimutattak, hogy a M. phaseolina brazil populdcidi nagy
genetikai és patogén variabilitdssal rendelkeznek (Almeida és munkatarsai, 2003;
Claudino és Soares, 2014). Pereira ¢és munkatarsainak (2018) eredményei elészor
igazoltak, hogy a M. phaseolina vegetativan kompatibilis izolatumai ¢Eletképes
heterokarionokat ¢s instabil diploidokat képezhetnek. Eredményeik szerint a
paraszexualis ciklus végbemehet M. phaseolina gomba esetében is. Tiz kiilonb6zé VCG
csoportot talaltak tizenkettd M. phaseolina izolatum kozott, ami nagymértékii genetikai
variabilitasra enged kdvetkeztetni.

Magyarorszagon eddig Csondes (2011) foglalkozott a Macrophomina phaseolina
micélidlis kompatibilitdsanak vizsgalataval. 50 magyarorszagi ¢és 3 kiilfoldi M.
phaseolina izolatumot vizsgalt. Eredményei szerint az izolatumok tobbsége kompatibilis
volt. Az Gsszes parositasi lehetdségek koziil csupan 24 esetben tapasztalt barrier zona
kialakulast. Megallapitotta, hogy az egymashoz kozeli termOhelyrdl szarmazéd
izolatumok kozott is fellépett inkompatibilis kapcsolat, ami arra enged kovetkeztetni,
hogy ezeken a teriileteken tobbféle genotipus fordulhat el6. A Magyarorszdgon gytijtott
izolatumok kivétel nélkiil kompatibilisnek bizonyultak a Szerbiabol és Spanyolorszagbol
szarmaz6 vizsgalt izoldtumokkal. Peirera és munkatarsai (2018) szerint, mivel a M.
phaseolina biologiajabol adoddan a gazdandvények fold alatti részeit tdimadja elsésorban,

emiatt a teriileteken beliili eloszléasi képessége korlatozott a legtobb 1égi uton is terjedd
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korokozodval szemben. Kovetkezésképpen a genetikai aramlés korlatozott a kiilonb6z6
szubpopulaciok kozott. Masrészt, mivel a korokozé magvakkal is terjedhet, megvan a
lehet6ség a nagy tavolsagra torténd elterjedésre, ami azt jelenti, hogy foldrajzilag
elkiilontilo helyeken is lehetnek kompatibilis torzsek. Ez a paradoxon magyarazatot adhat
az irodalomban a M. phaseolindra vonatkoz6 genetikai variabilitds mértékére (Su és
munkatarsai, 2001; Almeida és munkatarsai, 2003; Gupta és munkatarsai, 2012).
Csondes (2009) szerint a micélialis kompatibilitds eredményei nem egyeztek az
1zolatumok molekuléris vizsgalatai soran kapott eredményekkel. Ellentétes eredményeket
kapott a kompatibilitds megléte és annak hidnya esetében a RAPD technologian alapulo
dendogramban. Szamos izolatum kozott alakult ki kompatibilis kapcsolat, azonban a
dendogramban kiilon csoportokba keriiltek. Megallapitotta, hogy a micélium
kompatibilitast feltehetéen tobb faktor hatdrozza meg, mivel a molekuldris ¢€s

kompatibilitas vizsgalatok eredményei kdzott nem talalhatd szoros korrelacio.

2.5. A Macrophomina phaseolina genetikai variabilitisanak kimutatasa PCR
technologiakkal

A M. phaseolina kiilonb6z6 izoldtumai kozotti nagymértékli genetikai diverzitast
szamos tanulmany vizsgalta az utobbi évtizedekben. Ahogy folyamatosan fejlddnek a
molekuléris azonositasi technologidk, mint példaul az Inter Simple Sequence Repeats
(ISSR), Simple Sequence Repeats (SSR), Restriction Fragment a Randomly Amplified
Polymorphic DNA (RAPD) és az Amplified Fragment Length Polymorphism (AFLP), a
korokoz6 molekularis jellemzése folyamatosan bdviil (Su és munkatarsai, 2001; Baird és
munkatarsai, 2010; Cruz, 2011). Ugyan egy tanulmany beszamolt a korokozo ivaros
alakjarodl is, am az azota eltelt 1d6 azt latszik igazolni, hogy a kérokozonak nincs ivaros
alakja. Az ivaros alak nélkiili korokozok genetikai diverzifikaltsadga eltérd lehet, azonban
a M. phaseolina genetikai vizsgalatakor kapott eredmények szerint ez a korokozo
rendkiviil nagymértékli genetikai diverzifikaltsaggal rendelkezik. Feltehetden a
kiilonbozd hifak kozott 1étrejovo paraszexudlis Gton torténd genetikai informéciocsere
hozzajarul a nagyfoku variabilitashoz (Almeida és munkatarsai, 2003).

Egyes tanulmanyokban (Jana és munkatarsai, 2005; Babu ¢és munkatarsai, 2010;
Mahdizadeh és munkatarsai, 2012) a genetikai sokféleséget a gazdandvény eredetével
¢s/vagy foldrajzi elhelyezkedésével hoztdk Osszefiiggésbe, mig mas tanulményokban
(Mahdizadeh ¢és munkatarsai, 2011; Reznikov és munkatarsai, 2018; 2019) az adatok

klaszterezése nem tudta egyértelmiien megkiilonboztetni az izolatumokat patogenitasuk,
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morfologiai jellemzoik, gazda- vagy foldrajzi eredetiik alapjan. Szamos tanulmany
szerint a M. phaseolina genotipus eloszlasa fliggetlen a mintavétel helyétdl és a
gazdaszervezettél (Khan és munkatarsai, 2017; Tangié Zivanov és munkatarsai, 2019).

A M. phaseolina morfologiai paramétereken alapuld variabilitdsanak
meghatarozasa az 01j fajok és a rendkiviili adaptal6 képesség miatt iddigényes és gyakorta
téves eredményekhez vezet, ezért a fentebb emlitett molekularis vizsgalatok
elengedhetetlenek (Waalwijk és munkatarsai, 2002; Chakravarthi és Naravaneni, 2006;
Bakhshi és munkatarsai, 2011).

A M. phaseolina esetében Jana és munkatarsai (2005), Baird és munkatérsai
(2009), valamint Arias és munkatarsai (2011) is alakitottak ki SSR csoportokat, &m eltérd
eredményeket kaptak. Jana és munkatarsai (2005) Indiaban és az USA-ban gytijt6tt M.
phaseolina izolatumokkal kolonizaltak szojabab és gyapot novényeket. Az izolatumokat
sikertilt csoportositani kiilon foldrajzi elterjedtség és eltérd gazdandvény szerint (Jana és
munkatarsai, 2005). Baird és munkatarsai (2009), valamint Arias és munkatérsai (2011)
nem tudtak elkiiloniteni filogenetikai Clade-okat, amelyek szorosan korrelaltak volna a
foldrajzi elterjedtséggel €s a gazdandvényekkel.

Su és munkatarsai (2001) RAPD moédszerrel vizsgéltdk a M. phaseolina genetikai
variabilitasat, megallapitottdk, hogy a gazdandvények szerepe fontos a genetikai
sokféleség vizsgalataban. Ugyanazon gazdandvényrdl szarmazo izolatumok kozelebb
allnak egymashoz, mint mas gazdandvényekrdl szarmazo mintdk. Egy friss tanulmany
szerint a M. pseudophaseolina genetikai variabilitdsa is vizsgalhato RAPD és ISSR
modszerekkel. Da Costa és munkatarsai (2020) tobb, mint 40 M. pseudophaseolina
izolatumot vizsgaltak, eredményeik szerint mind a két moddszer kivald a genetikai
variabilitds tanulméanyozasahoz. A két modszer koziil az ISSR markereknek volt jobb a
felbontoképességiik.

Linhai és munkatarsai (2011) AFLP modszerrel vizsgaltdk a kdrokozd genetikai
sokszinliségét. Szezam novényekbdl izoldltak M. phaseolina gombat, majd
megallapitottak, hogy hidba ugyanazon gazdanovényrdl szarmaznak az izolatumok, azok
kozott a variabilitas nagymértékii. Vandemark ¢s munkatarsai (2000) hasonld
eredményeket kaptak. Megallapitottdk, hogy az AFLP mddszerrel biztonsaggal
azonosithat6 a faj, de kiilonallé csoportokat nem lehet kialakitani a foldrajzi elterjedtség
alapjan. Almeida ¢és munkatérsai (2003), valamint Babu és munkatérsai (2010) hasonl6

eredményekrdl szamoltak be. Kiilonb6zé gazdandvényeket vizsgalva (cirok, szdja,
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kukorica) megéllapitottdk, hogy a ndvénytermesztési régiok jellemezhetik a gomba

terjedésének hatarat, és segithetik az egyes 6kologiai tipusok kialakulésat is.

2.6. A Macrophomina genus

A Macrophomina genus sokaig monotipikus genusnak szamitott, azonban Sarr és
munkatarsai (2014) a Macrophomina nemzetségen beliil két kiilonb6z6 Macrophomina
fajrol szamoltak be. A két faj kozott morfologiailag alig volt eltérés, csupan a
piknokonidiumok megjelenésében volt kiilonbség. Ezek az altaluk vizsgalt izolatumok
Szenegalbol szarmaztak. Elvégezték as orszagokbol szarmazo M. phaseolina izolatumok
Ot 16kuszon alapuld filogenetikai elemzését. A vizsgalatukban az ACT-512F/ACT-783R,
CAL-228F/CAL737R, EF1-728/EF 986R, T1/T22 és ITS5/ITS4 primereket hasznaltak.
Az eredményeik alapjan a Macrophomina phaseolina faj mellett a Macrophomina
pseudophaseolina is a Macrophomina genusba tartozik.

A Macrophomina genusba tartozd fajok morfologiai azonositasara tett
erofeszitések a mikroszklerociumok eltéré mérete, a tisztatenyészetek valtozékonysaga
€s a patogenitdsban mutatkozo eltérések miatt nem vezettek eredményre. A tobbi
mintaszekvencidkkal Osszevetett vizsgalatok sordn megallapitottdk, hogy nem
hatdrozhaté meg kiilon csoport a foldrajzi elterjedtség és a gazdandvények alapjan,
hasonloképpen Vandemark ¢és munkatarsai (2000) eredményeihez. Kouadri és
munkatarsai (2021) ITS1-ITS4 primerparral azonositottak a M. pseudophaseolina fajt
Algéridban. Sanabria-Velazquez ¢és munkatarsai (2022) a M. euphorbiicola fajt
azonositottak Paraguayban, szintén ITS1/ITS4 primerekkel. A pontos azonositashoz
transzlacidos elongacios faktort is hasznaltak, EF-728F, EF2 primerpart. Zhao ¢és
munkatarsai (2019) a M. vaccinii fajt azonositottdk Kindban. A molekularis
azonositashoz tobb primerpart is hasznaltak: ITS1/ITS4, EF1-688F/EF1-1251R,
Bt2a/Bt2b ¢s ACT-512F/ACT-2RD. A {6 azonositdé primerpar ebben a kutatidsban is a

transzlacios elongacios faktor (TEF) volt.

2.7. A betegségek kialakulasanak kornyezeti feltételei
Szamos o©kologiai tényezd befolyasolja a korokozod mikroszklerociumainak
fennmaradasat. E tényezok koziil a legjelentdsebb a hdmérséklet, a nedvesség és a talaj

mindsége.
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2.7.1. Homérséklet

A M. phaseolina széraz és félszaraz teriileteken széles korben elterjedt gomba.
Homeérsékleti optimuma 30-35°C kozott van (Manici és munkatérsai, 1995). Akhtar és
munkatarsai (2011) laboratoriumi koériilmények kozott 10 °C, 15 °C, 20 °C, 25 °C, 30 °C,
35 °C ¢és 40 °C-on vizsgaltdk a gomba ndvekedését. Megallapitottdk, hogy 24 ora
elteltével 25 °C, 30 °C, 35 °C és 40 °C-on nem volt megfigyelheté a gomba ndvekedése.
10 °C-on micélium még 96 o6ra elteltével sem fejlodott. A 20 °C, 25 °C, 30 °C és 35 °C-
on inkubalt tenyészetekben 72 ora elteltével volt kimutathat6 az elsé mikroszklerociumok
kialakuldsa. A mikroszkleréciumok képzddése 96 ora elteltével sem volt kimutathatd a

15 °C-on és 40 °C-on inkubalt tenyészetekben.

2.7.2. Talajnedvesség

Ghaffar és Erwin (1969) megallapitottdk, hogy az alacsony talajnedvesség
nagyobb hajlamosité tényezd a betegség kialakuldsdhoz, mint a magas hémérséklet,
azonban, ha a két tényez6 egyiittesen fennall, a karok még sulyosabbak lehetnek. A M.
phaseolina fertdzés lényegesen nagyobb mértékben fordul el6, ha a talaj
csirandvénykorban szaraz (Lodha és Mawar, 2019). Meyer és munkatarsai (1973) terepi
megfigyelései alapjan a talaj mikroszklerocium-siirtiség kozvetleniil korrelalt a betegség
sulyossagaval, a gombas fertézést pedig elsdsorban a talajnedvesség befolyasolja. A
betegség alacsony talajnedvesség mellett alakult ki, tovabba a talajnedvesség novekedése
csokkentette a gazdandvények fertézésre vald érzékenységét. Dhingra és Sinclair (1974)
in vitro kutatasadnak eredményei alapjan megallapithat6, hogy magasabb talajnedvesség
mellett baktériumok parazitalhatnak a mikroszklerociumokban.

Kending és munkatarsai (2000) megallapitottak, hogy 6nt6zott és nem Ontdzott
koriilmények kozott termesztett szoja esetében a vetés utan 6 héttel mikroszklerociumok
jelentek meg a gyokerekben. A mikroszklerociumok szama aranyosan alacsonyabb volt
ont6zott koriilmények kozott, és ez a szam meredeken ndtt, amint az ontdzést leallitottak.
A tanulmany kimutatta, hogy az 0Ontdzés korlatozza, de nem akaddlyozza meg a
gyokérfertdzést. Lodha és Mawar (2019) szerint a talaj szarazsaga és a nedvesség
ingadozasa az elsddleges abiotikus tényezok, amelyek befolyasoljadk a M. phaseolina

populéacidodinamikdjat és a betegségek kialakulasat.
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2.8. A korokozo altal okozott tiinetek napraforgon

Olyan fontos napraforgd betegségek, mint a Diaporthe helianthi vagy az
Alternaria spp. hasonl¢ tiineteket okozhatnak, mint a M. phaseolina. Az Alternaria fajok
altal okozott levélfertdzést sotét nekrotikus elvaltozasok jellemzik, barnéssziirke
kozponttal ¢és klorotikus széllel (Kim ¢és Mathur, 2006). E két betegség
megkiilonboztetése érdekében a szarat félbe kell vagni, és nagyitd alatt sziikséges
vizsgalni a bélallomanyt.

Mukhtar (2010) kimutatta, hogy a betegség korai tiinetei nem észlelhetok
vizualisan, mivel a patogén a napraforgét csirandvénykorban fertézi. A leggyakoribb
tinet a ndvények gyors hervadasa, amely altaldban a beporzés utani iddszakban
jelentkezik (Mukhtar, 2010). Su és munkatarsai (2001) szerint a fiziologias érettség felé
kozeledd novényeken kezdetben €szlelt tiinetek a ndvény korai elpusztulasa és a tanyér
atmérdjének csokkenése. Mukhtar (2010) szerint a fert6zott novények koran beérnek, a
szaron barnatdl sotétbarnaig terjedd szinti foltok jelennek meg. A szar felhasad, és a
bélben fekete mikroszklerociumok jelennek meg. Su €s munkatarsai (2001) szerint a szar
préselddik. Gomb alaku, fekete mikroszklerociumok figyelheték meg az als6 szaron
beliil, kdzvetleniil az epidermisz alatt, valamint a karégyokér kiilso feliiletén. A szar

vilagossziirke vagy hamvasfekete elszinezédést mutat.

2.9. A korokozo jelentésége és az altala okozott karok

Ez a széles korben elterjedt novénypatogén gomba jelentds gazdasagi karokat
okoz szamos gazdasagilag kiemelt fontossagu névényben.

A szdja az egyik legtobbet kutatott €s vizsgalt ndvény a gazdandvényei koziil. Az
Amerikai Egyesiilt Allamokban a hamusziirke hervadas a maésodik legjelentSsebb
szojabetegség volt 2003-ban és 2012-ben, a becsiilt terméskiesés 1,9 millio, illetve 2,0
milli6 tonna volt. Romero Luna és munkatarsai (2017) szerint az Amerikai Egyesiilt
Allamokban 2010-2013 kozott a hamusziirke hervadas mar a legnagyobb terméskiesést
okozo 0t betegség kozott szerepelt. Bar a hamusziirke hervadas elterjedése az Egyesiilt
Allamok északi részein az elmult 30 évben boviilt (Birrenkott ¢s munkatarsai, 1984;
Bradley és Rio, 2003; El Araby és munkatérsai, 2003; Yang ¢s Navi, 2005; Cummings és
Bergstrom, 2013), a legtobb ezzel a betegséggel kapcsolatos kutatast a déli régiokban

végezték, mivel a korokozonak nagyobb prevalencigja és éves jelentdsége van ebben a
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régioban (Gangopadhyay és munkatérsai, 1970; Shokes és munkatérsai, 1977; Mengistu
¢s munkatarsai, 2007).

Dél-Afrikaban egyre gyakoribb a hamusziirke hervadas eléfordulasa szdjaban és
napraforgoban. A fehérjepogacsakban hasznalt szojabab €s napraforgoolaj az elsddleges
takarmanyforras Dél-Afrikdban. A M. phaseolina altal okozott betegséget altalaban nem
tekintik a szoja és a napraforgd f6 betegségének, de a gyakoribb szdrazsagok miatt egyre
nagyobb aggodalomra ad okot az iparban. A 2007/2008-as ¢s 2012/2013-as idészakokban
40-70%-o0s terméscsokkenésrdl szold jelentések azt mutatjak, hogy a betegségnek
pusztito hatasa lehet (Coleman, 2013; Janse van Rensburg és Flett, 2012). Van der Waals
¢s munkatérsai (2013) szerint az éghajlatvaltozas miatt az atlaghdmérséklet 2 °C-kal
emelkedik, mig az éves atlagos csapadékmennyiség csokkenni fog. Ez a hatas novelni
fogja a hamusziirke hervadds szamara optimalis korilmények kialakuldsanak
gyakorisagat. Jelenleg korlatozottak az informdciok a betegség altal Dél-Afrikaban
okozott terméskieséssel kapcsolatban.

India szaraz és félszaraz régidinak biodkologiai tényezoi hozzajarulnak a betegség
kialakulasdhoz. A tehénbors6 (Vigna unguiculata (L.) Walp.) esetében a korokozé 80%-
os eléforduldsat regisztraltadk (Lodha és munkatarsai, 1986), a napraforgd esetében pedig
30%-o0s kaszattomeg csokkenést dokumentédltak (Raut, 1981). A szdjabab éves
termésvesztesége elérheti a 80%-ot (Gupta és Chauhan, 2005). Csicseriborsoban (Cicer
arietinum L.) kdzel 40%-os fertdzottséget mutattak ki (Indira és Gayatri, 2003). A gomba
cirokban 23-64%-os termésveszteséget okozott (Harris, 1962). Az indiai ciroktermesztést
forradalmasit6 fajtdk és hibridek rendkiviil fogékonynak bizonyultak a betegségre, és
sulyos esetekben 100%-0s fertdzottséget is tapasztaltak (Rao és Balasubramanian, 1983).
Mughogo és Pande (1983) 35%-0s csdkkenést mértek fertdzott cirokmagok tdmegében.

Izraelben 2015 ¢és 2019 kozott 5-r6l 23-ra nétt azon ndvényfajok széma,
amelyekbdl izolaltdk a korokozot, ezaltal a Macrophomina phaseolina valt a
leggyakoribb fitopatogén gombavd az orszagban az elmult 20 évben (Cohen és

munkatarsai, 2002; Pickel és munkatarsai, 2020).

2.10. A gomba eurdpai elterjedése

A korokoz6 Eurdpa-szerte elterjedt (3. bra). A gombat leirtdk Belgiumban (Hunt,
1952), Horvatorszagban (Acimovi¢, 1962; Mari¢ és munkatarsai, 1988), Magyarorszagon
(Békési ¢és munkatarsai, 1970), Gorogorszagban (Pantidou, 1973), Franciaorszagban

(Alabouvetto és Bremeersch, 1976), az Egyesiilt Kiralysagban (Scholefield és Griffin,
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1979), Olaszorszagban (Zazzerini, 1980), Spanyolorszagban (Jimenéz-Diaz ¢és
munkatarsai, 1983), Portugalidban (De Barros, 1985), Roménidban (Bontea, 1985),
Hollandiaban (Turkensteen és Lablans, 1988), Németorszagban (Miiller és Grill, 1991),
Torokorszagban (Onan ¢és munkatarsai, 1992), Szerbidban (Acimovi¢, 1998),
Bulgaridban (Alexandrov, 1999), Csehorszagban (Kudlikovd és munkatarsai, 2002),
Szlovakiaban (Bokor, 2007), Maltan, (Haleem és munkatarsai, 2016) Szlovéniaban,
(Zerjav és munkatarsai, 2017), Ukrajnaban, (Tangié-Zivanov és munkatarsai, 2019) és

Déniaban (Dell'Olmo és munkatarsai, 2022)

Turkersfeenzand
ﬁe 1988

Hynt, 195
Alabouvetto and
Bremeersch, 1976

De Barros X
108 Jimenéz Diaz
s etal, 1983

3. abra: A M. phaseolina Eurdpa-szintli elterjedése

Szerkesztette: Dr. Riczu Péter

2.11. Gazdanovénykor

Ennek az invaziv gombanak rendkiviil széles a gazdandvénykore. Tobb mint 500
gazdandvénye ismert vildgszerte koztiik szamos szant6foldi haszonndvény, zoldség- és
gylimolcsfaj, mint példaul a szojabab (Preston, 1945), a kukorica (Maneval, 1937), a
napraforgd (Mackie, 1932), a lucerna (Hoffmaster és munkatarsai, 1943), dohany
(Reichert és Hellinger, 1947), bab, paradicsom (Small, 1928), burgonya (Ashby, 1927),
édesburgonya (Taubenhaus, 1913), alma, korte (Reichert — Hellinger, 1947) és ananasz
(Thompson ¢s Johnston, 1953). Gyomndvényeken is fellelhetd, példaul a parlagfii
(Boewe, 1963) és a kakasvirdg fajokon (Nikandrow és munkatarsai, 1990), valamint a

disznovényeken is pusztit.
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2.12. Magyarorszagi gazdanovénykore

E rendkiviil polifag névénypatogén gombat hazankban is tobb gazdandvényén
megtalaltdk. Az elsé leirds Békési és munkatarsai (1970) munkassagahoz fiizédik, akik
az orszag tobb teriiletén izolaltdk a patogént napraforgd (Helianthus annuus L.)
novényrdl. Vords és Manninger (1973) hazankban az egyik legnagyobb teriileten
termesztett ndvényrél, a kukoricarél (Zea mays L.) irtak le a korokozot. Késébb Ersek
(1979a, 1979b) a vilagszinten az egyik legismertebb gazdandvényrdl, a széjarol (Glycine
max (L.) Merr.) izolélta a gombat.

Simay (1987) harom 1 hazai gazdandvényét azonositotta a korokozé gombanak,
a burgonyat (Solanum tuberosum L.), a csicsokat (Helianthus tuberosus L.) és a 16babot
(Vicia faba L.). Egy évvel késébb Simay (1990) ujabb gazdandvényekrdl szamolt be,
koztiik két kertészeti kultirndvény: a bab (Phaseolus vulgaris L.) és a fokhagyma (Allium
sativum L.) esetében talalt hervadasos tiineteket. Vizsgalta a gyomos teriileteket, ahol
megallapitotta, hogy a M. phaseolina képes fertézni 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. Egy évvel késobb Simay (1991a, 1991b)
izolalta a korokozot két disznovényrdl: a disznapraforgordl (Helianthus annuus L.) a
pillang6 viragrol (Cosmos bipinnatus Cav.), valamint a mariatovisrol (Silybum marianum
(L.) Gaertn.). Koppanyi és munktarasai (1993) cukorréparol izolaltdk a koérokozot, mig
Simay és Kadlicsko (1993) a termesztett kenderrdl (Cannabis sativa L. ssp. sativa) és a
macskagyokérrdl (Valeriana officinalis L.) irtak le a gombat. A 2000-es évek elott Fischl
¢s munkatarsai (1995) paprikarol (Capsicum annuum L.), Békési és munkatarsai (1995)
dinnyérdl (Citrullus lanatus L.) igazoltak a gazda-parazita kapcsolatot. Az elsd fasszaru
kozlést Vajna és Rozsnyai (1995) tették, akik els6ként igazoltdk az orszdgban a
kajszibarackon (Prunus armeniaca L.) a patogént. Kés6bb Fischl és munkatarsai (2008)
ezlstfenyO (Pinus pungens Engelm.) gyokerébdl detektaltak a korokozot.

