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Bevezetés

A kornyezettudatos életmod és a kornyezetkiméld technoldgiaval eldallitott termékek
irant folyamatosan nd a kereslet. Ennek megfelelden olyan fenntarthat6 élelmiszer-rendszerek
kialakitasa sziikséges, amelyek csokkentik a kornyezetszennyezést és eldsegitik a biologiai
sokféleség megorzését. Az Eurdpai Unio ,,termel6tdl a fogyasztoig”, illetve az eurdpai zold
megallapodads stratégidinak egyik kiemelt célja a mezOgazdasdg fenntarthatova ¢és
kornyezetbarattd tétele. A ,termeldtdl a fogyasztoig” stratégia keretein beliil az Unid a
novényvédodszerek kijuttatdsira vonatkozdan korlatozasokat ¢és hatdéanyag-kivonasokat
eszkozol és 2030-ra 50%-kal kivanja csokkenteni a kémiai n6vényvédd szerek hasznalatat

(European Commission 2019, 2020).

A novényvédelem hatékony és kornyezetbarat megkozelitése az integralt
novényvédelem (IPM), melynek segitségével csokkenthetd a ndvényvéddszer-felhasznalas a
termelékenység szinten tartdsa mellett. Az IPM alapelvei kozott szerepel a novényvédelem
megeldzésre és tudomanyosan indokolt dontésekre vald alapozasa, illetve a nem kémiai

modszerek eldnyben részesitése. Az egyik ilyen alternativ modszer a bioldgiai ndvényvédelem.

A biologiai védekezés a ndvényveédelem egy nagy mértékben kutatott €s folyamatosan
fejl6do aga, melyet tobb évszazada alkalmaznak (Darvas és mtsai, 2008). A bioldgiai védekezés
modern biologiai ndvényveédelem egy multidiszciplinaris tudoményteriiletnek szamit (Stenberg
és mtsai, 2021). A hatéanyag-kivonasok és doziscsokkentések miatt a ndvénybetegségek ellen
alternativ védekezési modokat kell feltdrni, mint példaul a biokontroll 4gensek (BCA)
alkalmazésa. Az Eurdpai Unidé meghatarozasa alapjan a BCA-k a ndvénykarositok (a zarlati
karositokat is ideértve) ellen alkalmazott természetes ellenségek, antagonista szervezetek,
,versenytarsak”, vagy egyéb organizmusok (European Commission, 2021). Az antagonista
szervezetek alkalmazdsa egy igéretes modszer a ndvénybetegségeket eldidézo

mikroorganizmusok elleni védekezés terén.

A kisérletiinkben sz616bdl izolalt antagonista mikrogombakat hasznaltunk, amelyek a
biologiai védekezésben felhasznalhatoak lehetnek nemcsak a sz4l6, hanem egyéb novények

gombas fertdzései ellen is.



1. Témafelvetés

A kornyezetkimél6 technologidk elterjedése €s alkalmazasuk sziikségessége miatt egyre
nagyobb fontossdggal bir a biologiai novényvédelem fejlesztése. A kémiai védekezés
kornyezetszennyezd és biodiverzitast csokkentd hatasai miatt alternativ megoldasokra van
szlikség a karositokkal szemben. A fenntarthaté ndvénytermesztéshez elengedhetetlen a honos
¢letk6zosségek megorzése. Egy ilyen alternativ megoldas a bioldgiai védekezési modok
alkalmazasa. Az antagonista szervezetek hasznalata jelentOs lehet a fas novények, igy a sz6lo
novényvédelmében is, hiszen az alkalmazhatd vegyszerek kore kimondottan sziik, ¢és az
endofiton  koérokozokkal  szembeni  szisztemikus  szerekkel — torténd  kezelések
¢lelmiszerbiztonsagi kockazatokat is hordozhatnak. Az ilyen szerek tovabbi kockdzata a

rezisztencia kialakulasa.

A bortermd sz616 (Vitis vinifera) nagy jelent6ségli kultirnévény Magyarorszagon €s
Eur6paban, mind kulturalis, mind gazdasagi szempontbol. Termesztése tobbezer éves multra
tekint vissza, felhasznaldsa pedig kivalt sokoldaliu. A megfeleld mindségili termék elérése
érdekében a ndvényvédelmi munkak fontos szerepet toltenek be (Rakonczés, 2014).

A sz016 fert6z6 tOkepusztuldsa egy betegségkomplexum, mely rendkiviili fenyegetést jelent a
vilag bortermd vidékeire. A komplexum tobb betegségbdl all, amelyet szamos korokozoé okoz.
A 16 betegségek kozé az ugynevezett fekete kordonkar elhalas, a feketelablisag, az esca, a
Petri-betegség, a botrioszférias betegség és az eutipas elhalas tartozik. A betegségek a
bortermd sz0106 fas részeit tamadjak, ezaltal akadalyozzak a novény anyagcseréjét. Elsdsorban
a teljes termoképességli, 7 évnél idGsebb szO16tdkéken jelenik meg (Bertsch és mtsai, 2013).
Jelenleg nem ismert a betegségre rezisztens termesztett vagy vadon €16 szdl6fajta (Wagschal
¢és mtsai, 2008). A védekezést tovabb neheziti, hogy a korokozok a sz616 szallitonyalabjait
kolonizaljak, a transzlokaciot gatolva igy a jelenleg engedélyezett szerek nem képesek

hatékony fungicid hatast kifejteni.

A biokontroll dgensek kutatasa és fejlesztése soran szamos tényezot figyelembe kell
venni. Az egyik ilyen tényezd, hogy a lehetséges BCA kornyezeti igénye vagy dkoldgiai
fiilkéje (nis) a felhasznalas teriiletével meg kell egyezzen, vagy hasonlonak kell lennie (Jensen

és mtsai, 2007).



A sz616bdl izolalt antagonista szervezetek hatékonysagat kivantuk megvizsgalni a sz616
fert6z6 tokepusztulasat okozd patogének ellen, tovabba egyéb gombatdrzsek ellen is. A
petesporas gombak koziil a talajbol fert6z6 Aphanomyces cochlioides és Pythium acantophoron
elleni hatékonysagot is megvizsgaltuk. A vizsgalt tomlésgomba korokozok kozott szerepel egy
Memnoniella/Stachybotrys faj és a fas részeket kolonizalo Phaeoacremonium angustius,
Phaeoacremonium griseorubrum, Eutypa lata és a Neofusicoccum parvum, illetve a
Scytalidium circinatum. A bazidiumos gombak koziil az esca komplexum tagja, a Fomitiporia
mediterranea patogént vizsgaltuk. A potencialis antagonista mikrogombak hatékonysagat
forgalomban levo készitményekkel is dsszevetettiik. A kisérlet célja a mar szabadalom alatt 4116
Trichoderma készitmények termékpalya tamogatasa, tovabba a Clonostachys rosea sajat
izolatum lehetséges termékfejlesztésének megalapozasa. A kisérletek elvégzéséhez sziikséges
gombdakhoz a kutatocsoportunk epidemioldgiai felmérései sordn gytijtétt mintakbol és génbanki
izolatumokbdl jutottunk hozza. A lehetséges antagonista gombak hatékonysagat konfrontacios

teszt segitségével mértiik fel.

