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BEVEZETES

Az elmult idészakban a névényvédelmet szamos Uj
kihivas éri, talan a legfontosabb a globalizacio és a
klimavaltozds hatdsara megjelend invazids karosi-
tok nagy szama mellett, hogy egy jelentés nyoméas
érkezik a mezégazdasagra a lakossag iranyabdl,
ez pedig az egészséges kornyezet és egészséges
élelmiszer irdnti fokozott érdekl6dés és igény, amely
nagyon sokszor a tradiciondlis (kémiai) névényvéde-
lem ellen foglal allast. Ezt a hatast er6siti az a je-
lenség is, hogy az Eurdpai Unid orszagaiban egyre
tobb, korabban széles kérben hasznalt hagyomanyos
ndvényvédd szer mara mar egyre nagyobb szamba
kivonasra vagy tiltdlistara kerdlt. Ettl fuggetlendl a
névényvédelmi problémak fenn allnak és ezekre va-
lamilyen mads, szelidebb mddszert kell kidolgozni,
hogy a gazdaségilag és mindségileg is megfeleld
élelmiszer elGallitasban ne 1épjenek fel komoly prob-
lémak, de a kdrnyezetiink védelmére torténd odafi-
gyelés is megjelenjen.

A kdrnyezetbarat, okoldgiai jellegli névény-
védelem évtizedek dta ismert és alkalmazott része a
mezbgazdasagnak, bar néha a tudomanyos megala-
pozottsagtol tavol esd, mitoldgikus gondolkodasu né-
vényvédelmi praktikdkba is atcsuszott, de a komoly
tudomanyos kutatasokra alapuld kérnyezetbarat, az
egeészséges kdrnyezetet és az egészséges éleimi-
szert eredményez0 fejlesztések és modszerek ma

mar komoly piaci részesedéssel birnak. Bar gazda-
sagi jelentdséglk nem éri el a kémiai névényvéde-
lem eredményeit, a jév6ben ez feltehetben névekedni
fog és nagyobb részt fognak elfoglalni a névényvédd
szerek piacabdl.

A HUN-REN Agrértudoményi Kutatékézpont
Névényvédelmi Intézetében tobb évtizedekre mend-
en jelen van az dkologiai, kdrnyezetbarat megkoze-
litése a ndvények védelmének. Ennek olyan jelen-
t6s személyiségei voltak az el6futdrai, mint Nagy
Barnabas (1921-2020) vagy Jermy Tibor (1917-
2014). igy természetes, hogy az intézeti kutatasok
egy jelentds része ebbe az irdnyba fordult, ezen a
terlileten is ért el eredményeket. Jelen kétetlinkben
ezekbdl a kdrnyezetbarat névényvédelemért végzett
kutatasainkbdl szeretnénk egy csokorral bemutatni,
amelyek olvasmanyos stilusban mutatjak be a kuta-
tasok jelentds eredményeit, felhivva arra a figyelmet,
hogy a HUN-REN Agrartudomanyi Kutatokdzpont
Novényvédelmi Intézetében zajlo kutatdsok szamos
olyan innovaciét alapozhatnak meg, amelyek a jové-
ben piaci megjelenéssel is kecsegtethetnek, valamint
emelhetik a novényvédelmi kutatasok tarsadalmi és
gazdasdagi hatdsat, és segithetik hazank innovacios
potencidljanak emelkedését.

Kontschdn Jendé



EGY GLIFOZATALAPU GYOMIRTO OKOTOXIKOLOGIAI HATASAI

VizI SZERVEZETEKRE

Miké Zsanett, Bokony Veronika, Ujszegi Janos és Hettyey Attila

Evente tbb millié tonna mezégazdasagi novényvéds
szer kerUl kijuttatésra vildgszerte, amelybél jelentés
mennyiség kerilhet ki az agrarteriletekrdl az es6, a
szél vagy a nem megfelel§ alkalmazas miatt, veszé-
lyeztetve a mezGgazdasagi terlletek kornyezetében
€16 éldlényeket is. A killonféle peszticidek és bomlés-
termékeik ugyanis a legtdbb esetben nemcsak az ir-
tani kivant kértevd fajok, hanem a nem-célszerveze-
tek esetében is karosithatjak az egyedeket és ezdltal
a természetes populacidkat. Ezek a nem kivanatos
mellékhatasok megnyilvanulhatnak t6bbek kozott
hormondlis, ideg- vagy immunrendszeri karosodas-
ban, fejlédési rendellenességekben, melyek csok-
kenthetik a szaporoddsi sikert és a tulélési esélyt.
Ezeket a hatdsokat egyrészt felerésithetik a kornye-
zetet ér6 egyéb terhelések (példaul klimavaltozas),
masrészt a taplaléklancon keresztll halmozddhat-
nak az 6koszisztémakban, igy a kémiai névényvéde-
lemnek komoly 6koldgiai kdvetkezményei lehetnek.
Az dkotoxikoldgiai kutatasok fontos feladata ezeknek
a mellékhatasoknak a feltarasa, ezaltal elésegitve a
biztonsdgosabb peszticid készitmények fejlesztését.

A glifozat hatdéanyagu gyomirtd szerek a legna-
gyobb mennyiségben alkalmazott herbicidek kozé
tartoznak vilagszerte, emiatt a glifozat egyike a ha-
rom leggyakrabban kimutatott emberi eredetli kemi-
kalidknak az édesvizi 6koszisztémakban. A glifozatot
tartalmazd készitmények széles hatasspektrumu
gyomirtok, melyek altalaban két f6 komponensbdl
allnak: a glifozatbdl, mint hatéanyagbdl, és valami-
lyen fellletaktiv adalékanyagbdl, amely segiti a ha-
tdanyag bekerlését a névénybe. Az egyik leggyak-
rabban alkalmazott fellletaktiv anyag a polietoxildlt
faggyuamin, melyet a szakirodalom az angol elne-
vezéshdl roviditve POEA-nak nevez. Bér a glifozatot
potencidlisan rakkeltének mindsitette az Egészség-

Ugyi Vilagszervezet (WHO), az Eurdpai Vegyianyag-
Ugyndkség (ECHA) 2022-ben végzett fellilvizsgélata
szerint nem indokolt a glifozat betiltasa. Ugyanakkor
arra is felhivta a figyelmet, hogy a rendelkezésre all6
adatok alapjan nem lehet egyértelml kdvetkezteté-
seket levonni a glifozat bioldgiai sokféleségre gyako-
rolt hatasairdl. Ebben a fejezetben azokat a vizsgéla-
tokat mutatjuk be, amelyeket kutatécsoportunk ezen
a hidnyosan feltart tudomanytertileten végzett el az
elmult évtized sorén.

Kisérleteinkben egy POEA-tartalmu glifozatalapu
gyomirté, a Glyphogan Classic hatasait vizsgal-
tuk vizi szervezeteken. A vizes él6helyek és azok
életkdzdsségei kilondsen veszélyeztetettek, mivel
egyrészt szamos uton (koztik es6- és talajvizzel)
szennyez8dhetnek peszticidekkel, masrészt a klima-
valtozas révén a kémiai terhelés hatdsai jelentésen
feler6sodhetnek a vizek melegedése vagy kiszara-
désa altal. F6 kutatéasi alanyaink a kétéltliek, amely
jelenleg a kihaldssal leginkabb fenyegetett csoport a
gerinces allatokon bellil, azonban hosszu ideig alul-
reprezentaltak maradtak a szennyezd anyagokkal
kapcsolatos dkotoxikologiai vizsgalatok terén. A két-
éltliek fontos ,épitéelemei” az dkoszisztémaknak, mi-
vel mind a jellemzéen vizi életmddot folytatd larvak,
mind a f6leg szarazféldon é16 atalakult egyedek sza-
mos mas faj szaméra jelentenek zsakmanyt vagy ra-
gadozét. Okotoxikoldgiai vizsgélatainkban két hazai
békafaj, az erdei béka (Rana dalmatina) és a barna
varangy (Bufo bufo) ebihalait, valamint azok két jel-
legzetes ragadozdjat, a sebes acsa (Aeshna cyanea)
larvait és a pettyes gbte (Lissotriton vulgaris) kifejlett
egyedeit tanulmanyoztuk (1. dbra).

A kisérletekhez természetes él6helyekrdl gydij-
t6ttlk be a ragadozokat, valamint frissen lerakott
petéket, melyekbdl laboratériumban vagy mezo-
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Mezokozmoszos Laboratériumi
- vizsgalatok  vizsgalatok

1. &bra: A fejezetben bemutatott kisérletekben vizsgalt fajok és tartasi koriiményeik. A grafikat a BioRender.com
és Bombay Balint festményeinek felhasznéldsaval Ujhegyi Nikolett készitette.
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kozmoszokban neveltink fel ebihalakat (1. abra).
A laboratdriumi tartds pontosan szabalyozott koril-
ményeket biztosit, beleértve az alkalmazott peszticid
koncentréciokat, az dllatok &ltal tapasztalt hémér-
sékletet, és barmilyen egyéb olyan tényez6t, amely
befolyasolhatja a kisérlet eredményét. Azonban a
laboratériumi kériimények jelentdsen kiildnbdznek a
természetes kornyezettl, ezért az igy kapott ered-
ményeknek korlatozott az ékoldgiai relevancigja. Az
Un. mezokozmosz vizsgalatok kevésbé szigordan
szabalyozott, de természetesebb korliményeket
biztositanak a laboratériumi tartashoz képest, mivel
ilyenkor mesterségesen hozunk létre kiiltéri, 6n-
fenntartd, kis életkézosségeket. Az altalunk végzett
mezokozmosz kisérletekben példaul olyan, vizzel
feltoltétt kadakat hasznaltunk, melyekbe szaritott
biikkleveleket és mikroorganizmusokat, fitoplanktont
és zooplanktont tartalmazd természetes tdvizet
adagoltunk. A perifiton (algabevonat) ndvekedését
mocsarcsigak (Lymnaea stagnalis) vagy a kisérleti
ebihalak tartottak korddban. Kisérleteink egy részét
mindkét féle tartasi modszerrel elvégeztik. Vizsgal-
tuk mind az akut (24-96 6raig tartd), mind a krénikus
(hosszabb ideig tartd) kitettség hatésait, olyan kon-
centraciokat alkalmazva, amelyek a természetes vi-
zekben vilagszerte eléfordulnak (0,009-8 mg glifozat
literenként).

Eredményeink szerint az ebihalak ragadozéi
messzemenden ellendlldnak bizonyultak a vizsgalt
gyomirtd készitménnyel szemben. Annak ellenére,
hogy a természetben mért glifozat koncentraciok
egyik legmagasabb értékét hasznaltuk (6,5 mgl/l),
sem a sebes acsa larvaknal, sem a felnétt pettyes
g6téknél nem taldltunk jelentés hatdsokat sem a
talélés, sem a testtémeg, sem pedig a zsdkmanyo-
lasi viselkedés tekintetében. Ez 8sszhangban all
korabbi vizsgalatok eredményeivel, és arra enged
kovetkeztetni, hogy az altalunk vizsgalt két ragadozd
a gyomirtéval szennyezett vizben is képes betélteni
Okoldgiai szerepét.

Ezzel szemben az erdei béka és barna varangy
ebihalak esetében mar alacsonyabb (= 2 mg/l)
glifozat koncentraciok mellett is tapasztaltunk meg-
ndvekedett mortalitdst szamos kisérletben. Ered-

ményeink azt mutatjak, hogy a gyomirtd két vizsgalt
komponense kézll a fellletaktiv adalék, a POEA
az, amelyik elsésorban felel6s a készitmény karos
hatasaiért. Onmagaban a glifozat hatéanyag még
viszonylag magas (4 mg/l) koncentraciéban sem
csOkkentette az ebihalak tllélését és ndvekedését,
mig a teljes gyomirtd készitmény mar feleekkora
glifozat koncentraciéval is ndvelte a mortalitast és
csbkkentette a testtémeget, és ehhez hasonlé volt
dnmagéaban a POEA hatésa is. Ugyan 2016 végén
a Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal (NEBIH)
visszavonta a POEA-t tartalmazd glifozat készitmé-
nyek engedélyét, a gyakorlati névényvédelemben
tovabbra is érdemes lenne elényben részesiteni az
olyan gyomirtd készitményeket, melyek nem ehhez a
feluletaktiv anyaghoz hasonl¢ szerkezet(i 6sszetevét
tartalmaznak.

Azt is kimutattuk, hogy a gyomirt6 hatasa korflg-
g6: a fiatalabb barna varangy ebihalak érzékenyeb-
bek voltak a vizsgélt gyomirtéra, mint idésebb tarsa-
ik, mind a tulélés, mind a ndvekedés tekintetében.
Tovabbd azok az ebihalak, amelyek a larvalis fejl6-
déslk nagy részében ki voltak téve a gyomirtonak,
lassabban névekedtek, mint azok, amelyek csak a
fejl6dés korai szakaszaban lettek kezelve. Ezek az
eredmények egyrészt arra hivjak fel a figyelmet, hogy
az oOkotoxikoldgiai kisérletekben hasznalt allatok
koranak figyelembevétele elengedhetetlen, hiszen
nagymértékben befolydsolhatja az eredményeket.
Masrészt a gyakorlati ndvényvédelem szamara fon-
tos lizenet, hogy a kétéltliek védelme szempontjabdl
kedvez6 lenne, ha a gyomirtok kijuttatdsa az ebihal-
fejl6dés kezdeti stadiumai utan térténne, hiszen ugy
az ebihalak nemcsak révidebb ideig lennének kitéve
a szer karos hatésainak, de a kezdeti érzékeny id6-
szakban sem talalkoznanak a peszticiddel.

Tébb eredménylnk utal arra is, hogy a glifozat-
tartalmi gyomirtd befolyasolja az ebihalak véde-
kezését a ragadozokkal szemben. Erdei béka ebi-
halaknal ennek a védekezésnek két fontos eleme
a viselkedés (aktivitas, rejtézkddés) és a testalak
maédosulasa (nagyobb farokvitorla a testhosszhoz
képest). Ezekre a tulajdonsagokra a vizsgélt készit-
mény mind laboratériumi, mind mezokozmosz kortil-
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mények kdzott hatassal volt, és a hatdsok egy része
hasonlitott ahhoz, amilyet a ragadozok jelenléte valt
ki. A barna varangyok a ragadozdkat elriaszté méreg-
anyagokat termelnek mér larvakorban is, és kisérle-
teinkben azt tapasztaltuk, hogy a méregtermelés
fokozddik a glifozattartalmu gyomirt6 hatdsara. Ezek
a valtozasok akar elénydsek is lehetnek az ebihalak
szamara a ragadozok elkerilésében, azonban az
ezekkel egyditt jard élettani kéltségek miatt nemigen
ellensulyozhatjék a lelassult fejl6dés és megndveke-
dett mortalitas allomanycsokkentd hatasait.
Ebihalakkal végzett vizsgalatsorozatunk arra is
eredményeket adhatnak attdl fuggden, hogy melyik
faj a vizsgalat alanya, és milyen modszert (kisérle-
ti elrendezést, vizsgdlati kdrnyezetet) hasznalunk.
A laboratériumi és a mezokozmosz kérilmények
kodzott szamos esetben kaptuk eltér eredményeket,
példaul a gyomirtd ellentétes iranyu hatast fejtett ki
az ebihalak testtémegére, fejlddési sebességére
és testalakjara a kétféle vizsgalati kdrnyezetben,
tovabba a kiiltéri mezokozmoszokban a gyomirtd
joval kevésbé ndvelte a mortalitast, mint a laboratd-
riumban. Rdadasul egy adott vizsgalati kdrnyezeten
belill is varidlhatnak az eredmények. igy példaul az
LC,, erték (az a koncentracio, amelyen a kisérleti
populdcié 50%-a elpusztul) meghatarozasat célzo,
kétszer elvégzett vizsgdlataink egyméstdl jelentd-

IRODALOM

sen kilénb6z6 eredményeket adtak erdei békanal
annak ellenére, hogy a kisérleti kérllmények szin-
te azonosak voltak, mig barna varangy esetében a
kapott LC,, értékek egymashoz hasonloak voltak a
kisérleti kdrlimények jelent6s kilonbsége ellenére
is. Tehat a szigoru standardizalds nem mindig ve-
zet pontosabb eredményekhez, ezért fontos lenne
az Okotoxikologiai vizsgalatok valtozatos kisérleti
koralmények kozott térténd megismétiése. Ahhoz,
hogy altaldnosithatd mddon ismerhessik meg a
peszticidhasznalat kdrnyezeti kockazatait, minél tébb
(nem-célszervezet) faj minél tobbféle, Bkoldgiailag
relevéns feltételek melletti vizsgdlatara van sziikség.
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A KEMIAI NOVENYVEDELEM EGY MEGLEPO KOCKAZATA:
FIOKBOL LANYOK, LANYOKBOL FIUK?

Bokony Veronika, Ujhegyi Nikolett és Miko Zsanett

A biztonsagos és fenntarthaté mez6gazdasag egyik
alappillére a ndvényvédd szerek hasznélataval kap-
csolatos kockazatok csokkentése. Ennek érdekében
az 6kotoxikoldgiai kutatasok hangsulyos iranyvonalat
képezik azok a vizsgalatok, amelyekben a névény-
védd szerek kornyezeti kockézatait tanulmanyozzuk
vadon él6 allatokra gyakorolt hatdsaik elemzésével.
A névényvédelem korszer(isddésével a peszticidek
haszndlatdhoz kéthetd, tomeges elhulldsokat oko-
z6 kdrnyezetszennyezési események megritkultak,
azonban a mez6gazdasagi kemikaliak és bomlaster-
mékeik alacsony koncentraciéban tovabbra is jelen
vannak a természetben. Ennek oka részben az, hogy
a kordbban nagyobb mennyiségben hasznalt és
mara akar mar be is tiltott peszticidek rendkivil hosz-
szU ideig is képesek megmaradni a kdrnyezetben,
masrészt az, hogy a rendszeres kémiai védekezés
a leggondosabb kivitelezés mellett is juttat peszticid
maradvanyokat a mez@gazdasagi terileteken ki-
villre is. Ezek az alacsony koncentraciok szamos
olyan, un. szubletélis elvaltozast okozhatnak, ame-
lyek kdzvetlendl nem névelik a mortalitast, azonban
kozvetett hatésaik révén, példaul az immunrendszer
legyengitésével vagy a taplalékszerzési képesség
csOkkentése &ltal ronthatjak az egyedek tulélési
esélyét. Az olyan vegyuleteket, amelyek a hormon-
rendszer miikddésének befolyasoldsan keresztil
fejl6dési rendellenességeket, élettani vagy szaporo-
dasi zavarokat idéznek el8, endokrin diszruptor ke-
mikaliaknak nevezik. A mez6gazdasagi novényveédd
szerek kdzbtt szamos olyan anyag talalhatd, amelyek
bizonyitottan vagy gyanithatdan endokrin diszruptor
hatdsuak — hirhedt példaja ennek a DDT, melyet ha-
zénkban ftiltottak be a vildgon eldszér. Az endokrin
diszruptor hatasok akar a populaciok jelentds megfo-
gyatkozaséhoz is vezethetnek, mint ahogyan a DDT

atojashéj elvékonyodasa révén csokkentette szamos
ragadozémadar allomanyainak méretét.

Az endokrin diszruptor hatdsok egyik kilénle-
ges esete, amikor az egyedfejl6dés kezdetén az
ivarszervek kialakuldsa szenved zavart. Mig az
emlésdk és madarak embrioit az anyaméh vagy
a szllék altal melegen tartott, meszes héju tojas
védi, a valtozo testhmérsékletli allatfajok (példa-
ul kétéltliek és halak) utédai altaldban a kdrnyezeti
kéridlményeknek kozvetlentl kitéve fejlédnek. Az
ilyen fajoknal a kdrnyezeti stresszhatdsok, koztik a
szennyez6 vegyszerek is, kdnnyebben indithatnak el
olyan folyamatokat az embridk vagy larvak hormon-
haztartasaban, amelyek ,eltéritik” az ivari fejlédést.
Kialakulhatnak un. interszex egyedek, amelyekben
mind ndi, mind himivaru szévetek egyszerre van-
nak jelen, de akar ivarvaltas is torténhet. Ivarvaltas
esetén az egyed fenotipusos ivara (tehat hogy he-
rékkel vagy petefészkekkel, és azoknak megfeleld
masodlagos nemi bélyegekkel rendelkezik-e) eltér
a genotipusa altal el6irt ivaratdl. Az erdei békdakra
(Rana dalmatina) példaul az emberhez hasonléan
XX/XY kromoszéma rendszer jellemz6: XX geno-
tipus esetén néstény, XY esetén him fejlédik ki. Ha
azonban kdrnyezeti behatasokra ivarvaltdson esik
at az egyed, akkor XX himek (maszkuliniz&cio) vagy
XY néstények (feminizacio) johetnek Iétre. Az ivart
valtott éllatok szaporodasi sikerességérdl, felndttkori
bizonyos, hogy az ivarvaltds miatt a természetes
populécidk ivararanya kiegyensulyozatlanna valhat,
ami hosszabb tavon az adott populdcié kihaldsat is
okozhatja. Ezért a peszticid-6kotoxikoldgiai kutata-
sokban is fontos vizsgdlni az ivararany valtozasait
és az ivarvaltast, mint lehetséges szubletdlis hata-
sokat. A korabbi vizsgélatokban szinte kizérdlag az
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ivararanyok mérésébdl probaltak
az ivarvaltasra kovetkeztetni,
mert az ivarvaltds detektalasa-
nak jelentés nehézsége, hogy a
genetikai ivar megdllapitdsahoz
minden fajra vagy fajcsoportra
specifikus molekularis médszere-
ket kell kidolgozni. Mivel azonban
az ivararany eltolddhat nemcsak
ivarvaltas, hanem az egyik ivar
nagyobb mértékii mortalitdsa
miatt is, ezért a kbrnyezeti kocka-
zatok és azok mechanizmusainak
megértéséhez szlikség lenne mi-
nél tobb faj esetében vizsgélni a
névényvédd szerek ivarvaltasra
gyakorolt hatasait is.

Kutatdcsoportunk ennek a fontos, de rendkivil
alulkutatott kérdéskdrnek a vizsgélatdhoz két hazai
kétéltlifajra is kifejlesztett egyszerlien és megbizha-
téan alkalmazhatd, DNS-alapu ivarmeghatarozasi
mddszert (genetikai markerkészletet). A kétéltliek
ateresztd bOrik, valamint vizi és szarazfoldi életsza-
kaszt egyarant tartalmazo életciklusuk miatt kivald
indikator szervezetek az 6kotoxikoldgiai vizsgalatok-
hoz. Raadasul &llomanyaik vilagszerte fogyatkoznak,
igy védelmik érdekében is fontos vizsgalni érzé-
kenységiiket a kémiai kdrnyezet-
szennyezésre, beleértve azt is,
hogy milyen hatdsok veszélyez-
tetik Gket ivarvaltassal. Két olyan
békafajt (1-2. abra) valasztottunk,
amelyek védettek ugyan, de ha-
zénkban még gyakoriak: az erdei
békat és a barna varangyot (Bufo
bufo). Utébbi fajpan a genetikai
ivarmeghatarozasi rendszer ZZ/
ZW tipusu, tehat a néstények
rendelkeznek két kilénbdz6 (Z
és W) ivari kromoszéméaval, mig a
himek ZZ genotipusuak.

Sajat fejlesztésti markere-
inkkel mindkét fajpan tanuima-
nyoztuk az ivarvaltas el6fordulasi

1. &bra: Erdei békapdr a viz alatt (Ujvdri Zsolt felvétele)

gyakorisagat Budapest, Pest és Komarom-Eszter-
gom megye vizes él6helyein, a kétéltliek altal ked-
velt kisméretii &lldvizekben. Az erdei békaknal azt
talaltuk, hogy a megvizsgalt 162 felnétt allat kdzil a
fenotipusos himek 20%-a genetikailag néstény volt,
€s minél nagyobb terlleten zajlott mez6gazdalkodas
a vizsgalt viztest kdril, annal nagyobb gyakorisaggal
fordultak el6 maszkulinizalt egyedek. Ugyanakkor a
barna varangyoknal 349 megvizsgdlt felntt kozll
minddssze egyetlen egyed volt ivarvaltott: egy mez6-

2. &bra: Barna varangy parok peterakds kézben (Ujvari Zsolt felvétele)
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gazdasdgi terilleten gydijtétt fenotipusos him gene-
tikailag nésténynek bizonyult. Feminizalt egyedeket
egyik faj esetében sem talaltunk. A két faj kilénb6z6-
sége meglepd, mivel populdcidikat nagyrészt ugyan-
azokon az él8helyeken vizsgaltuk, és id8ben is &tfed
a szaporodasi idészakuk: ebihalaik kora tavasztdl
kora nydrig fejlédnek a vizekben, igy a fenotipusos
ivaruk is ekkor dél el. Ebben az iddszakban a felszi-
ni vizek szamos forrasbol, koztlik mez6gazdasagi
peszticidhaszndlatbdl és kémiai szunyoggyeéritéshdl
is szennyez8dhetnek endokrin diszruptor kemika-
lidkkal. A vizsgdlatunkba bevont vizes él6helyeken
viz- és Uledékmintdkat is gydjt6ttink, melyek kémiai
elemzésébdl kidertilt, hogy ezek a vizek viszonylag
kevés peszticidet és peszticidszarmazékot, azonban
nagy szamu egyéb szennyez§ vegyiletet tartalmaz-
nak. Az engedélyezett peszticid hatdanyagok kézil
a terbutilazint egy tdban mutattuk ki, mig a glifozat
mindegyik toban jelen volt. Ugyanakkor a kordbban
mar betiltott, lassan lebomlé hatéanyagok kdzil tob-
bet is észleltlink mind a tavak vizeiben, mind azok
Uledékében: a terbutrint, a dikofolt, a dieldrint, az
aldrint, valamint a DDT bomlastermékeit. Leginkabb
azokban a tavakban fordultak elé peszticid marad-
vanyok, amelyek mezdgazdasagi teriiletekhez kézel
talalhatoak, atlagosan 6,9 pg/l (viz) - 15,5 pg/kg (lle-
dék) koncentracidban.

Annak kideritésére, hogy a fenti eredménye-
kért milyen mértékben lehetnek felelések a kémiai
szennyezések, Okotoxikologiai kisérleteket végez-
tink. Frissen lerakott petéket gy(jtéttink be sza-
badfoldrél, és ebihalakat neveltiink bel8liik az el6zé
fejezetben bemutatott modszerekkel laboratérium-
ban vagy kultéri mezokozmoszokban. Az ebihalak
tartdvizét a larvalis fejl6dés telies id6tartama alatt
a kdvetkez6 peszticidek egyikével kezeltiik: glifozat
hatdanyagu gyomirtd készitmény (Glyphogan Clas-
sic), terbutilazin (gyomirtd hatéanyag), klérpirifosz,
deltametrin és etofenprox (rovarélé hatdanyagok).
Minden esetben dkoldgiailag relevans koncentraciok
hatasait vizsgaltuk, tehat az adott vegytletek hason-
|6 mennyiségben voltak jelen a tartévizben, mint a
természetes felszini vizekben. Altalaban két kezelést
alkalmaztunk vegyUletenként: az egyik a természetes

vizekben mért koncentraciok atlagdhoz vagy medi-
anjahoz esett kozel, a masik a természetes vizekben
mért legmagasabb koncentraciok tartoményaban
volt. Az dllatok atalakuldsa utan néhany hénappal az
addigra kialakult ivarmirigyek (herék vagy petefész-
kek) alapjan meghataroztuk a fenotipusos ivarukat,
és a kisérletek egy részében a genetikai ivarukat is
megallapitottuk DNS markereink segitségével.

A terbutilazin és a kldrpirifosz egyik fajban sem
okozott érdemi eltolddast a fenotipusos ivararany-
ban, és az erdei békaknal ivarvaltast sem (a barna
varangyok esetében a genetikai ivarmeghatarozast
nem végeztik el). Ez az eredmény varatlan volt ami-
att, hogy mind a kldrpirifoszrdl, mind a terbutilazinnal
rokon atrazinrdl tébb korabbi vizsgalat azt mutatta,
hogy ndstény-tllsulyos ivararanyt, illetve interszex
egyedek (petesejteket is tartalmazd herék) kialakula-
sat okozza — azonban ezek a korabbi vizsgalatok jel-
lemzGen nem &koldgiailag relevans koncentraciokat
hasznaltak. Hasonld feminizalé hatasra utal a szak-
irodalom a glifozat esetében, amit részben ald is ta-
masztottak a barna varangyokkal végzett kisérletiink
eredményei. A magasabb glifozat koncentrécioju
(3 mg/l) Glyphogan Classic kezelést tulélt 11 allatbl
majdnem kétszer annyi egyednek volt petefészke,
mint ahdnynak heréi, ami utalhat ivarvaltasra, vagy
a himek nagyobb aranyu mortalitdsara. Az alacso-
nyabb koncentracioval (3 pg/l) kezelt allatok ivarara-
nya nem tolddott el érdemben az 1:1-t8l, ugyanakkor
3 dllatndl taldltunk interszex ivarszerveket (3. dbra).
Halakon végzett Gkotoxikoldgiai kisérletek eredmé-
nye alapjan a piretroid hatéanyagok esetében is
potencidlisan feminizal6 hatas varhatd, azonban er-
dei békaknal sem a deltametrin, sem az etofenprox
kezeléseink nem befolyasoltak jelentés mértékben a
fenotipusos ivararanyt.

Mindezek alapjan elmondhatd, hogy mind az
erdei békak, mind a barna varangyok ivari fejl6dése
meglehetdsen ellenallé szamos névényvédo szer en-
dokrin diszruptor hatdsaival szemben, amennyiben
azok a természetes vizekben el6forduld koncentra-
ciok tartomanyaban vannak jelen a larvakori kérnye-
zetben. Ezért az erdei béka szabadféldi populacidi-
ban megfigyelt ivarvaltasok mas stresszhatdsoknak
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3. &bra: Fiatal barna varangyok ivarmirigyei: herék (H) és petefészkek (P), valamint az ismeretlen funkcidju Bidder-szervek

_—

(B). A himek (a) és ndstények (c) mellett elbfordulnak interszex egyedek is (b)

tudhaték be, példaul az ember
altal atalakitott terlileteken gyako-
ribb héhulldmoknak, mivel ennek
a fajnak viszonylag alacsony a
hétlirése, és kisérletes eredmé-
nyeink alatdmasztjak, hogy hé-
ség hatdsara maszkulinizaciora
hajlamos. A két faj latvanyosan
kilénbdz6 ivarvaltasi gyakorisdga
a szabadféldi populacidkban arra
utal, hogy eltéré érzékenységgel
reagélinak az endokrin diszruptor
hatdsokra — ennek oka talan az
ivari kromoszoma rendszer ki-
I6nbségében keresendd, azon-
ban ennek megallapitdsa tovabbi
vizsgélatokat igényel.

Kutatasi eredményeink egyik
legfontosabb Uizenete, hogy bar
a novényvédd szereknek vannak
potencidlisan karos szubletalis
hatasaik a vadon él§ allatokra,
ezek nem jellemzdek a természe-
tes vizekben gyakran el6forduld
koncentraciok mellett, és inkabb
csak a legrosszabb esetekben,
ritkdn el6forduld legmagasabb
koncentraciok hatasara jelentkez-
nek. Ezért kiléndsen fontos, hogy
ezeket a toxikus mértékl szeny-
nyezéseket elkeriiljik, igy az al-

[

N

4. dbra: Az erdei béka a vizfelszinhez kbzeli névényi részekhez régziti
petecsomdjat. A peterakas februdr végétdl dprilis kbzepéig tart, az ebihalak
Jellemzben méjus végéig vagy junius kbzepéig fejlédnek a vizben

5. dbra: A barna varangyok gyakran nagy témegekben, tébbnyire marcius végén
vagy aprilis elsé felében rakjak a vizbe petezsindrjaikat, a vizfelszinhez kézeli
névényi részekhez régzitve
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kalmazasi és biztonsagi el6irdsok
betartasaval, csak a szlikséges
névényvédd szer adag hasznéla-
het a peszticidek karos hatasaitol.
Kisebb I1éptékii alkalmazas ese-
tén érdemes figyelni arra, hogy a
kezelendd terileteken vannak-e
kétéltleknek otthont add viztes-
tek, és azokban éppen fejl6d6
peték vagy fokozottan érzékeny,
fiatal ebihalak, melyek kdnnyen
felismerhetdek (4-6. abra). Védel-
mikkel az Okoszisztémak fontos
l&ncszemeit Gvjuk, amelyek sza-
razfoldi életfazisukban hatékony
,biologiai rovarirtoként” is hasz-
nunkra lehetnek.

Kdszénetnyilvanitas
A szerz6k munkdjat a Magyar Tudoméanyos
Akadémia Lendilet Programja (LP2012-24/2012)

és Bolyai Janos Kutatési Oszténdija, valamint a
Nemzeti Kutatési, Fejlesztési és Innovécids Hivatal

IRODALOM

6. dbra: A barna varangy ebihalak gyakran nagy egyedszamu rajokba témértilve,
fekete ,felh6ként” lathatdak a vizben, jellemzGen aprilis végétdl junius végéig
(Toth Zsdfia és Ujhegyi Nikolett felvételei)

(K-115402, K-135016, K-124375, PD-134241) és az
Innovéciés és Technoldgiai Minisztérium Uj Nemzeti
Kivalésag Programja (UNKP-20-5, UNKP-2021-5,
UNKP-22-5) tamogatta. A fejezetben bemutatott
kutatdsok az egykori Lendiilet Evolticiés Okolégiai
Kutatocsoport munkatdarsainak és hallgatéinak segit-
ségével valosultak meg.
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KEMIAI KOMMUNIKACIO ES NOVENYVEDO SZEREK
SZUBLET[\LIS HATASAINAK VIZSGALATA FOLDI
POSZMEHEKEN (BOMBUS TERRESTRIS)

Karpati Zsolt és Toth Zoltan

A beporzok létfontossagu  dkoszisztéma-szolgal-
tatdsokat nyujtanak azéltal, hogy fenntartjdk a né-
vények sokféleségét a természetes él6helyeken
és hozzdjaruinak a mezégazdaségi termeléshez.
Az Apoidea dregcsaladba tartozé méhfajok, melyek
kozul a haziméh (Apis mellifera) és a poszméhek (a
Bombus nem tagjai) a legismertebbek, gazdasagilag
a legfontosabb és legdominansabb beporz6 rovarok
szinte minden foldrajzi régiéban, és a vilag 107 ve-
zetd terménytipusanak tdbb mint 90%-at latogatjak.
Az elmult évtizedekben a beporzok populacidinak
egyedszama azonban vilagszerte csokken olyan
antropogén eredetli tényez6k hatésara, amelyek
kilén-kiildn vagy egyittesen, egymast felerésitve a
beporzok pusztulasat és lokalis kihalasokat okoznak
(1. 4bra).

BETEGSEGEK,
PARAZITAK,
PATOGENEK

——
PESZTICIDEK /
(pl. neonikotinoidok)

TAPANYAGHIANY
[nutritional stress”)

S

@

ELGHELYEK
PUSZTULASA

1. &bra: A poszméhpopuldciok csékkenésében szerepet jatszo 6 kérnyezeti
tényezbk kblcsénhatdsai. Valamennyi potencialis stresszor haldlos és szubletalis

A poszméhek a mérsékelt és sarkvidéki éghajlati
dvezetekben a vadviragok, zoldségek és gylimélcsok
fontos beporzoi, és kildndsen érzékenyek a kilon-
b6z6 stresszorok altal kifejtett szubletdlis hatdsokra.
Sok fajra jellemzd az éves életciklus és a kisméret
koloniak, igy a taplalkozasi hatékonysaguk barmilyen
okbdl bekdvetkezd csdkkenése kdzvetlendl befolydsol-
ja a kolonidk ndvekedését, illetve kozvetve csdkkenti
az atteleld kirdlyndk szamat és kondiciéjat. Ez utébbi
karos kévetkezmények pedig akadalyozhatjak a kold-
niak sikeres alapitdsat tavasszal, a kevesebb kolonia
miatt pedig csdkkenhet a poszméhek &ltal nyuijtott be-
porzasi szolgaltatés is. Mivel a természetes poszméh-
populdcidk valtozadsanak jelenlegi tendencidi szdmos
agrodkoszisztémaban veszélyeztetk a beporzas
fenntarthatosagat, elengedhetetlen azoknak a folya-
matoknak a feltardsa, amelyeken
keresztll a kiilonbdzd stresszorok
negativan befolyasolhatjak a posz-
méhek egyedfejlédésének, illetve
a kolénidk miikddésének kiildnbo-
z0 aspektusait.

Kémiai kommunikacid

A poszméhek kémiai jelek-
kel torténé kommunikacidjanak
fontos szerepe van mind a fajtar-
sak, mind a kiildnbdz6 fajok kdzti
kommunikaciéban. Az elmult
30 évben a kémiai 6koldgiaban
alkalmazott Uj és érzékenyebb
mddszereknek  kdszdnhetden

(azaz fiziologiai vagy viselkedési) hatdst fejthet ki az egyes egyedekre, amellyel

hozzéjdrulhat a kolonidk szaporoddsi sikerének csokkenéséhez. Az egyes
tényezGk hatdsai dsszeadddhatnak (+), illetve gyengithetik (-) vagy felerdsithetik

egymast (S)

jelentdsen béviilt az ismeretlink
a poszméhek szaporodasat és
taplalkozasat szabalyozd kémiai
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jelekrdl. A poszméhek esetében szamos tanulmany
a koldniakon bellili kommunikaciéra ésszpontositott,
ideértve azokat a mechanizmusokat, amelyek sza-
balyozzak és elinditjdk az Uj himek és kirdlyn6k ge-
neracidjanak kialakulasat.

A poszméheken beliil a f6ldi poszméh (Bombus
terrestris) a kémiai kommunikacié szempontjabol a
leginkdbb tanulmanyozott faj. A faj tdbb, mint 500
kilonbdézb vegylletet termel, ideértve a szénhidro-
géneket, észtereket, alkoholokat, ketonokat és zsir-
savakat, melyek mind szerepet jatszhatnak a kémiai
kommunikécioban. Igazoltak, hogy a dolgozdk olyan
szénhidrogéneket termelnek melyeket dtvonaljeldld
feromonként hasznalnak a fészek és az élelemforras
megtalalasahoz. Ezen felill sikerllt olyan, a himek
altal termelt jeléld feromonokat azonositani, me-
lyekkel az egyes tereptargyakat megjel6lve vonzzak
a fajtars, sziiz kirdlyn6ket. A himek ajakmirigyébdl
szamos terpént, alkoholt és észtert azonositottak,
melyek szintén szerepet jatszhatnak a faj kémiai
kommunikéciéjaban. Ezek kézil néhany vegyletre a
kirdlyn csapja fizioldgiai aktivitast mutatott, azonban
az egyes osszetevk vagy keverékek viselkedésbeli
hatasat még nem siker(ilt bebizonyitani.

Az irodalmi adatok alapjan a sziiz kiralyndk is
termelhetnek egy Un. szexferomont, amely valdszi-
niileg a kirdlyné mandibularis mirigyeiben termelédik
és eloszlik a kutikulan. Azonban més epidermalis mi-
rigyek is termelhetnek olyan dsszetevket, amelyek a
szexferomon keverék 0sszetételéhez hozzajarulnak.
Csak egy tanulmany bizonyitotta, hogy a kiralyn§
kutikulajardl vagy fejébdl szarmazo kivonatban Iévé
komponensek a himek csapjan aktivitdst mutatnak.
Azonban ezeknek a komponenseknek a szintetikus
elegye nem valtott ki viselkedési hatast a fajtars hi-
mek esetében. Ezen a tanulmanyon kiv(il kevés infor-
macio6 all rendelkezésre a foldi poszméh fajon bellli
kémiai kommunikaciéjaval kapcsolatban.

A feromonokon kivil, de a kémiai kommunika-
ciondl maradva, kalciumképalkotds segitségével
kimutattak, hogy a foldi poszméh agyaban lévé, a
szagldlebenyben elhelyezked6 glomerulusok vira-
gokbol szarmazd illatanyagokra vélaszolnak. Ezen
kivil sikerdilt a foldi poszméh csapjan kiildnbdzd

tipusu érzéksz6roket azonositani, melyek dsszeflg-
gésben lehetnek a feromonok felfogasaval, de fizio-
|6giai méréseket ezzel kapcsolatban nem végeztek.
A nemzetkdzi irodalmi hattér alapjan még mindig sok
részlet hianyzik a foldi poszméh kémiai kommunika-
ciojanak feltarasaval kapcsolatban, ideértve a peri-
férids és kdzponti fiziologiat, neuroanatémiat és a
viselkedési vizsgatokat.

Sajat eredmények

El6zetes munkank soran sziiz kiralynék kutiku-
laris kivonataban 1év6 polaris és apolaris frakciokat
szilard fazisu extrakcios technika segitségével szét-
valasztottuk. Gazkromatorgraffal kapcsolt csapde-
tektor segitségével sikerllt a polaris frakciobol két
olyan komponenst kivalasztani, amelyek erésebb
valaszt valtottak ki a him csdpjan, ésszehasonlitva
a kiralyn6k és dolgozdk valaszaval. Ezzel igazolva,
hogy ezeket a komponenseket a him cséja érzé-
keli, illetve ezek lehetnek azok a kulcsvegytletek,
amelyek szerepet jatszhatnak a himek és a kirdlyn§
fajon beldli, feromonok altal kdzvetitett kommunika-
ciojaban. A két vegyilet kémiai szerkezetazonosita-
sat gazkromatorgraffal kacsolt témegspektrométer
segitségével végeztilk minek eredményeként két
észtert azonositottunk. A szerkezetazonositds meg-
erdsitéséhez a két szintetikus vegyuletet gazkroma-
torgraffal kapcsolt csapdetektor segitségével vissza-
ellendriztiik. Az eredmények azt mutatjék, hogy a him
csapja valaszolt erre a két szintetikus komponensre
(2. &bra). Kordbban az egyik észtert mar masok is
azonositottak, amely elektrofizioldgiai vélaszt valtott
ki a him csapon, ugyanakkor a masik, csapaktiv ész-
tert elséként csak mi tudtuk kimutatni.

Tovabbi vizsgaltok soran csapdetektor segitsé-
gével megmértilk a két szintetikus észterre adott
fiziologiai valaszt 6 kilénbdz6 koncentracidban him,
dolgozé és kiralynd csapjan. Megallapitottuk, hogy a
himek csépja érzékenyebben reagal mindkét észter-
re, 6sszehasonlitva a kirdlyn6k és a dolgozok csaja-
val (3. dbra). Ez a megéllapitas szintén aldtdmasztja,
hogy ez a két észter szerepet jatszhat a fajon bellili
feromonkommunikécioban.
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Kévetkez6 lépésként sza-
badfoldi és laboratoriumi visel-
kedési  vizsgalatokat  fogunk
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kémiai kommunikaciéban.

23.43

Acetamiprid

retenciés idd (perc)

2. &bra: Him féldi poszméh csdpvalasza két, kirdlyndk kutikuldjabdl azonositott
szintetikus €szterre gdzkromatorgraffal kapcsolt csdpdetektoros mérés soran

észter 1
4
£3
% 2
0
10ng 100ng 1pg 10ug 100pg 1mg
-~ him - kiralyné ~ dolgozé
észter 2
4
z3
P
&1
8
0

10ng 100ng 1pg
~him

10pg 100pg 1mg
~kiralyné - dolgozd

3. dbra: Csdpdetektoros mérések a két azonositott
észterrel 6 kiilénb6z0 koncentrdcioban himek, kirdlyndk
és dolgozok csapjan

A parosodott és nem parosodott kirdlyn6k ese-
tében dsszehasonlitottuk a két észter termelését.
A mérések soran azt tapasztaltuk, hogy a parosi-
tott kirdlynék nem termelik ezt a két, lehetséges
szexferomon komponenst, amibdl arra kévetkezte-
tink, hogy ezt a két vegyiiletet a kiralynék csak ak-
kor termelik, amikor a himeket szeretnék vonzani és
parosodni szeretnének.