Csondes (2009) mesterséges koriilmények kozott vizsgalta a M. phaseolina
gazda-parazita kapcsolatot szamos ndvény esetében. A ndvények magjait
tisztatenyészeten inkubalta 1 héten keresztiil. Megallapitotta, hogy a Brachypodium
sylvaticum, a Cucurbita maxima, a Cyperus esculentus, a Daucus carota, az Elymus
caninus, a Festuca rubra, a Lactuca sativa, a Lathyrus sativus, a Levisticum officinale, a

Lolium multiflorum, a Lolium perenne, a Lotus borbasii, a Medicago lupulina, a
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Medicago x varia, a Phalaris arundinacea, a Poa pratensis, a Rumex acetosa, a Veronica
persica ¢és a Vicia sativa kevésbé fogékonyak a korokozoval szemben. A ndvények
gyengébb fejlodését figyelte meg az Agropyron cristatum, az Agrostis stolonifera, az
Alopecurus pratensis, az Asclepias syriaca, a Bromus arvensis, a Bromus inermis,
Festuca pratensis, a Festuca pseudovina, a Foeniculum vulgare, a Lupinus luteus, a
Petroselinum crispum, a Phleum phleoides és a Rheum rhabarbarum esetében, amelyek
kozepesen voltak fogékonyak a kérokozoval szemben. Erdsen fogékonynak bizonyult az
Amaranthus caudatus, az Apera spica-venti, a Lepidium sativum, a Spergula arvensis ¢és
a Trifolium hybridum ndvényfajok. Megéllapitotta, hogy a ndvények a keléstdl szamitva

a fert6zés kovetkeztében nem pusztultak el.

2.13. A vetésvaltas

Francl ¢és munkatarsai (1988) a vetésforgd hatdsat vizsgéltdk a
mikroszklerociumok  populécidstiriségére. A legmagasabb  mikroszklerocium
felhalmozodast szdja monokultara esetében mutattak ki. Ha 2-3 évente volt szdja jelen a
vetésforgoban, akkor is nagyszami mikroszkler6ciumot figyeltek meg. Abban az esetben,
ha a sz6jat 3 évente termesztették ugyanazon a teriileten, alacsonyabb mikroszklerdcium-
stirliséget talaltak, mint amikor 2 évente termesztették ugyanott. Eredményeik azt is
kimutattak, hogy a talaj mikroszklerocium-stirtisége szignifikansan csokkent, ha a szojat
kukorica, gyapot €s cirok novények kovetik a vetésforgoban.

Singh és munkatérsai (1990) szerint a fogékony gazdandvények, példaul a cirok
¢s a galambborso (Cajanus cajan (L.) Millsp.) termesztése a legtobb vizsgalt termesztési
rendszerben magasabb mikroszklerocium-stiriiséget eredményezett. Hasonloképpen, a
mikroszklerocium-stirliség novekedését figyeltek meg, amikor a fogékony kukorica és
szojafajtakat 3 évig folyamatosan termesztették ugyanazon a tablan (Dhingra €s Sinclair,
1978). A fogékony novények, példaul szojabab, fenyd és juta termesztése szintén noveli
a M. phaseolina inokulum stirliségét a talajban (Hodges, 1962; Lodha ¢és Singh, 1985;
Tiwari és Shroff, 1982).

2.14. A korokozo elleni védekezés biologiai modszerekkel

A biologiai védekezés az egyik legigéretesebb stratégiai intézkedés a betegségek
eléfordulasanak csokkentésére €s a mezdgazdasagi hozam ndvelésére. A talajban 1évo
novényi korokozokkal szemben antagonista tulajdonsagokkal rendelkezd hasznos

mikrobakat alkalmaznak. A ndvényi kivonatok és mikroorganizmusok, illetve az altaluk
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kivalasztott anyagok biztonsagosan és hatékonyan hasznalhatok a korokozok ellen
(Sreevidya és Gopalkrishnan 2012).

A rizobaktériumok koziil a Pseudomonas és a Bacillus nemzetség fajai
bizonyitottan hatékony biokontroll agensek (BCA) a talajban terjedd korokozokkal
szemben. A Pseudomonas és a Bacillus fajok szamos antibiotikumot termelnek, amelyek
negativ hatassal vannak a M. phaseolina gombéra (Dave és munkatarsai, 2021). A
Pseudomonas nemzetség tagjai nagyszamu biokontroll toérzset foglalnak magukban,
amelyek kiilonb6zo térfogati jelentds metabolitokat termelnek, mint példaul a
pirrolnitrin, amely hatékony a Fusarium fajok, a R. bataticola és més gombakoérokozok
ellen (Ligon és munkatarsai, 2000). Anis és munkatarsai (2010) a Bacillus subtilis
antagonista hatdsat vizsgaltdk napraforgdban, és megallapitottdk, hogy a baktérium
hatékonyan gatolja a M. phaseolina ndvekedését. Kumar ¢és munkatarsai (2015)
megallapitottak, hogy a mungodbab (Vigna radiata (L.) Wilczek) rizoszférajabol izolalt B.
subtilis gatolta a M. phaseolina névekedését in vitro.

Szamos Trichoderma faj hasznalhat6 potencialis biokontroll agensként, valamint
novekedésfokozoként kiilonféle haszonndvények esetében (Verma és munkatarsai, 2007;
Bai és munkatarsai, 2008; Savazzini ¢€s munkatarsai, 2009). A Trichoderma
nemzetségben szamos antagonista faj talalhat6. Ezt a hatast kozvetett (vermottaseny a
tapanyagokért ¢s az ¢élettérért) vagy kozvetlen (mikoparazitizmus) eszkozokkel érik el e
gombafajok (Benitez és munkatarsai, 2004). A Trichoderma fajok hatékonyak lehetnek
kiilonféle novények esetében a talajon és/vagy a magon keresztiil terjedd6 gombas
koérokozok ellen (Kubicek és munkatarsai, 2007). A Trichoderma hifai a korokozo hifai
mellett spiralisan nének, majd az antagonista altal termelt sejtfalbont6 enzimek
(glikanazok, kitinazok, proteazok) feloldjak azok sejtfalat (Bailey és munkatarsai, 2008).
Az enzimek mellett méasodlagos metabolitokat is termelnek tobbek koézott izonitrilt,
diketopiperazinokat, szeszkviterpéneket, sztemideket, poliketideket, alkilpironokat és
peptaibolokat (Degenkolb és munkatarsai, 2008).

A Trichoderma fajok elkiilonitésére hasznalt morfologiai alapok nem elegendok,
ezért az utdbbi két évtizedben elkezdddott a Trichoderma tajok filogenetikai azonositasa.
Szamos kutatd foglalkozott a Trichoderma fajok pontos meghatarozasaval. Druzhinina
¢s munkatarsai (2006), valamint Samuels (2006) 100 Trichoderma faj azonositasat és
jellemzését végeztek el. A nemzetség taxonomiai felépitése révid id6 alatt rendkiviil nagy
fejlodésen ment keresztiil, koszonhetéen szadmos tanulmanynak (Hoyos-Carvajal és

munkatarsai, 2009; Jaklitsch, 2009; 2011; Gal-Hemed és munkatarsai, 2011).
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A Trichoderma Harzianum fajcsoport (Clade): A taxonomiai feliilvizsgalatok
soran folyamatos datsorolasok kezdddtek meg. A Trichoderma Clade-ok koziil a
Harzianum Clade a legnépesebb (Jaklitsch, 2009; Druzhinina és munkatarsai, 2010).
Rifai (1969) a Trichoderma harzianum-ot egy halmaz fajnak gondolta, azaz
morfoldgiailag azonos, de bioldgiailag eltérd fajok Osszességének. Ma mar tobb olyan
Trichoderma fajrdl deriilt ki, hogy filogenetikailag rokona a 7. harzianum-nak, amelyek
morfologiailag nagyon hasonléak hozzd (Chaverri és Samuels, 2003). Ezek a fajok
tartoznak a Trichoderma Harzianum Clade-ba (Jaklitsch 2009). Chaverri és munkatarsai
(2015) feliilvizsgaltadk a 7. harzianum taxondmiajat, és a mar korabban a komplexumhoz
tartozo ot fajon (7. guizhouense, T. harzianum, T. inhamatum, T. lentiforme, T. lixii) kiviil
kilenc uj fajt (7. afarasin, T. afroharzianum, T. atrobrunneum, T. camerunense, T.
endophyticum, T. neotropicale, T. pyramidale, T. rifaii, T. simmonsii) irtak le.

A Trichoderma harzianum Rifai antifungalis hatasat régota ismerik (Chowdappa
¢s munkatérsai, 2013). Izolaltak mar talajbdl, rothadd ndvényi anyagokbol és mas
gombakbol. Hatékonynak bizonyult a talajbol fert6zo betegségek lekiizdésében (Sharma
¢s munkatarsai, 2009). A T. harzianum gombéaval kezelt ndvények esetében abiotikus €s
biotikus stresszre enyhiilt az érzékenységiik. Sreedevi és munkatarsainak (2011)
tanulmanyai kimutattak, hogy a 7. harzianum izolatumai sikeresen gatoltdk a M.
phaseolina kérositasat foldimogyordban. Elad és munkatarsai (1986) voltak az elsdk, akik
arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a 7. harzianum kivalé biokontroll agens a M.
phaseolina ellen. A T. harzianum izolatumok és a M. phaseolina kozott végzett
interakcios vizsgalatokban (hiperparazitizmus, illékony vegyliletek termelése) a T.
harzianum jelentésen gatolta a patogén novekedését (Khalili és munkatarsai, 2016). A
mezOgazdasagban az egyik legismertebb és leggyakrabban alkalmazott Trichoderma
tartalmu készitményben tévesen a 7. harzianum T22-torzset jelolték meg, de valojaban
Trichoderma afroharzianum P. Chaverri, FB Rocha, Degenkolb & 1. Druzhinina faj van
benne. A T. afroharzianum-ot els6ként Afrikéban izolaltak. A faj 5 °C-on, valamint 35
°C-on is j6 ndvekedési potenciallal rendelkezik, viszont az emberi test hdmérsekletén (37
°C) novekedése lelassul (Kovacs és munkatarsai, 2021). A faj eredményesen gatolta a
Fusarium oxysporum, Macrophomina phaseolina, Rhizoctonia solani, Sclerotium rolfsii
¢s Sclerotinia sclerotiorum micélium ndvekedését in vitro korilmények kozott (Eliassaint
¢s munkatarsai, 2021).

A Trichoderma simmonsii P. Chaverri, FB Rocha, Samuels, Degenkolb & W.

Jaklitsch fajt el6szor tévesen 7. harzianum néven izolaltak rothadd kéregbdl Samuels és
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munkatarsai 1991-ben. A Chaverri és munkatéarsai (2015) altal végzett taxondmiai
feliilvizsgalatkor Emory G. Simmons mikoldgus nevét kapta. A faj mar 5 °C-on is
megfelelden novekszik, de 37 °C-on a novekedése lelassul. A két hdmérsékleti érték
kozotti intervallumban gyorsan novekszik (Kovacs €s munkatarsai, 2021).

A Trichoderma atrobrunneum FB Rocha, P. Chaverri & W. Jaklitsch nevét a
sOtétbarna sztromadirdl kapta. Chaverri és munkatérsai (2015) szerint a faj a mérsékelt
égovben elterjedt, faanyagon és mas gombakon novekszik. Kovacs ¢s munkatarsai (2021)
szerint az altala vizsgalt torzsek novekedése 30 °C-on lelassul.

A Trichoderma Viride Clade: A Trichoderma asperellum Samuels, Lieckfeldt és
Nirenberg -et a 7. viride taxondmidjanak ujravizsgalatakor irtdk le (Samuels és
munkatarsai, 1999). A faj térzsen beliil a genetikai variabilitas rendkiviil nagymértéki,
ezaltal a biologiai és biokémiai aktivitasaik megértése fontos folyamat a megfeleld
izolatumok kivélasztasdhoz, amelyeket a bioldgiai védekezésben a késdbbiekben
biztonsaggal hasznalhatnak. Ezek az informdciok elengedhetetlenek az 10 biologiai
készitmények kifejlesztéséhez (Consolo és munkatarsai, 2012). Az T. asperellum jelentOs
kutatasi figyelmet kapott az elmult évtizedben. A faj fontos szerepet jatszik a novények
novekedésének javitdsdban és a gombatoxinok lebontasdban. Noveli a novények
korokozokkal és a kornyezeti stresszel szembeni ellenallosagat, valamint szerepet jatszik
a talaj tapanyagainak oldasaban ¢és a tapanyagfelvétel fokozaséban, ugy, hogy fokozza a
gyokérszorok képzodését (Nicolas és munkatarsai, 2014).

A Pastrana és munkatérsai (2016) altal végzett vizsgalat eredményei kimutattak,
hogy a T. asperellum T18 torzson alapuld kereskedelmi készitmény alkalmazasa
csokkenti a M. phaseolina altal okozott karokat eperben.

A Trichoderma gamsii Samuels & Druzhin a T. viride és a T. atroviride
morfologiailag €s filogenetikailag kozeli rokonok (Jaklitsch és munkatarsai, 2006). Egy
2006-ban leirt faj, amely azdta tobb bejegyzett, kereskedelmi forgalomban kaphato
biokontroll termékekben is megtalalhato. Hasznalhat6 a Fusarium graminis, Rhizoctonia
spp. €s Pythium spp. gombas eredetli megbetegedések ellen (Woo és munkatarsai, 2014).
A Trichoderma Longibrachiatum Clade: A Longibrachiatum Clade-hoz tartozd egyes
fajok potencidlis human korokozok lehetnek, amelyek 1égiti megbetegedéseket
okozhatnak immunhidnyos betegekben (Burrell, 1991; Samuels és munkatarsai, 1998;
Kratzer és munkatarsai, 2006; Sandoval-Denis és munkatarsai, 2014). A Trichoderma
orientale (Samuels & Petrini) Jaklitsch & Samuels fajt elsdként Hypocrea orientalis

Samuels & Petrini néven irtdk le. (Samuels és munkatarsai, 1998). Ez a szubtropusi faj
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kozeli rokona a Trichoderma longibrachiatum-nak. A T. longibrachiatum-ot izolaltdk
mar leukémiaban szenvedd gyermekbdl. A két faj genetikailag és morfologiailag kozel
all egymashoz (Kuhls és munkatarsai, 1999). Kovacs és munkatarsai (2021) szerint a T.
orientale 37 °C-on is kivaloan novekszik, ezért a vizsgalata kiilonds koriltekintést

igényel, a potencidlis humanpatogén mivolta miatt.

2.15. A korokozo elleni védekezés lehetoségei kémiai modszerekkel

Lokesh ¢és munkatarsai (2020) kiilonb6z6 szisztemikus (azoxistrobin,
karbendazim, hexakonazol, propiokonazol, tebukonazol, tiofanat-metil, difenokonazol)
¢s kontakt (réz-oxiklorid, mankoceb, propineb, tiram, klortalonil) ndvényvédd szer
hatoanyagokat vizsgaltak in vitro koriilmények kozott a M. phaseolina gombaval
novekedésével a micéliumndvekedést gatldo hatdsuk is nétt. A kontrollhoz képest a
karbendazim produkalta szignifikansan a legnagyobb szazalékos novekedési gatlast 50
ppm-nél (82%), ezt kdvette a tiofanat-metil 79%-o0s hatékonysaggal. 500 ppm-nél a
karbendazim produkalta a legmagasabb, 92%-0s micéliumndvekedés-gatlast, a masodik
leghatékonyabb a tiofanat-metil volt 85%-os gatlassal. Ezeket az eredményeket
alatamasztjak Chattopadhyay és Kalpana (2002), Khan és Gangopadhyay (2008), Kumari
¢s Shekhawat (2012), valamint Ebenezar és Wesely (2000) hasonlé megallapitasai,
amelyek szerint a karbendazim teljesen gatolja a M. phaseolina névekedését. A kontakt
gombadld szerek jelentOsen gatoltdk a gomba ndvekedését. A legnagyobb szazalékos
novekedésgatlast 1000 ppm-nél a mankoceb esetében figyelték meg (83%). Ugyanebben
a koncentréacioban a klortalonil (79%), a zineb (71%), a tiram (65%) és a propineb (42%)
mérsékelten hatékonyan gatolta a gombak novekedését. A kén (12%) volt a legkevésbé
hatékony a novekedés gatldsaban.

Ravichandran ¢és Hedge (2017) hasonl6 megfigyeléseket végeztek, mivel azt
talaltak, hogy a klortalonil és a mankoceb 0,2%-o0s koncentracioban hatékonyan gatolja a
gombak novekedését (Lokesh és munkatarsai, 2020). Maruti és munkatarsai (2017) arrol
szamoltak be, hogy 0,3%-0s koncentracibban a mankoceb ¢és a tiram 100%-0s
novekedésgatlast produkalt. Sangappa és Mallesh (2016) eredményei alapjan a tiofanat-
metil  100%-0s micéliumndvekedés-gatlast mutatott 0,1, 0,2 ¢és  0,3%-o0s

koncentracidokban.
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. A korokozo elterjedtsége és az altala okozott tiinetek vizsgalata
3.1.1. Mintak gytjtése

A korokozo elterjedését 2019-2022 kozott vizsgaltuk minden év augusztusa és
oktobere kozotti idépontokban a Karpat-medence kiilonbozd helyszinein. Célunk volt a
korokozo széleskorii elterjedésének igazolasa a Karpat-medencében. A vizsgalatokhoz
begylijtott mintdk napraforgd novényekrdl szadrmaztak, amelyeket véletlenszertien
kivalasztott tablakbol izolaltunk. Egy teriileten legalabb 20 ndvényt vizsgéltunk. A
vizsgalt teriiletek mérete eltérd volt. Altalaban 20-30 méter hosszan vizsgaltunk 2
parhuzamos sort. A napraforgd novények szaranak als6 egyharmadat félbevagtuk, majd,
ha azok mikroszklerociummal voltak teltek steril dobozokba helyeztiik a szardarabokat.
A dobozok sotét koriilmények kozott 25°C-on voltak tarolva a Debreceni Egyetem

Novényvédelmi Intézetében.

3.1.2. A korokozo altal okozott tiinetek azonositasa napraforgon szantofoldi
korillmények kozott

Célunk volt meghatarozni a korokozo altal okozott tiineteket Syngenta NK Neoma
hibriden napraforgon. A napraforgd novényeken megjelent tiineteket 202 1-ben vizsgaltuk
egy teljes vegetacids periodusban Debrecen hatdraban. A random moddon kivalasztott
terlileten 4 parcellat jeloltiink ki. Egy parcella mérete 20 méter hosszu és 6 sor volt. Egy
parcelldban 20 novényt jeloltiink meg, majd hetente vizualisan ellendriztiik a megjelent
tiineteket. A napraforgd vetése majus madasodikan tortént 57.000-es tészammal, a
betakaritds oktober 14.-én tortént. A teriileten a gyomirtds mellett nem tortént

gombadldszeres kezelés.

3.1.3. A napraforgé hibrid jellemzése

A vizsgaltba vont napraforgd hibrid a Syngenta NK Neoma, magas
terméspotencidllal rendelkezik. Kiemelkedéen magas az ezerkaszattomege. A hibrid
Sclerotinia sclerotiorum ¢és a Diaporthe helianthi elleni tolerancia szintje valamivel
alacsonyabb az atlagosnal. Az atlagosnal gyengébb toleranciat mutat a Macrophomina
phaseolina korokozoval szemben, kiilondsen hdstresszes iddszakban. A Plasmopara

halstedii Magyarorszagon leirt 0sszes patotipusaival (100, 700, 730, 710, 330) szemben
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rezisztens. Gyomirtdsandl Clearfield technolégia alkalmazhatdo (imidazolinon
rezisztencia). A hibridet 4tlagosnal rovidebb tenyészidd jellemzi. Magyarorszagon az
ajanlott vetési ideje aprilis 10. €s majus 10. k6zott van. Nagyon érzékeny a szarazsagra
¢s a hostresszre, amire koraéréssel reagal. A ndvénymagassag alacsony, a hibrid koran

viragzik, a tanyérok bokolnak (Internet 1).

3.2. A korokozo altal okozott karok felmérése
vizsgaltuk a NK Neoma napraforg6 hibrid Macrophomina phaseolina fert6zottségét A
felmérések sordn mind a két évben 1-1 ha teriileten 100 véletlenszeriien kivalasztott
novényt vizsgaltunk Szendrd (1980) mddszere alapjan. A vizsgalt névények szaranak
alsé egyharmadat (50-60 cm magassagig) kettévagtuk. Abban az esetben, ha
mikroszklerociumokat talaltunk a novényt fert6zott kategoridba soroltuk. A
mikroszklerociumok hidnydban a novényt egészséges kategoridba soroltuk. A
felvételezett novények tanyératmérdit lemértiik két merdleges atlojuk mentén, majd a
tanyérokat levagtuk. A tanyérokat egyenként kicsépeltiik, ¢és kiilon-kiilon
szobahdmérsékleten taroltuk. Valamennyi minta esetében a kivant nedvesség elérése
érdekében szartdszekrényben 4%-ra csokkentettiik a kaszatok nedvességtartalmat.
Lemértik a tanyérokban fejlodott kaszatok — Ossztomegét, valamint azok
ezerszemtomegét. A fertdzott és egészséges novényekbdl szarmazd kaszatok
olajtartalmdt is  meghatdroztuk  (Granolyser). Teriiletenként  véletlenszertien
kivalasztottunk 5-5 fert6zott és egészséges kaszatot és megmeértiik azok olajtartalmat.

A felmérési helyszinekhez legk6zelebbi meteorologiai allomas adatait hasznaltuk
fel (KITE PrecMet agrometeorologiai allomashalozata). A vegetacids iddszak (aprilis-
szeptember) atlaghdmérsékletét, hdségnapjainak szdmat és a csapadék eloszlasat

regisztraltuk és elemeztiik.
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4. abra: A 2019-es és 2022-s évben végzett felmérések tertiletei a kistérségek

megjelolésével. Szerkesztette: Dr. Riczu Péter

3.3. A korokozé kompatibilitasanak, mikroszklerécium atméroinek és molekularis
biologiai vizsgalata
3.3.1. Tisztatenyészetek készitése

A tisztatenyészeteket a Debreceni Egyetem Novényvédelmi Intézetének
novénykortani laboratdoriumaban allitottuk eld. Steril dobozokban tarolt fert6zott ndvényi
részekbdl laboratoriumi koriilmények kozott Petri csészékbe toltott PDA  (Potato
Dextrose Agar) taptalajra helyeztiink mikroszkler6ciummal erésen fert6zott bélallomany
darabot. A tenyészeteket sotét koriilmények kozott 30 °C-on 4 napon keresztiil
inkubaltuk. A 4. napon az aktiv ndvekedési zonabol micéliumdarabokat vagtunk ki, és
azokat 20 ml mennyiségli dermedt PDA téaptalajra oltottuk, majd 30 °C-on sotét
koriilmények kozott 7 napon keresztiil inkubaltuk termosztat szekrényben (Cooled
Incubator FOC 2251). A gyjtott izolatumok tartods taroldsanak érdekében valamennyi
1zolatumbol 4-4 kriol csdvet 50-50%-os glicerin oldattal to1tottiik meg, és a kriol csoveket
-80°C-on (Froilabo Essential 340L) taroljuk a Debreceni Egyetem Novényvédelmi

Intézetének laboratériumaban.
3.3.2. A mikroszkler6ciumok méretének vizsgalata

Valamennyi gyiijtott izolatum szardban talalt, valamint a laboratdériumban

tisztatenyészetekben fejlédott mikroszkleréciumok (n=50) atlagos atmérdit megmértiik.
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A mérést két egymasra merdleges atmérén mikroszkop (Nikon Eclipse Ni) segitségével

végeztiik. A kapott adatokat atlagoltuk.

3.3.3. Az izolatumok micélialis kompatibilitasi vizsgalata

Valamennyi vizsgélt izolatumbdl készitett tisztatenyészetet Petri-csészékben
egymassal teszteltiink kompatibilitasuk megallapitasa céljabol. A vizsgalatokat Csondes
(2011) modszere alapjan végeztiik. Egy Petri-csészébe egymas mellé harom izolatumot
helyeztiink, az izolatumok Osszes Iehetséges kombinaciojaban. Az izoldtumokat
tartalmazd Petri-csészéket sotét korliilmények kozott 30 °C-on 10 napig inkubaltuk
termosztat szekrényben (Cooled Incubator FOC 2251). Ezt kovetden az izolatumok kdzott
kialakult hifa-anasztomdzisokat mikroszkép alatt vizsgaltuk (Nikon Eclipse Ni). Az
anaszomozisok képzddése mikroszkop alatt jol megallapithatd, ezért azokat az
izoldtumokat, amelyek egymassal szemmel lathaté anasztomozisokat képeztek

kompatibilisnek itéltiikk meg.

3.3.4. A kérokozo6 molekularis biologiai vizsgalata

Elére sterilizalt 250 ml-es Erlenmeyer lombikokban 100 ml Czapek-Dox Broth
taptalajt foztlink autokladvban (Raypa Steam Sterilizer). Valamennyi izolatum
tisztatenyészeteibdl szarmazod (aktiv novekedési zondibol) hifavégeket oltottunk a CDB
taptalajokba. Az oltott taptalajt tartalmazo lombikokat Orbital Shaker-Incubator ES-20
razégépben 170 rpm-en 30 °C-on 7 napon keresztiil sotét koriilmények kozott inkubaltuk.
A vizsgélati anyag szilard és folyékony fazisat egymastdl vakuumsziirével valasztottuk
el. A mikroszklerociumokkal atszétt micélium szovedéket steril centrifuga csovekben (-
20°C-on) taroltuk a PCR vizsgalatig.

