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1. BEVEZETES

A zoldségtermesztés célja, hogy a fogyasztokat mindig friss, egészséges, tdpanyagban
¢s vitaminban gazdag €lelmiszerrel lassa el. Az egyik legismertebb zoldségndvény, az uborka
termesztése igen régre nyulik vissza, az élelmezésben betdltott szerepe ma is jelentds. Azonban
szamos zOldségnovény, koztiik az uborka hajtatasat is veszélyezteti egy talajban €10, polifag
kartevécsoport, a gyokérgubacs-fonalférgek. Andrassy és Farkas (1988) szerint a héigényes
z0ldségféléket hajtatd lizemekben a Meloidogyne fajok a legjelentésebbek, tobb mint kétezer
novényfajt karositanak és fertdzésiik mértéke elérheti a 100%-ot is, a termésveszteség pedig
megkozelitheti az 50%-ot. A nemzetség tobb mint 90 fajt foglal magéban (Khoja et al. 2021).
Az uborkatermesztés szempontjabol a legjelent6sebb fajnak a Meloidogyne incognita
mondhato (Pénzes 1997). A gyokérgubacs-fonalférgek ellen szdmos agrotechnikai védekezési
modszer ismert, am a gyakorlatban mégis a totalis kémiai talajferttlenitd szerek hasznalata a
gyakori. Ezeknek a készitményeknek a rendszeres és ismételt hasznalata szamos mellékhatassal
jar, koztiik azzal, hogy a bioldgiai aktivitas csokkentésével negativan hatnak a talaj egészségére
(Prasad et al. 2020) Ezenkiviil a talaj egészségére és az emberi egészségre jelentett kockazatuk
miatt folyamatosan 0j szabdlyozasok vonatkoznak rajuk. A felhasznalasuk csokkentésére
torekszenek, emiatt jelentds, eddigi tuddsunk alapjan pdtolhatatlan hatéanyagokat vonnak ki a
piacrdl, a csokkend szervalaszték pedig veszélyezteti a mostani termesztési rendszereket
(Westphal 2005), igy a gazdak erdsen 6sztondzve vannak az alternativ megoldasok keresésére
a gyokérgubacs-fonalférgek elleni védekezés terén (Moosavi 2020). Alternativ modszerekhez
nyithat utat a talaj szuppresszivitasanak vizsgalata. Egyes talajoknal megfigyelték, hogy
fonalféreg elnyomo hatéssal rendelkeznek (Westphal 2005). Am az, hogy a talaj ezt milyen
tulajdonsaganak koszonheti, arra egyelére konkrét valaszt még nem kaptak a kutatok. A
talajszuppresszivitas jelenségének kiaknazasa a gyakorlatban még sajnos nagyon messze all a
valosagtol. Ennek ellenére érdemes vizsgalni, hiszen a talaj biodiverzitds és az dkoszisztéma
mitkddése és stabilitdsa kozotti kapcsolat megértése elengedhetetlen lenne a fenntarthato
mezdgazdasagban (Neher 2010). Ezeknek a kapcsolatoknak és folyamatoknak a megértésével
talan elkeriilhetnénk, vagy csokkenthetnénk a talajfertétlenité szerek hasznélatat (Westphal
2005), tovabba a talajszuppresszivitas és az amogott rejld talajfolyamatok mélyebb megértése

segitségiinkre lehet a mezOdgazdasagi talajok értékelésében (Topalovic et al 2022).



2. CELKITUZES

Vizsgalatom sordn a talaj abiotikus és biotikus paramétereire, a biotikus tényezokon
beliil pedig az olyan makro- és mikroszervezetekre fokuszaltam, mint példaul a foldigilisztak
¢s a szabadon ¢16 fonalférgek, és ezek tevékenységére fektettem a hangsulyt. Az abiotikus
talajparaméterek kozvetleniil befolyasoljak a karosito fonalférgeket, hiszen a karositas a talajon
beliil zajlik (Criiger et al. 2011). Szdmos kutatas bizonyitotta, hogy a foldigilisztak kozvetve a
talaj abiotikus tulajdonsagainak megvaltoztatdsaval hatassal vannak a mikrobidlis kozdsségekre
(Demeterio et al. 2017), amelyeknek bizonyitottan szerepiik van a talajszuppresszivitas
kialakulasaban (Eberlein et al. 2016), illetve még ismeretlen mechanizmusokon keresztiil
befolyasoljak a fitofag fonalférgek populacioit is (Dominguez et al. 2003). A fonalféreg-
kozosség pedig mind a talaj abiotikus paramétereinek befolyasolasaval, mind pedig kdzvetleniil
(vegylik példaul a ragadozé fonalférgeket) hatassal vannak a fitofag fonalférgekre (Andrassy
¢s Farkas 1988).

A kijelolt kisérleti terlilet egy csanyi gazdasdgban taldlhatd foéliasator, amelyben
uborkahajtatas folyik mar tobb mint husz éve. Itt megfigyelheté volt a gyokérgubacs-
fonalférgek kartételének foltokban torténd eloszlasa. Vizsgalatom soran feltérképeztem az
egyes novényi toveken a gyokérkarosodas mértékét Zeck-skala segitségével (Zeck 1971), majd
a skala alapjan harom kategoriat jeldltem ki: a) gyengén fert6zott, b) kdzepesen fertdzott €s c)
erosen fertdzott talajfoltokat. Feltételeztem, hogy a feltdzottségbeli kiilonségeket valamilyen
talajparaméterbeli eltérés okozza. Az alabbi kérdésekre kerestem a valaszt:

e Tobb évben is megfigyelhetd-e a zondzottsag a gyokérgubacsfonalféreg-fertézésben, és
hogyan alakul a gyokérzonaban fellelhetd foldigilisztak eloszlasa a foliasatoron beliil?

e Van-e kiilonbség valamelyik fizikai (nedvességtartalom), kémiai (kémhatds, kalcium-
karbonat tartalom, vezetOképesség, szervesanyag-tartalom, nitrogén-, foszfor- ¢és
kaliumtartalom) talajparaméterben az egyes fertdzottségi kategoridk kozott? Van-e
Osszefliggés az emlitett talajparaméterek €s a gyokérgubacsossag mértéke kozott?

o Fellelhet6-e Osszefiiggés a foldigilisztak eloszlasa és a gyokérgubacsossag mértéke kozott?
Milyen a foldigilisztak fajosszetétele a foliasatoron beliil?

e Van-e Osszefiiggés a fonalféreg egyedszdm és a gyokérgubacsossdg mértéke kozott?
Hogyan alakul a szabadon ¢€16 fonalférgek Osszetétele az egyes fertdzottségi
kategoridkban? Mit arul el a teriiletrdl a populaci6 0sszetétele €s mit mutatnak a kiilénb6zo

taplalékhalozat (food web) indexek?



3. IRODALMI ATTEKINTES
3.1. Az uborkatermesztés jelentésége Magyarorszagon

Az uborka (Cucumis sativus) a feldolgozoipar, ezen beliil is a konzerv- és a hiitéipar
szempontjabol kiemelkedd névény, azonban kézvetlen fogyasztasa és exportja is jelentds. Igen
nagy részét fogyasztjdk nyersen, a benne 1évd tapanyagok jotékony hatdssal vannak az
egészségre és igen joOl tartosithatd (Baldzs et al. 2000). Az utobbi évtizedek soran a termesztése
a kiskertekben megnovekedett. Nagyobb termésmennyiségekkel szamolhatunk az 0j fajtaknak
¢s a modernizalt intenziv termesztésnek kdszonhetden, igy a termoteriilet csokkenésével nem
jart egyiitt a termésmennyiség csokkenése, hanem még novekedés is megfigyelhetd volt
(Cseldtei et al. 1993). Els6sorban nem tapanyagtartalma, hanem ize és kedvez6 élettani hatasa

miatt termesztjiikk (Megyeri 2014).

3.2. A hajtatasos uborkatermesztés

Az uborka héoptimuma Markov-Haev (1953) szerint 25+7 °C, mar a 10 °C-0sS
hémérséklet hatdsara is sargulhat, ledllhat a fejloédésben, a mar kotdédott termést eldobhatja. A
hajtatott fajtdk érzékenysége fokozott (Cseldtei et al. 1993). A megfeleld fényellatast
meghalalja. A tenyészido alatt felhasznalt vizmennyisége 500-700 liter tovenként (Baldzs et al.
2000). A levegd nedvességtartalmara kifejezetten érzékeny (Cseldtei et al. 1993). Rendkiviil
vizpazarl6 novény, vékony szala gyokerének szivoereje is igen csekély (Balazs et al. 2000). A
talaj kémhatasat tekintve minimum 5,3-as és maximum 7,4-es talaj pH-t visel el. Nagyon
tapanyagigényes, gyokerei a sekély talajrétegben helyezkednek el, igy a talajfelszin kozelében
talalhato, felvehetd tapanyagok szamara a mérvadoak. Féleg a nitrogén ellatas fontos a ndvény
optimalis novekedésének szempontjabol (Cseldtei et al. 1993), azonban a tapanyagok
tuladagolasaval konnyen perzselést okozhatunk az uborkaban (Megyeri 2014). A
tapanyaghiany hatasara a ndvény legyengiil, fogékonyabba valik a korokozok és a kartevok
altali fertézésekre (Megyeri 2014). A magok december végétdl aprilisig vethetdek cserepekbe,
majd amikor a novény elérte a 4-6 leveles kort, kitiltethetdek. A tétav megvalasztasa altalaban
a fajtatol fiigg: 30-50 cm kozé tehetd. Gondozasa a honaljhajtdsok visszacsipésébdl, a
tdmasztorendszer karbantartdsdbol, zsinérozasbol (Megyeri 2014), fejtragyazasbol és
metszésbol all (Balazs et al. 2000). A gondozas soran figyelni kell a magas relativ paratartalom
¢s a megfeleld6 homérséklet fenntartasara. A termesztés sordn célszerli csepegtetd Ontdzést
alkalmazni. A szell6ztetés soran 6vakodni kell az allomany megfazasatol, az uborka nem

kedveli a huzatot (Megyeri 2014).



3.3. A fonalférgek

Neviiket a vékony, megnyult, fondlszerli testalkatukrdl kaptdk, mas alak csak ritkan,
inkabb a ndstények esetében fordul eld. Kitlind alkalmazkodasi képességeiknek koszonhetden
a legkiilonbozdbb, akar szélsOséges kornyezetii élohelyeken is képesek fennmaradni. Igen
valtozatos taplalkozastiak. Yeates és mtsai. (1993) az alabbi taplalkozési csoportokat
kiilonitették el: 1.) ndvényi nedvszivok, 2.) gombafogyasztok, 3.) baktériumfogyasztok, 4.)
ragadoz6 fonalférgek és 5.) vegyes taplalkozastiak. Azért fontos ismerni a fonalférgek
taplalkozasat, mert ezaltal jobban megismerhetjiik a talajban és a talajfolyamatokban betoltott
szerepiiket, valamint ez a tudds hozzajarulhat ahhoz, hogy megismerhessiik a kornyezeti
hatasok befolyasat a talajfaunara (Yeates et al. 1993). A fonalférgek nagy diverzitassal és
egyedstiriséggel fordulnak eld, gyorsan reagalnak a zavardsokra, konnyen izolalhatoak és
azonosithatéak, fontos szerepet jatszanak a taplalékhalozatokban, konnyen tarsithatdéak
taplalkozasi csoportokhoz és kozvetlen kapcsolatban allnak velilk a talajvizben oldott
vegyiiletek, igy kitlind indikator szervezetei a talaj allapotanak, a szennyez6 anyagok hatasanak
¢s stresszhatasoknak (Bongers 1999). A fonalférgek kozott megkiilonboztetiink kolonizalokat
(colonisers) és kitartokat (persisters). A kolonizalok szama gyorsan nodvekszik kedvezd
koriilmények kozott, tigynevezett r-stratégistak. Rovid életciklus, magas kolonizacids és
toleracios képesség jellemzi 6ket. Ezzel szemben a kitartok a K-stratégistdkhoz hasonléan
alacsony szaporodasi ratdjuak, hossza életciklustiak, alacsony kolonizéacios képességgel
rendelkeznek és érzékenyek a behatasokra (Bongers 1990). Bongers (1990) egy 1-5-ig terjedd
c-p skélan helyezte el a fonalféreg csaladokat, melyen a kolonizaldk (1) és a kitartok (5)
képviselik a két szélsoséget A c-p skdla also végén lévd kolonizalok az erdforrasok
elérhetdségét jelzik, mig a skdla legfels6 végén 1évd kitartok a rendszer stabilitasat, a
taplalékhalozat osszetettségét jelzik. A c-p kategoriak segitségével szamolhatoak a kiilonboz6
taplalékhalézat indexek, amelyek Osszetettebb képet adnak szadmunkra a populécio
Osszetettségerol, tulajdonsagairol (Bongers 1990). A Maturity index (MI) szamitasat eredetileg
a talaj felépiilésének monitorozasara talaltak ki (az egyes erdteljes behatdsok utdn hogyan all
vissza a talajokoszisztéma stabilitdsa), késObb nagy figyelmet kapott a talaj egészségével és a
fenntarthat6saggal kapcsolatban. Jelentds szerepe lett a biodiverzitds tanulméanyozéasaban, az
okoszisztéma-menedzsmentben, a mezdgazdasagi rendszerek kutatasaiban és az
okotoxikologidban. A MI a talaj egészségének egyik kulcs indikatora. Jelzi a szennyezd
anyagok behatasat és jol tiikkrozi a talaj 6koszisztémajat ért sériiléseket (Bongers 1999). Az

Enrichment index (EI) és a Structure index (SI), a taplalékhaldzat allapotat leir6 indexek.



3.3.1. Fitofag fonalférgek

A fitofag fonalférgek jelentésége nem az egyedi kartételben lelhetd fel, hanem a
tomegességlik ¢és a szivossaguk miatt okoznak jelentés problémakat. Becsiilhetdleg
Magyarorszagon a kertészeti és szantofoldi karok 10%-at okozhatjak fonalférgek, intenziv
novényhajtatasban akar 100%-os kar is eléfordulhat (Andréssi és Farkas 1988). Populacidjukra
jellemz6, hogy a ndstények nagyobb szamban vannak jelen, illetve sokszor
onmegtermékenyités is eléfordul. Petéiket a talajba és a novény feliiletére helyezik. Egyes
fitopatogén fonalférgek oligofagok, de a legtobbjiik polifag, akar tobb szaz gazdandvénnyel is
rendelkezhet (Andrassy ¢és Farkas 1988). Kozvetleniil taplalkozéassal és kozvetetten a
ndvénybetegségek atvitelével okoznak karokat (Siddiqui et al. 2014). Karositasuk soran sebeket
ejtenek a ndvényen szdjszuronyuk segitségével, karositjak a kiilsé sejtréteget és szivogatjak a
novény nedveit, a névényen kiviil vagy pedig beliil elhelyezkedve (Criiger et al 2011). A
tiinetek gyakran 0sszekeverhetdek a vizstressz és a tdpanyaghiany okozta tiinetekkel, vagy akar

a baktériumok és gombak okozta tiinetekkel (Mesa-Valle et al. 2020).