A neonikotinoidok olyan rovar-
016 hatésu neurotoxinok, amelyek
sokrétlien felhaszndlhaték és min-
den kordbban ismert rovar6ld személ hatékonyabbak,
igy a neonikotinoid hatéanyag tartalmu peszticideket
kereskedelmi forgalomba hozataluk utdn nagy meny-
nyiségben kezdték alkalmazni a mez8gazdasagi
kartevbk széles kore ellen. Az utdbbi két évtizedben
azonban egyre t6bb bizonyiték utalt arra, hogy ezek a
hatoanyagok csékkentik a haziméhek és poszméhek
tulélését és szaporodasi teljesitményét, illetve a kdz-
vetlen toxikus hatasok mellett megvaltoztathatjak e be-
porzo rovarok taplalékszerzési viselkedését és kognitiv
képességeit is. A beporzékra gyakorolt negativ hatdsaik
miatti aggodalom kdvetkeztében az Eurdpai Bizottség
20131 kezdve t8bbszér médositotta a neonikotinoidok
haszndlatanak szabalyozasét, és ennek eredmé-
nyeképp 2021-t6] az acetamiprid, egy N-cianoamidin
neonikotinoid maradt az egyetlen olyan hat6anyag,
amely korlatozas nélkul és szabadféldi termesztésben
is hasznalhat6 az Eurdpai Unidban. Jelenlegi tudasunk
alapjan az acetamipridnek alacsony akut toxicitasi szint-
je van terepi kérliimények kéz6tt, és a hatdéanyag gyors
metaboliz&ciéja miatt gyakorlatilag nem jelent kbzvetlen
veszélyt a beporzokra (bar egy kdzelmdltbeli jelentés
fontos ismeretbeli hidnyossagokra mutatott ré a nem-
Apis fajok e hatdanyagra vald érzékenységével kapcso-
latoan, illetve tebukonazol tartalmd gombadlé szerrel
egy(itt tankkeverékként alkalmazva kizarélag méhkimé-
16 technoldgidval juttathato ki). A beporzokra viszonylag
artalmatlan rovar6ld hatéanyagként vald megitélése
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és mas neonikotinoid-tartalmi  peszticidekhez  ké-
pest alacsony piaci részesedése ellenére azonban az
acetamiprid-tartalmu névényvédd szerek poszméhekre
gyakorolt szubletdlis hatasainak vizsgalata kiemelten
fontos. Ennek oka, hogy az elkdvetkez években vérha-
téan tovabb emelkedik az acetamiprid-tartalmd ndvény-
védd szerek haszndlata az Eurdpai Unié orszagaiban,
ugyanakkor kérdéses, hogy a hosszu tavu kitettség eme
hatdanyag ndvekv( koncentracidinak befolyasolhatjak-e
a poszméhek taplalkozasi viselkedését és beporzasi
aktivitasat, illetve ezek a valtozasok veszélyeztethetik-e
a koloniak fejlédését és a poszméh populacidk fennma-
radasat.

Sajat eredmények

Osszefoglalé tanulményunk alapjén jelenleg
rendkivil korlatozott mennyiségl adat all rendelke-
zéslinkre az akut és kronikus acetamiprid expozicio
poszméhekre gyakorolt letdlis és szubletdlis hatasa-
irél: 2021-ig minddssze 9 publikacio sziletett ebben
a témaban (6sszehasonlitasképpen haziméheken
ugyanezen idészak alatt 43 publikalt vizsgdlatot
végeztek). Tovabbi probléma, hogy a vizsgélatok
nagymértékben eltérnek egyméastdl a vizsgélat id6-
tartamaban, az acetamiprid alkalmazott formajaban,
illetve a vizsgalt faj tekintetében, amely megneheziti
az eredmények kdzvetlen 8sszehasonlitasat és az
altaldnos kovetkeztetések levondsat. Mindazondl-
tal az eddigi eredmények megerdsitették azt a fel-
tételezést, miszerint az acetamiprid csekély akut
és kronikus toxikus hatdssal van a poszméhekre,
fiiggetlenil az alkalmazas (ordlis vagy kontakt) for-
majatol. Ugyanakkor a kijuttatds utan 4-6 nappal a
virdgokban talalhaté szermaradék-koncentracionak
megfeleld dézisoknak vald kitettség a vizsgalatok
alapjan csokkentheti kikeld himek szamat, a koldnia
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tagjai altal elfogyasztott taplalék mennyiségét, illetve
neuromuszkuldris zavarokat is okozhat.

A fenti 6sszefoglalé tanulmany elkészitése utan
egy elézetes vizsgdlat soran teszteltlik, hogy az
acetamiprid alacsony (5 ppb) és magas (2500 ppb)
koncentraciojanak vald, 14 napig tartd kitettsége
hogyan befolyasolja a poszméhek taplalkozasi visel-
kedésének kulonbdzd aspektusait egy szer-mentes
(kontroll) és egy acetamiprid-tartalmu (kezelt) tap-
|alékfoltnal. Az alacsony koncentraciéérték azon a
tartomdanyon belll van, amelyben az acetamiprid és
maradékai hosszu tvon kimutathatdk a kezelt néve-
nyek nektarjaban és pollenjében, mig a magas kon-
centraciéérték az acetamiprid-tartalmu peszticidek
kijuttatdsa utdn 4-6 nappal a virdgokban mért szer-
maradék-koncentraciénak felel meg. Vizsgalatunk
soran azt talaltuk, hogy az allatok nem tettek kilénb-
séget a kezelt és kontroll taplalékfoltok kozétt, de a
kronikus acetamiprid kitettség hatdsara a masodik-
ként kiaknazott taplalékfoltnal az elsé taplalkozasig
eltelt id hosszabb és a taplalkozasok szama keve-
sebb volt az egyéni testtdmegtdl fliggben. Ugyan-
akkor a megfigyelt kilénbségek az acetamipridnek
kitett egyedeknél nem eredményeztek redukalt szi-
rupfogyasztast az egy dras taplalkozasi teszt soran a
kontroll dllatokhoz képest. A kévetkez6 1épésben azt
vizsgaljuk majd, hogy a megfigyelt kismértéki visel-
kedésbeli valtozasok 6sszeadddhatnak-e és iddvel
vezethetnek-e csokkent sikerességhez a poszméh
koloniakban, mint ahogy azt mas neonikoinoidok
esetében kordbbi vizsgalatokkal igazoltak.
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MENETKOZBEN AZ AZSIAI MEHATKA ELLENI BIOLOGIAI
VEDEKEZES KIFEJLESZTESEERT FOLYO KUTATASOKKAL

Sz6cs Gabor, Teski Anna, Bozsik Gabor és Molnar Béla Péter

Amikor a médiaban egy-egy szenzécios, Uj tudoma-
nyos felfedezésrdl tuddsitanak, kivaltképpen, ha az
eredményt mar hasznositani is lehet a mindennapok-
ban, sikertérténeteket tarnak elénk. Kénnyed elegan-
cidval peregnek el6ttiink a kutatas részletei, és ha
itt-ott sz6 is kerill a buktatokrol, a kutatasok olykor
hosszu és tekervényes menetérdl, ezeken gyorsan
atsiklik a tuddsitas és a mar elért eredmények kertil-
nek reflektorfénybe. Ez persze rendjén is van mind-
addig, amig nem keltik azt a hamis illiziét, hogy a
kutatomunka olyan, hogy megkeverem, 8sszerazom,
lemérem, és hipp-hopp, mar itt is a vilagraszol6 ered-
mény.

Ebben az irdshan egy olyan kutatast mutatunk
be roviden, amely Intézetiinkben jelenleg is folya-
matban van. De, nemcsak intézetiinkben. Akkora
a téma jelentdsége, hogy a vildg tébb orszagaban
a méhészeti kutatointézetekben egész kutatécso-
portok probalnak megoldast taldlni a problémara.
Az azsiai méhatka (Varroa destructor) elleni haté-
kony és vegyszermentes védekezési modszerek
kifejlesztésérdl van szd. Az éazsiai méhatka, vagy,
ahogy gyakran nevezik, a Varroa atka szerte a
nagyvilagban, szinte mindendtt, ahol intenziven mé-
hészkednek jelen van és pusztit. Az atka a méhek
fiasitasaban fejlédik. A méhsejteket csak a kifejlett
néstény egyedek (1. kép) hagyjék el, a himek révid
életik soran mindvégig ugyanabban a sejtben ma-
radnak, ahol a petébdl kikeltek. Fejlédésik soran
elpusztitidk az alcét, a méhek larvajat, megtizedel-
ve igy a fiasitast. A kifejlett néstények kilovagolnak
a méhekre csimpaszkodva, mikézben szivogatjak a
testnedveiket és zsirtesteiket. Arrdl a méhecskérdl,
amelyen kivitették magukat a kaptarbdl, olykor egy
viragon le is maszhatnak, hogy aztan egy odavets-
dott, masik méhcsaladba tartozé méhre méasszanak

ra és vitessék be magukat annak a méhcsaladnak a
fészkébe. igy terjednek méhcsaladrél méhcsaladra.
Természetesen kihasznaljak a méhcsaladok vando-
roltatasat és ilymddon révid idf alatt nagy tavolsagra
is eljuthatnak. Nem csoda, hogy mdara mar szinte az
egész vilagon elterjedtek. Hazankban 1977-ben Po-
csajon észlelték elészor. Nem kellett hozza sok id6,
hogy nalunk is elterjedjen.

]

1. kép: Azsiai méhatka nésténye szembél

Atkarol 1évén szd, atkadlé szerekkel, Un. akari-
cidekkel védekezhetiink ellene. Viszont ezen a téren
sem egyszer(i a helyzet. Gondoljunk csak bele, hogy
egy él8, nyiizsgé méhcsalad zsongja kéril a fiasitast
a kaptar belsejében. Raadasul, egy fidkkal feljebb a
kaptarban ott van a méz is az un. méztérben. Sem a
méheket nem veszélyeztethetjlik, sem a mézet. Je-
lenleg csak néhany szintetikus hatéanyag hasznal-
hatd az atka ellen. A fluvalinat, flumetrin, kumafosz,
és az amitraz. Az elsé harommal szemben mar régen
kialakult a rezisztencia, csak a hatéanyagok valtako-
z6 felhaszndlasa esetén hatdsosak. Az amitraz volt
hosszu ideig az egyetlen, mely t6bbszéri hasznalat
ellenére is hatékony volt, de az utébbi években erre
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is egyre inkabb mutatkozik az atka rezisztencidja.
Mégpedig nemcsak kilféldon, hanem mar sajnos itt-
ott hazankban is.

A fentiek alapjan érthet6, hogy a figyelem a biold-
giai mddszerek felé terel6dott. llyenek példaul termé-
szetes ellenségek, igy az atkak kutikulajan él8, un.
ektoparazita, rajuk nézve pathogén gombak, tovabba
egyes alskorpid fajok vagy ragadozd atkak kutatasa.
Ide sorolhatjuk a kilonféle illolajok vizsgalatat is,
annak kutatdsat, hogy melyik repellens a Varroa
atkdra nézve. Mindegyik iranyvonal igéretes, ugyan-
akkor kiildnbdzd okok miatt még sehol sem siker(lt
igazi attorést elérni. Egy német kutatdcsoportnak
sikerillt a Varroa atkak szexferomonjat azonositani.
Kértevd rovarok esetében széles kdrben haszndljak
a ndvényvédelemben a feromonokat eldrejelzésre,
s6t bizonyos kartevék ellen kdzvetlen védekezésre
is, de a him Varroa atka a méhsejt belsejében a sajat
névéreivel parosodik, a szexferomonjanak hatdsuga-
ra a sejten belll marad, ezért ez a felfedezés aligha
lesz hasznosithatd a méhészetekben. A bioldgiai
védekezéshez sorolhatjuk tovabba a szerves savak
(oxalsav, hangyasav) haszndlatat is.

Kindlkozik azonban a feromonok — kairomonok
tertiletérdl egy tovabbi lehetség. A néstény Varroa
atkak, miutan eleget szivogattak a méhek ,hatan”,
amikor ugy érzik, hogy eljétt az ideje, lemasznak
arrél a dolgoz6 méhrél, amelyen eddig szivogattak,
mégpedig éppen akkor, amikor a méh a kaptar belse-
jében a fiasitasnal tlisténkedik. A fiasitdson maszkal-
va aztan kinéznek maguknak egy megfeleld sejtet,
és belerakjak a petéjliket. Vajon melyik sejtet talal-
jak erre megfelelnek a sok sejt kdzul? Azt, amelyik
éppen lefedésre var. A méhdlca a larvaszakaszanak
elsd hat napjaban ugyanis nyitott sejtben fejlédik, hi-
szen a dajkaméhek élelemmel, azaz méhpempdvel,
majd viragporral és mézzel, tovabba vizzel latjak el.
Hat napos koraban aztan a dajkaméhek lezarjak a
sejtet. Ezért aztan az un. fedett fiasitasba a Varroa
atka ndstények mar nem tudnak belepetézni, nem
férnek hozza az utolsd fejl6dési stadiuméanak végsé
szakaszaban |évé alcahoz, majd a babokhoz. Ha vi-
szont a fedés el6tt tbb nappal petéznének bele a
sejtbe, a dajkaméhek valdszindileg észleinék, hogy a

fejl6dé méhalcéval végzetes baj tortént, és kitakarita-
nak a sejtet, méhalcastdl, a Varroa petékkel, nimfak-
kal egyitt. Tehdt a Varroa atka szamara a fedés elGtti
orak a kritikus id6szak, hogy belepetézzenek a sejt-
be. Egyben tehat ez a kritikus id8szak szdmunkra is,
hogy megprobaljuk a petézni vagyo atkakat elterelni
a fiasitastdl. Meg kellene fejtenlink azt a titkos jelet,
amellyel a hatnapos méhélcak jeleznek a dajkamé-
heknek, hogy fedjék le a sejtet, amelyben vannak,
mert ezt a jelet ,hallgatjk le” a Varroa atkak is, és
minden bizonnyal erre reagdlva keresik fel a sejtet
és tojjak bele petéiket, még miel6tt a dajkaméhek
lefednék azt.

Erre a jelenségre hivta fel a figyelminket néhany
évvel ezel6tt Horvath Gabor vezetd szaktanacsadd
(Orszagos Magyar Méhészeti Egyesilet, OMME),
javasolva, hogy inditsunk be egy kutatasi projektet
ennek feltarasara. Mindjart atéreztiik a feladat jelen-
t6ségét, és azt, hogy izgalmas tudomanyos kihivast
jelent. A lelkesedés fontos mozgatérugd, ém pusz-
tan lelkesedésbdl a kisérletekhez méhcsalddokat,
miiszereket, nagy tisztasagu, specidlis vegyszereket
venni még nem lehet. Ez utébbihoz viszont kitlinG le-
hetdség kindlkozott, mégpedig a Magyar Méhészeti
Nemzeti Program (MMNP) keretében a Magyar Koz-
[6nyben meghirdetett ,Alkalmazott méhészeti kutata-
sok” révén. Pélyazatunkat befogadték. igy indulhattak
el a kutatasok Intézetiink Julianna-majori Kisérleti
Telepén.

A rovarok, ezen bellil els6sorban lepkék, boga-
rak és gubacsszlnyogok szexferomonjainak kivona-
séban, azonositaséban és a szintetikusan eldallitott
feromon-komponensek vonzdképességének vizs-
galataban sok mezégazdaségi kartevd faj esetében
értlink mar el sikereket, és igy nemzetkdzi szinten
mérve is jelentds tapasztalatokkal rendelkeztlnk a
méhészeti kutatdsok megkezdésekor. Ennek meg-
feleléen feromonok, és rovarokra haté tapnévény
illatanyagok izoldlasahoz és elemzéséhez specidlis
eszkdz- és miszerparkkal is rendelkeztlnk. A Varroa
atka kutatdsa azonban merében mas kihivasok elé
allitott minket. Nagy lendiilettel vetettiik bele ma-
gunkat az Uj projektbe. El6szor is kisérleti mehest
kellett alapitanunk. Szerencsére erre kivalo kornye-
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zeti adottsagokkal rendelkezett
Intézetlink Julianna-majori telep-
helye. El6sz0r is a csalddok foga-
dasara és a kaptarakban in-situ
végzett illatanyag gy(ijtésekhez,
kisérletekhez kellett kialakitanunk
a megfelel§ helyszint.

Messze az épiiletektdl keri-
tettlink el erre a célra egy terd-
letet, tablakkal, jelz8szalaggal
figyelmeztetve a méhesre. A te-
rilet gépkocsival félduton megko-
zelithet6 volt, hogy a kaptarakat
kénnyen oda lehessen szallitani.
Aramfelvételi lehetdséget  biz-
tositottunk, hiszen a mintavevd
pumpék drammal miikddnek. Az évek soran egy ide-
iglenes féltetdt is erbsitettlink a terllet egyik szeglete
folé, hogy egy hirtelen érkez6 vihar a draga mintave-
v6 eszkdzokben kart ne tehessen. Szerz6dést kotot-
tink egy méhészeti szaktanacsaddval, aki beszerez-
te a csaladokat, ideszallitotta és a teljes id6szakban
elvégezte a méhészeti teendbket. Ezt a feladatot el-
sz0r tLendvai Pal, késébb Haldsz Gabor, majd pedig
Brunner Séndor méhészeti szaktanacsadok lattak el.

Megkezdddhetett az érdemi kutatdmunka. Ah-
hoz, hogy kdzvetlendl a herefiasitas felliletérél tud-
junk illatmintat venni, mikézben a méhcsalad éli a
mindennapi életét, meg kellett bontanunk a kaptart,
méghozza ugy, hogy a lehet6ség szerinti legkisebb
mértékben zavarjuk csak a méheket (2. kép). Sokat
tanultunk a vellink egyiittm{ik6dé méhészeti szakta-
nacsadoktdl. Az évek soran az is vilagossa valt, hogy
a fedés elétti 1-2 nap tulsdgosan is tag id6 inter-
vallum, lehetdleg a fedés elétti 12 dran beldlre kell
id6ziteniink a mintavételt. Ebben az utdbbi években
rendkivil nagy segitségtinkre volt Brunner Séndor
méhészeti szaktandcsado, aki a kritikus id6szakok-
ban akar napi szinten is ott volt vellink a kaptaraknal,
és segitett kivalasztani a legalkalmasabb &llapotban
lév, azaz a lefedéshez legkdzelebb &lld herefias
keretet.

|d8- és munkaigényes folyamat volt az illatmintak
gy(jtéséhez leginkabb megfelel6, specidlis szirdk,

Herefiasitasi illatminta gylijtés méhkaptarbol

{0 I
Fl Il

2. kép: lllatminta vétel a kaptr belsejebdl

valamint a sz(ir6rél az illatanyagok oldatba viteléhez/
leoldasahoz haszndlt leginkdbb megfelel§ szerves
olddszer kivalasztasa is. Ezek a munkak mar labora-
tériumunkban torténtek (3. kép). Azt, hogy hany kom-
ponenst és milyen ardnyban tartalmaztak az oldat-
mintak, gazkromatograffal ellendriztik. igy tudtunk
visszakdvetkeztetni arra, hogy milyen tipusu sz(irét
és milyen olddszereket hasznaljunk. Hasonldképpen,
a mintavétel fizikai paramétereit, az dramldsi sebes-
séget és a mintavételi (expozicids) idStartamot is igy
tudtuk optimalizalni.

3. kép: lllatminta leolddsra a szir6rdl, elszivéfilkében
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Akarmilyen gondosan jarunk is el azonban
az illatgydjtés soran, mégis sok-sok egyéb, a mi
szempontunkbdl szennyez§ anyagot is begydijtink
a kaptar légterébdl. Raadasul ezek jelentds részét
meglehetésen nagy mennyiségben, mig a lefedés
elétti sejtekbdl szarmazd, meg-
hatérozni  kivant jelanyagokat
az el6bbiekhez képes nagysag-
rendekkel kisebb mennyiségben
gy(jtjik 6ssze. Hogyan kisérel-
juk meg tehat kisz(imi a keresett
komponenseket a nemkivanatos
egyéb vegylletek erdejébdl? Ha-
sonlé problémaval mar tobbszor

2

W

mV

(elektrotarsogram — ETG). Ennek segitségével si-
keriilt tobb olyan komponens jelenlétét kimutatnunk
a herefias illatmintakbol, amelyeket az atka érzé-
kel, tehat ezek, vagy ezek kdzott lehet a keresett jel
(1. dbra).

Herefiasitasi illatminta

vizsgdlata elektrotarsogramos gazkromatogréfiaval (GC-ETG)

il i

A pazkromatograf
lingionizicios detektora
valamennyi komponenst jelzi

talalkoztunk rovar-feromonok

azonositdsa soran. Erre a cél- (o 3

ra szolgdl a csapdetektoros Mw
gazkromatograf. Igencsak j6 szol- IT n T a Varroa atkak altal érzékelt
galatot tett mar jonéhany kar- . | Rampodenschet jetal
tev6 rovarfaj szexferomonjanak : 5 Retencids id6 (RT) {perc)

az azonositasanal. A lényege,
hogy a gazkromotogréfids elva-
lasztds soran nemcsak a mlszer gyari, beépitett
lngionizacids detektoraval mutatjuk ki az egyes kom-
ponenseket, hanem egy utélag beépitett, Y” elagazas
révén a mintat egy un. elektroantennografis-, azaz
csapdetektorral is elemezzik, amely specifikusan a
feromon komponenseit mutatja ki. llyen késziléket
csak részenként lehet beszerezni, majd egyedi ter-
vek szerint magunknak kell 6sszeépiteni. Nem cso-
da tehat, hogy hazankban csak a mi intézetlinkben
mikodik ilyen nagymdiiszer-komplex, sét tudomasunk
szerint a sziikebb Kézép-Eurdpai régidban sincs par-
ja. Igen @m, de mas egy legaldbb fél centiméteres
molylepke, és megint més egy alig 2,5 mm-es Varroa
atka. Raadasul az atkanak az un el6laban (foreleg),
pontosabban az elélab egyik izén, a labfején (tarsus)
helyezkednek el a kémiai érzéksz6rok. Teliesen Uj
preparalasi technikét kellett kifejlesztentink, hogy a
mikroelektrddokat (mikroszkop és mikromanipulator
segitségével) a Varroa atka el6labahoz tudjuk illesz-
teni. Csapatunkbol Bozsik Gabornak sikeriilt adap-
talni ezt a technikat, amelyet a vilagon csak egy-két
vezetd feromon-laboratériumban alkalmaztak eddig

1. &bra: lllatminta elemzése elektrotarsogramos gdzkromatografidval (GC-ETG)

|d6kdzben az illatminték dsszetételét gazkroma-
tograthoz kapcsolt témegspekrométerrel (GC-MS)
is elemeztlk, és siker(lt a retenciés id6k alapjan az
atka dltal érzékelt komponenseket beazonositani,
majd pedig kémiai szerkezetilket, legalabbis rész-
ben, meghatérozni.

A kovetkezb 1épés a fentiek alapjan feltart szin-
tetikus komponensek hatdsanak vizsgélata. Ezt el6-
szOr laboratdriumban, Petri-csészés kisérletekben
tervezzik elvégezni. Ez is sok el6késziletet igé-
nyel, hiszen a kaptarbdl begyijtétt atka rendszerint
csak egy-két draig van megfeleld allapotban ahhoz,
hogy ,rendesen” valaszoljon az illat-ingerre, azaz az
illatforras irdanydba masszon. A teszt alatt pedig fo-
lyamatosan dlland6 31-33 °C-os hémérsékletet kell
biztositani, ami a kaptar belsé h6mérsékletének felel
meg, maskuldnben az atka nem hajlandé egytttmQ-
kédni vellnk.

Lépésrdl-lépésre haladunk tehat a cél felé. Visz-
szajelzéslnk is van arrdl, hogy az eddigi lépések
részeredményei biztatdak, eléremutatdak, hiszen az
OMME tébblépcsés biralati rendszerében testlletileg
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évente véleményezi a kutatési jelentéseinket. Tovab-
bé szamos alkalommal a Méhészujsagban szakcikk
formajaban is beszdmoltunk a projekt elérehalada-
sérdl, igy a hazai méhész tarsadalom széles kérben
is megismerhette munkankat.

Tervezziik, alig varjuk, hogy nekidllhassunk
ezeknek a szintetikus illatmintaknak a vizsgalatahoz,
hogy megnézhessiik, hogy hogyan is reagainak ra-
juk az atkak. Fontos Iépés ez ahhoz, hogy eljussunk
a megfeleld dsszetétell hatdanyag-kombindcidhoz,
amely a kaptarban alkalmazhaté a Varroa atkék el-
terelésére. VilldAmcsapasként ért ebben a helyzetben,
hogy az Uj, 2022-ben elfogadott Unids Kdzbs Agrar
Politika (KAP) idevagé fejezete mar nem tartalmaz-
za az alkalmazott méhészeti kutatdsok tdmogatésat,
nem irdnyoz el erre a tevékenységre tdmogatast.
Ebbdl adéddan a Magyar Méhészeti Nemzeti Prog-
ram (MMNP) keretében sem hirdettek palyazatot
erre. Forras nélkil maradtunk. Nincs mibdl fedezni
a tovabbi kutatasokat, hiszen a kisérletekhez szlik-
séges méhcsaladokat tovabbra sem lehet ingyen
beszerezni, a fenntartasukrol, meg a kisérletekhez
szilkséges nagymdiszerek (izemeltetésérdl és a nél-
kilézhetetlen laboratériumi fogydeszkozokrél, nagy
tisztasagu olddszerekrél stb., stb. nem is beszélve.
Persze nehéz id6k jarnak az agrarszektorra, igy a
méhészeti dgazatra is, node a méhészeti kutatasok
eddig is elkalonitett alapbdl térténtek, nem csorbi-

IRODALOM

tottdk a magara a méhészetre (pl. gydgyszer- cu-
kor-tdmogatésra, kaptarak, eszkdzok vasérlasara
elkuldnitett tdmogatds) fordithatd keretet. Marpedig
ez a tamogatési forma volt a méhészeti kutatdsok
sajatségaira szabva, egyéb kutatas-fejlesztési tamo-
gatasi rendszerek prioritasai ettdl olyannyira eltéré-
ek, hogy azokba ez a téma egyszer(ien nem fér bele.
Marpedig egy kutatointézet sajat kutatasra fordithatd
forrassal nem rendelkezik, minden egyes projektiink
palyazat tjan valésul meg.

Mit veszélyeztetiink a méhészeti kutatdsokra
szant keret berekesztésével? Kalkulaljunk egy kicsit!
Hazai tapasztalatok alapjan a téli veszteség atlago-
san kb. 15-20 %-ra tehetd. Ennek nagyjabdl a 80%-
ért a Varroa atkdk miatti pusztulas felel6s. Becslé-
slink szerint orszagosan évente a Varroa atka okozta
kar és a védekezés egylttes koltsége kb. 8 milliard
forintra tehet6 nagysagrendileg. Ennek természete-
sen elenyész6 téredéke volt az a keret, amelybdl az
Osszes méhészeti (tehat nem csak a Varroa atkak
elleni) kutatéast finansziroztak. Azt persze nem lehet
elére 1atni, hogy mikor ,jon be” egy kutatas, mikorra
ér abba a szakaszba, hogy hasznosithatdak leszek
az eredmények. Amikor viszont bejon, attél kezdve
folyamatosan hasznosithato. Tessék kalkuldlni, mi éri
meg jobban, id6tlen idékig soha véget nem érd har-
cot folytatni az atka ellen, vagy Uj lehet6ségek utan is
nézni! Mi kutatok készen dllunk a folytatasra!

Teski, A., Brunner, S. & Szécs, G. (2022): Az azsiai méhatka (Varroa destructor) elleni biologiai védekezés lehetdségei.

Névényvédelem, 83(3): 103-114.

Teski, A., Brunner, S. & Szdcs, G. (2022): Electrophysiological response of Varroa mite to honey bee drone brood volatiles.
Acta Phytopathologica et Entomologica Hungarica, 57(2): 220-228.



HASZNOS, RAGADOZO ROVAROK CSALOGATASA:
ZOLDFATYOLKAK KEMIAI OKOLOGIAJAVAL KAPCSOLATOS

EREDMENYEK

Koczor Sandor, Szentkiralyi Ferenc és Toth Miklds

A kémiai 6koldgia egy interdiszciplinaris tudomany-
terllet a biolgia és a kémia hatarterlletén, amely
az él6lények kozotti, kémiai uton végbemend kdl-
csdnhatasokkal foglalkozik. A vegyileteket, ame-
lyek ezekben a kdlcsdnhatasokban résztvesznek,
szemiokemikaliaknak nevezziik. Az egy adott
fajon bellli kélcsénhatasokban részt vevl vegyi-
leteket feromonoknak, a kildénb6z6 fajok kozotti
kélcsdnhatasokban szerepet jatszd vegyuleteket
allelokemikalidknak nevezzik. A feromonokat to-
vabb csoportosithatjuk a betéltétt funkcidjuk szerint
(pl.: szexferomon, riasztd feromon, aggregaciés
feromon), az allelokemikalidkat pedig tovabb oszt-
hatjuk aszerint, hogy a vegyletet kibocsato, illetve
az azt érzékeld egyedre vonatkozdan jar-e elénnyel a
vegyllet érzékelése, eszerint megkulldnbdztethetlink
kairomonokat, allomonokat és sziinomonokat.

A zoldfatyolkak (Chrysopidae) a recésszarnyu
rovarok (Neuroptera) rendjébe tartoznak. Vilag-
szerte eddig valamivel tébb, mint 1400 fajuk ismert.
Larvaik ragadozok, szdmos rovar-, illetve atkafajt
fogyasztanak, kedvelt zsékmanyaik a névényi tet-
vek (Sternorrhyncha), kéztiik elsésorban a levél-
tetvek (Aphidina) és a pajzstetvek (Coccina). Mivel
agrar-éléhelyeken is el6fordulnak, ezért fontos sze-
repet jatszhatnak a bioldgiai védekezés soran. A
zéldfatyolka fajok kdzll a Chrysoperla genusz fajait
kiemelten fontosnak tartjdk a biologiai védekezés-
ben, amely zdldfatyolkék kiilénbéz6 fejlédési alakjai
kereskedelmi forgalomban is kaphatok. Azonban
mivel ez utébbiak egyedei jellemzéen nemzetkdzi
forrdsbdl szdrmaznak, magukban hordozzék ide-
genhonos fajok behurcoldsanak veszélyét. Ugyanis
a korabban egységesen ,Chrysoperla carnea’ néven
kezelt taxonrdl kiderilt, hogy valdjaban tdbb, mint
20 kulonallo fajbdl all. A kereskedelmi forgalomban

lévd egyedeket altaldban egységesen ,Chrysoperla
carnea’ néven forgalmazzak, ami viszont j6 eséllyel
nem fedi pontosan a faj rendszertani besoroldsat.

A fentiek miatt célszeriibb megoldasnak tlinik az
6shonos zéldfatyolka fajok felhasznéldsa a bioldgiai
védekezés soran. Ennek az alapjait természetesen
a minél tudatosabb, célzott, kérnyezetkiméld no-
vényvédelem jelenti, amely minél kiméletesebb a
nem célszervezet, hasznos él6lények szadmadra, de
emellett szdmos egyéb megkézelités is létezik az
6shonos zéldfatyolka populdciok kiméletére, tamo-
gataséra. Mivel a Chrysoperla fajok imagoi pollen-,
illetve nektarfogyasztok ezért virdgzd ndvényekkel
prébalnak kedvezé feltételeket teremteni szamukra.
Ezen kivil, mivel im&gd allapotban, csoportosan te-
lelnek védett helyeken, a téli mortalitds csdkkenté-
sének érdekében teleltet6-dobozokat is kihelyeznek
szamukra.

A fentieken kivil szintén fontos, igéretes megké-
zelités a zéldfatyolkak adott helyre csalogatésa illat-
anyagokkal, szemiokemikalidkkal. A tovabbiakban az
ATK Névényvédelmi Intézetében ezzel kapcsolatban
végzett kutatasokrdl nyujtunk egy révid attekintést.

Chrysoperla fajok csalogatasa

A kdzdnséges zéldfatyolkak (Chrysoperla carnea
fajkomplex) imagéi (1. &bra) virdglatogatok, pollen-
nel, nektarral és mézharmattal taplalkoznak. Taplal-
kozasmaodjukkal 6sszefliggésben a szakirodalomban
fellelheték eredmények virdgillatanyagok csalogaté
hatdsardl. Az egyik csalogatd hatasu vegyulet, a
fenilacetaldehid példaul egy gyakori, szamos virdgz6
ndvény dltal termelt illatanyag. A vegylet szabadféldi
kisérletekben csalogatta a kdzonséges zéldfatyolkak
mind him, mind néstény egyedeit. A csalogaté ha-
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tast azonban késdbbi kutatdsok
soran siker(lt tovabb fokozni egy
harom dsszetevjli csalétekkel,
amely metil-szalicilatot és ecet-
savat is tartalmazott. Ami kul6-
ndsen érdekes megfigyelés volt
ezzel kapcsolatban, hogy a nés-
tények a csalétek kozelébe toja-
sokat is raktak. Ennek gyakorlati
szempontbdl is komoly jelentd-
sége van, ugyanis a tojasokbdl
kikel6 larvak a kozelben fognak
zsékmany utan keresni (2. és 3.
abrak). Szakirodalmi adatok alap-
jan egyetlen kdzénséges zéldfatyolka larva fejl6dése
soran tobb sz&z levéltetvet is elfogyaszthat. Svédor-
szagban és Norvégidban végzett szabadféldi kisér-
letekben kimutattak a kihelyezett csalétkek hatasat
a levéltetli-populdciokra: a csalétkek kdzelében tébb
zéldfatyolka tojas és larva volt, a levéltetvek szama
azonban jelentés mértékben alacsonyabb volt, mint
a csalétek nélkilli, kontroll terileteken.

A korébbi megfigyelések alapjan a zdldfatyolkak
néstényei elészeretettel rakjak tojasaikat a nove-
nyek kiemelkedd hegyes részeire, példaul tovisek,
sz6rdk csucsaira. A megfigyelések alapjan végzett
szabadféldi kisérleteink igazoltak a fellilet struktu-
rajanak szerepét a zoldfatyolkak tojasrakdhely va-
lasztasaban, a csalétek kdzelébe tébb tojast raktak
a fatyolkak, ha a fellilet szamukra megfelel, tuskés
volt. A kutatds eredményeként igy sikeriilt olyan
tojasgy(ijt6lapokat kifejleszteni (4. abra), amelyeknél
a csalétek és a megfeleld fellilet egylttese azt ered-
ményezi, hogy a ndstények a lapra rakjék tojasaikat.
Ez azért is kedvezd a gyakorlati felhasznalas szem-
pontjabdl, mert a lerakott tojasok a lapok segitségeé-
vel sérillésmentesen mozgathatok, &athelyezhetdk,
ezaltal példaul iiveghdzba &ttéve a lapokat a kikeld
larvak mar ott fognak zsakmany utan keresni. Tovab-
bi elénye a lapoknak, hogy segitségikkel a kdzon-
séges zoldfatyolkak populéciodinamikéja, tojasrakasi
aktivitasa is nyomon kévethetd, ezzel akar névényveé-
delmi célu kezelések hatdsa is mérhetd ezen hasz-
nos rovarokra vonatkozdan.

1. dbra: K6zdnséges zoldfatyolka (Chrysoperla carnea fajcsoport) imago
(Fotd: Koczor Sandor)

2. dbra: K6zénséges zoldfatyolka (Chrysoperla carnea
fajesoport) ldrva. (Foto: Koczor Sdndor)

3. dbra: K6zdnséges zdldfatyolka (Chrysoperla carnea
fajesoport) larva levéltetvet zsakmanyol
(Fotd: Koczor Sandor)
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4. abra: TojasgyLjtd lap a lerakott zoldfatyolka tojasokkal
(Fotd: Koczor Sandor)

Chrysopa fajok csalogatasa

A Chrysoperla fajok mellett egyes, a Chrysopa
genuszba tartozd fajok is jelentdsek lehetnek ag-
rar-él6helyeken. A kdzbnséges zoldfatyolkakkal
szemben a Chrysopa fajok esetében az imagok is
ragadozok, ezért gyakorlati szempontbdl is elényds
lenne a csalogatasuk. Korabbi kutatdsok beszamol-
tak levéltet(i szexferomonok Chrysopa fajokat csalo-
gaté hatasarél. Meglepd mddon azonban a besza-
moldkban csak him egyedek csalogatasat emlitették.
A Rothamsted Research (Egyestilt Kiralysag) kutato-
intézettel kdzOs kutatdsaink soran szabadféldi kisér-
letekben teszteltilk levéltetii szexferomon vegyuletek
hatasat zoldfatyolkakra és azt tapasztaltuk, hogy a
vegylletek csalogattak a Chrysopa formosa Brauer,
1850 (5. abra) és a Chrysopa pallens Rambur, 1833
fajok him egyedeit. Ugyanakkor a vegyiletek nem
csalogatték a kdzdnséges zoldfatyolkdk egyedeit,
noha ezek jelentds szamban jelen voltak a ter(leten,
amit a viragillatanyag-alapu csalétekkel csalétkezett
csapdak egyértelmien igazoltak.

Eszak-amerikai vizsgélatok beszamoltak arrdl,
hogy a szkvalén csalogatja a nearktikus Chrysopa
nigricornis Burmeister, 1839 egyedeit. A vegyuletet
szabadfdldi kisérletekben tesztelve azt tapasztaltuk,
hogy csalogatta a C. formosa faj him egyedeit.

5. dbra: Chrysopa formosa imdgo
(Fotd: Koczor Sandor)

Erdekesség, hogy néstény Chrysopa egyedek
csalogatasa az illatforrashoz a mai napig nem meg-
oldott kérdés.

Chrysoperla és Chrysopa fajok egyiittes
csalogatasa

A Chrysoperla fajok larvai jelentds szerepet
tolthetnek be a bioldgiai védekezés soran, igy nagy
elényt jelent, hogy befolydsolni tudjuk a néstények
tojasrakdhely valasztasat a csalétek és megfeleld
fellet kombin&cidjaval. Ugyanakkor, mivel ezen fajok
imagoi nem ragadozok, gyakorlati szempontbdl el6-
nyds lenne olyan csalétek-kombinacio, amely a ko-
zOnséges zoldfatyolkak mellett a ragadozd imagéju
fajokat is képes csalogatni.

Szabadféldi kisérletek sordn teszteltik a
Chrysoperla fajokat csalogatd virdgillatanyag-csal-
étek és a C. formosa és C. pallens fajok himjeit
csalogatd levéltetli szexferomonok kombindciéjat.
A kombinacié nem befolyasolta kimutathaté mér-
tékben a Chrysopa fajok csalogatasét a levéltet-
szexferomonokhoz képest, azonban meglepd médon
joval kevesebb Chrysoperla egyedet csalogatott,
mint a virdgillatanyag csalétek magaban. Tovabbi
kisérletekben igazoltuk, hogy csakugyan a levéltet(
szexferomon vegylletek hataséra erételjesen lecsok-
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kent az odacsalogatott kdzdnséges zéldfatyolkak
egyedszama, s6t, a negativ hatas a lerakott tojasok
szamaban is nagyon markansan megmutatkozott.
Ez a tudoményos szempontbdl érdekes felfedezés
ramutatott a kilénbézé stimulusok interakcidjanak
fontossagara a zoldfatyolkak kémiai okoldgidjanak
vonatkozésaban, ami jelentésen megnehezitheti a
Chrysopa és Chrysoperla fajokat egylittesen csalo-
gato csalétek-kombinacio kifejlesztését.

A kitlizétt cél érdekében tovabbi szabadféldi
kisérleteket végeztiink, amelyekben a virdgillat-
anyag-csalétek és a szkvalén kombindcidjat tesz-
telttk. A szkvalén kisérletiinkben kizardlag a C.
formosa himeket csalogatta, a Chrysoperla fajok
pedig a virdgillatanyag csalétekre repiltek. A két
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kilonbézé stimulust egyltt tesztelve azonban
megmutatkozott, hogy a kombinéci6 egyiittesen
csalogatja a kdzonséges zoldfatyolkak egyedeit és
a C. formosa himeket, anélkil, hogy szamottev
negativ hatast gyakorolna barmelyik zéldfatyolka
taxon csalogatasara. Ez a felfedezés a késdbbiek-
ben igéretes lehetGségeket nyujthat a jév6beni gya-
korlati alkalmazasra.
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HASZNOS POLOSKAFAJOK AZ AGRAROKOSZISZTEMAKBAN

Kdébor Péter

A kérositd izleltldbuakat fogyaszté ragadozé fajok al-
tali populdcidszabdlyozas, mint rovarok &ltal nydijtott
Okoszisztéma-szolgéltatds a természetes ellensé-
gekre is alapoz6 integralt névényvédelmi egyik fon-
tos eszkdze lehet. Ez zdrt termeszt6rendszerekben
viszonylag kdnnyen megoldhat6 egyes fajok tenyé-
szeteinek kijuttatdsaval (augmentativ névényvéde-
lem). Ennek oka, hogy ezeket a rendszereket egy-
szer(i trofikus kapcsolatok jellemzik, tulajdonképpen
egy kéttagu, ndvény-kartevd ,taplalékhaldzatrdl” be-
szélhetlink esetiikben és az egyedili ,kiils6 kérnye-
zeti hatasként” csupan az ember alkalmazta kezelé-
sek jelentkeznek. Ennél joval dsszetettebb a helyzet
a szantofoldi és kertészeti kulturak esetében, ahol
egy telies Okoszisztémardl beszélhetiink bonyolult
trofikus kapcsolatokkal és az él6helyet érintd valto-
zatos kornyezeti hatdsokkal. llyen viszonyok kézétt a
predatorok, mint természetes ellenségek ndvényve-
delmi alkalmazasanak mddja a ragadozo rovarfajok
populdcidinak megérzése, szdmukra kedvez8 korul-
mények biztositdsa, azaz konzervacids névényvédel-
mi stratégia folytatdsa. Ez megvaldsulhat magaban a
célzott agrar-6koszisztémaban, példaul gylimdlcsil-
tetvények esetében, ahol a sorkdzékben fenntartott,
lagyszaruakban gazdag gyepek kellben valtozatos
éléhelyi strukturat biztosithatnak a hasznos izeltla-
bufajok populacidinak. Azon monokulturak esetében
(példaul gabonak, kapasnévények), ahol ilyesfajta di-
verzifikalas nem megvaldsithato, az adott kultirahoz
kapcsolddo természetes és természetkozeli éléhe-
lyek kedvez allapotanak fenntartdsa lehet megol-
das. Ezen él6helyek fontos szerepet jatszanak kor-
nyezetiik bioldgiai sokféleségének megdrzésében és
az 6koszisztéma szolgaltatasok fenntartasaban.

E stratégia hatékony alkalmazasanak elsédleges
feltétele, hogy a fenntartani kivant rendszerben él6

celszervezeteket — jelen esetben a ragadozd izelt-
labufajokat —, azok bioldgidjat pontosan ismerjik.
llyen fontos ismeretek példaul egy-eqgy faj fejlédési
ciklusa, taplalékspekiruma, él6hely-haszndlata. Sza-
mos olyan ragadozé izeltlabd taxon melyek eseté-
ben ezek j6l dokumentaltak, azonban szamos olyan
eset is van, ahol pontos ismereteink hianyosak, de
a sziikebb vagy tagabb rokonsaggal kapcsolatban
rendelkezésre élinak olyan adatok, melyek alapjan a
hasznos szerep vélelmezhetd.

Ez gyakran tetten érhet6 a poloskak rendjének
képviselGi esetében is. Bar ezeket a rovarokat job-
bara, mint kartevbket ismerjlk, eléfordulnak kdztiuk
olyan fajok, melyek gazdag szakirodalommal ren-
delkeznek, mint kértékony izeltldblak populcidinak
szabalyozésaban alkalmazhatd, hasznos szerveze-
tek. Tovabba, ezen fajok rokonsédgaban megtaldl-
hatok kevéssé ismert, de potencidlis ,szbvetsége-
sek”is.

A poloskak rendszertananak,
sokféleségének és jelentoségének révid
attekintése

A poloskak rendje jelenleg ismert kérilbeldl
44000 ismert fajaval, melyet hét alrend 77 csalad-
jaba sorolnak, a hemimetabol (nem teljes atala-
kulassal fejl6dd) rovarok legfajgazdagabb és leg-
valtozatosabb csoportja. Az poloskak rendjének
képvisel6i kdnnyen felismerhetek a fej csucsan ere-
dé (prognath &llasu), leggyakrabban négy-iz(, szu-
ré-szivé szajszervikrél; jol fejlett pajzsocskajukrol;
alapszabéasban haromosztatu (paszta-fedé-hartya),
t6bbé-kevéshé szklerotizalt els6 pér szarnyukrol,
melyet félfednek (hemelytron) neveznek; valamint



Hasznos poloskafajok az agrdrékoszisztémakban 31

larvakorban a potroh hatoldalan,
majd kifejlett allapotban a harma-
dik torszelvény oldalsé részén ta-
lalhatd blzmirigynyilasaikrdl.

E kdz6s ismérveken (szlna-
pomorfidk) tul azonban a polos-
kak rendkiviili alaktani és funkci-
ondlis valtozatossagot mutatnak:
a kétéltlpoloska-alkatuak al-
rendjébe (Gerromorpha) tartozé
tokéletesen alkalmazkodtak a
vizfelszini életmddhoz; a kéreg-
poloskék (Aradidae csalad) lapos
testiikkel és rendkivili mérték-
ben megnydlt szivdsertéjikkel
a fak kérge alatti sziik terekben
vald életmddhoz adaptélddtak;
tobb csalddban (pl. Alydidae
— tovispoloska-félék, Miridae —
mezeipoloska-félék) pedig meg-
figyelheté a hangyautanzas (mirmekomorfia) jelen-
sége. A poloskék alrendje taplalkozasi szokésokat
tekintve is diverz képet mutat: bar legismertebbek
herbivor fajaik, melyek kiilénb6z8 ndvényi részeket
(levéllemez, szar, termés) szivogatnak, jelentds
szamban talalunk kdztlik ragadozokat, sét egyes
csoportokndl el6fordul madarak vagy emlésok vé-
rének fogyasztasa, azaz hematofagia is. Ez utéb-
bira olyan példak emlithetéek, mint vildgszerte sok
problémat okozd &gyi poloska (Cimex lectularius)
vagy a Chagas-kér kdrokozojanak vektoraként is-
mert Triatominae alcsaladba tartozé rablépoloska
fajok. A ragadoz6 életmdd elterjedtsége a poloskak
kérében nem meglepd, hiszen Ujabb leszdrmazas-
tani kutatasok igazolték, hogy a rend képviselSinek
sei els6dlegesen dllati taplélékot fogyasztottak és
a herbivoria megjelenése a viragos kétszikiiek el-
terjedésével esik egybe.