2. Szakirodalmi attekintés

2.1. Biologiai védekezés
2.1.1 A biologiai védekezés fogalma

A biologiai védekezés a parazitoid, ragadozd, patogén, antagonista vagy kompetitor
segitségével az altaluk okozott karokat is csokkentjiik. A biologiai védekezés szamos karositora
kiterjedhet, igy a nodvénybetegségekre, rovarokra, gyomokra és akdr gerincesekre is.
Kialakulhat a populacidk természetes kolcsonhatdsa és emberi beavatkozéas utjan is (Van
Driesche és mtsai, 2012). Evszazadok 6ta ismeriink ilyen novényvédelmi modszereket, azonban
a bioldgiai védekezés csupédn a tizenkilencedik szdzadra valt tudoméanyosan elfogadottd. A
korai modszerek altaldban 4allati kartevok elleni védekezésre iranyultak a ragadozok
betelepitése altal, mely egyes esetekben sikeres voltak, més esetekben azonban kart okoztak a
helyi ¢életk6zosségekben (Huffaker, 2012). A biologiai védekezésnek alapvetden négy formajat
kiilonithetjiik el. A klasszikus bioldgiai védekezés soran egy nem honos karositd eredeti

elterjedési teriiletérdl gyiijtott biokontroll agenssel biztositunk hosszatava védekezést. A



konzervacios bioldgiai védekezés célja olyan stratégidk kidolgozasa, amely a mar fennalld
biologiai védekezést erdsiti. [lyen modszer példaul az olyan novényvédd szerek kijuttatisa,
amely nem tesz kart a BCA populadcioban, vagy olyan élohely kialakitasa, amely segiti a BCA
fennmaradasat, szaporodésat vagy betelepiilését. A természetes védekezésben nem sziikséges
novényveédo szer kijuttatdsa, amennyiben a természetes ellenségek egyedsiirisége megfeleld.
Az augmentativ védekezés soran a BCA-kat tdmegszaporitjak €s juttatjak ki relative rovidtava
védekezés érdekében. Ezt elsddlegesen a novénypatogének €s fonalférgek ellen alkalmazzak,

de az izeltlabu kartevok ellen is széles korben elterjedt modszer (Heimpel és Mills, 2017).

A sikeres, modern bioldgiai védekezéshez nemzetkdzi 6sszefogas sziikséges a kutatasok
terén. A biologiai védekezés egy olyan teriilete a novényvédelemnek, amely szamos egyéb
tudomanyteriilet eredményeit hasznositja, mint az alkalmazott 6kologia, etologia, genetika,
populacidédinamika és nem utolsé sorban a taxondmia (Huffaker, 2012). A biologiai védekezés
legtjabb és egyben legszélesebb értelmezésében nemcesak a ndvényi korokozok és kartevok
elleni kdzvetlen antagonista hatdsokat, hanem az €16 szervezetek és szarmazékaik alkalmazasat

is magaban foglalja, melyek segitségével kozvetett Gton rezisztenciat alakithatunk ki (Ons és

mtsai, 2020).

2.1.2. Bioldgiai védekezés mikroorganizmusok segitségével

A novényvéddszer-maradék mentes élelmiszerek eldallitaisa ¢és a kialakulo
energiavalsag megkoveteli, hogy a kultirndvényeket minél kevesebb vegyszer kijuttatasaval
védjiik meg a korokozoktol (Sundh és mtsai, 2012). A ndvénybetegségek elleni biologiai
védekezés soran biokontroll dgenseket alkalmazunk, melyek altaldban gombak, baktériumok,
virusok, vagy ezek kombinacioi. Ezeket a szervezeteket altalaban a rizoszféra vagy az endofiton
populaciokbol izolaljak, majd az igéretesnek mutatkozokat tovabb tesztelik in vitro.
Természetesen az in vitro novekedésgatlas nem feltétlen hatarozza meg a BCA hatékonysagat,

mivel szamos egyéb hatasmddral is beszélhetiink (O’Brien, 2017).

A mikroorganizmusok segitségével kialakitott védekezés egyik mddja a rezisztencia
kialakitasa. A mikroorganizmusok altali, rezisztenciat indukalé ingereket MAMP-oknak
(microbe-associated molecular pattern) nevezziik. Ezeket specifikus sejten kiviili receptorok

ismerik fel és a novényi sejtekben molekularis szignalutvonalakat aktivalnak (Boller és Felix,



2009). Az igy kialakul6d védekezési mechanizmusok k6zé sorolhatd a reaktiv oxigénformak,
fitoalexinek, fenolvegyiiletek és patogenezishez kapcsolddo fehérjék termelése, illetve a fizikai

hatarok kialakitasa sejtfal— és kutikulamoddosulasok altal (Wiesel és mtsai, 2014).

2.1.3. Az antagonizmus
Minden biotikus kolcsonhatast, amely negativ hatassal bir a patogénekre,

antagonizmusnak neveziink (Feichtmayer, 2017). Kohl és munkatarsai (2019) kozvetett és

kozvetlen antagonista hatdsmodokat kiilonitenek el.
Kozvetett antagonizmus — versengés a forrasokert

A BCA-k esetében a versengést a BCA ¢és a patogén oOkolodgiai flilkéje kozotti
atfedésként értelmezziik. Az antagonista altalaban hatékonyabban veszi fel a tapanyagokat,
mikroorganizmusok, mint az éleszték és baktériumok poliszacharid tokot képeznek, amely
elésegiti a tapadasukat a gylimolesok feliiletéhez, ezzel kiszoritva a patogéneket (Spadaro és
Gullino, 2004). A versengésen alapulé BCA-k csokkentik a sebzés helyén rendelkezésre allo
tapanyagokat, és megakadalyozzak a korokozokat a tapanyagfelvételben, igy azok nem képesek
csirdzni, ndvekedni és megfertézni a gazdandvényt (Lahlali és mtsai, 2022). A szénhidratokon
¢és nitrogénforrasokon kiviill a vas is korlatozd tényezd lehet a mikroorganizmusok
novekedésében. Szamos mikroba termel alacsony molekulasulyt szideroforokat, melyek nagy
affinitassal rendelkeznek a vas ionokra nézve (van Loon, 2000). Ilyen vegyiilet példaul a
Rhodotorula glutinis nevii élesztégomba altal termelt rodotorulsav, amely eldsegitette az alma

kékpenész (Penicillium expansum) elleni védekezést a sziiret utan (Calvente és mtsai, 2001).
Kozvetlen antagonizmus

Hiperparazitizmus: Az ¢él6skodokon €loskodd  szervezeteket —hiperparazitaknak
nevezziik (Agrios, 2005). A mikoparazitizmus pedig az a folyamat, amely soran egy gomba egy
masik gomban ¢€loskodik (Lahlali és mtsai, 2022). A biotr6f mikoparazitizmus soran a
hiperparazita gomba hausztoriumok segitségével taplalkozik a gazdaszervezet elpusztitasa
nélkiil. A nekrotrof hiperparazitak — foként sejtfalbontd enzimek termelésével — elpusztitjak a
gazdaszervezetet. Ezek az enzimek altalaban kitindzok, B-1,3-gliikanazok és proteazok, a
petesporas gombak hiperparazitai esetében pedig cellulazok (Jeffries, 1995). A leggyakrabban
tanulmanyozott mikoparazitdk a Trichoderma és a Clonostachys nemzetségek tagjai. Ezen

gombak antagonista torzsei valtozd gazdakorrel rendelkeznek. Megtapadasra és fertézésre



alkalmas struktardkat hoznak 1étre, majd sejtfalbontdé enzimekkel elpusztitjdk a
gazdaszervezetet, gyakran antimikrobialis hatasi madasodlagos anyagcseretermékekkel
kombinalva. A hiperparazita szervezetek alkalmazasanak eldnye, hogy a rezisztencia
kialakulasanak kockazata alacsony, azonban ezek a mikrobak nagy mértékben fliggnek a

kornyezeti feltételektdl (Kohl és mtsai, 2019).