A DNS izoléalashoz a fagyasztoban tarolt izolatumok mikroszkleréciummal &tszott
micélium darabjait steril keramia gyongyos feltaro csdvekbe (Bashing Beads 2.0 mm dry,
Biocenter) helyeztiik. A feltardo csovekbe a Macherey-Nagel Nucleospin Plant II DNS
izolalo KIT protokollja (1. melléklet) szerinti sejtfeltard folyadékot pipettaztuk. A
keramia gyongyos feltaro csoveket Disruptorba (Disruptor Genie) helyeztiik. A Disruptor
forgd mozgasa a kemény Kkitartoképleteket 8-10 perc alatt morzsolta, ezéltal nagy
mennyiségili tiszta DNS-t kaptunk. A DNS izolalast a KIT-ben 1év6 anyagokkal és a hozza
sziikséges eszkozokkel végeztiik. Az izolalt DNS mintakat -20 °C-on taroltuk.

crcr

(Thermo Scientific, USA) segitségével hataroztuk meg 2 ul térfogatu izolalt DNS-
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oldatbol. Ha sziikséges volt nukledzmentes vizzel higitottuk a megfelel6 koncentraciora.
A PCR csovekbe 25 pl DreamTaqg-ot (Thermo Fisher Scientific), 21 pl nukleazmentes
vizet, 1-1 pul primert (Bio-Science) és 2 ul templat DNS-t pipettdztunk. A fajszinti
azonositashoz  sziikséges primer parok a kovetkez6k voltak: ITS1 (5°-
TCCGTAGGTGAACCTGCGG-3’) ITS4 (5’-TCCTCCGCTTATTGATATGC-3),
valamint az  EF-728 (5’-CATYGAGAAGTTCGAGAAGG-3’) EF2  (5’-
GGARGTACCAGTSATCATGTT-3). A PCR program a kovetkezd volt: 94 °C-on 5
perc, 35 cikluson keresztiil 94 °C 2 percen at, 53 'C 2 percen at, 72 °C 2 percen at, majd
35 ciklust kdvetden 72 °C 30 percen at. A PCR termékek tarolasa 4 °C-on tortént.

A gélhez 0,8 gramm agardz port kevertiink el 80 ml 1%-os TBE pufferral. Az
oldatot viztitsztara hevitettiik, a hevitést kovetden 5 percig allni hagytuk az oldatot, majd
0,4 ul EcoSafe festéket pipettdztunk hozza. A szilardulast kovetden 50 Volton (Hoefer
Scientific Mighty Slim SX250 DC Power Supply) 80 percig futtattuk a DNS-t,
folyamatos ellendrzés mellett.

A PCR termékeket Clean-Up (Macherey-Nagel) KIT-tel tisztitottuk a gyarto
(Thermo Scientific, USA) segitségével hataroztuk meg 2 ul térfogatu izolalt DNS-
oldatbol. A koncentracié ardnyaban higitottuk a bekiildéshez sziikséges mintdkat. A
szekvenalast a Microsynth Austria végezte. Az ITS1-TS4 primerparokra végzett PCR
termékek esetében a szekvenalas az ITS1 primerre tortént, mig a TEF primerek esetében
mind a két iranybol olvastuk a szekvencidkat, tehat az EF-728-as ¢és az EF2-es primerre
is megszekvenaltuk a termékeket.

Az izolatumok szekvencidit a Microsynth Austria megkiildte szamunkra. A
szekvencidkban fellépd esetleges hibakat Chromas kromatogrammolvasd programban
ellendriztiik és a kapott szekvencidkban manualisan javitottuk. A javitott szekvencidkat
az NCBI adatbazisaba feltoltottiik.

A szekvencidk dsszerendezését ClustalX programban végeztiik (Higgins és Sharp,
1988; Thompson ¢és munkatarsai, 1997; Larkin és munkatarsai, 2007). A rendezett
szekvencidkat a GeneDoc programban manudlisan végeztiik el a szekvenciak finomitasat
(Nicholas ¢és munkatarsai, 1997). A torzsfat a MEGA X programban készitettiik el. A
fajszintli azonositashoz ugyanazon izolatumok ITS és TEF szekvencidit hasznaltuk (3.
melléklet). Az ITS szekvencidkra a MEGA X program a Jukes-Cantor (JC) torzsfa

modellt, a TEF szekvencidkra a Kimura 2 (K2) térzsfa modellt javasolta a program. Az
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egyes fajok kozotti rokonsdgi viszonyok meghatarozasa Neighbor-Joining statisztikai

modszerrel, Bootstrap (1000 ismétléssel) analizissel késziilt.

3.4. A patogén elleni biologiai védekezési lehetoségek vizsgalata

Tisztatenyészetet készitettiink a kovetkezd készitményekbdl: Trifender (7.
asperellum T34-es torzse), Tigra (T. asperellum T1-es torzse), Trianum P (7. harzianum
T22). A kisérletbe vont Trichoderma fajokat a 1. tibldzat ismerteti részletesen.
Valamennyi készitménybdl 1%-os soéoldatban feloldottunk 3 gramm sporat,
szobahdmérsékleten 5 percig inkubaltuk, majd 8 pl-t pipettaztunk beldle PDA taptalajra.
Ezt kovetden a tenyészeteket 7 napon keresztiil sotét koriilmények kozott 25 °C-on
termosztat szekrényben (Cooled Incubator FOC 2251) inkubaltuk.

A Debreceni Egyetem  Mez6gazdasig-,  Elelmiszertudoméanyi  és
Kornyezetgazdalkodasi Kar Elelmiszertudomanyi Intézet Mikrobiolégiai csoportja ltal
tarolt ferde agarokrdl oltokacs segitségével micélium darabokat oltottunk PDA taptalajra.
A kisérletben Kovacs €s munkatdrsai (2021) altal szabadalmaztatott Tricho Immun
készitmény két fajat: a TRO04 (7. afroharzianum) (NCAIM (P) F 001456) és a TROS (7.
simmonsii) (NCAIM (P) F 001457), valamint az altaluk izolalt TR06 (7. orientale) TRO7
(T. harzianum) és TROS8 (T. gamsii) (NCAIM (P) F 001458) hasznaltuk.

1. tablazat: A kisérletben hasznalt Trichoderma tajok jellemzése

Faj Clade [zolatum/torzs azonositd6 ~ NCBI azonositd
T. simmonsii TROS5 OK655889

T. afroharzianum _ TRO4 OK655888

T. harzianum Harzianum T-22/Trianum P -

T. harzianum TRO7 OK655891

T. gamsii TRO8 OK655892

T. asperellum Viride T1/Tigra -

T. asperellum T34/Trifender Pro -

T. orientale Longibrachiatum TRO06 OK655890
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Petri-csészébe 20 ml PDA taptalajt Ontdttiink, majd 7 napos tenyészetbdl
szarmaz6 5 mm atmérdjii koérokozo korongot helyeztiink az eldre kijelolt helyre, majd a
korongtdl 3 cm-re szintén 7 napos tenyészetbdl szdrmazd antagonista korongot
helyeztiink. Az elkésziilt Petri-csészéket a patogén szamara optimalis 25 °C-on sotét
koriilmények kozott inkubéltuk. A telepeket tobb napon keresztiil ugyanabban az
idépontban mértiik. A vizsgalat utols6 napjan a korokozo és antagonistak kozotti
kolcsonhatast mikroszkop segitségével ellendriztiik. A mért eredményekbdl gatlohatast
¢és Biokontroll indexet szamoltunk.

A gatlohatast a 3. napon mért adatok alapjan adtuk meg, mivel erre a napra a
kontroll Petri-csészében 1év6 korokozo teljesen bendtte a taptalajt. A szazalékos

gatlohatast a Vincent (1947) formula nyoman szamoltuk ki.

C-T
[% = * 100

ahol, [%= Gatlohatas (%) C= kontroll telepatmérd (mm) T=gatolt telep atmérdje

A biokontroll indexet a 3. és a 7. napon mért eredmények alapjan adtuk meg. A

Biokontroll indexet a kovetkezd képlet alapjan szamoltuk ki.

BCI% = 100

—_— %
dA + dP

ahol, BCI%= Biokontroll index (%) dP=Patogén novekedése (mm) dP=Antagonista

novekedése (mm)

3.5. A patogén elleni kémiai védekezési lehetoségek vizsgalata
3.5.1. A patogén elleni kémiai védekezés in vitro

A vizsgalatban 5 ismétlésben 8 gombadld szer hatdanyagot teszteltiink 3 dozisban
in vitro. A dozisok meghatarozdsahoz az engedélyokiratban szerepld maximalis
kijuttathato dozist vettiik alapul. Az els6 koncentracié a kijuttathatd legmagasabb dozis,

a masodik a legmagasabb doézis fele, mig a harmadik a negyede (2. tablazat).

34



2. tablazat: Felhasznalt hatdéanyagok és koncentraciok 20 ml taptalajra vetitve

Hatoanyag Dozis 100%-0s dozis 50 %-os dozis 25 %-o0s dozis
azoxistrobin 1 Vha 80 ul 40 ul 20 ul
boszkalid 0,5 kg/ha 04¢g 02¢g 0,1g
benzovindiflupir 0,75 I/ha 60 pul 30 ul 15 pul
fluopiram 0,60/ha 12 ul 6 ul 3ul
prokloraz 1 Vha 80 ul 40 pl 20 ul
protiokonazol 0,8 1/ha 64 ul 32 ul 16 ul
piraklostrobin 1 1/ha 80 ul 40 ul 20 ul
tebukonazol 1 Vha 66,6 nl 33,3 ul 16,65 ul

Forras: sajat szerkesztés

A kémiai hatéanyagok vizsgalatat in. mérgezett taptalaj teszttel vizsgaltuk. Mivel
a novényvédo szerek nem hdstabil vegyiiletek, az olvasztott taptalajt 50°C-ra allitottuk
be vizfiirdé (Bio Ra Water Bath) segitségével. A kivant hdmérsékletre beallitott taptalajba
magneskeverdn (Velp Scientifica, Heating Magnetic Stirrer) alland6 keverés mellett
pipetta segitségével adagoltuk a dézisokhoz sziikséges fungicid mennyiséget. A Petri-
csészékbe valamennyi esetben 20 ml mérgezett taptalaj keriilt, mig a kontroll taptalajok
esetében a megfeleld mennyiségii steril viz. Az UV fény alatti dermedést kovetden a
Petri-csésze kozepére egy 7 napos M. phaseolina tisztatenyészetbdl szarmazd 5 mm
atmérdjii micélium korongot helyeztiink. A micélium novekedését a harmadik napon, mig
a mikroszklerocium képzddést az 6tddik napon két merdleges atlé mellett mértiik, majd
gatlohatast szdmoltuk. Az eredményeket %-ban adtuk meg. A szazalékos gétlohatast a

Vincent (1947) formula nyoman szdmoltuk ki.

C-T
% = * 100

ahol, 1%= gatlohatas (%), C= kontroll telepatmérd (mm), T= mérgezett taptalajon nott

telepek atmérdje (mm)
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3.5.2. Prokloraz hatéanyag tesztelése Petri-csészékben

A prokloraz hatéanyag csirdzasra és a M. phaseolina korokozora gyakorolt hatasat
eldszor Petri-csészékben vizsgaltuk. A valasztott hibrid kaszatjait 4 kiillonb6z6 ddzisban
teszteltiik, segédanyag nélkiil. Motta ¢és munkatarsai (1996) szerint a proklorazzal torténd
csavazas hatékony lehet szamos talajbol fert6zd gombas fertézés ellen (Fusarium spp.
Phoma spp.). A csavazasra Olaszorszagban engedélyezett Octave készitményt (prokloraz
tartalma 46,1%) hasznéltak Gilardi és munkatéarsai (2005). Csavazasra salata vetdmag
esetében 184,4 ml/100 kg doézist hasznaltak. Vetéburgonya esetében 300g/1000 kg
vetdburgonya dozist hataroztak meg 2-3 liter viz felhasznalasaval. Az Octave fungicid
engedélyokirata viszont nem terjedt ki napraforgoéra. Az irodalmi forrdsokat alapul véve
meghataroztunk 4 dozist: 0,6, liter 1 t'1; 0,3 liter 1 t'1; 0,15 liter 1 t1; 0,075 liter 1 t1. A
csavazott, csak vizzel kezelt és kezeletlen kontroll kaszatokat 7 napos PDA taptalajon
novekedett mikroszklerociummal atszétt tenyészetekre helyeztiik, valamint ugyanennyi
Petri-csészét teszteltiik korokozo nélkiil. Egy Petri-csészébe 7 kaszat keriilt. A Petri-
csészéket ezutan termosztat szekrényben (Cooled Incubator FOC 2251) inkubaltuk 25°C-

on 10 napig. Vizsgaltuk a mikroszkler6ciumok megjelenését a kaszatokon.

3.5.3. A prokloraz hatéanyag tesztelése tenyészedényekben

A korabban gyijtott izoldtumok kozil a DENI Macpha026-os izolatumot
valasztottuk a fert6z0 anyag eldallitdsara. A teszteléshez homok-kukorica taptalajt
készitettiink. Laboratériumban hasznalandé steril tengeri homokbol 90 g-ot, kukorica
darabol 10 g-ot és desztilallt vizbdl 20 ml-t mértiink ki 250 ml-es steril Erlenmeyer
lombikokba (Prasad és munkatérsai, 2013), majd a taptalajt autoklavban 6sszeféztiik. A
kihtilt taptalajokra 5 mm atmérdjli mikroszkleréciummal atszott agarkorongot
helyeztiink. A lombikokat sotét koriilmények kozott 10 napig inkubdltuk termosztat
szekrényben (Cooled Incubator FOC 2251) 30 °C-os hémérsékleten.

A szisztemikus csavazo szereket nem lehet lemosni, ezért azok jelenléte zavarja
az eredmények megbizhatdsagat, ezért csavazatlan vetdémagot hasznaltunk. A Syngenta
NK Neoma hibrid csavazatlan forméban is elérhetd, ezért ezt vizsgaltuk a kisérlet soran.
A talajbol fert6z0 karositok esetleges jelenléte ellen a hasznalni kivant viragfoldet
autoklavban (Raypa, Steam Sterilizer) 3-szor sterilizaltuk. Minden tenyészedénybe 50
gramm sterilizalt foldet tettiink. A magokat 4 cm mélyre vetettiik, majd 10 ml autokldvban
Ix sterilizalt csapvizzel Ontoztikk azokat. A magok csirdzasat és eldnevelését a

Novényvédelmi Intézet novényneveld kamrajaban végeztiik 12 napon keresztiil. Az
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egészséges ¢és megfeleld gyokérhosszusagu novényeket ezutan 100 grammos sterilizalt
viragfolddel telt tenyészedénybe iiltettiik, majd inkubaltuk 7 napig.

A korabban tesztelt 4 koncentracio koziil a 0,6 1 t'-os és a 0,3 1 t! koncentraciot
teszteltiik tenyészedényes kisérletben. Magyarorszagon a proklordz, mint csavazoszer
nem volt forgalomban, ezért 1 liter/tonna d6zisu Peridiam Eco Red segédanyaggal egyftitt
csavaztuk be a magokat laminalis boxban. Vizsgéltuk a prokloraz hatasat a novényekre
¢s a kérokozora egyarant. Beallitottunk egy kezeletlen kontrollt, valamint egy kezeletlen
kontroll + talajba kevert mikroszklerociummal kevertet is. Valamennyi csoportbol 26-26
tenyészedényt allitottunk be. A ndvények harom hetes korukban keriiltek a
Novénytudomanyi Intézet Alkalmazott NOvénybiologiai Tanszék ndvényneveld
kamrajaba. A novényneveld kamrdban 12 oOras megvilagitds mellett 25 °C-os
homérsékletet allitottunk be. A tenyészedények a kamraban randomizalt elhelyezésben
voltak. A novényeket hetente két alkalommal ontoztiik sterilizalt csapvizzel.

A novények egészségiigyi allapotat hetente figyeltiik. A ndvények gyokérnyaki
rész¢ébOl metszetet készitettiink, amiket megfestettiink Laktofenolos gyapotkék festékkel.
A metszeteket mikroszkop (Nikon Eclipse Ni) vizsgaltuk. A félbevagott gyokérnyakat
Neomagnolos vizben sterilizaltuk, majd PDA taptalajra helyeztiik. A Petri-csészéket
inkubaltuk 7 napig termosztat szekrényben (Cooled Incubator FOC 225i), és értékeltiik

az eredményeket. A kisérlet 2+4 héten at zajlott.

3.5.4. A prokloraz hatékonysaganak tesztelése szantofoldi koriilmények kozott

A novényneveldben kapott eredmények alapjan beallitott szant6foldi kisérlet
2021-ben tortént Debrecen kiilteriiletén.

Az elévetemény kukorica volt. Osszesen 16 parcella keriilt beallitasra, ahol 4
parcella kontroll (csavazatlan) 4 parcella kontroll (csavéazatlan) egy alkalommal
allomanykezelt, 4 parcella csavazott és 4 parcella csavazott és alloméanykezelt teriiletek
lettek bedllitva random elhelyezésben (5. abra).

Az élloménykezelés dozisa az engedélyokiratban meghatarozott 1 l/ha volt.
Valamennyi parcella 6 sor széles és 40 méter hossza volt. A sz¢€ls6 parcellak mellett 12
db véddsor helyezkedett el. Vizsgaltuk a csavazo szer (0,3 1/t vetdmag + 1 1/t Peridiam

Eco red) és a dllomanykezelés hatékonysagat a korokozo megjelenésére és karositasara.
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5. abra: A prokloraz, mint csavazé és minr allomanykezel6 szer tesztelésének kisérleti

tervre szant6foldi koriilmények kozott (Debrecen 2021)

A kisérlet beallitasa 2021 majus 11.-én tortént 6 soros vetdgéppel. A kisérletet
hetente ellendriztiik. Az dlloméanykezelés idopontja: 2021. julius 07. A kisérlet értékelése
szeptember 18-an tortént. Valamennyi parcellabol 100 novény egészségligyi allapotat

vizsgaltuk a korabbi fejezetben (3.3.1) taglalt modszer szerint.

3.6. Adatelemzés/statisztikai probak

A kutatasban gyljtott adatokat valamennyi esetben Statistica 7 softver
alkalmazaséaval elemeztiik.

A 12 teriileten végzett felmérések soran a fertdzésre gyakorolt hatdsok kozott
vizsgaltuk a napraforgd gyakorisagat a vetésforgoban. Az iddjarési viszonyokat az éves
csapadékkal, a vegetacids idészakok kozéphdmérsékletével, valamint a hdségnapok
szamaval jellemeztiik a vizsgalt években. A fertdzott és egészséges populaciok értékeit t-
probaval hasonlitottuk 6ssze, ha adataink megfeleltek a parametrikus tesztek
feltételezésének. A variancidk homogenitasat Levene-probaval, mig a normal eloszlast
Q-Q diagramokkal vizsgaltuk. A tobbi esetben nem parametrikus Mann-Whitney U-
tesztet alkalmaztunk p<0,05 szignifikancia szinten. Az iddjarasi paraméterek ¢és a
fertdzési arany kozotti 6sszefliggést linearis regresszioval elemeztiik.

A biologiai és kémiai védekezésben hasznalt statisztikai probak elsé 1épése a
normalitds meghatarozasa volt a hisztogrammok segitségével, majd a Levene teszt értéke
alapjan igazoltuk a szorasok egyenletességét. Amennyiben a parametrikus tesztek
feltételeinek megfeleltek az adatsorok akkor ANOVA ¢és Tukey post hoc tesztet
végeztiink. Ha az adatsorok nem feleltek meg a parametrikus tesztek feltételeinek
Kruskall-Wallis és Mann-Whitney U tesztet végeztiink.

A szantofoldi védekezésnél hasznalt statisztikai hasonloképpen a fentebb emlitett

elemzések alapjan torténtek, kiegészitve T probaval.
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4. EREDMENYEK

4.1. A korokozo elterjedtségének és az altala NK Neoma hibriden okozott

tilneteknek a vizsgalata

4.1.1. A korokozo elterjedtsége

A korokozé elterjedtségét 2019 és 2022 kozott vizsgaltuk a Kérpat-medence
kiilonboz6 térségeiben. A Karpat-medencében 0sszesen 66 teriiletet vizsgaltunk, ebbol
58 teriilet volt Macrophomina sp. gombaval fertdzott. Igazoltuk a korokozd jelenlétét
Csehorszagban is. A gomba hianyat foként az északabbi, hidegebb teriileteken, nagyobb
foldrajzi magassagban figyeltiik meg a felmérés iddtartama alatt. Azokon a teriileteken,
ahol nem sikeriilt izolalni a korokozot nem egyértelmii, hogy a koérokozo nincs jelen,
csupan az mondhato ki, hogy a kérokozo6 mikroszklerdciumai nem voltak jelen a vizsgalt

1d6szakban a gazdandvényekben (3. tablazat).

3. tablazat: A korokozo jelenléte nem igazolhatd

Teriilet Ev Orszag
Satoraljatjhely 2020 Magyarorszag
Edelény 2020 Magyarorszag
Gonc 2021 Magyarorszag
Turda 2021 Romania

Cluj Napoca 2021 Romania
Targu Mures 2021 Romania
Lendava 2020 Szlovénia
Lipovci 2020 Szlovénia
Lucova 2020 Szlovénia

Forras: Sajat szerkesztés

A magyarorszagi leléhelyek felmérése minden év augusztus végén és szeptember
elején tortént. Az orszadg déli teriiletein szeptemberben mar sok esetben aratjdk a
napraforgdt. Az északi teriileteken vizsgalt napraforgé ndvények viztartalma ez id6 tajt
még joval meghaladja az aratashoz sziikséges vizmennyiséget. Ezeken a teriileteken a
betakaritas kitolodhat szeptember kdzepétdl akar oktober kozepéig is. 2021 szeptember

kozepén vizsgaltuk a romaniai teriileteket. A mintavételre kivalasztott napraforgotablak
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nem mutattak aszalykar tlineteket. A Karpatok kozelsége miatt ez a vidék viszonylag
csapadékosnak szamit. Ezeken a teriileteken a leginkabb megfigyelt korokozok a
Sclerotinia sclerotiorum és az Alternaria fajok voltak. Ezek a patogének az esds és paras
1dojarast kedvelik. Az Alternaria tajok képesek lehetnek kiszoritani a Macrophomina
fajokat. Szlovénidban az els6 vizsgalatok alatt kukoricatablakat vizsgéaltunk. A kukorica
is gazdandvénye a korokozonak, azonban kevésbé érzékeny ra, és az csak az aszalyos
években okoz szemmel lathat6 tiineteket. A 3 év alatt gy(ijtott izolatumok tertileteit a 4.

tablazat szemlélteti.

4. tablazat: M. phaseolina mintavételi helyek Magyarorszagon és néhany kornyezo,

hatarainkon tali teriileten.

Sor- Teriiletek Gyilijtés Sor-  Teriiletek Gyiijtés
szam éve szam éve
1 Békéscsaba 2019 30 Kecskéd 2019
2 Bana 2019 31 Keszthely 2020
3 Bébolna 2020 32 Dabas 2019
4 Bucsa 2019 33 Vizestas 2020
5 Rojtokmuzsaj 2019 34 Békéscsaba 2020
6 Berettyoujfalu 2020 35 Ujfehérto 2020
7 Buj 2020 36 Bak 2021
8 Hajduboszormény 2019 37 Aszod 2021
9 Csenger 2020 38 Gyongyos 2021
10 Szombathely 2019 39 Balatontijlak 2020
11 Székkutas 2019 40 Tiszajend 2019
12 Kocsord 2019 41 Ebergdc 2019
13 Kismarja 2019 42 Tiiskevar 2020
14 Kakasszék 2019 43 Tarcal 2020
15 Nyirmihalydi 2020 44 Mad 2020
16 Nagygéc 2020 45 Bocskaikert 2021
17 Zajta 2019 46 Atkar 2020
18 Rakaca 2020 47 Paty 2020
19 Korosszegapati 2019 48 Banhorvati 2020
20 Komadi 2020 49 Komarom 2020
21 Doboz 2020 50 Velky Meder (SK) 2020
22 Vésztd 2020 51 Cilizska Radvan (SK) 2021
23 Penyige 2019 52 Deutsch Jahrndorf (A) 2021
24 Obid (SK) 2019 53 Cantavir (SRB) 2021
25 Egyek 2019 54 Backa Topola (SRB) 2021
26 Bikécs 2019 55 Horgos (SRB) 2020
27 Meélykut 2019 56 Orahovo (SRB) 2021
28 Karad 2021 57 Tileagd (RO) 2021
29 Hajdudorog 2020 58 Lendva (SLO) 2022
59 Mikulov (CZ) 2022
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A korokoz6 orszagszerte elterjedt (6. abra) és a kornyezo orszagokban (Szerbia, Romania,
Szlovéakia, Szlovénia, Ausztria) is jelen van. A kutatds soran els6ként tudtuk igazolni a
korokozo jelenlétét Ausztriaban. Szlovénidban a korokozoét leirtdk mar, azonban elséként

tudtuk kimutatni jelenlétét napraforgon.