Valtozatossaguk tette lehet6vé, hogy a poloskak
szinte az 6sszes mérsékelt és meleg égdvi biomban
elterjedtek. Ennek egyik legszélséségesebb példaja,
hogy a Halobates genusba tartozd molnérpoloska-
fajok — egyedli rovarcsoportként — még a nyilt dcea-
nokat is meghdditottak.

1-2. dbra: A poloskak f6bb morfoldgiai ismérvei a Kleidocerys resedae
bodobdcsfajon szemléltetve — 1: hdtoldali nézet, 2: hasoldali nézet [réviditések:
cla - pdszta (clavus); cor — fedd (corium); mem — hdrtya (membran); per — az
utdtori blizmirigynyilds peritréméja; ros — szipdka (rostrum); scu — pajzsocska
(scutellum)]

Hazankbdl jelenleg kdzel 870 poloskafajismert és
a furcsapoloska-alkatuakon (Enicocephalomorpha)
kivil minden alrend képviseldi jelen vannak. A vizi-
poloska- és kétéltlipoloska-alkatliakhoz (Nepo-
morpha és Gerromorpha alrendek) tartozd 56 faj
kivételével mind szarazfoldi életmddu. A hazankbdl
ismert fajok szdma azonban valészin(ileg emelkedni
fog a jov6ben. Ennek okai a mediterran fajok klimaval-
tozas indukalta északi terjeszkedése, a kereskedelmi
széllitményokkal behurcolt, Ujabb idegenhonos fajok
megjelenése, valamint egyes, kevéssé feltart csopor-
tokbdl is varhato Uj fajok kimutatdsa. Ez utdbbira j6
példa a mezeipoloska-félék (Miridae) csaladja mely-
nek fajszdma csaknem a hazai fauna egyharmadat
adja, am a csoportot érintd atfogd kutatdsok idaig
nem torténtek, a csaldddal kapcsolatos ismeretek
,masodlagos” forrashol, 6koldgiai-konzervacidbiold-
giai felmérések, egyes tertiletek vagy ndvénykultdrak
poloskakdzbsségeinek vizsgalatabol szarmaznak.

A poloskak mez6gazdasagi jelentésége

A poloskék rendjének képviseldi a mez6gazda-
s&g szamara leginkabb, mint kartevk ismertek. A
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hazankban Gshonos poloskafa-
jok kdzil emlitést érdemelnek
a gabonafélék kartevGjeként is-
mert Eurygaster fajok, példaul
a mdrpoloska (E. maura) és az
osztrakpolsoka (E. austriaca),
vagy a cs6rds szipolypoloska
(Aelia rostrata); a gylimélcsiltet-
vényekben (alma, cseresznye,
kérte és meggy) vegyszeres ke-
zelés hidnyaban témegesen fel-
szaporodd korte csipkéspoloska
(Stephanitis pyri); vagy a lucerna,
mint takarmanynévény kartevéje,
a molyhos mezeipoloska (Lygus
rugulipennis). Ezen fajok ellen
rendelkezésre allnak olyan véde-
kezési modok melyekkel a karté-
telik megakadalyozhaté vagy a
gazdasagi jelent6ség kiiszobér-
téke alatt tarthato.

Az emlitett dshonos, karte-
v6ként szamontartott fajoknal
jelentdsen  nagyobb  kihivast
jelentenek az idegenhonos in-
vaziés kartevék, melyek szama
a kontinensek kdzotti intenziv
aruforgalommal az elmalt évti-
zedekben rohamosan névekszik
mind Eurdpdban, mind pedig
Magyarorszagon. Ezek a fajok
féként Eszak-Amerikabdl és Ke-
let-Azsiabdl érkeznek. Az észak-
amerikai fajok kozll leginkabb
emlitésre mélté a télgy csip-
késpoloska (Corythucha arcuata), amely jelenleg
is inteziven terjed Eurdpa nagy részén és lombos
erddink legjelentésebb szipdkas kartevéjévé valt az
utébbi években. Kelet-Azsiabdl keriilt behurcolas-
ra Eurdpaba példaul az azsiai marvanyospoloska
(Halyomorpha halys). Ez a cimerespoloska faj
amellett, hogy rokondhoz a szintén invaziés z6ld
vandorpoloskdhoz  (Nezara viridula) hasonl6
szél6ségesen polifag (mindkét fajnak tébb, mint 300

3-6. abra: A szévegben szerepld egyes poloska taxonok képviselGinek
habitusképe: 3: kéregpoloska (Aradidae csaldd); 4: tblgy-csipkéspoloska
(Corythucha arcuata); 5: egy hangyautdnzo mezeipoloska-faj (Myrmecoris
gracilis); 6: furcsapoloska (Enicocephalomorpha alrend)

tapndvénye ismert, melybdl tobb jelentds termesz-
tett ndvény), csoportos teleléhely keresd viselke-
dése miatt lakossagi zavaroként is ismert. Tovabba
ismertek olyan idegenhonos fajok melyek kisebb je-
lent6ségliek. llyenek az egy- vagy kevéstapndvény
(mono- és oligofag) fajok, amelyek szivogatasukkal
disznévényeken okoznak esztétikai kdrokat, pél-
daul a babérhanga-csipkéspoloska (Stephanitis
takeyai). Ezek a specialista fajok kevésbé képesek



Hasznos poloskafajok az agrarokoszisztémakban 33

széleskérben elterjedni, mint a
polifag poloskafajok, ugyanakkor
eléforudlhat, hogy a faj eredeti
tapndvénye mellett mas, adott
esetben fontosabb termesztett
ndévényen is megjelenik, taplal-
kozni kezd, mint azt megfigyel-
ték a krizantém-csipkéspoloska
esetében is.

A poloskak, mint
a ndvényvédelem
szbvetségesei

Az elbzbekben targyalt jol-
ismert kartevfajok mellett azon-
ban a névényvédelmi kutatdsok
latémezbjében vannak évtizedek
ota olyan ragadozd vagy vegyes
taplalkozasu (zoofitofag) poloska-
fajok melyek taplalékspektrumat
részben vagy egészben termesz-
tett kultirdk kartev6i jelentik.
E fajok elsésorban a vérszivopo-
loska-alkatiak  (Cimicomorpha)
alrendjébe tartozd rabldpolos-
ka- (Reduviidae), tolvajpolsoka-
(Nabidae), virdgpoloska-félék
(Anthocoridae) csaladjaibél keril-
nek ki, de megtaldlhaték koztlik
mezeipoloskak, cimerespolsokak
(Pentatomidae), valamint a bo-
dobécsszeriiek (Lygaeoidea) egy
jellegzetes, er8sen  specializalt
morfoldgidju csalddja, a nagy szem(i bodobacs-félék
(Geocoridae) egyes fajairdl is allnak rendelkezésre ku-
tatasi eredmények, melyek szerint izeltlabu kértevsk
széles skaldjanak populdcidit képesek hatékonyan
szabalyozni.

A fent felsoroltak kdz(l talan legnagyobb irodalmi
adatbézissal a virdgpoloskak (Anthocoridae) egyes
fajai rendelkeznek. Ezeknek a vildgszerte elterjedt,
kisméret(i ragadozd poloskaknak minden kontinen-
sen vannak olyan fajai melyek névényvédelmi kuta-

7-10. dbra: A szdvegben szerepld ragadozd poloska taxonok képviselGinek
habitusképe: 7: gyilkospoloska (Rhynocoris iracundus); 8: csalén-tolvajpoloska
(Himacerus myrmecoides); 9: virdgpoloska (Amphiareus obscuriceps);

10: vérésfejli bodobdcs (Geocoris erythrocephalus)

tasok targyat képezték és hatékony ragadozdinak bi-
zonyultak olyan jelent6s kartev6k populdacidnak, mint
példaul az invazios nyugati viragtripsz (Frankliniella
occidentalis). Hatékonysagukat jol mutatja, hogy
névényvédelmi készitményként kereskedelmi for-
galomban vannak egyes fajok tenyészetei — példa-
ul Eurdpéban az Orius laevigatus — melyeket zért
termeszt6rendszerekben  alkalmaznak. Tovabba
ismeretesek adatok szabadfoldi hatékonysagukat
illetéen is.
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Hazénkban kevéssé ismert, de nemzetkézi szin-
ten — els6sorban Azsiaban és az Egyesiilt Allamok-
ban - viszonylag j6l kutatottak egyes nagyszem(
bodobécsfajok (Geocoris sp.), tovabba a rokonségi
kér mas fajai esetében (Germalus sp.) kozvetett
bizonyiték van arra vonatkozoan, hogy a ragadozd
életmdd valdszinlileg a csalad fajainak tdbbségére
jellemzd. A nagy szem(i bodobacsokkal kapcsolatos
ndvényvédelmi célu kutatdsokat nagyban neheziti a
csaldd rendszertananak és rokonsdgi viszonyainak
viszonylag feltaratlan volta. Ezen ismeretek nélkil
ugyanis nem lehetséges a vizsgalt él6lény pontos
azonositasa, amely a felfedezé és alkalmazott 6ko-
l6giai kutatdsok alapfeltétele. A nagyszem( bodo-
bacs-félék csalddjanak hazankban nyolc faja él és
bar nem tartoznak a leggyakoribb ragadozé polos-
kafajok kdzé, két fajuk — Geocoris (Geocoris) ater és
Geocoris (Piocoris) erythrocephalus — egyes terlle-
teken kifejezetten gyakori el6fordulasu.

El6fordulnak olyan esetek, amikor egy idegenho-
nos faj jelenléte valhat kifejezetten kivanatossa egy
adott ember alkotta dkoszisztémaban, mivel olyan
betdltetlen dkoldgiai fllkét foglal el vagy kevéssé ki-
hasznalt forrast hasznosit, amely szdmunkra elényds.
llyen lehet a sziciliai mezeipoloska (Deraeocoris
flavilinea) esete. Ennek a Mediterraneumbdl szét-
hurcolt poloskafajt eredeti elterjedési terlletén kivdl
csak varosi parkokbdl van adata példaul Németor-
szaghdl, Csehorszaghdl és hazankbdl. A faj taplalko-
zasokoldgiajat tekintve — a Deraeocorinae alcsalad
mas, 6shonos fajaihoz (példaul a Deraeocoris ruber
vagy a D. lutescens) hasonléan - egy levéltetveket
és levélbolhakat is fogyasztd zoofitofag faj, igy olyan,
predator szervezetekben viszonylag szegény, karte-
vék felszaporodasara idedlis kdrnyezetben, mint a
varosi parkok hatékony lehet a kérositok populaci-
dinak szabdlyozasaban. Azonban érdemes megje-
gyezni, hogy a sziciliai mezeipoloska 6koldgidja mas
invazios fajokhoz képest kevésse feltart ezért sze-
repének elddntése tovabbi vizsgalatok targyat kell,
hogy képezze, beleértve taplalékspektumanak és az
életkdzdsségekre gyakorolt hatdsanak vizsgdlatat.
Ennek sziikségességét a harlekinkatica (Harmonia
axyridis) példajaval lehet legjobban szemléltetni,

amely az igéretes biokontroll agensbél valt aktudlis
oOkoldgiai problémat jelentd invazios rovarfajja.

A ragadozd taxonokon kivil érdemes még
réviden emlitést tenni egy még kevésbé feltart no-
vényvédelmi szereprdl a poloskékkal kapcsolatban.
Foként a bodobacsok és a mezeipoloskak kdzott for-
dulnak el6 olyan fajok, melyek taplalékspektrumaban
megtaldlhatok egyes termesztett kultdrakban nem
kivanatos gyomként ismert lagyszaru névények és
ezek hajtasainak vagy magjainak szivogatdsaval e
poloskafajok hozzajarulnak a gyompopuldcidk sza-
balyozésahoz.

A fentebb térgyaltakon tdl szdmos fajt, nemzet-
séget fel lehet még sorolni melyek hasonld jelentd-
segliek lehetnek, &m pontos szereplk egyel6re nem
ismert. A fajokkal kapcsolatos alkalmazott kutatdso-
kat gyakran nehezitik az alapvetd ismeretek (Id. a be-
vezetésben) hidnya. Ezek feltdrdsa egyrészt Ujabb,
a novényvédelem szdmdra hasznos fajok megis-
merését jelenti, valamint hozzéjarul az adott cso-
port 6koldgidjaval kapcsolatos ismeretekhez és az
adott életkdzdsségen bellli kapcsolatok pontosabb
megértéséhez. Ebben a munkaban alkalmazhatdk
egyfel6l terepi és kisérletes vizsgdlatok, masrészt
fontos szerepe lehet a természetrajzi gydjtemények
anyagainak.

E gylijtemények azon tul, hogy alapjai az egyes
fajok, csoportok rendszertani és identifikacids ku-
tatdsanak, ismeretekkel szolgdlhatnak az adott
rovartaxon bioldgidjat illetéen. A rendszertani mun-
kak gerincét is jelentd morfoldgiai vizsgalatok &ltal
példaul bizonyos éléhelyi sajatossagokhoz vagy tap-
lalkozasi mddokhoz torténd adaptéciok tarhatok fel.
A poloskak esetében ilyen példaul a szuréserte mor-
foldgiaja, amelyben gyakran eltérés mutatkozik raga-
dozd, kiilénbdz6 ndvényevd (példaul magokat vagy
szdllitényalabokat szivogatd) és zoofitofag fajok ko-
z6tt. A példanyokhoz tartozo gydijtési adatok tovabbi
ismereteket szolgaltatnak: gy(jtések idépontjai alap-
jan korvonalazhat6 a faj fejlédési ciklusa, a gy(jtés
foldrajzi adatainak térinformatikai elemzésével pedig
a faj elterjedése, él6helyi és bioklimatikus preferenci-
ai becsllheték. Ezen ismeretek felhasznalhatéak to-
vabbi kutatasok kiinduldpontjaként, de dnmagukban
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is értelmezhetbek és hozzajarulnak a faj dkosziszté-
makban betoltétt szerepének értékeléséhez.

Osszefoglalas

Bar a poloskakkal kapcsolatban az emberek
tobbsége azonnal a kartékony, kellemetlenséget
okoz6 fajokra asszocidl, a fenti példak viszont jol
szemléltetik, hogy egy félreértett rovarrendrél van
sz6, ahol az emberi szempontbdl hasznos fajok sz&-
ma meghaladja a karokozokét. Szamos faj szerepe
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RAGADOZO ATKAKKAL A NOVENYI KARTEVOK ELLEN

Kontschan Jen6

Jelenleg tébb, mint 56 000 atkafaj ismerilink a vilag
minden tajardl. A legdvatosabb becslések még egy-
szer ennyi fel nem fedezett és el nem nevezett fajt fel-
tételeznek, mig a batrabb becslések szerint akdr egy
milli¢ atkafaj is élhet a bolygénkon. A jelenleg ismert
atkafajok két jol elkilonil6 csoportba sorolhatdak, a
42 000 fajt tartalmazé Acariformes (Actinotrichida) és
az 14 000 fajt szamlalé Parasitiformes dregrendekbe.

Az atkék jellegzetes morfoldgidju izeltlabuak,
kistermetliek (150 pym-2 cm testhosszlsagu), ki-
fejlett korukban négy par labbal rendelkeznek és
csapragot viselnek. Testlikon két f6 testrészt tudunk
elkdléniteni, a szajnyilas kordli régiét (gnathosoma)
és a testet (idiosoma), amely masodlagosan osztott
lehet. Eletmédjuk tekintetében nagyon valtozato-
sak, a ndvényeken taplalkozdktdl, a lebontdkon at
a ragadozokig, a rovarok és gerincesek parazitdiig
mindenféle taplalkozasi tipus eléfordul, ahogy min-
denféle éléhelyen lehet veliik talalkozni. Ott vannak a
ndvények levelein, szérain, a gerinces és gerinctelen
allatokon, s6t néha az éllatok testében is, de legna-
gyobb szdmban a talajban és a talaj kdzeli él6helye-
ken talalkozhatunk vellik. Méret és alak szerint is na-
gyon valtozatosak, ismertek a néhany 100 mikronos
fajoktél a majdnem egy centiméteres atkaig, szinte
minden méretben.

Jelen dolgozatunkban az atkdknak, mint kartevé
populdcié szabdlyzé szervezetekkel vagy bioldgiai
védekezési agenssel vald kapcsolatos kutatasainkat
mutatjuk be.

Levéltetvek és atkak
A levéltetvek (Insecta: Aphidoidea) a szantdfoldi

és kertészeti kulturék legfontosabb és legszembe-
tindbb kartevdi kozé tartoznak. Vilagviszonylatban

mindegy 4500 fajuk ismeretes, de hazank terile-
térdl is megkdzelitbleg 600 fajt mutattak eddig ki.
A levéltetveknek szamos természetes ellensége
ismert, melyek kozott kiildnbdzd atka taxonok is
megtaldlhatoak, igy a ragadozd életmddjuk miatt
a barsonyatkaknak, az Anystidae csalad tagjainak,
valamint a ragadoz6 barsonyatkédk parazita élet-
modu larvainak lehet jelends szerepe a levéltet
populdcidk szabalyozdsaban. Hazai viszonylatban
a barsonyatkak (Acari: Trombidiidae) az egyik legke-
vésbé ismert csalad, eddig csupan néhany dolgoza-
ta jelent meg errdl a csoportrdl. A kutatdsok soran
a fekete térpeberkenyén szivogatd levéltetl egye-
den aprd, narancssarga szinli atkakra figyeltek fel,
melyek a pontos azonositas utan az Allothrombium
pulvinum Ewing, 1917 faj larvainak bizonyultak.

1. &bra: Allothrombium pulvinum Ewing, 1917
egy levéltetiin

Az A. pulvinum atkafaj nem nevezhetd levéltetl spe-
cialista atkanak: mig a larvak elsédlegesen levéltet-
vek parazitdi, addig a kifejlett egyedek tobb kartevd
csoport ragadozdi is lehetnek. Ismertek, mint egyes
takacsatkafajok (pl. Tetranychus roseus Gutierrez,
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1969 és Tetranychus urticae Koch, 1836) vagy po-
loskak (Hegesidemus habrus Drake, 1966) aktiv
mozgasu ragadozdi, de ismeretek vannak arrdl is,
hogy szerbidban a kdposzta bagolylepke [Mamestra
brassicae (Linnaeus, 1758)] lepkefaj tojasinak pusz-
titésaban jelentds szerepe, mig Olaszorszagban
tobb kabdcafajok tojasait gyéritette. Feltehet6en
tobb ndvényi kartev rovarfaj természetes ellensége
is lehet, igy szerepe az egyes kartevé fajok popula-
cidinak szabalyozdsaban egy izgalmas kérdése az
akaroldgianak.

2. &bra: Allothrombium pulvinum Ewing, 1917 hati és hasi nézete

Kartevo bogarak atkai

A cserebogarak (Coleoptera: Scarabaeidae:
Melolonthinae) jol ismert kértevdi a hazai agrar- és
természetes Okoszisztémaknak. A fajok egy része
a névények gydkerein és a levelein is jelentds kart
okoz (pl. Melolontha melolontha Linnaeus, 1758
vagy a Melolontha hippocastani Fabricius, 1801),
mig mas fajok (Anoxia orientalis Krynicki, 1832 és
Polyphylla fullo Linnaeus, 1758) elsédlegesen a
gyOkerek kartételével okoznak gazdaségi problé-
makat. A csalad masik jol ismert alcsaladja a virag-
bogarak (Centoniinae) életmdd tekintetében eltér
a cserebogarakétdl. A larva nem karosit, mert el-

s6dlegesen korhadd ndvényi részekkel taplalkozik,
ezzel szemben a Kkifejlett bogarak érzékeny karo-
kat okoznak a viragzé (pl. gytimélcs) fakon a virdg
egyes részeinek a megragéasaval. A vizsgalatok so-
ran tobb a Scarabeidae csalddba tartozd bogarfajt
is megvizsgaltunk, hogy milyen atkafajok élhetnek
rajtuk, és hogy ezeknek lehet-e szerepe a kartevék
populécidinak a szabalyozdsaban. llyen volt a nagy-
termeti és nyaron rajzé keleti- (Anoxia orientalis
Krynicki, 1832) és csap6 cserebogar (Polyphylla fullo
Linnaeus, 1758), amelyek egyedei els6dlegesen a
homokos terileteken gyakoriak, ahol
gy6kerek ragasaval okoznak kart. De
megvizsgaltuk szélesebb elterjedés
és tobb helyen karositd aprilisi cse-
rebogar [Holochelus aequinoctialis
(Herbst, 1790)], majus cserebogar
[Melolontha melolontha (Linnaeus,
1758)]; erdei cserebogar (Melolontha
hippocastani Fabricius, 1801) vala-
mint bunddsbogar (Tropinota hirta
Poda, 1761) atkait is.

Hazankban csap6 cserebogarrol
(Polyphylla fullo) kerilt el egy ha-
zankbdl még nem jelzett atkafaj, a
Hypoaspis krameri Canestrini, 1881,
mig a keleti cserebogarrdl elészér
sikerlllt kimutatnia a Coleolaelaps
inopinatus Grandi, 1925 fajokat.

Ezeknek a cserebogarakon éI6 atkék taplalko-
z&si és szaporodasi szokasairdl nagyon keveset tu-
dunk. A C. inopinatus fajt a gazdabogarak tojasain és
larvain is megfigyelhetd, a tojdsokat azonban a meg-
figyelések alapjan nem fogyasztottdk. A megfigye-
lések szerint a larvak kdzelségében az atkak nagy
egyedszamban taldlhatdak meg és feltételezhetéen
a kifejlett egyedeket hasznaljak arra, hogy az Uj peté-
z6 helyre juthassanak, azonban a vizsgalatok azt is
feltételezik, hogy az atkdk a bogarak és a larvaik altal
a kutikulajukon kivalasztott valadékkal taplalkoznak.
A megtaldlt atka fajok a bogarak parazitdi, a kutikula
altal kivalasztott valadékkal taplalkoznak mind a lar-
vakon, mind a kifejlett bogarakon. Az a hazankban
gy(jtott bogaraknal az atka nélkiili bogaregyedek
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3. bra: Bogarakon €l0 atkak hati és hasi nézete.
(A: Hypoaspis krameri, B: Coleolaelaps inopinatus,
C: Sancassania chelone)

A t6bbi négy cserebogar faj esetében a San-
cassania chelone Oudemans, 1916 atkafaj nimfai
kertiltek el6. Az &prilisi cserebogar esetében a S.
chelone fert6z6ttséget 80%-0s volt, erdei cserebogar
egyedinek 55%-a volt fert6zott, majus cserebogar
egyedek 28%, mig a bundasbogarak 13%-a volt fer-
t6z6tt. A cserebogarak esetében potroh és a szar-
nyak is fertdzottek voltak, addig a bunddsbogarak
esetében csak a csak a potrohon voltak atkak. Ennek
oka, az eltérd fedBszarny tipus lehet. A korabbi fajok-
kal szemben a két fed@szarny 6sszen6tt a bundasbo-

garak (és a Centoniinae alcsalad fajainak) esetében,
igy nehezebb a szarnyak megkézelitése és azokon
térténé megtelepedés. Bar a S. chelonae faj nim-
fai nem tesznek kart a bogarakban, azonban nagy
témeglk esetében a bogdr a replilési képeséget,
a parzasi sikert csokkenthetik, igy mégis szereplk
lehet a bogar egyedek fitnesszének a csokkenté-
sében, és igy a populacioik szabdlyozasaban is.

De nem csak hazank terilletén lehet szerepe az
atkaknak a kartevé bogarak populdcidszabdlyozasa-
ban. Afrika szubszaharai régiéjaban él az afrikai pal-
maormanyos (Rhynchophorus phoenicis Fabricius,
1801), amely egy nagytermet, s6tét (a vordsesbar-
natdl a feketéig) szinben megfigyelhetd, egész trépu-
si Afrikdban el6forduld kértevd bogarfaj. Ez a bogar
jelentds gazdasdgi karokat okoz trépusi palmafajo-
kon. A larva ragdsanak kdvetkeztében a palmaleve-
lek elhaldsa utan az egész palma névény elpusztul,
és kozvetlen karokozdsa mellett szdmos névényi
parazita fonalféreg vektora is. Kamerun tertiletén egy
olyan atka fajt gy(jtottek az afrikai palmaormanyos
testén és kokonjan, amely vizsgélata soran kiderdlt,
hogy egy eddig a tudomény szdmara még ismeret-
len faj, amely késdbb leirdsra is kerllt Uroobovella
phoenicicola Kontschén, Tanyi-Tambe & Riolo, 2012
néven. A kifejlett egyedek az afrikai palmaormanyos
kokonjan éltek, mig a masodlagos nimfak a bogar
testén. A nimfak vagy andlis nyéllel régziltek a bo-
gar testéhez vagy szabadon mozogtak a szérnyfe-
dé alatt. Sok informécid nincs ennek az Uj fajnak a
bioldgiajardl, feltételezhetGen vagy palmaormanyos
tojasait és fiatal larvait fogyasztja vagy a kokonban
|évé mas gerinctelenekkel (apro larvak, férgek) vagy
gombékkal taplalkozik, és csak szdllittatja magat a
bogarral a kokonhoz.

A rokon vorés palmaormanyos [Rhynchophorus
ferruguineus (Olivier, 1790)] egyike a legfontosabb
palmakartevd fajoknak a mediterran és a szubtropusi
régiokban. Feltételezhetben ennek a fajnak az ere-
deti él6helye Délkelet Azsia és Melanézia, ahol fon-
tos kartevje volt a kokuszpalmaknak, de mara mar
szélesen elterjedt Eszak-Afrikdban, Dél-Eurépaban,
a Kozel-Keleten és Dél- illetve Délkelet Azsidban, sét
Eurdpaban is egyre nagyobb karokat okoz és par éve
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hazénkban is megjelent. A vizsgala-
tok soran Olaszorszég terilletérdl két
faj kerlt el6 a vérés palmaormanyos-
rél, egy bizonytalan taxondmidju faj
(Centrouropoda almerodai Hiramatsu
& Hirschmann, 1992), amely helyze-
tét tisztazni kellett, hogy a pontos bi-
oldgiajat fel lehessen tarni és egy tu-
domanyra Uj faj, a Nenteria extremica
Kontschan, Mazza, Nanelli & Roversi,
2014.

C. almerodai atka faj kifejlett egye-
dei és a larvai a bogdr altal készitett
kokonrdl keriiltek el6, mig a masod-
lagos nimfak a bogar testérdl is, a
szérnyfedd és a szarnyak aldl. Az el-
s6dleges nimfakat és a larvakat viszont
a babon éltek. Feltételezhetd, hogy ez
az atkafaj a bogar fiatal larvait is fogyasztja, de az is
lehet, hogy csak szallittatia magat a bogarral a kokon
kbzelébe, ahol a kokonon vagy a kokonban élé gom-
bakkal, mas gerinctelenekkel vagy szerves anyaggal
taplalkozik. Erre egyel6re nincs biztos vdlasz, azonban
hasonl6an a korabban emlitett cserebogarakon és vi-
ragbogarakon €l6 atkakkal, ezen atkaknak is szerepe
lehet a bogarak fitneszének csokkenésében és lehet-
séges, hogy populdcid szabalyzo szervezetekként
felhasznélhatdak a palmék kartevé ormanyosbogarak
ellen.

Egy széles elterjedésti biokontroll
szervezet hazai felfedezése

A bioldgiai védekezésben a leggyakrabban al-
kalmazott atkék a Phytoseiidae csalad tagjai kozul
keriilnek ki. Bar szamos mas atkacsalad tagjai is
ismertek, mint a kartevék okozta problémak termé-
szet kdzeli megolddsanak lehet6ségei, azonban
ezekr6l azonban lényegesen kevesebb ismerettel
rendelkeziink. De példaul a Laelapidae (kordbban
Hypoaspididae) csalad néhany faja [pl. Stratiolaelaps
miles (Berlese, 1892) vagy Geolaelaps aculeifer
(Canestrini, 1883)] bioldgiai védekezés szempontbol
intenzivebben tanulmanyozott.

4. &bra: Stratiolaelaps scimitus hati és hasi nézete

Az ATK Noévényvédelmi Intézetében egy cse-
répben nevelt borostyanon levd borostan-takacs-
atka (Bryobia kissophila Eyndhoven, 1955) tenye-
szetben egy nagyszamu, jellegzetes morfoldgiaju
Mesostigmata atka jelent meg. A faj azonositasa so-
ran kiderdlt, hogy az (iveghazi kérnyezetben ki-
helyezhet6 és a bioldgiai védekezésben szerepet
jatszo Stratiolaelaps scimitus (Womersley, 1956) faj
ker(ilt el6. Ez az atka faj biolégiai védekezésben be-
toltott szerepe régéta ismert, szdmos ragadozd és
parazitoid szervezetet névényvédelmi célu felhasz-
nalasra forgalmazé cég kindlatdban (els6dlegesen
Eszak-Amerikdban) is megtalalhaté. Sokszor azon-
ban mas néven emlitik, gyakran, mint Hypoaspis
miles. A két faj kdzotti 16 kilonbség a hati lemez ha-
tulsd szegélyének alakja, amely kerek a Hypoaspis
miles esetében, mig haromszdgletes a Stratiolaelaps
scimitus fajndl. A vizsgalatok soran az is kidertil,
hogy a hazankban Hypoaspis miles fajként forga-
lomba hozott atkak, a Stratiolaelaps scimitus fajhoz
tartoznak.

A Stratiolaelaps scimitus fajt elsésorban fonalfé-
reg és tripsz fogyasztoként ismerjlik a természetes
Okoszisztémakbdl, ezért elsddlegesen ezen csopor-
tokkal szembeni védekezésben lehet szerepik, de
a gyakori, parazita vérszivo atkafaj (Dermanyssus
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gallinae De Geer, 1778) elleni egyik lehetséges bio-
I6giai védekezésben szerepet jatszo fajként is emlitik.

Az &ltalunk most megtaldlt egyedek egy Bryobia
kissophila tenyészetbdl keriiltek el6, a Bryobia egye-
dek betelepitése el6tt nem voltak megfigyelhetdek,
de feltételezéseink szerint mér a talajpan tart6z-
kodhatott néhany egyede. Nagy egyedszamban a
Bryobia egyedek felszaporodasa utan lettek meg-
figyelhet6ek, ami arra utalhat, hogy takdcsatkak
ezen specidlis tdpndvényhez kotott faja megfeleld
taplalékforras lehet a Stratiolaelaps scimitus fajnak,
igy a névényeken él6 takacsatkak ellen is megfeleld
biologiai védekezési eszkdz lehet.

Atkakkal a bambuszokon él6
idegenhonos takacsatkak ellen

A bambuszok (vagy mas néven botnadak) gyor-
san ndvé disznévények hazénkban, amelyek fel-
haszndlasa eredeti él6helyeiken sokkal sokrétiibb,
a diszités mellett élelmezési és ipari célokra (pl.
épitbiparban, vagy mas bambuszbdl készillt termé-
kek készitésre) hasznéljak Gket elsddlegesen Kelet
és Dél-Kelet Azsiaban. Eredeti él6helyiikén szémos
kartev6juk ismert, és hazankba is tobb kartevsjiket
(pl. atkak, levéltetvek) behurcoltak. Az elmdlt egy
évtizedben két kelet-azsiai eredet(i takacsatka fajt
mutattak ki, a Schizotetranychus
bambusae Reck, 1941 és a
Stigmaeopsis najingensis Ma &
Yuan, 1980 Kelet-Azsiabdl szér-
maz6 fajokat. Ezek a takécsatkak
altal okozott kar elsGdlegesen a
novény diszité értékét csdkkenti,
és diszndvényeknél ez az egyik
legfontosabb kartétel, a mivel az
esztétikai kar az adott diszno-
vényt eladhatatlanna teszi.

A két behurcolt atkafaj élet-
médjdban jelentds  kilénbség
figyelhet6 meg, bar mindkettd a
bambuszokon karosit és halot
képez, azonban a S. bambusae
egyedei laza szOvedéket ké-

peznek, ami eléggé kilénbdzik az S. nanjingensis
feszesebb haljatdl. A S. nanjingensis er6s, lapos,
az atkékat a ragadozok altal elérhetetlené teszi, és
eredti él6helyén is csupén egy természetes ellensé-
ge ismert, a Typhlodromus bambusae Ehara, 1964
ragadozd atka, amely képes a hal6 ald bemdszni
és természetes él6helyén a populacidk szabalyoza-
saban és a bioldgiai védekezésben nagy szerepet
jatszik. Ez az atkafaj is a jol ismert, Phytoseiidae
csaladba tartoz6 ragadozé atkak kézé tartozik, ame-
lyek a fitofag atkak legjelentésebb természetes ellen-
ségei és a bioldgiai védekezésben leggyakrabban
hasznalt atka fajok. A vizsgalatokban két fajt hasz-
naltunk a takdcsatka specialista Phytoseiidae atkat,
a Phytoseiulus persimilis Athias-Henriot, 1957 fajt és
a kordbban emlitett a Laelapidae csaladba tartozo
Stratiolaelaps scimitus Womersley, 1956 fajt. Mindkét
faj biologiai védekezésben régdta ismert, szamos
ndvényvédelmi célu felhasznalasra forgalmazo cég
kinalataban szerepel. A vizsgalatokban a két idegen-
honos takacsatkat (Schizotetranychus bambusae és
Stigmaeopsis nanjingensis) ellen a kordbban emlitett
két kereskedelmi forgalomban kaphaté ragadoz6 at-
kafajt alkalmaztuk. Azonban Stratiolaelaps scimitus
esetén kiderllt, hogy bar a dobozan Hypoaspis
miles név szerepelt, de mikroszkopos vizsgalat so-
ran jol latszodott, hogy a Stratiolaelaps scimitus nevii

5. dbra: A Stigmaeopsis nanjingensis haldja (alatt az atkakkal és a tojasaikkal) a
bambusz levelein kiilénbéz6 nagyitasban
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ragadozd atkat rejti a doboz. A vizsgdlat soran kide-
rilt, hogy mindkét ragadozd atkafaj jelent6s puszti-
tasra képes mindkét takacsatka faj esetében, ha a
halokat letavolitottuk, de ha a takacs atkék a haldik
alatt helyezkedtek el, akkor csak a P, persimilis tudta

IRODALOM

pusztitani a S. bambusae egyedeit, a S. nanjingensis
esetében sikertelen volt ez az atka, de a S. scimitus
ragadozo atka faj egyik faj halon sem tudott athatolni,
azért, hogy a hald alatt 1évd takécsatkakat fogyasz-
tani tudja.

Kiss, E., Szénasi, A., Neményi, A., & Kontschan, J. (2017): Can we use the predatory mites against the invasive bamboo
pest spider mites? Acta Phytopathologica et Entomologica Hungarica, 52(1): 91-96.

Kontschan. J., Mazza, G., Nannelli, R. & Roversi, PF. (2014): Nenteria extremica n. sp., a new Uropodina mite (Acari:
Mesostigmata) collected on Rhynchophorus ferrugineus in Italy, with notes on other Uropodina mites associated with

red palm weevil. Redia, 47: 63-69.

Kontschan, J., Mazza, G., Nannelli, R. & Roversi, PF. (2014): The true identity of the red palm weevil associated Uropodina
mite, Centrouropoda almerodai Hiramatsu & Hirschmann, 1992. Redia, 47: 83-88.



MEZTELENCSIGAK A KERTBEN: MIT TEHETUNK ELLENUK?

Turéci Agnes és Pall-Gergely Barna

Magyarorszéagon kb. 30 meztelencsigafaj él, ezek
kéz(ll 5-10 potencidlis vagy aktudlis kartevé. A leg-
tobbjlik erdei vagy egyéb természetkdzeli éléhe-
lyet kedvel, kevésbé sziinantrop életmddjuk miatt
legtébbszér rejtve maradnak az avatatlan szemek
el6tt. A kartevé meztelencsigafajok szamara vonat-
kozd becslés azonban fenntartassal kezelendd:
a régebbi hazai szakirodalom sok esetben nem
tudomanyos sztenderdek szerinti, anekdotikus
adatokon alapul. Ennek egyik oka, hogy nehéz a
meztelencsigakat fajszinten azonositani. Szdmos
génuszon belll tdbb olyan faj is talalhaté a magyar
faunaban, amely a magas fajon bellili valtozatos-
s&g miatt kilsé morfoldgiai bélyegek segitségével
nem vagy nehezen hatarozhatd. Ezért a fajok egy
részét boncolni szlkséges: az ivarszerviik pontos
anatémiai felépitése ad valaszt a fajok kilétére.
A masik oka a megbizhato forrdsok hidnyanak,
hogy rejtett, éjszakai életmddot folytaté allatok
révén nehéz a megfigyelésik. Remek példa a kis-
kertekben gyakorta el6forduld nagy meztelencsiga
(Limax maximus Linnaeus, 1758),
amely szinte minden vizéraak-
naban megtaldlhaté, azonban az
éjszakai tevékenységét senki nem
koveti, igy pusztan a kertben vald
jelenléte is ,gyantba keveri”.

A problémas fajok

Bar a meztelencsigak kozott
szamos invazios faj taldlhato, és
jelentékeny hanyaduk mezdgaz-
dasdgi és kertészeti kartevének 1 em
szamit, hazankban a spanyol —
meztelencsiga  (Arion  vulgaris

Moquin-Tandon, 1855) jelenti az egyik legnagyobb
problémat.

A spanyol meztelencsiga (1. &bra) nagy elterje-
dési terilettel rendelkez6, gyorsan terjedd invazids
faj, mely komoly karokat okoz a kerttulajdonosoknak.
A faj sikeres terjedésének okaira nehéz egyértelm(i
valaszt adni, de szamos megfigyelés aldtdmasztja az
emberi terjesztés szerepét a faj Ujabb és Ujabb te-
rileteken valé megjelenésében. Kertészeti és egyéb
mezbégazdasagi szallitmanyokkal hosszu utakat is
tulélnek, szdmukra kedvezd terilleteken pedig stabil
populacidkat alapithatnak.

A spanyol meztelencsigan kivil a halés mez-
telencsiga (Deroceras reticulatum (O. F Muller,
1774)), a sérgaszalagos meztelencsiga (Arion
fasciatus (Nilsson, 1823)), a budapesti meztelencsiga
(Tandonia budapestensis (Hazay, 1880)), a pincelakd
meztelencsiga (Limacus flavus (Linnaeus, 1758)) és
potencialisan a feketefejli meztelencsiga (Krynickillus
melanocephalus Kaleniczenko, 1851) okozhat leg-
gyakrabban karokat a kertekben (2. dbra).

1. &bra: A spanyol meztelencsiga kilsé morfoldgidja
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2. abra: A leggyakoribb kerti kdrtevd meztelencsigafajok. A: budapesti meztelencsiga, B: halds meztelencsiga,
C: sdrgaszalagos meztelencsiga, D: spanyol meztelencsiga, E: pincelaké meztelencsiga, F: feketefejii meztelencsiga.
A skélak mindenhol 1 cm-t jelbinek

Felmérésiik lehetéségei

Az invaziés fajok felmérése soran a citizen
science” (k6zosségi tudomany) mddszerek egyre na-
gyobb teret kapnak. A laikusok leginkabb a tudoma-
nyos kutatasok elsd 1épésében, az adatgy(jtésben
segithetik a kutaték munkajat. A beérkez6 adatokat a
kutatok validaljak és kiértékelik, valamint felhasznal-
hatjak tovabbi kutatasok megvaldsitasara. A ,citizen
science” modszerek sikerének egyik alapkéve, hogy
koriltekintden kell megvalasztani a felmérni kivant
él6lénycsoportot. Kelléen nagynak, kdnnyen észre-
vehet6nek, és viszonylag kevés karakter figyelembe

vételével nagy pontossaggal jl azonosithaténak kell
lennie. A kdzdsségi média eszkdzok (pl. Facebook)
klldndsen hatékonyak lehetnek a révid idd alatt tor-
ténd sok adat begyijtésében.

Mivel a spanyol meztelencsiga megfelel ezeknek
a kritériumoknak (pl. nagy testméret, jellegzetes bar-
na vagy vérds szin, ember dltal bolygatott teriilete-
ken gyakori eléfordulds), ezért a kutatdk 2018-ban
egy online kérd6iv segitségével orszagos felmérés
keretében prébaltak utdnajarni, hogy a spanyol mez-
telencsiga mennyire elterjedt az orszégban, okoz-e
karokat a kerttulajdonosoknak, és milyen mddsze-
rekkel védekeznek ellene.
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A spanyol meztelencsiga elterjedése
és karokozasa

2018. augusztus 22-én a kutatok kdzzétettek egy
online kérddivet a https://www.agroinform.hu web-
oldalon, melyet adatgydijtési szempontbdl szeptem-
ber 24-én zértak le.

A kérdGivben a legfontosabb kérdések, hogy
hol, mikor és milyen jellegdi terileten latta a spanyol
meztelencsigat, valamint ha rendelkezik kiskerttel,
okozott-e kdrokat és ha igen, milyen mddszerekkel
tud ellene védekezni.

Osszesen 822 kérd6iv adatai alapjan a legtobb
kérd6iv a Dunantdlrél, az Eszaki-kézéphegységbl
és Budapest kornyékérdl érkezett be, de az Alféld
néhany telepilése is képviseltette magat.

A spanyol meztelencsiga abundancidjara vo-
natkozd kérdésre adott valaszok alapjan a valasz-
adok kozel kétharmada ,rengeteg” vagy ,sok” mez-
telencsigat észlelt. Beszamoldk szerint, sok helyitt
Iépni sem lehetett t6lik es6 utan, akkora témegben
voltak jelen. A terilet jellegére vonatkozdan a kony-
hakertben és a virdgoskertben vald megjelenés do-
minalt, de sokan észlelték kerékparuton, szantofol-
don, falusi utcékon, és erdében is.

Az elemzésbe vett 822 kérddivbdl 665-ben ir-
tak valamit a kdrokozas részhez (81%). A 665-bél
574-en jelezték, hogy okozott nekik karokat a faj
(86%), mig 91 kérddiv kitdltd nem észlelt karoko-
zést (14%).

A kérdbivekben a karok emli-
tése soran sokféle zdldséges- és
viragoskerti  ndvény  pusztitdsa
elékerilt. Azok a ndvények is a
spanyol meztelencsiga étlapjara
kerilhetnek, amelyek erds széve-
tekkel és aromas illatanyagokkal
rendelkeznek (pl. bérsonyvirdg,
muskatli). A leggyakrabban emlitett
konyhakerti ndvények azonban a
kévetkezOk voltak: salatafélék, pa-
radicsom, zéldborsd, bab, szamo-
ca, kaposztafélék, tokfélék termé-
se, és diszndvények.

= csigaild szer
s0ros csapda

21,9

= fizikai védekezés

= héztartisi s6 kiszérisa

= futékacsa, egyéb baromfi

A kutatés nem terjedt ki a mez6gazdasagi kar-
okozasra, de a kerttulajdonosok személyes tapasz-
talataibdl kdveteztethetink a mez6gazdasdgban is
szamottevd karokozas lehetéségére.

A KSH szerint kozel 1,1 millid haztartasban
folytattak mez6gazdasagi tevékenységet. Ezek felé-
ben, kb. fél millié kertben valdszinlileg termesztettek
z6ldséget, diszndvényt, amiket tdmadhat a spanyol
meztelencsiga. Ha feltételezzik, hogy minden kert-
ben volt karokozas, és csak kertenként 2000 Ft-tal
szamolunk, ez mar akkor is 1 millidrd forint kart jelen-
tene. A kdrokozas becslésénél itt meg is allunk, mert
a becsiilt 6sszeg nagyban fligg az okozott kar nagy-
s4gatdl, a kert méretérdl, és foldrajzi elterjedésérdl,
amelyekrél jelenleg nem rendelkezink megbizhaté
adatokkal.

Védekezési modszerek

A kérdGivet kitdltok kozll az aktivan védekezék
sokféle megoldassal prébaltak fellépni a karokozas
ellen, a leggyakrabban 6t modszer kerilt emlitésre
(3. 4bra).

Az egyik legelterjedtebb a fizikai mddszer: a
legtébben dsszeszedik, eltapossak vagy valamilyen
szerszammal (pl. kapa) kettévagjak Oket. A fizikai
megsemmisités talan a leghatékonyabb és legol-
csébb megoldas, azonban intenziv érintkezést igé-
nyel az dllatokkal, ezért sokan vonakodnak t6le.