3.3.2. Gyokérgubacs-fonalférgek

A gyokérgubacs-fonalférgek neviiket a taplalkozasuk soran, a gyokéren megjelend 1-2
mm-es, majd késobb egyre nagyobba valdé gubacsokrol kaptdk. A larvak a gyokércsucs
kozelében hatolnak be €s a kiilonb6z6 larvastadiumok a gyokéren, pontosabban a gubacson
beliil alakulnak ki. A fejlédésiik végén a ndstény korte alaktiva, a him pedig fonal alaktiva valik,
majd a néstény egy zselatinszerli anyagba helyezi le a petéit. A ndstények a gubacsokon beliil
talalhatoak, életiik soran kozel 800-1000 petét is lerakhatnak, a himek pedig kiszabadulva, a
talajban szabadon mozognak (Criiger et al. 2011). A petébdl kikeld fonal alaktl invazios larvak
(L2) a talajba vandorolnak, és 0j gyokereket tamadnak meg, taplalkozasuk soran pedig Gjabb
gubacsok képzodését indukaljak (Pénzes 1997). A gyodkérgubacs-fonalférgeknek szdmtalan
nemzedéke kialakulhat egy vegetacid soran, populécidjuk méretét és fejlodésiik ilitemét a
kornyezet, ezen belill a hdmérséklet és a tapndvény is jelentdsen befolyasolja. A fertzés a
talajban nyugalmi allapotban 1év6 petékbdl indul ki, amelyek a gyokerek elkorhadasa utan is
¢letképesek maradnak (Pénzes 1997).

A gyokérgubacs-fonalférgek polifag fajok, erds kartételiikkre a melegigényes hajtatott
z6ldségfélék koziil paradicsomban, uborkdban és paprikdban szdmithatunk, de sok mads
kétszikli novényen, koztik gyomndvényeken és diszndvényeken is kérosithatnak (Pénzes
1997). Kartételiik abbol adodik, hogy a képzdédott gubacsok zavarjdk a novény viz- és

tapanyagellatasat (Moens et al. 2009), igy a novényen fejlodési rendellenességek 1épnek fel,



erdsebb fertdzés esetén a novekedés leallasat is okozhatjak (Criiger et al. 2011). Jelenlétiikre
csupan tiineteik hivjak fel a figyelmet, amely mar a novény szembetind hervadaséaval
lankadasaval, vontatott fejlodésével jar (Pénzes 1997). A Meloidogyne nemzetségbe tartozo
gyOkérgubacs fonalférgek a legjelentdsebb novényparazita fonalférgek kozé tartoznak, a
globalis termésveszteség 5%-aért feleldsek (Sasser és Carter 1985). A gydkérgubacs
fonalférgek koziil a szabadfoldi gyokérgubacs-fonalféreg (Meloidogyne hapla) szabadfoldon is
képes attelelni, mig a kertészeti gyokérgubacs-fonalféreg (Meloidogyne incognita) és a
novényhazi gyokérgubacs-fonalféreg (Meloidogyne arenaria) melegigényes fajok.

A Meloidogyne incognita szamara 28 °C az optimalis hdmérséklet, aktiv jelenléte 15 °C
felett varhato, mig 10 °C alatt a fejlodése ledll. Kérositdsa soran a novény lankad, hervad a
gyokéren képzddd gubacsoknak koszonhetden (Criiger et al. 2011). A gubacsok a larvak
taplalkozasanak velejaroi, az altaluk kivalasztott anyag indukalta sejtmegnagyobbodasok.
Emellett a hajszalgyokerek elhalasat okozhatjak. A szivogatas hatasara a gyokérzet kisebb
marad, erds oldalgyokér képzodés indul meg, amelyeken jellemzéen duzzanatok alakulnak ki.
Ezek gatoljak a hajszalgyokér-képzodést és zavar 1ép fel a ndvény vizhaztartasdban és a
tapanyagfelvételében, ezaltal a termésképzésben is (Brussaard et al. 1997). Ezek a tiinetek

azonban csak az uborka termdre fordulasakor valnak lathatova (Criiger et al. 2011).

3.4. A fitofag fonalférgek elleni védekezés

A ndvényparazita fonalférgek évente 12-14%-os globalis termésveszteséget okoznak
(Singh et al. 2015). A fonalférgek elleni védekezési modszerek igen korlatozottak ezen kartevok
nagymértékii ellenallo képessége miatt (Radwan et al. 2012). Azonban nem minden fonalféreg
kartevd, vannak kimondottan hasznos fajok is (Andrassy és Farkas 1988), amelyek jelenléte az
egészséges talaj elengedhetetlen eleme, igy a drasztikus és totalis védekezési modszereket
érdemes hattérbe szoritani és els6sorban a talaj egészségét megdrzo, a talajéletre kevésbé karos

modszereket kellene alkalmazni.

3.4.1. Agrotechnikai védekezési lehetéségek

Az agrotechnikai védekezés mar paldntakorban megkezdhetd. Elsddleges fontossagu,
hogy a paldntanevelés gyokérgubacs fonalféregtdl mentes vagy fertotlenitett kozegben
torténjen. Erdemes a tolerans fajtakat és alanyokat elényben részesiteni (Kolanthasamy et al.
2020).

A vetésforg6 alkalmazasaval is védekezhetiink a kartev fonalférgek ellen (Criiger et al.
2011). Rod és mtsai. (2005) szerint a gabonafélék és a kukorica vetésforgoba illesztése ajanlott,

valamint elény6s egyéb nem gazdandvények beiktatasa is, mint példaul a rozs, cukorrépa vagy



repce. A Meloidogyne nemzetség fertézése esetében azonban ez nehezen megoldhato, hiszen
nagyon polifagok, gazdandvényeik kozott szamos gyomfaj is szerepel, valamint 2-3 évig Is
¢letképesek maradnak a talajban gazdandvény nélkiil is (Andréssy és Farkas 1988).

A kifogéstalan mindségli termés eldallitdsahoz nagyon fontos az optimalis és
kiegyensulyozott tapanyag ellatas. Bizonyos makro-, mikro- és nyomelemek elengedhetetlenek
a novény ¢életfolyamataihoz. Ezek biztositasaval az egyes kartevok karositasanak mértékét is
mérsékelhetjiik. A novények egészségesen tartdsa nélkiillozhetetlen a védekezéshez, amelyet a
tapanyag ellatason kiviil még a vizellatassal biztosithatunk (Criiger et al. 2011). Tovabbi
modszerként megemlithet6 a fonadlférgek antagonistainak felszaporitasa a szamukra megfeleld
kornyezet megteremtésével, kiillonbozo készitmények alkalmazasaval (Elango et al. 2020). Az
¢érett istallotragya kijuttatasaval eldsegithetjiik azt a folyamatot, amely soran a tragyaban €16
mikoroorganizmusok és azok anyagcseretermékei gatoljdk a fitopatogén fonalférgek
¢lettevékenységét. Hasonld hatds érhetd el zoldtragyazassal vagy komposzt hasznélatiaval
(Adréssy és Farkas 1988). Emellett a novényhazi termesztésben a hdmérséklet és paratartalom
befolyasolasaval is visszaszorithat6 a kartétel mértéke (Glits et al. 1997).

A természetben taldlhaté szdmos névény rendelkezik fonalféreg elnyomo6 hatassal. Az
ilyen ndvények és ndvényi részek talajba juttatdsaval novelhetjiik a talajban talalhato fonalféreg
ellenes mikrobak populacidit. Egyes novények, mint példaul a keresztesviragiiak repellens
hatasuak a fonalférgekre nézve, gyokérvaladékaiknak koszonhetden, ezenkiviil a talaj
szervesanyag tartalmat is novelik (Elango et al. 2020). A lucerna zold részeinek alkalmazasa
kifejezetten a Meloidogyne incognita elleni védekezésben volt hatékony (El-Nagdi és Youssef
2013), tovabba még szamos ndvény bizonyos részeinek talajba dolgozasa csokkentette a
Meloidogyne fajok kartételét a termesztés soran. Csalogatd vetéssel és a gazdandvény
gyomfajok irtasaval szintén csokkenthet6 a fonalféreg kartétel (Andrassy és Farkas 1988).

Hajtatott uborka esetén kivalé modszer lehet, hogyha a téli iddszakban sziineteltetjiik a
termesztést, €s télire eltdvolitjuk a foliasator tetejét, azt hagyjuk kihiilni, igy a melegigényes
gyOkérgubacs fondlférgek a talajban megfagyhatnak (Glits et al. 1997). Csokkentheti a
kovetkezo évi fertdzési kockazatot, ha Gsszel a foliasator talajat felassuk, igy a felszinre keriild
allatok és petéik kiszaradnak, a melegigényes fajoknal, mint amilyen a M. incognita, meg is
fagynak (Andréassy és Farkas 1988). A vegetacids periddus lezarasakor érdemes a gyokereket
eltavolitani a talajbol, majd azokat megsemmisiteni, ezzel is csokkenthetd a jovo évi kartétel

(Criiger et al. 2011).
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3.4.2. Fizikai védekezés

A gyokérgubacs fonalférgek elleni fizikai védekezés szinte kizardlag a talajgdzolésbol
all, amelyet minimum 50 cm mélyen kell elvégezni. Ez a leghatasosabb fizikai védekezési
modszer, de koltséges mivolta miatt ritkdn alkalmazott, specialis berendezést igényel, a

z6ldséghajtatasban alig terjedt el (Glits et al. 1997).

3.4.3. Biolégiai védekezés

Hahn és mtsai. (2019) kimutattak, hogy a biologiai agensek felhasznalasa a fonalférgek
elleni védekezésben akar 45%-kal csokkentheti a karosodas és a populacio mértékét

Egyes gombdk a talajban szaprofita ¢életmddot folytatnak, majd ha a fonalféreggel
taldlkoznak, parazitdva valnak és specidlis struktrdikkal a fonalférgek kutikuldjan attorve
benniik novekednek tovabb és elpusztitjak az aldozatukat (Wang et al. 2018). Ilyenek példaul
a hurokveté gombak (Arthrobotrys oligospora, Arthrobotrys irregularis). Kiilonb6z6
struktirak segitségével ejtik foglyul aldozataikat (Su et al. 2017), tovabba egyes torzsei képesek
olyan toxinok termelésére, amelyek megbénitjak a fiatal egyedeket (Bird és Herd 1995).
Soliman (2021) és mtsai. tanulmanya alapjan az A. oligospora szuppressziv hatast fejtett ki a
gyokérgubacs-fonalférgekre, tovabba a gombanak novényndvekedést serkentd hatasa is volt.
Khoja és mtsai. (2021) kimutattak, hogy a Metarhizium brunneum befolyasolja a M. hapla
viselkedését. A gomba konidiuma illékony szerves vegyiileteket bocsat ki, amely vonzza a
masodik stadiumu M. hapla larvakat. A Metarrhizium guizhouense taptalajon tenyésztett
kivonata és protedza teljes mértékben gatolta a M. incognita larvakelését és a fiatal egyedeket
pedig elpusztitotta (Thongkaewyuan ¢és Chairin 2018). Egyes kutatok azt talaltdk, hogy a
parazita fonalférgek szama csokkent, ha talajt Beauveria bassiana gomba sporaival vagy
fermentalt anyagaival kezelték. Csokkenést eredményezett az M. hapla egyedszamaban és
velejaroan a karositds mértéke is csokkent (Liu et al. 2008). Egyes vizsgalatok alapjan kidertilt,
hogy a B. bassiana tobb bioaktiv, nematicid hatasu és kiilonb6z6 hatasmechanizmusu
metabolitot termelhet, példaul beauvericint és oosporint, amely visszaszoritotta a M. incognita
megfigyelhetd a nematicid vegyiiletek kivalasztasa (Zhao et al. 2013). A Paecilomyces lilacinus
egy igen hatékonynak mondhat6 peteparazita gomba, és sikeresen alkalmaztak M. javanica és
M. incognita ellen paradicsom, padlizsan, burgonya és mas zoldségnovények termesztése soran
(Cayrol et al. 1989).

Szamos baktérium is képes ezt a hatast elérni, beleértve a Bacillus és Paenibacillus

nemzetség tagjait, illetve a Xanthomonas fajokat (Bui et al. 2019). A Bacillus atrophaeus
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GBSC56-o0s torzse magas nematicid aktivitast mutatott mely 90%-0s M. incognita mortalitassal

tarsult. Ez a Bacillus altal kivalasztott illékony anyagoknak volt kdszonhet6 (Ayaz et al. 2021).

3.4.4. Kémiai védekezés

A fonalférgek elleni védekezésben elterjedtek a kémiai modszerek (Glits et al. 1997),
azonban a nematicidek hasznalata ellen sz6l magas aruk, rendkiviili kornyezet- ¢&s
talajterhelésiik, és az a tény, hogy biogazdalkodasban nem hasznélhatéak (Neves et al. 2009).

Tobbféle hatdanyagot (1. tablazat) és eljarast ismeriink, amelyekkel hatdsosan lehet
fellépni ezekkel a kartevokkel szemben. Kiiiltetés eldtt meg kell gy6zdédniink a talaj
fonalférgektdl valo mentességétol, ellenkezd esetben elengedhetetlen a talajfertétlenités (Glits
et al. 1997). Ezeket 5 °C-os talajhémérséklet felett lehet alkalmazni. A talajfertotlenitd szereket
érdemes tenyészidon kiviil alkalmazni, mert koénnyen idézhetiink eld fitotoxikus hatdst a
novényre nézve. Lebomldsukhoz a dézis és a hdmérseklet fiiggvényében tobb hét sziikséges

(Glits et al. 1997).

1. tablazat: Alkalmazhato hatéanyagok és készitmények a gyokérgubacs-fonalférgek elleni védekezésben (http3)
Karosito ‘ Hatéanyag Rendeltetés Ervényesség ‘

Gigf:ffi‘r‘z:lis Basamid G dazomet talajfertétlenitd szer 2024.05.31
Gﬁf:ﬁ%:g?ﬁs l\;rgaé:cgr fenamifosz fonalféregdlé szer | 2021.03.23. (lejért)
G)flgllfgf%:g:l:s_ Negi%SOI metam (natrium) talajfert6tlenitd szer 2024.06.30
Gﬁ’l‘:{fi‘r'g:lfs Tervigo abamektin talajfertétlenitd szer 2024.09.30.
Gi;?:::;.gé:g:lts_ Nerg%Jard fOkk?\?gr):;:a_ fonalféregolo szer 2027.04.08.