Antibiozis anyagcseretermékek altal: Az antimikrobialis anyagcseretermékek a
mikroorganizmusok altal termelt szerves, kis molekulatomegii vegyiiletek heterogén
csoportjaba tartozd masodlagos metabolitok, amelyek karos hatidssal birnak mas
mikroorganizmusok novekedésére vagy anyagcsere—tevékenységére (Thomashow és mtsai,
1997). Az antagonista gombak kozil kiemelenddk a Trichoderma ¢és Clonostachys
nemzetségek, melyek szdmos antimikrobidlis anyagot termelnek, mint a gliovirin, gliotoxin,
viridin (Ghorbanpour és mtsai, 2018). Az antibiotikumok a talajban nem stabilak. A
biokontrollban hasznalt organizmusok altal termelt antibiotikus hatasu anyagok felezési ideje a

talajban 0,25 és 5 nap kozé tehetd (Arseneault és Filion, 2017).

Hipovirulencia: A patogén egy torzsének csokkent fert6zOképessége, melyet egy
atvihet6 kettés szali RNS okoz (Agrios, 2005). A Hypoviridae csaladba tartoz6, gombakat
fert6z6 virusokat példaul sikeresen alkalmazzak a Cryphonectria parasitica, a gesztenyerak

okozdja ellen (Double és mtsai, 2018).

Egyéb metabolitok: Szamos BCA termel olyan anyagcseretermékeket, amelyek gatoljak
a patogén novekedését és életfolyamatait. Ezen anyagcseretermékek kozé tartoznak a litikus
enzimek, melyek képesek lebontani a polimervegyiileteket, mint a kitin, celluldz, hemicelluloz,

fehérjek és a DNS (Heydari és Pessarakli, 2010).

Ko6hl és munkatarsai (2019) szerint a kiilonb6z6 mikrobialis biokontroll agensek
hatasmodok szerinti elkiilonitése nem mindig egyértelmii. A Trichoderma fajok példaul
képesek antimikrobidlis anyagcseretermékek termelésére, illetve a hiperparazitizmusra is. Ezen
feliil a Trichoderma harzianum T39-es torzse képes olyan protedazokat termelni, amelyek a
patogének enzimeit (exo- és endogalakturonaz, pektin metil észteraz, pektat liaz, kitinaz, f-1,3-

gliikkanaz, kutinaz) gatoljak. A legtobb BCA-t csupan egyetlen hatdsmodra vizsgaljak és az



engedélyeztetési eljards soran is a fo hatdsmodot kell feltiintetni a Eurdpai Bizottsag

283/2013/EU alapjan (European Commission, 2013).

2.2. A vizsgalt antagonista szervezetek

2.2.1. Trichoderma torzsek
A biologiai védekezésben szinte leggyakrabban hasznalt Trichoderma fajokat a vilag

minden részén megtaldljuk a talajban, korhadékban és egyéb novényi eredetli szerves
tormelékben. A nemzetség tagjait gyors novekedés jellemzi és nagy mennyiségili, zold szini
konidiumot képeznek (Howell, 2003). Biokontroll aktivitasukat szamos hatasmddon keresztiil
fejti ki, mint a parazitizmus, antibiézis és a versengés. Képesek a novény védelmi
mechanizmusait is serkenteni (Sharon és mtsai, 2011). A Trichoderma fajok opportunista,
avirulens novényszimbiontaknak tekinthet6k (Harman és mtsai, 2004). Egyes Trichoderma
fajok endofiton ¢életmodot is képesek folytatni. A mikoparazitizmus sordn a patogén hifajaba
hatol6 hausztoriumokat képeznek (Bailey és Melnick, 2013). Antagonista hatdsukat litikus
enzimek termelésével is képesek kifejteni, melyek kozott taldlunk cellulézbontd enzimeket,
exo- és endo-B-1,3-gliikkanazt, xylanazt, kitinazt, endo-€s exokitinazt is (Sood és mtsai, 2020).
2.2.1.1. Trichoderma afroharzianum és Trichoderma simmonsii

A Trichoderma afroharzianum (korabban T. harzianum Rifai; TRO4-es torzs) és a
Trichoderma simmonsii (TR05-6s torzs) gombakat a Tokaji Borvidéken talalhatd tarcali
régioban izolaltak Furmint sz616b6l (Kovacs és mtsai, 2021). A Trichoderma afroharzianum
és a T. simmonsii a MycoBank és az NCBI adatbazisa szerint az Ascomycota torzsbe,
Hypocreales rend Hypocreaceae csaladba, a Trichoderma harzianum fajkomplexbe tartoznak.
A T. afroharzianum konidumtartdi egymastol tavol helyezkednek el és orvosen elagaznak. A
T. simmonsii rendelkezik ivaros stadiummal is: el6szor zold, majd s6tétbarna és fekete sztromat

képez (Chaverri és mtsai, 2015).

A TrichoImmun mikrobiologiai készitmény Gsszetevoi. A torzsek azonositasa ITS1 és
2 régiok, valamit tef 1 szekvencia alapjan tortént. Novekedésiik 30 °C-on a leggyorsabb. Ezen
torzsek a ,,Biopeszticid gombatorzsek €s készitmények” P1800012/18 szabadalom ala tartoznak.
Tobb koérokozo ellen is bizonyitott a biokontroll hatékonysaguk és a sz6élében kijuttatott

peszticidekkel szemben is megfeleld toleranciat mutatnak (Kovacs és mtsai, 2021).
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2.2.1.2. BioeGo

A BioeGo egy kétkomponensii mikrobiologiai készitmény, amely Magyarorszagon
termésnoveld szerként van engedélye. A szer gomba és baktérium komponensekbdl all. A
szerben talalhaté gombafajok a Trichoderma asperellum és a T. harzianum, mig a baktériumok

Azotobacter vinelandii és a Streptomyces albus.

A T. harzianum Rifai a MycoBank és az NCBI szerint is a korabban targyalt T.
harzianum fajkomplexbe tartozik. A gomba széles korben alkalmazott a kiilonb6z6
biokontroll, termésnoveld €s biostimulator készitményekben. Szamos elényods tulajdonsaga
igazolt, példaul a védekezési mechanizmusok indukéldsa és a névekedés serkentése (Rubio és

mtsai, 2017).

AT. asperellum (CBS 433.97) tomlésgomba az NCBI és a MycoBank adatbazisa szerint
az Ascomycota torzsbe, Hypocreales rend Hypocreaceae csaladba tartozik (Samuels és mtsai,
1999). Széles korben elterjedt biokontroll dgensnek szamit, tobb ndvénybetegség ellen
alkalmazzak. Optimalis novekedési hdmérséklete 25-30 °C kozé tehetd. A fialidok szogletesen

elagaz6 csigakba rendezddnek (Samuels és mtsai, 2010).

2.2.1.3. Trifender Pro

A Trifender Pro egy mikrobioldgiai készitmény, amelynek Magyarorszagon
termésnoveld szerként van engedélye. A készitmény T. asperellum gomba T34 (EP 1400586
Blilletve CECT No. 20417 illetve NCAIM 200/2015) torzsét tartalmazza, melynek taxondémiai
besoroldsa a fent emlitett fajjal megegyez6. Ez a torzs az egyik legismertebb biokontroll
aktivitdsa miatt. Szamos talajbol fert6z6 korokozo ellen hatékonynak bizonyult mint a
Fusarium oxysporum és a Rhizoctonia solani (Segarra és mtsai, 2010; Trillas és mtsai, 2006).

A telepek novekedését koncentrikus gylirtizottség jellemzi (Fernandez és mtsai, 2017).