Az 6t leggyakoribb védekezési modszer *

5,1

11,7

* Az aktivan védekezdk szdzalékiban

3. 4bra: A spanyol meztelencsiga kértétele ellen hasznalt leggyakoribb
védekezési modszerek



Meztelencsigék a kertben: mit tehetiink ellendik? 45

Sokan hasznaltak valamilyen higroszkdpos
anyagot az irtashoz, melyek a vizelvond hatasuk
miatt kiszaritassal 6lik meg az allatokat. Ezek kdzil
a legelterjedtebbek az llatra kiszdrt haztartasi so,
mészpor, gipsz, hamu és szddabikarbdna voltak.
El6fordult az ecet és az ammanium-nitrat alkalma-
zésa is. A vegyszeres megoldasok kézétt akadnak
kérnyezetre karos modszerek (pl. s6zas), amelyek
szlkségtelen szenvedést is okoznak az allatoknak.

Sok kerttulajdonos emlitette a hagyomanyos
sOrés csapdak kihelyezését is, melynek illéanyagai
odavonzzak az dllatokat, a csapdaba beleesve pe-
dig elpusztulnak az 5% korili alkoholban. Hatranya,
hogy a sOrcsapda a szomszédbdl is odavonzza az
allatokat, és rendszeres (Uritést, valamint a sor pot-
laséat igényli.

Metaldehid tartalmu csigadlé granuldtum kihelye-
zése is tortént szamos esetben. A csigadld granuldtum
nagy hatékonysaggal pusztitia a meztelencsigakat,
viszont akinek kisgyermeke vagy kutydja van, az nem
meri kitenni a kertbe. Tovabbi hatranya, hogy nem
szelektiv mddszer: a granuladtum egyéb (akar védett)
csigafajok elpusztitasat is eredményezheti, és a ma-
darak is kdnnyen 6sszeszedhetik. A metaldehid hasz-
nélatanak jogi szabalyozésa is mddosult a kérdives
felmérés ota: 2021-t6l csak névényvédelmi szakem-
berek vasarolhatjak a gazdaboltokban.

Bioldgiai védekezésként az indiai futdkacsa ke-
rilt emlitésre, melynek kedvenc eledele a meztelen-
csiga, de egyéb baromfi tartasa is hatasos lehet az
irtésban. Az indiai futdkacsa hosszutavi megoldast
jelent a folyamatos csigautanpotlas felszamolasara.
Hatranya, hogy befektetést, infrastrukturdlis beru-
hazast (elég hely, menedék), valamint gondozést
igényel. Az ezt a mddszert alkalmazok azonban a
legjobban bevalt védekezési modszerként emlitették
az indiai futékacsa tartasat.

A biolégiai védekezés egyéb lehetdségei

Bér a kutatas ezekre nem terjedt ki, mas bioldgiai
védekezési mddszerekre is van lehetdséglik a kerttu-
lajdonosoknak. Azokat a gyomfajokat, amelyek von-
z6bbak lehetnek a spanyol meztelencsiga szamara,

mint a termesztett névények, a gazdasagilag fontos
Ultetvények széleire (ltethetjiik, ezaltal csékkentve a
termesztett névények fogyasztasat. llyenek lehetnek
a gyermeklancfli, a pasztortaska, vagy a perzsa ve-
ronika. Ennek ellenkezdje, a meztelencsigak szama-
ra taszitd hatasu alkaloidokkal rendelkez6 névények
alkalmazasa is széba j6het, amelyeket kiiltetve a
gabonatablakra, elriaszthatjdk a meztelencsigakat.
A kdményben |évd bizonyos terpenoidok ilyen hatés-
sal birhatnak.

Bioldgiai védekezési mddszerek kézll a leg-
nagyobb irodalommal a parazita fondlféreg, a
Phasmarhabditis  hermaphrodita (A. Schneider,
1859) rendelkezik. Meztelencsiga bioldgiai kont-
rolljara elbszor 1994-ben alkalmaztdk ezt a fajt
(Nemaslug® MicroBio Ltd), ezutan széles korben
elterjedt a piacon. Nagy elénye, hogy szelektiv szer:
specifikusan a megfert6z6tt meztelencsigakat oli,
ezért nem jelent veszélyt mas, hasznos organizmu-
sokra (pl. foldigilisztak).

Ugyancsak bioldgiai kontrollként bizonyos ra-
gadozé futdbogarfajok is bevethetbk (pl. Abax
parallelepipedus, Carabus nemoralis, Pterostichus
spp), melyek elGszeretettel fogyasztjdk a meztelen-
csigakat. A futdbogérral kezelt” terlleteken akar a
molluszkicid vegyszerkezeléssel megegyez6 haté-
konységgal is csbkkenhet a meztelencsiga kartétel.

Idegenhonos meztelencsigafajok

Az utdbbi évek intenziv kutatdsanak kdszénhetben
folyamatosan ndvekszik a hazai meztelencsigafajok
szama a faundra Uj fajok felfedezése altal. Az elmult
o0t évben a kutatok 6sszesen hét meztelencsigafajt
jeleztek els6ként vagy erdsitették meg korabbi, bizony-
talan adatukat. Ezek a fajok a malaccsiga (Tandonia
kusceri (H.Wagner, 1931)), a feketefejli meztelencsiga
(Krynickillus melanocephalus Kaleniczenko, 1851),
a foltos meztelencsiga (Limacus maculatus
(Kaleniczenko, 1851)), a hddit6 meztelencsiga
(Deroceras invadens Reise, Hutchinson, Schunack &
Schlitt, 2011), a kétsavos meztelencsiga (Ambigolimax
valentianus (A. Férussac, 1821)), a kispdcki mez-
telencsiga  (Ambigolimax parvipenis Hutchinson,
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Reise & Schlitt, 2022) és a tarajos
meztelencsiga  (Milax  nigricans
(Philippi, 1836)) (4. abra).

Altalanos tapasztalat, hogy a
behurcolt meztelencsigafajok a
Mediterraneum terileteirdl, a Bal-
kan egyes régidibol, valamint a
Kaukazusbol és a Fekete-tenger
partvidékérdl szarmaznak. A most
felfedezett fajok hazai kartételé-
r6l keveset tudunk, a nemzetkdzi
szakirodalom azonban tébbet is —
példaul a kétsavos meztelencsigat,
a hoditd meztelencsigat — stlyos
kartevbként, esetenként invazids
fajként jeldl.

Terjeszkedésikben elsésorban
a megnbvekedett kereskedelem
altal torténd behurcolds jatszhatja
a legfontosabb szerepet, aminek
biztos indikatora, hogy a felfedezett
fajok tébbsége budapesti kertésze-
tekbdl és a Fuvészkertbdl kertilt eld.
Feltételezhetjlik, hogy az Ujonnan
azonositott fajokat disznévények-
kel mar orszagszerte sok magan-
kertbe is széthurcoltak. Joévébeli
kutatdésok adhatnak valaszt arra,
hogy ezek a fajok megtelepednek-e
Magyarorszagon, és okozhatnak-e
gazdasagi kart.

IRODALOM

4. abra: Uj idegenhonos meztelencsigafajok a magyar faundban.
Fentrdl lefelé: kispécki meztelencsiga, kétsavos meztelencsiga, hodito
meztelencsiga, feketefejli meztelencsiga, foltos meztelencsiga, tarajos
meztelencsiga s malaccsiga. A skaldk mindenhol 1 cm-t jel6inek.

Turéei, A., Fehér, Z., Varga, A., Zsigé, Gy. & Pall-Gergely, B. (2020): A spanyol meztelencsiga (Arion vulgaris Moquin—
Tandon, 1855) gazdasagi karokozasa és a védekezés lehetdségei. Novényvédelem, 81(8): 361-369.

Turéci, A., Hutchinson, J. M. C., Schiitt, B., Reise, H., Rapala, M. & Pall-Gergely, B. (2023): Five new introduced terrestrial
slugs in Hungary. Bioinvasions Records, 12(3): 711-729.



EGY ISMERETLEN ISMEROS: A DARAZSSZITKAR HERNYO!I
ELLENI AGROTECHNIKAI VEDEKEZES A SZEDER TOVEK

FELTOLTOGETESEVEL

Szocs Gabor

Kérnyezetiink, a névény- és dllatvilag &llandé valto-
z&sban van. Az 6z6nndvények és az invazids karte-
vék dltaldban hamar felhivtdk magukra a figyelmet,
hiszen gyorsan felszaporodnak, alakitjdk a tdjat,
sokszor nem kevés bosszuségot okozva ezzel ne-
kink embereknek. A lakasokba Gsszel behizddd
marvanyospoloskak vagy a vadgesztenyefak lombo-
zatat elcsufito, megbarnité levélaknazémolyok nem
sokaig maradnak észrevétienek. Nem igy az egyes
rejtve fejl6dd, alattomosan kérositd rovarok. Kézéjik
tartozik a darazsszitkar (Synanthedon vespiformis).
Ennek a fajnak a kifejlett alakja, a lepke akar szépnek
is tlnhet barsonyosan fekete potrohaval, amelyen
élénksarga gydrlik diszelegnek. Szérnyainak széle
szintén fekete kontdru, am ettl eltekintve &ttetszé.
Megcsillan rajta a napsugar, és az ésszhatast csak
fokozza az ellilsé szarnyak szegélyével parhuzamos
lefutdsu, élénk piros csik. Igazan tetszetls, noha
nem is annyira lepkére, mint inkabb egy kisebb mé-
retli dardzsra emlékeztet. Errdl kapta a magyar ne-
vét is, dardzsszitkdr. Megjelenése, ropte is darazsat
utdnoz (mimikri). Mindez a riasztast szolgalja, amivel
tdmadoit megtéveszti. Hernydja lombos fak kérge
alatt fejlédik. Elsésorban a télgyet és a blkkét ked-
veli, de egyéb fakon, igy olykor a szelidgesztenyén,
nyarfan, ritkdn a manduldra oltott 8szibarackon is ki-
fejlédik. A hazai fauna jél ismert tagja, &shonos faj.
Gyakorinak azonban egyéltaldn nem mondhato, oly-
annyira nem, hogy kart kordban még szinte sohasem
okozott. S6t, éppen ellenkezbleg. A lepkegydjtéknek
igazan szerencséseknek kellett lennie ahhoz, hogy
megtaldljak. De hat, akkor mi vele a baj? — kérdez-
hetnénk.

Valtsunk most helyszint! Tuskétlen szeder-l-
tevények, Nograd megyében. Nem kis beruhdzast
igényel egy ilyen iltetvény telepitése és fenntartasa,

hiszen a szeder tdmrendszert igényel, meg csepeg-
teté ontdzést. Tovabba, egy ilyen Ultetvényt nem art
bekeriteni. Széval, nem olcso, de hat a gyimélcs
sem az. Es egyszer csak mi tortént a 2003-2007-
s évek tajan, tavaszi idészakokban? Lombfakadast
kovetben egész tovek szdradtak el hirtelen, latszo-
lag minden ok nélkil. Egyes Ultetvényekben akar
30%-o0s is volt a tdpusztulas. Vizsgéltak az okait, de
mindhidba. Elemezték a talaj 6sszetételét, kutattak
kérokozok utan. Azonositottak is egy sereg szap-
rofita gombat, de ezek békésen éltek a ndvényen,
nem ezek okoztak a bajt. Az igazi tettesre csak nem
akadtak. Mignem az egyik névénykortani laborban,
a bezacskézott szederté-mintabol kirepilt egy furcsa
szerzet. A j6szagot Dr. Szebke Kélman rovartanos
kolleganak tovabbitottak, aki régvest azonositotta is:
darazsszitkér. Igy deriilt fény a tettes kilétére, s arra
a ritka jelenségre, hogy ez az 6shonos faj rakapott a
szederre. Bévillt tehat fajnak a tapndvény kére, még-
pedig meglehetdsen meglepd mdédon. Merthogy az
valéban nagyon szokatlan, hogy az ,ugras” ennyire
mas tapndvényre trténjék.

A kértevl ismeretében ezt kdvetéen mar konnyd-
szerrel megtalalték a xilofag, azaz a fas részekben
jaratokat furkald hernyot is. Kider(lt az is, hogy a her-
nyok a szeder tvekben élnek, sem a gydkerekbe,
sem pedig a vessz&kbe nem flrnak bele. A tévekben
pedig hamar elragjak a szallitd széveteket. Mégpedig
elsésorban tavasszal, mivel a hernydk a tévekben
telelnek at, és tavasszal, gyorsan novekedvén sok
tapanyagra van szikségik, igy hamar elpusztitjak
bellilrél a tveket. Ezért szaradnak el olyan gyorsan
a szederbokrok. A herny6 a tévekben, kdzvetlenil a
bdrszdvet alatt babozddik. A lepke a babbdl tdrténd
kiblivasa soran felrepeszti a vékony bdrszdvetet, a
babinget pedig a jaratbdl kitiremkedve hatrahagyja
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a tévon. Mindez kdzvetlenll a talaj felszinének ma-
gassagaban torténik, s6t nemritkan egy-két centimé-
terrel a talajszint alatt. Ezért még a hatrahagyott ires
babinget sem kdnny( észrevenni.

Ismerjiik tehat a kartevot és ismerjiik
azt is, hogy hogyan karositja a szeder
toveket. Node, mit lehetiink ellene?

El6szor is fel kellene mérnlink, hogy mennyire
elterjedt ez a rejtett kartevd a szederiiltetvények-
ben. Ez azonban nem is volt olyan kénny feladat,
hiszen nem kezdhetjlik el metszolloval szétbonta-
ni a szeder téveket, hogy megtudjuk, van-e bennik
hernyo. Kézismert, hogy a kértevd lepkék eldrejelzé-
sére rendkivil hatékony eszkdz a feromoncsapda.
Ezeknek a csapddknak a hatéanyaga egy illat-
anyag, az adott kartev§ faj nGstényei éltal termelt
szexferomon, ami a himeket odacsalogatja. Ezek a
csapdak fajspecifikusak, tehat csak annak a lepke-
fajnak a himjeit csalogatjak, amely faj néstényeinek
a szexferomonjat tartalmazzak. Igen am, csakhogy
a dardzszszitkar szexferomonjanak a kémiai szer-
kezetét még nem tarta fel senki sem, vagyis nem
ismert a feromonija, igy feromoncsapda sem allt ren-
delkezésre erre a fajra sehol a vilagon. Egy lepkefaj
szexferomonjanak meghatarozasa pedig korantsem
egyszer( feladat (az okokat itt most nem részletez-
zUk), akar éveket is igénybe vehet. Szerencsére ko-
rabbi kutatémunkénk részeredményei sokat lenditet-
tek a csapda kifejlesztésében. A sziktarok (Sesiidae)
csaladjaban ugyanis j6 néhany faj szexferomonja
mar ismert volt, és ezek a feromonok, bar kiilonbd-
28 vegylletek, mégis kémiai szempontbdl nagyfoku
hasonldsagot mutatnak. Ezért a vegyuletek oldalardl
megkozelitve a kérdést, mod nyilt arra, hogy a ve-
gyészek tovabbi hasonld kémiai szerkezet(i vegyle-
teket szintetizaljanak. Ezeket a vegyleteket és keve-
rékeiket aztan szabadfdldi csapdazas kisérletekben,
sorozatvizsgalatokban teszteltiik. Szerencsénk volt,
mert igy sikerdilt ,kiszdrnunk” egy olyan vegyiletet,
ill. kombindci6t, ami néhany dardszszitkar himet
vonzott a csapdakban. Ezen a nyomon haladva,

akkor, amikor a szitkar-probléma vératlanul felvet-
dott, egy év alatt siker(lt kifejleszteniink egy nagyon
hatdsos feromoncsapdat a dardzszitkdr rajzasanak
nyomonkdvetésére. A kés6bbiekben a dardszszitkér
ndstényei éltal kibocsatott szexferomon kémiai elem-
zésével beigazolddott, hogy az altalunk kifejlesztett
szexattraktans valéban megegyez6 kémiai éssze-
tételli a faj ,igazi” szexferomonjaval. 2007-ben mar
az altalunk kifejlesztett ragacsos feromoncsapdaval
kévettlk nyomon a dardzsszitkar rajzasat egy sze-
der-Ultetvényben, Berkenye kozség hatdraban.
Err6l 2008 janudrjdban be is szdmoltunk a Keszt-
helyi Névényvédelmi Férumon. Ezek a szabadfdldi
kisérletek, és a tovabbiak is szoros egytittmiko-
désben folytak Szanténé Veszelka Mariaval és
Torzsa Saroltdval (Nograd Megyei Korméanyhivatal
Novény- és Talajvédelmi Igazgatdsag). T Dr. Kakukk
Attila, a Berkenye és Ndgrad kdzségek hataraban
fekvd szeder- és malnaliltetvény tulajdonosa, vala-
mint Kucsera Janos (Nézsa) szeder- és malna-(il-
tetvény tulajdonos folyamatosan egyuttmdikddott
veliink, tdmogatta a kisérleteket. A kutato-fejleszté
munka eredményeképpen a kdvetkezd évtdl az In-
tézetiink altal mikodtetett szaktanacsadd projekt
révén, mint a Csalomon® feromoncsapda-csalad leg-
Ujabb tagja, barki meg is rendelhette a dardzsszitkar
rajzadsanak nyomonkovetéséhez ragacsos (RAG)
feromoncsapdakat.

A kisérletek azonban nem alltak meg. A kdvet-
kezb szezonban igazoltuk, hogy a szexferomon nem
csak ragacsos, hanem nagy fogd-kapacitasu varsas
(VARL+) csapdékban is kivaldan miikédik, igy mar
tdmegesen lehet befogni a himeket. Ezt kdvetéen a
feromoncsapdak segitségével felmértik a kdrnyék
szeder Ultetvényeiben a kartevd rajzésat. Megalla-
pitottunk, hogy darazsszitkar (amelyet id6kdzben
a Csalomon® feromoncsapdék honlapon taléléan a
szeder-dardzsszitkar néven szerepeltettek) minden-
Ut tdmegesen eléfordul, s6t azt is kimutattuk, hogy a
malna Ultetvényekben is tdmegesen rajzik (1-3. fotd).
A malna fert6z6ttségét t6-vizsgalatokkal is igazoltuk.
A tovabbiakban megallapitottuk, hogy a ‘Loch Ness’
és a ‘Thornfree’ szeder Ultetvényekben (hazénkban
ez a két szederfajta kozkedvelt) egyarant nagyon je-
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lent6s mértékl a kartevd aktivitasa. Tehat ebben az
esetben sajnos a fajtavalasztas sem segit. A rajzas
megfigyelését viszont sikeriilt megoldanunk.

1. foto: Varsds feromoncsapda mélna tltetvényben
(Teski Anna felvétele

2. fotd: Him darazsszitkdr repll az dltalunk kifejlesztett
varsds feromoncsapdaba (Teski Anna felvétele)

A kartevd gyéritése azonban tovabbra is megol-
dando feladat maradt. Anndl is inkabb, mivel abban
az id6ben mar csupan egyetlen egy engedélyezett
novényvédd szer maradt, amelyet elvileg szeder
Ultetvényben is alkalmazni lehetett. Elvileg, mivel
42 napos volt az élelmezés-egészségligyi varako-
z&si ideje. A darazsszitkar rajzasa majus kozepétdl

: v b
3.fot6: Him dardzsszitkdr lepkék a varsas feromoncsapda
fogdedényének aljan

vegétdl kezdddik. A rajzascsucs pedig kdzvetlendl
a szeder virdgzasa el6tti idészakban kezdddik és a
tdmeges rajzas tbb hétig is eltart. Virdgzaskor pedig
améhek rendszeresen latogatjak az Ultetvényt. Ezért
ebben az id6szakban egy hosszu varakozasi idejli
szert aligha lehetett alkalmazni. igéretesnek tlinhet,
hogy a varsas feromoncsapdakkal végzett kisérlete-
ink eredményei azt mutattak, hogy sok csapda alkal-
mazasaval (tbmeges csapdazassal) gyériteni lehet
a darazsszitkar himjeit, és ezaltal mar ugyanannak
a vegetdcios id6szaknak a kdzépére csokkenhet a
t6fert6zottség mértéke. A bdkkend csak az volt, hogy
ehhez sok csapdat kellett alkalmaznunk és ezért a
maodszer munkaigényes (a csapdak kihelyezése bi-
zony idd- és munkaigényes feladat). A masik korant-
sem lebecsiilendd hatrany, hogy sok csapda sokba
kerdll, tehat jogosan meril fel, hogy megéri-e mind-
ez. Véleményiink szerint idedlis lenne a feromonnal
torténd un. légtértelitéses mddszer is. Ebben az
esetben azonban a technolégia mar vegyszeres
ndvényvédelemnek szamit, és ennek megfelelGen
a légtértelitéshez hasznalt készitményt hatdsagilag
engedélyeztetnie kell a gyartonak/forgalmazonak.
A kérelem benyujtasa a gyarto-, ill. a forgalmazé
cégek hataskorébe tartozik. Mivel az eljaras koltsé-
ges, a cégek azt is mérlegelik, hogy az adott kultdra
mekkora felvevd piacot jelent a szernek. Bogydsok
esetében pedig kétszer is meggondoljak az érintet-
tek, hogy belevagjanak-e. Ezért aztan mas modszer
utan kellett nézni. Olyan mddszert kellett talalni, fel-
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fedezni, ami egyszerd(, olcsd és gyorsan, helyben
megvalésithatd.

Ebben a helyzetben mertilt fel benniink a szeder
tovek mechanikai védelmének 6tlete. A dardzsszitkar
larvai ugyanis a tovek gydkérnyaki részében készi-
tik jarataikat, sem a gydkérbe nem fdrnak be lefelé,
sem a vessz6kbe nem hatolnak felfelé. Feltételez-
tik, hogy a ennek megfeleléen a néstény lepkék a
gyokérnyaki részhez (kdzvetlendl a talaj felszine
felett) rakjék le petéiket. Az dtletlink egyszer( volt:
a gyokérnyaki részt kell megvédenink, hogy a nés-
tények ne férienek hozza, ne tudjék oda helyezni a
petéiket. Ugy gondoltuk, hogy ez legegyszer(ibben
a szeder tovek feltdltogetésével, a kornyezd talajjal
térténd felkupacolasaval érheté el
(1. &bra). A kétéves kisérletekre
Berkenye kdzség hatdrdban egy
1,5 ha-0s, 12 éve telepitett ‘Loch
Ness’ szeder-illtetvényben kertilt
sor 2012-2013-ban. Az (iltetvény-
ben t6feltoltogetésre  kijeldltlink
egy 0,16 ha-os parcellat, valamint
kdzvetlenil mellette egy szintén
0,16 ha-os kezeletlen kontroll par-
cellat. A téfeltdltdgetést prilisban,
a kartevd rajzasanak kezdetét
megel6zéen végeztettik el, mely
sorén a téveket kb. 30 cm magas-
ségig takartattuk be az Ultetvény
talajaval. Ezt a miiveletet a szezon derekan meg-
ismételtettik, mivel a talaj id6kdzben megsippedt.
A rakévetkez6 évben szintén két alkalommal ker(lt
sor a feltdltdgetésre, hasonld iddzitéssel. A két év
soran a parcellak helyzetét nem valtoztattuk, hiszen
a kértevd hernyoja fejlédése soran akar kétszer is at-
telelhet a gydkérnyakban. A mar meglévs (kezdeti)
karositas mértékét el6szor a téfeltdltogetést megeld-
z6en mértilk fel mindkét parcellaban. Ezt kdvetéen a
vegetacios idészak kdzepén és a végén is elvégez-
tik a felvételezést. A kdvetkezd évben a vegetécios
id6szak kdzepén és a végén mértiik fel a karositast.
A parcellakban a fert6z6tt tévek szamat, majd pedig
véletlenszeriien kivalasztott szeder toveken a karo-
sitott vessz6k aranyat (az dsszes, a tovon 1évé vesz-

sz6hoz képest) mértik fel. A parcelldkban semmiféle
peszticides kezelést nem alkalmaztak a kisérlet két
éve soran. A kiindulasi &llapotkor végzett felméré-
sek azt mutatték, hogy a kezelés megkezdése el6tti
nem volt jelentds kiilénbség a feltdltdgetésre kijeldlt
(t6fert6zottség: 26%) és a kontroll parcella kozott
(24%). A harom hénappal késébb, az augusztus ele-
jén végzett felvételezéskor viszont mar 54%-os volt
a téfertézottség a kontroll parcelldban, mig a téfel-
toltdgetéses parcelldban nem emelkedett a fert6zés
mértéke a kiinduldsi &llapothoz képest. A vegetacids
id6szak végére az Uj modszerrel kezelt parcelldban
a toveknek csupan 30%-a volt fertdz6tt, vagyis alig
emelkedett a fert6zottség a kiindulasi allapothoz

Tofeltolitgetés

Eredeti
talajszint

1. &bra: A tdfeltéltdgetés vazlatos dbréja. A nyilak a dardzsszitkdr hernydinak
Jératait mutatjék a gyokérnyak belsejében

képest, mig a kezeletlen kontrollban a fert6z6ttség
mértéke majdnem megharomszorozdédott, 72% lett.
A kévetkez6 év végére ez a kildnbség hasonlokép-
pen alakult. A vessz6-fert6zéttségben a kilénbség
mértéke még ennél is nagyobb volt. Természetesen
azok a hernyok, amelyek mér a felkupacolds elétt
benne voltak a tévekben, tovabbra is furkalni fognak.
Ezért a kiindulasi fertézés mértékét csdkkenteni ab-
ban a szezonban mar nem lehet, viszont meg tudjuk
akadalyozni, hogy a szezon folyaman ujabb hernyok
furakodjanak a t6be. Els6 évben tehat teljes siker
nem varhatd, hiszen a darazsszitkar kilonbdzé fej-
|6dési stadiumban 1év6 hernydi a tévekben telelnek
at. Viszont rendszeresen, minden évben megismé-
telve a feltbltdgetést mar jelent6s sikert érhetiink el
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a szitkarral szemben. Lényeges,
hogy a feltdltdgetést tavasszal, a
lepkék rajzasa elétt végezzik el.

Bér a rajzési id6szak kezdete idgja- ~ veEezzikel!
rastol figgden évrdl évre egy kicsit .
valtozhat, sok éves tapasztaltunk :5'
szerint Nograd varmegyében &prilis f-
=

végén — majus elején tandcsos el-
végezni a feltdltdgetést. A tdmeges
rajzas majus masodik felére szokott
esni, és néhany hétig eltart. Ezt k-
vet6en, ha megcsappant szamban
is, de folyamatosan talalkozhatunk
Ujonnan kikelt lepkékkel. Augusztus
vége felé egy ujabb, rendszerint
kisebb rajzascstcs varhatd. Meleg
8szi id6szakban még tovabb rajzik
a kartevs, egészen a hidegebb na-
pok bekdszdntéig (2. abra). A ma-
sodik rajzascsucsra vald tekintettel
a feltdltdgetést a szezon derekan
célszer(i megismételni, hiszen idd-
kézben a kupac megsuppedhet,
és igy a tovek szabad prédajava
véalhatnak a kartevének. A feltlto-
getést kiskertben, néhany t6 ese-
tében kézi kapaval is elvégezhetjik
(4.fotd). Nagyobb méret(i lltetvény-
ben ezt a miiveletet természetesen
géppel végezzik.

, 10bbet ésszel, mint erévell” — tartja a mondas.
Napjainkban is van, s6t most, a kdrnyezetkarositas
koraban nagyon is van létjogosultsaga az Uj agro-
technikai védekezési modszereknek. Ezek sordba
tartozik a szeder tovek feltdltdgetése is. Alkalmaz-

felvétele)
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A tofeltGtogetést
a rajzas kezdete eldtt

k-]
30
25

20

Aprilis végén, ;
B Y g
Méjus elején < &

Darazsszitkdr lepkék rajzasa
ragacsos és varsas feromoncsapdakkal
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2. bra: A dardzszitkdr rajzdsanak nyomon kovetése ragacsos- és varsas
feromoncsapdakkal
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4. fotd: A tovek ismételt feltbltdgetése a szezon folyaman. (Teski Anna

haté kiskertekben és nagyméretii iltetvényekben
egyarant. Kulénésen ajanljuk a biogazdalkodok
figyelmébe. Szinte semmibe sem keril, nem kell
hozzad semmi mas, csak egy kapa. No, meg egy kis
szaktudas.
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AZ INVAZIOS UROMLEVELU PARLAGFU ELLENI KUTATASOK:
A PARLAGFU OLAJOSBOGAR HATASANAK VIZSGALATA

Kontschan Jend, Magyar Donat és Kiss Balazs

A hazénk szant6féldjein és bolygatott teriletein évrdl
évre hatalmas szdmban megjelend, a mezégazda-
sag szémara jelentds tobbletkdltségekkel jard fel-
adatokat és a lakossag egy jelentés részének pedig
sulyos allergias tlineteket okozé tirdmleveld parlagf
(Ambrosia artemisiifolia) a fészkesek (Asteraceae)
csaladjaba tartozd idegenhonos, invaziés gyom-
fajunk.

A névény nagyon valtozatos morfoldgiaju, akar
2 méteres magassagot is elérhet, de altaldban ennél
kisebb, a kdrnyezeti adottsagok flggvényében 20—
150 cm magasra né. Sok és jol fejlett oldaldga miatt
terebélyes névény, egyik legszembet(inébb gyomfa-
junk. Kedvez6tlen kdrnyezeti feltételek kdzott, nagy
egyeds(irliségben, vagy esetleges kaszalas utan
akar mar a 10-20 cm-es ndvények is nagy mennyi-
ségi pollent és magot képesek érlelni. Levelei valto-
zatosak, altalaban erésen szeldeltek, kétoldalt s(iriin
sz6rozottek, a szinlik sététzold, fondkjuk szirkésebb
arnyalatu. Viragpora allergén, a legfelsé hajtasokon
levd porzds fészkek virdgaibdl szabadulnak ki igen
nagy, gyakran szemmel lathaté mennyiségben. A ter-
mds virdgok a porzos viragokhoz legkdzelebb esé
levél hénaljdban bujnak meg. Termése sziv alaku
szirkés kaszat termés. Tavasszal magrol keld, egy-
nyari gyomndvény. Csirdzdsahoz fényhatast igényel,
ezért csak a talaj felszinére juto, illetve a felszinhez
kozel taldlhatd magvak csiraznak ki, de az ennél
mélyebben elfekvd magok sokaig, akar évtizedekig
is meglrzik csirazoképességlket. A csirdzashoz
viszonylag magas talajhémérsékletet igényl6 ma-
gok dltalaban &prilis-majus honapokban csirdznak,
majd gyors ndvekedésnek indulnak. A névények vi-
ragzasa és pollenszorasa julius honapban kezdddik.
Szélporozta névény, a légkdrbe juttatott nagy meny-
nyiségl pollen a légmozgassal nagy tavolsagokra is

eljut. Osszel a novény pollentermelése a csokkend
nappalhosszisdg és az alacsonyabb hémérséklet
kévetkeztében fokozatosan lecsdkken, de virdgzasa
csokkend mértékben akar az elsd fagyokig eltarthat.
A ndvény a fagyhatasra elpusztul, és csak a magjai
telelnek &t.

Az (iromlevel(i parlagfii eredetileg Eszak-Ame-
rika déli terileteir8l szarmazik, Eurépaba a mdlt
szazad elején hurcoltdk be. Sokaig csak botanikus
kertekben lehetett latni, és valoszinileg az dllomany
egy része onnan vadult ki, mig sok helyre vetémag-
gal és egyéb ndvényszallitmanyokkal kerdilt el. Kony-
nyen meg tudott telepedni, mert a talaj szempont-
jabdl nem vélogatés, de azért a homokos talajokat
jobban kedveli. A csirazas fényigénye miatt elsésor-
ban bolygatott terlileteken, dllandé névényboritassal
nem rendelkezé helyeken fordul eld. Hazankban a
XX. szazad masodik évtizedében jelent meg Somogy
varmegyében, majd a szallitdsi utvonalak mentén
gyorsan szétterjedt az egész orszégban. Bar a hl-
vOsebb klimaju északi terlletek kevésbé kedvezéek
szamara, ennek ellenére hazank egész teriletén
megtalalhaté. Néhany hazai soktapndvényii (polifag)
rovar a parlagfiin is képes taplalkozni, ezek azon-
ban a ndvényallomanyokra elhanyagolhaté hatassal
vannak. Kifejezetten a parlagfiire specializalédott n6-
vénykarositordl sokdig hazankban nem tudtunk. Sza-
mos jel utal arra, hogy a parlagfii eurdpai sikeressé-
gének egyik oka, mas invazios fajokhoz hasonldan,
hogy eredeti éléhelyein megtaldlhatd természetes
ellenségeinek jelentds része az Uj él6helyeken nin-
csen jelen.

A parlagfi els6 specialista névényevd termé-
szetes ellenségének, a parlagfii bagolylepkének
(Acontia candefacta), a megjelenésére 2012-ig kel-
lett varni. Ez a lepkefaj mdra altaldnosan elterjedté
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1. &bra: Parlagfti-olajosbogar: A. tojdsok, B. ldrva, C. bab a szévedékében, D. kifejlett rovar

valt Magyarorszagon. Az eredendden Eszak-Ameri-
kaban él6 fajt bioldgiai védekezési céllal telepitették
be az egykori Szovjetunié Krasznodar és Sztavropol
régiéjaban az 1960-as években. Innen egy ideig nem
terjedt tovabb, azonban az ezredforduld kérnyékén
villdamgyors terjedésbe kezdett. Bar sokan nagy re-
ményeket fliztek hazai megjelenéséhez, azonban a
hazai parlagfii allomanyokban nem okozott jelentds
kart, igy észlelhetd légkdri pollenszém-csdkkenést
sem. Kozel tiz év elteltével a parlagfiinek egy Ujabb
észak-amerikai specialista kartevéje, a parlagfi-ola-
josbogar (Ophraella communa) jelent meg Magyar-
orszagon.

A parlagfii-olajosbogar
A parlagfi-olajosbogarat viszonylag késdn,

1986-ban fedezték fel a tudomany széméra Eszak-
Amerikaban, ahol az USA, Kanada és Mexiko teri-

letén is megtalalhatd. Eurdpabdl 2013-bol ismeritik,
vagyis a faj a felfedezését kdvetd 30 éven belil je-
lent meg egy masik kontinensen. A szakirodalom-
ban elsddlegesen oligofag fajként emlitik, amely
kizarélag az Asteraceae ndvénycsalad leveleit és
virdgat fogyasztja, azonban a megfigyelések szerint
f6 tapndvényein a jol ismert allergén, idegenhonos,
invaziés trémlevell parlagfiin és az 6rids parlagfiin
(A. artemisiifolia, A. trifida) kivil mas rokon ndvénye-
ken csak legvégsé esetben taplalkozik. Noha taplal-
kozasét megfigyelték néhany egyéb fészkesvirdgzatu
névényen is, kijelenthetd, hogy a fajnak szinte kizaro-
lagos tapndvénye a parlagf.

A bogar csoportosan rakja le narancssarga to-
jasait a parlagfi fiatal leveleire. Egy-egy tojascso-
portban jellemzden 25-27 tojas taldlhatd, a névény
levelén a tojascsoportok kdnnyen észrevehetdk. A to-
jasok felszinét aprd piramis alaku képz&dmények bo-
ritiak. A tojas maradvanyai a kikelés utan megsoté-
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tednek. A tojasbdl kikeld sziirkés szinezet larvakon
hosszu sz6rok taldlhatok. Néhany hét utan a larva a
parlagfi levelén bebabozddik, a bab koré egy jelleg-
zetes, er(s, szinte drothdldszer( szévedéket készit.
A babbdl kibdjo imagd 3-4 mm testhosszusagu dllat.
Mintdzata jellegzetes, a fej és az el6tor barnas, mig
vilagosbarnés-szlirkésharnas szinezetli szarnyfedén
jellegzetes fekete savozas figyelhetd meg. A csapok
vége feketés, mig a labak vilagos szinezetiiek. Mint
oly sok levélbogarndl a nemek elkildnitse nem egy-
szer(i, ehhez az ivarszerv mikroszkdpos vizsgdlata
mellett a méret és a testalkat nydjthat némi fogodzot.

A parlagfi-olajosbogar jelenlétére parlagfin lévé
a jellegzetes ragasnyomok alapjan is kovetkeztethe-
tink. Bar nem kizarodlag a levelet fogyasztja, azon-
ban intenziv kartétele a ndvényen it figyelheté meg
a legjobban.

A parlagfii-olajosbogar megjelenése
és elterjedése hazankban

A bogér megjelenése varhatd volt hazankban,
mivel a szomszédos déli orszagokban, Szerbia-
ban, Horvatorszagban és Szlovénidban mar ko-
rabban megtalaltak, a legkdzelebbi el6fordulasait a
hatartdl mintegy 100 km jelezték. Ugyanakkor a faj
meglepetésre nem a déli hatar kézelébdl, hanem
Budapest XXIII. keriletébdl, Soroksarrdl kerilt elé
elészér 2020-ban. Mivel a terllet kbzel van tébb fon-
tos kozlekedési csomdponthoz, feltételezhets, hogy
véletlen behurcolas eredménye lehet a soroksari je-
lenlét. Els észlelését kovetden kérdéses volt, hogy
a nalunk melegebb eurdpai régidkban elterjedt faj
képes-e hazankban &ttelelni és allandd &llomanyo-
kat létrehozni. Az Ujabb kutatdsok erre a kérdésre
valaszt adtak, mivel a faj a kdvetkezd években is
nagy szamban volt megtaldlhatd Soroksaron julius
kozepétdl, illetve Budapest tébb pontjan is megjelent.
Ugyanakkor irasunk elkészilltéig (2023-ig) Budapes-
ten kivil csak Pest varmegyébdl (Fotrol, Vecsésrdl,
illetve Pilisvorosvarrdl, Szigetszentmikldsrdl és To-
rokbalintrdl) kertilt el6. Budapesten és kdrnyékén
tehat megtelepedettnek tekinthetd a faj, ugyanakkor
jelenleg még kérdés, hogy a févarostol tavolabb is

el6fordul-e a bogar, illetve mennyi id6 alatt terjed el
az orszag egyéb terliletein.

Mennyiségi adatok

A soroksari terlleten mennyiségi mintavétele-
zést végeztlink 2021 augusztus 18-a és szeptember
18 kozott, ezutdn a parlagfii dllomanyt lekaszaltak.
A parlagfiéllomanyban hetente 310 f{ihdlé csa-
passal vett mintdkban szdmoltuk le a bogarakat, és
meghatéroztuk a faj egyedszamanak valtozasat. Bar
ez az el6zetes vizsgalatunk csupan rovid idétartamra
koncentralt, az megallapithaté volt, hogy a maximalis
egyedszamot az allomany augusztus kdzepére érte
el, utdna csdkkend tendencidt mutatott az imagok
szadma. Ugyanakkor fontos hangsulyozni, hogy a
jovében tobb éves, tébbféle éléhelyre kiterjedd vizs-
galatokra lesz szilkség a faj hazai populdciddinami-
kajanak pontosabb felmérése érdekében.

Taplalékvalasztas

Bér a parlagfi-olajosbogar elsédlegesen par-
lagfiin él, de mégis inkdbb oligofag fajként tartjak
szamon. Néhany esetben megfigyelték a fészke-
sekhez tartozd6 mas gyomfajokon és haszonnévé-
nyeken is, ezért laboratdriumi vizsgalatban harom
gyomndvény (fekete Urém — Artemisia vulgaris, be-
tyarkoron — Conyza canadensis, sz6rds disznoparéj
— Amaranthus retroflexus) és a napraforgd levelén
megvizsgaltuk a taplalkozasat.

A vizsgalatunk soran a parlagfli-olajosbogarnak
jol megfigyelhetd kartétele volt laboratériumi koril-
mények kdzott a parlagfiin, mig a vele egyutt felki-
nalt egyéb ndvényeket nem fogyasztotta. Az egyéb
névényfajokon a bogar még parlagfii hidnyaban sem
taplalkozott. Hasonld eredményeket kaptunk gazdasa-
gilag legjelentdsebb fészkes névényfajunkkal, a nap-
raforgdval is, amelynek levelét akkor sem fogyasztotta,
ha az volt az egyetlen elérhetd taplalékforras.

Mint azt emlitettiik, a parlagfli-olajosbogar sz&-
mottevl elterjedésérdl Budapest esetében beszél-
hetlink. A fGvarosi utak szegélyén, parkok virdg-
agyasaiban gyakran figyelhetink meg a parlagfi-
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2. dbra: Parlagfti és rajta a parlagfi-olajosbogar
rdgdsnyoma Budapest belteriiletén

olajosbogdr &ltal kérositott parlagfiiveket. Nem ritka
az sem, hogy ezeknek az allomanyoknak a szom-
szédsagaban nagyobb mennyiségben taldlhatéak a
parlagfli kdzeli rokonsagaba tartozé disznévények,
leginkabb biddske (Tagetes pumila, pl. IX. kerilet,
Ulli at). Mindezidéig azonban nem figyeltiink meg
egyetlen diszn6vényt sem, amelyen parlagfi-levél-
bogar, vagy annak kértétele vagy akar petéi el6-
fordultak volna. Egy belvarosi virdgagyasban (VI.
ker(ilet, Liszt Ferenc tér) a parlagfi szoros t6szom-
szédsagaban hat rokon ndvényfajt figyeltink meg
(borzas kupvirdag — Rudbeckia hirta, 1andzsalevelli

IRODALOM

menyecskeszem — Coreopsis lanceolata, kokardavi-
rag — Gaillardia, tizvirdg — Tithonia rotundifolia, kék
blzavirdg - Centaurea cyanus, buddske-Tagetes
pumila). Jéllehet e diszndvények levelei dsszeértek
a parlagfli leveleivel, a rajtuk taplalkozé Ophraella
egyedek nem kérositottak dket.

Zarégondolat

Az Urdmleveld parlagfl valamennyi Ujabb ter-
mészetes ellenségének megjelenése hozzajarul az
invazids allergén gyomndévény &lloményanak korlato-
zésahoz. Ugyanakkor ezek a hatdsok 6énmagukban
gyakran elhanyagolhatdan csekély mértékiiek a
gyomnovény sikerességét biztositd egyéb odkoldgiai
feltételek mellett. A parlagfii bagolylepke elterjedé-
se sajnos nem csokkentette érdemben a parlagfli
hazai mennyiségét, illetve a légkdri parlagfii pollen-
koncentraciot. A parlagfi olajosbogar tekintetében
bizakodésra ad okot, hogy olaszorszagi vizsgélatok
30%-0s pollenszam-csokkenést mértek azokon a
terlileteken, ahol a bogdr nagy szémban telepedett
meg. Ugyanakkor szem el6tt kell tartanunk, hogy
egy idegenhonos fajrdl van szd, amelyr6l nem tud-
juk milyen hatassal lehet a hazai természetes és
agrarokoszisztémakra, ezért nyomon kell kdvetniink
alkalmazkodasat a hazai kdriilményekhez. Egyrész-
rél, mivel tdpndvényei az Asteraceae csaladbdl ke-
rilnek ki, ahova egyik f6 termesztett ndvénylnk a
napraforgo is tartozik, érdemes figyelemmel kdvetni
a faj hazai tapndvénykodrének alakuldsat, hazai ha-
szon és természetes novényeken torténd esetleges
taplalkozasat. Masrészrél nyomon kell kévetnlnk a
faj varhatd megtelepedését és sikerességét hazénk
kll6nbdz8 éghajlati adottsagu terlletein.

Kontschan, J., Kerezsi, V., Bozsik, G., & Kiss, B. (2021): New occurrences of the ragweed leaf beetle (Ophraella communa
LeSage, 1986) (Coleoptera, Chrysomelidae) in Hungary. Acta Phytopathologica et Entomologica Hungarica, 56(2):

181-185.

Kontschan, J. & Kiss, B. (2021): A parlagfi-olajosbogdr Magyarorszégon — segitség a parlagfi elleni harcban. Inform Kiado,

Budapest, 40 pp.



NOVENYI EREDETU HATOANYAGOK A NOVENYVEDELEMBEN

Méricz M. Agnes

Az utébbi évtizedben egyre nagyobb figyelem iranyul
a bioldgiailag aktiv természetes vegyuletekre. Itt nem
csak a human és dllat egészségligyet érintd betegsé-
gek gyogyitasara kell gondolni, hanem a névényi be-
tegségek elleni hatékonyabb és kevésbé kdrnyezet-
terhel6 védekezés iranti igényre is. Az egyre nagyobb
tarsadalmi és fogyasztoi igénynek eleget tevé biogaz-
dalkodasoknak valamint a fenntarthato, kérnyezetba-
rat mez6gazdaséagi mivelést folytatd termel6knek is
nagy sziikséglk van az Uj, természetes hatdanyagok-
ra. Az egészséges mez6gazdasagi novények biztosit-
hatjak a megfeleld terméshozamot és alapjat képez-
hetik az egészséges takarmanynak és élelmiszernek.
Uj hatéanyagokra tbb oknal fogva is igény van. Egy-
részt egyes korabban alkalmazott peszticidek haté-
konysdga mara lecsdkkent a valtozatos genetikai tor-
zsekkel rendelkez8 mikroorganizmusokban kialakult
ellenallésag miatt (peszticid rezisztencia). Kériilbelll
200 éve alkalmazunk kulénféle gombadlé szereket,
a korai id6kben elsésorban kontakt szereket, mint
amilyenek a réztartalmu vegyuletek és a kén. Felszi-
vodd fungicideket, amik specifikusan és kis dézisban
is hosszan és hatékonyan védenek, csak az utobbi
50-60 évben hasznélunk. Azonban ezzel a forradalmi
valtozassal a fungicid rezisztencia is elterjedt, aminek
az az oka, hogy a felszivodd fungicidekkel szemben
gyakrabban tapasztalhat6 rezisztencia kialakuldsa,
mint a kontakt novényvéds szerekkel szemben. igy
a hatdéanyagcsaladok (hasonld kémiai szerkezettel
és hatasmoddal rendelkez6 vegyiiletek csoportja)
elvesztették/elvesztik hatékonysagukat, amivel elkez-
dédott az iddbeli verseny az Uj névényvédd szerek
piacra kerlilése és a korokozdk rezisztencidjanak ki-
alakulasa kozott.