3.5. A foldigilisztak

A foldigiliszta-félék igen fajgazdag csaladja (Lumbricina) a kevéssertéjiek
(Oligochaeta) alosztalyanak, a nyeregképzok (Clitellata) osztalyanak és a gyiriisférgek
(Annelida) torzsének tagja. Hazankban mintegy 60 fajuk ismert (Kiss 2003). Kiilonb6z6
¢letmodu fajok taldlhatoak a magyar faunaban. A fajosszetétel mindig az éghajlattdl és a talaj
adottsagaitol fligg, szezonalis eloszlas jellemzi Oket a talaj hdmérséklet fliggvényében. Az
egyes fajokkal a talaj eltéré mélységében talalkozhatunk. Vannak kozottiik elsédleges lebontok,
azaz boml6 szerves anyagokat hasznosito fajok, amelyek avarban és szerves hulladékban ¢€Inek,
illetve olyan elsddleges lebonto fajok, amelyek a mélyben aknazva jaratokat készitenek, de a
talaj felszinén taplalkoznak. Harmadik csoportjuk az olyan masodlagos lebontok, amelyek
30-50 cm mélyen az asvanyi talajszintben élnek és bizonyos humifikacion atesett szerves
anyagokkal taplalkoznak (Zicsi 1990, Szabd 2008). Eléfordulnak a talaj mélyebb rétegeiben
€16, egész évben aktiv fajok és sekélyen (20-30 cm-en) vizszintes jaratokban mozg6, pigmentalt
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fajok is. A sekélyen mozg6 fajok mélyebbre csak a nyari kiszaradas €és az 6szi lehiilés soran
vonulnak (Rod et al. 2005). A foldigilisztak a legtobb talajféleségben eléfordulnak. A talajfauna
12%-at teszik ki (Szabd 2008), a talaj é16 biomasszajanak akar 80%-at is képviselhetik (Lavelle
et al. 1997). Szaprofita ¢l6lények, holt, korhadd szerves anyaggal taplalkoznak, nem karositjak
a novényi gyokérzetet (Brown et al. 1995), bizonyos fajok képesek a kevéssé elbomlott zold
novényi részeket fogyasztani (Rod et al. 2005). A szervestragyazas kedvezOen hat az
elszaporodasukra. Taplalkozasuk soran a holt szerves anyagot részesitik elényben, azonban az
€10 szervezetek elfogyasztasat sem vetik meg, fogyaszthatnak példaul fonalférgeket és a mikro-
¢s mezofauna egyéb tagjait is (Curry ¢és Schmidt 2007). A foldigilisztadk himndsek, a
megtermékenyitett petéiket a talajban kokonokba helyezik. A kiilonbdzd fajok
kiilonbozoképpen reagalnak a talaj adottsdgaira, koztilk a kémhatasra is. A legtobb faj a
semleges 7 koriili pH-t kedveli, de kisebb-nagyobb mértékben képesek alkalmazkodni a talaj
kémhatasahoz. A talaj homérséklete szabdlyozza a szaporodasi iitemiiket, a szélsdséges
homérséklet el is pusztithatja Oket. Szamukra az optimalis talajhdmérséklet 16-23°C.
Kedvezdtlen talajviszonyok esetén elvandorolnak, és 01j élohelyet keresnek. A szerves anyag

eloszlasa is nagymértékben befolyasolja az eloszlasukat egy adott teriileten (Rod et al. 2005).

3.6. Talajszuppresszivitas

A talajszuppresszivitas a talaj azon képessége, hogy a benne fellelhetd patogén
korokozok és kartevok megjelenését és kartételét gatolja. Az ilyen talajok mas néven elnyomd
hatasuak, ellentétei a receptiv talajoknak (NAK 2020). A talaj egészsége szamos dkologiai hatas
eredménye (Herrick 2000), valamint a talaj elnyomo képességével szorosan Osszefiigg (Van
Bruggen és Semenov 2000). A talaj egészségét annak kiilonbozd, biotikus és abiotikus
tulajdonsagai hatdrozzak meg, igy azok szorosan Osszefiiggnek a szuppressziv hatdssal. A
legtobb kutatds a talaj bioldgiai elemeit azonositja a karositok visszaszoritasanak elsddleges
tényezdjeként (Mazzola 2002). Weller és mtsai. (2002) szerint a mezdgazdasagban hasznalt
talajok altalanosan képesek elnyomni a névényi koérokozokat és kartevoket vilagszerte, szamos
ilyen esetben leirtak a szuppressziv hatas biologiai alapjat is. Ez a fajta alapvetd biologai
szabalyozas minden talajban benne van, amely a talajok sterilizalasakor megsziinik (Westphal
2005). Stenberg és mtsai. (2021) szerint a talajszuppresszivitas spontan alakul ki természetes
biologiai kontrollként. Szamos kutatas sz6l a talajok ilyenfajta elnyomoképességérdl, azonban
még maig tisztdzatlan, hogy pontosan milyen tényezOk, talajparaméterek tesznek egy talajt

szuppresszivvé az adott karositoval szemben (Topalovi ¢ et al. 2019).
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A szuppressziv talajok koziil azokat, amelyek a patogén fonalférgek kartételének
mértékét csokkentik nematoszuppressziv talajoknak nevezik. Ezek a talajok megakadalyozzak
a fonalférgek megtelepedését, fertdzését és csokkentik a kar mértékét (Westphal 2005). Oka
(2010) tanulményai alapjan a nematoszuppressziv talajok kialakuldsdban tobb tényezd is
szerepet jatszhat, példaul, hogy a talajban mar megtalalhaté nematicid vegyliletek szabadulnak
fel a talaj folyamatainak alakulasa soran, vagy ilyen vegyiiletek képzddnek bizonyos anyagok,
példaul az ammonia vagy a zsirsavak lebomlésa vagy képzdédése soran. Esetleg valamilyen
behatasra az antagonista mikroorganizmusok hatasa fokozodik, vagy valamilyen hatas soran a
novény toleranciaja nd a kartevével szemben, valamint olyan talajkoriilmények alakulhatnak
ki, amelyek nem megfeleldek a fonalférgek szamara. Valoszintisithetd, hogy a szuppresszivitas
nem egyetlen tényezo hatisara, hanem inkabb tobb hasonldé mechanizmus kombinéciojaként
alakul ki a talajban. A biotikus és az abiotikus tényez6k interakcioi befolyasoljak a kar mértékét,
¢s a karositod populdcio terjedését (Whestpal 2005). A fonalféreg szuppressziv talajok gyakran
arr6l ismerhetéek fel, hogy a fonalféreg populdcido nagysaga a kezdeti megtelepedés utan
csokken (Gair et al. 1969), vagy a populéci6 egyedszama jelentdsen alacsonyabb marad ezeken
a teriileteken (Carris et al 1989).

3.6.1. A talaj fizikai és kémiai tulajdonsagainak szerepe a szuppressziv talaj
kialakulasaban

A talajszuppresszivitas bizonyitottan kapcsolatban all a talaj fizikai, kémiai
paramétereivel egyarant (Janvier et al. 2007). Hiszen ezek a paraméterek kozvetleniil
befolyasoljak a mikrobialis kozosséget és azokat a makroszervezeteket, amelyekrdl mar szamos
tanulmany kimutatta, hogy fontos szerepiik lehet a talaj szuppresszivitasanak kialakulaséban.
Ha egy talaj elnyomo képességgel rendelkezik egy karositoval szemben, a fobb fizikai, kémiai
¢s bioldgiai tulajdonsagainak meghatarozasa hasznos lehet a szuppressziv mechanizmusok
megertés€¢hez, ¢s az informacid hasznos lehet mas teriileteken, ahol ugyanaz a karosito
problémat jelent (Rodriguez-Kabana és Calvet 1994). Azailtal, hogy a szuppresszivitast
kialakit6 talajfauna fiigg a talaj ezen tulajdonsagaitdl (hiszen az életteriikrél van szd) a
mezOgazdasagi miivelés nagy mértékben befolyasolhatja a talaj karositd elnyomo képességét,
hiszen hatassal van mind a tala;j fizikai, mind a kémiai, mind a biologiai tulajdonsagaira (Bailey
¢s Lazarovits 2003). Néhany tanulméany kimutatta, hogy a talajmiivelés intenzitdsanak
csokkentése javitotta a talaj karosité elnyomo képességét (Pankhurst et al. 2002). Altalaban az
intenziv mezdgazdasagi gazdalkodas (azaz a mély talajmiivelés, az asvanyi miitragyak
hasznalata, a peszticidek hasznalata és a nem elegendd szervesanyag-ellatas) a talaj bioldgiai

sokféleségének csokkenésével jar, beleértve a korokozok, kartevok természetes ellenségeit €s
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versenytarsait, igy a talaj elnyomoképességének csokkenésével kell szamolnunk (Crowder és
Jabbour 2014). Dignam és mtsai. (2018) szerint a szervesanyag minésége fontos szerepet jatszik
a talaj elnyomasaban. Példaul komposzt hozzaadasaval ndvelhet6 a talaj diverzitasa (Boehm et
al. 1993) ¢és a szerves tragyanak is fontos szerepe lehet a talaj elnyomésaban, hiszen noveli az
altalanos mikrobidlis aktivitast, beleértve az antagonistak hatdsat is, azonban ezeknek a
folyamatoknak a lefolydsa még nem teljesen tisztazott (Bongiorno 2019). Ahhoz, hogy
megérthessiik a talajszuppresszivitast, komplexként kell tekinteni a talajra, amelyben az egyes
tényezok kolcsonds kapcsolatban allnak egymaéssal. Figyelembe kell venni azt az dkologiai
kontextust, amelyben az elnyomast kialakitd fobb szereplok €lnek, mivel ezek az abiotikus
valtozok folyamatosan befolyasoljak a populaciok szerkezetét, tevékenységét és annak
mindségét (Weller et al. 2002). Schneider (1982) szerint az elnyomo talajok gyakoriak az
okologiailag kiegyenstlyozott kornyezetben, ahol a talaj fizikai, kémiai és mikrobiologiai

Osszetevoi stabilizalodtak.

3.6.2. A talaj biolégiai tulajdonsagainak szerepe a szuppressziv talaj kialakulasaban

A talajban rendkiviil bonyolult fajosszetételi életk6zosségek 1éteznek. A
mikroorganizmusok a talajbidta legnagyobb frakcidjat teszik ki, de emellett méas szdmos
makroszervezet vesz részt a talajban lejatszodo folyamatok alakitasaban (Szabd 2008). Szamos
korabbi tanulmany bizonyitotta, hogy a bioldgiai, kiilondsen a mikrobiologiai tulajdonsagok
dontd szerepet jatszanak a talaj elnyomo képességének meghatarozasaban (Eberlein et al.
2016). Elméletileg minél Osszetettebb a talaj biologiai kozdssége, annal nagyobb a talaj
stabilitdsa, és ennek kovetkeztében annil magasabb szintli lesz a természetes biologiai
védekezés szintje is (Ghini 2006).
3.6.3. A foldigilisztak szerepe a fonalférgek elleni védekezésben és a talajszuppresszivitas
kialakulasaban

A talaj egészsége szoros Osszefliggésbe hozhatd a foldigilisztak tevékenységével,
ugyanis ezek az allatok kozvetlentil, és kozvetve, a kdrnyezetiik atalakitasaval is befolyasoljak
a talajban €16 biologiai kozosségeket, a talajban lejatszodd abiotikus folyamatokat, valamint
indikéatorai a talaj egészségi allapotanak. A foldigilisztdk bizonyitottan javitjak a talaj kémiai
(pH ¢és tapanyag elérhetdség) és fizikai (vizvisszatartd képesség, beszivargas mértéke,
szellézottség, talajszerkezet) tulajdonsagait (Demeterio et al. 2017). Tevékenységiik a talaj
aggregatumok kialakuldsdban is nélkiilozhetetlen (Marhan et al. 2007). A fligg6leges jaratokat
aso fajok tdpanyagokban gazdag iirtilékiiket a talajfelszinen rakjak le és a talajszelvényben
gilisztaiiriilék-humuszt képeznek, ezek a novények szamara fontos felvehetd tapanyagként
szolgalnak (Rod et al. 2005). Altaluk a talajbiomassza atmegy egy emésztési folyamaton
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(Bossuyt et al. 2005). A foldigilisztak jarataik révén fizikai valtozasokat idéznek eld a talajban,
megkonnyitik a viz beszivargasat, és ezeket a jaratokat rendszerint a ndvényi gyokerek is
hasznaljak (Yvan et al. 2012). Parkin és Berry (1999) kimutatta az ammonia felhalmozodasat a
foldigilisztak triilékének hatasara, ezaltal a foldigilisztdk stimuldljdk a baktériumok
talajtulajdonsagok javitasan keresztiil nemcsak a talaj elnyomd képességét, hanem a névény
ellenallosagat is novelik (Laossi et al. 2010) A foldigilisztak életmddjardl ismert, hogy
kozvetleniil is befolyasoljak a talajmikroorganizmusok sokféleségét, ezaltal az ,,0koszisztéma
mérnokei”, képesek a sajat kornyezetiiket befolyasolni (Demeterio et al. 2017). Garg és mtsai.
(2006) kimutattak, hogy a gilisztatermékek novelik a mikroorganizmusok aktivitasat, amelyek
a talaj pH-értékének csokkentésével elnyomjak a fonalféreg fert6zést. Eisenhauer és mitsai.
(2011) kimutattak egyes foldigiliszta fajok (Dendrobaena octaedra, Lumbricus rubellus,
Aporrectodea spp.) hatasara a talaj mikrobialis kozosség Osszetételének megvaltozasat. A
foldigilisztak altal okozott fiziko-kémiai valtozasok befolyasoljak a bioldgiai komponenseket a
talajban foleg azzal, hogy stimulaljak a mikroorganizmusokat (Brown et al. 2000). Ezenkiviil
hatassal vannak a novények novekedését eldsegité mikroorganizmusokra (Li et al. 2002),
tovabba olyan baktériumok fejlédésére is, amelyek antibiotikumokat termelnek és meggatoljak
a korokozok fertézését (Freitas 2007). Tehat a foldigilisztaknak a mikrobidlis kozdsségre
gyakorolt hatasa is kiemelendd, a mikrobidlis kozosségnek pedig jelentds szerepe van a
talajszuppresszivitas kialakitdsaban.