Mikulov (€Z)
[}

Banhorvati
L]

Deutsch
Jahmderf

Velky 5
Meder (SK) ® pita

Gyongyds

Tiiskevar

falu
Tileagd (RO]
L ] od (RO}

Lendbg (sL0)  Balatonifak@

Cantavir
(SRB)
Topolya (SRB). @0rahovo (SRB)

6. abra: A kutatasban igazolt Macrophomina sp. altal fert6zott teriiletek

Forras: Dr. Riczu Péter szerkesztése

4.1.2. A vizsgalat soran tapasztalt tiinetek

A patogén csirandvényfertdzd, azonban hazankban a napraforgd vetésekor a
talajhomérséklet még alacsony. Vizsgaltuk a koérokozd elsé penetracidjat szantofoldi
koriilmények kozott. A gomba micélium festésére laktofenolos gyapotkék festéket
hasznaltunk. Els6ként junius masodik hetében vett mintakbol mutattunk ki micéliumot
(7. abra). A vizsgalt napraforgdk ekkor a festést megel6zOen nem mutattak fert6zésre
utald jeleket (mikroszklerociumok jelenléte, bélszovet felszivodas). A festék csak a
micéliumot festi meg, ezzel mutatva az esetleges kolonizaciot a novényi szoveten beliil.
Csak a micélium alapjan fajszinten nem lehet hatarozni, ezért pontos azonositdshoz a
bélszovetbdl vett mintdit PDA taptalajon inkubéltuk a korokozd szédmara idedlis
hémérsékleten (30°C) és sotét koriilmények kdzott. Az inkubaciot kovetden a harmadik
napon megjelentek a korokozora jellemzd mikroszklerociumok. A tenyészetbdl

tisztatenyészetet készitettiink (8. abra).
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7. abra: Laktofenolos gyapotkék festékkel 8. abra: A gyokérnyakbol vett mintabol

festett micélium napraforgd bélszovetben fejlédott Macrophomina sp. tenyészet

A penetraciotol kezdve a korokozé folyamatosan kolonizalja a gyokérrendszert €s
a bélszovetet. Az elsd lathato tiinetek juliusban jelentkeztek. Az alsobb levelek

elveszitették turgorukat és hirtelen (két hét leforgasa alatt) elszaradtak (9-10. abra)

Jud

9. abra: A levelek turgoranak elvesztése 10. abra: A levelek turgoranak

¢és elszaradasa a fert6zés kovetkeztében elvesztése és elszaradasa elszortan a
foltszertien (Debrecen, 2021) tertileten (Debrecen, 2021)
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Julius végére mar egymashoz kozeli hervadd novényeket taldltunk a tablaban.
Augusztusban a koérokozd az idedlis kornyezeti feltételek miatt (magas homérséklet,
kevés csapadék) hirtelen fellépd hervadast és szaradast okozott. A szar kiilsején 1évo
jellegzetes poros fekete elszinezédése nem mindig volt lathatd. Hasonlo elszinezddés
gyakran jelent meg a szar alsé harmadan mas koérokozoé fajok (A/ternaria sp.) altal okozott
fert6zés miatt. A kérokoz6 altal okozott fertézés miatt a napraforgd bélallomanya nem
volt képes ellatni a feladatat, ezért a novények hamar vizhidnyban szenvedtek. A

vizstressz miatt a tdnyératmérd drasztikusan csokkent (11. abra).

g ,J;j v‘“ O el PN

4 ). ¥ 7 . ; R ; '
-~ 1 s " AL =
11. abra: A fert6zés hatasara tanyératmérd csokkenés (jobbrol az egészséges, balrdl a

fert6zott; Debrecen, 2021)

Augusztusban szdmos napraforgd novénynél tapasztaltunk epidermisz levalast a
szar als6 egyharmadaban a gyokérnyak felé (12. 4bra). A korokozd a szaron beliil
augusztusban képzi a mikroszklerociumokat. Augusztus masodik hetében tobb névény
gyokérnyakéanak kiilsé feliiletén mikroszkleréciumok tomkelegét (13. dbra) véltiik

felfedezni, de nem minden fert6zott novény esetében jelentkeztek ezek a tiinetek.
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12. abra: A fert6zés kovetkeztében levalo 13. abra: Mikroszkleroéciumok a

epidermiszréteg (Debrecen, 2021) gyokérnyakon (Debrecen, 2021)

Augusztus elején és kozepén a vizsgalt teriileten nagykiterjedésti foltokat
tapasztaltunk (14. dbra). Az orszagban végzett fertdzottség mértékének meghatarozasakor
tobb teriiletet is bejartunk. A dombosabb vidékeken azt tapasztaltuk, hogy féleg azokon
a teriileteken volt megfigyelhetd a korokozo altal fert6zott ndvények csoportja, ahonnan
a viz elfolyhat (15. abra). A teriilet domborzati viszonyai szerinti magasabb teriileteken
tobb szdradd novényt talaltunk. A korokozd ezeket a novényeket kolonizélta. A tabla
tengerszint feletti magassag szerint alacsonyabban fekvo teriiletein felhalmozodott viz

késleltette avagy meggatolta a korokozod karositasat.

14. abra: Marophomina korokozo altal foltszertien fert6zott debreceni napraforgo tabla

(Debrecen, 2021)
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15. abra: Macrophomina korokoz¢ altal foltszertien fert6zott domboldali tertilet

(Keszthely, 2021)

Az eddig felsorolt tiinetek (kivéve a mikroszklerociumok megjelenése), gyakran
mas korokozok, kartevok vagy abiotikus stressz altal okozott tiinetekkel 6sszetéveszthetd
(16. abra). A korokozé azonositasara a legmegbizhatobb tényez6 a mikroszkleréciumok
tomeges jelenléte a szaron beliill (17. 4bra) a gyokérnyaktol egészen 40-50 cm
magassagig. A gomba a vegetacios id6 végéig teljesen felemésztheti a napraforgd
bélallomanyat tobb ezer mikroszklerociumot is képezhet.

A 2021-ben végzett felmérés igazolta, hogy a tiinetek sokrétiick, ezért
altalanositani nem lehet. A 2022-es év extrém aszalyos évnek szamitott. A korabbi évben
felmért tiineti kérositas soran tapasztalt tiinetek. 2019-ben, 2020-ban ¢és 2021-ben nem
tapasztaltunk zo6ld szarban 1évé mikroszklerociumokat, azonban 2022-ben igen. Az
extrém szaraz 2022-es évjaratban, olyan koriilmények alakultak ki, amelyek kedveztek a
koérokozo fertdzésének. A kiviilrdl egészségesnek tlind zold napraforgdszarat kettévagva
mikroszklerociumokkal (18. abra) telt szarat taldltunk tobb vizsgalt teriileten is. A
fert6zott zold ndvényeken 1€vo tanyérok a szintén fertézott barna szaron 1évo tanyérokhoz
képest (10-12 cm) néhany cm-el nagyobbnak bizonyultak (15-17 cm), de kézel sem érték
el a 2021-es évben mért atlagos fertdzott novényeken fejlodott 20-22 cm-es

tanyératmérot.
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16. abra: 17. abra: 18. abra:

Alternaria sp. altal okozott ~ Mikroszkleréciumok egy ~ Mikroszklerociumok egy
tiinet napraforgo elszaradt szar belsejében z6ld szar belsejében
bélallomanyaban (Debrecen, 2021) (Szeghalom, 2022)

(Debrecen, 2021)

4.2. A korokozo altal okozott karok felmérése

A korokozo6 altal okozott karositas mértékét 2019 ¢€s 2020-ban vizsgaltuk. A M.
phaseolina mindkét vizsgalt évben jelen volt minden mintavételi helyen (5. tablazat). A
legdélibb vizsgalt lelohely Székkutas volt. Ezen a helyen mindkét évben 70 % feletti
fertdzottséget mértiink, 2019-ben 73 %, 2020-ban pedig 71 %-ot.

Békéscsaba Székkutastol 1€égvonalban 46 km-re északra fekszik. Ezen a teriileten
2019-ben 77 %-0s, 2020-ban 68 %-o0os megbetegedést regisztraltunk. Vésztd
Békéscsabatol 1égvonalban 30 km-re északra talalhato, ahol utébbihoz hasonldéan 2019-
ben 78 %-o0s, 2020-ban 68 %-0s megbetegedést regisztraltunk. Bucsa Székkutastol
légvonalban 83 km-re északra talalhatd. Bucsan 2019-ben 70 %, 2020-ban 65 % volt a
fertézottség mértéke. Hajdudorog a mésodik legészakibb vizsgalt helyszin (tavolsag
Székkutastol: 163 km), 2019-ben (83 %) €s 2020-ban (74 %) is a legfert6zottebb teriilet
egyike volt. A legészakibb teriilet Buj volt (tavolsag Székkutastol: 200 km). 2019-ben ez
volt a méasodik legfert6zottebb hely (82 %), mig 2020-ban mar csak 9 fert6zott ndvényt

talaltunk a vizsgalt teriileten.
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A vetésvaltasban szereplé gazdandvények nagymértékben befolyasolhatjak az
inokulum (mikroszkler6ciumok) mennyiségét a talajban. Magyarorszagon a patogén
fontosabb gazdandvényei kozé tartozik a napraforgd, a kukorica és a repce. A
gabonafélék kozott egyeldre nincs igazolt gazdandvény-parazita kapcsolat, a kukorica
kivételével. A korokozo eléforduldsa és a vetésforgd szorosan Osszefiigg. A vetésforgd
hatésa szignifikans volt a fertdzottségi értékre a vizsgalt teriileteken (Mann-Whitney U-
teszt: p=0,0061). Azokon a teriileteken, ahol a napraforgd vetések kozott 2 év telt el, a
novények 77,34 %-os megbetegedést mutattak (1,94 £DK), mig ez az érték 67,00 % (1,10
+DK) volt azokon a teriileteken, ahol 3 év telt el két napraforgd vetése kozott. Ezt
tdmasztjak ala a 2020-as buji eredmények is, ahol 4 évig termesztettek lucernat, és tovabbi
4 évig nem vetettek napraforgot, ezzel a talajban 1évo elsddleges fertdzési forrasok, a
mikroszklerociumok szama drasztikusan lecsokkent. A korokoz6 azonban tovabbra is

jelen volt a teriileten.

5. tablazat: A fert6zés szazalékos mértéke a vizsgalat éveiben és a teriileteken termesztett

eldvetemények
Teriilet FM% Vetésvaltas

2019 2018 2017 2016 2015
Székkutas 1 73 0szi buza napraforgd 0szi buza kukorica
Békéscsaba 1 77 0szi buza napraforgo kukorica 0szi buza
Vészto 1 78 0szi buza napraforgo kukorica 0szi buza
Bucsa 1 70 0szi buza kukorica napraforgd kukorica
Hajdudorog 1 83 0szi buza  napraforgo kukorica napraforgd
Buyj 1 82 tritikalé napraforgo kukorica 0szi buza

2020 2019 2018 2017 2016
Székkutas 2 71 0szi arpa napraforgd 0szi buza kukorica
Békéscsaba 2 68 0szi buza kukorica napraforgo 0szi buza
Vészto 2 68 0szi buza kukorica napraforgo 0szi buza
Bucsa 2 65 0szi buza kukorica napraforgd 0szi buza
Hajdudorog 2 64 kukorica Oszi buza  napraforgo 0szi buza
Buj 2 9 0szi buza kukorica 6. kap. repce 0szi buza

(FM% fert6zottség mértéke; 6. kap. repce: dszi kdposztarepce)
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4.2.2. Az idéjarasi viszonyok hatasa a fertozésre

2019-ben a 6 vizsgalt teriileten az atlagos csapadékmennyiség minddssze 366 mm
volt (6. tablazat). 2019-ben a legszarazabb teriiletek Bucsa, Hajdudorog ¢és Buj voltak. A
vizsgalt helyszinek koziil 2019-ben jegyezték fel a legtobb hdségnapot. 2019-ben Buj €s
Hajdudorog teriiletein volt a legmagasabb a megbetegedési arany (82-83 %), mig a
meteorologiai adatok alapjan a szarazabb Bucsan minddssze 70 % volt a betegség
eléfordulasa. Bucsan 297 mm csapadék esett a vegetacios iddszakban. Vészton és
Székkutason a ndvények szamara megfelel6 mennyiségii csapadék (449 €s 432 mm) volt.
Ezeken a teriileteken a fert6zottség 78 % és 73 % volt. Békéscsaban a fertdzottség
mértéke 77 % volt. Ez a magas szdm a juniusi, juliusi és augusztusi kevés csapadéknak,
valamint a h6ségnapok szamanak volt koszonhetd. Vészton és Székkutason kevesebb volt

a héségnapok szdma, mint a fent emlitett teriileteken.

6. tablazat: A fert6zottség szazalékos mértéke és a vegetacios idészakok csapadék adatai

a vizsgalt két évben (2019-2020) az érintett teriileteken

Csapadék (mm)

Teriilet FM% veg.per. Apr. Maij. Jun. Jul.  Aug. Szept.
Székkutas 1 73 432.4 37.1 1219 1385 78.0 17.4 39.5
Békéscsaba 1 77 353.4 594 117.6 31.6 75.2 13.1 56.5

o Vésztd 1 78 449.1 76.6 146.2  86.0 79.8 15.8 44.6
§ Bucsa 1 70 297.9 433 875 19.9 94.1 10.7 424
Hajdudorog 1 83 333.6 21.0 642 1234 838 18.6 226
Buyj 1 82 333.6 21.0 642 1234 838 18.6 226
Székkutas 2 71 336.3 104 369 138.0 60.5 85.5 5.0
Békéscsaba 2 68 271.5 122 17.3 108.5 743 18.8 40.4
o Vészté 2 68 320.8 0.0 6.1 118.7 94.8 62.2 39.0
§ Bucsa 2 65 361.9 12.0 20.1 142.7 113.5 40.0 33.6
Hajdudorog 2 64 456.2 3.5 373 2181 825 60.8 54.0
Buj 2 9 456.2 3.5 373 2181 825 60.8 54.0

(FM% fert6zottség mértéke, veg.per.: vegetacios periddus)

2020-ban a 6 teriilet atlagos csapadékmennyisége a 2019-eshez hasonlo volt (7.

tablazat). A legszarazabb teriiletnek Békéscsaba bizonyult (271 mm), ahol a hdségnapok
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szama 31 volt. A fertdzések ardnya ezen a teriileten magas volt (68 %). Vésztd és
Székkutas mérsékelten csapadékos (320 és 336 mm) volt a vizsgalt évben, a fertdzottség
mérteke 68 % és 71 % volt. A hdségnapokat tekintve Vészton 49, Székkutason 43 nap
volt kiemelked6en magas homérsékleti. A legtobb csapadék Hajdudorog (456 mm) és
Buj (456 mm) teriileteken hullott. A fert6zottség 64%-os, illetve 9 %-os volt ezeken a
helyeken. 2020-ban a legkevesebb hdségnap ezen a két teriileten volt. A buji teriileten

detektalt alacsony fert6zési arany tobb tényezdonek is kdszonhetd.

7. tablazat: A fert6zottség szazalékos mértéke és a vegetacios iddszakok hdmérséklet

adatai a vizsgalt két évben (2019-2020) az érintett teriileteken

Atlaghémérséklet (°C)

Tertilet FM% HN  veg.per. Apr. M4j. Jan.  Jul.  Aug. Szep.
Székkutas 1 73 32 18.3 12.9 14.7 225 221 238 18.0
Békéscsaba 1 77 42 18.1 12.8 14.6 22.7 218 237 17.8

o Vésztd 1 78 35 18.8 13.6 15.4 237 226 23.6 17.8
§ Bucsa 1 70 45 17.8 12.7 14.4 231 215 232 17.0
Hajdudorog 1 83 46 17.6 12.6 14.2 232 209 229 16.7
Buj 1 82 46 17.6 12.6 14.2 232 209 229 16.7
Székkutas 2 71 43 17.8 11.9 14.9 20.1 217 233 18.9
Békéscsaba 2 68 31 17.4 11.7 15.1 204 214 225 18.4
o Vésztd 2 68 49 19.4 18.5 14.9 20.6 22.0 23.6 19.2
§ Bucsa 2 65 20 17.1 11.0 14.6 202 211 224 17.9
Hajdudorog 2 64 25 17.1 11.6 14.4 202 213 228 17.7
Buj 2 9 25 17.1 11.6 14.4 202 213 228 17.7

(FM%: fertdzottseég mértéke, HN: hdségnapok szdma, veg. per: vegetaciods periddus)

Mind a mintavételi helyek, mind a vizsgalt évek id6jarasi viszonyai nagy
eltéréseket mutattak, ¢s sem a csapadék, sem a hémérsékleti adatok attekintése nem
vezetett egyértelmi eredményre. A vegetacios idészak Osszes csapadékaval jellemezhetd
1ddjaras szarazsaganak hatdsa negativ, de nem szignifikéns a vizsgalt idészakban (2019-
2020), mig a csapadék havi értékeinek elemzése nem mutatott egyértelmii tendenciat. A
tavaszi csapadék hatdsa pozitiv volt, de ez a hatas nem volt szignifikans. A nyari
honapokban ez a hatés jiniusban és augusztusban szignifikansan negativ volt, juliusban
viszont nem. Osszel a csapadék hatasa negativ volt, de nem szignifikans. Az eredmények

alapjan a kisebb csapadék nagyobb fert6zottséghez vezetett (19. abra).
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19. abra: A vegetacids idészakban hullott csapadék, atlaghomérséklet és hdségnapok

hatasa a fert6zott novények szamara (2019-es és 2020-as év)

4.2.3. A fert6zés hatasa a termésveszteségre
A M. phaseolina fertdzés jelentds termésveszteséget okozott a vizsgalt ndvények
tanyératmérdjének, kaszattomegének ¢&s ezerkaszattomegének csokkenése miatt (8.

tablazat). A legalacsonyabb hatast a tanyératmérdk esetében tapasztaltuk, amelyek a
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fertdzés hatasara mindkét vizsgalt évben atlagosan 27,76 %-kal, illetve 15,86 %-kal
csokkentek. A kaszatok tomegvesztesége 2019-ben nagyobb volt (42,36 %), mint 2020-
ban (25,56 %). Az ezerkaszatomeg csOkkenése a két vizsgalt évben azonos tendenciat
mutatott. A két év termésvesztesége ugyan eltérdé volt, de minden idészakban jelentds
volt. Az olajtartalom ellentétes tendenciat mutatott a tobbi vizsgalt paraméter értékeihez
viszonyitva. A fert6zott novényeken termett kaszatok olajtartalma szignifikansan
magasabb volt, mint az egészséges novényeken termetteké. Az olajtartalom novekedése
mindkét évben lényegesen alacsonyabb ardnyu volt, mint a kaszatok tomegének

csokkenése, igy nem tudta ellenstlyozni a terméskiesést.

8. tablazat: A fert6zés hatdsa a napraforgd vizsgalt paramétereire

2019 2020 2019 2020
Tanyératméro (cm+SE) 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+SE)
Egészséges  133.85 (+1.50)a 128.41 (£1.08)a
Fert6zott 77.15 (£1.00)b 95.59 (£0.90)b -42.36 -25.56

Ezer-kaszattomeg (g+SE)

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

4.3. A korokozo kompatibilitaisanak, mikroszklerécium atméréinek vizsgalata és

molekularis biologiai azonositasa

4.3.1. A gyiijtott izolatumok micélialis kompatibilitasa

Az éltalunk gylijtott valamennyi izoldtumot tartdsan fagyasztva taroljuk a
Noveényvédelmi Intézet -80°C-os ultrafagyasztojaban 50-50 %-os glicerin oldatban. Az
izolatumok a DENI MacPha jelolést kaptak. A 4.1.-es fejezet sorszamainak megfelelen
kaptdk az azonosité szdmokat. A disszertacid tovabbi fejezeteiben ezt a megjelolést

hasznaljuk.

51



Az izolatumok kompatibilitasi tesztelése sordn 5133 parositasi tesztet végeztiink
el. A hifa-anasztomozisok létrejottét mikroszkop alatt vizsgaltuk (20. dbra). Az Osszes
parositasi lehetdségbdl (1711) minddsszesen 42 esetben nem tapasztaltunk anasztomazis
képzddést. Az izolatumok kozott ilyen esetben barrier zona alakul ki (21. abra). Az
izolatumok esetében a legtobb alakalommal egy-egy izolatum kozott alakult ki barrier
zona (inkompatibilitas): (DENI MacPha001; DENI MacPhaO11; DENI MacPha018;
DENI MacPha019; DENI MacPha028; DENI MacPha029; DENI MacPha031;
DENI MacPha035; DENI MacPha037; DENI MacPha039; DENI MacPha040;
DENI MacPha043; DENI MacPha046; DENI MacPha050; DENI MacPha053;
DENI MacPha055).

I

20. abra: Hifa-anasztomozis két 21. abra: Barrier zona két izolatum

kompatibilis torzs kozott kozott

Kilenc tenyészet esetében két masik izolatummal torténd parositasnal alakult ki barrier
zona (DENI MacPha003; DENI MacPha0O13; DENI MacPha017; DENI MacPha021;
DENI MacPha023; DENI MacPha025; DENI MacPha027; DENI MacPha032;
DENI MacPha057). A DENI MacPha051-es izolatum harom masik izolatummal
képzett barrier zonat. A DENI MacPha006-os, DENI MacPha0Ol2-es ¢és a
DENI MacPha026-o0s izolatumok négy tovabbi izoldtummal képeztek barrier zonakat.
Harom izolatum (DENI MacPha008; DENI MacPha009; DENI MacPha033) o6t
masikkal, a DENI MacPha052-es izolatum hat maésik izolatummal, mig a
DENI MacPha054-es izolatum 8 tovabbi izoldtummal képzett barrier zoénat.  Egy
esetben feltisztulasi zona alakult ki (22. 4dbra). A tobbi vizsgalt esetben az izolatumok

kozott nem alakult ki gatlasi zona, a telepek egymassal 6sszendttek (23. dbra).
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22. abra: Feltisztulasi zona 23. abra: Kompatibilis kapcsolat

A tesztelt 59 izolatum k6zotti anasztomozis képzés vizualisan értékelt eredményei
alapjan az izoldtumok nem bonhatdak kompatibilitasi csoportokra. Az sszes parositasi
lehetdség koziil 97,55%-ban anasztomozis képzés volt lathatd két izoldtum kozott. Az
eredmények alapjan az altalunk vizsgalt izolatumok ugyanabba a kompatibilitasi

csoportba tartoznak.

4.3.2.A mikroszklerociumok mérete

A tenyészeteket az egyes helyeken gytijtott izolatumokbol készitettiik. A gomba
PDA taptalajon 25°C-os fokon so6tét koriilmények kozott mikroszklerdciumokat képzett.
Az izoldtumokban fejlédott mikroszklerociumok gomb alaktak voltak. A
napraforgoszarban keletkezett mikroszklerociumok atlagos atméréi 60-90 pm kozottiek.
A korokozo taptalajon képzett mikroszkleréciumainak atlagos atmérdje méréseink

alapjan 108-145 pm volt (9. tablazat).
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9. tablazat: A mikroszkleréciumok atlagos atmérdje

Azonosito SZKM TTKM Azonosito SZKM TTKM
DENI MacPha001 82 143,7  DENI MacPha031 81 124
DENI MacPha002 81 134 DENI MacPha032 80 121,3
DENI MacPha003 82 120 DENI MacPha033 79 138
DENI MacPha004 79 115 DENI MacPha034 77 105
DENI MacPha005 82 145,5 DENI MacPha035 73 114
DENI MacPha006 80 112 DENI MacPha036 82 125
DENI MacPha007 79 123 DENI MacPha037 88 124
DENI MacPha008 73 134 DENI MacPha038 68 119
DENI MacPha009 72 133 DENI MacPha039 74 115
DENI MacPha010 69 123 DENI MacPha040 74 114
DENI MacPha011 68 105 DENI MacPha041 72 123
DENI MacPha012 72 139 DENI MacPha042 71 134
DENI MacPha013 77 117 DENI MacPha043 73 124
DENI MacPha014 73 126 DENI MacPha044 72 135
DENI MacPha015 81 122 DENI MacPha045 77 121
DENI MacPha016 82 123 DENI MacPha046 72 118,6
DENI MacPha017 83 132 DENI MacPha047 73 117
DENI MacPha018 82 117 DENI MacPha048 71 124
DENI MacPha019 90 145,3  DENI MacPha049 80 134
DENI MacPha020 82 123 DENI MacPha050 89 128
DENI MacPha021 73 135 DENI MacPha051 62 128
DENI MacPha022 72 108 DENI MacPha052 60 115
DENI MacPha023 73 119 DENI MacPha053 81 137,7
DENI MacPha024 72 117 DENI MacPha054 82 122,3
DENI MacPha025 77 132 DENI MacPha055 73 117
DENI MacPha026 73 126 DENI MacPha056 74 115
DENI MacPha027 72 121 DENI MacPha057 76 118
DENI MacPha028 69 121,3  DENI MacPha058 74 112
DENI MacPha029 74 137 DENI MacPha059 81 121
DENI MacPha030 77 112

(SZKM: szarban keletkezett mikroszklerocium pum-ben; TTKM: Tisztatenyészetben

keletkezett mikroszklerocium pm-ben)
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4.3.3. Molekularis azonositas
A gyljtott izolatumokat ITS1-ITS4, valamint EF/728-EF2 primerparokkal
vizsgaltuk. Az ITS1 primerparra szekvenalt szekvenciakat, valamint az EF728-as és EF2

primerparra szekvenalt szekvencidkat a rendezés utan az NCBI génbankba deponaltuk

(10. tablazat).