2.2.2. Clonostachys torzsek
A Clonostachys rosea az Ascomycota torzs, Hypocreales rend, Bionectriaceae csaladba

tartozik a MycoBank ¢és az NCBI adatbazisai szerint. Korabbi nevén Gliocladium roseum volt,
azonban atsoroltak a Clonostachys nemzetségbe (Schroers és mtsai, 1999). A C. rosea a vilagon
széles korben elterjedt €s gyakran kutatott mikoparazita. Torzseit valtozatos helyekrdl izolaltak,
leggyakrabban talajbol, de megtalaltdk mar tobbféle ndvényen is, mint az arpa, hagyma,

szamoca, rozsa és kakad (Sun és mtsai, 2020).
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Eletciklusa soran konidiumot és klamidosporat képez. Telepei sotétben sziirkésfehérek,
vilagosban pedig sarga-narancssarga szintiek. Penicillium-szeri “masodlagos” konidiumtartot
(1.dabra) és Verticillium-szeri “elsddleges” konidiumtartét képez (Sutton és mtsai, 1997,
Schroers és mtsai, 1999). A C. rosea sokféle korokozoé elleni bioldgiai védekezésben fontos
szerepet jatszik, tobbek kozott Alternaria, Botrytis, Fusarium és Sclerotinia fajok ellen.

Biokontroll aktivitdsa fonalférgek ellen is igazolt. A f6 biokontroll hatdsmodjai a sejtfalbontd

1. abra: Clonostachys rosea penicillium-szerii konidiumtartéja fénymikroszkép alatt,
60x-0s nagyitas
enzimek (Kitinaz, gliikanaz, proteaz), antibiotikumok és toxinok termelése és a novényi

rezisztencia indukalasa (Sun és mtsai, 2020). A vizsgalatban két C. rosea faj szerepelt, az
egyiket kutatdcsoportunk sz616bdl izolalta, mig a masik génbanki eredetii volt (CBS 337.29).
Forras: sajat fénykép
2.2.3. Fusarium oxysporum

A Fusarium oxysporum a MycoBank és az NCBI szerint az Ascomycota torzs,
Hypocreales rend, Nectriaceae csalad, Fusarium oxysporum fajkomplexumba tartozik. A F.
oxysporum a gyokérzonaban gyakran megtalalhato. Léteznek nem patogén torzsei, melyeket
lehetséges BCA-ként alkalmazni. Kiemelendd azonban, hogy ezek a torzsek azon torzsek,
amelyek az inokulalt n6vényeken nem voltak képesek betegséget eldidézni. A F. oxysporum
nagyszamu patogén torzse ismert, melyek fajspecificitdst mutatnak. Egyes torzsek képesek
tracheomikozist és gyokérrothadast okozni, masok viszont csupan a gyokérbe hatolnak be,
anélkiil, hogy tiineteket idéznének eld (Fravel és mtsai, 2003). A szupressziv talajokban a nem

patogén fuzarium torzsek antagonistaként viselkednek a patogén fuzariumokkal szemben. A
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,»Crimson Sweet” gérogdinnye fajta monokultiras termesztése példaul lehetéve teszi az
antagonista fuzarium fajok felhalmozodasat a talajban, melynek eredményeképp a fuzariumos
hervadas megjelenésének mértéke csokken, ahelyett hogy néne (Agrios, 2005). Az
antagonistanak tekinthetd, nem patogén fuzarium fajok rezisztenciat indukalnak a
novényekben és versengenek a patogén fajokkal a szénforrasokért, illetve a fertézési
pontokért, ezzel csokkentve a betegségek megjelenését. A faj nagy genetikai variabilitdsa és
sz¢les gazdandvénykore miatt azonban alapos vizsgalatok sziikségesek a hasznalatukkal jard

kockézatok felméréséhez (Sajeena €s mtsai, 2020).

2.3. A vizsgalt patogének
2.3.1. Oomycota

2.3.1.1. Aphanomyces cochlioides
Az Aphanomyces cochlioides Drechsler egy talajbdl fert6z6 petesporas gomba. A

MycoBank szerint az Oomycetes torzs, Saprolegniales rend, Leptolegniaceae csaladba tartozik,
az NCBI adatbazisa szerint az Oomycota torzs, Saprolegniales rend Saprolegniaceae csaladba
tartozik (Drechsler, 1928). A cukorrépa csirapusztulasat és gyokérrothatdasat okozza.
Gazdandvényei k6z¢ tartozik még a spenot, mangold és egyéb vadon €16 rokonaik is (Harveson
és mtsai, 2007). Eletciklusa soran rovid ideig életképes és mozgasra képes zoosporat, illetve a
hosszii ideig életképes nyugvo oospoérat képez. A meleg és nedves talajokban a
gyokérvaladékok hatdsara az oosporak csirdzni kezdenek ¢€s hifat képeznek, amellyel
kozvetleniil képesek megfertozni a gydkeret. A hifa képes zoosporak képzésere is, melyek a
talajban talalhato viz segitségével a névény gyokeréhez isznak, becisztalodnak, csirdznak és
megfertézik a novényt. A fert6zés utan a korokozo megéli a gyokér szoveteit és a tiinetek
megjelennek (Dyer és Windels, 2003; Islam és mstai, 2002). A fiatal ndvényekben
csirapusztulast okoz, az idésebb ndvényeken elsdsorban a leveleken figyelhetok meg a tlinetek.
A levelek sargak és torékenyek, perzseléshez hasonlo tiinetekkel. A karogydkéren nedves
1ézi6k jelennek meg, melyek iddvel kiszaradnak és elhalnak. Stlyos fert6zés esetén a kdrokozo
képes teljesen elpusztitani a karogyokeret (Windels €s Lamey, 1998). A kisérletben felhasznalt
torzs a Fungal Biodiversity Centre (CBS) génbankjabol szarmazik (CBS 477.71).
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2.3.1.2. Pythium acanthophoron
A gombat mai nevén Globisporangium acanthophoron Sideris-ként ismerik és mind a

MycoBank, mind az NCBI adatbazisa szerint az Oomycota torzs, Pythiales rend Pythiaceae
csaladba tartozik (Uzuhashi €s mtsai, 2010). A telep vildgos és kor alakt, optimalis novekedési
hémérséklete 30°C (Veterano és mtsai, 2018). Gazdandvényei a buza és rozs (Dewan ¢és
Sivasithamparam, 1988), ananédsz, bab, fenyOfajok. A gazdanovényeken levél- vagy
gyokérrothadast okoz, azonban a legtobb novénnyel szemben gyenge patogénnek szamit (Hall,
1991). A kisérletben felhasznalt térzs ugyancsak a Fungal Biodiversity Centre (CBS)
génbankjabol szarmazik (CBS 337.29).

2.3.2. Ascomycota

2.3.2.1. Eutypa lata
Az Eutypa lata (Pers) a Mycobank és az NCBI adatbazisa szerint az Ascomycotas torzs,

Xylariales rend, Diatrypaceae csaladba tartozik. A patogén a sz6l6 fert6z6 tokepusztulas
betegségkomplexumba tartozo betegséget, az cutipas elhalast okozza. A gomba a szekunder
sejtfalban fejlodve iiregeket képez (Larignon és mtsai, 2009). A gomba sebzéseken keresztiil
hatol be a ndvénybe, és a fas részeket fertézi. Evek multaval megfigyelhetdvé valik a betegségre
jellemz6 €k alakt nekrozis a kordon és a szar keresztmetszetében (Guériun-Dubrana, 2013). A
korokozo gyakran megtalalhatd az egészséges tokékben is, €s egy eutipin nevil fenolvegyiiletet
termel, melyet fitotoxikus vegyiiletként tartottak szamon. Uj kisérletek azonban azt igazoljak,
hogy a vegyiilet serkenti a ndvény védekezési reakcioit, és a betegség tiinetei csak akkor

alakulnak ki, ha a ndvény stressz alatt all (Guan és mtsai, 2022).

2.3.2.2. Memnoniella/Stachybotrys
A kutatdcsoportunk altal izolalt gomba ITS 1,2 szekvenalas alapjan nem kiilonithetd el

egyértelmiien, mivel egyezést mutat a Stachybotrys chartarum, Memnoniella echinata
(Stachybotrys echinata) és a Memnoniella longistipitata gombakkal is. A Memnoniella a
Stachybotrys szinonim nemzetsége. A Mycobank és az NCBI adatbazisa szerint az Ascomycota,

torzs, Hypocreales rend, Stachybotryaceae csaladba tartozik.