Szamos tanulmany foglalkozik napjainkban kozvetleniil is a foldigilisztak jelenléte és a
fitofag fonalféreg kartétel kozotti 6sszefiiggésekkel. A fonalférgek ellen valo védekezésrol igen
keveset tudunk, még kevesebbet pedig arrdl, hogy a foldigilisztak segitségével ez hogyan
kivitelezhetd (Demeterio et al. 2017). Néhany tanulméany azonban jelentds eredményt mutatott:
vermikomposzt rendszerben (Dominguez et al. 2003). A vermikomposztalas egy olyan
folyamat, amelyben bizonyos gilisztafajokat, példaul az Eisenia fetida-t hasznalnak a lebomlasi
folyamatok felgyorsitasara (Rostami et al. 2014). Swathi és mtsai. (1998) szerint a 1 kg/m?
vermikomposzt hasznalata csokkentheti a M. incognita altal okozott karok mértékét a
dohényban. Morra és mtsai. (1998) a vermikomposzt alkalmazésat javasoltak a paradicsom-tok
valtakoztatott termesztésénél a M. incognita fonalféreg altal okozott karok csokkentésére.
Ilieva-Makulec és Makulec (2002) 51 %-os fonalféreg egyedszam csokkenést észleltek a
talajban a Lumbricus rubellus foldigiliszta faj hozzaadasa utan. Dioniso és mtsai. (2014) tobb

mint 50%-0s Meloidogyne paranaensis gyokérgubacs szam csokkenést mutattak ki paradicsom
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gyokéren Amynthas foldigiliszta fajok alkalmazasaval. Dash és mtsai. (1980) arr6l szamoltak
be, hogy a foldigilisztat tartalmazo talajokban a ndvényi parazita fonalférgek populacidja
jelentdsen lecsokken. Azonban vannak kevésbé sikeres eredmények is: Demeterio és mtsai.
(2017) tanulményaban nem volt szignifikans kiilonbség a gubacsszdmban a kezelések kozott
M. javanica fert6zésnél paradicsom gyokerén. Szamos szerz6 (Dionisio et al. 2014, Dominguez
et al. 2003, Lafont et al. 2007, llieva-Makulec és Makulec 2002) irt le olyan eredményeket a
foldigilisztak hatasat vizsgalva, amely nem tdmasztotta ala, hogy a foldigilisztak jelenléte
valoban csokkentené a fonalféreg populaciot. A foldigilisztak és a fitofag fonalférgek kozotti
kapcsolat még kevéssé feltart €s valtozik a talajtipus, a ndvény, a fonalféreg és a foldigiliszta
fajok fiiggvényében (Demeterio et al. 2017). Erdemes megemliteni, hogy a fonélféreg elleni
védekezés célja, hogy a fonalféreg kartétel gazdasagi karkiiszob alda szoruljon, és ezzel
Osszefiiggésben megallapithatd, hogy sok esetben a foldigilisztdk hozzdadéasaval iiveghazi
koriilmények kozott csokkenthetdé volt a gazdasagi veszteség, emellett a vermikomposzt
hozzéadasa javitotta a novény novekedési mutatoéit is (Rostami et al 2014).
3.6.4. A fonalférgek szerepe a talajfolyamatokban, az 6koszisztémaban és a szuppressziv
talaj kialakulasaban

A fonalférgek evolucio torténete mar onmagaban sejteti, hogy ezeknek az éldlényeknek
valamilyen szerepe lehet az Okoszisztéma szerkezetében és miikodésében. A fonalférgek
fajszam tekinetében a harmadik legnagyobb csoport az allatvildgban, igy bizonyos, hogy
kiemelkedd szerepet jatszanak a természet folyamataiban (Andrassy és Farkas 1988). A
jelenlegi szakirodalom szerint a gazdasagi vagy karantén jelent6ségli novényi parazita
fonalférgek ismerete nagysagrendekkel nagyobb, mint a szabadon €l6 hasznos fonalférgekeé,
pedig ezek a fonalféreg-kozosség akar 60-80%-at is kitehetik. Korabban a nematoldgiaban a
karos fajok elleni védekezésre helyezték a hangsulyt, manapsag azonban a fonalférgeket
gyakrabban tekintik a talajrendszerek szerves €s potencidlisan hasznos OsszetevOinek (Neher
2010). A fonalférgek kozosségei Osszetettek lehetnek egyetlen ndvényfaj rizoszférajan beliil.
A kozoOsség Osszetételének idObeli véltozasa tiikrozi a szezonalis dinamikat és az okologiai
szukcessziot, valamint a zavardsok mértekét. A fonalférgek jol viselik a stresszes
koriilményeket is. Bizonyos adaptaciok lehetdvé tették szamukra, hogy elviseljenek olyan
kornyezetet, amelyben csak kevés allat tud megélni. A fonalférgek tanulmanyozasa nagy
valosziniiséggel jelentdsen hozzajarul majd a talajban zajlo bioldgiai folyamatok megértéséhez
(Neher 2010).

A fonalférgek kozponti helyet foglalnak el a taplalékhalozatokban és kozvetleniil és

kozvetve is befolyéasoljak az okoldgiai folyamatokat, ami arra utal, hogy kritikus szerepet
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jatszanak az Okoszisztéma miikodésében (Hunt et al 1987). Bizonyos, hogy a kiilonb6z6
¢letmoda  fonalférgek és azok kapcsolata a talajfauna tobbi elemével hozzajarul az
okoszisztéma miikodéséhez (Beare et al. 1992), és jelentds szerepiik lehet a novénybetegségek
¢s novénykartevok visszaszoritdsaban is (Kerry 2000). A természetben szabadon ¢l6
fonalférgeket sem a novényzet sem az allatvilag nem tudna nélkiilozni. Ezek az igen apro
¢lolények méretiikbdl adéddan nem tudjak mozgatni a talajt, ezért kénytelenek a meglévo
poérustereket, viziiregeket vagy csatornakat hasznalni a talajon beliili mozgashoz (Neher 2010).
A talaj minden szervesanyagot tartalmazo rétegében megtalalhatbak. Aprok, de hatalmas
egyedszamuk miatt jelentdségiik vitathatatlan (Andrassy és Farkas 1988). A fonalférgek sok
mas szervezettel kdlcsonhatasba 1épnek a talaj taplalékhaldzatanak tobb szintjén is, és fontos
szerepet jatszanak az alapvetd talajfolyamatokban (Carrascosa et al 2014). Apritjak az elhalt
novényi ¢és allati maradvanyokat, szerves tapanyaggal keverik a talajt, mig az 4thalad a
bélcsatornajukon, igy részt vesznek a humuszképzddésben, kiilonleges szerepiik van a bomlasi
folyamatokban ¢€s a nitrogénciklusban is (Beare et al 1992). A baktériumevd fonalférgeknek
jelentds szerepiik van a lebonté mikrobidlis kozosségek szabalyozasaban, a szervesanyag
bomlési folyamatokban és az elemek korfogasdban (Neher 2010). Azonban nem csak a
fonalférgek hatnak a talajra, hanem a talajtényezOk is hatnak rajuk. A talaj szerkezete
kozvetleniil befolyasolhatja a fonalférgek taplalékszerzési hatékonysagat (Anderson et al.
1997). Az €lohely fizikai szerkezete nem csak az er6forrasok eloszlasat befolyasolja, hanem a
lakoinak taplalékkeresési és taplalkozasi stratégidit is megszabhatja (Neher 2010). A
hémeérséklet és a nedvesség az egyes fonalféreg fajoknal eltérden befolyasolja az asszimilacio,
a légzés és a szaporodas sebességét (Ferris et al. 1995). A fonalférgek érzékenyek a sz€lsdséges
homérsékletekre, kiillondsen nedves talajokon, ahol aktiv dllapotban vannak jelen (Darby 2008).
A porustéren beliili viz és levegd egyenstlya is befolydsolja a deaktivitdsukat (André et al.
2002). A talajtulajdonsagok befolyasolasaval a fonalférgek hatnak a talajban megtalalhato
mikroba kozosségekre, valamint nélkiilozhetetlen tagjai a talajokoszisztémanak. Segitik a
végsO lebontast végz6 baktériumok munkajat is (Neher 2021). Thoden és mtsai. (2011) a
termdtertiletekre kijuttatott szervestragya terméshozamokra gyakorolt pozitiv hatast vizsgaltak,
és megallapitottak, hogy az eredményesség valosziniileg a nem patogén, szabadon él6
fonalférgek talajban torténd elszaporoddsanak és azok talajmikrobakra kifejtett pozitiv
hatasanak, szervesanyag lebontasuknak, a tdpanyag elérhetds€g javulasara kifejtett hatdsuknak,
€s az Okoszisztéma stabilitdsara gyakorolt pozitiv hatdsuknak koszonhetd. A fonalférgek
terjesztik a testiikon vagy a bélrendszeriikben €16 mikrobédkat, ismerten segitik a mikrobialis

terjedést (Fu 2005). Feltételezhetd, hogy tevékenységiik aktivan tartja a mikrobialis populéciot,
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¢s fenntartja a bomlasi aktivitast (Neher 2010). A fonalférgek a foldigilisztadkhoz hasonldan az
abiotikus talajtulajdonsagok pozitiv irdnyba valtoztatasaval és a mikrobidlis kozdsségekre
gyakorolt hatassal kozvetve befolyasoljak az egészséges talaj kialakulasat, és a talajegészség
fenntartdsat.

A fitofag fonalférgek elleni kiizdelemmel kapcsolatban érdemes megemliteni a
fonalférgek azon csoportjat, amelyek ragadozo6 életmddot folytatnak, ugyanis a fonalférgek
legveszélyesebb ellenségei maguk a fonalférgek. Minden élettérnek megvannak a maguk
ragadoz6 nematddai, nagy szerepet jatszanak az alloméany szabélyozasdban, ha valahol
felszaporodik a populécio a ragadozok egyedszama jellemzden koveti azt (Andrassy és Farkas
1988). Egyes ragadozo fonalférgek (pl. Odontopharynx longicaudata) kival6an alkalmasak
fonalférgek elleni bioldgiai védekezésére, mivel konnyen tenyészthetok, rovid életciklustak,
zsdkmanyspecifikusak ¢€s ellenalloak a kedvezdtlen koriilményekkel szemben (Khan és Kim
2007). S anchez-Moreno és Ferris (2007) kutatasaban a terméketlen teriileteken a Discolaimus,
Tripyla és Prionchulus ragadozé fonalférgek jelentds mértékben visszaszoritottdk a
gyokérgubacs-fonalféreg populéciot.

Néhany kutatas foglalkozott csak a nem fitofag, szabadon ¢él6 fondlférgek fitofag
fonalférgekre gyakorolt kozvetlen hatdsdval. Arancon és mtsai. (2002) azt talaltdk, hogy a
gyokérgubacs-fonalférgek populacidja csokkent, amennyiben a talajhoz vermikomposztot

adtak, és ezt a hatast a gomba- és baktériumevd fonalférgek tevékenységének tulajdonitotta.
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4. ANYAG ES MODSZER
4.1. A vizsgalati helyszin

A kisérlet helyszinéiil szolgdldo foliasdtor Csanyon talalhatd (koordinatai:
47.65431387481547, 19.823683138539444) (1. abra). A 40 m hossz(i és 7 m széles
foliasatorban 1995 6ta Monolit fajtaju uborka termesztése folyik. A foliasator belsejében

6 novénysor talalhato (2. abra), amelyeket balrdl jobbra A-t6l F betiiig jeloltem.

D

1. abra: A vizsgalt foliasator feliillnézeti képe. 2. abra: A sorok elrendezése a foliasatron beliil.
(Forras: Google Earth) (Fot6: Selmeczi Doéra, 2022.05.05., Csany)

A palantak nevelése melegadgyon torténik, ahol friss, még éretlen marhatragyat 40 cm
magasan halmoznak fel, ez szolgaltatja a palantdk egészséges fejlddéséhez sziikséges
homeérsékletet. A tragyahalom tetejét vékony homokréteggel szorjdk meg, majd erre helyezik a
cserépbe lltetett palantakat. A magokat a kililtetés elott harom héttel vetik a cserépbe. A
cserepekbe ellendrzott palantafold keverék keriil. A palantak kiiltetésére 2021 aprilis 4-én,
illetve augusztus 2-an és 2022 aprilis 6-an keriilt sor.

Az érintett foOliasdtorban 1995 oOta ugyanazt a technologiat alkalmazzdk az
uborkatermesztésben. A novények Ontozésére csepegtetd szalagok vannak a sorokba
kihelyezve, ezen keresztil kapjak a ndvények az OntozOvizet és a tapoldatot.
A foliasator talajat minden évben talajfertdtlenitd szerrel kezelték a gyokérgubacs-fonalférgek
ellen. A csepegtetd ontozOberendezésen keresztiil régebben Ipam nevezetli metdm-ammonium
hatéanyagu talajfertétlenité szert alkalmaztak, amely 2016-ban bevonasra keriilt. Ezutan
Nemathorint (foszfiazat hatéanyag), Basamidot (dazomet) majd 2020-t61 Tervigo (abamektin)
talajfertStlenitd szert hasznaltak a fonalférgek elleni védekezésre. Az abamektin hatdanyagot
az elsd 4 héten keresztiil juttatjdk ki heti egyszer a csepegtetdszalagokon keresztiil az

uborkatévek kozvetlen kozelébe.
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4.2. A gyokégubacs-fonalféreg fert6zottség és foldigiliszta eloszlas feltérképezése

A gyokérgubacs fonalféreg fertdzottség feltérképezése az uborka vegetacios idejének
végén, 2021.07.17-én és 2021.10.13-an, valamint 2022.06.29-én valosult meg. A foliasatorban
talalhat6 0sszes novény gyokerét kiemeltiik a talajbol, megtisztitottuk, majd 0-t61 10-ig terjedd
Zeck-skala alapjan értékeltiik a gubacsossag mértékét (3. abra). A 0 érték az egészséges
novényt, mig a 10-es érték az elpusztult gyokeret jeldlte (Zeck 1971). A térképezés soran a
kiemelt gyokerek helyén megszamoltuk a felsé 10 cm-es talajrétegben eléforduld foldigilisztak

egyedszamat is (4. abra), majd a térképen jeloltiik az elhelyezkedésiiket.

3. abra: A fert6zottség mértéke alapjan felsorakoztatott uborkagyokerek, balrdl jobbra a Zeck-skala alapjan 1-
10-ig. (Foto: Selmeczi Dora, 2021.07.14., Csany)

4. abra: A talaj fels6 10 cm-es rétegben eléfordulo foldigiliszta egyedek.
(Foto: Selmeczi Dora, 2021.07.14., Csany)

4.3. Talajminta-vételezés

A 2021 nyaran elvégzett mintavételezéskor gyokérgubacs-fonalféreg fert6zottségi
térképet készitettem, amelyen jol lathatd volt az, amit a termeld is eldzetesen jelzett, hogy a
fonalféreg  fert6zottség nagyon erdteljes ¢és heterogén a  foliasatoron  beliil.
A gyoOkérgubacs-fonalféreg fertdzottség igen széles skalan mozgott, és az egyes fertézottségi
kategoridk foltokban jelentkeznek. Ez alapjan harom fert6zottségi kategoriat tudtam kijeldlni:

kevésbé fertdzott talajfoltok (Zeck-skala: 0-3), kozepesen fert6zott talajfoltok (Zeck-skala:
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4-6) ¢és az erdsen fert6zott talajfoltok (Zeck-skéla 7-10). 2021 6szén, és 2022 nyaran a térkép
alapjan kijelolhet6 harom kiilonb6zo fert6zottségi kategoriabol 10-10-10 talajmintat vettem az
alabbiak alapjan: a mar kihuzott tovek alatt a megjelolt pontokban 25 cm mélyen 25x25 cm-es
gb6drot astam, tobb pontbdl talajmintat vettem, vodorben Osszekevertem. A vodorbol koriil-
belil egy kilogrammnyi mintat tasakokba raktam laboratériumi vizsgalat céljabol.
Talajnedvesség vizsgalatra kiilon kisebb, jol zarhatdé mianyag zacskokban raktam el
talajmintdkat, hogy ne veszitsenek a nedvességtartalmukbdl. 2022 nyardn a foliasator

kornyékerdl kiviilrdl is gytiijtdttem talajmintdkat az 6sszehasonlitas céljabol.