Mindekdzben a tapasztalatok és a kutatasi ered-
mények felszinre hoztak tébb szintetikusan eléallitott

kémiai szer karos mellékhatésat, azaz nem célszer-
vezetekre gyakorolt pl. toxicitasat, illetve tartds jelen-
|étét a mez8gazdasagi mlivelésre hasznalt fldekben
vagy €16 szervezetekben. Ezért ezek a hatdanyagok,
a kdrnyezetvédelmi el6irasok és szabalyozasok szi-
goritasaval tiltdlistara keriiinek. A tartds (perzisztens,
lassan lebomld), kérnyezetszennyezd vegyiletek,
mint pl. a halogéntartalmu rovarirtd szer diklor-difenil-
trikléretan (DDT) alkalmazasat is betiltottak. A DDT
forgalmazésat zsirszévetben vald felhalmozddasa és
rakkelté hatdsa miatt el6szér Magyarorszagon tiltot-
tak be 1968-ban. Hasonléan, a 2005-t6l forgalomban
|év6 neonikotinoid hatéanyagu szerek hasznalatat is
felfliggesztette az Eurdpai Unié (EU) 2013-ban; nem
alkalmazhatdk sem csavazdszerként, sem talajfertét-
lenitésre, sem a virdgzast megel6zé permetezésre
a méhek szamadra vonzd ndvénykulturakban, mivel
a beporzast végz0 rovarok idegrendszerére karosan
hatnak. Helyettlk a rovarkartevik ellen piretroid és
foszforsav-észter tipusu anyagokkal lehet védekezni.
A folyamatos hatdanyag kivondsok sz(kitik az EU-
ban alkalmazhatd névényvédd szerek listajat (jelen-
leg kb. 500 hatdanyag), ezzel komoly kihivasok elé
allitva az agrar agazatot, megnehezitve a névényi
betegségekkel szembeni védelmet. Csak az utdbbi
négy évben kdzel 60 hatéanyag engedélyét vonta
vissza az EU, amelynek eredményeként kortilbell
350 terméket vontak ki a hazai piacrdl. Ezenkiviil a
betiltott vegyilletek mellett tdbbet felilvizsgalati lista-
ra tettek. Igy ez is hajtja az (j hatéanyagok felfede-
zése utani vagyat, kiléndsképpen, hogy az EU-ban
az utdbbi években tébb hatdanyagot tiltottak be, mint
amennyit engedélyeztek. Rdadasul egy szintetikus
alapu Uj vegyiilet ndvényvédd szerként valé enge-
délyeztetése nagy kéltséggel jar (tdbb millié dollar)
és akar 10 évig is eltarthat. A hosszadalmas és kolt-
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séges engedélyeztetést kikliszébdlends, gyakran
természetes hatdanyag tartalmu szereket is inkabb
névénykondicionalo, vagy nem engedélykdteles
névényvédelmi hatdsi készitményként vezetnek
be a piacra.

Az idegen invaziv ndvények, korokozdk és kar-
tevék az 6shonos novényekkel, korokozokkal és
kartevékkel talalkozva Uj gazdandvény-betegség
kapcsolatokat alakithatnak ki. igy a globalizécio-
val egyre jobban n§ a nyomas a kutatéi szférara,
egyre nagyobb az igény az Uj hatdsmoddal ren-
delkez8 hatdanyagok kutatdsara, felfedezésére.
Ezek kdzul is a természetes hatdanyagok irant
nagyobb az igény, amelyeknek altaldban jobb a
biohasznosulasa, kénnyebben lebomlanak és ki-
sebb mellékhatassal birnak (kevéshé toxikusak
emberre és mas nem célzott, él6 szervezetek-
re). Osszehasonlitva a szintetikus kémiai sze-
rekkel, a természetes alapu ndévényvédd szerek
(biopeszticidek) kisebb koérnyezetterhelést is je-
lentenek, azaz kisebb az dkoldgiai labnyomuk,
ami lehetévé teszi a fenntarthaté mez6gazdasa-
got (1. &bra). A biopeszticidek térhoditasat tlzte ki
célul az EU is a 2027-ig terjedd ciklusban, névelve
a fenntarthaté mez6gazdasagi termelést folytato
bio- és 6kogazdasagok szamat és aranyat.

Gyorsan kifejti hatasat

Bioldgiai kontrollra kiildnféle szerek, szerveze-
tek hasznalhatok, mint pl. mikrobdk, természetes
anyagok, rovarok, atkak, fonalférgek és feromonok.
A Kklasszikus bioldgiai védekezésben nagy multtal
rendelkez6 CABI létrehozta a BioProtection Portalt,
ami a bioldgiai ndvényvédd szerek legnagyobb nyilt
hozzaférés(i globalis adatbazisa, ahol megtalalhatjuk
az adott orszagban regisztralt, a megjeldlt kartevd
ellen alkalmazhatd szereket. A természetes, biol6-
giailag aktiv anyagok egyik kimerithetetlen forrasa a
ndvények orszdga, amely tébb mint hdromszézezer
fajt foglal magaban. A f6ld flérdjanak fajai a legki-
I6nfélébb masodlagos metabolitot termelik, mivel
immunrendszernek nevezhetd szervezett védekezé-
si mechanizmusuk nincs, hanem minden sejtjliknek
egyedileg kell védekezni a kdrnyezetikbdl szarma-
26 korokozok, kartevSk ellen. A bioaktiv szekunder
metabolitok, pl. terpenoidok, fenolos vegyiiletek, al-
kaloidok, poliacetilének, gliikozinolatok, a természet-
ben kénnyen lebomld vegyiiletek. Altalaban kiilénféle
hatassal birnak, példaul étvagytalansagot okoznak,
csalogatnak, elriasztanak (repellensek), rovardlok,
fungicidek, antibakteridlisak, allelopatikusak, ami
altal alkalmasak lehetnek biopeszticideknek. Hata-
s0s, nem fitotoxikus (a gazdandvényre nem karos)
névényi kivonatok mar kerlltek kereskedelmi forga-
lomba, elsésorban Amerikaban és
Ausztrdlidban. Tudomasom szerint
az illdolajok (a ndvény vizgbz-
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1. &bra: A szintetikus és a névényi alapti névényvédd szerek elényei és

hatranyai

és timolt) tartalmazé Mevalone®
a sz0I6t betegitd Botrytis cinerea
ellen, a penészgombédk ellen
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(termésrothadas ellen) hatd szegfiiszegolaj alapu
Bioxeda®, amely lehetévé teszi az alma, a barack
és a korte hosszabb eltarthatdésagat, a kakukkfiiolaj
alapt Guarda® kulonféle baktériumos és gombas
megbetegedésre, illetve a narancsolajat tartalmazo
PREV-AM® a paradicsomot és a cukkinit tdmadd
liszteske ellen. A kilonféle illdolajok antimikrobidlis
hatasat in vitro laboratériumi kérilmények kozott mar
régota bizonyitottdk a kutatdsok, de a névényvéde-
lemben val6 alkalmazasuk sokdig varatott magéra.
Az attorést a megfeleld formuldlasi technoldgiak (pl.
emulzid készités vagy szilard anyagra adszorbedlas)
megszliletése hozta, ami megakadalyozta az illdola-
jok illékonysaga, instabilitisa és vizben vald rossz
oldhatésaga miatti hatasvesztését szantéfoldi kisér-
letekben. A megfeleld formulalds nem csak megvéd
a hatékonysagvesztéstdl, de megsokszorozhatja az
antimikrobidlis hatast, azaz lehet6vé teszi kisebb ha-
tdanyag koncentracié alkalmazasat. A szegfiiszeg, a
fahéj és a kakukkf(i illdolaj, illetve azok f6 komponen-
se laboratériumunkban (in vitro) is nagy hatast mu-
tatott Xanthomonas névénykdrokozd baktérium tor-
zsekkel szemben, amelyek a paprika és a csonthéjas
gylmélcsfak foltossagat okozzak (2 abra). Ezek az
eredmények megalapozhatjdk ezen anyagok né-
vényvédo szerként vald bevezetését.

szegfliszeg

.

[
w

kakukkfii

Ill6olaj \ E

Mas névényi kivonatokbdl all6 szerekbdl csak ke-
vés van forgalomban, és elsGsorban csak kiskertek-
ben és 6kogazdasagokban hasznaljak rovarok ellen
(a forgalomban 1év8 ndvényi eredetl rovarirtdk &lta-
|&ban piretrin terpénésztereket, rotenon izoflavont,
Neem fa kivonatot (azadirachtin), riania alkaloidot,
vagy szabadilla alkaloidokat tartalmaznak), aminek
t6bb oka is van. A legf6bb akadalyokat a kévetkezék
jelentik: a nagy mennyiségben valo el6allitas kihiva-
sa, a nyersanyag elérhet6sége, rovid eltarthatdsag,
a termék optimalizalasa és standardizalasa. Tovabbi
gondot okozhat a nyersanyag minéségének valtoza-
tosséga, mivel a névények kémiai profiljat a genetikai
allomanya mellett a kérnyezeti hatasok is befolydsol-
jak (pl. hémérséklet, csapadék, paratartalom, nap-
slitéses drak szdma, tengerszint feletti magassag,
talaj 6sszetétele, flora és fauna dsszetétele). Ez mind
neheziti a standardizéldst, ami sziikséges ahhoz,
hogy a termék megfelelien a névényvédd szerekre
vonatkoz6 hatdséagi szabalyozasoknak.

Mindazonaltal vannak olyan élelmiszernek vagy
gyégyhatasu szernek mindsilé anyagok, melyek
felhaszndlhatok a névényvédelemben. Az EU-s érté-
kelés alapjan ezeknek a hatékony, de nem engedély-
kételes ,egyszer(i anyagok™nak a szdma immaron
24-re boviilt. A listan szerepel tébbek kbzt a mezei

Xanthomonas

2. dbra: llldolajok alkalmazhatdésdga Xanthomonas baktériumos megbetegedések esetén
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zsurld, a mustdrmag, a flizfakéreg és a hagyma ki-
vonata mint gombadl, a csalan kivonata mint rovar-
616, gombadlé és atkadld, vagy a lisztharmat ellen
hatasos napraforgd olaj, amelyek mind hasznalhatok
Okoldgiai gazdalkoddsban is. Az EU-ban kereske-
delmi forgalomban taldlhatd néhany névényi kivo-
nat (pl. Neem, mezei zsurld) alapu biopeszticid és
névényapold is, amelyeket gombés és baktériumos
novényi betegségek kezelésére, illetve rovarok ellen
alkalmaznak.

A ndvényi kivonatok standardizaldsaval kapcso-
latos kihivasok miatt a névényi alapu biopeszticidek
forgalomba hozasanak stratégidja az lehet, ha ha-
tékonyabba és reprodukdlhatéva tesszik eldallita-
sukat. Ehhez nyujthat segitséget a névényi nyers-

Frakcionalas,
izolalas

gyokér poritva

tiszta komponens
3. dbra: Hatds irdnyitotta izoldldsi eljards bioaktiv névényi komponensek tisztitdsdra

anyagok feldolgozésa soran alkalmazhatd preparativ
bioaktivitas iranyitotta frakciondlds. Ez az eljaras
lehet6vé teszi a kivonat hatasaért felelés komponens
legrévidebb Uton térténd koncentraldsat, tisztitasat,
izolalasat. Az izolalt f6 hatéanyag meghatérozdsa
fontos a kés6bbi termék standardizalasédhoz, vagy
akdr a szintetikus uton vald el6allitésahoz, hatsa-
nak optimalizalasahoz. Ezzel egy hatékonyabb és
biztonsagosabb terméket tudunk ismételhetden el6-
allitani. Azonban fontos megjegyezni, hogy sokszor
egy frakcié hatékonyabb lehet az izoldtumnal, ha a
mellette 1év8 minor komponensek szinergista hatéast
mutatnak.

A preparativ szint(i frakciondlds és tisztitas bio-
monitorozasara, azaz a kivonatok és azok frakcidinak
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baktériumokat és gombakat 616/gatlé komponensei-
nek kimutatdsara nagy mintadtereszté képességl
modszert dolgoztunk ki. A médszer 1ényege, hogy
a vékonyréteg-kromatografiaval elvalasztott kompo-
nensek antimikrobidlis hatdsat in situ a rétegen tesz-
teljlik a réteg baktérium, gomba spdra vagy gomba
micélium szuszpenziéba vald meritésével. A gatlo
z6naban lévé vegylletek karakterizalasara kilénféle
spektroszkdpiai és spektrometriai technikakat hasz-
nalunk. Az dsszegy(jtétt informaciok (kromatogréfi-
as viselkedés, vegytletcsoport, moldris tdmeg, UV
spektrum) segitik az izollasi folyamat soran alkal-
mazott elvalasztasi médszerek kidolgozasat. A tiszta
anyagok szerkezetének meghatdrozdsa utan érté-
keljiik azok antimikrobidlis hatdsat, dsszehasonlitva
hatékonysagat ismert antibiotikummal/fungiciddel (a
legkisebb gatlé koncentrécio, a legkisebb baktericid/
fungicid koncentracid, illetve az 50%-0s hatast add
koncentracié meghatarozasa).

IRODALOM

A célzott, hatés irdnyitotta izoldlasi eljarast sike-
resen alkalmaztuk aranyvesszé névények (kdzon-
séges, magas, kanadai, flilevell, mutatés és ran-
coslevelli aranyvesszék) gydkerében és levelében ta-
lalhatd, névényi kérokozokkal szemben antibakteridlis
és/vagy gombagétlo hatést mutato vegytiletek kinyeré-
sére, azonositésara. igy a szamos diterpén (Klerodén,
abietan és labdan vazas) mellett poliacetiléneket és
egy benzil-benzoét szarmazékot azonositottunk mint
a hatasért felel8s f6 komponenseket.

Eredményeink is azt bizonyitjak, hogy a né-
vényalapu szerek megfelel§ standardizalds utan
alternativat jelenthetnek a ndévényvédelemben,
mivel a szintetikus szerekkel szemben gazdasa-
gosabbak, specifikusak, és kevésbé veszélyesek
emberre, névényre és kdrnyezetre, igy fenntart-
hat6, kornyezetbarat mezdégazdasagot tesznek
lehet6vé, ami sziikséges az élelmiszerkrizis csok-
kentéséhez.
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A BAZIDIUMOS NAGYGOMBAK NOVENYVEDELMI CELU
FELHASZNALASANAK LEHETOSEGEI

Kriizselyi Daniel

Ebben a fejezetben a peszticidek fontossagara
és a kulénbdzé ndvényvédelmet is érint6 globa-
lis problémak bemutatasara torekszem. Emellett a
biopeszticidek a mezégazdasagban betdltott egyre
komolyabb szerepére és a jelenleg mar felhasznalt
nagygombakbol szarmazd biopeszticidekrdl is sz0
esik. A fejezet végén pedig a sajat kutatdsom iranya-
it, lehetGségeit és korlatait is bemutatom.

A névényvédelem egyik feladata az élelmiszer-
biztonsag fenntartasa, melynek révén megfeleld mi-
ndségl és mennyiségli élelmiszer termelhetd meg.
A novényvédelmi rendszerek jelentés fejlédésen
mentek keresztlil, melyek ma mar szem elétt tartjak
nem csak a human-egészséglgyi, hanem a kor-
nyezetvédelmi szempontokat is. A jov8beli névény-
termesztés kiszamithatosagat névelhetik azok az
intézkedések, melyek a novényvedd szerek mellett a
novényvédelmi célokat szolgald eszkdzok, eljarasok
Uj generaciojanak fejlesztését is motivaljak.

A mai ndvényvédelemnek szdmos olyan kihi-
vassal kell megklizdenie, melyek 1960-as évektdl
kezdve jelentek meg, ezek kdzé soroljuk a globalis
felmelegedést, mely az invaziv kartevék és gyomok
elterjedési teriiletének bévilése mellett a vizhianyos
id6szakok és az extrém kdzéphémérsékletli napok
szamanak drasztikus ndvekedésével is egyitt jar.
A folyamatos és nagy mennyiségben kijutatott, né-
vényvédelmi célokra alkalmazott vegyi anyagok ellen
kialakuld rezisztencia (mind a kdrokozok, mind pedig
a kartevd rovarok esetében) is egyre égetébb prob-
Iémat jelent. A helyzetet tovabb neheziti az Eurdpai
Unidban tervezett névényvédd szer piaci szabalyo-
z&s is, melynek értelmében a forgalomban 1év6 és
felhaszndlhaté névényvédd szer hatdanyagok kére
kdzel felére zsugorodhat. A szabdlyozas kdvetkezté-
ben a killénb6z6 bakteridlis és gombas fertézések

megelézésére és/vagy kezelésére eddig hagyoma-
nyosan alkalmazott réz- és kénvegyletek el fognak
tlinni a piacrol.

A hatdanyag kivonasok kévetkeztében a kdr-
okozok altal okozott kar mértéke megndvekedhet,
illetve a még engedélyezett hatdanyagok haszna-
lata nagyobb koérnyezeti terheléssel jarhat, mivel
tobbszori kezelések vagy nagyobb dézisok kijutta-
tasa valhat szikségessé. A killénbdz6 mezdgazda-
sdagi irdnyzatok — integralt, ékoldgiai, precizids — is
haszndlnak ilyen vegytleteket. Kiemelendd, hogy
az emlitett kén- és rézvegyiletek szabadon fel-
hasznalhatoak ezekben a gazdalkodasi formakban.
Az EU altal tervezett 1épések tehat hosszabb tavon
jelentds és komplex problémékat eredményezhet-
nek, igy ennek a jelenségnek a felolddsahoz U
mddszerekre és a kérnyezetvédelmi szempontbdl
is alkalmazhatd, de hatdsos vegyiiletekre van szik-
ség. Az utdbbi célnak megfelelhetnek a bazidiumos
nagygombakbdl kivont hatéanyagok, mint kilénbé-
z8 hatdsmechanizmussal rendelkezd bioldgiai ere-
detli peszticidek.

A névényvédelem és helyzete

A vilag agrodkoszisztémai jelentds dtalakulason
mentek keresztll az utdbbi 100 évben, melynek so-
ran a névényvéds szerek egyre intenzivebb felhasz-
nalasa mellett a terméterletek nagyséaga is boviilt.
Ezen tényezdk miatt azonban a biodiverzitas fokoza-
tosan csokkeni kezdett és az un. 6koszisztéma szol-
gdltatasok is jelentds mérték( csdkkenést mutattak.
A ndvénytermesztés volumenének tovabbi ndvelése
az agrarszakemberek szédmdra is kihivast jelent,
mivel az erdforrasok (talaj, viz, tapanyagutanpétlas
sth.) és a lehetdségek is korlatozottak.
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Ezen er6forrasok hatékonyabb kihasznalast teszi
lehetévé az dn. integralt ndvényvédelem, melynek
lényegét ugy foglalhatjuk éssze, hogy a kilénbdzé
(bioldgiai, kémiai vagy mechanikai) médszerek meg-
feleld id6ben és térben végrehajtott sorozata, mely
révén az egyes kartevék és kdrokozok &ltal okozott
terménykiesés egy bizonyos gazdasagi kérszint alatt
tarthato. E rendszer alapjat a folyamatos monitorozas
(csapdazas, helyszini szemrevételezés stb.) adja,
mely kiegész(l kiildnbdz6 kezelések varigcioival, igy
a peszticid mennyiség minimdlis felhasznaldsa mel-
lett az elérhetd legmagasabb hozamot is biztositja.

A legmodernebb mezégazdasdgi irdnyzatnak az
Un. preciziés mezégazdasagot tartjuk, mely a talaj
és vizgazdalkodas szempontjabdl igen kdrnyezetba-
rat, emellett a peszticid felhasznalas mértéke és a
kijuttatds min6sége is igen hatékony. Ennek az irany-
zatnak az alapjat az informatikai megoldasok adjak,
mint a szenzoros és vizudlis érzékelés, a taviranyitas
és az automatizalt technoldgiak alkalmazasa, melyek
révén elvégezhetbek, olyan valds idejli elemzések,
amelyek nagyban hozzéjérulnak a névénytermesz-
tés hatékonysdganak noveléséhez. A peszticidek
haszndlatdra ez esetben is szlkség van, mivel a
kilénb6z6 kartevSk/korokozok elleni preventiv keze-
Iések nem képzelhetbek el nélkiilik.

Az 1960-as években megjelend novényvédé sze-
rek a mez6gazdaség Uj forradalmat hozték el, azon-
ban ez a helyzet nagyot valtozott a 2010-es években,
mivel az Eurdpai Uniéban folyamatosan vizsgaljak
a felhaszndlhatd névényvédd szereket. A méhekre
kifejezetten veszélyes neonikotinoidok kézul szamos
hatéanyagot tiltottak be, azonban egyes vegyiiletek
még kereskedelmi forgalomban elérhet6ek. Szamos
kordbban nagy hatékonysdgot mutatd herbicidet,
csdvazoszert voltak kénytelenek ftiltdlistara rakni,
mivel azok a természetben feldusulhatnak, ezaltal
pedig a taplaléklancba is bekerllhetnek.

Az végrehajtott hatéanyag visszavondsokbdl arra
kévetkeztethetlink, hogy nagy kdrnyezeti és huméan-
egészségugyi kockazattal jar egyes hatdanyagok fel-
haszndlasa a mezégazdasagban. Ezen kockazatok
mérséklése kiemelt célja az EU élelmiszerbiztonsag-
gal foglalkozé szervezeteinek, melyek a fenntarthaté

élelmiszer ellatasi lancokra vald atéllast szorgalmaz-
za, emellett pedig az 6koldgiai gazdasagok (olyan
gazdalkodasi rendszer, mely korlatozza vagy tiltja az
egyes novényvédd szerek, mitragyak, illetve &llat-
gydgyaszati termékek haszndlatat a termesztés/ter-
melés soran) fenntartasat és bdvitését is tdmogatja.

Az Eurdpai Bizottsag igéretet tett, hogy 2030-ig
bezarodlag, kozel felére fogja csékkenteni a magas
kérnyezeti kockdzatu ndvényvedd szerek hasznala-
tat, mindemellett pedig 6szténdzni kivanja az olyan
névényvédelmi modszerek alkalmazésat, melyek
alternativat nyujtanak hatékonysagban a jelenleg al-
kalmazottakkal. Ezen célok eléréséhez jelenleg is all-
nak rendelkezésre eszkdzok, modszerek és vegyiile-
tek, tébbek kdz6tt az ugynevezett biopeszticidek is.

A biopestzticidek és felhasznalasuk

Minden olyan biol6giai eredetd, tehat él6 szer-
vezet dltal termelt anyag vagy maga az él6 szerve-
zet, mely alkalmas a kilénbdz6 névényi kérokozok,
kartevk és a gyomfajok visszaszoritdsara vagy
elpusztitdsara az 6koszisztéma karositasa nélkil,
biopeszticidnek nevezhet6. A biopeszticidek széles
kérd elterjedését és felhasznaldsat azonban néhany
paraméter jelentds mértékben neheziti, ezek tébbek
kozétt a nagyfoku specifikussag (tébbnyire egy-egy
rovar vagy korokozo ellen hatdsosak igazén), a hata-
sossdag idébeli elhuzddasa, illetve a gyors lebomlads
a kilénb6z4 iddjarasi hatasokra (napfény, esé). Ez-
zel szemben, a kémiai névényvédd szerek jelentds
mennyiségben képesek feldusulni a talajban és a
talajvizben, melynek kdzvetett hatdsaként a névény-
korokozok kérében nagyobb valdszinlséggel és
gyorsabb Utemben alakulhat ki rezisztencia (1. &bra).

A biopeszticidek hasznalata nem a XX. szézad
fejlesztéseinek kdszonhet6, mivel mar a XVII. sza-
zadban hasznaltak névényi kivonatokat a kartevék
elleni védekezés részeként a kilénbdzé névénykul-
turakban. A legelsd irdsos bizonyitékok alapjan, a
mezbgazdaséagban elséként alkalmazott ilyen anyag
a nikotin volt, melyet szilvafa ormanyosbogarak
(Conotrachelus nenuphar) ellen alkalmaztak. A XIX.
szazadban, ahogy a kémiai modszerek egyre jobban
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fejl6dtek, egyre tobb vegyliletet fedeztek fel, ezek k-
z6tt pedig szamos alkalmasnak bizonyult a névény-
védelmi felhasznaldsra. A természetes forrdsokbdl
szarmazd anyagokat kovetéen az él6 szervezetek
bevonasa volt a kdvetkezd 1€pés, melynek révén
megszlletett a ,biokontroll” fogalma és gyakorlata.
Az els§ ilyen alkalmazott él6 szervezet a Bacillus
thuringiensis baktériumtérzs volt, melyet 1910-ben
fedeztek fel, azonban csak 28 évvel kés6bb valt ke-
reskedelmi forgalmu névényvéds szerré.
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1. &bra: Az inszekticidek és a herbicidek elleni rezisztenciaval rendelkezé

kartevd és gyomfajok széma 1950 és 2020 kozétt

2. abra: Szdmos gombafaj tartalmaz olyan vegyUleteket,
melyek biopeszticidként alkalmazhatoak

2010 2020

A biopeszticid termékek igen szlk szegmenst
képeznek, mivel csupan 60-féle termék érhetd el
az EU teriletén (az USA-ban ez 200 terméket je-
lent, a kilénbség oka a GMO elfogadottsdgaban
keresendd). Az ilyen vegylletek és él6 szerveze-
tek felhasznaldsat mar 2009-ben is szorgalmazta
az Eurdpa Tandcs, melynek részeként olyan iranyel-
veket fogadtak el, melyek el6segitik a biopeszticidek
hasznalatat a konvencionalis agrarrendszerekben és
az integralt novényvédelemi formakat helyezik el6-
térbe. A biopeszticidek vilagpiaci ke-
reslete eleinte folyamatos, de mérsé-
kelt nvekedést mutatott, azonban az
elmult években jelentésen megugrott:
a FAO statisztikai alapjan 2020-ban

» nagyjabdl a 2,6 millié tonna kijutatott
S peszticid mennyiség kozel 5%-a esett

mar ebbe a kategoridba.

A nagygombak mez6-
gazdasagi felhasznalasa

A gombak (Fungi) az éldvilag je-
lent6s és nagyfajszammal rendelke-
z6 csoportja, melyek kozétt szabad
szemmel lathatd és mikroszkopikus
fajok és torzsek is megtaldlhatoak.
A nagygombdk tapértéke jelentds,
mivel szdmos dsvanyi anyagot és vitamint (f6ként
D-vitamint) tartalmaznak, fehérjetartalmuk vetekszik
a zbldségek j6 részével, illetve kivalo rostforrasként
is tekinthetiink rajuk. A gombak egyik fontos sajatos-
saga, hogy szamos — az élévilagban csak a gombak
korében elforduld — szekunder metabolitot (anyag-
cseretermék) llitanak el6, melyek valamilyen bioak-
tivitassal (bioldgiai hatas, mely lehet pozitiv, Ggymint
antioxidans, antimikrobidlis, gyulladascsokkentd stb.
vagy negativ — toxikus) rendelkeznek. A bazidiumos
gombak kivonatai és a kivonatokbdl izolalt vegyiile-
tek kozll egyeseket mar ma is hasznosit a gydgy-
szeripar (pl.: pleuromutilin) vagy a mezégazdaséag
(2. abra).

Az elsé és valdszinlileg a legismertebb fun-
gicid hatdsi masodlagos anyagcseretermékeket
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(strobilurin A és B) a keserti tobozflil6kebd! (Stro-
bilurus tenacellus) izolalték, még az 1960-as évek-
ben (3. &bra). Ezen molekulakra azonban a szerkeze-
tikbdl addddan fotometabolikus instabilitas jellemz6,
vagyis fény hatdsara jelentés mértékben elbomla-
nak. A tébb évtizednyi fejlesztémunka soran azonban
sikeriilt ndvelni e kémiai szerkezetek stabilitdsat és
megszliletett az elsd széles spektrumd, strobilurinbdl
szintetizalt vegyllet, az azoxistrobin. Szamos Uj mo-
lekulat allitottak el6 a folytatddd fejlesztés révén,
Ugymint a dimoxistrobin és a pikoxistrobin. Ezeket a
hatdanyagokat széles kdrben hasznalja a ndvényve-
delem kiilénb6z6 rozsdagomba, lisztharmatgomba
és peronoszporas fert6zések esetében. Sajnalatos
maodon ezen vegylletek esetében is irtak mar le re-
zisztens tdrzseket, de a modositott és tovabbfejlesz-
tett strobilurinokra a jévGben is nagy szikség lehet.

3. dbra: Kesert tobozfiiléke (Strobilurus tenacellus), amely
hatdanyagabdl (Strobilurin-A) készlilt az elsd forgalomba
kertilt ilyen tipust gombadlé szer

A gombék ilyen iranyu vizsgélatai komoly ha-
tast gyakorolhatnak a mez6gazdasagra, mivel kozel
140 000 fajt szamlal ez a csoport, mikdzben a kuta-
tasok tébbsége nagyjébdl 10-15 gombafajra fokuszal.
A vadontermd gombafajok irant csupan az elmuilt évek-
ben lathatd kiemeltebb figyelem. A nagygombakbol
szarmazd vegyiletek kdzil a fehérjék (ganodermin —
pecsétviaszgomba [Ganoderma lucidum]; pleurosztrin
— késéi laskagomba [Pleurotus ostreatus]; grifolin
— Albatrellus dispansus) és a fahéjsav szarmazékok
azok a jellemz6 vegyuletek, melyeket ez idaig leir-
tak és teszteltek kiilénbdzé ndévénypatogének ellen.

A szeszkviterpéneknek is jelentés gombadlé hatés-
sal rendelkeznek, ebbe az anyagcsoportba tartozik
a rufuszlakton is, melyet csak a rét tejelégombéban
(Lactarius rufus) irtak le. A gombak peszticidként vald
hasznalhatésaga, nem minden esetben képzi a vizs-
galatok targyat, annak ellenére, hogy kifejezett gatld
hatéssal rendelkeznek, igy a biopeszticidként vald
tesztelésik szlikségszer( lehet.

A kiilénb6z6 gombafajok kivonatai
és felhasznalasi lehetdségeik

Kutatasaink soran a bazidiumos (Basidiomycota)
makrogombafajok bioaktiv anyagait ismerjik meg. Je-
lenleg a kiilénbdzé tindrufélék (Boletaceae) és laska-
gombafélék (Pleurotaceae) csalddjaiba tartozd fajok
vizsgalataval foglalkozunk. Az altalunk vizsgalt gomba-
fajok valtoz6 aranyban tartalmaznak bioaktiv anyago-
kat, melyek kéz6tt virus, baktérium és mikroszkdpikus
gombaellenes, illetve antioxidans hatassal rendelkezé
molekuldkat is talaltunk. A vizsgalataink ramutattak
arra, hogy szdmos olyan vegyilet, mely mar leirasra
ker(ilt, mely az adott ndvényfaj kezelését kdvetden, a
ndvényen is képes gatolni bizonyos ndvénybetegsége-
ket okozd mikroorganizmusok szaporodasat (4. abra).
Ez f6ként a kilénbéz6 laskagomba térzsek eseté-
ben volt szembet(in6, emellett a nyarfa érdestinoru
(Leccinum duriusculum) mutatott gatlo hatast a kilén-
bdz8 baktériumtdrzsekkel szemben. Mddszertanilag
a vizsgalatok két jol elkildnithetd szakaszra osztha-
tok, elsd Iépésben un. aktivitas irdnyitotta kimutatast
végziink vékonyréteg kromatografias rétegeken, ezt
kévetben kilénbdzé ndévénypatogénekkel szemben
teszteljik a kivonatokat/frakciékat/izolalt aktiv anyago-
kat in planta kdriimények kdzétt (5. dbra). A klilénbdzd
tesztek soran vizsgaljuk a névény és kérokozo allapo-
tat is, vagyis azt, hogy az adott vegyiilet(ek) megdlik
(baktericid vagy fungicid hatas) vagy csak a szaporo-
dasat gatoljak (sztatikus hatas) a kérokozonak, illetve
azt, hogy az adott kivonat/frakcionak vagy izolalt ve-
gyuletnek van-e a névényre gyakorolt negativ hatasa
példaul, sejtél6 hatdsa. Ezek az informaciok meghata-
rozéak egy-egy adott vegyllet jovSbeli felhasznélhato-
ségara nézve.
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4. dbra: A kilénb6z6 laskagombak (Pleurotus spp.)
antivirdlis hatdanyagokat is tartalmaznak
(dohanylevél dohanymozaik virussal fertézve,

A - kezelt, B - kezeletlen)

A fizikokémiai tulajdonsédgai az adott molekula-
nak, ugymint oldhatésag, pH, bomlékonység kulon-
bdz8 hémérséklet és megvilagitas esetén, szintén

fontos tényezék, a felhasznalhatésagot illetGen.
A vegyiiletek izoldlasat kovet6en a kémiai tulajdon-
sagok mellett a szerkezeti paraméterek meghataro-
zasa kovetkezik, ahol kilénbdzd spektroszkopias és
spektrométeres eljarasok segitségével igazoljuk a
vegyllet pontos témegét és szerkezetét.

Osszefoglalas

A bazidiumos nagygombak unikdlis molekulak
sokasagat tartalmazzak, melyek jelentds inszekticid,
nematocid és fitopatogén mikroorganizmusokat gat-
16 tulajdonsagokkal rendelkeznek. Ezért az orvos-
biolégiai és a biologiai kutatdsokban egyre inkabb
kiemelt szerepet kapnak pl. a globdlis antibiotikum
rezisztencia elleni kiizdelemben. Egyes gombafajok
termesztése mar megoldott, igy koltséghatékonyan
biztositanak megfeleld alapanyagot akdr a hatéanya-
gok kivonasara is. Az Uj molekuldk felfedezése és
alkalmazasa jelentds elGrelépést jelentene a kdrnye-
zetbarat névényvédelmi rendszerek kialakitasahoz,
figyelembe véve, hogy a hagyomanyos mddszerek
és eljdrasok egyre inkabb héttérbe szorulnak, mind
tarsadalmi, mind pedig szakmai tdmogatottsag hi-
jan. A jovGbeli mez6gazdasag alapvetden érdekelt

5. dbra: A vékonyrétegen elvdlasztott s igazoltan aktiv nydrfa érdestindrubdl szarmazo anyagok kimutatdsa Bacillus
subtilis direkt bioautogrdfids rendszerben és példék kilénbdzd in planta kisérletekbdl
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a szermaradvany-mentes és biztonsagos élelmisze-
rek elGallitasaban, még pedig ugy, hogy az a legki-
sebb kérnyezeti terhelés mellett valdsuljon meg.
Véleményem szerint a bazidiumos nagygombak
biopeszticidként valé felhasznéldsanak komoly korla-
tozd tényezGije, hogy a kutatasok fokusza jellemzden
a huménegészségiigyi vonatkozéssal rendelkez§
vegyUleteken van, mig az agrariumban potenciali-
san felhasznalhatd vegyiletek részletes vizsgalatai
- mely a felhasznélhatdsdg kritériumait is értékeli -
igen szerény mértéket érnek el. Reményeim szerint
a jévGben egyre tobb vegyuletet fogunk nem csak

IRODALOM

bioaktivitds, hanem a mez6gazdasagi felhasznal-
hatdsag szempontjabdl is értékelni, ezéltal pedig a
mez@gazdasag szamdra olyan vegyiletek allhatnak
rendelkezésre, melyek hosszutavon is alkalmasak
lehetnek, mint potencidlis biopeszticidek.
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AMPELOMYCES MIKOPARAZITAK, A LISZTHARMATGOMBAK
TERMESZETES ELLENSEGEINEK FELHASZNALASA
A KORNYEZETBARAT NOVENYVEDELEMBEN

Németh Z. Mark és Teruo Nonomura

A ndvénykorokozd gombak &llandd kihivasok elé
allitidk a ndvénytermesztést, mivel kartétellkkel je-
lentds termésveszteséget okozhatnak. Kiildnbdzd
agrotechnikai eljarasokat alkalmaznak ellenuk, uj faj-
takat nemesitenek, azonban a gombadlé szerekkel
(fungicidekkel) vald kémiai védekezés alkalmazasa
legtébbszér szinte elkerllhetetlen. A gyakori alkal-
mazas kovetkeztében a korokozok populdcidiban
rezisztencia terjedhet el, ezért a gombadlé szerek
egyre kevésbé hasznalhatdk, illetve egyre nagyobb
ddzisban szilkséges azokat kijuttatni. Probléma to-
vabba, hogy a fungicidek negativ hatassal lehetnek a
nem-cél organizmusokra, mely a biodiverzitds csok-
kenéséhez vezethet. A kémiai védekezés kétségkivil
kdrnyezeti terhelést is jelent. Mindezek miatt nap-
jainkban tarsadalmi és kdrnyezetvédelmi elvaras a
felhasznalt fungicidek mennyiségének csékkentése,
melyben kiemelt szerepe lehet a biokontroll szerve-
zeteknek és a kornyezetkiméld gazdalkoddsmaodnak.
Bér a hagyomanyos, fungicideket alkalmazé méd-
szereket hatékonyan felvaltani telies egészében &l-
taldban nem képesek, de azokat jél kiegészithetik,
illetve részben helyettesithetik az integralt ndvényve-
delmi megkozelitésben.

A lisztharmat az egyik leginkabb kdzismert no-
vénybetegség, okozdi, a lisztharmatgombak az
egyik leggyakrabban el6forduld ndvénykdrokozok.
A lisztharmatgombék az Erysiphaceae csaladba (a
Helotiales rendbe) tartozd témiésgombak. Obligat
biotrof kdrokozok, tehat csak él6 ndvényi sejtekbdl
képesek tapanyagokhoz jutni, a gazdandvényik
nélkil nem képesek ndvekedni és szaporodni, az
életciklusukat befejezni. Kortlbelil 900 fajuk ismert
vilagszerte. Tobb, mint tizezer, kdztiik szamos gazda-

sagilag fontos névényt karositanak, pl. a sz6l6t, ga-
bonaféléket, gylimdlcsfakat és zoldségféléket. E kor-
okozd gombak elvonjék a névényekbél a tdpanyagot,
gyengitve, vagy akar el is pusztitva a ndvényeket.
A fert6zés a termés mennyiségének és mindségé-
nek romlasahoz vezethet.

Egyes, ugynevezett mikoparazita, tehdt mas
gombékat parazitald gombak képesek a lisztharmat-
gombakat megtdmadni. llyenek a Pleosporales rend
Ampelomyces nemzetségébe tartozd gombak s,
amelyek a lisztharmatgombdk természetes ellensé-
gei, mikoparazitai. Mivel kérokozé gombakon éldskdd-
nek, az Ampelomyces-ek egyuttal hiperparazitak is.
Az Ampelomyces mikoparazitdk és a lisztharmatgom-
bék kozotti kapcsolat az egyik legszembetlinébb és
leggyakoribb olyan interakcio a természetben, melyben
mindkeét résztvevd partner gomba. Az Ampelomyces
gombék intracellularis (sejten bellli) hifai és piknidiumai
(ivartalan termétestjei) gyakran megfigyelhetk ki-
[6nb6z8 lisztharmatgomba  struktirékban  (hifakban,
konidiumokban, konidiumtartékban, termétestekben).
A mikoparazitizmus kovetkeztében csokkenthetik a
lisztharmatgombak ndvényekre kifejtett karos hatésait,
és ennek kdvetkeztében e gombak a lisztharmatok el-
leni bioldgiai védekezésre is hasznalhatok.

A bioldgiai névényvédelem keretében fontos kihi-
vas a lehetséges biokontroll szervezetek vizsgdlata.
Az Ampelomyces nemzetségbe tartozd antagonista
szervezetek bioldgidjanak megértése elengedhetet-
len a hatékony alkalmazasuk szempontjabol. Az ATK
Névényvédelmi Intézetben évtizedek ota folyik ezen
gombak vizsgélata, és itt talalhaté a vildg legna-
gyobb (sok szaz torzsbdl &llé) Ampelomyces térzs-
gyljteménye is.
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Elnevezés

Az Ampelomyces gombak legismertebb faja
kétségkivil az A. quisqualis. Ez volt a legelsé is-
mert Ampelomyces-faj, mar a 19. szdzad kdzepe
Ota ismert. A sz6l6lisztharmatot okozd Erysiphe
necator lisztharmatgombabdl irték le, ezért utal a
sz0l6re a nemzetség latin elnevezése. Ezen a fajon
kivil késébb morfoldgiai alapon, és gazdagombak-
ra valo feltételezett specializécié alapjan, vagy az
Ampelomyces-szel fertézott lisztharmat gazdandvé-
nyén alapulva, vagy a gazda lisztharmatgombafajon
alapulva szadmos kulénbdz6 Ampelomyces-fajt
kilonitettek el. Osszesen tébb, mint 40 formalisan
érvényes Ampelomyces-faj leirasa talalhaté meg a
szakirodalomban. Azonban e fajok tilnyom¢ t6bb-
ségének taxondmiai elkilénitését nem tdmogatjak
a modern, molekuldris bioldgiai Uton kapott ered-
mények. Ma mar ismert, hogy az Ampelomyces-
nemzetségbe sorolt gombak egy része valdjaban
nem is ebbe a nemzetségbe tartozik, és rengeteg
név minden bizonnyal redundans, hiszen genetikai
vizsgélatokkal 5-10 leszarmazasi vonal kildnithetd
el, tehdt biztosan nincsen szikség 40 fajnévre. Ez
az oka annak, hogy bar az A. quisqualis fajnévvel
gyakran lehet taldlkozni, azonban a tudomanyos
munkakban egyre kevésbé haszndljak. Az utobbi
idében jellemz8en inkdbb az Ampelomyces spp.
megnevezést alkalmazzék, mindaddig, amig a
nemzetség leszarmazasi és taxondmiai viszonyai
rendez6dnek.

Az Ampelomyces gombak életciklusa
és hatasmodja

A természetben a lisztharmat-képletek belse-
jében, intracelluldrisan kialakuld Ampelomyces-
piknidiumok egysejtii ivartalan szaporitoképleteket,
konidiumokat termelnek. Ezek megfeleld koriimé-
nyek kdzott, magas pératartalom mellett kicsiraznak.
A kialakulo, névekedésben lévé hifak képesek a liszt-
harmatgombak konidiumaiba és hifaiba belendni.
A még nem parazitalt lisztharmat-képletekbe vald

penetracio soran enzimatikus és mechanikus folya-
matok is szerepet jatszanak. A parazitalt liszthar-
mat-telepek tovabbra is képesek a névekedésre, de
sporulaciéjuk mértéke csokken, vagy teljesen ledll.

A parazitalt telepeken djonnan fejl6d6 liszthar-
matgomba konidiumok tartalmazhatjgk a miko-
parazita hiféit. E konidiumok képesek kicsirazni és Uj
lisztharmattelepet kialakitani, de mivel tartalmazzak
a mikoparazitat, a telepek mar kialakuldsuk kezde-
tétél fogva parazitaltak lesznek. Ez a jelenség arra
utal, hogy az Ampelomyces-lisztharmat interakcié a
kezdeti szakaszban biotrdf, mivel a lisztharmatgom-
ba ebben a fazisban még nem pusztul el, hiszen a
megfertzétt lisztharmatgomba konidium képes Uj
telepet létrehozni.

Ot-tiz nap mulva a mikoparazita lebontja a gazda
citoplazmajat, tehat az interakcio a késébbi szakasz-
ban nekrotréffa valik, és a gazdagomba elpusztul.
A folyamat soran tobb kilénbdz6 enzim (kitobiazok,
protedzok, B-gliikozidaz, B-N-acetil-gliikézaminidaz,
savas foszfataz, ribonukledz, B-1,3-glikanaz és
o-1,4-glikandz) hidrolitikus aktivitsat bizonyitotték,
ezen kivil mas mechanizmusok is szerepet jatsz-
hatnak a mikoparazitizmusban. Feltételezik, hogy a
mikoparazita elsésorban a gazdaszervezet energia-
haztartasat, fehérje- és sejtfalszintézisét teszi tonkre.

A fert6zétt lisztharmattelepekben Uj Ampelo-
myces piknidiumok alakulnak ki, amelyek dj koni-
diumokat termelnek (1. abra).