Egyes Stachybotrys fajok, mint a Stachybotrys chartarum, tiidébetegséget okozo
mikotoxinokat termelnek €s nedves kornyezetben gyakran eléfordulnak akar beltérben is
(Wang és mtsai, 2015). A gombat sz6jabol, dohanybol, arpabdl és egyéb, cellulozban gazdag

novényi maradvanyokbdl is izolaltak (Li és mstai, 2002).
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2.3.2.3. Neofusicoccum parvum
A Neofusicoccum parvum a MycoBank és az NCBI adatbazisai szerint az Ascomycota

torzs Botryosphaeriales rend, Botryosphaeriaceae csaladba tartozik (Crous és mtsai, 2006) a
botrioszférias betegség egyik korokozdja a sz010 fert6zo tokepusztulas betegsé gkomplexumban.
A fert6zott novények agai elhalnak, vegetativ ndvekedésiik csokken. Habar klorotikus foltok
vagy alaki elvaltozasok is megfigyelhetdk a leveleken, a betegség {0 tiinete a kordonkar szdveti
elhalésa és a szallitonyalabok elszinezddése (Fontaine és mtsai, 2016). A gomba telepe eldszor
fehér, majd 3-4 nap mulva a telep kozepétdl kiindulva olajsziirkére valt. Vastag 1égmicéliumot

képez (Pavlic és mtsai, 2009).

A korokozo szamos fitotoxint is termel, melyek a dihidrotolukinon, epoxilakton,
dihidroizokumarin és hidroxibenzoesav vegyiiletcsoportokba tartoznak (Abou-Mansour és

mtsai, 2015).

2.3.2.4. Phaeoacremonium angustius
A P. angustius a MycoBank ¢és az NCBI adatbazisa szerint az Ascomycota torzs,

Togininiales rend, Togininiaceae csaladba tartozik (Crous és mtsai, 1996). A gomba egy fas
szovetet kolonizald korokozo (Gierl és Fischer, 2017). A Phacoacremonium fajok a sz6lo
tOkepuszulas betegségkomplexum Petri-betegségével ¢és az esca komplexummal is

Osszefliggésbe hozhatok (Fontaine és mtsai, 2016).

2.3.2.5. Phaeoacremonium griseorubrum

A P. griseorubrum a MycoBank és az NCBI adatbazisa szerint az Ascomycota torzs,
Togininiales rend, Togininiaceae csaladba tartozik (Mostert és mtsai, 2005). A gombat
leggyakrabban opportunista huméanpatogénként tartjak szamon, mely szubkutan bérbetegséget
okoz (Arora ¢és mtsai, 2018). A gomba ugyanakkor ndvénypatogénként is megjelenhet a fas
szovetekben, ahol nekrozist okoz. Gazdandvényei kozott szerepelnek a Prunus fajok (Damm

¢és mtsai, 2008) és a sz016 (Essakhi és mtsai, 2008) is.

2.3.2.6. Scytalidium circinatum
A S. circinatum a MycoBank és az NCBI szerint Ascomycota torzs, Leotiomycetidae

subcl., Helotiales rendbe tartozik (Sigler és Wang, 1990).

A Scytalidium fajokat fas szovetet lebontd gombaként tartjak szamon, azonban képesek

kedvezotlen koriilmények kozott is megélni, példaul banyakban. Egyes fajok, mint a S. album
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scytalidin nevli antibiotikumot is termelnek, amely tulajdonsdguk miatt antagonistaként is
vizsgaljak oket (Held és mtsai, 2020).
2.3.2.7. Truncatella angustata

A vizsgalt Truncatella angustata a MycoBank szerint az Ascomycota torzs,
Amphisphaerales rend, Sporocadaceae csaladba, az NCBI szerint pedig az Ascomycota torzs,
Xylariales rend, Sporocadaceae csaladba tartozik (Liu és mtsai, 2019). Szinonim neve a T.
truncata. A gomba a sz0l6 fertdzo tokepusztulasaval hozhatd Osszefiiggésbe. A szOl6tdke
keresztmetszetében V alaku nekrozis figyelhetd meg. A gomba PDA taptalajon piszkosfehért6l
barndig terjedd telepeket hoz létre. Konidiumai négysejtiick (Arzanlou és mtsai, 2013). A
gombat Kazahsztanban vadrozsan is megtalaltak, melyen levélfoltossagot idézett eld (Eken és
mtsai, 2009). Hollandidban a Topdz almafajtarol is izolaltdk, amelyen betakaritds utani
rothadast és 1ézidkat idézett eld (Wenneker és mtsai, 2017). Irdnban olivdban is megtalaltak,
ahol szintén a gylimolcs rothadasat okozta (Arzanlou és mtsai, 2012). A gomba (+)-6-
hidroxiramulozin nevi fitotoxikus vegyliletet is termel, ami a sz616n nekrozist okoz, azonban
paradicsom ndvényen nem okozott tlineteket (Cimmino és mtsai, 2022). A gomba fenazin-1-
karboxilsavat is termel, amely antifungélis hatast mutat a sz616 fertdz6 tékepusztulasat okozé

patogénekkel szemben (Cimmino és mtsai, 2021).

2.3.3. Basidiomycota

2.3.3.1. Fomitiporia mediterranea
A Fomitiporia mediterranea M. Fisch. a MycoBank ¢s az NCBI adatbazisa

Basidiomycota térzs, Hymenochaetales rend, Hymenochaetaceae csaladba tartozik (Fischer,
2002). A F. mediterranea az esca betegség egyik fo korokozoja. Az esca betegségkomplexum
legtipikusabb tlineti megjelenése a szO6l6 fas részeiben jelentkezd nekrozis, illetve a levelek
csikossaga (Bruno és Sparapano, 2007). A termdteste reszupinatus, kemény ¢€s fas, melynek
széle sargasbarna és ovalis bazidiospdrakat tartalmaz. Optimalis novekedési homérséklete
30 °C-ra tehetd. Laboratoriumi koriilmények kozott nem sporazik. Széles gazdandvénykorrel
rendelkezhet, gazdai koz¢é tartozik a sz616, babér, akac, azonban kevés névényen irtak le, mivel

a sz010 gazdasagi jelentdsége nagyobb (Moretti €s mtsai, 2021).
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3. Anyag és modszer

3.1. Konfrontacids vizsgalat
3.1.1. A patogének konfrontacids vizsgalata

A kisérletben felhasznalt patogének sz6lomintakbol lettek kitenyésztve, melynek
fajmeghatdrozasa riboszomalis ITS 1 és 2 szakaszok elemzésével késziilt. A vizsgalt patogének
kozil a A. cochlioides és a P. acantophoron génbanki eredetiiek. A sajat izolatumok a
kovetkezok: T. angustata, F. mediterranea, Memnoniella sp., N. parvum, S. circinatum, E. lata.
A Phaeoacremonium fajok az emlitett modszerrel csupan fajparra voltak azonosithatok, igy
ezek tovabbi identifikalasra szorulnak. Ebbdl kifolyolag a kisérletben a fajpar 1. tabldazatban

megnevezett tagjat hasznaljuk.