4.4, Foldigiliszta-mintavételezés

A mélyebben elhelyezkedd foldigilisztadk mintavételezésére a foliasatoron beliil 2021
0szén és 2022 nyaran a térképezéssel egyidOben keriilt sor, a térkép alapjan kijelolheté harom
fertdzottségi kategoriabol. A talajmintak vételére kijelolt pontok kozil mind a harom
kategoriabol 5-5-5 pontnal felvételeztem a foldigilisztak egyedszamat a mélyebb
talajrétegekben. A 25x25x25 cm-es talajkockdkat kiemeltem a gddorbdl egy foliara, majd
alaposan atmorzsoltam foldigilisztdk utdn kutatva az ISO (2006) szabvany szerint (kézi
véalogatassal), (5. abra). 2022 tavaszan is tortént mélyebb talajrétegekbdl torténd foldigiliszta
mintavételezés, azonban tavasszal a foliasatoron beliil véletlenszertien 5 ponton ¢€s a foliasator
kornyékén kiviil 5 ponton néztem meg a foldigiliszta egyedszamot. A talalt egyedeket
megszamoltam és lemértem, a fajmeghatirozashoz 70%-os etanolban eldltem, majd 4%-0S
formalinban tartésitottam ¢és a laboratériumba szallitottam. A fajmeghatirozas a
laboratoriumban mikroszkop segitségével tortént kiilsé bélyegek alapjan (Csuzdi 2007, Csuzdi
¢és Zicsi 2003).

"\

2

5. abra: Foldigiliszta mintavételi godor asasa és a kiemelt talaj kézi atmorzsolasa

4.5. A talaj nedvességtartalmanak mérése
A talajmintdk elOkészitése utdn a talaj nedvességtartalmanak mérésére a
szaritoszekrényes modszert hasznaltam. A mérés soran a talaj nedvességtartalmara a nedves

talaj és a szaraz talaj tomegének kiilonbségébdl kovetkeztethetiink. A laboratériumba behozott
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nedves talajmintakbol mérlegen kimértem 10-10 g-ot cg-os pontosaggal, majd jol zarddo,
ismert tomegl fedeles edénybe helyeztem 6ket. Ezutan a mintékat nyitott fedéllel 105 °C-on
tomegallandosagig (kb. 20-25 6ran keresztiil) szaritottam szaritdszekrényben. A szaritas utan a
tarolokat lezartam ¢és vizmentes CaClp-t tartalmazo exszikatorban szobahémérsékletre
hiitéttem. Amint ez megtértén Gjra lemértem a mintdkat cg-os pontossdggal és az alabbi
képlettel kiszamitottam a mintdk nedvességtartalmat:

W%=(a-b)/(b-c)*100

Ahol:

w% = a talaj nedvességtartalma a szaraz talaj szdzalékaban

a = az edény ¢és a nedves talaj egylittes tomege

b = az edény és a szaraz talaj egyiittes tomege

¢ = az uires edény tomege (Buzés 1993)

4.6. A talaj kémhatasanak mérése

A talajszuszpenziok desztillalt vizes és kalium-kloridos pH értékeit pH mérd
berendezéssel (VWR pHenomenal pH1100 L) mértem (7. abra). A kémcsovekbe 5-5 g talajt
mértem ki a mintakbol két ismétlésben, mind a desztillalt vizes, mind a KCl-os pH mérésének
céljabol (6. abra). A kémcsovekbe 1,25 milliliter desztillalt vizet vagy KCl oldatot toltdttem
pipettaval, igy 1:25 talaj-viz és talaj-KCl oldat aranyt kaptam. A gumidugédval lezart
kémcsoveket jol felrdztam és 12 oraig allni hagytam. Masnap a miiszert bekapcsolas utan fél
oOrat allni hagytam, majd 7,0 és 4,0 pH-ju pufferoldatokkal kalibraltam a mérés el6tt (Buzas
1988).

6. abra: A talajmintdk kimérése a kémcsovekbe. 7. abra: A pH méro6 késziilék.
(Fot6: Selmeczi Déra, 2021.10.25., G6do116) (Foto: Selmeczi Dora, 2021.10.26., G5d6116)
4.7. A talaj kalcium-karbonat tartalmanak mérése
A talayjmintdk kalcium-karbonat tartalmédnak mérésére a Scheibler-modszert
alkalmaztam. E moddszer sordn kalciméterrel (8. és 9. abra) hataroztam meg a talajmintak

CaCOgs-ban kifejezett 6sszes karbonattartalmat. A mérés Iényege, hogy a mintahoz adott s6sav
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hatasara keletkez6 szén-dioxid gaz térfogatabol kiszamithat6é a mintdkban megtalalhaté6 CaCOs
mennyisége. A mérés az alabbi reakcion alapul:
CaCOs3 + 2HCI = CaCl; + H,0 + CO>

A mérés megkezdése elott a mintdkra sdsavat csepegtettem abbol a célbdl, hogy
igazoljam a benntik taldlhatd karbonat tartalmat. Mivel a mintdk pezsegtek a sosav hatasara,
igy sor keriilt a Scheibler-médszer alkalmazasara. A vélhetd kalcium-karbonat tartalomtol
fiiggden eltérd mennyiségl talajt kell bemérni a lombikba, hiszen a miiszer gazbefogadd
képessége véges. A 10%-os sosavval vald pezsgési reakcio mértékébdl kovetkeztettem a
bemérendd talaj tomegére. Kozepesen erds pezsgést tapasztaltam, igy 5 g-nyi talajmintakkal
dolgoztam. A talajmintakat kimértem, majd egyesével a lombikba toltottem. Par csepp
desztillalt vizet a talajhoz adva nedvesitettem azt, és a magnes keverdre helyeztem a lombikot,
benne a magneses keverOkapszulaval. A szintezOpalackot felemelve és a két csapot elzarva
nullara allitottam a rendszert. A savtartd tivegesét 10 %-os HCI oldattal toltéttem meg, majd a
lombikba helyeztem ugy, hogy a sosavoldat még ne érintkezzen a talajjal, illetve ezzel
légmentesen zartam a lombikot. Ezutdn megnyitottam a haromfurata csapot, hogy a rendszerbe
szorult gdzokat kiengedjem, majd elzartam azt. Ezutan a lombikot megddntve az livegcsébdl a
talajmintara csorgattam a sdsavat és a magneses keverd segitségével jol 6sszekevertem. Ot perc
elteltével, amikor mar nem tapasztaltam gazfejlodést leallitottam a keverdt. A fogyast akkor
lehetett leolvasni, amikor a kozlekeddcsé bal és jobb szaraban megegyezett a két
folyadékoszlop magassaga. A fogyas leolvasott értékével és az alabbi képlettel ki tudtam
szamitani a talajmintdk CaCOs-ban kifejezett 6sszes karbonattartalmat:

m*a
A= — *100
g
Ahol:

A = a talajok Gsszes karbonattartalma CaCO2%-ban kifejezve

m = a fejlédétt CO2 mennyisége cm3-ben

a = tablazati értek, amely megmutatja, hogy adott hdmérsékleten és nyomason 1 ml CO2 hany
g CaCOs-mal egyenértékii (ezredmilligrammban kifejezve)

g = a vizsgalathoz bemért talaj tomege. (Buzas 1988)
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8. abra: Scheibler-féle kalciméter. 9. abra: Scheibler-féle kalciméter.
(Buzas 1988) (Fotd: Selmeczi Doéra, 2021.10.27., G6do116)

4.8 A talaj vezet6képességének mérése

A szaritott és ledaralt talajmintakat 2 mm-es szitan atszitaltam majd 2 g-ot mértem ki
beldliik centrifuga csovekbe. Ezutan 20 ml desztillalt vizet mértem ki hozzajuk pipettaval, igy
1:1 atalaj-viz aranyt kaptam. A centrifugacsdveket kupakokkal alaposan lezartam, majd gépben
razattam 2 oOrat. Ezutan 15 percig a centrifugaba helyeztem 6ket és 2000-res fordulaton
lecentrifugaltam. Vezetdképesség méré miiszerrel (Jenway 4510 Conductivity Meter)
megmértem a feliilluszo oldat vezetoképességét és kiszamoltam a sétartalmat az alabbiak
alapjan:

El6szor kiszamoltam a mintak korrigalt vezetdképességét: Korrigalt vezetoképesség =
Minta vezetoképessége — desztillalt viz vezetoképessége, majd a korrigalt vezetoképességgel

tovabb szdmolva meghataroztam a sotartalmat:

A *0,745
S6% =
B
Ahol:
A = korrigalt vezetOképesség
B = KCl vezetdképessége (Buzas 1988)

4.9. A talaj szervesanyag-tartalmanak mérése

A talaj szervesanyag-tartalmat, az el6relathatoan magas szervesanyag-tartalom miatt az
izzitasi veszteség modszerrel (Loss on ignition, LOI%) mértem. Az vizsgélatra szant
talajmintdkat harom oraig 105 °C-on széritdszekrényben széritottam, majd miutan az
exszikatorban kihiiltek, lemértem. Ezutan 2-2 ismétlésben 5 g-ot mértem ki beldlik
porcelancsészékbe és ismételten a szaritdészekrénybe helyeztem ezuttal 8 oOrara. A kihiilt

mintakat ujbol lemértem. Az izzitas egy 550 °C-os kemencében tortént, amelybe ismételten 8
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orara helyeztem a mintdkat. Kihiilés utdn a mintakat ismételten lemértem. A szamolashoz az

alabbi képletet alkalmaztam:

A-B
lzzitisi veszteség% (LOI%) = ———— *100
Ahol:
A = a 105°C-on tomegallandosagig szaritott talaj tomege
B = az izzitasi maradék tomege (Buzas 1988).

4.10. A talajmintak nitrogén-, foszfor- és kaliumtartalmanak mérése

A talaj konnyen oldhat6 P2Os ¢és KoO tartalmanak meghatarozdsa ammonium-laktat
modszerrel tortént. A meghatarozas Egnér-Riehm-Domingo (1960) modszere alapjan tortént.
A 2 mm-es szitdn atszitalt talajbol 2,5 g-ot mértem ki, majd 50 cm® ammoénium-laktat-acetat
oldat hozzdadasa utan 2 orat razatdégépben razattam. Az oldatot leszlirtem, majd a P20s
méréséhez egy 50 cm®-es lombikba kimértem 5 cm®-t sziirletet, amelyhez 20 cm® ammonium-
molibdenatot és 2 cm® aszkorbinsavas-on-kloridot adtam, majd jelre allitottam desztillalt vizzel.
Az oldatot a miszerbe (Gallery thermoscientific) helyezem. A K>O meghatarozasanal a
sziirletb] 25 cm3-es lombikba 10 cm3-t mértem ki, majd 1,4%-0s oxalsavval jelre allitottam.
Egy ¢éjszakat lilepedni hagytam, majd a csapadék feletti tiszta részbdl langfotométerrel mértem
a K20 tartalmat. A konnyen oldhat6 nitrogénformak mennyiségének meghatarozasahoz 40 g
szaraz poritott talajt mértem ki, majd arra 100 cm® 1%-0s KCl-ot 6ntdttem. Egy 6ran keresztiil

razatogépben razattam, majd lesziirtem. Ezutan a miiszerrel (Gallery thermoscientific) mértem.

4.11. Fonalféreg futtatas és meghatarozas

A fonalférgek talajmintakbol vald kinyerésének alapjaul a Bearmann-féle (1917)
tolcséres futtatast vettem. A talajmintakbol papirral bélelt sziir6kbe 25 g-ot mértem ki. Majd a
szlir6ket a futtatdallvanyon talalhato livegtolcsérekre helyeztem. A tdlcsérek aljan talalhatod
gumicsovet elzartam, majd a tdlcséreket addig toltottem vizzel, mig az buborékmentesen éppen
el nem érte a sziir6k aljat, ezaltal benedvesitve a sziirében talalhatd, a talajminta alatt
elhelyezkedd papirt. 48 orat vartam, hogy a mintaban taldlhato fonalférgek a tolcsér aljan
elzarhatd gumicsd aljaba mozogjanak. A fonalférgeket a vizzel egyiitt kiengedtem egy 10 ml-
es kémcsdbe, majd a kémesd tartalmat kiontottem egy négyzetraccsal ellatott Petri-csészébe és
mikroszkop alatt megszamoltam az egységnyi térfogata vizben talalhaté fonalférgeket.

A szamolas utan formalinnal tartositottam a mintakat és mikroszkop alatt az egységnyi
részletmintakban talalhat6 egyedeket genus szinten meghataroztam (10. abra), majd

taplalkozasi csoportokba soroltam az egyedeket (Yeates et al. 1993).
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A him egyedeket és 20 larvat mikroszkop segitségével lemértem. A szajszuronyhossz,
farokhossz, hialinfarokhossz és az egyedek atmérdinek méretébdl megallapithatd volt, hogy a

Meloidogyne egyedek kertészeti-gyokérgubacs fonalférgek (Meloidogyne incognita) (Hunt és

Handoo 2009).

Cuticularia, baktériumevé  Diploscapter, baktériumevé Acrobeles, baktériumevé

Ciloplachus, bektériumevo Eudorylaimus, mindenevd Cephalobus, baktériumevé

10. abra: Jellegzetes kinézetli és konnyen azonosithato fonalférgek a csanyi mintakbol.
(Fotd: Selmeczi Doéra, 2022.09.07., G6d6116)
4.12. A taplalékhalézat (food web) indexek kiszamitasa
A Maturity Index (MI) a populacioban talalhato egyedek c-p értékeinek sulyozott atlaga:

n

MI= 3’ v(i)- £ (i)

i=1

Ahol:

v(i): a taxon c-p értéke

f(i): az adott taxon gyakorisaga a mintaban (Bongers 1990)
A Structur Index (SI) és az Enrichment Index (EI) kiszamitdsanal Gn. funkcionalis

guildeket alkotunk, amelyek a 11. abran lathatoak (pl.: Baz, Fus, Oms). A funkcionalis
guildeket a c-p osztalyozasban megtestesiilé bioldgiai, 6kologiai €s élettorténeti jellemzokkel
rendelkezd fonalférgek taplalkozasi szokdsainak matrixaként hatarozzuk meg. Az egyes

funkcionalis guildek elnevezése az alapjan torténik, hogy mely taplalkozési csoportt €s milyen

cre
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gombaevok (Fungivores), Ca: ragadozok (Carnivores), Om: mindenevok (Omnivores) €s az
alsé indexben jelzett szam (1-5) az taxon c-p kategoriajat jeloli. Minden egyes funkcionalis
guild a szamitas soran kap egy sulyozasi értéket, amelyet a 11. abran a neve utani zardjeles
érték jelol (Ferris 2001).
A Sturctur Index (SI) és az Enrichment Index (EI) szdmitidsa az aldbbi képletekkel
torténik:
SI = 100*s/(s+b) El =100*e/(e+b);

Ahol:
S: a strukturaltsagot jelz6 funkcionalis guildek 0sszesége, azaz:

1,8Bas+3,2Bas+5Bas+1,8Fus+3,2 Fus+5Fus+1,8Casz+3,2Cas+5Cas+3,20m4+50ms
b: az populacio alapjat alkoto funkcionalis guildek Gsszessége, azaz: 0,8Baz+0,8Fuy

e: a tapanyag gazdagsagot jelz6 funkcionalis guildek Gsszessége, azaz: 0,8 Fux+3,2Bay

Enriched |

Structured

00/
Ca, (1.8) / Ca,
1. .