10. tablazat: NCBI azonositok

Izolatum lel6helye Torzsgyiijtemény NCBI azonosito NCBI azonosito
azonosito ITS TEF
Békéscsaba DENI MacPha001 0Q301796 OR227686
Bana DENI MacPha002 0Q305133 OR227687
Bébolna DENI MacPha003 0Q303992 OR227688
Bucsa DENI MacPha004 0Q304001 OR227689
Rojtokmuzsaj DENI MacPha005 0Q304000 OR227690
Berettyoujfalu DENI MacPha006 0Q305123 OR227691
Buj DENI MacPha007 0Q304004 OR227692
Hajduboszormény DENI MacPha008 0Q305132 OR227693
Csenger DENI MacPha009 0Q305128 OR227694
Szombathely DENI MacPha010 0Q304119 OR227695
Székkutas DENI MacPha011 0Q304328 OR227696
Kocsord DENI MacPha012 0Q305134 OR227697
Kismarja DENI MacPha013 0Q305124 OR227698
Kakasszék DENI MacPha014 0Q305135 OR227699
Nyirmihalydi DENI MacPha015 0Q304466 OR227700
Nagygéc DENI MacPha016 0Q305131 OR227701
Zajta DENI MacPha017 0Q305130 OR227702
Rakaca DENI MacPha018 0Q305125 OR227703
Korosszegapati DENI MacPha019 0Q304493 OR227704
Komadi elagazas DENI MacPha020 0Q305129 OR227705
Doboz DENI MacPha021 0Q319613 OR227706
Vésztd DENI MacPha022 0Q318445 OR227707
Penyige DENI MacPha023 0Q319614 OR227708
Obid (SK) DENI MacPha024 0Q318447 OR227709
Egyek DENI MacPha025 0Q319615 OR227710
Bikacs DENI MacPha026 0Q319832 OR227711
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Izolatum lelohelye

Torzsgyujtemény NCBI azonosito

NCBI azonosito

azonosito ITS TEF
Meélykut DENI MacPha027 0Q319616 OR227712
Karad DENI MacPha028 0Q319834 OR227713
Hajdudorog DENI MacPha029 0Q319833 OR227714
Kecskéd DENI MacPha030 0Q319831 OR227715
Keszthely DENI MacPha031 0Q324745 OR227716
Dabas DENI MacPha032 0Q320767 OR227717
Vizesfas DENI MacPha033 0Q324743 OR227718
Békéscsaba 1. DENI MacPha034 0Q324761 OR227719
Ujfehértd DENI MacPha035 0Q324746 OR227720
Bak DENI MacPha036 0Q324741 OR227721
Aszod DENI MacPha037 0Q320810 OR227722
Gyo6ngyos DENI MacPha038 0Q324760 OR227723
Balatonujlak DENI MacPha039 0Q324762 OR227724
Tiszajend DENI MacPha040 0Q324744 OR227725
Ebergdc DENI MacPha041 0Q325128 OR227726
Tiiskevar DENI MacPha042 0Q325129 OR227727
Tarcal DENI MacPha043 0Q325305 OR227728
Mad DENI MacPha044 0Q324917 OR227729
Bocskaikert DENI MacPha045 0Q325306 OR227730
Atkar DENI MacPha046 0Q325304 OR227731
Paty DENI MacPha047 0Q325309 OR227732
Bénhorvati DENI MacPha048 0Q325308 OR227733
Komarom DENI MacPha049 0Q325310 OR227734
Velky Meder (SK) DENI MacPha050 0Q357222 OR227735
Cilizska Radvan (SK) DENI_MacPha051 0Q357221 OR227736
Deutsch Jahrndorf (A) DENI MacPha052 0Q427616 OR227737
Cantavir (SRB) DENI MacPha053 0Q357224 OR227738
Backa Topola (SRB)  DENI MacPha054 0Q357220 OR227739
Horgos (SRB) DENI MacPha055 0Q357225 OR227740
Orahovo (SRB) DENI MacPha056 0Q357226 OR227741
Tileagd (RO) DENI MacPha057 0Q357223 OR227742
Slovénia DENI MacPha058 0Q723468 OR227743
Csehorszag DENI MacPha059 0Q723467 OR227744
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Az ITS szekvencidk alapjan készitett torzsfa (24. abra) szerint a fajokat nem

lehet
elkiiloniteni az ITS1/ITS4 primerparokkal.

00305135

0Q325129
00357222

0

00324745
00305125

KF951625
8ZEF0E00

24. abra: Macrophomina izolatumok ITS szekvencia alapjan szerkesztett filogenetikai
torzsfaja.

(A dendogramon lathato eldgazasok hossza aranyos a nukleotid eltérések szaméaval, a

skala feliil lathat6. Az elagazasoknal lathatd szdm a bootstrap analizis (1000 ismétlés)

eredményét jeloli, mig a fajnevek el6tt az NCBI adatbazisban talalhatd deponalt torzsek

nyilvantartasi szdmai (Accession Numbar) vannak, amelyekkel a sajat izoldtumjainkat

Osszehasonlitottuk. A filogenetikai torzsfan csak az 50%-nal nagyobb értéket jeloltiik).

A fajszintli azonositast a EF728/EF2 primerparral is elvégeztiik (25. abra). A
MEGA X program a kiilonboz6 fajokat eltérd csoportokba sorolta. A program az altalunk

gyljtott valamennyi izolatumot a Macrophomina phaseolina fajhoz sorolta.
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25. abra: Macrophomina izolatumok TEF-a szekvencia alapjan szerkesztett
filogenetikai torzsfaja.
(A dendogramon lathatd elagazasok hossza aranyos a nukleotid eltérések szamaval, a
skala feliil lathat6. Az elagazasoknal lathatd szdm a bootstrap analizis (1000 ismétlés)
eredményét jeloli, mig a fajnevek el6tt az NCBI adatbazisban talalhatd deponalt torzsek
nyilvantartasi szamai (Accession Numbar) vannak, amelyekkel a sajat izoldtumjainkat

Osszehasonlitottuk. A filogenetikai torzsfan csak az 50%-nal nagyobb értéket jeloltiik).

4.4. A biologiai védekezési kisérletek eredményei

A Trichoderma fajok kompeticios képességét az altalunk gyljtott ¢&s
molekulérisan azonositott DENI MacPha026-0s izolatummal szemben teszteltiik
laboratoriumi koriilmények kozott. A patogén és az antagonista szervezetek a Petri-csésze

kozepén a masodik (26. abra) és harmadik mérési napon konfrontacids zonat alakitottak
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ki. Az antagonista gombak joval gyorsabban néttek, mint a patogén, ezért a zona a

patogén irdnyaban alakult ki.

26. abra: Konfrontacios zona kialakulasa a vizsgalat masodik napjan a Trichoderma

sp. ¢s a DENI_MacPha026-o0s izolatum kozott
(Petri-csészében balra az antagonista korongbdl fejlodott micélium, jobbra a patogén

korongbdl fejlédott micélium)

A harmadik mérési napra a kontroll Petri-csészében inkubalt patogén
micéliumtelepe bendtte a Petri-csészét, igy az inhibicios szazalékot a harmadik napon
értékeltiink. A Levene teszt alapjan (p<0,2302) és a hisztogrammok értékelése soran
megallapithat6, hogy az adatsor megfelel a parametrikus tesztek feltételeinek. A vizsgalat
harmadik napjan az inhibicios szdzalék tekintetében az altalunk tesztelt Trichoderma
nemzetségbe tartozo fajok koziil a 7. afroharzianum 60%-os, a T. asperellum T1-es torzse
56%-o0s a T. asperellum T34-es torzse 54%-os a T. harzianum T22-es torzse 62%-o0s a T.
gamsii 66%-0s a T. harzianum 61%-os a T. orientale 59%-os a T. simmonsii 64%-os gatld
hatast fejtett ki a M. phaseolina-val szemben. A Tukey teszt alapjan szignifikans eltérések
voltak az egyes Trichoderma fajok inhibicios szazalékai kozott (27. dbra). A statisztikai
elemzéseink alapjan a 7. afroharzianum a T. harzianum, T. orientale egyik vizsgalt
antagonistaval sem mutatott szignifikans kiilonbséget. A 7. asperellum T1-es torzse a T.
gamsii €s T. simmonsii kivételével nem mutatott statisztikai kiilonbséget a tobbi vizsgalt
antagonistatol. A T. asperellum T34-es tOorzse statisztikai kiilonbséget mutat a 7.

harzianum T22-es torzse, a T. gamsii és a T. simmonsii antagonistaktol. A T. gamsii és a
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T. simmonsii szignifikansan eltért a 7. asperellum T1-es és T34-es torzseitdl. A gatlohatas
tekintetében a 7. gamsii és a T. simmonsii bizonyult a leghatékonyabbnak a vizsgalat
harmadik napjan a M. phaseolina ellen.

A vizsgalat harmadik napjdn a biokontroll indexet (%) is meghataroztunk. A
Levene teszt alapjan (p>0,2302) és a hisztogrammok értékelése soran megallapithato,
hogy az adatsor megfelel a parametrikus tesztek feltételeinek.

A vizsgalt antagonista fajok koziil a 7. afroharzianum 59%-os, a T. asperellum
T1-es torzse 67%-o0s, a T. asperellum T34-es torzse 64%-0s, a T. harzianum T22-es torzse
62%-o0s, a T. gamsii 64%-o0s, a T. harzianum 53%-0s, a T. orientale 59%-o0s, a T.
simmonsii 64%-0s biokontroll hatassal volt a patogénre. A Tukey teszt eredménye szerint
szignifikans kiilonbség van tobb Trichoderma faj kozott is. A T. afroharzianum, a T.
asperellum T34-es torzse és a T. orientale egyik vizsgalt antagonistdval sem mutatott
értékelhetd statisztikai kiilonbséget. A 7. harzianum fajjal szignifikans differenciat
mutattott a 7. asperellum T1-es torzse, a T. gamsii és a T. simmonsii. A legmagasabb
biokontroll indexe (%) a T. asperellum T1-es és T34-es torzseinek, valamint a 7. gamsii

¢és T. simmonsii antagonista fajoknak volt.

(%) A Trichoderma fajok Inh% és BC1% eredményei a harmadik napon T nh %
100 BCI%

80

60

40

20

um T, asperellum T1  T. asperellum T34 T. gamsii T. harzi T. orientale

Trichoderma fajok [ Atlag T Atlag+Std hiba

27. abra: A Trichoderma fajok Inh% és BCI% eredményei a harmadik napon
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A negyedik mérési naptol kezdve a konfrontacids zona folyamatosan tolddott a
patogén irdnyaba valamennyi antagonista esetében, azonban egyik antagonista sem

sporulalt a patogénen. Az 6tddik napra a 7. harzianum T22 (Trianum) (28. dbra) és a T.

gamsii (TRO8) randtt a patogénre, boséges 1égmicéliumot képzett és sporulalt rajta.

28. abra: A Trianum készitmény hatékonysaga in vitro koriilmények kozott az 6todik
napon

(balrdl a Petri-csésze alulrdl fotézott képe; fent a patogén, lent az angatonista
telep/jobbrol a Petri-csésze feliilr6l fotozott képe; fent a patogén micélium ¢s

mikroszklerocium telepe, lent az angatonista telep)

A mérés hatodik napjara a 7. afroharzianum (TR04) és a T. simmonsii (TR0S) is
bendtte a Petri-csészét teljes terjedelmében. A mérés hetedik napjara a 7. orientale

(TRO6) kivételével valamennyi izolatum randtt a patogénre (29. abra).

29. abra: A Trichoderma fajok hatékonysaga a korokozoval szemben a hatodik napon
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A 28. abra bal szélén a DENI__MacPha026-0s izolatum 7 napos tenyészete lathato.
Az izolatumra jellemz0d a béséges mikroszklerocium és 1égmicélium képzés. Az dbran
balrél jobbra a felsé sorban a 7. harzianum T22 (Trianum), T. harzianum (TRO7), T.
asperellum T34- es torzse (Trifender) 7. simmonsii (TR0S), az alsé sorban pedig a T.
gamsii (TROS), T. orientale (TR06), T. asperellum Tl-es torzse (Tigra) és a T.
afroharzianum (TR04) Macrophomina-val szemben tesztelt tenyészetei lathatok.

A vizsgalat zar6 napjan a T. orientale (TR06) 57%-0s a tobbi vizsgalt
Trichoderma faj 100%-os biokontroll indexet (%) mutatott (30. abra). A kisérlet
eredményeinek adatsora a Levene teszt (p<0,05) és a hisztogrammok értékelése alapjan
felel meg a parametrikus tesztek feltételeinek, ezért a statisztikai elemzéshez a Kruskall-
Wallis és Mann-Whitney U teszteket hasznaltuk. A statisztikai értékelés soran csak a 7.

orientale €s a vizsgalt tobbi faj kozott tapasztaltunk szignifikans eltérést.

A Trichoderma fajok BCI% eredményei a hetedik napon
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30. abra: A Trichoderma fajok BCI% eredményei a hetedik napon
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4.5. A Macrophomina phaseolina elleni kémiai védekezési kisérlet eredményei
4.5.1. A M. phaseolina phaseolina elleni kémiai védekezés in vitro koriilmények
kozott

A vizsgalatban 8 kiilonb6z6 fungicid hatéanyagot vizsgaltunk a korokozo
micélidlis novekedésére ¢és mikroszklerocium képzésére vonatkozoan in vitro
koriilmények kozott (11. tablazat). A nyolc hatéanyagot hatdismechanizmusuk szerint 3
csoportba lehet sorolni: Qol, SDHI ¢s DMI. A harom csoportba tartozd hatéanyagokat
tartalmaz6 készitményeket taptalajhoz adagoltuk, és a Macrophomina elleni hatasukat

vizsgélatuk.

11. tablazat: A kisérletben vizsgalt fungicid hatdanyagok fobb jellemzdi

Hatoanyag Szarmazék Csoport név Hatasmechanizmus  FRAC
' ' metoxi- . Qol . Mitokondr’iélris 1égzést
azoxistrobin akrilat (Quinone outside gatlo 11
Inhibitors) CIII
i
boszkalid pidn-
karboxamid SDHI
. 14 . Mitokondrialis 1égzést
benzovindiflupir pirazo= (Succinate gatlo 7
karboxamid  dehydrogenase CII
fAuoni piridin-etil- inhibitors)
uoptram benzamid
prokloraz imidazol DMI Szterol bioszintézis
_ _ (DeMethylation gatlo 3
protiokonazol ~ triazol Inhibitors) C14-demetilaz gatlé
. Qol Mitokondrialis 1égzést
. . metoxi- . . Y
piraklostrobin Karbamat (Quinone outside gatlo 11
Inhibitors) CIII
DMI Szterol bioszintézis
tebukonazol triazol (DeMethylation gatlo 3
Inhibitors) C14-demetilaz gatlo

A mérgezett taptalajokon az els6 napon nem volt 1athaté micélium ndvekedés, mig
a kontroll Petri-csészében ekkor mar ~30 mm atmérdjii micélium telepek voltak. A
masodik napra az azoxistrobinnal és a boszkaliddal mérgezett taptalajon is lathato volt
micélium novekedés. A vizsgdlat mdsodik napjan a kisérletbe vont tovabbi
hatéanyagokkal mérgezett taptalajok esetében nem volt lathatdé micélium fejléddés. A
micélium névekedés a kontroll (gombadld szerrel nem kezelt) taptalajon a harmadik

napra befutotta a Petri-csészét, ezért ezt vettilk viszonyitasi alapnak, és a korokozd
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micélidlis novekedését ezen a napon értékeltiik (31. dbra). A kisérlet eredményeinek
adatsora a Levene teszt (p<0,05) és a hisztogrammok értékelése alapjan felel meg a
parametrikus tesztek feltételeinek, ezért a statisztikai elemzéshez a Kruskall-Wallis és
Mann-Whitney U teszteket hasznaltuk. A harmadik napon a -legkisebb do6zisban- az
azoxistrobinnal (34,1 mm), a boszkaliddal (42,5 mm), a fluopirammal (18 mm) és a
piraklostrobinnal (11,2 mm) kezelt taptalajon volt mérhetd micélium telep. Az
azoxistrobin ¢és a piraklostrobin a Qol gatldo csoportba tartozik, mig a boszkalid és a
fluopraim az SDHI gatlé csoportba tartozik. A benzovindiflupir szintén az utdbbi
csoportba tartozik &m az ezzel a hatéanyaggal kezelt taptalajon nem novekedett micélium.
A DMI csoportba tartozé hatéanyagokkal mérgezett taptalajon nem ndvekedett micélium

telep.

A hatoanyagok legkisebb dozisainak gatlé hatasa a patogén micélialis névekedésére a harmadik napon

100 C ¢ C C

80

60 —

Tnhibicié (%)

40

20

Azoxistrobin  Boszkalid Benzovindiflupir Fluopiram ~ Proklordz  ProtiockenazolPiraklostrobin Tebukonazol
Hatoanyagok [ Atlag “T_ Atlag=Std hiba

31. abra: A hatéanyagok legkisebb dézisainak gatlo hatasa a patogén micélialis

novekedésére a harmadik napon

A vizsgalt hatéanyagok az engedélyokiratukban szerepld maximalis dozisainak
felével végzett kisérlet eredményeinek adatsora a Levene teszt (p<0,05) ¢és a
hisztogrammok értékelése alapjan nem felel meg a parametrikus tesztek feltételeinek,

ezért a statisztikai elemzéshez a Kruskall-Wallis és Mann-Whitney U teszteket
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hasznaltuk. Az eredmények alapjan (32. dbra) az azoxistrobinnal (26,9 mm), boszkaliddal
(38 mm) ¢s a fluopirammal (16,8 mm) kezelt taptalajokon ndvekedett a korokozd. A
szintén az SDHI csoportba tartoz6 benzovindiflupir totalisan gatolta a patogén
novekedését A piraklostrobin a dozis emelésével mar totalis gatlast gyakorolt a korokozé
micélidlis novekedésére, csakligy, mint a tobbi hatéanyag.

A hatdanyagok ¢l dozisainak gatlo hatasa a patogén micélialis novekedésére a harmadik napon
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32. abra: A hatoanyagok fél dozisainak gatlo hatasa a patogén micélialis novekedésére

a harmadik napon

A vizsgalt hatéanyagok az engedélyokiratban szerepld maximalisan kijuttathato
dozisainak tesztelését a 33. abra szemlélteti. A kisérlet eredményeinek adatsora a Levene
teszt (p<0,05) és a hisztogrammok értékelése alapjan nem felel meg a parametrikus
tesztek feltételeinek, ezért a statisztikai elemzéshez a Kruskall-Wallis és Mann-Whitney
U teszteket hasznaltuk. Hasonloképpen a kdzepes dozis eredményeihez a korokozo csak
az azoxistrobinnal (21,3 mm), boszkaliddal (28,3 mm) ¢és a fluopirammal (15,4 mm)
mérgezett taptalajon volt képes ndvekedni. Megallapithatd, hogy a szisztemikus
hatéanyagok altal gyakorolt gatlasi szazalékok egyenesen aranyosan novekedtek a dozis

novekedésével.
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A hatoanyagok maximalis dozisainak gatlo hatasa a patogén micélialis novekedésére a harmadik napon

C C C C C

100

80

60

Inhibicio (%)

40

20
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Hatéanyagok [ Atlag “T_ Atlag+Std hibz
33. abra: A hatoanyagok maximalis d6zisainak gatld hatasa a patogén micélialis

novekedésére a harmadik napon

A vizsgéalatba vont hatéanyagok mikroszklerocium képzésre kifejtett
hatékonysagat az 5. napon értékeltiik. A kisérlet eredményeinek adatsora a Levene teszt
(p<0,05) ¢és a hisztogrammok értékelése alapjan nem felel meg a parametrikus tesztek
feltételeinek, ezért a statisztikai elemzéshez a Kruskall-Wallis és Mann-Whitney U
teszteket hasznaltuk. A kontroll taptalajon fejlédo patogén a harmadik napon mar képzett
mikroszklerocium telepet, azonban az csak az 6tddik napra érte el a Petri-csésze szélét.
A vizsgalat harmadik napjara még egyik mérgezett taptalajon sem képzddott
mikroszklerocium telep. A negyedik napra az azoxistrobinnal a legkisebb dozisban kezelt
taptalajon mar megfigyelhetd volt mikroszklerocium telep (30,4 mm). Az 6tédik napra
az azoxistrobinnal legkisebb dozisban mérgezett taptalajon a mikroszklerécium telep 36
mm atmérdji volt (34. abra), amely 57%-os gatlasi eredményt jelent. Az azoxistrobin
mellett az 06tédik napra a boszkaliddal kezelt taptalajon szintén képzodott
mikroszklerocium telep (40,9 mm), amely 51%-os gatlasnak felel meg. A kisérletben
hasznalt tobbi hatéanyaggal mérgezett taptalajon (csoportositastdl fiiggetleniil) nem

képz6dott mikroszklerocium a legkisebb tesztelt dozisok esetében.
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A hatoanyagok legkisebb dozisainak gatlo hatasa a patogén mikroszklerocium telepeire az 6t6dik napon
100 ¢ c c c c c c
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34. abra: A hatdanyagok legkisebb dézisainak gatlo hatdsa a patogén mikroszklerocium

telepeire az 6tddik napon

A  kozepes dozison a boszkaliddal kezelt taptalajon nem képzddott
mikroszklerocium telep, az azoxistrobinnal kezelt taptalaj esetében viszont igen. Az
azoxistrobin esetében 27,6 mm atmérdjli telep képzddott, ami 67%-os gatlasnak felel
meg. A hatéanyagok maximalis dozisainak hasznalatakor a kapott eredmények adatsora
a Levene teszt (p<0,05) és a hisztogrammok értékelése alapjan nem nem felel meg a
parametrikus tesztek feltételeinek, ezért a statisztikai elemzéshez a Kruskall-Wallis és
Mann-Whitney U teszteket hasznaltuk. A legnagyobb dozisok esetében (35. abra) csak
az azoxistrobinnal kezelt taptalajon képzddott mikroszklerocium telep (24,7 mm). A

gatlasi szazalék ebben az esetben 71% volt.

67



A hatéanyagok maximalis dozisainak gatld hatasa a patogén mikroszklerocium telepeire az 6tddik napon
b b b b b b b
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35. abra: A hatoanyagok maximalis d6zisainak gatlo hatasa a patogén

mikroszklerocium telepeire az 6todik napon

4.5.2. Prokloraz hatéanyag csavazo hatasanak tesztelése Petri-csészékben

A Syngenta Magyarorszag Kft. a kisérlethez biztositott nem csavazott 1. osztalyt
NK Neoma vetémagot hasznaltuk a teljes kisérlet folyamdn. A proklordz, mint
csavazoszer hatdoanyag Magyarorszdgon nem engedélyezett, az Europai Union kiviil
korabban hasznaltdk ilyen formaban. Korabbi teszteléseink sordn a leghatékonyabbnak
bizonyult a korokozoval szemben mar kis koncentracioban is, ezért kisérletlink alapjaul

szolgalt. Az inkubalds soran fejlodott csirandvénykezdeményt a kisérlet 10. napjan

értékeltitk (12. tablazat).
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12. tablazat: A kolonizalt és nem kolonizalt Petri-csészékben inkubalt csirandvények

mérete (mm) a kezelések fliggvényében

1. ismétlés 2. ismétlés 3. ismétlés 4. ismétlés
Kolonizalt Petri-csészék
prokloraz (0,6 1t) 21,14 21 20,71 20,42
prokloraz (0,3 1t) 21 20,57 20,28 21,28
prokloraz (0,15 1t™) 20,86 20,86 20,29 20,29
prokloraz (0,075 1t) 20,57 20,86 20,43 20,29
kontroll (0,6 1t1) 13,71 13,71 13,42 13,42
kontroll (0,3 1t™1) 12,71 13 13,14 13,14
kontroll (0,15 1t") 12,86 12,57 12,86 13,57
kontroll (0,075 1t") 11,85 12,57 12,85 13,14
Nem kolonizalt Petri-csészék
prokloraz (0,6 1t) 21,29 21 21,14 21,14
prokloraz (0,3 1t) 21 21 21 21,29
prokloraz (0,15 1t") 20,43 20,43 21,14 20,71
prokloraz (0,075 1t™) 20,86 20,86 20,14 20,28
kontroll (0,6 1t ) 21,57 21,28 20,14 21,57
kontroll (0,3 1t™) 20,28 21,14 20,86 20,86
kontroll (0,15 1t™1) 21 20,74 20,29 21,28
kontroll (0,075 1t") 20,14 20 20 20,57

A csavazoszer fitotoxikus hatdsat a 36. abra szemlélteti. A Levene teszt alapjan

(p<0,6627), valamint a hisztogrammok értékelése soran az adatsor megfelel parametrikus

tesztek feltételeinek. A dozisoktol fliggetleniil a csavazott és nem csavazott kaszatok

csirandvényhossz eredményeibdl egyértelmiisihetd, hogy a proklordz nem volt

fitotoxikus hatassal a napraforg6 csira fejlodésére. A T proba szerint két kezelés kozott

nincs szignifikans eltérés (p<0,6684).

69



A nem kolonizalt Petri-csészékben inkubalt kaszatok csirandvényhosszai
22
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12 . s
csavazott (n.k.) kontroll (n.k.)