Fajpar tagjai Hasznalt név

Phaeoacremonium angustius Phaeoacremonium angustius

Phaeoacremonium viticola

Phaeoacremonium griseorubrum Phaeoacremonium griseorubrum

Phaeoacremonium rubrigenum

1. tablazat: A fajparra azonositott Phaeoacremonium fajok kisérletben hasznalt nevei

Forras: sajat tablazat

A tesztet PDA (Potato Dextrose Agar, Scharlau) taptalajon végeztikk és a kontroll
tenyészeteket is ezen a taptalajon készitettiik. Dugofuro segitségével 0,5 cm atmérdjii korongot
helyeztiink a patogén és az antagonista tiszta tenyészeteibdl a taptalajra egymastol 4 cm
tavolsagra. Kontrollként a 0,5 cm atmérdjii telepet a Petri-csésze felezOvonalanak
kozéppontjara helyeztiik. A kisérlet elokészitését lamindris fiilkében végeztiikk. A kisérletet
haromszoros ismétléssel végeztiik el. A kisérlet soran 5 napon 4t 25°C —on, s6tétben inkubaltuk
a vizsgalt mikroorganizmusokat. A telepek novekedését tolomérd segitségével az elsd naptol
kezdve minden nap megmértiik a Petri-csésze vizszintes felezOvonala mentén és megfigyeltiik

a tesztszervezetek egymasra gyakorolt hatasat is.

A lassu novekedésti patogénjeink esetében modositottuk a modszert. A patogén 0,5 cm

atmérdjii telepét PDA taptalajra helyeztiik a Petri-csésze vizszintes felezOvonala mentén, a
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kozépponttdl 1,5 cm-re. A kisérletet a statisztikai értékelés pontositdsa érdekében ezen
patogének esetében négyszeres ismétléssel végeztik. A patogéneket 25°C —on, sitétben
inkubaltuk, amig a telep a kdzéppontot el nem érte, majd a patogéntdl 3 cm-re lehelyeztiik az

antagonista szervezetet is. Ezt kovetden minden nap megmértiik a telepek atmérdjét.

3.1.2. A konfrontacios teszt értékelése és statisztikai analizis

A mérések koziil a 4. és 11. napot valasztottuk ki. A gyorsan ndvo patogének esetében
a kisérlet az inditastol szamitott 4. napon véget ért. A gyorsan nové Scytalidium circinatum

esetében a telepeket a 11. napon is megmeértiik.

A konfrontacios teszteket megvizsgaltuk fénymikroszkop (Zeiss Axio Imager Al, Zeiss
AxioCam Mrcb) alatt is és a hiperparazitizmust fényképekkel dokumentaltuk.

A konfrontacios teszt értékelését BCI (Biocontrol Index) (modositott Szekeres és mtsai,
2006), melyet a 2. dbra is szemléltet, ¢és 1% (inhibicid) (Bouanaka és mitsai, 2021)

kiszamitasaval végeztiik a kovetkezd képletek szerint:

dhorAntagonista o
(dhorAntagonista + dhorPatogén)

19 = 1 ( dhorPatogén > < 100
0T dhorPatogénkontroll

BCI% = 100
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2. abra: A BCI % Kkiszamitasa
Forras: sajat szerkesztés

A szamitéasokat és értékeléseket Microsoft Office Excel 2016 ¢és Statistica 10 (Statsoft)
szoftverek segitségével végeztiik. A statisztikai elemzés sordn pedig a nemparametrikus
Kruskal-Wallis (KW) probat alkalmaztuk, ugyanis adataink nem voltak normal eloszlasuak. A
paronkénti statisztikai eltéréseket Mann-Whitney U-teszttel (MW-U) mutattuk ki.
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4. Eredmények és értékelésiik

4.1. A gyors novekedésii patogének konfrontacios vizsgalata

4.1.1. Aphanomyces cochlioides
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3. dbra: A vizsgdlt antagonistik hatékonysdga az A. cochlioides ellen (Atlag+SE, n=3)

Forras: sajat abra
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Statisztikai értékelésiink soran megallapitottuk, hogy az A. cochlioides petesporas
gomba ellen a Trichoderma torzsek voltak a leghatékonyabbak, melyek koziil kiemelked6 a
T4 teljesitménye (3. abra). A Mann-Whitney U-teszt (MW-U) eredményeit betiik jelolik. A
Kruskal-Wallis teszt H értéke a BCI% esetében 19,3234, 1% esetében pedig 19,6521, a p érték
pedig 0,0037 és 0,0032 volt. A Trichoderma torzsek erésen sporaztak a patogénen, a
mikoparazitizmust mikroszkop alatt is megfigyeltiik. A sporazast megfigyelhetjiik a 4. dbra A
képén, a sejtfalbontast pedig a D kép szemlélteti. A BioeGo nem mutatott a tobbi torzshoz
hasonlo6 hatékonysagot, azonban a statisztikai kiilonbség nem volt kimutathat6 az alacsony
ismétlésszam miatt. A kimondottan lassu ndvekedésti Clonostachys torzsek gyenge
hatékonyséaggal birtak, azonban a telepek hatarvonalan feltisztulast figyeltiink meg, amely
fungisztatikus hatasra utal. A Fusarium oxysporum gyenge biokontroll aktivitast mutatott, a

patogén képes volt randni.

4. abra: Az A. cochlioides konfrontacios tesztje A—T4; B—-Crl; C-BG; D-T5
fénymikroszkopos képe 40x-es nagyitas

Forras: sajat abra
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4.1.2. Pythium acantophoron (Globisporangium acanthophoron)

Cr1 Cr2 Fo T4 T5 TP
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T
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5. abra: A vizsgalt antagonistak hatékonysaga P. acantophoron ellen (Atlag+SE, n=3)

Forras: sajat abra

A P. acantophoron petesporas gomba esetében végzett konfrontacids vizsgalatban a
Kruskal-Wallis teszt H értéke a BC1% és 1% esetében 19,5925, illetve 19,5642 volt, p értéke
pedig 0,0033 volt mindkét esetben. A MW U-teszt elvégzésekor nem taldltunk statisztikai

kiilonbséget, mely az alacsony ismétlésszamnak tudhato be. A Trichoderma torzsek mutattak a
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legnagyobb biokontroll aktivitast (5. abra). A leghatékonyabbak a T4 és TS5 voltak, majd ezt
kovették az ipari sztenderdek, a BG és a TP. A 6. abrdn jol kivehetd a kiilonbség a BioeGo ¢€s
a T4 kozott, ahol a T4 a 4. napra maximalis fungicid hatdst mutatott. A Fo esetében azt
tapasztaltuk, hogy a patogén képes volt ranéni. A Clonostachys toérzsek hatékonysaga
meglehetésen gyenge volt, ugyanakkor a patogénnel szemben fungisztatikus hatdst mutatott és

feltisztulast figyeltiink meg a telepek hataran.

D

6. abra: A P. acanthophoron konfrontacios tesztje A — Crl; B — BG; C —a patogén vs. T4
fénymikroszkopos képe 40x-es nagyitas ; D — T4

Forras: sajat abra
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4.1.3. Neofusicoccum parvum

100 b
ab
80
ab
2 60
5]
m
ab
40
ab ab a
20
0
BG Ccr1 Cr2 Fo T4 T5 TP
100 b
T
ab
80 L
ab
60
= ab ab b
40 == a
I pn
20
a
0 —_—
-20
BG Cr1 Cr2 Fo T4 T5 TP

7. abra: A vizsgalt antagonistak hatékonysaga Neofusicoccum parvum ellen

(Atlag+SE, n=3)
Forras: sajat abra

A N. parvum novekedése a vizsgalt patogének koziil a leggyorsabb volt. Statisztikai
értékelésiink alapjan a T4 mutatta a legnagyobb biokontroll aktivitast, amelyet a 7. dbra
szemléltet. A MW U-teszt eredményeit betlik jelolik. A KW-teszt H értéke a BCI% esetében
18,3896, az 1% esetében pedig 19,1514, p értéke 0,0053 és 0,0039. A vizsgalt C. rosea torzsek

fungisztatikus hatast mutattak (8. dbra). A telepek hatdrvonalan a patogén nekrozisat is




megfigyeltiik. A Fo esetében viszont ez nem volt megfigyelhetd és a patogén képes volt randni.
A az ipari sztenderd Trichoderma készitmények, a BG és a TP csak kisebb mértékben voltak

hatékonyak ellene.