Basal
condition

Structure trajectory ———"—)

11.abra: A talajban é16 fonalférgek funkcionalis guildjei és azok sulyozasi értékei a strukturaltsagot és a
tapanyaggazdagsagot jelold tengelyek mentén a Structur Index (SI) és az Enrichment Index (EI) kiszamitasahoz.
(Ferris 2001)

4.13. Az adatok Kkiértékelése

Az adatok kiértékeléséhez Microsoft Excel programot hasznaltam. A statisztikai
analizishez (ANOVA, Tukey-féle paronkénti &sszehasonlitas, Kruskal-Wallis teszt, Mann-

Whitney proba, Pearson-korrelacio) Past 4.03 programot hasznaltam.
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5. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK
5.1. A gyokérgubacs-fonalféreg fertozottség és a foldigilisztak eloszlasanak térképei

A térképeken a foliasatorban talalhato sorok lathatoak fliggdlegesen A-tol F-ig balrol
jobbra, minden szinezett blokk egy uborka tovet jelol. Az egyre sotétebb szinek jeldlik a
fert6zottség erdsségét, a vilagos szinek gyenge fertdzottséget jelentenek (12. abra). Mind a
harom térképen jol lathatd, hogy a fondlféreg fertdzottség foltokban jelentkezik, vannak
novénycsoportok, amelyeknél gyengébb, mig egyes novénycsoportoknal kifejezetten extrém
mértékben volt észlelhetd a gubacsossag a gyokérzeten. Az 13a. dbran jol kivehetd, hogy a
2021-es nyari térképezés soran a foliasator kdzepén fertdzottebbek voltak a novények, mint a
foliasator szélein. Sok novény, amely 10-es Zeck-skala értéket kapott a felszedés alkalmara mar
elpusztult. A 2021 6szén tortént térképezés soran kisebb fertdzottséget tapasztaltunk a
foliasatorban taldlhatdo novények gyokérzetén (13b. dbra). Ebben az id6pontban nem voltak
elpusztult névények, és 10-es skalaérték is csak nagyon kevés novény esetében fordult eld. 2022
nyaran Ujbol erds fertdzottség jellemezte a foliasator ndvényeit, alig maradt egészséges, nem
hervad6 ndvény a felszedés idejére, az erdsen fert6zott gocok ismét a foliasator kdzepére voltak
jellemzéek (13c. abra). A Meloidogyne incognita fert6zés foltokban valdé megjelenése tobb
kuatato altal leirt jelenség. Evans és mtsai. (2017) szerint a Kkertészeti kultirakban
megfigyelhetd, hogy a fonalférgek eloszldsa nem egyenletes a teriileten beliill, ugynevezett
»forrd pontok™ ¢€s ,.hideg pontok” figyelhetéek meg az eloszladsban akkor is, ha a termesztés
egész teriiletét ugyanigy kezeltik. Az, hogy a két nydri mintavétel esetében a
gyokérgubacsossag mértéke és a ndvénymortalitas az egész foliasator teriiletén magasabb volt,
mint Osszel, ez valoszinilileg a nyari meleg iddjaras hatasanak tulajdonithat6. Morris €s mtsai.
(2011) vizsgalata szerint a Meloidogyne larvak legmagasabb aranya keléséhez a 25 °C az
optimalis, mig 15 °C alatt a kelési arany és az aktivitds jelentdsen csokken. Emellett
feltételezhetd, hogy a magas hémérsékleten a ndvények ellenallo képessége is csokken a
fertdzddéssel szemben. Du és Tachibana (1994) kimutatta, hogy a magas talajhOmérséklet
fokozza a gyokérlégzést, amely pozitiv hatassal van a Jo-es larvak aktivitasara. A foldigilisztak
eloszléasa jellemzéen nem egyenletes nagymértékben fiigg a talaj abiotikus tényez6itdl (Singh
et al. 2016). Ez a jelenség vizsgalatunk soran is megfigyelhetd volt (13a, 13b, 13c. abra)
mindhdrom idépontban. A foldigilisztak egy része csoportokban helyezkedett el a foliasator
kozepén, az erdsen fertdzott gyokerek gyokérzondjaban, ahol az elpusztult vagy beteg
gyokérzettel rendelkezd novények mar nem voltak képesek a csepegtetd ontozérendszer altal
folyamatosan adagolt vizet felvenni, igy a nedvesebb talajfoltokban szamukra kedvezébb

koriilményekre leltek (Ivask et al. 2006). Az egyedek nagy része azonban a foliasator két szélén
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csoportosult, amely valdsziniileg a foliasator klimatikus viszonyainak tudhatd be. A talaj
hémérséklete szabalyozza a foldigilisztdk szaporodasi iitemét, szamukra az optimalis
talajhomérséklet 12-23 °C (Reynolds 1994), amely valosziniileg a foliasator két, jobban
szell6zd végén valosult meg.

0 1 2 3 4 5 8 9 10

12. abra: A térképek szinskalaja a 0-10-ig terjedd Zeck-skala értékek alapjan.
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13. abra: a) A 2021.07.17-én, b) 2021.10.13-4n, ¢) 2022.06.29-én végzett mintavételezés és Zeck-
skalazas alapjan készitett gyokérgubacsossagi és foldigiliszta eloszasi térkép a hajtatott uborkaban
Csanyon. A szinek az 12. dbra alapjan jelolik a gubacsossag mértékét, az A-tol F-ig jelolt
ndvénysorokban. A narancssarga foltok egy-egy foldigiliszta egyedet jellnek.
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5.2. Talajnedvesség-tartalom

A 2021.10.13-4an vett mintak koziil a gyengén fertdzott névények aldl vett talajmintak
atlagos nedvességtartalma volt a legalacsonyabb (43,79%), mig az er6sen fert6zott teriiletek
atlagos nedvességtartalmanal kaptam a legmagasabb értéket (48,92%). Az atlagok alapjan sem
volt tul szembetling a kiilonbség ¢és a statisztikai elemzés sem mutatott szignifikans kiilonbséget
az egyes csoportok kozott (p=0,6128). Nyaron a legkisebb nedvességtartalom a gyengén
atlagos nedvességtartalma valamivel magasabb: 29,90%, mig a legmagasabb
nedvességtartalom most is az erdsen fertdzott kategorianal volt mérhetd: 34,71%. A statisztikai
elemzés alapjan a foliasatoron kiviil vett talajmintak atlagos nedvességtartalma szignifikansan
alacsonyabb volt a tobbi csoport atlagos nedvességtartalmanal (p=0,003571), (14. abra). A
térképezés soran kapott nedvességtartalom értékeket Osszevetettem a ndovényi gyokereken
talalhatd gubacsossdg mértékével és azt tapasztaltam, hogy a Zeck-skala értékek és a
talajnedvesség értékek kozott 6sszel gyenge, mig nyaron erdsebb, de még mindig gyengének
mondhaté ¢és nem szignifikans kapcsolat allt fent, amely sordn minél magasabb a
nedvességtartalom, annél nagyobb mértékii volt a gyokér gubacsossaga. Az 6szi mintavételnél

R=0,12716 (p=0,50311), mig a nyari mintavételnél R=0,28628 volt (p=0,1251).
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14. abra: A talajmintak atlagos nedvességtartalma kategorianként (Csany, 2021.10.13. és 2022.06.29.).
(A kiilonbo6z6 betiik szignifikans kiillonbséget jeleznek az egytényezds varianciaanalizis és a Tukey-teszt
alapjan.)

A talajnedvesség esetében nem taldltam lényeges kiilonbségeket a foliasatoron beliil
elkiilonitett kategoéridk kozott. Csupan az atlagok tendencidja és a korrelacidanalizis
trendvonala utalt a szakirodalmak alatal leirt jelenségre, miszerint a Meloidogyne fajok
fejlodése ¢€s larvakelése erdsen fligg a talaj nedvességtartalmatol, amely aktivitasukat és
tulélésiiket is befolyasolja, és a fertdzottség mértéke ndhet a nedvességtartalom emelkedésével
(Goodell és Ferris 1989). Azonban a statisztikai analizis az én értékeimnél ezt nem tamasztotta
ala. Valosziniileg ez a hatds azért nem volt kimutathatd, mert az 6ntdzés egyenletessége miatt

nem voltak 1ényeges eltérések a foliasator mintdzott pontjainak nedvességtartalma kozott.
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5.3. A talaj kémhatasa

Az 6szi mintavétel soran az atlagos desztillalt vizes és az atlagos kalium-kloridos
pH értékek megegyeztek a csoportokon beliil. A kiilonbozo fertdzottségi kategoridk pH értéke
kozott nem volt szignifikans kiilonbség (p=0,4241 és p=0,6665). A nyari térképezés soran az
egyes fertdzottségi kategoriakbol gylijtott talajmintak atlagos pH értékei szintén megegyeztek.
A desztillalt vizes pH érték szignifikansan magasabb (p=0,00001339) volt a foliasatoron beliil
mért értékekhez képest. A KCl-os pH az erdsen fert6zott kategéria atlagos pH értékétol tért el
szignifikansan (p=0,04586) (15. abra). Az 6szi mintak esetében a gyokérgubacsossag és a pH
értekek kozott gyenge és forditott Osszefiiggés tapasztalhatam (desztillalt vizes pH: R=-
0,24629; kalium-kloridos pH: R=-0,19654). Vagyis minél magasabb a pH, annal kisebb
mértékli gubacsossag figyelhetd meg a gydkéren, &m ez az Osszefiiggés igen gyenge, €s nem
szignifikans (desztillalt vizes pH: p=0,18953; kalium-kloridos pH: p=0,29789). A nyaron
szedett talajmintdk pH értékeire ugyanaz volt jellemz6, ami az észiekre: gyenge és forditott,
nem szignifikans 0sszefiiggés jellemezte a gyokérgubacsossagot és a pH értékeket (desztillalt
vizes pH R=-0,20828; kalium-kloridos pH R=-0,17732), (desztillalt vizes pH p=0,26937,
kalium-kloridos pH p=0,34855).
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15. abra: A talajmintak atlagos desztillalt vizes és KCl-os pH értékei kategorianként. (Csany, 2021.10.13. és
2022.06.29.). (A kiilonboz6 betiik szignifikans killonbséget jeleznek az egytényezds varianciaanalizis és a
Tukey-teszt alapjan.)

A talaj kémhatasa az egész foliasator teriiletén semlegesnek mondhato, mindenhol 7-es
korili pH értéket mértem. A foliasatoron kiviill mért 7,4-es pH hidba volt szignifikansan
magasabb, valojaban nem szamit 1ényeges eltérésnek a gyakorlatban. A gyokérgubacsossag és

a kémhatés Osszevetésekor gyenge forditottan aranyos kapcsolatot kaptam, mely szerint minél
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magasabb volt a gubacsossdg mértéke, annal alacsonyabb volt a talaj kémhatasa. Egyes
szakirodalmak alapjan a Meloidogyne incognita egyedek 3-4%-kal is képesek csokkenteni a
talaj pH értékét (Mashela 2002), am ez az Osszefliggés az adataim alapjan nem volt biztosan

kimutathato.

5.4. CaCOs tartalom

Az 6szi térképezés soran vett talajmintak atlagos kalcium-karbonat tartalma nem tért el
szignifikansan az egyes fert6zottségi kategoriakban (p=0,4788). A legalacsonyabb érték 1,06%
volt az erésen fertdzott kategoria esetében, a kozepesen fertdzott kategoriaé 1,56% volt, mig a
gyengén fertdzott kategoria atlagos kalcium-karbonat tartalmaként 1,42% volt mérhetd. A nyari
térképezés soran vett talajmintak atlagos kalcium-karbonat tartalma ko6zott sem volt
szignifikans eltérés (p=0,3511). Az atlagok alapjan jol latszik azonban, hogy a foliasatoron
kiviil vett talajmintak atlagos kalcium-karbonat tartalma volt a legalacsonyabb (0,79%). A
foliasatoron beliil gylijtott talajmintak atlagos kalcium-karbonat tartalma valamivel magasabb
volt: a gyengén fertdzott kategoriaé 1,28%, a kozepesen fertdzott kategoriaé 1,47% és az erésen
fert6zott kategoriaé pedig 1,68% volt (16. abra). A gyokérgubacsossag és a kalcium-karbonat
tartalom Osszevetésekor azt tapasztaltam, hogy mind az dszi, mind a nyari talajmintak kalcium-
karbonat tartalma és a térképezés soran aktualisan feljegyzett gyokérgubacsossag kozott
nagyon gyenge Osszefliggés tapasztalhatd, szinte elhanyagolhatd. Az 6szi térképezés soran
negativnak (p=0,36093; R = -0,34653) mig a nyari mintavételezés soran pozitivnak
(p=0,37717; R =0,33568) mondhato a gyenge dsszefliggés, am egyik esetben sem szignifikans.
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16. abra: A talajmintak atlagos kalcium-karbonat tartalma kategorianként. (Csany, 2021.10.13. és
2022.06.29.) (Az azonos betiik a szignifikancia hidnyat jelzik az egytényez0s varianciaanalizis és a Tukey-
teszt alapjan)

A talajmintak Osszes karbonattartalma alapjan az egész foliasator gyengén meszesnek
mondhato (http4), e tekintetben sem tértek el az egyes kategoridk lényegesen, és a

gyokérgubacsossaggal dsszevetve sem kaptam lényeges eredményt.
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5.5. Elektromos vezet6képesség

Az 0Oszi talajmintdk soétartalma az aldbbiakban alakult: a gyengén fertdzott és a
kozepesen fertdzott teriiletek sotartalma 0,54%, mig az erdsen fertdzott teriiletek értéke
magasabb, 0,66% volt. A statisztikai elemzés nem mutatott a csoportok kozott szignifikdns
kiilonbséget (p=0,4973). A nyari térképezés soran a kdzepesen fert6zott talajmintak atlagos
sotartalma volt a legalacsonyabb 0,54%, ezt kdvette az erésen fertézott talajok értéke 0,64% és
az 6szi adatokkal ellentétben a gyengén fert6zott talajok atlagos sétartalma volt a legmagasabb:
0,68%. A foliasatoron kiviil vett talajmintdk atlagos sotartalma 0,04% volt, ez szignifikdnsan
eltért a gyengén és az erésen fert6zott kategoriak sotartalmatol (p=0,02194) (17. abra). A
fonalférgek okozta gyokérgubacsossag mértéke és a sotartalom kozott nagyon gyenge kapcsolat

volt mind az 6szi (R=0,087209 p=0,64678), mind a nyari (R=-0,02467; p=0,89704) térképezés

alkalmaval.
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17. abra: A talajmintak atlagos sotartalma kategdrianként. (Csany, 2021.10.13. és 2022.06.29.) (A kiiléonb6z6
betiik szignifikans kiilonbséget jeleznek az egytényezds varianciaanalizis és a Tukey-teszt alapjan)

Mind a harom kategoridban nagyon magas volt a talajmintak sotartalma, amely nem tért
el az egyes kategoriakban. A foliasatoron kiviili talaj sotartalmanak kozel tizenhétszeresét
mértem a foliasatoron beliil. Bacsd és mtsai (1972) alapjan a 0,4% feletti sétartalom a
kultirndvényre nézve toxikus. A foliasatorban elkiilonitett kategoriak atlagos sotartalma mind
a két mintavételnél joval magasabb értéket mutatott. Tovabba az uborka kiilondsen érzékeny a
talaj sotartalmara (Balazs et al. 2000), igy valoszintileg ez a tényezd is gyengitette a kartevokkel
szembeni ellenalloképességét a novényeknek. Ez a magas sotartalom valoszintileg a folyamatos
tulzott miitragyazasnak és a tobb mint 20 éve folytatott csepegtetd Ontozésnek, esetleg az
ontozOviz magas sotartalmanak tulajdonithatdo (Slezdk 2001). A gydkérgubacsossag és a

sotartalom értékek kozott nem kaptam l1ényeges Gsszefiiggést.