Az Ampelomyces spp. elterjedése
és specificitasa

Mar tébb mint, 65 lisztharmatgombafajban (nyolc
nemzetségben) taldltak Ampelomyces-térzseket a
vilag minden tajan, és kizarolag lisztharmatokbdl izo-
laltak Oket. Ezt egyrészt azt jelenti, hogy a nemzet-
ség széles kérben elterjedt, masrészt pedig azt, hogy
e gombakat kildnleges specificitas jellemzi. Feltéte-
lezheten csak a lisztharmatgombakat fert6zik, mas
gazdaorganizmusokat nem, azonban képesek sok
kiilonféle, egymassal csak tavoli rokonsagban lévd
lisztharmatgombat fertézni.
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1. &bra: A kabakosok lisztharmatat okozd Podosphaera xanthii, €s interakcidja egy Ampelomyces-térzzsel.

A) Fiatal P xanthii konidiumtartdk dinnye levélen. B) Ampelomyces pikidiumok (barna ivartalan termdtestek) egy parazitélt
P, xanthii konidiumtartéban. C) P, xanthii konidiumtartd, a konidiumtarto alsé sejtjében (labsejtben) fejlédétt Ampelomyces
piknidiummal. A képletek koril Ampelomyces-konidiumok ldthatok, amelyek a piknidiumban termelGdtek. Mércék: 50 ym
(A és B); 100 um (C)

Az Ampelomyces spp. biokontroll
szerként val6 felhasznalasa

Kiilonbdzé Ampelomyces-trzsek biofungicid-
készitmények részeként Eurépaban, Azsidban és
az Egyesiilt Allamokban kereskedelmi forgalomba
ker(iltek, és felhasznalhatok példaul a sz6l6-, papri-
ka-, paradicsom-, szamdca-, cukkini- s uborkaliszt-
harmat elleni névényvédelemben. Az Ampelomyces-
térzsek mikoparazita képességukdn tul még két olyan
jellemzdvel birnak, ami elésegiti a bioldgiai ndvény-
védelemben vald alkalmazasukat. Egyrészt, bar nem
szémitanak tul j6 szaprotréf képességli gombaknak,
taptalajon fenntarthatok. Ezt azt mutatja, hogy nem
obligét szimbiontak, ami megkdnnyiti e gombak gya-
korlati felhaszndlasat is: lehetséges volt egyes tor-
zsek nagy mennyiségben, fermentécios technikaval
valé elballitasa és jol haszndlhatd készitményekké
valé fejlesztése is. Masrészt, a gazdagombakra vald
sziik specificitasuk hianya miatt lehetséges, hogy
adott térzsek sok lisztharmatgomba-faj ellen felhasz-
nalhatéak.

Az Ampelomyces-alapu biofungicid-termékbél
(vagy laboratériumban, taptalajon névé tenyészetbdl)
szuszpenziot lehet késziteni és a lisztharmattal fert6-
z6tt novényekre permetezni. Ekkor a lisztharmattele-

pek parazitdlasa hamarosan elkezdGdhet. Azonban
az Ampelomyces-tartalmu biokontroll szerek felhasz-
nalasa nem csak kurativ, hanem preventiv mddon is
torténhet. Ez azért lehetséges, mert a mikoparazita
egy ideig tdlélhet a leveleken anélkiil, hogy azonnali
kapcsolatba kerline a célzott lisztharmatgombaval.
Késbbb, amikor a levelek lisztharmattal fert6z6dnek,
az Ampelomyces-ek képesek a gazdagomba képle-
teibe hatolni és parazitalni azokat.

Altalanos vélekedés, hogy az Ampelomyces-
alapu biokontroll-termékek huméanegészségligyi koc-
kazatok nélkil hasznalhatdk. Az kapott eredmények
szerint e termékeknek nincsenek karos nem-célzott,
tehat a lisztharmatgombakon kivill més organizmu-
sokra kifejtett hatasai sem.

Uj kutatasi eredmények a HUN-REN ATK
Novényvédelmi Intézetben

Az Ampelomyces lisztharmat kapcsolat jobb
megértése, és a bioldgiai védekezés lehetéségének
alaposabb megismerése érdekében fontos, hogy az
Ampelomyces-gombak kiilonbdz8 képleteit jobban
lathatdva tegyuk. Erre a célra zold fluoreszcens fehér-
jét (GFP-t) kifejez6 Ampelomyces-transzformansokat
allitottunk eld Agrobacterium-kdzvetitette transz-
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formaciéval (2. &bra). A létrejott transzformansok
az dltaluk kibocsatott zold fluoreszcens fénynek
készbnhetben fluoreszcens mikroszképban hatéko-
nyan vizsgalhatdk (3. &bra). A transzformansok fel-
haszndlaséval megallapitottuk, hogy ezek a gombak
akar 21 napig is képesek életben maradni a ndvényi
leveleken a lisztharmatgombék jelenléte nélkiil. Ki-
mutattuk tovabbd, hogy a talajoan az Ampelomyces
gombak ndvekedése igen korlatozott, ezért bioldgiai
ndvényvédd szerként biztonsdgosan haszndlhatok,
hiszen nem jelentenek veszélyt a talajpan megtalal-
hatd egyéb organizmusokra.

2. abra: Zold fluoreszcens fehérjét expresszalo
Ampelomyces-transzformans csirdzé konidiumai.
Meérce: 100 um

A mikoparazitizmusban részt vevd gének meg-
ismerése elbsegitheti az Ampelomyces-tdrzsek
bioldgiai ndvényvédelemben vald hasznosithatdsa-
gat. A kutatds (mely az els6 funkciondlis genetikai
vizsgalat volt e gombak kérében) célja az volt, hogy
egy molekuldris genetikai eszkdztarat hozzunk Iét-
re az Ampelomyces-trzsek funkciondlis genetikai
vizsgalatahoz, és megvizsgaljuk a nitrat-reduktaz
gén mikoparazitizmusban betdltétt szerepét. Vizs-
galatainkban homoldg rekombinécion alapuld gén-
kilitéssel tavolitottuk el a gént egy térzsbél, majd a
keletkezett transzformansokkal ndévekedési teszte-
ket és inokulacids kisérleteket végeztiink. A sikeres
génkititést DNS-alapu vizsgalat, és a ndvekedési
tesztekben lathaté megvaltozott fenotipus is igazol-
ta. Az inokulaciés kisérletekben a transzforméansok
altal kifejtett parazitizmus mértéke nem tért el a vad
tipusétdl. Ez azt mutatja, hogy a kittott génnek nincs
szerepe a mikoparazitizmusban. Megallapitottuk,
hogy a kidolgozott molekuldris genetikai eszkoztar
alkalmas e mikoparazita gombéak funkcionalis gene-
tikai vizsgélatara.

Egy teliesen mas, alapvetéen digitalis mikroszko-
pian alapuld kisérletsorozatban, nemzetkdzi egyutt-
miikddésben vizsgaltuk az Ampelomyces-térzsek és
a lisztharmatgombak kozti kapcsolat iddbeli lezajla-
sat. A cél az volt, hogy a kapcsolat leirasaval segitsik
e mikoparazita gombak bioldgiai ndvényvédelemben

3. dbra: Z6ld fluoreszcens fehérjét expresszald Ampelomyces-transzformans P, xanthii konidiumtartdjaban; hagyomanyos,
illetve fluoreszcens mikroszkdpban lathatd képek. A fluoreszcencidnak kdszénhetden jol lathatova valnak a mikoparazita
intracellularis hifai. Mérce: 50 ym
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valé hatékony felhasznaldsat, hozzajarulva ezzel a
kijuttatott kémiai névényvédd szerek mennyiségének
csokkentéséhez. Az Ampelomyces gombakkal vég-
zett kisérletek eredményeinek és szakirodalmi ada-
tok alapjan dsszedllitottunk egy kritériumrendszert,
amely a leghatékonyabb védelmet biztosithatja.

Hogyan lehet az Ampelomyces-tartalmu
biokontroll-szereket hatékonyan
hasznalni?

(1) Ismert, hogy az egyes térzsek mikoparazitiz-
musanak mértéke kozott killonbségek vannak. Erde-
mes olyan térzseket szelektalni, illetve felhasznalni,
amelyek kivételesen er8s mikoparazita képesség-
gel birnak. (2) Noveli a hatékonysagot, ha egy fe-
liletaktiv anyagot adnak a szuszpenziéhoz ned-
vesitszerként. (3) A magas relativ pdaratartalom
segiti a mikoparazita hatékonyabb fejlédéseét, tehat
lehetdség szerint ilyen korllmények kdzt érdemes
a kijuttatast végezni, példaul kora reggel vagy késé
délutdn. Ha az Ampelomyces kijuttatasok kozott
vizes permetezést végeznek, az is emelheti a ha-
tékonysagot. (4) A hatékony védekezés érdekében
a fiatal telepeket érdemes célozni, azaz lehetdség
szerint azonnal kijuttatni, amint a kdrokozd, illetve az
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elsé lisztharmattiinetek megfigyelhetSk a leveleken.
(5) A korokozd életciklusatol, illetve fajtdl fiiggen
egyes lisztharmatgomba-fajok esetében az éretlen
termétestek ellen hatékonyabban hasznalhatéak fel
a mikoparazitak, mint a konidiumot termeld, ivartalan
alak ellen. (6) Természetesen a végsd hatéasfok to-
vabb névelhetd ismételt alkalmazasokkal.

Az optimalis felhasznalds esetén, megfelel6 ko-
rilmények biztositasa mellett egyes rendszerekben
az Ampelomyces-szel vald permetezés ugyanolyan
hatdsos lehet, mint a hagyomanyos gombadlé sze-
rek alkalmazésa. Gyakorlatban azonban talén jobban
megvaldsithatd, és célravezet6bb az integralt no-
vényvédelmi programokba vald beillesztése. Barmely
felhasznalasi mddot valasztjuk is, az Ampelomyces-
szel vald védekezés a kémiai névényvédd szerek
altal okozott kérnyezeti terhelést csokkentheti, és
hatékonyan jarulhat hozza a kérnyezetbarat névény-
védelemhez.
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VIROLOGIAI VIZSGALATOK A FENNTARTHATO PARADICSOM

TERMESZTES TAMOGATASARA

Almasi Asztéria, Pinczés Dora, Saray Réka és Salanki Katalin

A paradicsom gazdasagilag fontos termesztett n6-
vényink mind Uveghéazban, szabadf6ldén és ma-
gankertekben is. Szamos betegsége van, gombak,
baktériumok és virusok is komoly termésvesztesé-
get okozhatnak. Mig a gombék és baktériumok ellen
hatékonyan védekezhetiink, addig a virusfert6zott
novényeket nem tudjuk meggyogyitani. Eppen ezért
a virusfert6zések megelézése elsddleges fontossa-
gu, valamint a névénynemesiték sikeres munkajanak
kdszdnhet8en az utdbbi évtizedben elbtérbe keriilt a
rezisztencianemesités, mint a virusok elleni védeke-
zés leghatékonyabb eszkdze. Ahhoz, hogy a paradi-
csom nemesitéshez megfeleld tdmogatast tudjunk
biztositani, és a termesztéshez megfeleld fajtakat
vélasszunk, elsddleges fontossagu a paradicsomon
eléforduld virusok ismerete és pontos jellemzése,
valamint a megjelend viruspopuléciok valtozatossa-
ganak nyomon kévetése.

A virusfert6zések sordn valtozatos tinetek ala-
kulhatnak ki a paradicsom névényeken, amelyek ko-
zll a leggyakrabban a levelek mozaik mintazatat és
torzulasat, a névények ndvekedésének gatldsat (un.
torpulést), vagy a termés deformaciéjat, elszinezé-
dését és akar elhalt (nekrotikus) foltok kialakuldsat
is megfigyelhetjik. Gyakran kilonb6z6 virus fajok
igen hasonld tlneteket okoznak, kevert fert6zés
esetén pedig, amikor egyszerre tébb virus is jelen
van egyetlen névényben, még valtozatosabb tiinetek
jelenhetnek meg. Eppen ezért a virustiinetek alap-
jan a fert6z6 virusokat még a legjobb szakemberek
sem tudjék azonositani. A fert6z6 virusok megbizha-
t6 azonositasara a molekularis biolégiai modszerek
a legalkalmasabbak.

Napjainkig szdmos paradicsomot fert6z6 virust
azonositottak Magyarorszagon. Ezek kozil a leg-
elterjedtebbek és a legnagyobb gazdasagi jelentd-

seggel rendelkez6 virusok: az uborka mozaik virus
(cucumber mosaic virus, CMV), a dohany mozaik
virus (tobacco mosaic virus, TMV), a paradicsom
mozaik virus (tomato mosaic virus, ToMV), a paradi-
csom bronzfoltosség virus (tomato spotted wilt virus,
TSWV), a pepino mozaik virus (pepino mosaic virus,
PepMV) és a burgonya Y virus (potato virus Y, PVY).
Ezek a virusok éppen gy, mint a tdbbi névényi virus,
6nalléan nem képesek terjedni, azonban mechanikai
Uton (pl. a termesztés soran alkalmazott technoldgiai
eljarasokkal, oltassal, metszéssel stb.) és kilénb6z6
rovarvektorok segitségével konnyen tovabb vihetdk.

Pepino mozaik virus

A pepino mozaik virust (pepino mosaic virus,
PepMV) eredetileg Peruban azonositottak és irtak le
pepinon (Solanum muricatum), majd 1999-ben Hol-
landidban detektaltdk paradicsomban. Ezt kévetéen
valdszinlleg a palénta- és szaporitdanyag kereske-
delem globaliz&cidja révén gyorsan elterjedt egész
Eurdpdban. Ma mar a vildg szdmos részén megje-
lent, jelen van tobbek kozott Afrikdban, Azsia egyes
részein, Eszak- és Dél-Amerikaban, valamint Uj-Z¢-
landon is jelentették el6fordulasat. Hazankban el6-
sz0r 2004-ben észlelték megjelenését paradicsom
Ultetvényekben, azéta minden évben megijelenik &l-
taldban Gveghdzban vagy féliasatorban termesztett
paradicsom &lloményokban.

A PepMV sziik gazdandvénykérrel rendelkezik,
elsésorban a Solanaceae csaladba tartozo névénye-
ket fert6zi (mint példaul paradicsom, burgonya, pad-
lizsan), kivéve a paprikat, ami nem gazdanévénye.

Paradicsom névényen a fert6zést kovetéen el6-
szor kis sarga foltok jelennek meg a leveleken, és
a hajtascsucs levelei deformalddnak, csavarodnak.
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Késdbb, ahogy a ndvény tovabb fejlédik, a piroso-
dé termésen halvanyabb, sargas-narancsos kerek
foltok, valamint Un. marvanyozottsag figyelheté meg
(1.4bra). Mivel a tiinetek ersségének kedvez a gyen-
ge fényer6, ezért a normdl megvilagitas mellett ter-
mesztett paradicsomon nehéz észrevenni a tiinetek
kezdeti kialakulasat. Gyakran csak a termés érése-
kor derill fény a fert6zésre, amikor a névények nagy
része mar fert6z6dott. A virus kdnnyen terjed mecha-
nikai Uton, emiatt akdr a termesztés soran végzett
munkalatok kdzben hasznalt eszkdzokkel atvihetd
egyik névényrdl a masikra. Bar maggal nem terjed,
a mag felilletén megtapadt viruspartikulumoknak
mégis lehet szerepe a fert6zés kialakulasaban, ezért
fontos a szakszeriien csévazott magok hasznélata.
Ezen kivll kiemelten fontos a termesztés soran al-
kalmazott higiéniai szabdlyok betartdsa, mert mind
az elhalt fert6zott ndvényi részek, mind az éntdz6viz
fertdzési forrasként szolgdlhat a jarvanyok kialaku-
ldséban.

1. &bra: Pepino mozaik virus (PepMV) fertdzés tiinetei
paradicsom bogydn

A PepMV fert6zés erlsségét szamos tényezd
befolyasolhatja. Fligg tobbek kézétt a termesztési
korilményektdl, a virustorzstdl, attol, hogy mas vi-

russal egyUtt fertéz-e a virus (kevert/komplex fert6-
zés), a fert6zés kortiiményeitdl (pl. a névény milyen
fejlédési stadiumaban tértént a fertézés), a gazda-
névény (paradicsom) fajtatdl. Ezek 6sszességében
befolyasoljdk a gazdasagi veszteségek mértékét,
melyek lehetnek egészen sulyosak is, amikor akar
80-90%-0s termésveszteséget okozhatnak, vagy
enyhébbek, amikor a paradicsom termés minésége
és értéke romlik, illetve az eladhatésag jelentésen
csokken.

A virus elleni védekezés egyik fontos pillére a re-
zisztens fajtak termesztése, azonban a PepMV ellen
eddig nem taldltak rezisztenciagént paradicsomban,
emiatt nincs rezisztens paradicsomfajta kereske-
delmi forgalomban. Ezért a gyakorlatban keresztvé-
dettség kialakitdsaval, a névények immunizalasaval
védekeznek a virus ellen, illetve a nagyobb veszte-
ségek megel6zése érdekében.

A PepMV izoldtumokat eddig 6t térzsbe soroltak
filogenetikai csoportositasuk alapjan. A térzsek fold-
rajzi elterjedésikben, fert6zéképességlkben, virus-
gazdandvény tulajdonségaikban térnek el egymas-
tdl. Ezek a térzsek a kdvetkez&képpen jellemezhetdk:
1. az eredeti perui térzs (LP), amelyet pepinérol
izolaltak és egyéb vad Solanum spp. fajokrdl gy(j-
tottek; 2. az eurdpai paradicsomrdl szarmazd (EU)
torzs; 3. az amerikai (US1) tdrzs; 4. a chilei-2 (CH2)
torzs; és a legujabban jellemzett 5. PES tdrzs, ame-
lyet Peruban 2014-ben irtak le vad paradicsom po-
puldciéban. A PepMV elleni hatékony immunizalast
el6szor az elsésorban Eurdpéban elterjedt EU torzs
ellen dolgoztak ki. Ennek lényege, hogy egy enyhe
tineteket okozd térzzsel fert6zik (spray forméjaban)
a névényeket a fejlédés korai stadiumaban (palanta
korban). Ezzel az ,eld-fert6zéssel” beinditjdk a no-
vény védekez6 mechanizmusait, és igy egy késébbi,
nagyobb patogenitasu igy stlyosabb tiineteket oko-
z6 virustorzzsel szemben a névény hatékonyabban
tud védekezni, és a komoly termésveszteséggel jaré
tinetek elkerdlhetSk. Ez a rendszer joI mlikddik, ke-
reskedelmi forgalomban beszerezheté.

Azonban az immunizalasnak alapfeltétele, hogy
pontosan ismerjilk azokat a virustorzseket, amelyek
a helyi populdciot alkotjak, ami ellen védekezni sze-
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retnénk. Eurdpaban az utobbi években megvaltozott
a PepMV viruspopuldcio 8sszetétele, az itt eléforduld
EU tdrzs mellett a kordbban itt nem detektalt mas tor-
zsek (CH2) is megjelentek, és kiildnbdzd mértékben
dominénssa valtak.

Ezért laboratériumunk is felkérést kapott, hogy
molekuldris jellemzést kdvetd filogenetikai vizsgala-
tokkal dllapitsuk meg, ill. jellemezziik a hazai para-
dicsomot fert6z6 PepMV térzsek dsszetételét, hogy
vajon hatékony-e a jelenleg hasznalt immunizald, ke-
resztvédettséget kialakito készitmény a jelenleg elé-
forduld virustorzsekkel szemben. Vizsgalatainknak
kdszénhetb6en megallapitottuk, hogy a hazai viruspo-
puldcié az utébbi években megvaltozott. A korabban
eléforduld EU torzsbe tartozd izolatumokat felvaltot-
tak a chilei-2 (CH2) térzsbe tartozd izolatumok, ezért
a paradicsomtermeszt§ cégeknek olyan készitmény
hasznalatat javasoltuk, amely az EU torzs mellett a
CH2 torzs ellen is védettséget biztosit, ezzel haté-
kony védelmet biztositva a megvaltozott viruspopu-
lacid fertézésével szemben is.

Paradicsom bronzfoltossag virus

A paradicsom bronzfoltossdg virus (tomato
spotted wilt virus, TSWV) az egész vilagon elter-
jedt, egyike a legszélesebb gazdandvénykorrel
rendelkezd virusoknak. Tobb mint ezer névényfajt
képes megfertdzni, melyek kozétt gazdaségilag
jelentds ndvények, mint példdul a paradicsom,
paprika, z8ldborsd épp ugy szerepel, mint szdmos
disznévény, példaul a krizantém, muskatli és a cik-
ldamen. A virus elterjedésében fontos szerepe van
az atteleld, éveldé gyomnévényeknek, mint példaul
a tydkhar (Stellaria media) vagy az apré szuldk
(Convolvulus arvensis), amelyek elsddleges virus-
forrasként szolgélva lehetévé teszik a korokozo
attelelését és terjedését. A TSWV fert6z6tt nove-
nyeken megjelend virustiinetek névényfajonként
igen vdltozatosak lehetnek. Megfigyelhetlnk a leve-
leken megjelend gyenge mozaik tinetektdl kezdve
a virdgon kialakulé szintérésen keresztiil, a termés
nekrotikus vagy klorotikus foltossdgan at akar a
megfert6zott névény teljes nekrdzisat, elhalasat. A

TSWV-t Magyarorszagon el6szor 1972-ben irtak le
szabadf6ldon dohany névényekrdl, de az 1990-es
évektdl valt gazdasagilag jelentdssé. Terjedésében
a mechanikai atvitel mellett a legfontosabb szerepe
kiilénbdz6 tripsz fajoknak van, amit sulyosbitott a
90-es években a nyugati virdgtripsz (Frankliniella
occidentalis) behurcoldsa Magyarorszagra, ami
kulcsszerepet jatszott a virus elterjedésében. Ezt
kdvetden hazankban elsésorban az liveghdzi papri-
ka termesztésben okozott komoly gazdaségi vesz-
teséget a virus terjedése, de szantéféldon, példaul
z6ldbors6 Ultetvényben is azonositottak. A tripszek
elleni védekezés komoly kihivast jelent az liveghazi
paradicsom és paprika termesztésben, éppen ezért
el6térbe kerdlt mindkét névény esetén a rezisztens
fajtak termesztése és ndvénynemesit6k munka-
janak kdszénhetben egyre tdbb TSWV rezisztens
paprika és paradicsomfajta elérhetd kereskedelmi
forgalomban. Sajnos mindkét névény esetén csak
egy-egy TSWV rezisztencia gént sikerilt napjainkig
azonositani. Ez a paradicsom esetén az un. Sw-5b
rezisztencia gén, mig paprikanal az un. Tsw rezisz-
tencia gén, amely az dsszes rezisztens fajtdban je-
len van. Mindkét rezisztencia gén un. hiperszenzitiv
rezisztenciat okoz, ami soran az elsGdlegesen
megfert6zott sejtekben egy erds reakcio alakul ki,
aminek kdvetkeztében ezek a sejtek elhalnak és
rendszerint apro, j6l kértlhatarolhaté nekrotikus fol-
tok jelennek meg a fertézés helyén, ami megakada-
lyozza a virus tovabbi terjedését. Korabbi kutatdsok
megéllapitottak, hogy paradicsom ndvények esetén
a virus un. mozgasi fehérjéje énalldan képes elindi-
tani ezt a folyamatot, tehat ez a fehérje a virus dn.
avirulencia faktora.

Ugyanakkor ismert, hogy mint minden virus,
a ndvényi virusok is igen valtozatosak és valtozé-
konyak. Replikaciéjuk soran folyamatosan sokféle
virusvaltozat, tn. mutans keletkezik, ami biztositja,
hogy a fertézés soran az adott gazdandvényhez
alkalmazkodhasson a virus. Ez a folyamat ered-
ményezi sok esetben az Un. rezisztenciator§ virus
izolatumok megjelenését is.

2022-ben Kecskemét kérnyéki névényhézban az
Univer-Product Zrt.-nél dolgozé kollégdink figyeltek
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meg szokatlan tlneteket és erGsen nekrotizalddd
paradicsom terméseket Sw-5b rezisztencia gént
tartalmazé paradicsom ndévényeken (Solanum
lycopersicum cv. Janus F1) (2. &bra). PCR vizsga-
latokkal megéllapitottuk, hogy a ndvényeket csak
TSWV fertdzte, és kizartuk mas paradicsomot fert6-
z6 virusok jelenlétét. Tesztndvények fertézése soran
megallapitottuk, hogy az azonositott TSWV izolatum
képes szisztemikusan fert6zni mind a rezisztencia
gént hordozd (Sw-5b), mind a rezisztencia gént
nem hordozé (fogékony) paradicsomot (3. &bra).

2. &bra: Paradicsom bronzfoltossdg virus (TSWV) fert6zés
rezisztens paradicsom bogyon

3. &bra: Szisztemikus tlinetek TSWV fert6zétt rezisztens
paradicsom névényen

4. abra: A TSWV Sw-5b rezisztenciatdré térzs fertézése
paprika névényeken. A: hiperszenzitiv reakcid (HR),
nekrotikus lokdlis Iézick rezisztens paprika inokulalt
levelén. B: fogékony paprika inokulélt levelén nem alakul ki
HR, nincsenek lokdlis lézick

Ezzel ellentétben, ha paprika novényeket fertdz-
tink ezzel a TSWV izoldtummal, akkor csak a re-
zisztencia gént nem hordozd ndvényeket fert6zi
szisztemikusan, mig a rezisztencia gént (Tsw gén)
hordoz6 paprika ndvényeken csak lokalis nekrézis
alakul ki (4. abra). igy megéllapitottuk, hogy egy
olyan TSWV izolatumot sikertilt azonositanunk, mely
a paprikaban lévé rezisztenciat nem, de a paradi-
csomban lév8 Sw-5b rezisztencia gén altal nydjtott
védelmet sikeresen attori. A rezisztenciatord izolatum
teljes jellemzéséhez az Sw-5b rezisztencia esetén
avirulencia faktorként azonositott mozgasi fehérje
(NSm) teljes nukleinsav sorrendjét meghatdroztuk.
Kordbban szdmos orszdgban azonositottak Sw-5b
rezisztenciatéré TSWV izolatumot és ezek NSm fe-
hérjéinek teljes aminosav sorrendjét meghatarozva
megallapitottak, hogy két aminosav valtozas (C118Y,
T120N) felelt a rezisztenciatérd fenotipusi TSWV
megjelenéséért. Az altalunk azonositott Sw-5b re-
zisztenciatérd izolatum ezeket a mutdcidkat nem
tartalmazta, ugyanakkor egy Uj mutéciét azonositot-
tunk, az tin. D122G mutaciot. igy elmondhatjuk, hogy
Magyarorszégon egy kordbban még nem azonositott
Sw-5b rezisztenciatord TSWV izoldtumot azonosi-
tottunk, ami felveti azt a kérdést, hogy ez a mutans
hazankban alakult ki, vagy esetleg valamely mas
orszagbdl keriilt be, ahol nem tértént meg kordbban
az azonositasa. Munkank felhivja a paradicsomter-
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mesztk figyelmét arra, hogy a virusok elleni védeke-
zéshez nem elég a rezisztens fajtak vélasztasa, ha-
nem tovabbra is elsGdleges fontossagu a megfeleld
higiénés korilmények betartdsa a rezisztenciatré
izolatumok megjelenésének elkerilésére.

Paradicsom barna termésrancosodas
virus

Az Ugynevezett tobamovirus csoportba tartozd
virusok régota komoly kihivas elé éllitjdk a paradi-
csomtermeszt6ket. Ezeknek a virusoknak kdzds jel-
lemzdjiik, hogy rendkiviil stabilak, nem csak fert6zétt
n6vényekbdl vihetdk tovabb, hanem sokaig fennma-
radnak akar a talajban, a magokon vagy az liveghaz-
ban a kilénbdz6 termesztésre hasznélt eszkdzokon
is. Ugyanakkor kizarélag mechanikai Uton terjednek,
igy a névények termesztése soran kiilénbdzé techni-
kai mlveleteknél, akar a bogyok szedése alkalmaval
is atvihetdk. Tobb mint negyven éven at sikeriilt a pa-
radicsomot fert6z6 tobamovirusokat a Tm2? rezisz-
tencia gén segitségével ellendrzés alatt tartani, a re-
zisztens fajtak termesztésének kdszénhetben stlyos
termésveszteséget nem okoztak. 2014-ben azonban
megjelent a Kozel-Keleten egy Uj tobamovirus, a
paradicsom barna termésrancosodas virus (tomato
brown rugose fruit virus, ToBRFV), amely az &ltala-
nosan hasznalt Tm2? rezisztenciagént hordozd para-
dicsom névényeket is képes fertézni.

A ToBRFV a paradicsom névények fertdzott
levelein mozaik tlneteket okoz, de megfigyeltek
levéldeforméaciot és keskenyedést is. A fert6zott pa-
radicsom termésén latvanyos tlnetek jelenhetnek
meg, barna foltosodds, rancosodds, és gyakran a
termés feliiletén 1év6 érdesedés figyelhetd meg. A ti-
netek megjelenését és erdsségét nagyban meghata-
rozza a termesztett paradicsomfajta, a hémérséklet,
a fényviszonyok és a névény tapanyag ellatottsaga.
A termeszték szempontjabdl fontos probléma, hogy
a fert6zés kdvetkeztében egyenetlenné valik a ter-
més érése, és legrosszabb esetben a termésveszte-
ség a 70%-t is elérheti.

A ToBRFV el8szor Izraelben jelent meg 2014-
ben, majd részletesen Jordaniaban jellemezték

2015-ben. Eurdpaban elészér 2019-ben irtak le
Olaszorszagban, Spanyolorszagban, Hollandiaban,
Gorogorszagban és Németorszagban, majd né-
hany éven bellll egész Eurdpaban azonositottak.
A ToBRFV gyorsan terjedt vildgszerte, és jelenleg
mar a globdlis paradicsomtermesztést veszélyezteti,
mivel jelenleg nem ismeriink a nemesitésben hasz-
nalhatd hatékony rezisztencia forrast.

Magyarorszagon elészor a NEBIH azonositotta
két termeszt§ (iveghézban (6,2 ha és 5,2 ha) 2021
majusaban Lébény és Forraskut kdzségekben. A le-
veleken jellegzetes mozaikos tlineteket észleltek, de
a terméseken virustlineteket nem lehetett 1atni. A jar-
vanyok eredetét nem siker(lt azonositani. A fert6zott
ndvények a termés betakaritdsa utdn megsemmisi-
tésre ker(iltek, de a tiinetmentes bogyok kereskedel-
mi forgalomba ker(lését engedélyezték.

5. abra: Paradicsom barna termésrancosodas virussal
(ToBRFV) fert6zétt paradicsom névények lveghdzban

A virus jellemzéséhez két termesztd Gveghdzbdl
(5. abra) 2021 8szén kaptunk tiinetmentes paradi-
csom bogydkat, melyek RT/PCR mddszerrel torté-
n6 vizsgdlata utan a fert6z6 virus telies nukleinsav
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sorrendjét meghataroztuk. A tovabbi filogenetikai
vizsgélatokba bevontuk az Eurdpaban és a Kozel-
Keleten azonositott ToBRFV izolatumokat is, és
megallapitottuk, hogy mindkét hazai termeszté liveg-
hazban azonositott TOBRFV izolatum a legkézelebbi
rokonsagot 2021 juniuséban és oktdberében izolalt
belga ToBRFV izolatumokkal mutatta. Mivel a para-
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dicsom palanték eurdpai forgalma dltalanos, érdekes
lenne annak ismerete, hogy honnan szarmaztak a
paradicsom palantak az egymastdl igen tavol 1évé,
de hasonl6 virusizolatumokkal fert6zétt Uveghazak-
ban. Kutatasunk felhivija a figyelmet arra, hogy zért
termelési rendszerek esetében elsédleges fontossa-
gu a virusmentes szaporitdanyag hasznélata.
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paradicsom bronzfoltossag virus (TSWV) megjelenése Magyarorszagon. Névényvédelem, 84(8): 337-343.
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Prioritasi vita, avagy ki is fedezte fel
a bakteriofagokat?

A bakteriofagok a baktériumok virusai. Felfedezési-
ket hosszas viték Gvezték, beleértve azt is, hogy ki
fedezte fel ket el6szor. Bar mar az dkorban egyes
folydvizekrél feljegyezték, hogy fert6z6 betegsége-
ket, példaul leprat gydgyitanak, de a jelenség valo-
di okat sokdig nem ismerték. Feltehetéen az els6 e
témakorben irt tudomanyos publikacié E. H. Hankin
brit bakteriologustdl szarmazik, aki felfigyelt arra,
hogy az indiaiak kérében a gyomor- és bélrendsze-
ri fertzések, kildondsen a kolera eseteinek szama
alacsonyabb a Gangesz és Jumna folyokhoz kdzeli
falvakban él6k kozétt, mint a folyotdl tavolabb la-
kok korében. Eziranyu kisérleteinek eredményeirdl
1896-ban szamolt be. Megdllapitotta, hogy e folydk
vizében olyan anyag van, ami antibakteridlis hatasu
a kolera kdrokozojara — a Vibrio cholerae baktérium-
ra -, atjut a finom porcelansz(irén, de hé hatéséara
inaktivalodik. Két évvel kés6bb N. F. Gamaleya orosz
bakteriologus felfedezte, hogy a Iépfene kdrokozoja
(Bacillus anthracis) bizonyos esetekben rendellenes,
részlegesen elhalt telepeket fejleszt és az ilyen te-
nyészetekbdl szarmazé anyaggal a még egészséges
tenyészetek is megfertézheték. A rendellenességet
okozd anyagot bakteriolizinnek, vagyis ,baktérium-
feloldd™-nak nevezte el, de nem feltételezte, hogy ezt
egy baktériumokon él6skodd korokozo idézheti elé,
mivel akkoriban a jelenséget inkdbb a baktériumok
dnfeloldasanak, autolizisének hitték.

Majdnem 20 évvel Hankin megfigyelése utan F.
Twort, egy angliai bakterioldgus, a Londoni Egyetem
Brown Intézetének felligyelSje is beszdmolt hasonld
jelenségrdl, de 6 vetette fel elséként, hogy a bakté-
riumtelepek feltisztuldsanak okozéja akar egy virus

is lehet. Twort virusok tenyésztésére keresett mes-
terséges taptalajt, de mikdzben tehénhiml§ virust
kivant felszaporitani, a tehénhiml§ nyirokvaladékkal
beoltott agar taptalajon a virus helyett csak néhany
elburjanzé mikrokokkusz-telepet taldlt. A baktérium-
telepek kozt akadt olyan, amelynek morfolégidja a
szokasostdl eltéréen nyalkas, Uvegszerlen atlatszo
volt. Rajott, hogy ezek az liveges teriletek a bakté-
riumsejtek pusztulasét jelzik és ez az ,liveges atala-
kuldst” okozé anyag szirhetd, friss, aktivan novekvd
baktériumtenyészet ellen a legaktivabb, generaciérdl
generdcidra atvihet6, nem hat az elhalt szervezetek-
re, nem szaporithatd éI6 baktérium jelenléte nélkil,
egymilliészoros higitasban is aktiv, de hatdstalan a
mikrokokkuszokkal nem rokon szervezetekre. Ta-
pasztalatait 1915-ben a Lancet cim( szaklapban
tette kozzé. Ettdl az évtdl szamitjuk a bakteriofdgok
felfedezését. Twort a cikkben tébb feltevést is meg-
fogalmazott a baktériumsejtek pusztuldsanak okairdl
és a rejtélyes atlatszo anyag mibenlétérél. Amellett,
hogy valdban felvetette annak lehet6ségét, hogy a
jelenség hatterében egy ultramikroszkdpikus, sz(r-
hetd virus allhat, tébb més hipotézist is felsorakoz-
tatott; vagyis, hogy az anyag lehet a baktérium &ltal
termelt enzim, ami a baktérium autolizisét okozza,
vagy egy ultra kicsiny baktérium, vagy améba, ami
él6 anyagon tud szaporodni, vagy éI6 protoplazma.
Twort felfedezése azonban évekig tudomanyos vissz-
hang nélkil maradt.

Nem sokkal ezutan F. d’'Herelle, a parizsi Pasteur
Intézet mikrobioldgusa a francia Tudomanyos Akadé-
mia 1917. szeptemberi (ilésén szdmolt be el6szdr ar-
rél a jelenségrdl, amit 6 bakteriofagianak nevezett el.
Ugyanis 1915 augusztusaban megkérték, hogy vizs-
gdljon ki egy vérhas jarvanyt, amely Parizs egyik kiil-
varosaban allomasoz6 lovassagi szazadban tombolt.
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A beteg katonék trilékét egy finom baktériumsz(irén
atsz(irte és megvizsgalta, hogy a sziirlet hogyan hat
a vérhast okozd baktériumok tenyészeteire. Azt ta-
pasztalta, hogyha a szlirletet kis mennyiségben friss
baktériumtenyészethez adja, akkor az feloldja a bak-
tériumok nagy részét, a baktérium kultira szemmel
is jol lathato feltisztulasét okozva. Ugyanakkor Petri-
csészében az egydntetl (homogén) baktériumréteg
helyett tobbszér megfigyelt a baktériumgyepen kis,
tiszta terlleteket, tarfoltokat, amit kés6bb plakknak
nevezett el. Arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy a bak-
tériumrétegen lathatd plakkokat, illetve a folyékony
baktériumtenyészet feltisztuldsat egy lathatatlan
mikroba, egy szlrhetd virus okozta, ami valgjaban
a baktériumokon él6skddé virus. A ,bakteriofag” ne-
vet d’Herelle javasolta; a szédsszetételt feltehetden a
gordg ,Bakthpo” és a ,payeiv’, szavakbdl alkotta,
aminek a jelentése ,baktérium evd”. Ezt kévetben
vilagszerte elkezdtek bakteriofagokkal foglalkoz-
ni és a kezdeti tanulmanyokban ugy hivatkoztak a
bakteriofagiara, mint ,d’Herelle-jelenség’re. Felfe-
dezése d’Herelle-t évekig elismert, Gnnepelt tuddssa
tette, mignem 1921-ben J. Bordet Nobel dijas belga
immunoldgus és mikrobioldgus és M. Ciuca roman
bakteriologus és parazitoldgus ra nem bukkantak
Twort 1915-0s cikkére és a tenyészetrdl tenyészetre
atvihetd bakteriolizis felfedezésének elsédlegességét
teljes egészében Twortnak tulajdonitottak. Ezzel egy
komoly prioritasi vita vette kezdetét. Az 6t ért tdma-
dasokra d’Herelle két dologgal védekezett; egyrészt,
hogy szerinte Twort egy masik jelenségrdl és nem a
bakteriofagiarol irt 1915-6s cikkében, masrészt pe-
dig azzal, hogy erre a jelenségre 6 mar Twort el6tt fel-
figyelt, amikor 1910 és 1915 kdzott egy mexikdi sés-
kajarvany soran a saskakat tizedel8, vérhasjarvanyt
tanulmanyozott. A vérhasban elhullott saskakbdl egy
a saskakon addig ismeretlen Coccobacillust irt le.
Majd iranyitasaval ezt a baktériumot sikeresen alkal-
maztak az egész Eszak-Afrikat stlytd séska invazio
megfékezésére Tunézidban 1915-ben: a Mexikoban
izolalt baktériumtenyészetekkel kezelték a sdska-
rajok el6tt a gabonat. A saskak a ndvényeket elfo-
gyasztva megbetegedtek és elpusztultak. igy sikertilt
megvédeni a termést, ami a habord miatt killéndsen

fontos volt. De nem csak a saskajarvany kérdését si-
ker(ilt megoldania, hanem mikézben e baktériumot
tenyésztette, arra lett figyelmes, hogy a baktérium-
gyepen gyakran aprd tarfoltok képzédnek. Mintat vett
az atlatszd foltokbdl, de a mikroszkdp alatt nem latott
baktériumokat. Az atlatsz6 anyagot tovabb vizsgalva,
arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy az a valami, ami
a feltisztult foltokat okozza olyan kicsi, hogy atjuthat
a baktérium sz(ir6n és képes a baktériumot fertzni.
Ezirdnyu tapasztalatai val6szinileg hozzajérultak a
vérhasjarvannyal kapcsolatos 1915-8s kisérleteihez
és a bakteriofagia leirdsahoz, de a Coccobacillus
fagokrol elészor csak az 1920-as évek elején, kiildn-
b6z6 kényveiben tett nyilvanos emlitést. A prioritasi
vita végll elcsendeslt, salamoni déntés szilletett,
miszerint Twort és d’Herelle egymastdl fliggetlendl
fedezték fel a bakteriofagokat.

Ugyanakkor d’Hérelle-nek nem csak a bakterio-
fag és a plakk elnevezéseket koszonhetjiik; arra is
rajott, hogy a plakkszamlalas médot ad e lathatatlan
mikrobak szambavételére. Ezen kivil 1920-tl ve-
zetésével kezdddtek el a fagok human gyogyaszati
kisérletei is. A klinikai kisérleteket els6sorban maga
d’Hérelle vezette. A fagokat el6szor vérhas kezelé-
sére haszndlta. Az els6 fagkészitményt d’Herelle és
tobb korhazi orvos is lenyelte, hogy megbizonyosod-
janak annak biztonsagossagardl, mielétt masnap be-
adték volna egy 12 éves, sulyos vérhasban szenvedd
filnak. A beteg tinetei a d’Herelle-féle vérhas elleni
fagkészitmény egyszeri beaddsa utdn megsziin-
tek, és a fid néhany napon belll teliesen felépiilt.
A vizsgdlatok eredményeit azonban nem publikéltak
azonnal, ezért a fagok elsé klinikai alkalmazasa sem
d’Herelle nevéhez f(iz6dik, hanem R. Bruynoghe és
J. Maisin-hez, akik 1921-ben bakteriofagokat hasz-
néltak Staphylococcus okozta b6rbetegségek keze-
lésére. A klinikai tesztek sikerén felbuzdulva szdmos
véllalat kezdett fagtartalmu gyogyszerek gyartani és
forgalmazni, mint példaul az indianapoliszi Eli Lilly
Company vagy a parizsi LOréal. A bakteriofagok
torténetének harmadik kdzponti alakja G. Eliava,
aki szoros kapcsolatban allt d’Herelle-lel. Eliava 0t-
t0r6 szerepet jatszott a bakteriofagok human gydgy-
aszatban vald felhasznalasanak kidolgozasaban és
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népszer(isitésében a Szovjetunidban és azon til is.
Nagyrészt az 6 eréfeszitéseinek, és az dltala Thili-
sziben alapitott és ma is m{ikddd intézetnek kdszon-
het6, hogy a fagterapia fennmaradt. A fagterapiat az
1940-es évekig egyre szélesebb kérben hasznaltak.
A szovjet Vords Hadsereg katondi még a masodik
vilaghaboruban is kaptak fagtartalmu gyogyszert an-
tibiotikum helyett. Azonban a Il. vilaghaboru utan, az
antibiotikumok térhdditasaval a fagok human gyogy-
aszati alkalmazasa Nyugat-Eurdpaban és az USA-
ban visszaesett, és csak az elmdlt évtizedekben
kerdilt Ujra az érdekl6dés homlokterébe. Ennek egyik
oka, hogy egy Uj antibiotikum kifejlesztésének kolt-
sége igen magas, masrészt a klinikai gyakorlatban
egyre gyakrabban fordulnak el multireszisztens, ez-
altal nehezen lekiizdhetd baktériumtdrzsek, amelyek
ellen olcsd és sokszor az egyetlen alternativat egy
hatdsos fag-készitmény jelentheti. A multidrog re-
zisztens (MDR) kdrokozdkkal kapcsolatos fert6zések
kezelése hatalmas anyagi raforditast igényel. Becsult
adatok szerint az ilyen fertGzések kezelésének teljes
koltsége pl. az Egyesiilt Allamokban meghaladja az
évi 20 milliard USD-t.

Mire hasznalhat6k a bakteriéfagok?

A bakteriofagok nem csak terapias célu felhasz-
nélasi lehetdségeik miatt birnak nagy jelentdséggel.
Ezek koz(il taldn a legfontosabb, hogy 1938-t6I E. L.
Ellis, M. Delbriick és S. Luria hatasara, megkezd6dott
a bakteriofagok szerkezetének és genetikéjanak fel-
tarasa, ami végul hozzajarult a molekuldris bioldgia
és a genetika forradalmahoz. Ezen kiv(il az epidemio-
|6gidban (jarvanytanban) szintén 1938-t0l kezdve in-
dult meg a fert6z8 baktériumok bakteriofagokkal valo
azonositasanak, az Un. fagtipus-meghatarozasnak
mddszertani kidolgozésa, amely mddszert 1948-
t6l kezdve Magyarorszagon is bevezették. A fagok
emellett alkalmasak un. receptorkété-fehériéken ala-
puld molekuldris prébak révén korokozo baktériumok
gyors kimutatasara, tovabbd terapids gének és vak-
cindk antigénjeinek szallitdsara, valamint hidroldgiai
modellezésekben jeldl6anyagnak is hasznaljak Gket.
Szereplk van a biztonségos élelmiszergyartas fo-

lyamataiban is, alkalmazhatdk pl. sajtok, felvagottak
bakteridlis fert6zésének megel6zésére és korhazi
feluleteket, katétereket, szallodai fuggdnyoket is fer-
t6tlenitenek vellik.