8. abra: A N. parvum konfrontacios tesztje A — Crl; B — a patogén vs. T5
fénymikroszkopos képe 40x-es nagyitas; C— T4 ; D - BG
Forras: sajat abra
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4.1.4. Scytalidium circinatum
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9. abra: A vizsgalt antagonistak hatékonysaga Scytalidium circinatum ellen
(Atlag=SE, n=4),

Forras: sajat abra



A MW U-teszt alapjan sziginifikansan eltér a vizsgélt antagonistdk biokontroll
aktivitasa, melyet a 9. dbrdn betiik jelolnek. A KW-teszt H értéke a BC1% esetében 45,0461,
az 1% esetében pedig 44,7218 volt, p értéke pedig rendre 0,00000 és 0,00001. A
leghatékonyabbnak a T4 és a T5 bizonyultak mivel mar a 4 napra nagyfoka parazitizmust
mutattak, mig az ipari sztenderdek teljesitménye kis mértéki volt. A 11. napon is megmértiik a
telepeket, mivel az ipari sztenderdek egy adott hatarvonal mentén megalltak a novekedésben €s
a kisérlet felszamolasdig nem, vagy csak kis mértékben voltak képesek novekedni. Ezt a 10.
abra is alatamasztja. A Clonostachys toérzsek nem mutattak parazitizmust, azonban
fungisztatikus hatasuk volt.

10. abra: A S. circinatum konfrontacios tesztje A — TP 11.napon; B —-T5
hiperparazitizmus fénymikroszkop alatt 40x-es nagyitas; C — Crl; D - T4 a 4. napon

Forras: sajat abra
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4.1.5. Eutypa lata
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11. abra: A vizsgalt antagonistak hatékonysaga Eutypa lata ellen (Atlag+SE, n=3),

Forras: sajat abra

Habar a KW teszt eredménye szignifikans eltérést mutat (H érték a BCI % esetében
19,5393, 1% esetében 19,1514, p értéke 0,0033 és 0,0039), feltételezhetéen az alacsony
ismétlésszam miatt a paronkénti dsszevetes soran nem allapithaté meg statisztikai kiilonbség
(11.abra). Az Eutypa lata ellen kivalo hatékonysagot mutatott a T4, TS5 és TP. A BG a 4. napra
sem volt képes teljesen randni a patogénre. A Cr 1 és 2, illetve a Fo gyenge hatékonysaga annak

is k0szonhetd, hogy lasst novekedésiik miatt nem talalkozott a két gomba a 4. napra (12. dbra).
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12. abra: Az E. lata konfrontaciés tesztje A— Cr2; B—T5; C-BG; D-TP

Forras: sajat abra
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4.2. A lassu novekedésli patogének konfrontacids vizsgalata

4.2.1. Memnoniella

4.nap

11.nap

100

o]
]

1)

V]

=
o b b
0 - -
BG CR1 CR2 T4 T5 TP BG CR1 CR2 T4 T5 TP
4.nap 11.nap
a a a a
100 = = = =
80
60
s c
z ac
40
ac
a
20
b b
b It
0
20 . | | | - |
BG CR1 T4 T5 TP BG CR1 CR2 T4 T5 TP

13. dbra: A vizsgalt antagonistak hatékonysaga Memnoniella ellen (Atlag+SE, n=4),

Forras: sajat abra




A Memnoniella fajjal szemben a Trichoderma készitmények voltak a leghatékonyabbak
(13. abra). A MW U-teszt eredményeit a diagramon betiik jelzik. A KW-teszt H értéke a BC1%
esetében 45,9536, az 1% esetében 45,0715 volt, p értéke mindkét esetben 0,00000 volt. A 4.
napon a T4 birt a legjobb teljesitménnyel, a 11. napra viszont a BG, TS és a TP is 100%-0s
hatékonysagot mutattak. A CR torzsek nem néttek ra a patogénre és feltisztulast figyeltiink meg
(14. dbra). Az 1% negativ értéke a CR esetében annak tudhato be, hogy a telepek nem értek

Ossze ¢s az antagonista nem volt képes kiszoritani a patogént.

14. abra: A Memnoniella konfrontacios tesztje A — T4 4. napon; B — TP 4. napon; C —
Crlall. napon; D-TP a 11. napon

Forras: sajat abra
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4.2.2. Truncatella angustata
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15. abra: A vizsgalt antagonistak hatékonysaga Truncatella angustata ellen
(Atlag+SE, n=4),

Forras: sajat abra



A T. angustata esetében a vizsgalt antagonistak hatékonysaga 80% alatt volt a 4. napon
(15. abra) A MW U-teszt eredményeit betiik jelzik. A KW-teszt H értéke a BCI% esetében
37,985, az 1% esetében pedig 36,3383 volt, a p értéke pedig rendre 0,00002 és 0,00003 volt. A
4. napon az Osszes vizsgalt Trichoderma antagonista 100%-os hatékonysagot mutatott, melyet
a 16. abra szemléltet. A C. rosea torzsek €s a patogén kozott feltisztulas volt megfigyelhetd a
11.napon.

16. abra: A Truncatella angustata konfrontaciés tesztje A — BG a 4. napon; B—T5a
4.napon; C-Crla4. napon; D-Crla1ll. napon

Forras: sajat abra
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4.2.3. Phaeoacremonium griseorubrum
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17. abra: A vizsgalt antagonistak hatékonysaga Phaeoacremonium griseorubrum ellen
(Atlag+SE, n=4)

Forras: sajat abra

A T4 és T5 a 4. napon nem tudtak randni a patogénre és a telepek hatara jol kivehetd
volt (18. abra). A 11. napra azonban 100%-os biokontroll aktivitast mutattak (17. dbra). A MW
U-teszt eredményeit az abran betiik jelzik. A KW-teszt H értéke a BCI% esetében 30,0594, az
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1% esetében 28,8822 volt, a p értéke 0,00009 ¢s 0,0002 volt. A 18. dbran jol megfigyelhetd a
hiperparazitizmus jelensége és az antagonista hifa feltekeredése a patogén hifajara. A patogén
¢s a Cr és a patogén telepe kozott éles hatarvonal volt megfigyelhetd, ez azonban napok

elteltével sem valtozott.

18. abra: A Phaeoacremonium griseorubrum konfrontacios tesztje A — T4 a 4. napon; B
— TS hiperparazitizmus mikroszkép alatt 60x nagyitas; C — Crl a 4. napon; D-Crla

11. napon
Forras: sajat abra
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4.2.4. Phaeoacremonium angustius
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19. abra: A vizsgalt antagonistak hatékonysaga Phaeoacremonium angustius ellen
(Atlag=SE, n=4),

Forras: sajat abra

A Trichoderma fajok hatékonysaga k6zott a MW U-teszt alapjan nem volt statisztikai

kiilonbség a 4. napon (19. dbra). Ennek oka a magas szoras. A 11. napra a BG kivételével
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100%-o0s biokontroll aktivitast mutattak. A KW-teszt H értéke a BCI% esetében 42,8467, az
1% esetében 42,4203 volt, a p értéke mindkét esetben 0,00001 volt. A P. angustius a 4. napon
nem ¢érintkezett a szintén lassi névekedésti Cr torzsekkel. A 11. napra azonban randvést vagy

telepek kozotti hatarvonalat figyelhettiink meg (20. dbra).