Kezelések [] Atlag _T_ AtlagtStd hiba
36. abra: A nem kolonizalt Petri-csészékben inkubalt kaszatok csirandvényhosszai
(csavazott: proklorazzal kezelt; kontroll: vizzel kezelt; n.k.: patogénnel nem kolonizalt

Petri-csésze)

A prokloraz fitotoxikus hatasat a dozisoktol fliggéen a 37. abra szemlélteti. A
Levene teszt (p<0,2177) és a hisztogrammok elemzései alapjan az adatsor megfelel
parametrikus tesztek feltételeinek. Szignifikans eltérés nem tapasztalhato a csavazott 0,6
1t!, a csavazott 0,3 1™, a kontroll 0,6 1 t!, valamint a kontroll 0,3 1t dézisu kaszatok
csirandvényhosszai kozott. A statisztikai értékelés soran megallapithato, hogy a csavazo
szer nem volt fitotoxikus hatdssal a két legnagyobb dozisban a csirandvényekre. A
legkisebb atlagos csirandvényhosszt a kontroll 0,075 1 t'-nél tapasztaltuk, feltehetden a

feliiletkezelésnél hasznalt kisebb mennyiségli viz volt szignifikans hatdssal a csirdzasra.
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A nem kolonizalt Petri esészékben mkubalt kaszatok csirandvényhossz eredményei a dozistol figgden
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37. abra: A nem kolonizalt Petri-csészékben inkubalt kaszatok csirandvényhossz
eredményei a dozistol fliggden
(csavazott: proklorazzal kezelt; kontroll: vizzel kezelt; n.k.: patogénnel nem kolonizalt

Petri-csésze)

A dozisoktol fiiggetleniil a M. phaseolina tisztatenyészeten inkubalt kaszatok
csirandvényhossz eredményeit a 38. dbra szemlélteti. A csavazott €s a csavazatlan
(kontroll) kaszatok csirandvényhossz adatsora a Levene teszt értéke (p<0,0324) és a
hisztogrammok elemzése szerint nem felel meg parametrikus tesztek feltételeinek. A
Mann-Whitney U teszt szerint (p<0,05) a két kezelés kozott szignifikans eltérés
tapasztalhatd. A csavazoszerrel kezelt kaszatok csiranovényhossz eredményei és a
kontroll kaszatok csirandvényhossz eredményei kozott a 10. napra atlagosan 7,64 mm
kiilonbség volt detektalhatd. Igazoltuk, hogy a koérokozd csirandvényfertdzd és

visszafogja annak novekedését.
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A kolonizalt Petri-csészékben inkubalt kaszatok csirandvényhossz eredményei a kezelések
hatasara
2
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38. abra: A kolonizalt Petri-csészékben inkubalt kaszatok csirandvényhossz
eredményei a kezelések hatasara
(csavazott: proklorazzal kezelt; kontroll: vizzel kezelt; k.: patogénnel kolonizalt Petri-

csésze)

A doézisoktol fliggben a M. phaseolina tisztatenyészeten inkubalt kaszatok
csirandvényhossz eredményeit a 39. abra mutatja be. Adatsoraink a Levene teszt
(p<0,0151) és a hisztogrammok elemzése alapjan nem felelnek meg parametrikus tesztek
feltételeinek. A nem parametrikus Kruskall Wallis teszt alapjan (p<0,05) szignifikans
eltérés tapasztalhatd az adatsor valamely két oszlopa kozott. A Mann-Whitney U teszt
szerint (p<0,05) a csavazott kaszatok ¢és a kontroll kaszatok kozott szignifikans eltérés
tapasztalhatd. A csavazott kaszatok kozott nem tapasztalhatd szignifikéns eltérés. A
kontroll 0,6 1 t! dézis és a kontroll 0,075 1 t! dozis kozott tapasztalhato szignifikdns
eltérés. A kontroll kaszatok kozotti szignifikdns eltérés feltehetden a kezdeti tobblet
vizmennyiség miatt alakulhatott ki. A nagyobb dozisban kezelt kaszatokbol fejlodott
csirandvények hosszabbnak bizonyultak. A csdvazas jotékony hatdssal birt a
csirandvények méretére. A korokozd negativan befolyasolta a proklorazzal nem kezelt

kaszatok csirandvényeit.
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A kolonizilt Petri-csészékben inkubilt kaszatok csirandvényhossz eredményei a dozisok alapjin
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39. abra: A kolonizalt Petri-csészékben inkubalt kaszatok csirandvényhossz
eredményei a dozisok alapjan
(csavazott: proklorazzal kezelt; kontroll: vizzel kezelt; k.: patogénnel kolonizalt Petri-

cseésze)

A prokloraz fitotoxikus hatdsat a kolonizalt és nem kolonizalt Petri-csészékben
inkubalt csavazott kaszatok esetében vizsgaltuk. Az adatsor a Levene teszt értéke
(p<0,5569) és a hisztogrammok értékelése szerint megfelel a parametrikus tesztek
feltételeinek. A Tukey teszt szerint az eredmények kozott nincs szignifikans eltérés. A
kolonizalt és nem kolonizalt Petri-csészékben inkubalt csdvazott kaszatok csirandvényei
a tizedik napon kozel azonos méretiiek (~21 mm) voltak. Megallapithat6, hogy a
csavazoszer nem csak hatékonynak bizonyult a M. phaseolina korai fertézésének
megakadalyozasaban, de fitotoxikus hatassal sem volt a csirandvényekre.

A M. phaseolina a nem csavazott kaszatokra nagymértékii befolyassal volt (40.
abra). Az adatsor a Levene teszt értéke (p<0,0358) €s a hisztogrammok elemzése szerint
nem felel meg a parametrikus tesztek feltételeinek. A Mann-Whitney U teszt szerint a
nem kolonizalt Petri-csészékben inkubalt kaszatok csirandvényhossz eredményei és a
kolonizalt Petri-csészékben inkubalt kaszatok csirandvényhossz eredményei kozott

szignifikans eltérés tapasztalhato. A kolonizalt Petri-csészékben inkubalt 0,6 1 ! dozisban
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vizzel kezelt kaszatok esetében szignifikans eltérést detektaltunk a tobbi kolonizalt
kaszatok dozisaihoz képest. Megallapithatod, hogy a koérokozé jelenléte befolyasolta a
csirandvények novekedését. A patogén a szdmara megfeleld hémérsékleti viszonyok
kozott visszafogta a ndvények kezdeti fejlodését.

A Macrophomina phaseeling hatisa a csirandvényhosszokra
2

a
|a ab
21 L T —_—
J—— b
e

20 JE S

18
E. 18
3
é 17
2
E=
E 16
"o
o

15

14 €

— d d d
) ‘ | ‘ [ | |
kontroll 0,6 {nk) kontroll 0.3 (nk)  kontroll 0,15 (nk) kontroll 0,075 (nk}  kontroll 0.6 (k) kontroll 0.3 (k.) kontroll 0,15 (k.) kontroll 0,075 (k)
Kerelésck (1t7) [ Atlag _T_ Atlag2Sitd hiba

40. abra: A Macrophomina phaseolina hatésa a csirandvényhosszokra
(n.k.: patogénnel nem kolonizalt termeszt6kozeg; k.: patogénnel nem kolonizalt

termesztokozeg; csavazott: proklorazzal kezelt; kontroll: vizzel kezelt)

A vizualis eredmények alapjan megallapitottuk, hogy a kontroll kaszatokon
valemennyi esetben a korokozd micéliumot és mikroszkleréciumokat képzett (41. ébra).
A proklorazzal 0,15 1t! dézissal és 0,075 1 t! dozissal tortént kezeléskor a kaszatokon
tapasztalhatd volt némi micélium, azonban mikroszklerociumok nem képzddtek. A
proklorazzal 0,3 1 t!, valamint a 0,6 1 t! dézissal kezelt kaszatok esetében nem volt
tapasztalhatdé micélium a kaszatok feliiletén (42. abra), ezért ezt a két dozist vizsgaltuk

tovabb.
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41. abra: Proklorazzal nem kezelt kaszaton ~ 42. abra: Proklordzzal kezelt kaszat

megjelend M. phaseolina micélium

4.5.3. A tenyészedényes kisérlet eredményei

A Petri-csészékben tesztelt hatéanyag dozisok koziil azok eredményessége miatt
20,6 1t!, valamint a 0,3 1t dozist teszteltiik a tenyészedényes kisérletben. A tdbbi dozis
nem bizonyult hatékonynak a patogén kolonizécidja ellen.

Vizsgaltuk a kaszatok csirdzasat is. Az elvetett magok tobb mint 98%-a
zavartalanul csirdzott.

A harmadik héten kapott eredményeket a 43. dbra szemlélteti. A harmadik héten
értékelt novények esetében a gyokérhosszusag adatok a Levene teszt értéke (p<0,5899)
¢s a hisztogrammok elemzése alapjan megfelelnek a parametrikus tesztek feltételeinek.
A Tukey teszt alapjan a csak a M. phaseolina micéliumaval kevert tenyészedényben
novekedett kontroll novények mutattak szignifikans eltérést a tobbi vizsgalt ndvénnyel
szemben. Az eredmények alapjan elmondhato, hogy a korokozé a harmadik héten mar
visszafogta a napraforgd novények gyokérnovekedését. A kisérlet eredményei szerint a
patogénnel kevert tenyészedényben nevelt, csavazd szerrel kezelt ndovények ¢és a
patogénnel nem kevert tenyészedényben fejlodott novények kozott szignifikdns eltérés
nem volt tapasztalhat6. A csavazo szer a harmadik héten a gyokérhossz tekintetében
hatékonynak bizonyult a kdrokozdval szemben.

A harmadik héten értékelt novények esetében azok magassag adatai a Levene teszt
értéke (p<0,3905) és a hisztogrammok elemzései alapjan megfelelnek a parametrikus
tesztek feltételeinek. A Tukey teszt alapjan a novények magassag adatai kozott
szignifikans eltérés volt tapasztalhaté a M. phaseolina mikroszklerdciumaival kevert

tapkozegben fejlodott nem csdvazott novények és a tobbi vizsgalt ndvény
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vonatkozdsdban. A csavazd szerrel kezelt ndvények esetében a ndvénymagassig
tekintetében nem volt visszaesés, a szer hatékonyan védte a ndvényt a koérokozdval
szemben.

[ Gyokérhossz

(cm) A kezelések hatakonysaga a korokozoval szemben a 3. héten el
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43. abra: A kezelések hatékonysaga a korokozoval szemben a harmadik héten a

gyokérhossz és novénymagassag adatok alapjan

A hatodik héten értékelt novények esetében a gyokérhosszusag adatok a Levene
teszt értéke (p<0,0799) és a hisztogrammok elemzése alapjan megfelelnek a parametrikus
tesztek feltételeinek (44. abra).

A Tukey teszt eredményei szerint szignifikdns eltérés tapasztalhato a M.
phaseolina mikroszkleréciumaival telt tenyészedényben nevelt novények gyokérhossz
értékei és a tobbi vizsgalt ndvény gyokérhossz értékei kozott. A legkisebb gyokérhosszt
az elébb emlitett vizsgalat eredményezte, a 0,6 1 t'-os dézisban vizzel kezelt kaszatok
esetében a ndvények 17,47 cm, mig a 0,3 1 t'dozisban vizzel kezelt kaszatok esetében a
novények 18,15 cm hosszisagu gyokeret fejlesztettek. A két kezelés kozott szignifikans
eltérés nem volt mérhetd. A csavazott vetdémagvak esetében a korokozod jelenléte nem
volt befolyasold tényezd a novények gydkereinek hossziusdgara nézve. A M. phaseolina
mikroszklerociumokkal kevert tapkdzegben nevelt 0,6 1t os dézisban csavazott kaszatok
esetében a ndvények 24,52 cm, a 0,3 1 t! dozis esetében 25,1 cm hosszusagh gydkérzetet

fejlesztettek. A két érték kozott szignifikans eltérés nem volt tapasztalhato.
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A patogénnel nem kevert tenyészedényekben nevelt ndvények kozott (fliggetleniil
a kezelésektdl) nem tapasztaltunk szignifikans eltérést a gydkérhossz tekintetében. A
patogénnel nem kevert tenyészedényben nevelt novények esetében a csavazott novények
¢s a patogénnel kevert tenyészedényben ndvekedett csdvazott ndvények kdzott nem volt
szignifikans eltérés, tehat a csavdzas meggatolta a korokozd karositdsat a
gyokérhosszusagra vetitve. A legnagyobb gyokérhossziusagot a patogénnel nem kevert
tenyészedényekben nevelt kontroll novények esetében mértiink. A Levene teszt alapjan
(p<0,1823) ¢s a hisztogrammok elemzései soran megallapithato, hogy a a
novénymagassag adatsor értékei megfelelnek a parametrikus tesztek feltételeinek.

A Tukey teszt szerint szignifikdns eltérés tapasztalhatdo a patogénnel kevert
tenyészedényekben nevelt két csdvazott dozis kozott a novénymagassag tekintetében.
Mindkét kezelés kiilonbozott a patogénnel kevert tenyészedényben nevelt kontroll
novények értekeitdl. A legkisebb ndvénymagassagot a patogénnel kevert tenyészedekben
nevelt kontroll ndvények esetében tapasztaltunk, mindosszesen 18,8 cm és 19,22 cm.

A Tukey teszt szerint a patogénnel nem kevert tenyészedényekben csak a 0,6 1t
ban kezelt novények kiilonboztek szignifikdnsan a tobbi kezelt novénytdl. A
legalacsonyabb ndvénymagassagot a patogénnel nem kevert tenyészedényekben a
legnagyobb dézisban csavazott (0,6 1 t'-ban) névények esetében mértiik (26 cm). A
patogénnel nem kevert tenyészedényekben nevelt 0,3 1 t! dézisban csavazott novények
nem mutattak szignifikdns eltérést a nem csak ebben a dozisban kevert csavazott
novényektdl, hanem a vizzel kezelt novényektdl sem. Ez az eredmény megerdsiti, hogy
a 0,3 1 t!' dozisban a prokloraz hatdanyaggal kezelt ndvények esetében nem volt

fitotoxikus hatas.
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44. abra: A kezelések hatékonysaga a 6. héten

A vizualis diagnézis sordn a 0,6 1 t! hatéanyaggal kezelt novények esetén

tapasztaltunk fitotxikus hatast (45. abra). A novények levelei lankadtak, majd nekrotikus

foltok jelentek meg rajtuk. Ezért a nem fitotoxikus (46. abra) 0,3 1 t''dozist vizsgaltuk

tovabb.

46. abra: Egy a 0,3 1 t'dézissal kezelt

45, abra: A 0,6 1 t! dozis okozta

egészséges napaforgd novény

fitotoxikus tiinet

Az elsd penetracid a nem csdvazott novények esetében a 3. héten tortént. A

csavazatlan novényekben az elsé mikroszklerdcium képzddés (47. abra) a 6. héten tortént.

A csavazott ndvények esetében a 6. hétig nem volt megfesthetd micélium penetracid. A
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crer

amely tényt megerdsitette a PDA taptalajra oltott gyokérdarab inkubaldsat kovetd

tisztatenyészet elemzése (48. abra).

47. abra: Napraforgo6 bélszovetben 48. abra: A napraforgo6 szovet darabok

képzddott mikroszklerdcium inkubalasa PDA téptalajon a 7. napon

4.5.4. A prokloraz tesztelése szantofoldi koriilmények kozott

A tenyészedényes vizsgalat soran valasztott dozissal (0,3 1 t') csavaztuk a
vetdmagokat. Az allomanykezelést az engedélyokiratban szerepld 1l/ha doézissal
végeztik egy alkalommal. Vizsgalatuk a M. phaseolina szézalékos eléfordulasat a
kezelések fliggvényében (49. abra). Az adatsor a Levene teszt értéke (p<0,05) és a
hisztogrammok elemzése szerint nem felel meg a parametrikus tesztek feltételeinek. A
Kruskall Wallis teszt értéke (p<0,05) szerint az adathalmazban valahol szignifikdns
eltérés tapasztalhatd. A Mann-Whitney U teszt szerint a csavazatlan nem allomanykezelt
¢és a csavazatlan, de egy alaklommal allomanykezelt parcellak kozott nem volt
szignifikans eltérés. A fert6zottség mértéke a nem allomanykezelt parcellakban (53,8%)
magasabb volt, mint az egyszer allomanykezelt parcellakban (45,75%). A csavazott, de
nem allomanykezelt parcelldkban atlagosan 8,26% volt a fertdzottség mértéke, mig az
egyszer allomanykezelt parcellakban 6,52%. A két kezelés kozott nem volt statisztikailag
értékelhetd szignifikans kiilonbség. A nem csavazott és csavazott kezelések kozott
szignifikans eltérést detektaltunk (p>0,005). Az allomanykezelés nem volt jelentds

hatassal a fert6zottség mértékére.
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A kezelések hatasa a fertozottség mértékére
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49. abra: A kezelések hatasa a M. phaseolina fertdzottség mértékére

Vizsgaltuk a kezelések hatasat a parcellakbol gyijtott 100 novény atlagos
tanyératmérdire (50. abra) egyiittesen vonatkoztatva. Az adatsor a Levene teszt értéke
(p<0,05) ¢és a hisztogrammok elemzése szerint nem felel meg a parametrikus tesztek
feltételeinek. A Kruskall Wallis teszt értéke (p<0,05) szerint az adathalmazban valahol
szignifikans eltérés tapasztalhatdo. A Mann-Whitney U teszt szerint valamennyi kezelés
kozott szignifikans eltérést tapasztaltunk. Az allomanykezelés mind a két esetben
nagyobb atlagos tdnyératmérot eredményezett. A legnagyobb atlagos tanyératmérot (26,6
cm) a csavazott + allomanykezelt parcelldkban detektaltunk. A legkisebb atlagos
tanyératmérdt a csavazatlan parcelldkban mértiik (21,56 cm). A csavazatlan, de egy
alkalommal allomanykezelt parcelldkban atlagosan 22,18 cm-es tanyérokat mértiink, mig
a csavazott, de nem 4alloméanykezelt parcelldkban 25,3 cm-t. A csavazas ¢és az
allomanykezelés is szignifikdns hatdssal volt az atlagos tanyératmérOkre a kezelt

parcellakban.
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A kezelések hatasa a tanyératmérékre
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50. abra: A kezelések hatasa a tanyératmérdkre

A kezelésektdl fliggetlentil vizsgaltuk az egészséges ¢€s fertdzott tanyérok kozotti
atmérore vonatkozo eltéréseket (51. dbra). Az adatsor a Levene teszt értéke (p<0,05) és a
hisztogrammok elemzése szerint nem felel meg a parametrikus tesztek feltételeinek. A
Mann-Whitney U teszt értéke (p<0,05) szerint a fert6zés szignifikdns hatassal volt a
tanyératmérokre.

A fert6zés hatasa a tanyératmérdkre
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51. abra: A fert6zés hatasa a tanyératmérdkre
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Vizsgaltuk a kezelések hatékonysdgat a tanyérokbol kicsépelt kaszatok
Ossztomegeére (52. abra) egyiittesen vonatkoztatva. Az adatsor a Levene teszt értéke
(p<0,05) ¢és a hisztogrammok elemzése szerint nem felel meg a parametrikus tesztek
feltételeinek. A Kruskall Wallis teszt értéke (p<0,05) szerint az adathalmazban valahol
szignifikans eltérés tapasztalhatd. A Mann-Whitney U teszt szerint a csavazatlan
parcellakban 110-115 gramm ko6zott mértiik a tanyérokbol kicsépelt kaszatok tomegét,
mig a csavazatlan és egyszer allomanykezelt tanyérok esetében 120-125 g-ot mértiink. A
csavazatlan, valamint a csavazott és a csavazott + allomanykezelt parcellak kozott
szignifikans eltérést detektaltunk. A csdvazds hidnya atlagosan ~25 gramm

Osszkaszattomeg veszteséget okozott.
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52. abra: A kezelések hatékonysaga az 6sszkaszattomegre

Vizsgaltuk a kezelések hatékonysagat az ezerkaszattomegre (53. abra). Az adatsor
a Levene teszt értéke (p<0,05) és a hisztogrammok elemzése szerint nem felel meg a
parametrikus tesztek feltételeinek. A Kruskall Wallis teszt értéke (p<0,05) szerint az
adathalmazban valahol szignifikans eltérés tapasztalhatd. A Mann-Whitney U teszt
szerint a kezelések szignifikdns hatdssal voltak az ezerkaszattomegre. A legnagyobb

értékli ezerkaszattomeget a csavazott és egy alkalommal allomanykezelt parcelldkban
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mértiik (83 gramm), mig a legkisebb a csavazatlan és nem allomanykezelt parcellakban

volt, minddsszesen 57 gramm ezerkaszattomeg.
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53. abra: A kezelések hatékonysaga az ezerkaszattomegre

Az adatsor a Levene teszt értéke (p<0,05) €s a hisztogrammok elemzése szerint
megfelel a parametrikus tesztek feltételeinek. A Tukey teszt szerint a kezelések nem
voltak hatassal a parcellakbol gyiijtott kaszatok olajtartalmara. A kaszatok egészségiigyi
allapottol fiiggetleniil tobb, mint 50%-os olajtartalommal rendelkeztek. A kezelések nem
voltak szignifikdns hatassal a parcelldkban fejlodott tanyérokbol kicsépelt kaszatokban
mért olajtartalomra. Az egészséges ndovényekrdl szarmazo kaszatok olajtartalma 50,2 %
volt. Az adatsor a Levene teszt értéke (p<0,05) és a hisztogrammok elemzése szerint
megfelel a parametrikus tesztek feltételeinek. A T prdoba szerint a fertdzés hatasara ugyan
szignifikans novekedés volt tapasztalhatdo a fert6zott novényekrdl szarmazd kaszatok
esetében (52,2%), azonban a két egészségiigyi allapot kozott mindosszesen 2% kiilonbség

volt kimutathato.
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5. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

Igazoltuk a kérokozo széleskorii elterjedését a Karpat-medencében, valamint
izolaltunk egy csehorszagi mintat is. Osszesen 66 teriiletet vizsgaltunk, amelyekbdl 59
tertilet volt Macrophomina sp. korokozoval fertdzott. Azokon a teriileteken, ahol nem
talaltuk meg a vizsgalat soran a gombara jellemzo kitartoképleteket, tovabbi vizsgalatokat
javasolunk elvégezni. A negativ eredmény nem jelenti egyértelmiien azt, hogy a gomba
egyaltalan nincs jelen a terlileteken, csupan azt jelenti, hogy a vizsgélat ideje alatt a
korokozd vagy nem képzett még mikroszklerociumokat vagy a vizsgalt teriilet mas
pontjain voltak fert6zott novények. Az orszagban elséként Békési és munkatarsai (1970)
igazoltak a korokozé jelenlétét. Akkora mar az orszdg szamos pontjan (Agard, Baja,
Gyoma, Ikrény, Iregszemcse, Rojtokmuzsaj, Tordas, Villany) elterjedt a korokozo.
Magyarorszagon 51 év elteltével Csondes (2011) 50 M. phaseolina izolatumot gytijtott,
ebbdl 39 Foldrajzilag elkiiloniilt. Féleg az orszag nyugati, dél-nyugati teriileteirdl. Az
irodalmi forrasokat alapul véve és a sajat vizsgalataink soran megéllapitott eredményeink
alapjan elmondhato, hogy a korokozd az orszagban széleskorben elterjedt. A M.
phaseolina rendkiviill gyors globdlis terjedésével kapcsolatban kijelenthetjiik, hogy a
gomba a globalis felmelegedés és rendkiviili alkalmazkoddképessége miatt varhatdéan
egyre inkabb tovabb fog terjedni északabbi teriiletek fel¢ is. Egyelore nem figyelték meg
jelenlétét és fertdzését Lengyelorszdgban, Norvégidban ¢és Finnorszagban, de ez
valdszintisithetéen csak 1d6 kérdése. Az elmult évek atlaghdmérsékletének folyamatos
emelkedése és az egyre gyakoribb csapadékhiany egyarant hozzajarul a kérokoz6 széles
korti  elterjedéséhez ¢és az 4ltala okozta karok ndvekedéséhez. Néhany
mikroszklerociummal szennyezett talaj darab, névényi maradvany vagy mag elegendd
egy Uj teriiletre keriiléshez, és fertdzés kialakuldsdhoz. Miutan a koérokozot bejuttattak
egy adott terliletre, onnan szinte lehetetlen azt felszdmolni, a fertdzott talajt mentesiteni a
mikroszklerociumoktdl. A koérokozo  elterjedésekor — végzett  vizsgalataink
megallapitottak, hogy a kérokozo jelen van Ausztria teriiletén, amelyrél korabban nem
tortént kozlés. A korokozonak elséként tudtuk azonositani a napraforgot 1j
gazdandvényeként Szlovénidban.

Megallapitottuk, hogy a Macrophomina phaseolina éltal okozott tiinetek
napraforgon sok esetben elmosoddhatnak. A korokozét jiniusban mutattuk ki fertézott
novényekbdl laktofenolos-gyapotkék festési eljarassal. Julius végén, a virdgzaskor a

tiinetek az alsobb levelek turgoranak elvesztésével kezdddtek, majd a viragzast kovetden
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valtak szembetlinbvé, amit Mukhtar (2010), valamint Su €és munkatarsai (2001) is
megerdsitenek. A tiinetek megjelenése a tablaban foltszerlien jelentkezett. A beporzast
kovetden a tanyérok atmérdje az egészségesekhez képest megrekedt, a ndvény vizellatasa
akadozik a bélszdvet gomba altali kolonizacidja miatt. Su €s munkatarsai (2001) hasonlo
tiinetekrél szamoltak be, és megallapitottdk, hogy a fiziologids érettség felé kozeledd
ndvények tanyératmérdi kisebbek a fertézott ndvények esetében. A napraforgd szaranak
alsé egyharmada megbarnult, az epidermisz sok esetben levalt. A szar kiils¢ feliiletén
tobb alkalommal jelentek meg mikroszkleréciumok. A bélszovetben 40-50 cm-es
magassagig mikroszklerociumok tomkelege képzdodott. Megallapitottuk, hogy sulyos
fertdzeés esetén a bélszovetet vagy teljesen felemésztette a korokozd vagy vizszintes
rétegekké préselddott, amelyet Su €s munkatarsai (2001) eredményei is alatamasztanak.
Mukhtar (2010) szerint a szaron a vilagos barnatdl egészen a sotétbarnaig terjedd nagy
foltok jelentek meg a ndvényeken, azonban 2022-ben, amely egy rendkiviili aszalyos
évnek szamitott zold szarban talaltunk mikroszklerociumokat. Megéallapitottuk, hogy
rendkiviili iddjarasi viszonyok esetén a kiviilrdl teljesen egészségesnek tiind zold szara
novények is lehetnek fertdzottek. A korokozo altal okozott tiinetek sokrétiiek és nem
mindig jelentkeznek egy novényen. A tlinetek kozé tartozik a levelek turgoranak
elvesztése, a szar alsd egyharmadaban jelentkezd epidermisz levalas, a gyokérnyak kiilsé
feliiletén megjelend mikroszkledciumok, a szar elbarnulasa €s elfeketedése, a tanyérok
atmérdinek  csokkenése, valamint a szar als6 egyharmaddaban megjelend
mikroszklerociumok. Tehat, a kiilsé tiinetek gyakran megtévesztéek lehetnek, akar mas
korokokkokkal is dsszetéveszthetdek, ezért a legbiztosabb azonositasi modszer a szarak
kettévagasa €s a mikroszklerociumok vizsgélata.