Fagok a novényvédelemben

Bar a bakteriofagok névényvédelmi célu felhasz-
nalasanak Gtlete szinte egyidds a fagok felfedezésével,
az ezirdnyu kutatdsoknak a fagok humén- és éllat-
gy6gyaszatban valé sikeres haszndlata, a réztartalmu
novényvédd szerekre, illetve egyes antibiotikumokra
rezisztens ndvényi kdrokozd baktériumtérzsek kiala-
kuldsa és a tarsadalom kdrnyezetbarat névényvédd
szerek iranti igénye adott Uj lenduletet vilagszerte az
1990-es évek végétdl. A bakteriofagok azon jellemzéi,
hogy a szaporoddsuk a gazdasejthez kététt, hatasuk
nagymértékben specifikus a gazdaszervezetre, de
nem toxikus a t6bbi eukaridta szervezet sejtjeire, va-
lamint, hogy felszaporitasuk és tarolasuk meglehe-
t6sen egyszer(i és olcso, egyarant alkalmassa teszik
Gket biopeszticidként val6 felhasznalasra. A vildgon
az els6 névényvédelmi vonatkozasu fagtartalmu szert
1983-ban szabadalmaztattdk az USA-ban, fagykért
el6idéz6 jegmagképz6 baktériumok ellen. A legismer-
tebb fagtartalmu készitmény pedig, a szintén az USA-
ban engedélyezett AgriPhage™, ami a paprika és a
paradicsom pszeudomonaszos és xantomdndszos
betegsége ellen a gazdabaktérium vad tipusu és un.
gazdakoér-mutans fagjainak kombinacidjat tartalmazza.
A gyimolcsfak tlizelhalds betegségének korokozdja,
az Erwinia amylovora elleni els6 bakteriofag-alapt
biopeszticidet, az Erwiphage-t, pedig egy hazai cég, az
Enviroinvest Zrt. fejlesztette ki. A szer, amely két Erwinia
amylovora-specifikus fagizolatumot, valamint UV-fény
elleni védGanyagot tartalmaz, 2012-t6| szikséghelyzeti
engedéllyel alkalmazhaté Magyarorszagon.

Fagkutatas az HUN-REN ATK
Névényvédelmi Intézetben

Hazankban az elsé olyan kutatdsok, amelyek
ndvényi korokozok bakteriofagjaival foglalkoztak, in-
tézetlink neves kutatdi Klement Zoltan, Kiraly Zoltan



Fagterapia a névényvédelemben 81

és Lovas Béla (MTA MUszaki Fizikai Kutatdintézet)
nevéhez fliz6dtek. Vonatkozd kutatasaik eredményei
a rangos Nature és a Phytopathology tudomanyos
folydiratokban jelentek meg 1957 és 1960 kdz6tt. In-
tézetlinkben a 2000-es évek kdzepétdl indultak Ujra
a fagterapias kutatdsok. Kutatdcsoportunk célja az
E. amylovora elleni bioldgiai védekezés megalapoza-
sa bakteriofagokkal.

Az Erwinia amylovora okozta tlizelhalds az alma-
és kortefak tobb, mint kétszaz éve ismert egyik leg-
stlyosabb betegsége. A tlizelhalds név a baktérium
altal kivaltott perzselésszer( tiinetre utal. A fert6zés
a terméskiesésen kiviil a term6képletek, az &gak,
stilyos esetben az egész fa pusztuldsahoz vezet.
A kérokozd hazankban 1995-ben jelent meg elészor.
Azéta — a korokoz6 szamara kedvezd idéjarasi viszo-
nyok esetén — a betegség rendszeresen fellép és
jelentds gazdasagi karokat okoz. A kdrokozo elleni
hatékony védekezés alappillérei a megel6zés, vagyis
a korokozdval szemben ellendlld fajta kivalasztasa,
a fertézésmentes szaporitéanyag haszndlata, és a
fert6z6tt névényi részek mielSbbi eltavolitasa mellett,
az alapvetd ndvényegészséglgyi
szabalyok betartdsa (pl. a munka-
eszkozok fertbtienitése). A kémiai
védekezési lehetbségek korlato-
zottak, amidta az eddigi legered-
ményesebb védekezési mod, a
virdgzaskori antibiotikumos keze-
lés a legtébb eurdpai orszaghoz
hasonléan Magyarorszdgon sem
engedélyezett. Az antibiotikumok
névényvédelmi hasznélatat egy-
részt humanegészségugyi meg-
fontolasbdl  korlatoztdk, madsrészt
azért, mert Eszak-Amerikaban mar
az 1970-es évektd| tobbszér detek-
taltak sztreptomicin-rezisztens E.
amylovora torzseket.

Hazéankban els6k kozt voltunk, akik e probléma
megoldasat a baktérium természetes ellenségei ké-
zlil a bakteriofagok alkalmazasaban lattak. A kilon
e célra engedélyeztetett, akkreditalt E. amylovora-
karantén laborban folyd vizsgalataink tobb fagizola-

1. &bra: Az Erwinia amylovora baktérium egyik jellegzetes tiinete
a pasztorbotszerdien hajlott és elszaradt hajtasvég

tum morfoldgiai és részleges genetikai jellemzésére,
gazdakoriik meghatdrozaséra, kérokoz6 vissza-
szoritd képességuk in vitro tesztelésére és a fagok
ndvénybeni terjedésének vizsgalatdra terjedtek ki.
Egy bakteriofagtartalmd potencidlis biopeszticid ki-
fejlesztésének elsd lépéseit az intézetlinkben folyd
E. amylovora fagokkal tortént vizsgalatok példdjan
mutatjuk be.

Izolalas

A névényi kérokozd baktériumok fagjait az adott
baktérium gazdandvényérdl, vagy a ndvényt korll-
vevl talajbdl izoldlhatjuk. Mi erre a célra tlizelhalas
tinetét mutatd ndvényi részeket (pl. almafa pasztor-
botszeriien hajlott hajtasvégét) hasznaltunk (1. &bra).
Ezeket tapoldatban egyiitt razattuk tébb E. amylovora
térzzsel, majd a baktériumot kloroformmal el8ltik és
az igy nyert un. lizatumot tisztitottuk. Tapasztalataink
szerint minél tobb baktériumtdzset hasznaltunk ,csa-
liként” az izolalas soran, annal tébbféle fagizolatumot
sikerdlt ,kihalasznunk”.

Plakkmorfoldgia

A fagok els@ lathato bélyege, hogy in vitro tap-
talajon, az Un. ,kett6s agarlemez” fels6, az indikator-
baktériumot és a vizsgalandd fagot egyarant tar-
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talmazo rétegén milyen morfologidju  plakkokat
képeznek. Ezért a fagokat el6szor a plakkok tiszta-
saga, mérete és a plakkot kérildleld sav szélessége
alapjan jellemeztik. Fagizolatumaink 0,5-10,0 mm
atmérdjl plakkokat képeztek (2. abra).

2.4bra: A CFBP1430 szamu E. amyolovora indikator baktériumtorzsén
képz6dott feltisztult zonak, mds néven plakkok. A vizsgalt hazai fagok kézuil
a legnagyobb (5,0-10,0 mm dtmérdjii) plakkot a ® EaH7B fag (balra), mig
a legkisebbet a ®EaH5K (jobbra) fag képezi, melynek plakkjai alig haladjak
meg az egy millimétert. A plakkok mérete éltaldban nem korrelal

a fag hatékonysdgaval, de a plakk kortili szélesebb sdv nagyobb litikus

(a baktériumsejt felbomldsahoz vezetd) enzimaktivitasra utal

(Forrds: Kolozsvériné Nagy et al., 2015)

Bakteriofagok morfologiai vizsgalata
transzmisszios elektronmikroszképpal

A fag partikulumok (virionok) alakja és mérete
a bakteriofagok rendszertani besoroldsanak egyik
alapja, azonban a bakteriofagok igen aprok, atla-
gosan 30-200 nanométeresek, kdzdnséges fény-
mikroszkdppal nem lathatok. Bakteriofagot teljes
valdjaban H. Ruska, illetve E. Pfankuch és G. A.
Kausche lattak meg el8szor elektronmikroszkop
alatt és az err6l készilt fotdk 1940-ben jelentek
meg. A fag partikulumok morfoldgiai jellemzését
napjainban transzmissziés elektronmikroszkopos
vizsgalattal végzik.

Az altalunk vizsgalt fagok kdzul 14 a Myoviridae
csalad tagjaira jellemz8 ikozaéder alaku fejjel és
hosszl, 06sszehuzddd farki résszel rendelkezik.
A masik 5 izolatumra kisebb ikozaéder fej és révid,
nem 8sszehUzddo, széles farki rész jellemzé, ezek
a Podoviridae csaladba tartoznak. A magyar fagok

kézll a legkisebb a ®EaH11, mig a legnagyobb
a OEaH4A jelzésli fag (3. dbra). Az eddig vildg-
szerte leirt E. amylovora fagok tdbbsége szintén a
Myoviridae és a Podoviridae csaladba tartozik, de
Magyarorszagrol kordbban csak a Syphoviridae csa-
ladba tartozd E. amylovora fagokat
irtak le, igy az &ltalunk leirt fagok
ismeretlenek voltak hazankban.

Fagok genetikai vizsgalata

A fagok genetikai anyaga le-
het egy- vagy duplaszali RNS,
vagy DNS. Ma mar tizenhdrom
E. amylovora fagizolatum teljes ge-
nomi szekvencidja elérhetd online
az NCBI GeneBank-ban, ezek kozlil
kettéh6z a magyar fagkészitmény
fejlesztéi (DOmotor és munkatar-
sai) szolgaltattak az adatokat. Ko-
zllik az egyik fag (a ®EaH2 NC
019929.1) genomja azonban tartal-
mazza azt az ams-F gént, ami egy
olyan fehérjét kodol, ami szikséges
az E. amylovora baktérium patogenitasaban jelen-
t6s szerepet jatszd amilovoran nevii extracellularis
poliszacharid bioszintéziséhez. Emiatt a fejlesztd kuta-
t6k is megfontolanddnak tartjak ennek az izoldtumnak
a biologiai védekezésben vald alkalmazasat (lasd
lizogén konverziét kés6bb). A palyazatunk nem tette le-
hetévé fag izolatumaink teljes genomi szekvendlasat,
de t8bb gén meglétét is vizsgaltuk. Kiléndsen izgal-
mas kérdés volt, hogy a mi izolatumaink tartalmaz-
zék-e az el6bb emlitett ams-F gént. Vizsgélatunkhoz a
®EaH?2 fag erre a DNS szakaszara terveztlink primer
part (inditoszekvenciat) és az elvégzett PCR vizsgalat
eredménye szerint megallapitottuk, hogy a kérdéses
szakasz egyik altalunk izolalt fagban sincs jelen.

Gazdakorvizsgalat
A fagok gazdakdrének vizsgdlata tébb as-

pektusbdl is fontos. Egyrészt a gazdakdr az adott
fagizolatumok, illetve térzsek meghatarozd jellemz6-
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3. abra: A ®EaH11f4g a Podoviridae fagokra jellemz6 ikozaéder fejjel és révid
farok résszel rendelkezik (a). A mdsik két fdg, a ®EaH4A (b) és a ©EaH4B
(c) fejrésze ikozaéderes, de a farokrésziik tébbszérdse a fejik atmérdjének,
mely a Myoviridae fagokra jellemzé. Fertézéskor a fagok a baktérium felliletén
megtapadva, a farok résziik 6sszehtizasaval - egy injekcids fecskendéhéz
hasonldan - injektaljdk genetikai anyagukat a baktériumba (c)

(Forras: Schwarczinger et al., 2017)

je. Masrészt ez az els6 olyan vizsgalat, amely soran
a bioldgiai védekezés célorganizmusara, jelen eset-
ben az E. amylovora baktériumra specifikus fagok
elsédleges szelekcidja torténik. Az un. cseppteszt
soran a kettds agarlemez felsé — a tesztelni kivant
baktériumot tartalmazé lagyagar — rétegére azonos
mennyiségi és slirliségl fagot cseppentlink, majd a
kialakult plakkok megléte alapjan értékeljik a bakté-
riumok fogékonysagat. A modszer el6nye, hogy gyor-
san (24 6ran beldl) kivélaszthatjuk a vizsgalt fagok
kdziil azt, amely a legtobb E. amylovoratdrzset képes
lizalni, tehat az adott baktériumgyepen tiszta plakkot
képez, mig mas nem cél baktériumon nem képez
plakkokat, ami az adott fag Erwinia-specifikussagara
utal. Az ilyen un. litikus fagok perspektivikusak a bi-
oldgiai védekezés szempontjabol. Ezzel szemben a
baktériumrétegen homalyos, zavaros plakkot képe-
26 fagok, az un. lizogén (masnéven mérsékelt, vagy
temperdlt) fagokat nem ajanlatos bioldgiai védeke-
zésre haszndlni. Ennek oka, hogy a bakteriofagok
szaporodhatnak litikus, vagy lizogén ciklussal, illetve
néhany virus mindkett6re képes. A litikus fagoknal
a virion sokszorozddasa soran a baktériumsejtek

lizalédnak (felbomlanak), vagyis a
baktériumok elpusztulnak. Ahogy
a sejt elpusztul, az vj fagok Uj gaz-
daszervezetet kereshetnek. Ezzel
szemben a lizogén ciklus nem
eredményezi a gazdabaktériumsejt
azonnali pusztuldsét, a lizogén
fagok genomja integralodik a gazda
DNS-ébe, és a baktérium szdmara
tdbbnyire artalmatlan médon, azzal
egyutt sokszorozodik. A virus laten-
sen van jelen a baktériumban mind-
addig, amig a gazdaszervezetben
a kérilmények meg nem romlanak,
ekkor az endogén fagok (profagok)
aktivalédnak. Beinditjak a reproduk-
cios ciklust, ami a gazdasejt lizisét
okozza. Néha a profagok uj funkcio-
kat adnak a baktérium genomjahoz.
Ezt a jelenséget lizogén konverzio-
nak nevezik. Legismertebb példaja
ennek, amikor a Vibrio cholerae
egy artalmatlan torzsét egy fag virulenssé, igy a ko-
lerabetegség kérokozojava tette. Ez az oka annak,
hogy a mérsékelt fagokat miért nem alkalmazzak a
fagterapiaban.

Gazdakdr vizsgalatunk soran dsszesen 56 teszt-
organizmust hasznéltunk, kdztik magyar és kulféldi
E. amylovora torzseket, méas Erwinia fajokat, Erwinia
amylovora baktérium fajjal kdzeli rokon, nem pa-
togén Pantoea agglomerans tdrzseket és Pantoea
nemzetségbe tartozd korokozd térzseket, valamint
tdbb mas (nem rokon) névényi kdérokozé baktérium
fajt (Agrobacterium tumefaciens C58, Agrobacterium
vitis F2/5, Escherichia coli DH5a, Xanhomonas
campestris pv. zinnia, Pseudomonas cichoriae,
Pectobacterium  carotovorum ssp. — carotovorum,
Pseudomonas syringae pv. syringae H9). A bakté-
rium fogékonysagot az indikator baktériumot tartal-
mazo fels@ agarrétegen kialakult plakkok megléte és
tisztasaga alapjan jellemeztiik (4. abra).

Eredményeink szerint a magyar fagok széle-
sebb gazdakorrel rendelkeznek, mint a kontrollként
hasznalt amerikai fagok (®Eath, ®Ea100, ®Ea104,
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®Ea116C). A fagok kozil 5 magyar és 1 amerikai
fag bizonyult Erwinia-specifikusnak, mivel ezek — az
Erwinia tasmaniensis kivételével — lizaltak az dsszes
vizsgalt Erwinia torzset, mig mas, az Erwinia fajokkal
nem kdzeli rokon patogén baktériumokat nem fer-
t6zték. A magyar E. amylovora tbrzsek mindegyike
fogékony volt a fagizolatumokkal szemben, fiiggetle-
nil a fagok szdrmazasatol. A gazdakdr vizsgélatokat
kiterjesztettik az E. amylovora fajjal kdzeli rokon, de
nem patogén baktériumokra is, azzal a céllal, hogy
a bakteriofagokat olyan mikroorganizmusban szapo-
ritsuk fel, amelybdl nem ,lophat” pl. virulenciagént,
vagy toxint termel6 gént, vagyis ami alkalmas lehet
a fag biztonsagos felszaporitasara és a védendo te-
riletre vald kijuttatasara. Erre két baktériumtdrzset is
alkalmasnak taldltunk; az E. billingiae és a Pantoea
agglomerans egy-egy térzsét. Ezen kivil megal-
lapitottuk, hogy mivel a ®EaH2B és a ®EaH5A
izolatumok képesek a vizsgalt egyéb koérokozo
baktériumok kézil a Pantoea citriae CCM4312, a
Pantoea stewartii ssp. stewartii DC283 és az SW2,
és a Pseudomonas syringae pv. syringae H9 teszt-
baktérium térzseken is tiszta plakkot képezni, ezért
ezek a fagok nem Erwinia-specifikusak.

4. dbra: Cseppteszt. A fagok gazdak6r meghatdrozasanal
azt vizsgdljuk, hogy a gazdabaktériumot tartalmazo felsé
ldgyagarra cseppentett fagok képesek-e megfertézni és
lizdlni a tesztbaktériumot. Ha igen, akkor a csepp helyén
egy nap elteltével feltisztult foltot, un. plakkot ldthatunk
(++). A zavaros plakk (+) arra utal, hogy a fag nem lizélta,
csak megfertézte a baktériumot. A modszer egyik elénye,
hogy egy Petri-csészében egyidejileg tobb fagizolatum is
tesztelhetd ugyanazon a baktériumrétegen

Fagtipizalas

Nemcsak a fagok jellemezheték gazdakdrik alap-
jan, hanem az egyes baktérium fajok, illetve térzsek
is jellemezhetéek a fagokkal szembeni fogékonysa-
guk alapjan. E vizsgdlati modszer azon alapul, hogy
csak azok a baktériumok érzékenyek az adott faggal/
fagokkal szemben, amelyek a fagadszorpciohoz
megfeleld fagreceptorral rendelkeznek. Az orvostudo-
manyban a fagok specifikussagat régéta haszndljak
egyes baktériumtdrzsek gyors azonositaséra, szelek-
taldsara és jarvanytani megfigyelésekre. Ezt nevezik
fagtipizdlasnak, vagy fagtipus-meghatérozasnak.
E vizsgalathoz haszndlt fagok, az un. tipusfagok.
A tipusfagokkal kapott reakciok alapjan dllapithat6
meg egy baktérium fagprofilja, melyet tébbnyire szam
vagy betlijellel kddolnak.

Mi is kivancsiak voltunk arra, hogy az &ltalunk
izolalt fagok alkalmasak-e ilyen fagtipizélasra illet-
ve, hogy van-e dsszefiiggés a fagérzékenység és a
baktériumok izoldlasanak helye, illetve gazdanéveé-
nye kdz6tt, ezért megvizsgaltuk 25 magyarorszagi
és 6 kilfoldi E. amylovora t6rzs fagokkal szembeni
érzékenységét. A gazdakdr vizsgdlataink ered-
ménye alapjan a teszthez négy fagot (DEaH1A,
®EaH5A, ®EaH4B és a ®EaH8) valasztottunk ki.
A fagérzékenység meghatdrozasara ismét a csepp-
tesztet hasznaltuk és egy nap elteltével feljegyeztilk,
hogy a fagok tiszta, vagy zavaros plakkot képeztek,
avagy egyaltalan nem képeztek plakkot az adott bak-
tériumrétegen.

A vizsgalatnal hasznalt fagok alkalmasak voltak
e csoportok fagtipizalassal vald elkilonitésére, se-
gitséglikkel a baktériumtorzseket fagprofiljuk alapjan
12 csoportba soroltuk. Az E. amylovora baktérium-
torzsek fagokkal szembeni fogékonysaga nem fiig-
gott 6ssze azzal, hogy mely gazdandévényrél, vagy
Magyarorszag melyik teriletérdl lettek izoldlva, de
egyes kilféldi térzsek (pl. az ukrajnai Ea96-0s t6rzs),
fagprofiliuk alapjan hatdrozottan elkildnithetek
voltak mas baktériumtdrzsektdl. A vizsgalt négy fag
kozill a leghatékonyabbnak a ®EaH5A fag bizonyult,
amely a legtébb E. amylovora torzset képes volt tel-
jesen lizalni.
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Fagok hatékonysaganak in vitro
vizsgalatai

A vizsgélatokhoz az egyéb E. amylovora anta-
gonista mikroorganizmusok tesztelésére &ltalano-
san haszndlt mddszereket alkalmaztuk, vagyis
baktérium-elimindld hatasukat folyadékkulturaban, a
kdrokozo kiilénbdz6é gazdandvényeinek levagott vira-
gain és éretlen korteszeleteken vizsgaltuk. A folya-
dékkulturat a baktériumszuszpenzié optikai slrlisé-
ge (OD), a korteszeletes kisérletet a kivaltott tlinetek
sulyossdga, a virdgos kisérletet a mesterségesen
inokuldlt (fert6zott) virdgokbdl visszaizolalt baktériu-
mok szama alapjan értékeltlk. A vizsgalatokhoz egy
német, sztreptomicin rezisztens, spontan mutans
E. amylovora torzset haszndltunk, igy a virdgok-
bdl visszaizoldlassal nyert szuszpenzidt szelektiv,
sztreptomicintartalmu taplemezre szélesztve bizto-
sithattuk, hogy csak a fert6zésre hasznalt baktérium
telepei n6jenek ki. A baktérium telepszamlalassal ka-
pott eredményeinket az ’ldared’ alma fajtan végzett
kisérletink esetében Real-Time PCR modszerrel is
megerdsitettiik. Nem csak az egyes fagokat, hanem
a fagok kilénbéz8 kombindcidit is teszteltiik, hogy
egyrészt megtaldljuk azokat a fagkombinaciokat,
amelyben a fagok pl. szinergista hatast gyakorolnak
egymasra, masrészt tobb fagot egyszerrel alkalmaz-
va elkeriilhetd, vagy késleltethetd
a fagrezisztens baktériumtdrzsek
kialakulasa.

Mindharom vizsgalati modszer-
nél azt tapasztaltuk, hogy a faggal
tortént kezelés hatasara jelentésen
(30-95%-kal) csdkkent a baktérium
mennyisége és a baktérium okozta
tinetek sulyossaga. A folyadék-
kultdraban legeredményesebb
fagokat (dEaH2A, ®EaH5K és a
®EaH7B), amelyek csaknem felére
csokkentették a OD értékét, tovabb
vizsgaltuk kilénbdz8 alma fajtak
(Royal Gala’, 'Golden’, ’ldared,
'Pinova’) és egy birs fajta (‘Berecki’

birs) viragain. A fagokkal tortént kezelések mind-
egyik fag esetében, mind az 6t almafajtan szigni-
fikdnsan csokkentették a baktérium mennyiségét.
A mindharom fagot tartalmazdé fagkombindcié a
"Royal Gala’ fajtan volt a legeredményesebb, ahol
a kezelés 95%-kal csdkkentette a virdgokrol visz-
szaizolalt baktériumok szamat a kezeletlen kont-
rollhoz képest, ami azért is jelentSs, mivel ez a
fajta kiléndsen fogékony a tlizelhaldssal szem-
ben. Az éretlen korteszeleteken végzett kisérlet
soran a vizsgalt izoldtumok kéziil a legjobb hatést
a ®EaH11-es izolatummal értlk el; a kezelt korte-
szeleteknek csupan 12%-dn jelentek meg a bakté-
riumcseppek és alakult ki enyhe nekrdzis, mig az
ervinias kontroll 64%-én sulyos nekrézis volt megfi-
gyelhetd (5. abra). Négy fogékony disznbvényfajon
(Pyracantha angustifolia, Cotoneaster horizontalis,
Sorbus domestica, Crataegus monogyna) is meg-
vizsgaltuk a fagok baktérium-eliminald hatasat.

A fagkombindciok kdzill a ®EaH2A+DEaH4A+
®EaH5A bizonyult a leghatasosabbnak, mely szig-
nifikdnsan jobb eredményt adott, ahhoz képest, mint
amikor az egyes fagokat kilén haszndltuk. A leg-
szembet(indbb hatdst a keskenylevelli tiiztovisen
(P angustifolia) figyeltiik meg, ahol a fagkombinécid
hatdséra egyaltalan nem alakultak ki tlizelhaldsos
tinetek.

5. &bra: Bakteriofdgok Erwinia amylovora baktériumra kifejtett hatdsa
korteszeleteken. A bal oldalon a csak E. amylovora baktériummal kezelt
kontroll (a), a jobb oldalon a ®EaH11-es faggal el6kezelt, majd baktériummal
inokuldlt kérteszeletek ldthatok (b). A fag hatdsara jelentdsen csékkent

a korteszeletek széveti nekrozisa (barnuldsa) (b)
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Tudnak-e a fagok szallitodni
a ndvényben?

Bér a fagok szamos elényds tulajdonsaggal ren-
baktericidként vald alkalmazasuk soran. A fagok
csak gazdabaktériumok jelenlétében képesek sza-
porodni és kiiléndsen érzékenyek a kdrnyezeti fel-
tételekre, valtozd hdmérsékletre, extrém pH-értékre,
ezen kivil csapadékkal vagy UV-sugérzassal kony-
nyen inaktivalddhatnak. K6z(llk is a legutobbi, vagy-
is a fagok fényérzékenysége a fagalapd bioldgiai
védekezés ,Achilles sarka”. A fagok UV-fénytdl valo
védelmének egyik lehetdsége a fagok kdzvetlenll a
védendd névénybe valo juttatasa.

Ismert, hogy a fagok gyokéren, vagy levélen
keresztll be tudnak jutni a névénybe, de ezt még
az E. amylovora fagok esetén nem vizsgaltak. En-
nek tisztdzasara kisérleteket végeztliink 2-4 hetes
"Freedom’ és "Jonathan Watson’ alma magoncokon.
A korabbi kisérletekben talajba (ltetett névényeket
hasznaltak, de a fagkoncentrcié a ndvényben - a
fagok talajkolloidhoz valé adszorpcidja miatt — sok-
szor a kimutathatésagi szint ala csokkent, ezért mi
Ultet6 kdzegként steril perlitet hasznéltunk, hogy
az adszorpciot kikiszébdlhesstik. A fagokat a no-
vénybe kétféle modon juttattuk: gydkérzénaba on-
tozéssel, vagy sziklevelekbe injektéalassal. A fagok
detektdldsa a nem kezelt ndvényi részekbdl valo
visszaizolalassal, illetve az adott fagokra specifikus
inditdszekvencidkat hasznalva Real-Time PCR-rel
tortént.

A negyedik naptdl mindkét alma fajtabol, mindkét
maodszer esetén ki lehetett mutatni a kezelésre hasz-
nalt fagokat. Ezzel nem csak arra derilt fény, hogy
a bakteriofagok fenn tudnak maradni a névényben,
hanem arra is, hogy az egész névényben képesek
elterjedni (szisztemizalodni).

A névénybe jutott fagok képesek
mérsékelni a tiineteket?

Ennek kideritésére 4-6 leveles 'Pinova’ alma
magoncok sziklevelébe injektaltuk a fagokat, majd

ezt kovetGen a szuras helyére cseppentettik a
baktériumszuszpenziét. Hat nap elteltével a tiinetek
alapjan értékeltiik a fagok hatasat.

Azt tapasztaltuk, hogy a vizsgalt két fag kdzil a
kedvez6bb hatést a ®Ea104 nyujtotta, amely képes
volt a harmaddra csokkenteni a baktérium okozta ti-
netek sulyosséagat.

Az eredmények rovid dsszefoglalasa

Els6kén izolaltunk Magyarorszagon Myo-
viridae, illetve Podoviridae csaladba tartozd
E. amyovora-specifikus bakteriofdgokat. Az al-
talunk izoldlt E. amylovora fagokat jellemeztiink
plakk morfoldgidjuk, partikulum morfoldgidjuk és
gazdakorik alapjan. A bakteriofdgok kildénbdzd
E. amylovora tdrzsekre kifejtett hatdsat folya-
dékkultdraban és kulénbdzé fogékonysagu ter-
mesztett, illetve disznévényeken vizsgéltuk Osz-
szehasonlitottuk, hogy a szelektalt bakteriofagok
dnmagukban, vagy tébb fagot egyszerre hasz-
nalva (fagkombindcidban) hatékonyabbak-e. Vi-
ragon végzett in vitro kisérleteinkben a legjobb
hatdst a ®EaH2A+OEaH4A+DEaH5A és a
OEaH2A+®EaH5K+®EaH7B  fagkombindciokkal
értik el. Az altalunk izolalt fagok kozll kivalasz-
tottunk négyet, amelyek alkalmasnak bizonyultak
kilénbdz6 E. amylovora torzsek fagtipizalasara.
Uj médszert dolgoztunk ki annak vizsgalatara,
hogy a novények képesek-e a gydkéren, vagy a
levélen keresztll felvenni a bakteriofagokat. Ki-
mutattuk, hogy a fagok passziv transzport révén
transzlokalédnak a névényben és a ndvényben
szétterjedt fagok a csokkentik a baktérium kon-
centrécidjat és mérsékelik a betegségtlineteket.

Kisérleteink eredményei alapjan tovabbi vizs-
galatokkal kivanjuk tisztdzni a fagok ndvényben
torténd szallitdsanak részleteit. Terveink kozt
szerepel a bioldgiai védekezés szempontjabdl leg-
igéretesebb fagizoldtumok teljes genomi szekven-
cidjanak meghatdrozdsa. Ezen kivul kulénésen
izgalmas kérdés a fagrezisztens baktériumtor-
zsek ellen hatasos un. ,host range” mutans fagok
izolalasa és tesztelése. A jovben vizsgalataikat
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més, novényvédelmi szempontbdl jelentés bak- ~ K&szonetnyilvanitas

tériumok (mint pl. Xanthomonas, Pseudomonas,

Agrobacterium fajok) fagjaira is ki kivanjuk ter- A munka anyagi hatterét a Nemzeti Kutatasi, Fej-

jeszteni. lesztési és Innovacids Hivatal OTKA PD75280 sz&-
mu kutatasi palyazata biztositotta.
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A NOVENYKOROKOZO BAKTERIUMOK ELLENI NOVENYI
VEDEKEZESI REAKCIOK A GENKIFEJEZODESEK TUKREBEN

Bozs Zoltan és Szatmari Agnes

Novényi gének és transzkripcidjuk

A ndvények a génjeik szamat tekintve legalabb olyan
dsszetett él6lények, mint az dllatok, vagy az em-
ber. A névénytani kutatasok soran igen kdzkedvelt,
és a tobbek kozodtt viszonylag alacsony génszama
miatt gyakran hasznalt ludfl (Arabidopsis thaliana)
kb. 27 000 fehérjét kddold gént tartalmaz. A rizs kb.
39000, a lucerna kb. 44 000, a nyarfa kb. 38 000,
mig a buza kb. 90 000 génnel rendelkezik. Az em-
bernek kb. 19 000, az &llatok kézll a kutyanak és a
sertésnek kb. 22 000, a szarvasmarhanak kb. 21 000
fehérjét kodold génje van. Ezen kivil vannak olyan
RNS-sé &tirdd6 DNS szakaszok is, melyek nem for-
ditddnak le fehérjévé, hanem pl. génatirddasi szaba-
lyozasi folyamatokban vesznek részt. A gének nagy
részének atirédasa nem folyamatos, hanem a né-
vény adott igényeihez igazodik. Ennek szabalyozésa
azért is fontos mert a génekrdl torténé RNS atiras
és végs6 soron a fehérjeszintézis energiaigényes
folyamatok, melyeket csak akkor érdemes miikéd-
tetni, ha éppen szikség van rajuk. A szabalyozatlan
atirddas ugyanis a ndvény miikddéséhez szikséges
er6forrasokat elvonja, ami pl. csékkent névekedés-
hez vezethet. A névényi sejtek a gének atirddasanak
szabalyozdsdhoz gyakran a kdrnyezetbdl szarmazé
informacidkra, igy tobbek kdz6tt a kérokozdk jelenlé-
tének érzékelésére hagyatkoznak. Ezeket érz6 (re-
ceptor) fehérjéikkel detektaljak, majd az informaciot
egymassal is kapcsolatban allé jelatviteli Utvonalak
dsszetett, de jol szabdlyozott rendszerével juttatjak
el a sejtmagban 1év6 DNS-ben kdédolt informécié
RNS-é torténd atirdsat szabalyozd molekuldkhoz.
A névényi valaszok soran keletkezhetnek djonnan
atirodd RNS-ek, mig masoknak csak a korabban ol
detektalhaté szintie névekszik meg. El6fordul olyan

eset is, hogy a névény reakcidja soran egy gén atiro-
désa, és igy a detektalhaté mRNS szintje lecsokken.
Az mRNS atirddasa és a fehérje atirodasa kozétt is
léteznek szabdlyozasai lépések, igy a protein szin-
tek valtozasa nem minden esetben kdveti az mRNS
atirédasanak mértékét. Ennek ellenére az mRNS-ek
mennyisége (transzkripcio), illetve ennek mérése
sok és fontos informéciot szolgéltat a novényi vala-
szokrdl.

Médszerek megvaltozott atirddast
mutaté gének azonositasara

A transzkripcid szintiének mérése azért is nép-
szer(i és elterjedt mddszer, mert a mérés sokkal
egyszeriibben kivitelezhet6, mint a protein szintek
valtozasanak detektalasa. A technika fejl6dése soran
szamos olyan mddszert dolgoztak ki, amikkel egyre
pontosabban és nagyobb szamban azonosithatdk a
megvaltozott aktivitasu gének (1. dbra). Kisérlete-
inkben el6sz6r az un. szubtrakcids modszert alkal-
maztuk olyan gének azonositasara, amelyek a kor-
okozokra adott ndvényi valaszok soran valtoztatjak
meg transzkripcidjuk mértékét. Ezzel az eljarassal
a korokozoval fert6z6tt ndvényekbdl szarmazé RNS-
bdl, illetve az arrdl atirt cONS-bdl hibridizacios elja-
rassal mintegy kivonjuk, eltavolitjuk a kontroll, nem
fert6zott névényi szovetben is jelen 1évé mRNS-b6l
szarmazé cDNS-t. Igy azok a cDNS-ek dusulnak
fel a mintaban, amelyek magasabb szinten, vagy
Ujonnan fejezédnek ki a fert6zott mintaban. Forditott
szubtrakcids bedllitdssal azonban a kezelés, illetve
a fert6zés hatdsara alacsonyabban kifejez6d6 gének
azonositaséra is van lehetdség. A cDNS szakaszok
plazmid vektorba klénozasaval, majd ezt kdvetden
azok DNS szekvencidjanak meghatérozasaval tébb
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detektdlds és értékelés

1. dbra: Mddszerek megvaltozott atirddast mutato gének azonositdsdra. Az dbrédk leegyszerisitve mutatjak a
folyamatokat. A kontroll (nem kezelt vagy vizzel injektalt szovet) és a baktériummal infiltrélt szévetbdl szdrmazé mintak
transzkripcidjanak 6sszehasonlitdsaval torténtek a vizsgdlatok A) szubtrakcids modszer B) microarray modszer

C) uj generdcids szekvendlds

mint sz&z megvaltozott aktivitasu gént tudtunk azo-
nositani. A génaktivitds valtozds mértékét azutan
mas maodszerekkel, példaul valos-idejli PCR reak-
cioval lehetett kvantifikdlni. Az Ujabb, egyszeriibb,
t6bb gén kimutatasara alkalmas médszerek mellett e
technika hasznélata akkor lehet megoldas, ha sz(ik-
ség van a megvaltozott aktivitasu gének cDNS-ére a
késdbbi kisérletekhez. llyen lehet, ha az azonositott
gének funkcidjat szeretnénk vizsgalni pl. virus indu-
kalta géncsendesitéssel (itt ugyanis a csendesiteni
kivant gén egy szakaszat a virus vektorba kell be-
épiteni). A kés6bb kifejlesztett un. microarray tech-
noldgia szintén hibridizacids elven mikédik, de ezzel
a technoldgidval mar tbb tizezer gén aktivitdsanak
egyideji kdvetésére is lehetdség van. Egy mikro-
szkdp targylemez méretii felilletre az adott él6lény,
esetlinkben a névény cDNS-ének jellemz6 darabjait
rogzitik, amelyek lehetbleg csak egyetlen gén ter-
mékéhez hibridizalnak. A vizsgalni kivant mintabdl
izolalt mRNS-rdl atirt cDNS-t fluoreszcens festékkel
kell jeldlni, majd ezt a mintat a lemezen talalhaté
prébakhoz hibridizélni. A fluoreszcens jel er6ssége a
leolvasas soran attol figg, hogy mennyi cDNS van az
adott génbdl a mintaban. Arra is van lehet6ség, hogy

a kezelt (fert6zétt) és a kontroll mintabdl szarmazo
cDNS-t kiildnféle fluoreszcens festékkel jeldljik, ami
lehetd teszi a kétféle minta egy lemezen lehet térténd
vizsgdlatat. A legutdbbi id6szakban az Un. Uj gene-
racios szekvendlason alapuld mddszerek terjedtek
el a génexpresszios vizsgalatokban. E szekvenalasi
mddszer soran az RNS-t kisebb darabokra tordelik,
majd cDNS irds utan, jellemz8en 100-150 bazispar
hosszl szakaszok szekvencidjat hatdrozzak meg,
egyszerre akar tébb milliéét. Az igy nyert szekven-
ciakat a vizsgalt él6lény, ismert genomjahoz illesz-
tik. Az adott génhez illeszkedd szekvencidk szama
aranyos a génkifejez6dés mértékével. Az Uj genera-
cids szekvendlas elénye a microarray technoldgidval
szemben, hogy lehet6vé teszi addig nem ismert j
mRNS-ek azonositasat is.

A korokozo baktériumok ellen kialakulo
névényi védekezési reakciok

Annak ellenére, hogy a névények nem rendelkez-
nek specializalt immunsejtekkel, eredményesen tud-
nak védekezni a kdrokozokkal szemben. Ehhez tobb
szintd, részben atfedd, egymassal kapcsolatban 1évé
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védekezési rendszert hasznalnak. Ezek egy része a
fert6zést megeléz6en is jelen 1év6 un. preformalt re-
zisztencia, amelynek egyik f6 feladata a kdrokozok,
igy a baktériumok ndvényi szbvetbe térténd behato-
l&sdnak megakaddlyozasa. Ez térténhet tobbek ko-
z6tt mechanikai uton vagy kiloénféle antimikrobidlis
vegyUletek révén, vagy akdr a gazcserenyilasok mint
egyik lehetséges bejutasi kapu zéarasaval is. Ha a
korokozoknak sikerll ezen az elsédleges védekezé-
si vonalon tdljutni és belépni a névényi szévetekbe,
akkor az un. indukalt védekezési folyamatok aktiva-
I6dnak (2. &bra). Ezek j6 részéhez uj fehériék szinté-
zisére és ennek megfeleléen az ezeket kddold gének
transzkripciéjanak névekedésére van sziikség. A vé-
dekezéshez nélkiilézhetd gének atirodasa, az ener-
giafelhasznalds optimalizdldsa érdekében viszont
csokkenhet. A névényi sejtek el6szor a baktériumok
fellletén jelen 1évé vagy a baktériumbdl kijutd, a
nem-korokozd baktériumokban is jelen lévé moleku-
lakat (pl. a mozgast lehetdvé tevd filamentet felépité
flagellin fehérje) ismerik fel receptoraik segitségével.
Ezt a tipusu védekezési reakciot nevezziik altalanos
védekezésnek vagy a nemzetkdzi szakirodalomban
elfogadott neve alapjan (molekula)mintazat dltal ki-

baktérium

novénysejt

2. dbra: A kdrokozo baktériumok ellen kialakuld névényi
védekezési reakciok. A PTI-t jellemzden a baktériumok
feliletén lévé molekulak, mig az ETI-t a baktériumok
dltal a névénysejtbe juttatott fehérjék aktivaljak.

Az ETI sok esetben a névényi sejtek elhaldsaval is egyuitt
jar (HR). A két védekezési reakcio kozétt kblcsénhatdsok
is kialakulhatnak

valtott immunitdsnak (pattern triggered immunity,
PTI). Ez a névényi valasz rendszerint nem jar lathatd
tinetekkel. A korokoz6 baktériumok esetében léte-
zik egy masik védekezési vonal is, amit rendszerint
azok a peptidek (effektorok) valtanak ki, amiket a
baktérium a ndvényi sejt belsejébe juttat. Ezeket a
baktérium a névény folyamatainak manipuldldsara
haszndlja. Azonban ezek egy részét a névény a re-
zisztencia (R) géntermékei segitségével felismerheti.
Ezt a tipusu rezisztenciat effektor kivaltotta immu-
nitdsnak (effector triggered immunity, ETI) is neve-
zik. Nagyon gyakran ez a tipusu védekezés egyiitt
jar a megtamadott névénysejt/szévet elhalasaval is,
és hiperszenzitiv reakcionak (HR) hivjuk. A PTI és
az ETl is viszonylag gyorsan, akar parhuzamosan,
rendszerint 6-12 draval a fert6zés utan kialakul.

Transzkripcios valtozasok
a novénysejtekben a baktériumok elleni
rezisztencia reakciok soran

Kutatdsaink soran elészor is a killdnbdzé véde-
kezési mddok (PTI és ETI) alatt lejatszddd transz-
kripciés véltozasokra, illetve ezek esetleges 6sz-
szefliggéseire voltunk kivancsiak. Tovabbi célként
pedig ezek alapjan olyan névényi gének és folyama-
tok kivalasztasat és részletesebb tanulmanyozasat
tliztik ki, amelyek alapvet6ek lehetnek a védeke-
z6és soran. Ezek alaposabb megismerése segithet
ugyanis hatékonyabb, a névény rezisztenciafolya-
matait jobban kihaszndld védekezési modszerek
kifejlesztésében. A vizsgélatokhoz f6leg kutatasi
modellnévényeket hasznaltunk (pl. dohany, vagy a
pillangds viragu lucernaféle Medicago truncatula),
mivel ezekr6l a névényekrdl all rendelkezésre a
legtébb informacid, tovabba a technikai, mddszer-
tani lehet8ségek is ezeknél a ndvényeknél voltak
adottak. A transzkripciés véltozasok detektaldsa-
ra a kordbban felsorolt médszereket hasznaltuk.
A ndvények fert6zéséhez azok a baktériumtdrzsek
voltak alkalmasak, amelyekkel el lehetett kiloniteni
a kildnb6z6 védekezési reakciokat. Az altalanos
védekezés (PTI) kivaltdsara olyan baktériumokat
juttattunk a ndvények leveleibe, amelyekben ki volt
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iktatva az a rendszer mellyel ETI-t (HR) kivalto fe-
hérjéket tudnak juttatni a sejtekbe. Az ETI kivaltasa-
hoz a vad tipusu, az adott névényben HR-t okozd
baktériumot hasznéltunk. Egyes esetekben a be-
tegségtlneteket okozd un. kompatibilis baktérium-
mal fert6ztik a ndvényeket.

Ha dsszehasonlitottuk a kilénbdzé névények-
ben kapott eredményeket, a detektalt valtozasok sok
hasonlésagot mutattak. Ez a védekezési reakciok
altaldnos természetét és egymasra épulését jelzi.
Azt is kijelenthetjlik, hogy a fert6zések nagymérté-
ki biotikus stressznek teszik ki a ndvénysejteket,
amit jol jelez a megvaltozott aktivitésu gének nagy
szama. Jellemz6en tobb szaz gén atirddasa aktiva-
l6dott vagy represszalddott néhany oraval a fertézést
kovetben (3. bra). Tovabbi fontos megfigyelés, hogy
bar a PTI esetében nem alakul ki lathatd tlinet, a vé-
dekezés legalabb olyan 6sszetett mint az ETI ese-
tében, hisz a megvaltozott aktivitast mutaté gének
szama mindkét esetben hasonld volt. Kiildnbséget
lehetett tapasztalni azonban a génaktivitas-valtozas
mértékében, ami az ETI esetében jellemzen maga-
sabb volt.