20. abra: A Phaeoacremonium angustius konfrontacios tesztje A — T5 a 4. napon; B —
T4 all. napon; C-BG all.napon; D-Crla 11. napon

Forras: sajat abra
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4.2.5. Fomitiporia mediterranea
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21. abra: A vizsgalt antagonistak hatékonysaga Fomitiporia mediterranea ellen
(Atlag=SE, n=4),

Forras: sajat abra



A F. mediterranea bazidiumos gombaval szemben a MW U-teszt alapjan a Trichoderma
fajok teljesitménye k6zott nem volt statisztikai kiillonbség, melyet a 21. abran betiik jeleznek.
A KW-teszt H értéke a BCI1% esetében 42,3353, az 1% esetében 41,0784 volt, a p értékek pedig
0,00001 és 0,00002 voltak. A Cr térzsek azonban erds nekrotikus hatarvonalat hoztak létre a
11. napra és a patogén elhalasat figyelhettiik meg. Ezt igazoljak a fényképek is (22. dbra). A
Crl er6sebb fungicid hatdst mutatott, mint a Cr2.

22. abra: A Fomitiporia mediterranea konfrontacios tesztje A — TP a 4. napon; B—T4 a
4. napon; C—-Cr2 all. napon; D - Crl a 11. napon

Forras: sajat abra
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5. Kovetkeztetések és javaslatok

Kutatasunk soran a vizsgalt antagonistdk biokontroll aktivitasat kivantuk felmérni
kiilonb6zd gombatdrzsekbe tartozd patogének ellen. A hatékonysagot a BCI% és 1%
mutatokkal adtuk meg.

A Kkisérlet soran a telepeket minden nap megmértiik és a 4. és 11. nap eredményeit
elemeztiik. A gyorsan novok esetében csak a 4. napig futott a kisérlet. Eredményeink alapjan
megallapithatd, hogy a leghatékonyabb ¢és leggyorsabb ndovekedésti a szolobol izolalt T.
afroharzianum (T4) volt. A T. angustata-val szemben a T. simmonsii (T5) eredménye volt
kiemelkedd. Egyes patogénekkel szemben nem tudtunk statisztikai kiilonbséget kimutatni,
mely az alacsony ismétlésszdmnak tudhaté be. A BioeGo (BG) ¢és a Trifender Pro (TP)
készitmények a 4. napon alacsonyabb biokontroll aktivitdst mutattak, mint a sz6l6bol izolalt
fajok. A 11. napra altalanosan az 0sszes vizsgalt Trichoderma 100%-is biokontroll aktivitast
mutatott. A BG tobb esetben is nagy szorassal rendelkezett, ez feltételezhetden annak tudhaté
be, hogy a készitmény két Trichoderma fajt is tartalmaz, melyek hatékonysaga eltér6 lehet. A
mikroszkopos képeken hiperparazitizmust figyelhettiink meg, amely a Trichoderma alapt
BCA-k esetében igazolt.

A T. harzianum fajkomplex tagjait régéta vizsgaljak biokontroll agensként. Mokhtar és
Dehimat (2012) kisérletében igazolta a T. harzianum antagonista hatasait, melyben
mikoparazitizmust €s gyors novekedésének, illetve nagyfoku sporaképzésének koszonhetd

kompetitiv eldnyét is. Ezt a mi eredményeink is alatdmasztjak.

A vizsgalt C. rosea torzsek hatékonysaga kozott nem volt kimutathatd statisztikai
kiilonbség, kivéve a P. griseorubrum esetében a 4. napon. A C. rosea térzsek minden esetben
alacsonyabb BCI% ¢és 1%-kal rendelkeztek, mint a Trichoderma fajok. Ennek magyarazata a
Trichoderma fajok gyorsabb novekedése és nagyfoku sporaképzése. A CR torzsek esetében
tobb korokozd ellen is fungisztatikus hatast, vagy fungicid hatasnak mindsiild nekrozist
figyeltiink meg. Ez a hatas a F. mediterranea-val szemben volt a leglatvanyosabb. A C. rosea
bizonyitottan termel sejtfalbontd enzimeket és foként ezek segitségével képes antagonista
hatéast kifejteni. Lassii novekedése miatt kompeticiéra nem alkalmas. Chatterton és Punja

(2009) kisérletében feltételezte, hogy a C. rosea a sejtfalbonté enzimek mellett olyan
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metabolitokat is termel, amelyek gatoljadk a patogének ndvekedését. Hasonld jelenséget
figyeltiink meg példaul a T. angustata esetében, ahol a patogén telepe nem novekedett a kisérlet

utolsé négy napjaban.

A kisérlet elsd részében megvizsgaltuk a F. oxysporum fajunk hatékonysagat is,
azonban kutatdcsoportunk egy masik kisérlete soran végzett patogenitasi tesztben koérokozonak
mindsiilt, igy azt a tovabbi vizsgalatokbol kizartuk. Az eredmények alapjan sem alkalmas BCA-

nak, mivel ndvekedése lassu €s nem mutat sem fungisztatikus, sem fungicid hatast.

Az 1% hatranya, hogy negativ értéket ad, amikor a patogén telepe nagyobb az
antagonistaéndl, illetve amikor még nem ért Osszea két telep. Ez féleg a lassan novo
antagonistak esetében kovetkezett be. Megfigyelhetd, hogy a 4. napon ezen esetekben negativ

értéket kaptunk, azonban ez az érték pozitiv volt a 11. napon.

A tovabbi kisérletek elvégzésekor minimum elvardsnak tekintjiik a 4 ismétlést, mivel
ennél kevesebb ismétlés esetébena statisztikai kiillonbségek kimutatasa nehézkes. A lassan novo
korokozokat, illetve a Clonostachys torzseket hosszabb idtava kisérletben érdemes vizsgalni.
A Memnoniella/Stachybotrys fajunkat tovabbi vizsgalatok soran azonositani kivanjuk. Azon
esetekben, ahol feltisztulast vagy nekrozist figyeltiink meg, HPLC analizis elvégzése javasolt a
termelt fungicid vagy fungisztatikus anyagok azonositasa érdekében. Megfontoland6 tovabba

az agardiffuzios kisérlet elvégzése.
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Osszefoglalas

A modern noévényvédelmi alapelveknek ¢és az Europai Unio célkitlizéseinek
megfelelden csokkenteni kell a kémiai novényvéddszerek alkalmazasat. A mar évtizedek ota
sikeresen alkalmazott biokontroll agensek megoldast nyujthatnak a problémara mind
¢lelmiszerbiztonsagi, mind 6kotoxikologiai szempontbol. A nyilvanossag altali megitélésiik is

pozitivabb, igy az ilyen médon kezelt termékekre nagy a kereslet.

A Debreceni Egyetem Novényvédelmi Intézetében és Elelmiszertudomanyi Intézetében
végzett kisérletiink sordn szOloébdl izolalt potencialis antagonista gombak hatékonysagat
vetettiik 6ssze forgalomban levd biokontroll készitményekkel konfrontacios kisérlet keretein
beliil. A kisérletben szerepld patogének nagy része szintén sz016bdl szarmazoé sajat izolatum

volt, illetve génbanki eredetli fajokat is vizsgaltunk.

Kisérletiinkben megallapitottuk, hogy a Trichoderma fajok hatékonyabbak voltak a C.
rosea torzsekhez képest. A Trichoderma fajok koziil a legnagyobb hatékonysaggal a T.
afroharzianum (T4) birt. A vizsgalt nemzetségeket szamos tanulmany vizsgalta mar biokontroll
agensként €s tobb hatasmaddot is tulajdonitanak nekik. Kisérletiinkben kozvetett és kozvetlen
antagonizmus hatasmodokat is megfigyelhettiink, melyek foként a mikoparazitizmust, a

kompeticiot, és az antibiozis voltak.

Statisztikai értékelésiink soran megallapitottuk, hogy a 4 napig futd kisérletek esetében
a KW p értéke 0,05 alatt volt, az alacsony ismétlésszam miatt nem mutathatd ki statisztikai
kiilonbség a MW-U teszttel, igy nem kezelhetd valodi statisztikai kiilonbségként. A tovabbi

kisérleteinket emiatt négy, vagy tobb ismétlésben fogjuk elvégezni.
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