Megallapitottuk, hogy a koérokozo 2019-ben ¢és 2020-ban az altalunk vizsgalt
teriileteken (12) jelen volt és kart okozott. Mindkét vizsgalt évben valamennyi vizsgalt
teriileten magas fert6zottségi indexet regisztraltunk. Az egyetlen kiugr6 érték Buj volt
2020-ban. Az alacsonyabb fert6zottség a vetésvaltasra vezethetd vissza. Mivel a teriileten
a felmérés elott 8 évig nem volt a napraforgd vetésforgoban. Ezért, bar a kornyezeti
viszonyok kedvezdek voltak akar magas vagy kozepes mértékli korokozo fertézottséghez
is, inokulum hidnydban ez nem tortént meg. Egyértelmlien megallapithatd, hogy a
vetésforgd alkalmazasa kiemelten meghatarozo a betegség megjelenésére adott teriileten.
Azokon a vizsgalt teriileteken, ahol a gazdalkodok legalabb harom évet hagytak két
napraforgo6 vetés kozott a gomba eléforduldsa szintén 1ényegesen kisebb mértékii volt.

Azokon a tabldkon, ahol kétéves vetésforgot alkalmaztak, és a gomba szamdra a
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kornyezeti viszonyok (hdségnapok szdma, kevés csapadék) kedvezdek voltak, a korokozo
magas el6fordulasat mutattuk ki. Francl és munkatarsai (1988) a vetésforgd hatasat
vizsgaltdk a mikroszklerociumok populaciosiiriségére. A korokozdonak, tobb mint 500
gazdandvénye van, de ezek koziil nem mindegyik gazdandvényen képes felszaporodni
nagy mértékben a koérokozo6. Francl és munkatarsai (1988) megallapitottak, hogy a
legmagasabb mikroszklerécium felhalmozdodast szdja monokultiara esetében alakult ki.
Abban az esetben, ha a szdjat 3 évente termesztették ugyanazon a teriileten, alacsonyabb
mikroszklerocium-stirtiséget taldltak, mint amikor 2 évente termesztették ugyanott.
Eredményeik azt is kimutattdk, hogy a talaj mikroszklerécium-stirisége szignifikansan
csokkent, ha a szo6jat kukorica, gyapot és cirok novények kovetik a vetésforgoban.
Eredményeik hasonléak az altalunk detektalt eredményekhez. Kijelenthetd, ha a
korokozod mikroszklerdciumai nagy mennyiségben jelen vannak a talajban, és a
kornyezeti feltételek is kedvezdek, akkor magas fert6zési indexre és termésveszteségre
lehet szamitani, amit vizsgélataink is aldtdmasztottak.

A korokozo éaltal okozott termésveszteségre 2019-ben ¢és 2020-ban végzett
felmérésre vonatkozdan a kovetkezoket allapithatjuk meg. A korokozo6 jelentds hatdssal
volt a tanyérok atmérdjére, valamint az Osszkaszattomegre és az ezerkaszattomegre.
Megallapithat6 volt, hogy a M. phaseolina fertéz¢s jelentds termésveszteséget okozott. A
legkisebb hatast a tdnyératmérore figyeltiik meg, amely mindkét vizsgélt évben 27,76%-
kal, illetve 15,86%-kal csokkent a fert6zés hatasara. Az Osszkaszattomeg veszteség
nagyobb volt, 2019-ben (42,36%), mint 2020-ban (25,56%). Hasonloképpen
eredményeinkhez Raut (1981) 30%-os kaszattomeg veszteséget allapitott meg Indiaban.
Az olajtartalom ezzel szemben a termésveszteséggel ellentétes tendenciat mutatott. A
fertézott novények kaszatai szignifikdnsan magasabb olajtartalmiak voltak, mint az
egészséges termések. Ugyanakkor az olajtartalom relativ ndvekedése (~2%) nem képes
kompenzadlni a mennyiségi termésveszteség miatti kiesést. Az Osszkaszattomeg
csokkenés miatti veszteség mindkét évben lényegesen nagyobb volt, minta relativ
olajtartalom novekedés miatti pozitiv eredmény, tehat az olajtartalom novekedés nem
tudta kompenzalni a terméskiesést.

Az altalunk gyijtott napraforgdszarban fejlédott mikroszklerociumok 60 és 90 pm
kozottiek voltak. Hasonloképpen Bokor (2007) vizsgalataban taglalt méretekhez (65-95
um). Bradley és Del Rio (2003) szerint az Eszak-Dakotaban termesztett szojanovények
belsejében ¢és feliiletén kialakult mikroszklerociumok 76 + 28 um-esek voltak. Simay

(1987) vizsgalt kiilonbozo taptalajokat a korokozod ndvekedése és mikroszklerdcium
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képzése szempontjabol. Simay (1987) szerint a mikroszklerociumok képzése PDA ¢és
répalevél agar taptalajokon a leggyorsabb, ezért valasztottuk a PDA téptalajt a kutatas
soran. Az altalunk gyljtott 59 izolatum PDA téaptalajon 25 °C-on sétét koriilmények
kozott inkubalva 108-145 um méretiiek voltak. Bokor (2007) szerint Bokor (2007) szerint
a PDA taptalajon fejlodott mikroszklerociumok 88pum +20um, mig Bradley ¢és Del Rio
(2003) szerintl88 x 139 + 48 pum-esek voltak. Megallapithaté, hogy a
mikroszklerociumok méretei hasonléak voltak Szlovakiaban és Eszak-Dakotaban.

Az altalunk gyljtott 59 izolatum kompatibilitasi vizsgalata soran dsszesen tobb,
mint 5000 kapcsolatot teremtettiink az izolatumok kozott, azonban kiillonb6zo
kompatibilitasi csoportokat nem sikeriilt 1étrehoznunk. A legtobb izoldtum kompatibilis
volt egymassal, fliggetleniil azok foldrajzi eredetétdl. A lendvai (Szlovénia) és mikulovi
(Csehorszag) izolatum valamennyi izolatummal kompatibilis volt, mig az egyik szerbiai
izolatum (DENI_Macpha054) tobb masik izolatummal (8 db) is barrier zonat képzett. A
DENI Macpha054-es izolatum az orszag keleti részein vizsgélt 6 teriiletrél (Csenger,
Székkutas, Kocsord, Korosszegapati, Doboz, Penyige) szarmazd izoldtummal és az
orszag nyugati részén vizsgalt két teriiletrél (Béabolna, Rojtokmuzsaly) szarmazo
izolatummal képzett barrier zonat. A masik két szerbiai izolatum egy-egy esetben képzett
barrier zénat mas izolatummal (Vizesfas; Korosszegapati). A romaniai izolatum
(DENI_Macpha057) két masik izolatummal képzett barrier zonat. Megallapitottuk, hogy
a foldrajzi elterjedtség nem fiigg 6ssze a kérokozo micélialis kompatibilitasaval. Csdondes
(2009; 2011) arra kovetkeztetett, hogy a mikroszklerociumok nagy tavolsagokra is
eljuthatnak, mig az egymashoz kozeli izolatumok inkompatibilitisa esetében egy
teriileten tobb genotipus fordulhat eld. A vizsgalatunk soran a két egymahoz legkozelebb
1évo anasztomozist nem képzd izoldtum kozott ~ 50 km van légvonalban, mig az
egymashoz legkdzelebb 1év0 anasztomozist képzd két izoldtum kozott mindosszesen 5
km van. Erdemes egy sziikebb értelemben vett teriiletrél (1 km sugara kor) szarmazo
tobb, de azonos gazdandvénybdl szdrmazo izolatumot vizsgalni. Peirera €s munkatarsai
(2018) kutatasa kitért az egy teriileten 1év6 torzsek kompatibilitasi erélyére. Szerintiik
tobb egymassal nem kompatibilis torzs is lehet akar egy tertileten beliil, mivel a korokozé
eloszlasi képessége korlatozott. Hasonloképpen az altalunk kovetkeztetett tényhez,
Pereira ¢s munkatarsai (2018) is megallapitottak, hogy fenndll a lehetdség a nagy
tavolsagra torténd elterjedésnek. Megallapitottak, hogy a foldrajzilag egymastol tavoli
helyeken is lehetnek egymassal kompatibilis torzsek. A kovetkeztetésiik hasonld az

altalunk kapott eredményekhez, miszerint a szerbiai izolatumok és az orszag déli részérdl
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szarmaz6 izolatumok koziil valamennyi anasztomozist képzett a csehorszagi
izolatummal. A koérokozd az orszdgokon ativeld terjedési formadit sziikséges tovabb
kutatni, mivel ez a terjedési forma adhat magyarazatot arra, hogy a M. phaseolina
genetikai variabilitdsa nagymértékii, amit szamos kutatd bebizonyitott. (Su ¢és
munkatarsai, 2001; Almeida és munkatarsai, 2003; Gupta és munkatarsai, 2012). A
genetikai 4ramlds a kiilonbozd szubpopulaciok kozott korlatozott. E nagymértéki
kompatibilitasi erély miatt a mar igy is nehéz védekezési lehetdéségek folyamatosan
szlkiilnek.

A Macrophomina genus bdviilése miatt a morfologiai vizsgalatok nem
elegenddek a fajszintli azonositashoz, ezért elvégeztiik a gytijtott izoldtumok filogenetikai
vizsgalatat két kiilonb6z6 primerparral (ITS1/1TS4, EF728/EF2). Az ITS1 primerre
szekvenalt izolatumok esetében nem lehetett fajszinten elkiilonitheté csoportokat
l1étrehozni, holott Kouadri és munkatarsai (2021) azonositottdk a M. pseudophaseolina
fajt Algéridban, csupan ITS alapon. Az altalunk gy(ijtott izolatumok ITS alapon torténd
elkiilonitésekor nem kaptunk egyértelmii eredményeket, ezért az izolatumokat EF-
728/EF2 primerre is vizsgaltuk. A transzlacios elongacios faktorra szekvenalt izolatumok
a torzsfaban mar jol elkiilonithetd clade-okat hoztak létre. Megéllapitottuk, hogy a
Karpat-medencében gytijtott valamennyi izoladtum Macrophomina phaseolina faj.
Machado ¢és munkatarsai (2019) is megallapitottdk, hogy a Macrophomina genusba
tartozo fajokat egymastol nem lehet ITS alapon elkiiloniteni, azonban az ITS és TEF1-a
primerparokkal mar lehetséges az elkiilonités. Brazilidban filogenetikai modszerrel
azonositottdk a M. euphorbiicola fajt ITS1/ITS4 és EF-718/EF2 primerparokkal. A
torzsfahoz a két primerre kapott szekvenciakat Osszefiizték. Az altaluk gytjtott
Macrophomina genusba tartozo faj kiilon clade-t alkotott, ezaltal egyértelmiien a M.
euphorbiicola fajt azonositottak. Sanabria-Velazquez és munkatarsai (2022) sikeresen
azonositottdk a M. euphorbiicola fajt Paraguayban ITS1/ITS4 ¢és EF-728/EF2
primerparokkal. A torzsfa készitést multilokusz alapjan végezték, amely 95%-os
pontossaggal hozta 1étre a M. euphorbiicola clade-t.

A M. phaseolina gombat szdmos Trichoderma faj parazitdlhatja. In vitro
eredményeink szerint a vizsgéalat utolsé napjan az altalunk tesztelt 8 Trichoderma faj
kozil, csupan a 7. orientale mutatott gyengébb biokontroll hatdst a korokozora. Az
altalunk tesztelt tobbi Trichoderma faj esetében 100%-o0s biokontroll indexet mértiink. A
Trichoderma fajok ranéttek a korokozo telepeire és sporulaltak rajta. Eredményeinket

megerdsiti Eliassaint és munkatarsai (2021), Sreedevi és munkatarsai (2011), Khalili és
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munkatarsai (2016), valamint Pastrana és munkatarsai (2016) vizsgalatai. Eliassaint és
munkatarsai (2021), szerint a 7. afroharzianum eredményesen gatolta sok mas talajbol
fert6z6 gomba novekedését koztik a M. phaseolina micélidlis ndvekedését is in vitro
koriilmények kozott. Sreedevi ¢és munkatarsai (2011) szerint a 7. harzianum
eredményesen fogta vissza a M. phaseolina altal okozott karositds mértékét
foldimogyordban. Khalili €s munkatarsai (2016) hasonlé eredményekrél szdmoltak be a
T. harzianum és a M. phaseolina interakcids vizsgalataik soran. A T. asperellum T18-as
torzsébol készitett kereskedelmi készitmény szamodcdban kijuttatva hatékonyan
csokkentette a talajbol fert6zé M. phaseolina karositasat (Pastrana és munkatarsai, 2016).
A biologiai készitmények tesztelését a jovoben szantofoldi koriilmények kozott is
tesztelni sziikséges. A T. simmonsii hatékonysagardl szold szakirodalmi forrast nem
talaltunk, ellenben in vitro koriilmények kozott kivalo biokontroll hatékonysaggal bir a
kérokozoval szemben.

A korokoz6é micélidlis novekedésére az altalunk tesztelt novényvédd szer
hatdéanyagok tobbsége 25%-0s dozisban totalis gatlassal volt. A DMI csoportba tartozo
hatoanyagokkal mérgezett taptalajon nem novekedett micélium telep. A harmadik napon
az azoxistrobinnal és a boszkaliddal kezelt taptalajok mellett a fluopirammal és a
piraklostrobinnal kezelt taptalajon is mérhetd volt micélium telep. Az azoxistrobin és a
piraklostrobin a Qol gatlo csoportba tartozik, mig a boszkalid és a fluopiram az SDHI
gatlo csoportba tartozik. A benzovindiflupir szintén az utobbi csoportba tartozik am az
ezzel a hatdanyaggal kezelt taptalajon nem ndvekedett micélium. Az engedélyokiratban
szerepld maximalis dozis esetében az azoxistrobin, boszkalid és a fluopiram hatéanyag
nem gatolta a korokozo micélidlis novekedését. A M. phaseolina hitainak életképessége
szamara kedvezodtlen koriilmények kozott igen alacsony, ezzel szemben a
mikroszklerociumok ¢letképessége akar tobb év is lehet. A védekezés f6 célja
megakadalyozni a Kkitartoképletek keletkezését, ezéltal mentesiteni a talaj a
mikroszklerociumok felhalmozodasatol. A vizsgalatot az 5. napon értékeltiik. Ekkorra a
legkisebb doézisban azoxistrobinnal és boszkaliddal kezelt taptalajokon képzodott
mikroszklerocium telep. Ezzel szemben a maximalis dozissal tortént kezelésnél, a
koérokoz6 mar csak az azoxistrobinnal mérgezett taptalajokon volt képes
mikroszklerocium telep képzésére. A hatéanyagok hatdsmechanizmusuk alapjan nem
voltak egyértelmlien csoportosithatoak, mert az azoxistrobin és a piraklostrobin Qol
gatlok, azonban a piraklostrobin az azoxistrobinnal szemben maximalis ddzisban

totalisan gatolta mind a micélidlis ndvekedést, mind a mikroszklerocium képzést.
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Jelen kutatds eredményei egyontetlien ramutatnak a DMI gatlok (prokloraz,
protiokonazol, tebukonazol) hatékonysdga a korokozoval szemben. Lokesh és
munkatarsai (2020) kiilonb6z0 szisztemikus fungicideket teszteltek in vitro koriilmények
kozott a gombara nézve. Vizsgaltdk a tebukonazol €s az azoxistrobin, valamint szamos
mas hatéanyag hatékonysagat. Megallapitottak, hogy a d6zis ndvekedésével a micélialis
novekedésre gyakorolt gatlo hatds fokozodik. Az altaluk hasznalt dozis szamitasok
kiilonbozdsége miatt arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az azoxistrobin 500 ppm-es
koncentracidban 38%-ban gatolta a korokozo novekedését, mig a tebukonazol 49%-ban.

A gomba elsddleges fertdézési forrasai a talajban elfekvé mikroszklerociumok,
amelyek csirdzo6 hifdkon keresztiil képesek megfertdzni a gazdanovények gyokereit, mar
csirandvénykorban. E talajbol fert6zé korokozéd ellen nehéz a kémiai védekezés, mert
nincs a gyokér felé mozgd szisztemikus gombadld szer hatdanyag (Marquez és
munkatarsai, 2021). A ndvények elsddleges védelmét a csdvazas adhatja, ezért teszteltiik
a proklordz hatdanyagok in vitro, in vivo és szant6foldi kortilmények kozott is. A
csavazott kaszatok M. phaseolina tisztatenyészeten tortént inkubaldsa sordn a négy
tesztelt dozis koziil a 0,6 1 t! és a 0,3 1 t! koncentraciok bizonyultak hatdsosnak a
kérokozoval szemben. A proklorazzal 0,15 1t és 0,075 1 t! dozissal tortént kezeléskor a
kaszatokon tapasztalhatd volt némi micélium telep, azonban mikroszkleréciumok nem
képzodtek.

A tenyészedényes vizsgalatok soran megallapitottuk, hogy az els6 penetracio a
kontroll nem csavazott névények esetében a harmadik héten tortént, mig a csavazott
kaszatok esetében a hatdanyag megvédte a novényeket a penetraciotdl a hatodik hétig. A
0,6 1t1és a 0,31t dozisok kozott szignifikans eltérés nem volt tapasztalhaté a hatodik
héten mért gyokérhosszokra vetitve, azonban a névénymagassag tekintetében az utdbbi
doézissal kezelt novények magasabbak voltak. Ez az eredmény azzal magyarazhato, hogy
a 0,6 1 t! dozissal kezelt ndvények esetében fitotoxikus tiinetek jelentek meg a
novényeken, emiatt a késébbiekben a 0,3 1t dozist vizsgaltuk tovabb.

A szant6foldi kisérlet eredményei szerint a csavazas csokkentette a betegség
jelenlétét a csavazott kaszatok esetében (6,52% - 8,26%), mig a nem csavazott kaszatok
esetében a betegség megjelenése 45-53% kozott volt. Az allomanykezelés nem volt
szignifikans hatassal a fert0zottség mértékére. Vizsgaltuk a tdnyérok atmérdit is a
kezelések fliggvényében. Kimutattuk, hogy az egyszeri allomanykezelés mar pozitiv
szignifikans hatassal birt a tanyératmérd méretekre. Az eredményeink alapjan levonhato

az a kovetkeztetés, hogy a csavazas hatékonyan megvédte a novényeket a korokozod
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fertdzeésétdl. A legnagyobb tanyératmérd méreteket a csavazott + allomanykezelt
parcellakban mértiik. Vizsgaltuk a fert6zés hatasat is a tdnyératmérdkre a kezelésektdl
fliggetleniil. A fertdzés nagymértékben befolydsolta a tanyérok méretét. A koérokozo
hatdsara a fert6zott novények tanyératmérdi 5 cm-el voltak kisebbek az egészséges
novényekhez képest. A legnagyobb Osszkaszattomegeket a csavazott és a csavazott +
alloméanykezelt parcellakban mértiik (120-125 g). A csdvazas hianya atlagosan ~25
gramm Osszkaszattomeg veszteséget okozott.  Megallapitottuk, hogy a csavazas
szignifikdns hatassal birt az 0Osszkaszattomeg eredményekre. A legnagyobb
ezerkaszattomeg értékeket (83 g) a csavazott + allomanykezelt parcellakbol szarmazo
novények esetében mértiikk. Az olajtartalom tekintetében a hatéanyag nem volt
szignifikans hatdssal az eredményekre, azonban a fert6zott (kezelésektdl fiiggetlen)
novények esetében 2%-kal magasabb volt az olajtartalom az egészséges (kezelésektdl
fiiggetlen) novényekhez képest.

A napraforgd mag csavazassal kapcsolatos eredményeinket mas szakirodalmi
forrasokkal (azok hianyaban) Osszevetni érdemben nem tudtuk. Ugyanakkor mas
novényeken végzett hasonld vizsgalatok eredményei igazolni latszanak a napraforgd
esetében meghatarozott céljainkat. Mengitstu és munkatarsai (2015) szerint nincs elérhetd
kémiai védekezés a hamusziirke hervadas ellen szdjaban, azonban megemlitették, hogy a
csavazas hatékony lehet a korokozdval szemben. Reznikov és munkatarsai (2016) szerint
a kémiai uton (piraklostrobin, tiofanat-metil) csavéazott szdja novények kevésbé
fert6zédtek meg a M. phaseolina kérokozdval szemben, mint a bioldgiai uton (Bacillus
subtilis, T. viride) csavazott ndvények. Kordbban szamos hatéanyagot teszteltek gyapot
csavazasra a M. phaseolina ellen. A karbendazimmal, a kvintozollal ¢és a benomillal
csavazott novények kevésbé voltak fogékonyak a korokozoval szemben

csirandvénykorban (Chauhan 1986a, 1986b, 1988; Dwivedi és Ghaube, 1985).
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6. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1.

Megallapitottuk, hogy a Macrophomina phaseolina Magyarorszagon szé¢les korben
elterjedt korokozo. Kimutattuk a koérokozdét Ausztria teriiletérdl, valamint
Szlovéniabol napraforgdn, ami ott uj gazdandvény.

Megallapitottuk, hogy a vetésforgo hidnya miatt felszaporodott inokulum mennyiség
nagyobb befolyéssal bir a fertézottség mértékére, mint a kornyezeti hatasok. A
haroméves vetésvaltas esetében lényegesen kevesebb volt a fert6zott novények
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 ellensulyozza az
akar 42%-os Osszkaszattomeg veszteséget tanyéronként.

Megallapitottuk, hogy a hazai izolatumok hasonld méretli mikroszklerociumokat
képeznek a gazdandvényben, illetve PDA téaptalajon is, mint a Szlovakiabol
szarmazo izolatumok és a szakirodalmak altal leirt Eszak-Dakotiban vizsgalt
izolatumok.

A patogén ivartalan paraszexudlis szaporodasahoz sziikséges anasztomozis
képzésének vizsgalatakor megallapitottuk, hogy nem lehet kompatibilitasi
csoportokat Iétrehozni az altalunk gyljtott karpat-medencei izolatumok esetében. Az
izolatumok egymas kozott nagymértékli kompatibilitasi erélyt (97,2%) mutattak. A
szerbiai DENI-MacPha054-es izolatum 8 esetben nem képzett anasztomozist a tobbi
vizsgélt izolatummal, mig a szintén szerbiai DENI MacPha56-os izolatum
valamennyi izolatummal képzett anasztomozist. A f6ldrajzi elkiiloniilés nem adhat
megbizhato kovetkeztetést az izolatumok kompatibilitasat illetden.

Megallapitottuk, hogy a kérokozo fajszintli azonositdsdhoz nem elegendd az ITS1-
ITS4 primerpar. A pontos fajszintli azonositashoz a tefo primerek koziil az EF728-
EF2 primerpar hasznalata sziikséges.

Megallapitottuk, hogy Magyarorszagon a jelenleg ismert 4 Macrophomina fajbol
kizarolag a Macrophomina phaseolina van jelen.

Biologiai védekezési célu kisérletiinkben megallapitottuk, hogy a 7. simmonsii
kivalo6  BCI hatassal bir a korokozoval szemben. A T. orientale potencialis
humanpatogén, viszont a BCI hatdsa eredményeink szerint a vizsgalt fajok koziil a

leggyengébb volt, ezért tovabbi kutatasat nem javasoljuk. A tobbi altalunk tesztelt
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Trichoderma faj eredményeink alapjan kivalo hatékonysaggal parazitdlja a M.
phaseolina kérokozoét in vitro koriilmények kozott.

Megallapitottuk, hogy a patogénnel szemben eredményesen a DMI gatl6 csoportjaba
tartoz6 hatoanyagok (proklordz, protiokonazol, tebukonazol) alkalmazhatok. A
hatéanyagok  hatdsmechanizmusaik  alapjdan nem  voltak  egyértelmiien
csoportosithatoak, mert Qol gatlok csoportjdba tartozd azoxistrobin maximalis
dézisban sem gatolta mikroszkleréciumok képzddését, mig a szintén ebbe a

csoportba tartozé piraklostrobin a legkisebb dozisban is hatékonynak bizonyult.
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7. GYAKORLATBAN ALKALMAZHATO EREDMENYEK

1.

Szant6foldon csak a napraforgd szara alsé egyharmadéanak felvagasat kovetOen
igazolhat6 egyértelmiien a gomba jelenléte a gazdandvényben, mert a patogén altal
a novényen okozott kiilsé tiinetek gyakran nem egyértelmliek. A kiviilrdl
egészségesnek tind nodvények is lehetnek beliilrél fertézottek. Vizsgalataink
megerdsitették, hogy az altalanos tiinetekhez tartozik a csokkent tanyératmérod, az
elbarnult szar, a kokadt levelek, az epidermisz levaldsa és a mikroszklerociumok
megjelenése a szar kiilsején.

Megallapitottuk, hogy a napraforgd f6 értékmérd tulajdonsagait kedvezotlentil
befolyésolja a fertdzés. Az ezerkaszattomeg csokkenése miatt a kombajn tisztitasi
vesztése €s szorasa is megnd, ezaltal jelentds arvakelés alakulhat ki.

A Macrophomina phaseolina fajszinti azonositdsdhoz sziikséges az EF-728/EF2
primerpar hasznalata az ITS primerparok mellett.

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

Az in vitro korilmények kozott tesztelt hatéanyagok koziil kiemelkednek a DMI
gatlok. A hatéanyagok engedélyokiratdnak folyamatos visszavondsa miatt a
prokloraz altalunk megallapitott hatékonysagat az Eurdpai Union beliil ugyan mar
nem tudjuk kihasznalni, ugyanakkor szélesebb nemzetkézi viszonylatban
egyértelmiien lehet 1étjogosultsaga.