5.6. Szervesanyag-tartalom
Az 6szi és a nyari térképezés soran az erdsen fertdzott kategoria atlagos szervesanyag-
tartalma volt a legmagasabb: 16,76% és 17,94%, ezt kovette a kozepesen fert6zott, majd a

gyengén fertdzott kategoria értéke. Az eldbbi dsszel 15,60% és nydron 17,44%, mig az utdbbi
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Osszel 1521% és nyaron 16,79% volt. Osszel az egyes csoportok értékei nem tértek el
szignifikansan (p=0,7062). A nyari mintavétel soran a foliasatoron kiviili atlagos szervesanyag-
tartalom (5,42%) volt szignifikdnsan alacsonyabb a foliasatoron beliil mért adatokhoz képest
(p=0,00000000000000867), (18. abra). Osszel a talajfoltokban mért gubacsossag és a
szervesanyag-tartalom kozott joforméan nem volt 6sszefiiggés (p=0,8687; R=0,031503), nyaron

pedig biztos, de gyenge kapcsolat volt megfigyelhetd (p=0,1943, R=0,24374).
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18. abra: A talajmintak atlagos szervesanyag-tartalma kategorianként (Csany, 2021.10.13. és 2022.06.29.). (A
kiilonboz6 betiik szignifikans kiilonbséget jeleznek az egytényezds varianciaanalizis és a Tukey-teszt alapjan)

Szervesanyag-tartalom tekintetében nem volt 1ényeges eltérés az egyes kategoridk
kozott, csupan a foliasatoron kiviili mintdk szervesanyag-tartalma tért el lényegesen, ami
magyarazhatd azzal, hogy tdpanyag-utanpotlas csak a foliasdtor belsejében folyik.
A gyokérgubacsossag ¢és a szervesanyag-tartalom kozott nem talaltam Osszefiiggést. Azonban
szamos kutatas kimutatta, koztiikk D’Errico és Maio (1980) kutatasa is, hogy a szervesanyag-
tartalom novekedésével csokkenhet a gyokérgubacs-fonalféreg kartétel, valamilyen még
ismeretlen mechanizmusnak, valdszinilleg a mikrobialis aktivitds novekedésének

kodszonhetden.

5.7. Nitrogén-, foszfor- és kaliumtartalom

A foliasatoron belill a talajmintak atlagos tapanyagtartalma minden tapanyag esetében
szokatlanul magas volt. A tdpanyageloszlas nagyon heterogén volt, az egyes talajfoltok kozott
szokatlanul nagy eltéréseket lehetett mérni. Egyes pontokon kiugréan magas tapanyagértékek
voltak mérhetdek (2. tablazat).

35



2. tablazat: A talajmintakban mért atlagos tapanyagértékek (mg/kg).

2021 Osz 2022 Nyar

Gyengén Kozepesen Erésen Gyengén Kozepesen Erésen Foliasatoron

fertézott  fertozott  fertézott fertdzott  fertézott  fertézott kiviil
NOz 0,93 1,27 0,82 0,46 0,65 0,41 0,82
NOs 1010,69 1017,28 952,08 1486 706 1421 7
NH4* 9,38 12,66 9,34 4,6 33 2,1 2,7
K20 1618,93 1392,04 1455,51 1166 945 1387 483
P20s 5888 6584 5948 5108 5656 5848 1252

Az 6szi értékek kozott nem taldltam szignifikdns kiillonbséget az egyes csoportok
talajainak atlagos tapanyagtartalma kozott, az értékek nagyon nagy szoérdsa miatt (NO2
p=0,8329; NO3" p=0,9562; NH4* p=0,5983; P.0Os p= 0,5883; K20 p=0,3613). A nyari adatok
esetében a nitrit €s az ammonia tartalomnal nem kaptam szignifikédns kiillonbséget (p=0,08209).
A nitrattartalom ¢és foszfortartalom esetében a foliasatoron kiviili érték joval alacsonyabb volt
¢s ez szignifikdnsan is eltért a tobbi csoport atlagos nitrattartalmatél (NOzp=0,00651, P2Os
p=0,0000004643). A kalium esetében a foliasatoron kiviili és az erdsen fert6zott kategoria
értékei tértek el szignifikansan (p=0,01811) (19. abra). Az &szi tapanyag adatokat
Osszevetettem a Zeck-skala gubacsossagi értékeivel, nitrat és foszfor esetében pozitiv
Osszefiiggést kaptam (NOz: R=0,07208; P>Os: R=0,0075), de az Osszefiiggés gyakorlatilag
elhanyagolhat6. Nitrit-, ammonia- és a kaliumtartalom esetében forditott volt az 6sszefliggés
(NO2: R=-0,00121; NH4": R=-0,04003; K20: R=-0,17069), am a kapcsolat ezek kozott az
értékek kozott is nagyon gyenge. Az Gsszefliggés egyik elem esetében sem volt szignifikans
(NO2: p=0,99657; NOs": p=0,79851; NH4": p=0,88744; P,Os: p=0,97883; K.0: p=0,54304).
A nyari adatoknal pozitiv Osszefliggést talaltam a nitrat-, a foszfor- és a kaliumtartalom
esetében. Ezeknél az elemeknél minél gubacsosabb volt a gyokér, annél tobbet mértem az adott
elembdl a talajban. A nitrattartalom és a gyokérgubacsossag kozOtt azonban szinte
elhanyagolhat6 volt az 6sszefliggés (R=0,050108) és nem volt szignifikans sem (p=0,86492).
A foszfor esetében viszont kozepes korrelaciot, jelentds kapesolatot kaptam (R=0,65831), ami
szignifikans is volt (p=0,0076246). A kalium esetében biztos, de gyenge és nem szignifikans
kapcsolatot tapasztaltam (R=0,23067; p=0,40818). A nitrit, ammoénia és kalium esetében
negativ kapcsolat allt fent a gubacsossag ¢és a talajban talalhatdé mennyiségiik kozott, minél
nagyobb volt a gubacsossag mértéke annal kevesebbet mértem bel6liik a talajban. A nitrit
esetében gyenge, majdnem elhanyagolhato kapcsolat allt fent (R=-0,10698); az ammonia
esetében biztos, de gyenge kapcsolat (R=-0,33771), de egyik sem volt szignifikans (p=0,70433
¢és p=0,21831).
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19. abra: A talajmintak atlagos tapanyag-tartalma kategorianként (Csany, 2021.10.13. és 2022.06.29.).
(A kiilonbo6z6 betiik szignifikans kiilonbséget jeleznek az egytényezds varianciaanalizis és a Tukey-teszt
alapjan)

A nitrogén-, foszfor- és kaliumtartalom esetében nagyon magas értékeket kaptam.

A nagyon j6 kaliumellatottsagu talajok kaliumtartalma 180-200 mg/kg, a foliasatorban mért

értékek ennek kozel a hétszeresei. A foszfortartalom a jol ellatott talajokban is 450 mg/kg, a

foliasator talajaban ennek a kozel tizenkétszeresét mértem (http5). A nitrogénformak értékei is

rendkiviil magasak voltak, valamint a féliasatoron beliil nagyon magas eltérések voltak az egyes
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mintavételi pontok tapanyagtartalmai kozott. A magas értékek a folyamatos tilzott tapanyag-
utanpotlasnak koszonhetdek, az ennyire eltérd értékek pedig az egyenetlen tapanyag-
utanpotlasra utalnak. Ez a tlzott tdpanyag-utanpdtlas mar a kultGrnévényre nézve is karos
hatasokkal lehet. Lényeges eltérést csak a folian kiviil tapasztaltam az egyes elemeknél, ez azzal
magyarazhat6, hogy ott nem torténik tapanyag-utanpotlas. Lényeges 0sszefiiggést csak nyari
mintavételezés adataindl a gyokérgubacsossag €és a foszfortartalom Osszevetésénél kaptam.
Eszerint minél magasabb volt a talajminta foszfortartalma annal fert6zottebb volt a td.
Elképzelhetd, hogy a foszfor serkenti a gyokérnovekedést €s a gyokéraktivitast, amely hatasara

a gyokér jobban odavonzza a Jz-es larvakat.

5.8. Foldigilisztak
5.8.1. Eloszlas

A 2021-es nyari felvételezés alkalmaval 247 egyedet 156 novény alatt, a 2021-es 6szi
térképezés alkalmaval 222 egyedet 127 novény alatt, mig a 2022-es térképezés alkalmaval
pedig 109 egyedet jegyeztiink fel 60 ndvény alatt. A 3. tablazatban lathato, hogy a harom
térképezés soran egy adott Zeck-skala érték esetében hany ndvény alatt talaltunk foldigilisztat,
mennyi volt az adott skalaérté¢kii ndvények alatt 6sszegylijtott Gsszes egyed €s atlagosan hany

foldigilisztat talaltunk egy t0 alatt az adott skalaértékii novénytoveket nézve.

3. tablazat: A 2021.07.17, 2021.10.13. és a 2022.06.29-én végzett térképezés soran feljegyzett foldigiliszta
egyedek adatai.

2021 nyar 2021 6sz 2022 nyar

Zeck- Novény- Osszes , Novény- Osszes , Novény- Osszes ,
skala szam egyed Atlag szam egyed Atlag szam egyed Atlag
0 1 10 10 2 5 2,5 1 1 1
1 1 4 4 8 12 1,5 4 6 1,5
2 11 14 1,27 10 23 2,3 4 9 2,25
3 13 17 1,31 18 37 2,06 4 5 1,25
4 14 27 1,92 14 26 1,86 5 17 34
5 13 22 1,69 13 29 2,23 1 1 1
6 18 28 1.56 19 33 1,73 5 14 2,8
7 16 24 15 17 18 1,06 6 8 1,33
8 15 20 1,33 13 20 1,54 2 3 15
9 7 12 1,71 11 16 1,45 8 16 2
10 47 69 1,47 2 3 1,5 20 29 1,45

Mind a harom térképezés esetében Osszevetettem az egy t0 alatt szedett foldigiliszta
egyedszamot ¢és az adott t0 Zeck-skala értékét, és minden alkalommal biztos, de gyenge
Osszefliggés volt kimutathatd. Minél alacsonyabb volt a ndvény Zeck-skala értéke, annal tobb

foldigiliszta egyedet talaltunk a tovében. A 2021-es 0szi térképezes soran volt csak szignifikans
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az Osszefiiggés, (2021 nyar: R=-0,14722; p=0,066655; 2021 6sz: R=-0,20934; p= 0,0172609;
2022 nyar: R=-0,090218; p=0,49301).

A foldigiliszta mintavételezésnél viszonylag kevés egyedet talaltunk a foliasatorban,
ahhoz képest, hogy a talaj ranézésre, tovabba szervesanyag ¢és nedvessségtartalom
szempontjabol tokéletesnek tiint a foldigilisztak szamara. Kiilonds volt, hogy az 6sszes egyedet
a talaj fels6 10-15 centiméterében talaltuk, és lejjebb egyaltalan nem talaltunk foldigilisztakat.
Ez valdszinlileg annak kodszonhetd, hogy a csepegtetd ontdzés csak a felsd gyokérzonat
nedvesiti at. A csekély egyedszam magyarazata pedig a talaj nagyon magas sotartalma, illetve
a folyamatos talajfert6tlenités hatasa lehet. A foldigilisztak jelenléte és a gyokérgubacsossag
kozott nem taldltam biztos Osszefiiggést, csupan a 2021-es dszi mintavétel adatainal kapott
szignifikans, de gyenge kapcsolat utalt az egyes szakirodalmak altal leirt jelenségre, miszerint
a foldigilisztak egyedszamaval csokkenhet a gyokérgubacs-fonalférgek kartételének a mértéke

(Dominguez et al. 2003, Swathi et al. 1988, Morra et al. 1988).

5.8.2. A mélyebb talajrétegekben elvégzett mintavételezés

A 2021-es Oszi és a 2022-es nyari térképezéskor mélyebb rétegekben elvégzett
foldigiliszta mintavételezés alkalméaval egyetlen egyedet sem talaltunk a kiemelt
talajkockakban. A 2022 tavaszan elvégzett foldigiliszta vizsgalat soran a foliasator belsejében
nem talaltunk egy foldigiliszta egyedet sem, mig a foliasatoron kiviil atlagosan
96 db/m? egyed volt jellemzé és ez 28,55 g/m? tomegnek felel meg. Az kozott szignifikans

kiilonbséget kaptam (egyedszam p=0,01815 és tomeg p= 0,0186).

5.8.3. Faj és életforma meghatarozas

A 2022-es nyari mintavétel soran a gylijtott felndtt egyedeket faj szinten, mig a juvenilis
egyedeket életforma szerint is meghataroztuk. Osszesen 39 felnétt egyedet talaltunk, amelyek
Ot fajba tartoztak. A dominans faj egyértelmiien az Aporrectodea rosea volt 27 egyeddel, majd
7 Eisenia fetida, 2 Dendrobaena veneta, 2 Dendrodrilus rubidus és 1 Allolobophora chlorotica
egyedet talaltunk (20. abra). A juvenilis egyedek nagy szazalékban endogeikus (94%)
¢letformajuak és kis szamban talaltunk epigeikus (6%) egyedeket is (21. abra). A foldigliszta
fajok vizsgalatanal Aporrectodea rosea fajbol talaltunk a legtobbet, amely egy nagyon
ellenallo, viszonylag szélsOséges koriilményeket tiré faj, kedveli a magas
szervesanyagtartalmat, endogeikus, azaz a felsé talajrétegekben €16 faj (Csuzdi és Zicsi 2003),
valoszinilileg jelen esetben a csepegteté Ontdzés miatt huzodott a sekélyebb, nedvesebb
talajrétegekbe. A masik dominans faj, az Eisenia fetida komposztlakd, magas tlir6képességii

faj, epigeikus életformaju, tehat a talaj felszinéhez kozel mozog alapvetden (Csuzdi €s Zicsi
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2003). Az ¢letformat tekintve az endogeikus fajok dominaltak, amely jellemz6 a bolygatott

¢léhelyekre.
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20. abra: A foliasatorban fellelhet6 foldigiliszta fajok ardnya 21. abra: A juvenilis egyedek életforma-
(Csany, 2022.06.29.) csoportjainak megoszlasa
(Csany, 2022.06.29.)