Megallapitottuk, hogy a proklordz hatéanyaggal torténd csdvazas eredményes lehet
a korokozoval szemben in vitro, tenyészedényes €s szantofoldi koriilmények kozott
is. In vitro koriilmények kozott a 0,3 1t1és a 0,6 1 t! dozisok voltak eredményes
hatdsuak a koérokozd kolonizacidjara, ugyanakkor a tenyészedényes vizsgalatok
eredményei szerint a magasabb dozisnak fitotoxikus hatdsa van. A proklorazzal
torténd csavazas szignifikans hatékonysaggal birt a fertdzottségi indexre és a
napraforg6 tobbi értékmérd tulajdonsagara. A csavazas és az allomanykezelés kozott
a fertdzottségi mértékre vetitve nem volt szignifikans eltérés, ezért megallapithato,
hogy a csavazas elegend6 a fertdzés kialakulasdnak meggatlasara. Az
allomanykezelés a napraforgd tanyératmérd, osszkaszattomeg ¢€s ezerkaszattomeg
értékméro tulajdonsagai esetében eredményezett pozitiv hatast. A gyakorlatban ezért

mind csavazas, mind az alloméanykezelés fontos védekezési feladat.
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8. OSSZEFOGLALAS

A Macrophomina phaseolina rendkiviil polifag, tobb szdz gazdandvénnyel
rendelkezd, genetikailag variabilis, hatalmas gazdasagi kdrokat okozo6 kérokoz6. Minden
ndvénytermesztd kontinensen megtalalhato. Taxondmiai statuszat az elmult 100 év soran
tobbszor is feliilvizsgaltak. A legitim elfogadott neve Macrophomina phaseolina (Tassi.)
Goid. E. A biologidja és ellene a védekezési lehetdségek ismerete korlatozott és rendkiviil
val6 védekezési lehetdségek tesztelését valasztottuk.

Az els6 célkitlizésem volt igazolni a korokozo6 elterjedtségét Magyarorszagon ¢és
a kornyez0 orszdgokban. A Karpat-medencében 0sszesen 66 teriiletet vizsgaltunk, ebbol
58 teriilet volt Macrophomina sp. gombaval fertézott. A 2022-es évben vizsgalt
napraforgd tdbldban megtalaltuk a korokozd mikroszklerdciumait, igy elséként mi
igazoltuk a koérokozot Szlovénidban napraforgon. 2021-ben Ausztridban vizsgaltunk
napraforgo6 teriileteket. Az orszagban elsdként igazoltuk a kérokozo jelenlétét.

Az elso célkitiizésemmel 6sszhangban vizsgaltuk a betegség tiineteit napraforgon.
Az elsO penetracio junius masodik felében tortént. Az elsé a koérokozo altal okozott
lathato tiinetek juliusban jelentkeztek, mikor is az alsobb levelek elveszitették turgorukat
¢és hirtelen (két hét leforgasa alatt) elszaradtak. A jellegzetes tiinetek kozé tartozott az
augusztusban a fert6zott névény szaranak alsé egyharmadardl levalo az epidermisz réteg.
Augusztus elején és kdzepén a fertdzott tablaban nagy kiterjedésti hervad6 novényekbdl
allo foltokat tapasztaltunk. A tiinetek gyakran keverhetéek mas karositok altal okozott
tiinetekkel, ezért a korokozd azonositasdra a legmegbizhatobb modszer a
mikroszklerociumok tomeges jelenlétének vizsgalata a szaron belill a gyokérnyaktol
egészen 40-50 cm magassagig.

A masodik célkitlizésem a gomba altal okozott gazdasagi karok felmérése volt.
2019-ben és 2020-ban 6 telepiilés mellett 12 teriilet fertdzottségét mértiik fel. 2019-ben
70-83 %-o0s fertdzottség mértéket allapitottunk meg a vizsgalt teriileteken. Ez az érték
2020-ban 9 ¢és 71% kozott valtozott. A korokozoé mindkét vizsgalt évben valamennyi
teriileten megtaldlhaté volt. Megallapitottuk, hogy a vetésvaltasban szerepld
gazdanovények nagymértékben befolyasolhatjak a vizsgalt korokozé fert6z6 anyaganak
mennyiségét a talajban. A vetésforg6 szignifikans hatassal volt a fert6zottségi mértékre a
vizsgalt teriileteken. Az eredmények alapjan a kevesebb csapadék és a tobb hdségnap

nagyobb fertdzottséghez vezetett. A M. phaseolina fert6z¢s jelentds termésveszteséget
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okozott a vizsgalt novények tanyératmérdjének, Osszkaszattomegének és ezer-
kaszattomegének csokkenése miatt.

A harmadik célkitlizésem volt vizsgalni a mikroszkleréciumok atlagos. A
napraforgoszarakban képzodott mikroszkleréciumok atlagos atméréi 60-90 um kozaottiek
voltak. A korokozd PDA taptalajon képzett mikroszkleréciumainak atlagos atmérdje
méréseink alapjan 108-145 pum volt.

A negyedik célkitlizésem szerint vizsgaltuk az altalunk gyijtott izolatumok
kozotti micélidlis kompatibilitast. Az izolatumok kompatibilitasi tesztelése sordn 5133
parositast végeztiink el. Az Osszes parositasi lehetdségbdl (1711) minddsszesen 42
esetben nem tapasztaltunk anasztomozis képzddést. Az §sszes parositasi lehetdség koziil
97,55%-ban anasztomo6zis képzodott a két izolatum kozott. Az eredmények alapjan az
altalunk vizsgalt izolatumok ugyanabba a kompatibilitasi csoportba tartoznak.

Az otodik célkitlizésem volt fajszinten meghatdrozni az altalunk gyijtott
izolatumokat molekuléris bioldgiai modszerrel, mert a Macrophomina genusba tartozo
fajokat a morfologiai paramétereik alapjan elkiiloniteni bonyolult és nehéz folyamat. A
torzsfa értékelése soran egyértelmiien megallapithatd volt, hogy az ITS alapon térténd
fajmeghatarozas nem elegendd. A TEF-a primerekkel végzett szekvenalas eredménye
soran kapott szekvencidkat a MEGA X program mar faj szerint csoportositotta. A
csoportositas soran a program a Macrophomina phaseolina fajokhoz sorolta az altalunk
izolalt mintakat.

A patogén elleni védekezés a gyakorlatban rendkiviil nehéz feladat, ezért a hatodik
célkitlizésem szerint teszteltiink a korokozo ellen szamos Trichoderma fajt in vitro.
Valamennyi altalunk tesztelt Trichoderma faj (7. afroharzianum, T. asperellum T1-es
torzse, T. asperellum T34-es torzse, T. harzianum T22-es torzse, T. gamsii, T. harzianum,
T. simmonsii) kivalo (100 %-os) biokontroll hatassal volt a patogénre, kivéve T. orientale
(57%).

A hetedik ¢s egyben utols6 célkitlizésemhez 8 fungicid hatéanyagot teszteltiink in
vitro. Megéllapitottuk, hogy a DMI csoportba tartozd hatéanyagok mar a legkisebb
dozisok tesztelésekor is totalisan gatoltak a korokozo micélidlis novekedését. A legkisebb
dozisban a korokozora nem volt totalis gatlassal az azoxistrobin, a boszkalid, a fluopiram
¢s a piraklostrobin. A maximalis dozisok tesztelésekor, hasonloképpen a fél dozisokhoz
az utdébbi harom fungiciddel kezelt taptalajon ndvekedett a koérokozo. A legkisebb
hatékonysaga a mikroszklerociumok képzddésére az azoxistrobinnak volt, a legnagyobb

dozisok esetében is képzett mikroszklerocium telepet a patogén. A legkisebb dozisok
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tesztelésekor a boszkaliddal kezelt taptalajon fejlodott mikroszklerocium telep az
azoxistrobin mellett. A tobbi hatéanyag totdlis gatlassal volt mindharom dézisban a
patogén mikroszklerocium képzésére.

A hatoanyagok koziil az eredményeink alapjan a proklordzt valasztottuk ki
tovabbi in vivo tesztelésre és nagyparcellas kisérlethez. A csavazas jotékony hatassal volt
a csirandvények méretére. Ugyanakkor a korokozo negativan befolyésolta a proklorazzal
nem kezelt kaszatok csirandvényeit. A prokloraz nem volt fitotoxikus hatassal a fejlodott
csirandvényekre. A négy tesztelt dozis koziil a 0,6 1 t1és a 0,3 1 t! dozist hasznaltuk
tovabb, mivel a két kisebb dozis nem mutatott kellé hatékonysagot.

A tenyészedényes vizsgalatban (n6vényneveld szobaban) vizsgéltuk a proklorazt,
mint csavazo szert két kivalasztott dozisban a korokozo ellen. Megallapitottuk, hogy a
toményebb dozis (0,6 1 t!) fitotoxikus hatassal volt a ndvényekre. Ugyanakkor a 0,3 1 !
dozis hatékonyan megvédte a novényeket a hatodik hétig a korokozo penetracidjatol.

Ezt kovetden vizsgaltuk a proklordzt nagyparcellas koriilmények kozott, mint
csavazo szer ¢és mint adllomanykezeld szer. Vizsgaltuk a hatékonysagat a fertdzottség
mértékére, a napraforgd értékmérd paramétereire (tanyératmérd, Osszkaszattomeg,
ezerkaszattomeg, olajszazalék) egyarant. Megéllapitottuk, hogy a csavdzas megvédte a
novényeket a fertdzéstél. A kontroll parcellak esetében a fertdzottség mértéke
szignifikansan nagyobb volt (46%, 54%), de a két kezelés kozott szignifikans eltérést nem
tapasztaltunk. Megallapitottuk, hogy az dllomanykezelés nem volt hatassal a fert6zottség
mértékére kontroll és csavazott koriilmények kozott sem.

A napraforgd értékmérd tulajdonsagai koziil a korokozd a tanyératmérdre
gyakorolt hatasat vizsgaltuk. Valamennyi kezelés kozott szignifikans eltérést
tapasztaltunk. Tovabba vizsgaltuk a kezelések hatékonysagat a tdnyérokbdl kicsépelt
kaszatok Ossztomegére. A csavazott €s csavazott + allomanykezelt parcelldk esetében
~140g volt a kicsépelt kaszatok tomege tanyéronként, amely a legtobb kicsépelt kaszatot
jelentette a vizsgalat soran. A kovetkezd vizsgalt paraméter az ezerkaszattomeg volt. A
kezelések szignifikdns hatassal voltak az ezerkaszattomeg alakulasra. A legnagyobb
értékli ezerkaszattomeget a csavazott és egy alkalommal allomanykezelt parcellakban
mértiik (83 gramm), a legkisebbet a csdvazatlan és nem alloméanykezelt parcellakban (57
g). Az olajtartalomra a kezelések nem voltak szignifikans hatassal. A fertézés hatasara
szignifikans olajtartalom ndvekedés volt tapasztalhatd, azonban az érték minddsszesen

2% volt. Ez a csekély mértékii novekedés nem ellensulyozza a mennyiségi veszteségeket.
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9. SUMMARY

Macrophomina phaseolina is a remarkably polyphagous fungus with hundreds of
host plants and large genetic variability, causing enormous economic damage. This
fungus can be found in every plant producing continent. Its taxonomic status has been
revised several times over the last 100 years. The legitimate accepted name is
Macrophomina phaseolina (Tassi.) Goid. E. Information on its biology and control
options is limited and highly area-specific. Therefore, understanding the biology of the
fungus and testing control options against it was chosen as the basis for the aims of this
dissertation.

The first aim was to confirm the distribution of the pathogen in Hungary and
neighbouring countries. A total of 66 areas were studied in the Carpathian Basin, 58 of
which were infested with Macrophomina sp. In the year 2022, microsclerotia of the
pathogen were found in the studied sunflower field, and thus we were the first to confirm
the presence of the pathogen in Slovenia. In 2021, sunflower fields in Austria were
examined. We were the first to detect the presence of the pathogen in the country.

In line with the first aim, disease symptoms in sunflowers were investigated. The
first penetration was recorded in the second half of June. The first visible symptoms
caused by the pathogen appeared in July, when the lower leaves lost turgor and withered
under a short period of time (within two weeks). Characteristic symptoms included the
separation of the epidermal layer from the lower third of the stem of the infected plant in
August. In early and mid-August, large patches of wilting plants were observed in the
infested field. The symptoms can often be confused with those caused by other pests, so
the most reliable method to identify the pathogen is to examine the presence of
microsclerotia in large number in the stem from the root collar up to 40-50 cm in height.

The second aim was to assess the economic damage caused by the fungus. In 2019
and 2020, 12 areas were examined close to 6 municipalities. In 2019, a disease incidence
of 70-83% was recorded in the studied areas. This value varied between 9% and 71% in
2020. The pathogen was present in all areas in both years studied. It was determined that
host plants in the crop rotation have a great influence on the inoculum of the pathogen in
the soil. Crop rotation had a significant effect on disease incidence in the studied areas.
The results suggest that less rainfall and more hot days led to a higher disease incidence.
M. phaseolina infection caused significant yield loss due to a reduction in head diameter,

seed weight, and thousand seed weight of the examined plants.
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The third aim was to examine the size of microsclerotia. The average diameter of
microsclerotia found within the sunflower stem was between 60-90 um. According to our
measurements, the average diameter of microsclerotia grown on PDA culture media were
between 108-145 pum.

The fourth aim was to investigate the mycelial compatibility between the collected
isolates. In the compatibility testing of the isolates, 5133 pairings were performed. Of the
total number of possible pairings (1711), no anastomosis was observed in 42 cases. Of
the total number of possible pairings, 97.55% showed anastomosis formation between
two isolates. The results show that the studied isolates belong to the same compatibility
group.

The fifth aim was to identify the collected isolates on a species-level using
molecular biology techniques, as species belonging to the genus Macrophomina are
difficult to distinguish using morphological parameters. During the evaluation of the
phylogenetic tree, it was found that the ITS sequence is not sufficient for species-level
identification. The sequences obtained from the TEF-a sequencing were grouped by
species by the MEGA X program. During the grouping, the program assigned the samples
isolated to Macrophomina phaseolina species.

Control of the pathogen is a difficult task in practice, so the sixth objective
involved testing several Trichoderma species against the pathogen in vitro. All the tested
Trichoderma species (T. afroharzianum, T. asperellum T1 strain, T. asperellum T34
strain, 7. harzianum T22 strain, T. gamsii, T. harzianum, T. simmonsii) exhibited
excellent (100%) biocontrol activity against the pathogen with the exception of T.
orientale (57%).

For the seventh and final objective, 8 fungicide active substances were tested in
vitro. It was found that the DMI group of active substances completely inhibited mycelial
growth of the pathogen even at the lowest doses. At the lowest doses, azoxystrobin,
boscalid, fluopyram and pyraclostrobin did not completely inhibit the growth of the
pathogen. When tested at the maximum doses, similarly to the half doses, the pathogen
grew on the medium treated with the latter three fungicides. Azoxystrobin had the lowest
efficacy on microsclerotium formation, the pathogen formed microsclerotium colonies
even at the highest doses. In addition to azoxystrobin, when tested at the lowest doses,
microsclerotium colonies developed on the medium treated with boscalid. The other
active substances exhibited total inhibition of microsclerotia formation of the pathogen at

all three doses.
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Based on the previous results, prochloraz was selected for further in vivo and large
parcel testing. Seed treatment had a positive effect on seedling size. However, the
pathogen had a negative effect on seedlings grown from seeds not treated with prochloraz.
Prochloraz was not phytotoxic to the seedlings in the test. Of the four doses tested, the
0.6 1t'and 0.3 1 t! doses were further examined, as the two lower doses did not show
sufficient efficacy.

In the pot experiment (nursery), prochloraz was tested as a seed treatment at the
two selected doses against the pathogen. It was found that the more concentrated dose
(0.6 1t!) had a phytotoxic effect on the plants. However, the 0.3 1 t"! dose was effective
in protecting plants from pathogen penetration until the sixth week.

Subsequently, prochloraz was tested under large parcel conditions as a seed
treatment agent and as crop treatment. It was found that seed treatment protected the
plants from infection. Infection rates were significantly higher in control parcels (46%,
54%), but no significant difference was observed between the two treatments. It was
found that crop treatment had no effect on infection rates in either control or seed treated
conditions.

Among the value indicator traits of sunflower, the head diameter was investigated
in relation to infection. A significant difference was observed between all treatments.
Furthermore, the effectiveness of the treatments on the total weight of the seeds threshed
from the plates was investigated. In parcels where only seed treatment and seed treatment
+ crop treatment was applied, the recorded seed weight was ~140g per head (it was the
highest). Afterwards, the thousand seed weight was also examined. Treatments had a
significant effect on thousand seed weight. The highest value was recorded in the case of
parcels where seed treatment and one crop treatment were applied (83 g), whereas parcels
that received no seed treatment nor crop treatment showed the lowest value (57 g). The
oil content was not significantly affected by the treatments. There was a significant
increase in oil content as a result of infection, but this value was only 2%. This small

increase does not compensate for the quantitative losses.
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13. Mellékletek
1. melléklet: A DNS kinyerése NucleoSpin® Plant II (MACHEREY-NAGEL)

protokoll alapjan
NucleoSpin® Plant Il (MACHEREY-NAGEL) protokoll

Az izoléalas megkezdése, a thermoshakert 65°C-ra kell beallitani

Az elucio elott a nukleazmentes vizet fel kell melegiteni 70°C-ra

Sejt lizise PL1 pufferrel

. Keramiagyongyoket tartalmazo csdvekbe 400 ul PL1 puffert mérni

. A mintak homogenizélasa Disruptor késziilékben

. A homogenizatumokhoz 10 pl RNase A oldat adésa, majd keverés vortex-el

. A lizatumokat 10 percig 65°C-on Thermo Shaker-ben inkubalni

Homogenizatum tisztitdsa a Nucleospin lila oszlopon

. NucleoSpin oszlopot gytijtocsébe helyezni és a feltart mintakat felvinni az
oszlopra.

. Centrifugalas 2 percig 11 000 xg-n. A tiszta aluliszé 6sszegytijtése (a NucleoSpin

oszlopot nem hasznaljuk tovabb - kidobhatd)

. Az aluluszokat tiszta, 450 ul PC puffert tartalmaz6d Eppendorf csévekbe mérni
majd vortexel dsszekeverni

DNS megkdotése a Nucleospin szilikamembranon (zold gyftirtivel)

. NucleoSpin Plant II oszlopot (z6ld gytirtis) 4j gylijtdcsébe helyezni €s a mintakat
(700 pl) az oszlopra pipettazni

. A mintdkat 1 percig 11000 x g-n centrifugélni, majd eldobni az aluluszét, az
oszlopot pedig visszatenni a gylijtdcsdbe

A szilika membran mosasa:

. 400 pl PW1 moso puffert pipettazni az oszlopra

. Centrifugalas 1 percig 11000 x g-n, majd az alultisz6t eldobni

A szilikamembran mosésa és szaritasa:

1. mosas:

. 700 ul PW2 puffert pipettdzni az oszlopra

. Centrifugalas 1 percig 11000 x g-n, az aluliszot lednteni
2, mosas:
. megismételni az el6z0 1épést 200 ul PW2 pufferrel
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. A szilikamembran szaritdsa, hogy a maradék etanol elparologjon az oszloprol

Nagy tisztasagu DNS eluéléasa

. Az oszlopot egy 0j 1.5 ml-es centrifugacsdbe helyezni
. 50ul 70°C-os nukledz mentes vizet pipettazni az oszlopra
. Az oszlopot 5 percig 70°C -on inkubalni thermoshakerben

. Centrifugalas 1 percig 11000 x g-n, (DNS elualasa)
. Az utolsé 1épés megismételhetd Gjabb 50 ul nukledzmentes vizzel.

. DNS tarolasa -20 °C-on
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2. melléklet: A PCR termék tisztitdsa NucleoSpin* Gel and PCR Clean up (Macherey-
Nagel) segitségével

. PCR termékhez kétszeres mennyiségli NTI puffert pipettdzni a PCR csdbe
(esetiinkben 60 pl PCR termékhez 120 pl NTI puffer + PCR termék kiegészitése, ha

sziikséges)

. A mintakat athelyezni a szilikamembrannal ellatott oszlopokra. Az oszlopokat

gylijtécsovekbe helyezni, centrifugalni: 1 min, 11000 g (aluliszét eltadvolitani)

. 700 ul NT3 puffert pipettdzni az oszlopokra, centrifugaljuk: 1 min, 11000 g

(aluluszot eltavolitani)
. Megismételniaz el6z0 1épést
. Uresen centrifugalni az oszlopokat: 1 min, 11 000 g

. Eludlas: Az oszlopokat 4j 1,5 ml es Eppendorf csdvekbe helyezni. 20 ul NE puffert
pipettazni az oszlopokra, szobahdémérsékleten inkubélni: 1 min, majd centrifugdlni: 1

min, 11 000g (oszlopokat eltavolitanai)
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3. melléklet: A torzsfahoz hasznalt Macrophomina fajok adatai

NCBI génbank azonosité Forras
Izolatum
Faj Gazdandvény Talalat helye
azonosité
ITS Tef 1-a

Chen ¢és
M. phaseolina TE64 Prunus dulcis Kalifornia, USA KC357271 KC357289 .
munkatarsai,

Sarr és
M. phaseolina CBS 225.33 Brassica rapa Sierra Leone KF951625 KF951999 .
munkatarsai,

Sarr és
M. phaseolina CBS 229.33 Cajanus indicus Sri Lanka KF951629 KF952002 o
munkatarsai,

Sarr és
M. phaseolina CBS 230.33 Gossypium herbaceum Szudan KF951630 KF952003 L
munkatarsai,

Sarr és
M. phaseolina CBS 231.33 Saccharum officinarum India KF951631 KF952004 .
munkatarsai,

Sarr és
M. phaseolina CBS 270.34 Vigna sinensis Missouri, USA KF951632 KF952005 .
munkatarsai,

Sarr és
M. phaseolina CBS 271.34 Chrysantemum sp. Missouri, USA KF951633 KF952006 L
munkatarsai,

Sarr és
M. phaseolina CBS 313.51 Sorghum sp. Venezuela KF951634 KF952007 o
munkatarsai,

Sarr és
M. phaseolina CBS 416.62 Arachis hypogaea Portugal KF951635 KF952008 .
munkatarsai,

Sarr és
M. phaseolina CBS 460.70 Glycine max Dania KF951639 KF952012 .
munkatarsai,

Sarr és
M. phaseolina CBS 461.70 Phaseolus vulgaris Dania KF951640 KF952013 o
munkatarsai,

Sarr és
M. phaseolina CPC 11056 Vigna unguiculata Niger KF951645 KF952018 o
munkatarsai,

Sarr és
M. phaseolina CPC 11076 Soil Szenegal KF951665 KF952048 .
munkatarsai,

Sarr és
M. phaseolina CPC 11095 Soil Szenegal KF951678 KF952056 .
munkatarsai,

Sarr és
M. phaseolina CPC 11104 Panicum miliaceum Szenegal KF951686 KF952065 o
munkatarsai,

Sarr és
M. phaseolina CPC 13080 Sesamum indicum Mexiko KF951695 KF952068 o
munkatarsai,

Sarr és
M. phaseolina CPC 13081 Glycine max Mexiko KF951696 KF952070 .
munkatarsai,

Sarr és
M. pseudophaseolina CPC 21394 Vigna unguiculata Szenegal: Thiés KF951786 KF952148 .
munkatarsai,

Sarr és
M. pseudophaseolina CPC 21398 Arachis hypogaea Szenegal: Louga KF951787 KF952149 o
munkatarsai,

Sarr és
M. pseudophaseolina CPC 21400 Arachis hypogaea Szenegal: Louga KF951788 KF952150 o
munkatarsai,

Sarr és
M. pseudophaseolina CPC 21458 Arachis hypogaea Szenegal: Louga KF951793 KF952155 .
munkatarsai,

Sarr és
M. pseudophaseolina CPC 21459 Arachis hypogaea Szenegal: Louga KF951794 KF952156 .
munkatarsai,

Sarr és
M. pseudophaseolina CBS 137167 Hibiscus sabdarifa Szenegal: Samt-Louis KF95179 KF952157 o
munkatarsai,

Sarr és
M. pseudophaseolina CPC 21501 Hibiscus sabdarifa Szenegal: Samt-Louis KF951796 KF952158 o
munkatarsai,
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Sarr és

M. pseudophaseolina CPC 21527 Hibiscus sabdarifa Szenegal: Samt-Louis KF951801 KF952163 .
munkatarsai,
ifoli Zhao et al
M. euphorbiicola CMM 4045 Jatropha gossypifolia Brazilia KU058928 KU058898
(2019)
Ricinus communis Zhao et al
M. euphorbiicola CMM 4134 Brazilia KU058936 KU058906
(2019)
Ricinus communis Zhao et al
M. euphorbiicola CMM 4145 Brazilia KU058937 KU058907
(2019)
Sanabria-
M. euphorbiicola - Stevia rebaudiana Paraguay MT645815 MT659121 Velazquez et
al (2022)
Zhao et al
M. vaccinii CGMCC 3.19503 Vaccinium sp. Kina MK687450 MK687426 2019)
Zhao et al
M. vaccinii CGMCC 3.19504 Vaccinium sp. Kina MK687451 MK687427 2019)
Zhao et al
M. vaccinii CGMCC 3.19505 Vaccinium sp. Kina MK687452 MK687428 2019)
Zhao et al
M. vaccinii CGMCC 3.19506 Vaccinium sp. Kina MK687453 MK687429 2019)
Zhao et al
M. vaccinii CGMCC 3.19507 Vaccinium sp. Kina MK687454 MK687430 2019)

Forrés: Sajat szerkesztés
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