5.9. Fonalférgek
5.9.1. Egyedszam

Az 6szi talajmintak esetében a kdzepesen fertdzott kategdria mintdiban volt atlagosan a
legtobb fonalféreg, 964 egyed, az erésen fert6zott kategoria talajmintaiban 907 egyed, mig a
gyengén fert6zott mintakban atlagosan 769 db fonalférget szamoltam meg. Az értékek nem
tértek el jelentdsen az egyes csoportok esetében (p=0,2918). A nyari térképezés alkalmaval sem
kaptam szignifikdns kiilonbséget az egyes fertdzottségi kategoridk atlagos Osszfonalféreg
szamat tekintve (p=0,4295). A legtobb egyedet az erdsen fertdzott talajmintaknal szamoltam, a
legkevesebbet a gyengén fert6zott kategorianal (22. abra). A nyari térképezés soran a
talaymintakban joval kevesebb fonalféreg volt fellelhetd, mint Osszel. A térképezések
alkalmaval sszevetettem a talajmintakban fellelhetd 0sszes fonalféreg darabszamat és az adott
ponton talalhatd novények gubacsossadgat. Az 6szi adatok alapjan valamivel biztosabb, dm
mégis gyenge kapcsolat feltételezhetd a fonalférgek egyedszama és a gubacsossdg mértéke
kozott. Minél nagyobb egyedszam volt fellelhetd a ndvény gyokere koriil szedett talajmintaban,
annal nagyobb volt a gyokéren a gubacsossag mérteke, am ez az Osszefliggés nem volt
szignifikans (p=0,10006; R=0,30601). A nyari adatok alapjan gyenge, joforman elhanyagolhato
¢s nem szignifikdns kapcsolatot mutatott a statisztikai analizis, (p=0,36967, R=0,16981).
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22. abra: A 25 g talajmintabdl kifuttatott atlagos fonalféreg egyedszam kategdrianként. (Csany, 2021.10.13.
és 2022.06.29.) (Az azonos betlik szignifikans kiillonbség hianyat jelezik az egytényez6s varianciaanalizis és a
Tukey-teszt alapjan)

A fonalférgek esetében Osszel tobb, mig nyaron kevesebb egyedet sikeriilt 25 g
talajmintabol kifuttatni. Ez valosziniileg a nyari magas hdmérsékletnek kdszonhetd, szamos
fonalféreg faj érzékenyebben reagal a magas homérsékletre (Papatheodorou et al. 2004).
Az egyes fertdzottségi kategoridk kozott nem volt eltérés. Ebbe a szdmolasba beletartoztak a
fertézést okoz6 Meloidogyne incognita egyedek is, igy a gyokérgubacsossaggal vald
Osszevetéskor kapott pozitiv Osszefiiggés valosziniileg ennek koszonhetd, de a statisztikai

analizis alapjan a kapcsolat gyenge.

5.9.2. Populacio osszetétel

A fondlféregek meghatdrozasakor dsszesen 28 taxont kiillonbdztettem meg. A gyengén
fert6zott kategoriaban 23, a kozepesen fertézott Kategoriaban 25, az erfsen fert6zott
kategoridban 24 taxon volt elkiilonithetd. Nem voltak ilyen szempontbol nagy eltérések a
kategoriak kozott. A 23. abran lathato, hogy a baktériumevd fajok dominaltak a populacidban,
kozepes mértékben taldltam ndvényevd, gombaevd és mindenevd egyedeket, ragadozok
azonban csak elvétve fordultak eld a mintakban. A fonalféreg populacio elemzésénél taxonszam
alapjan nem volt diverzebb egyik kategoria sem a masiknal, jellemz6en ugyanazok a taxonok
fordultak el6 a kategoridkban 1-2 kivételtdl eltekintve. Jellemzéen az Acrobeloides és
Prismatolaimus egyedek dominaltak a Meloidogyne fajok mellett, amelyek igen jo
tiréképességgel rendelkeznek. A M. incognita him egyedek megjelenése a populacio genetikai
variabilitasra valo igényének jelzése, vagyis ez a faj csak abban az esetben szaporodik ivarosan,
ha szdmara kedvezOtlenek vagy szélsdségesek valamilyen szempontbol a kornyezeti feltételek,
mint példaul jelen esetben a nagymértékii sofelhalmozodas a talajban. Erre enged kovetkeztetni
a Cuticularia fajok megjelenése is, amelyek dupla kutikuldjuknak koszonhetéen a tobbi
fonalféreg fajnal magasabb tlir6képességgel rendelkeznek a szélsOséges kornyezeti tényezok
tekintetében. A taplalkozasi csoportok kozott a baktériumevo fajok dominaltak, amely a legtobb

fonalféreg populéciora jellemzo.
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23. abra: A mintakban fellelhet6 fonalféreg taxonok és azok taplalkozas-csoportonkénti aranya
az egyes fert6zottségi kategoriakban. (Csany, 2022.06.29.)

5.9.3. Taplalékhalozat (food web) indexek

A Maturity Index tekintetében alacsony és nagy szordst mutatd értékeket kaptam, az
egyes mintapontok értékei 1,99 és 2,80 kozé estek. A gyengén fertdzott kategoria atlagos MI
értéke 2,26, az kozepesen fertdzott kategoriaé 2,16, mig az erésen fert6zott kategoriaé 2,21 volt.
Ezek az értékek nem kiilonboztek jelentésen (p=0,4834). A gyokérgubacsossag és az egyes
pontok MI értékei kozott negativ, elhanyagolhatd Osszefiiggést kaptam (R=-0,093544,
p=0,62295). A Structure Index esetében is igen nagy volt a szordsa az értékeknek az egyes
mintavételi pontokon. 15,18 és 90,44 kozotti értékeket kaptam. A gyengén fertdzott kategoria
atlagos SI értéke 48,55, a kozepesen fertdzott kategoriaé 35,53, az erdsen fertdzott kategoriaé
pedig 39,27 volt. A kategériak atlagos Sturcture Indexei nem tértek el szignifikdnsan
(p=0,2707) egymastol. A gyokérgubacsossaggal torténd Osszevetés esetében gyenge,
forditottan aranyos Osszefliggést kaptam (R=-0,1868, p=0,32305). Az Enrichment Index

r1.rr

esetében 9,94 ¢és 51,67 kozotti értékeket kaptam. Az értékek nagymértékli szorasa itt is
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megfigyelhetd volt. A gyengén fert6zott kategoria atlagolt Enrichment Index értéke 39,60 volt,
amely szignifikdnsan is eltért az erésen fert6zott kategoria index értékétdl, (24,47),
(p=0,008918). A kozepesen fertdézott kategoéria atlag értéke (32,39) nem tért el egyik
kategoriatol sem (24. abra). AZ EI és a gyokérgubasossag Osszevetésekor is szignifikans,
forditottan aranyos, jelentds kapcsolatot kaptam. Tehat minél magasabb volt az Enrichment

Index, annal alacsonyabb volt a gyokérgubacsossag mértéke (R=-0,4942, p=0,0055062).
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24. abra: A fert6zottségi kategoriak atlagos MI, SI és EI értéke. (Csany, 2022.06.29.) (A kiilonb6z6 betiik
szignifikans kiilonbséget jeleznek az egytényezGs varianciaanalizis és a Tukey-teszt alapjan )

A Maturity Indexek alapjan szukcesszidsan alacsony eldrehaladottsdgot mutat a tertilet,
ami a folyamatos bolygatottsagnak ¢és talajfertdtlenitéseknek koszonhetd. A K-stratégistdknak
nincs ideje felszaporodni, igy a teriileten nem tud kialakulni egy stabil populacid, amely
elengedhetetlen lenne a talaj egészségének fenntartasahoz. A Maturity Index a gubacsossaggal
nem volt Osszefiiggésben, ez az alacsony index érték az egész teriiletre jellemzd volt. A
Structure Index viszonylag alacsonynak mondhato. Ez alatamasztja azt, hogy a populaciéban
sok baktérium és gombaevo r-stratégista faj volt jelen, és viszonylag kevés volt a magasabb c-
p értékli baktérumevd, gombaevd, mindenevd és ragadozo fajok aranya, amelyek a bolygatasok
utdn lassabban regenerdlodnak. Az Enrichment Index esetében szignifikdns -eltérést
tapasztaltam a gyengén és az erdsen fert6zott kategoridk kozott. A gyengén fertdzott
kategoriandl a magasabb index érték azt jelzi, hogy ezekben a mintdkban tébb volt a baktérium-
¢s gombafogyaszto, illetve a tdpanyaggazdagsagot kedveld, azt jol hasznositd, gyorsan
felszaporodd, kolonizald, baktériumevd €s gombaevd fondlférgek ardnya. Ez Osszefiiggésbe
hozhato azzal, hogy ezek a fajok valamilyen médon csokkentették a gyokérgubacsossag

mértékét. Ezt a korrelacio analizis is igazolta, ahol szignifikans és jelentds 6sszefliggést kaptam.
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6. OSSZEFOGLALAS

A zoldségtermesztés biztonsagat komolyan veszélyezteté kartevé a Meloidogyne
incognita, amely a gyokereken gubacsokat képezve megzavarja a novények tapanyag- és
vizfelvételét, termésveszteséget okoz, sulyosabb esetben a novény pusztulasat is eldidézheti.
Szamos agrotechnikai, fizikai és biologiai védekezési modszer ismert a kartevo ellen, azonban
igazan hatékonynak eddig csak a kémiai védekezési mdodszerek bizonyultak. A talajfert6tlenitd
szerek gyakori és ismételt haszndlata azonban a nem-célszervezetekre, igy a talaj egészségére
is karos hatassal van, igy érdemesebb lenne kornyezettudatosabb modszereket alkalmazni a
fonalférgek elleni védekezésben. A folyamatos hatéanyag kivonasok a talajfertétlenitéd szereket
is elértek, igy egyre kevesebb lehetdség nyilik ezen kartevOk visszaszoritdsara és a gazdak
rakényszeriilnek az alternativ megoldasok valasztasara. Egyes kutatok felfigyeltek egy
jelenségre, mely szerint a talajoknak 1étezik egy alapvetd ellenalld képessége a karositokkal
szemben, €s ez szorosan 0sszefligg a talaj biodiverzitasaval, az 6koszisztéma stabilitdsaval, mas
szoval, a talaj egészségi allapotaval. A talaj szuppresszivitdsanak kialakuldsa még szdmos
kérdést rejt magaban, még nem tisztazott, hogy pontosan milyen folyamatoknak kdszonhet6 ez
az elnyom¢ hatés.

Munkdm soran egy csanyi foliasatorban észlelt erds gyokérgubacs-fonalféreg
fertdzottség foltokban torténd eloszlasat vizsgaltam. Az alap feltételezésem az volt, hogy a
foltossdg valamilyen talajparaméternek koszonhetd, amely egyes foltokban csokkenti a
gubacsossag mértekét, mig mas talajfoltokban nem. Arra kerestem a valaszt, hogy barmelyik
vizsgalt talajtényezd Osszefiiggésbe hozhato-e a foliasatorban fellépd fertdzottég foltokban
torténd megjelenésével, barmelyik altalam vizsgélt tényezd befolyasolja-e a gyokérgubacs-
fonalférgek altal okozott gyokérgubacsossag meértékét. Vizsgalatom soran harom fert6zottségi
kategoriat  kiilonitettem el, amelyekben 10-10 ismétlésben vizsgaltam a talaj
nedvességtartalmat, kémhatasat, kalcium-karbonat tartalmat, szervesanyag-tartalmat és a
novények szdmara felvehetd tapelemtartalmat. Osszehasonlitottam az egyes fertdzottségi
kategoridkban kapott talajparaméter értékek atlagait, valamint 0sszevetettem a mintapontok
adatait a mintaponton taldlhatdo novény gyokérgubacsossaganak mértékével és azt vizsgaltam,
hogy fellelhet6-e kozottiik Osszefliggés. Tovabba feltérképeztem a foliasatorban eléforduld
foldigiliszta egyedek eloszlasat, vizsgaltam a gyokérgubacsossaggal vald Osszefliggésiiket és
faj szinten azonositottam a felndtt egyedeket, és megnéztnem az életforma szerinti
megoszlasukat is. Valamint a talaj biologiai tulajdonsagain beliil vizsgaltam a kategoriak
kozotti fonalféregszam eltéréseket, a fonalféregszam ¢és a gyokérgubacsossag Osszefliggését, a

fonalféreg populacid Osszetételét, majd ennek ismeretében a c-p skala segitségével Maturity,
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Sturucture és Enrichment Indexet szamoltam, hogy még tobb informaciot kapjak a talajban
talalhat6 fonalféreg k6zosségrol.

Eredményeim kiértékelése utan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a foltokban
torténd fonalféreg eloszlas minden térképezés soran megfigyelhetd volt. A foldigilisztak kisebb
része a foliasator belsejében a nedvesebb teriileteken, mig nagyobb része valosziniileg az
enyhébb koriilmények miatt (féleg a nyari térképezések alkalmaval) a foliasator széléhez kozel
helyezkedett el. A vizsgalatok soran egyik abiotikus talajparaméter (nedvességtartalom,
kémhatas, kalcium-karbonattartalom, soOtartalom, szervesanyag-tartalom, kémhatas,
tapelemtartalom) sem tért el lényegesen az egyes fertdzottségi kategoriakban, és a
foszfortartalom kivételével egyik tényez0 sem mutatott biztos Osszefiiggést a gubacsossag
mértékével. Az adatok alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a nagyon magas
sotartalomnak és tapanyagértékeknek koszonhet6en (a hosszi évek 6ta megvaldsuld csepegtetd
ontdzeésbal és a tulzott tdpanyag-utanpdtlasbol addéddan) a talajélet valtozast mutatott, kevesebb
foldigiliszta egyed lelhetd fel a teriileten, az ott €16 egyedek pedig inkabb a talaj felso,
ontozoérendszer altal atnedvesitett rétegében élnek, ahol még képesek tulélni a kedvezdtlen
¢letteret. A magasabb tlir6képességgel rendelkezé egyedek szaporodtak el: Eisenia fetida,
Aporrectodea rosea foldigilisztak és olyan baktériumevé kolonizald fonalféregek, mint a
Prismatolaimus, Acrobeloides egyedek, valamint Cuticularia és Meloidogyne him egyedek is
megtalalhatoak voltak a foliasator talajaban. Valoszinilileg a ndvények is valamivel
fogékonyabb allapotba keriiltek a kedvezdtlen talajviszonyok miatt, ezért is ilyen mértékii a
fertézottség. A foldigilisztdk egyedszama ¢és a gyokérgubacsossag kozotti forditott
aranyossagot nem tamasztotta alé a statisztikai analizis. Valosziniileg a rosszabb koriilmények
miatt a kisebb egyedszamu foldigilisztak nem voltak képesek az ilyen mértékii fertézottséget
befolyasolni. A fonalféreg populacidoban a kolonizald, bolygatast tiiré fonalférgek szaporodtak
fel, amely szintén a talajfertStlenitésnek és az intenziv termesztésnek tudhaté be. Ezt
alatdmasztja a Structure Index €s a Maturity Index is, mely szerint a teriilet szukcesszidsan
alacsony eldrehaladottsagot mutat. Nem tud ilyen koriilmények kozott stabil populacio
kialakulni, amely elengedhetetlen lenne a talaj egészségének fenntartasahoz.
Az Enrichment Index arra utalt, hogy a magas szervesanyagnak kdszonhetden felszaporodott
baktérium- ¢és gombaevd fonalférgek Osszefiiggésbe hozhatdéak voltak az alacsonyabb
fertdzottségi szinttel. A tovabbiakban érdemes lenne ezt a jelenséget tovabb kutatni, valamint a
vizsgélatokat megismételni, kibdviteni a vizsgalt paramétereket, példaul talajhémérséklet és
mikrobiologiai vizsgalatokkal, hogy a talaj mely tulajdonsagian keresztiil képes egy-egy foltban

elnyomni a fonalféreg fert6zést.
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