ETI 6 6ra

PTI 24 6ra
=
w
=

1109

3. dbra: A megvadltozott aktivitast mutato gének szama a
PTl és az ETI (HR) kialakuldsa alatt lucerna (Medicago
truncatula) leveleiben. A PTI esetében a mintét 6 és

24 draval, az ETI esetében 6 draval a fertézés utdn
gyljtottik. A PTI-t a Pseudomonas syringae pv. syringae
hreC mutédns, mig az ETI-t a Pseudomonas syringae pv.
syringae vad tipusu térzsével indukaltuk

Aktivalodo gének és folyamatok
a védekezési reakciok soran

A megvaltozott atirddasu gének funkcié alapjan
torténd besoroldsa megmutatta, hogy melyek azok
a novényi folyamatok, amelyek szerepet jatszhat-
nak a védekezési reakciok kialakitdsaban (4. abra).
A gének egy részének jellemzGen az egyik irdnyban
véltozik meg az &tirédasa a kontrollhoz képest, mig
mas csoportokban a folyamatok finomhangolasa ér-
dekében taldlunk aktivalt és represszalt géneket is
(5. abra). Egyik legjellemz8bb véltozas a jelatvitel-
ben részt vevd gének &tirédasanak megemelkedé-
se. Mar a szignal folyamatok legels6 elemeinek, a
PTI-t beindité receptor fehérjéket kddold géneknek
a transzkipcitja is megndé a baktérium fertézése
utdn révid iddvel. Ezzel egyitt a jelatviteli folyamat
kovetkez6 elemeinek, a kindzoknak a transzkripcioja
is megemelkedik. A kindzok a jelet foszforilacio utjan
adjak tovabb egymasnak és végiil a gének atirodasat
szabalyozd transzkripcids faktoroknak, melyek kozdl
soknak az atiréddsa szintén fokozodik. A jelatvitel-
ben résztvevd gének transzkripciojanak névekedése
€s az azokrol atirddd fehériek megemelkedett
szintje végsé soron a jel feler6sédéséhez és
fokozott védekezési reakciokhoz vezet. Azt
azonban el kell kertini, hogy ez a folyamat
korlatlanul aktivalédjon. Erre szolgélnak az un.
negativ reguldtorok pl. a kindzok foszforilacids
aktivitdsat ellensulyozé foszfatdzok, vagy
a geénkifejez6dést negativan szabdlyozo
transzkripcios faktorok, melyek transzkripcio-
ja szintén megnd a fertézés utan. A kindzok
és foszfatdzok mellett més, szignal atvitelben
résztvevé pl. a Ca?* jelatviteloen kdzremiiks-
d6 Ca®-koto fehériék génjei is aktivalodnak.
A rezisztencia reakcid fokozott fehérjeszinté-
zis-igényére utal, hogy a PTI alatt a riboszé-
ma alegységeket kddold, és mas proteinszintézis-
hez kapcsolddo géneknek nagy szdmban megné a
transzkripcidja. A baktériumok elleni védekezés soran
a ndvényi sejt az eléallitott fehérjék egy részét a be-
tolakodd mikroorganizmus tapadasi helyén kialakuld,
a novényi sejtfalat és sejtmembrant magaban foglalé

Bl09|1ld



92

Bozs6 Zoltdn, Szatmari Agnes

AZONOSITATLAN
19%
5o

SEJTFELEPITES
1%

JELATVITEL
1%

SEJTVEDELEM
4%

meg mindegyik vizsgalt novényfaj ese-
tében. Ez az (tvonal tobbek kozott a
ligninnek, a névényi sejtfal egyik fontos
alkotéelemének a szintézisében vesz

ISMERETLEN
6%

EGYEB_
4% .

FOTOSZINTEZIS
1%

ANYAGCSE RE-ENEF!GIA‘J
13%

5%
| FEHERJE ANYAGCSERE
%

SZALLITO FOLYAMATOK
%

4. abra: A PTI soran aktivdlodd dohdny gének szdzalékos eloszldsa

a feltételezett funkcidjuk szerinti csoportokban
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részt. Szemben sok mas, csak atme-
netileg aktivalddoé génnel, ezeknek a
sejtfalszintézisében, megerdsitésében
fontos géneknek az aktivitdsa jellem-
z8en hosszabb ideig, akar tébb napig
is magasabb szinten maradt. Ezek a
valtozdsok nemcsak a levelekben fon-
tosak a rezisztencia kialakulasahoz, ha-
nem pl. a gyokereket fert6z8 Ralstonia
solanacearum esetében is. A rezisztens
névény gybkereiben ugyanis a sejtfal
és a fenilpropanoid szintézis génjeinek
magasabb expresszi6jat, valamint er6-
sebb lignifikaciot lehetett megfigyelni.
A felfokozott védekezési reakcio soran
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olyan termékek is keletkezhetnek, amik
a novénysejt szdmara is karosak lehet-
nek, ezek kdzémbdsitésére is szamos
rendszer, illetve enzim létezik. Az eze-
ket kddold gének atirddasa ugyancsak
megemelkedett a fertézések utan pl. a
glutation-S-transzferaz (ami a redukalt
tripeptid glutationt kéti a nem kivanatos
szubsztratokhoz).

Szdmos olyan fehérje, illetve eze-

5. dbra: Jellemz6 génaktivitds-véltozdsok a PTI kialakuldsa alatt
(6 draval a fertézés utan) a Pseudomonas syringae pv. syringae

hreC (HR-negativ) mutdnssal fert6zott levélben

védekezési zonahoz (papilla) szdllitjia. Ehhez viszont
megemelkedik a transzportban részvevs fehérjék
génjeinek a kifejez6dése. A sejtfal meger6sitése
kulcsfontossagu eleme a védekezésnek, igy az ezek-
hez hozzajarul6 gének atirodasanak ndvekedése, pl.
a sejtfalszilardité glikoprotein alapu halézatot képezd
glicin-gazdag és extenzin fehérjék aktivalodasa is ti-
pikus a PTI kialakulasa alatt. Az un. fenilpropanoid
Utvonalban résztvevl enzimeket kodold gének szinte
dsszes tagjanak transzkipcio-novekedését figyeltik

ket kddold gén van, amelyet a korabbi
kutatdsok soran kdzvetve vagy kdzvet-
lendl (antimikrébidlis hatés) a védeke-
zési reakcidkhoz tudtak kétni. Ezeknek
a fehérjéknek a mennyisége és/vagy az
aktivitdsa rendszerint megndvekszik a rezisztencia
reakciok soran (patogenezissel kapcsolatos PR fe-
hérjék). A Medicago ndvény leveleiben pl. a PR-10
gének aktivalodtak nagyobb szamban a PTI és az
ETI alatt. A PR-10 fehérjéknek szamos olyan aktvi-
tasa ismert amelyekkel részt vehetnek a védekezé-
si folyamatokban. Igy kimutatték mar ribonukledz,
illetve hormon (pl. citokinin) kot képességiket is.
Jellemz8 még a kitindzok aktivitdsdnak ndvekedése
mind enzim, mind transzkripcids szinten. Ezek az
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enzimek alapveten a gombak sejtfalat bontjak, de
egyes kitinazok a baktérium sejtfal (peptidoglikan)
hidrolizalasara is képesek, igy antibakteridlis hata-
stak is.

Represszalodo gének és folyamatok
a védekezési reakciok soran

Az egyik legjellemzGbb génaktivitas csokkenés a
fotoszintézishez és a kloroplaszthoz kéthetd gének
kifejez6désének gatidsa, ami mind a tinetmentes
PTI, mind a sejtelhalassal egyiitt jaré ETI (HR) alatt
is bekdvetkezik. Més kutatasi eredményekbdl is az
kdvetkeztethetd ki, hogy a fotoszintézissel kapcso-
latos gének transzkipcidjanak csdkkenése jellemzd
a biotikus stresszre, és valdsziniileg segiti a nové-
nyeket abban, hogy er6forrdsaikkal a védekezésre
tudjanak koncentraini. A PTI esetében ez a folyamat
atmeneti, mivel a fert6zést kévetd 24-48 6raban a n6-
vény fotoszintéziséhez kapcsolddd gének atirddasa
nagyrészt helyreall.

A ndvényi sejtkdzotti térben a baktériumoknak a
sikeres szaporodashoz megfelel6 kdrnyezet pl. tap-
anyagok szilkségesek. Ezek korlatozasa a ndvény
szémara is sikeres eszkdz lehet az ellenik torténd
védekezésben. Ennek megfeleléen a cukrok névényi
sejtbdl torténd kifelé szallitasat végz6 gének egy ré-
szének szintén csdkken az &tirddasa (SWEET gé-
nek) mind az ETI mind a PTI alatt. E gének, illetve
géntermékeik miikddésének fontossagat jelzi, hogy
vannak olyan kdrokozd baktériumok, amik a névényi
sejtbe juttatott un. effektor proteinjeikkel transzkripci-
0s faktorként mikddve aktivalni tudjék az atirasukat.

A betegséget okozo kompatibilis
baktérium altal kivaltott transzkripcios
valtozasok

Ahhoz, hogy egy baktérium a ndvényi szdvet-
ben, pontosabban a sejtkdzétti térben szaporodni
tudjon és a végén nagy sejtszamot elérve beteg-
ségtiinetet okozzon, specidlis tulajdonsagokkal
kell rendelkeznie. Egyrészt képesnek kell lennie
a kilonbéz6 novényi védekezési reakciok minél

nagyobb hatékonysagu gatlasara. Masrészt olyan
kdrnyezetet kell kialakitania (pl. megfelel§ tap-
anyag-ellatottsag) amely kdzel optimalis a baktéri-
um szaporodasahoz. Azt tapasztaltuk, hogy e cél
érdekében a kompatibilis baktérium gatolni tudta
a PTI és ETI alatt aktivalt vagy represszalt gének
egy részének az aktivitdsvaltozasat. Réadasul
specidlis, csak a kompatibilis baktériumra jellemz6
noévényi transzkripciés valtozésokat is okozott. Ez
utébbiaknak a valészinlsithetd feladata, a szdméra
kedvezd kornyezeti véltozasok létrehozédsa. A ki-
sérletek azt mutattak, hogy a legnagyobb aranyban
a jelatvitelben és a transzkripcio szabalyozasaban
résztvevé gének atirodasa gatlddik. Ez igazan ha-
tékony moddja a baktériumok névényi szévetbeli
tulélésének, hiszen igy a védekezési folyamatok
jelentés része mar a kdlcsdnhatas elején blokkold-
dik. Jellemzé volt még az egyes transzport folyama-
tok, illetve sejtfal szilarditdsaban résztvevd gének
transzkripcio novekedésének elmaradésa is. Erde-
kes modon az Gsszes peroxidaz enzim aktivacioja
elmaradt, ami ezeknek a multifunkcionélis enzimek-
nek a fontossdgat jelzi a védekezési reakciokban.
A betegséget kivaltd baktérium é&ltal specifikusan
kivaltott valtozas volt még a stresszvalaszokban
résztvevd abszcizinsav hormon jelatviteli Utjainak
aktivalodasa. Err6l a hormonrdl ismert, hogy mas
fontos védekezési utvonalakat gatol (pl. szalicilsav
altal szabalyozottakét). A glutation peroxidaz gének
kifejez8dése is megemelkedett, ami viszont csok-
kentheti a baktériumsejtek oxidativ stressznek vald
kitettségét, hozzajarulva a baktérium szaporodas
kedvez6 feltételeihez.

Transzkripcids valtozasok alapjan
kivalasztott névényi védekezési
folyamatok részletesebb vizsgalata

A nagyszamu transzkripcids adat, néha a béség
zavarat okozva, lehetévé teszi olyan folyamatok kiva-
lasztasét, amelyek részletesebb vizsgalata kdzelebb
visz a rezisztencia folyamatok megismeréséhez. Eh-
hez egyarant hasznélhatjuk azokat a géneket, ame-
lyek a védekezési reakciok kialakuldsa soran (PTI
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és/vagy az ETI) valtoztatjdk meg aktivitdsukat, vagy
olyanokat melyeknek a transzkripcidjat a betegséget
kivaltd kompatibilis baktérium manipuldlja.

Az egyes gének, géncsalddok szerepének jobb
megértéséhez kiildnbdz8 mddszerek alkalmazha-
tdak. Ez lehet pl. az adott enzim aktivitasat tébbé-
kevésbé specifikusan gatlé inhibitorok haszndlata,
vagy az adott gén/géncsoport miikédésének kikap-
csoldsa, vagy éppen tultermeltetése. Két nagyobb
csoport, a fehérje lebontds, illetve a
fenolpropanoid utvonal és a hozza kap-
csol6dd fenolos vegyiletek szerepéhez
kapcsolddd eredményeinket mutatjuk
itt be részletesebben. A protein bontas
génjei nagy szdmban valtoztattdk meg
az atirdasukat a PTI és az ETI alatt.
Méréseink azt mutattdk, hogy a PTI
soran a fehérjebontd aktivitas a ferté-
zést kovetben egy korai (3. dra) és egy
késbbbi (48. dra) idépontban mutat ma-
gasabb értéket a kontrollhoz képest. Ez
egybeesik azokkal a megfigyeléseink-
kel, ami egy korai és egy kés6i védeke-
zési fazist kiildnbdztet meg a PTI indu-
kalasa utan. A fehérjebontd enzimeknek
szamos tipusa létezik a névényekben,
és ezeknek eltérd funkcidja lehet a védekezési re-
akciokban pl. a foldsleges jelatviteli fehérjék, transz-
kripcids szabdlyozok, vagy éppen a felhalmozddott
sérlilt fehérjék eltavolitasa. A fehérjebontd enzimek
inhibitoraival végzett kisérletek soran azt tapasztal-
tuk, hogy az inhibitorok a PTI alatt aktivalédé gének
transzkripciéjat nem gatoltak jelentésen. Sét egyes
esetekben a proteindz gatiok énmagukban (a véde-
kezést aktivald baktérium sejtek jelenléte nélkil is)
a gének atirodasanak ndvekedését idézték eld. Az
Un. proteoszémas lebontasi Utvonal inhibitora ezzel
ellentétben tébbnyire csékkentette a PTI soran a
gének transzkripciojat. A levelekben a sejtfalerdsi-
tésben résztvevd kalldz mikroszkdpos megfigyelése
ugyancsak a proteindzok Osszetett szerepére utalt
(6. &bra). Voltak olyan inhibitorok, melyek gatoltak
a baktérium altal kivaltott kalléz beéplilését, masok
dnmagukban is kalldz felhalmozddast tudtak kivalta-

ni. A ludf fehérjebontd enzim génekben mutans né-
vényeit tesztelve talaltunk olyan karboxipeptiddz és
a szubtildz tipusu protedzokat, melyek befolyasolni
tudtak a fertézés utan a baktérium-szaporodds mér-
tékét. Ezekbdl az eredményekbdl arra lehetett ko-
vetkeztetni, hogy a ndvényi protedzok szerepe igen
Osszetett lehet a védekezési folyamatok soran, mivel
a rezisztencia negativ és pozitiv szabalyozésaban is
részt vehetnek.

6. abra. Cisztein tipusu protedzokat gatlo inhibitor csékkenti a PTI

alatt a névényi sejtfalba beéplilé kalldz mennyiségét. Fluoreszcens
mikroszkdppal készitett felvételek anilin-kékkel megfestett ludfii
(Arabidopsis thaliana) levelekrdl. A mintdk a kezelést kbvetd 24. draban
kertiltek prepardlasra. A sejtfalakba berakddott kalloz a képeken vildgos,
pontszerd foltokként jelenik meg. A) kalléz beéplilés a PTI indukdldsa
utdn (Pseudomonas syringae pv. syringae hrcC mutans) B) kalloz
beéplilés gatldsa, ha a PTI indukaldsdval egyszerre cisztein ptoteindz
gatldt juttattunk a levélbe.

Ahogy el6zGleg emlitettiik, a fenilpropanoid
Utvonal enzimjeit kodold gének transzkripcioja-
nak ndvekedése, ami akdr t6bb napig is eltarthat,
az egyik legjellemzdbb valtozds a PTI kialakulasa
soran. Ez a bioszintetikus utvonal a lignin szintézi-
sén keresztll vesz részt sejtfal megerdsitésében,
de lehet direkt antimikrobidlis hatasu vegyuletek
forrasa is. Az Utvonal masodik enzime a fahéjsav-
4-hidroxilaz (C4H). Az &ltala katalizalt reakcié se-
bessége jelentds hatdssal van a fenilpropanoid
szintézis folyamatara. A fenilpropanoid Utvonal, és
a C4H jelent6ségét a C4H specifikus inhibitoraval
végzett kisérlet is bizonyitotta, mivel az inhibitor
gyengiteni tudta a PTI kialakul&sat. Tovabbi bizonyi-
tékként szolglt a C4H jelentdségére az e génben
mutéans IUdfd, melyben nagyobb sejtszamot és erd-
sebb tlnetet tudott elérni a levélbe injektélt kom-
patibilis Pseudomonas baktérium (7. &bra). Dohany
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ndévényben (Nicotiana benthamiana), az Utvonal
mas enzimeinek géncsendesitéssel torténd gatlasa
is a PTI gyengulését okozta. Ezzel ellentétben az
Utvonal egyes génjeinek atmeneti tultermeltetése,
a betegséget okoz6 baktérium szaporoddsanak
csokkenését eredményezte.

7. 8bra: A tnetek kiilénbsége a Col-0 kontroll, és a
fahéjsav-4-hidroxildz (C4H) mutans Iudfd (Arabidopsis
thaliana) novényeken 6 nappal a baktériumfertézés utdn.
A fert6zés a Pseudomonas syringae pv. tomato DC3000
baktérium alacsony koncentracidju szuszpenzidjaval
tortént

Folyadékkromatogréfidas mddszerrel  kulénbo-
z6 fenolos vegylletek mennyiségének véltozasat

Pseudomonas syringae
pv. syringae 61

Pseudomonas syringae
pv. tabaci

is kévettlk a PTI kialakuldsa soran. A legnagyobb
mértékben, és PTI specifikusan az acetosziringon
(8,5-dimethoxy-4-hydroxyacetophenon)  molekula
mennyisége nétt meg. Az in vitro kisérletek soran
sikerllt megallapitani, hogy az acetosziringon 6n-
magdban ugyan nem, de a védekezési reakcidk
soran egy idében jelen lév8 hidrogén-peroxid és
peroxiddz enzim jelenlétében sikeresen tudja gatolni
a kalonféle ndvénykorokozé baktériumokat (8. abra).
Specidlis fluoreszcens festékek hasznélataval azt
is sikerllt megallapitani, hogy ez a gétlas kdzvet-
ve vagy kézvetlenil a baktérium membranjanak
depolarizalasaval valésul meg. Az acetosziringon te-
hat fontos szerepet jatszhat a baktériumszaporodas
gatlasaban a PTI soran.

Az itt részletesebben vizsgalt és leirt, tovabba
a még feltdratlan transzkripcios valaszokon alapuld
kutatasok olyan rezisztencia folyamatokra hivjak fel
a figyelmet, amelyek megerésitése a betegségekre
ellenalldbb névények hasznalatahoz vezethet. E ku-
tatasok jelent6ségét tobbek kdzétt az adja, hogy a
rezisztencia akar kis mértékii novelése is kevesebb
ndvényvédd szer felhaszndlasét teheti lehetévé a ha-
szonndvények termesztésében. A kiilénbdz6 rezisz-
tenciatipusok kombindlasa még tovabb is erdsitheti
ezt a hatast.

Curtobacterium
flaccumfaciens pv.

10, floccumfaciens .

L]
L

Pectobacterium carotovorum
subsp. carotovorum

10 . O
R i
2

: B Rt

Xanthomonas campestris
pv. campestris
10x

/2
X

Clavibacter michiganensis
subsp. michiganensis

2

8. dbra: Az acetosziringon oxidalt
forméjanak in vitro antimikrobidlis hatdsa
kilénb6z6 novényi patogén baktériumokra.
A higitdsokat 3 ords inkubdldst

kovetden szélesztettik a sejtszam
meghatdrozasahoz.

Lemez jobb fele: nincs higitas (0x), minden
lemez bal oldala: 10x higitas.

A baktériumszuszpenzidkra alkalmazott
kezelési kombindciok szamozdsa:

1. nem kezelt kontroll; 2. acetosziringon;
3.H,0,, 4. H,0, + peroxiddz;

5. acetosziringon+H,0 ,+peroxidédz;

6. hével eldlt baktérium.

Forrds: Szatmadri és mtsai. 2021
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MEGELOZHETOK-E ,,OLTASSAL” A FITOPLAZMAS

NOVENYBETEGSEGEK?

Mergenthaler Emese, Kiss Emese és Viczian Orsolya

Mik azok a fitoplazmas betegségek,
és miért nehéz elleniik harcolni?

Napjainkban egyre tébb gondot okoznak azok a névé-
nyeket megbetegité korokozok, amelyek ellen nincs
novényvédelmi technoldgia, vagy engedélyezett no-
vényvédd szer. Ezek kdzé tartoznak a fitoplazmak
is, amelyek alaposabb megismerésére mar az 1900-
as évek ota folynak kutatdsok. A fitoplazmak sejtfal
nélkili baktériumok, de viselkedésiikben inkabb
a virusokra emlékeztetd korokozok. Hazankban is
eléfordulnak, tobb termesztett ndvényiinket is sulyo-
san megbetegitik; mai ismereteink szerint tébb mint
300 névényfajt érintenek. A legsulyosabb gazdasagi
karok a tébbéves kultdrakban, a gylimdlcs- és szé-
|6termesztésben jelentkeznek. Sokéves termd fakat
és t6kéket pusztithatnak el, vagy bennuk lappangva
fertézési forrasként szolgalhatnak. A gylmdlcsfak
életciklusa hosszu, tdbb 10 év is lehet, ami alatt a
termdre fordulastdl kezdve t6bb tonnanyi termést
is képesek produkélni. Hazankban az egyik ilyen
jelentds, a csonthéjasokat megbetegitd fitoplazmas
betegség a csonthéjasok eurdpai sargulasa (Euro-
pean Stone Fruit Yellows, ESFY), amely els6sorban
a kajszit és Gszibarackot termesztbk szamara jelent
mind nagyobb kihivast, de sajat hazi kertjeinkben is
taldlkozhatunk évrdl évre a fak hirtelen pusztulasa-
val. A betegség kdrokozdjanak jelenleg elfogadott
neve a 'Candidatus Phytoplasma prunorum’. Ma-
gyarorszagon emellett a legnagyobb fenyegetést a
sz016 aranyszinli sargasaga (Flavescence Dorée)
fitoplazmas betegség 2013-as feloukkandsa je-
lenti. Az almaterméslieket megbetegitd almafa
boszorkanyseprlisédése (Apple Proliferation, AP)
fitoplazmas betegség (kérokozo neve: ’Candidatus
Phytoplasma mali’) hazankban kisebb jelentdségu.

Eurépaban viszont a legnagyobb teriileten termesz-
tett gyimolcsfaj az alma, igy a betegség Eurdpa-
szerte, f6ként Nyugat-Eurdpaban, Németorszég
délnyugati részén, és a kérnyezd terlleteken sulyos
karokat okoz. Az eléfordulds kdzelsége és a kdroko-
z6 athurcolhatdsaga miatt (vektorok, ellendrizetlen
szaporitd anyag) fenndll a veszély, hogy hamarosan
hazankban is fontosabb ndvény-egészségligyi prob-
[émava vélhat.

A fitoplazmés betegségek ellen hatékony ke-
zelés nem all rendelkezésiinkre, igy a hangsuly a
megel6zésre helyezédik at Ugy, mint egészséges
szaporitdanyag haszndlata, a rovarvektorok elleni
védekezés, illetve rezisztens ndvények termesztéshe
vonasa. Ezen 'hagyomanyos’ megel6zési mddszerek
nem minden esetben képesek megvédeni a nove-
nyeket a fitoplazma fert6zésektdl, igy sziikség lenne
hatékonyabb védekezési modszerek kidolgozasara.

Fitoplazma-fert6zott fak tiinetmentes
kigyogyulasa (recovery)

Bizonyos fitoplazma fert6zések esetében meg-
figyelték, hogy a megfert6z6dést kévetd elsé évek
utén a jelentkezd tiinetek intenzitdsa csékken, akar
teliesen meg is szlinhetnek rdvidebb-hosszabb
id6re. Ezt kdvetben ismét visszatérhetnek sulyos
tinetek formajaban. Ezt a jelenséget Seemiiller és
munkatérsai az almafa boszorkanysepriisédése
fitoplazma fert6zésével dsszefiggésben mar 1984-
ben leirtdk, majd késdbb kimutattédk, hogy eltéré
virulencidval rendelkezd térzsek egylttesen is jelen
lehetnek a névényben, ezzel okozva a bekdvetkezd
ingadozast a tiinetek megjelenésében. A kiildnbdzd
torzsek kozott fellépd antagonizmusnak készénhe-
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t6en elképzelhetd, hogy az eredetileg virulens térzs
kismértékben, vagy teljesen visszaszorul. Alma és
sz6l6 esetében is el6fordult ilyen tipust spontan
JKigyogyulas”, amely a tlnetek megsziinésében
mutatkozott meg.

A virusok kozott jelentkez6 keresztvédettség je-
lenségével mar az 1950-es évekidl talalkozhatunk,
de fitoplazmak — amelyeket akkor még virusoknak
véltek — kdzott fellépd antagonista hatassal kapcso-
latban is taldlhatok feliegyzések mar a mult szézad
kdzepe 6ta. Megfigyelték, hogy azok a ndvények,
amelyek egyféle virust mar tartalmaznak, &ltaldban
védettséget mutatnak mas, kézeli rokonsagban allo
virussal szemben, tavoli rokonsagban &llé virussal
szemben azonban nem védettek. Azonban ez a vé-
dettség valtozékonysagot mutathat kdzeli rokonsagi
kapcsolatban allé virusok kdzétt is. Ebbél kiindulva
Kunkel és munkatdrsai 1955-ben azt vizsgaltak,
hogy vajon két amerikai AY tbrzs gatié hatassal le-
het-e egymésra a kisérleti ndvényekben. A gatld
hatds egymassal szemben nem csupan ndvenyek-
ben, hanem a rovarvektorban is érvényesiilt. Valenta
1959-ben az Bszirdzsa sargulasat okozd fitoplazma
torzsek kozott fellépd antagonista hatdsrdl irt. Ké-
s6bb, 1964-ben Freitag szintén az Gszirdzsa sar-
gulas fitoplazma rokon térzsei kozoétt feltételezett
kélcsnds gatlo hatast a megjelend tinetek alapjan.
Keresztfertdzéses kisérletikben az elsének oltott
fitoplazma dltaldban gatolta a kihivo szaporodasat,
amelyet 1-2 héttel kés6bb oltottak rd. Morvan és
Castelain fogalmaztdk meg el6szér 1982-ben a ke-
resztvédettség definiciojat fitoplazmakra nézve, mely
szerint egy avirulens, vagy gyenge térzzsel valé el6-
fertdzés (preimmunizélds) gatolhatja egy, ltaldban
kozeli rokonsagban &llé virulens térzs altal okozott
tinetek kifejl6dését.

A keresztvédettség mechanizmusa a rokon tor-
zsek azonos taplalékigényén alapulhat, mely szerint
az elséként jelen levé fitoplazma elfogyasztja a ko-
vetkezd elél az annak szaporodasahoz és fennma-
raddsahoz sziikséges tdpanyagot. Ez a gondolat azt
feltételezi, hogy a tavoli rokonsagban all6 térzsek
mas tapanyagot igényelnek a szaporodashoz. Nem
tisztazott, hogy a ndvény honnan szerzi az immu-

nitast: a korokozo altali korabbi fert6zésbdl, vagy a
jelenlegi, ill. korabbi fert6zésbdl, amit egy, a kérokozé
kdzeli rokona okozott. Ennek értelmében a kereszt-
védettség megléte flgg a fert6zétt névény uj fertd-
zésre adott reakcidjatol.

Castelain és munkatérsai az ESFY-vel szembeni
keresztvédettség lehetbségeit vizsgalva 1997-ben
Ugy taldltak, hogy az ,immunizalo faktor” hosszu
éveken at stabil marad, és konnyen atvihet6 egy
masik kajszi szovetébe oltéssal, ahol szintén m-
kéd6képessé valik. Carraro 2004-ben irta le, hogy
az almafak féld feletti részében a kérokozd meny-
nyisége jelent6sen lecsdkkent, vagy akar teliesen
eltlint. A kdvetkez6 években Musetti és munkatarsai
alma, sz6l6 és kajszi esetében is kimutattak, hogy a
fitoplazmék altal okozott tiinetekbdl val6 kigydgyulds
a hancsszdvetekben lokalizalt hidrogénperoxid fel-
halmozddasaval hozhaté Gsszefliggésbe. Sét, to-
vabbi kisérleteikben azt is megallapitottak, hogy a
kigyogyult szélében kialakuld hosszutavl, szovet-
specifikus hidrogén-peroxid felnalmozédas nem csu-
pan a korokozd mennyiségét csdkkentheti, hanem
a tovabbi fert6zéseket is megelbzheti. A sz8l6levél
plazmolemméban megndvekedett mennyiségi hid-
rogén-peroxid mellett alacsony kataldz és aszkorbat-
peroxiddz szintet mértek az egészséges, illetve a
beteg névényhez képest.

Az almafa boszorkanysepriisodése
betegséget okoz6 'Candidatus
Phytoplasma mali’ fitoplazma 1/93
avirulens torzse

A 'Ca. P. mali’ szdmos térzsét osztalyoztak fer-
t6z6képesség alapjan, és tovabbi vizsgélatok so-
ran igazoltak, hogy kdzillik néhdny nem csupan
avirulens, hanem antagonista hatdssal is birhat.
Az utdbbi években molekularis mdédszerekkel iga-
zoltdk, hogy a ‘Ca. P. mali’ 1/93 avirulens torzzsel
indukalt keresztvédettség sordn nem csupan a ti-
netek kifejez6dése gatiddik, hanem a virulens tdrzs
mennyisége is a kimutathatdsagi szint ald csokken.
Tobbéves szabadféldi és laboratoriumi kisérlet soran
azt is igazoltak, hogy a 'Ca. P. mali’ 1/93 avirulens
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torzse el6fert6zés esetén képes teljesen visszaszo-
ritani a rokon 'Ca. P. mali’ AT virulens torzset kisérleti
kéralmények kozott. Kisérleti tapasztalatok alapjan
azonban az is kidertlt, hogy az antagonista torzs
alacsony mennyiségben vald jelenléte nem elegendd
ahhoz, hogy a virulens t6rzset visszaszoritsa.

Eltéré virulenciaju torzsek a
csonthéjasok eurdpai sargulasa
betegséget okozé fitoplazma,
a’Ca. P. prunorum’ esetében is

Ermacora és munkatarsai a 2000-es évek ele-
jétél, Franciaorszagban és Olaszorszagban ESFY
fert6zott Ultetvényeket vizsgalva eltéré virulencigju
‘Ca. P. prunorum’ izoldtumokra bukkantak, valamint
olyan hipovirulens, oltassal atvihetd térzseket is ta-
laltak, amelyek immunizald hatdssal rendelkeztek.
Elvégezték a 'Ca. P. prunorum’ hipovirulens térzsek
azonositasat szabadfoldi kajszi Ultetvényekben,
majd a hipovirulens térzsek keresztvédettségre vald
felnasznalhatéségét is tesztelni kezdték. Osszefiig-
gést fedeztek fel kigyogyult fakban az enyhén viru-
lens torzsek (hipovirulens térzsek) alacsony koncent-
racioban lévé jelenléte és a tlinetmentesség kozott,
valamint megfigyelték a sulyos tlineteket indukalo
torzsek (hipervirulens térzsek) nagy koncentracio-
ban vald jelenlétét tiinetes, fert6zott fakban.

Kigyogyulas, preimmunizacio,
keresztvédettség

Osszefoglalva, a fitoplazmas betegségekbdl
valé kigyogyulds méara mar ismert jelenség, a kuta-
tasok méar tébb mindenre vélaszt tudtak adni. A ke-
resztvédettség alapja egy érdekes folyamat, az un.
preimmunizacié. A névények ennek soran megfer-
t6z6dnek bizonyos fajta fitoplazmaval, de olyan tor-
zsekkel, amelyek nem, vagy csak csekély mértékben
okoznak tlneteket (un. avirulens vagy hipovirulens
térzsek). Egy késdbbi, ersen virulens torzs tdmada-
sakor ez az eredeti ,gyenge” torzs védettséget okoz.
A keresztvédettségi reakcid helyi, vagy részleges,
illetve teljes formaban jelentkezhet. A reakcid a fer-

t6zéssel szemben a védekezést és a fert6zés utani
elterjedés elleni védelmet foglalja magaba specifikus
és hatékony mddon. Bizonyos kisérletek reménykelté
eredményeket adtak, mivel az immunizalt névénye-
ken a fert6zést kévetden csak legfeliebb enyhe ti-
netek jelentek meg, mig a védtelen, nem immunizalt
névények elpusztultak. Annak ellenére, hogy a ke-
resztvédettség jelensége régota ismert, a mai napig
nem sziletett molekuldris és biokémiai szinten helyt-
allé elmélet a mechanizmust illetéen.

Kutatasainkkal a fitoplazma-gazdandévény kap-
csolatot, az eltér§ virulencidju fitoplazma térzseket
és a koztlk fellépd kdlcsénhatasokat kivantuk jelle-
mezni, amelyek eldrelépést jelenthetnek a koroko-
z6 elleni biologiai védekezés megalapozasaban.
Eredményeink hozzdjarulhatnak a fitoplazmak ltal
okozott tiinetek megjelenésének, valamint a torzsek
kozotti virulenciabeli kilonbségek molekularis alap-
jainak megértéséhez.

A keresztvédettség mechanizmusanak
feltarasa — kutatasok a HUN-REN ATK
Novényvédelmi Intézetben

A Kisérletekhez sziikséges fitoplazma tér-
zseket Catharanthus roseus L. (rézsameténg),
Nicotiana occidentalis (kdzénséges dohany) és
Malus domestica 'Golden Delicious’ (nemes alma)
tesztndvényeken tartottuk fenn. A kisérletekhez a
‘Candidatus Phytoplasma mali’ 1/93 avirulens, 17/93
enyhén virulens, AT virulens torzseit, a ‘Candidatus
Phytoplasma prunorum’ GSFY virulens tdrzsét, a
korteleromlast (pear decline, PD) okoz6 ‘Candidatus
Phytoplasma pyri’ PD1 virulens térzsét, a sztolburt
okozd 'Candidatus Phytoplasma solani’ STOL viru-
lens torzsét, és az 6szirdzsa sargulas betegséget
okoz6 ’'Candidatus Phytoplasma asteris’ AAY1 viru-
lens torzsét hasznaltuk fel. Az els6 harom fitoplazma
kbzelebbi rokonsagban &ll egymassal, mind gyu-
molcstermd fakat betegitenek meg (sorrendben al-
materméslieket, csonthéjasokat és kértét) (1. abra),
mig a tovabbi két fitoplazma rendszertanilag tavolab-
bi csoportokba tartozik (els6sorban lagyszaruakat
betegitenek meg) (2. abra).
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1. &bra: Almafa boszorkdnysepriisddése (kdrokozo: 'Ca. Phytoplasma mali’) dltal okozott gyimdlcsdeformédcio (a)

és hajtdsproliferacio (b) alman, a csonthéjasok eurdpai sarguldsa (kdrokozo: ‘Ca. Phytoplasma prunorum’) dltal okozott
levélkanalasodds (c) és sdrgulds, dltaldnos leromlds tiinetei (d) kajszin, valamint a kérte leromlds (kdrokozo:
‘Ca. Phytoplasma pyri’) dltal okozott sdrgulds, vérésodes, leromlds tinetei (e) kortén

s . B . g { U ‘:._-.._‘_..  ad
2. dbra: Sztolbur (kdrokozo: ‘Ca. Phytoplasma solani’) tiinetei paradicsomon

(a) és az Gszirdzsa sdrgulds (korokozo: 'Ca. Phytoplasma asteris’)
Jellegzetes virdgzoldulés és ellevelesedés tinetei haranglabon (b)

Hogyan fligg dssze a tiinetek
erossége és jellege az eltéré
virulenciaju fitoplazma térzsek
jelenlétével?

Vizsgaltuk az eltér6 virulencigju
térzsek hatdsat rézsameténg tesztnd-
vényen. A tiinetek intenzitdsaban jelen-
t6s eltéréseket tapasztaltunk az egyes
torzsek kozott. Az eltérések tdbbnyire
a levél és a virdg elszinez6désében,
deformdciéjaban, valamint a ndévény
vigoranak véltozésaban jelentkeztek.

Az egészséges kontroll névények-
hez képest a Ca. P. mali’ 1/93-as t6rzs
okozta a legkisebb mértékii elvaltozast
rézsameténgen: csupan a levelek enyhe
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foku méretbeli csokkenését tapasz-
taltuk. Ezzel szemben a Ca. P. mal’
AT térzse komoly, szemmel lathat6
deformaciokat okozott a tesztnd-
vényben (3. dbra). Az 1/93-as torzs-
zsel t6rténd immunizalas esetén az
AT t6rzzsel végzett felllfert6zést ko-
vetben egy évvel az AT torzs okozta
tinetekhez hasonld, de annal eny-
hébb mértékld szimptémak alakul-
tak ki. Egyidejl fert6zés esetén a
tiinetek megjelenésének (iteme, in-
tenzitasa és jellege ugyanolyan volt,
mint az AT tdrzzsel fert6zétt pozitiv
kontroll névények esetében megfi-
gyeltek. Amennyiben a fert6z8 térzs
raoltaséat kovetben tortént meg az
avirulens torzzsel vald fertézés, az
AT torzsre jellemzd tlinetek szintén
er6teljesen fejezddtek ki.

Az eltérd virulencidju fitoplazma
térzsek a ndvény vigordra mas mér-
tékben hatottak, amely a kilénbdz6
tiinetek megjelenésén tul a megbe-
tegitett névény hajtdsanak vastagsa-
gaban is megmutatkozott. Az eltérd
fitoplazma térzsek rdzsameténgre
gyakorolt hatasat névényenként 10—
10 véletlenszer(ien valasztott hajtas
atmérdjének mérésével is értékeltik
a fert6zéstdl szamitott 6. honaptol 2
honapos rendszerességgel. A kifej-
16ddtt tineteket a fert6zéstdl szami-
tott 6. honapban értékeltiik vizudlis
Uton (4. &bra).

Y

Természetesen fert6z6dott almafak

fitoplazma-torzs dsszetétele

— — _

3. bra: a: egészséges, b: ‘Ca. P mali’ 1/93-as térzzsel fertdzétt ¢: 'Ca. P mali’
AT térzzsel fertézétt rézsameténg teszinbveny.

1. mintavétel

szdr dtmérd (mm)

Eg 193fi

=

193id at pd stol esfy aay

fitoplazma tirzs

4. dbra: A fert6zést kdvetd 6. (az 1/93id minta esetében a 12.) honapban
mért adatok paronkénti sszehasonlitdsa sordn kialakult csoportok a szdr
atmérdjének dtlagos mérete, valamint a szordsok alapjan. Az A, B, C, D
jelblések a szignifikdns eltérések alapjan vald csoportositast jelentik.

Az egészséges minta zéld, az avirulens t6rzzsel fertéz6tt minta kék, a virulens
t6rzsekkel fert6z6tt mintdk bordd szinnel jeléltek. A kezelések balrdl jobbra:
,EQ”: fertdzetlen kontroll, ,, 1/93fi": ‘Ca. P mali’ 1/93 avirulens t6rzzsel fert6zott
rozsameténg, a fertézést kdvetd 6. hénapban, ,1/93id”: ‘Ca. P mali’ 1/93
avirulens térzzsel fert6zott rozsameténg, a fert6zést kévetd 12. hdnapban,
LJat’”:'Ca. P mali’ AT tbrzzsel fert6zétt rozsameténg, ,pd”: ‘Ca. P pyri’ PD
t6rzzsel fert6zott rozsameténg, ,stol”: 'Ca. P, solani’ STOL térzzsel fertézott
rozsameténg, ,esfy”: ‘Ca. P prunorum’ GSFY térzzsel fertézétt rézsameténg,
,aay”’Ca. P asteris’ AAY1 térzzsel fertdzétt rézsameténg.

Ez a mddszer alkalmas két torzs nukleotid sorrend-
jében megtaldlhato kis kulénbségek detektalasara
is. Az izolatumokat SSCP profiljuk alapjan csopor-
tositottuk (5. &bra). A természetesen fert6z6dott al-
mafdkban megtaldlhato fitoplazma térzsek egyuttes

A PCR soran az egyes mintdk 528 bp hosszu-
sagu hflB gén szakaszait szaporitottuk fel, majd a
fitoplazma tdrzsek variabilitdsat egyszalu konforma-
cidés polimorfizmus (SSCP) elemzéssel vizsgaltuk.

jelenlétét kimutattuk, valamint virulencigjuk és a
tinetek Osszeflggéseinek feltérképeztiik. A vizs-
galt mintdink 50%-ndl is magasabb aranyban bizo-
nyultak tobb, akdr 2-5 tdrzzsel fertézdttnek a PCR
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5. dbra: A 'Ca. R mali’ izoldtumok hfIB fragmentjeinek SSCP profilja.
1-5: 1/93-as izoldtum almabdl, 6-7: 1/93-as izoldtum rozsameténgbdl,
8-9: 1/93-as izoldtum dohdnybdl, 10: AT izoldtum rézsameténgbdl,

11: AT izoldtum dohdnybdl

termékek SSCP profilia alapjan (ennek ellenére a
valdsagban a tobbszordsen, vegyesen fertézott fak
aranya még magasabb lehet). Az almafaban egyit-
tesen el6forduld ‘Ca. P. mali’ torzsek kdz6tt altaldban
virulens és avirulens térzsek is megtalalhatok voltak.
A fitoplazmaval fert6zétt almafak esetében a tlinetek
valtozékonysaga 6sszefliggést mutatott a benne elé-
forduld térzsek predominancigjaval. Tapasztalataink
szerint az avirulens és virulens torzsek kozotti kol-
csonhatasok eredményeképp a populdciok ardnya
valtozhat, amelyek a tiinetek kifejez6dését is befolya-
solja. A térzsek szaporodasi feltételei is hatassal le-
hetnek az azok aranyaban bekdvetkezd valtozasok-
ra, amelyek szintén fontos szerepet jatszhatnak az
almafa boszorkanysepriisédésre jellemz6 tiinetek ki-
alakuldsaban, vagy a tinetmentességben. Megfigye-
|éseink alapjan a tobb térzzsel egyszerre fertzott fak
tobb, mint 10 évesek voltak. Ez a vektorok tdbb éven
at tartd fertzési tevékenységével magyarazhato.

Igazoltuk tobb fitoplazma tdrzs egyiittes jelenlé-
tének ndvénykortani jelentéségét. Megédllapitottuk,
hogy az alméban taldlhatd komplex torzset alkotd
egyes vonalak er6teljes gazdandvény preferencidval
rendelkeznek.

A ‘Candidatus Phytoplasma mali’ 1/93-as
avirulens torzs keresztvédettséget ad6
hatasa

A ‘Ca. P. mali’ 1/93 avirulens torzs gatlé hatdsat
teszteltik azonos fajba tartozé ‘Ca. P. mali’ AT viru-
lens t6rzzsel, valamint azonos rendszertani csoport-
ba, de mas fajba tartozd térzsekkel; ‘Ca. P. prunorum’

GSFY és 'Ca. P. pryi’ PD1, tovabba
mas rendszertani csoportba tartozé
‘Ca. P. solani” STOL, 'Ca. P. asteris’
AAY1 virulens tbrzsekkel szemben
rézsameténg tesztnévényeken, tébb
biologiai ismétlésben. Eléfert6zést,
illetve egyidejli fertézést is alkal-
maztunk. Egyideji fert6zés soran
a két térzset egyszerre juttattuk a
ndvénybe oltassal, elbidejli fertbzés
esetén az avirulens torzzsel vald
fert6zést kévetden a virulens térzset 2,5, 3, vagy 4,
hénappal késébb oltottuk a névényre. A mintékat az
oltas helyérdl, vagy attol tavol vettik rendszeres id6-
kézonkent, egyes esetekben a gydkerekbdl is tértént
mintavétel. A mintavétel a masodik (un. kihivo) térzs-
zsel végzett fertdzéstdl szamitott fél év mulva kezd6-
dott, és mintegy 2 éven ét tartott. A névényeken ez
id6 alatt a jellegzetes tiinetek kialakulasat is figye-
lemmel kisértiik, valamint molekularis modszerekkel
ellendriztiik az egyes fitoplazma tdrzsek jelenlétét.
A keresztfert6zéses kisérletek soran a kiildnbdz6 faj-
ba tartozd fitoplazmak jelenlétét az adott fitoplazma
fajra specifikus inditdszekvencidkkal végzett poli-
meraz lancreakcid segitségével mutattuk ki. Egy fa-
jon belll ('Ca. P. mali’) az immunizald 1/93 és kihivé
AT térzsek elkildnitését valdsidejli lancreakcidval
végeztlk. A templat amplifikdciéjahoz egy dltalunk
tervezett, hflB génre specifikus inditdszekvencia-part
haszndltunk. A ’Ca. Phytoplasma prunorum’ valamint
a 'Ca. Phytoplasma pyri’ virulens térzseivel tértént
felilfert6zés esetében a korokozdk ndvényen beli-
i szaporodasat szintén valdsidejli PCR reakciéval
kovettik nyomon térzs-specifikus inditoszekvencia
parok segitségével. A valdsideji PCR-t alkalmazva
kaptuk meg azokat a ciklusszamokat, amelyek iga-
zolték a tesztndvényre oltott tdrzsek jelenlétét, vagy
azok hianyat. A magas Ct értékek a vizsgalt kérokozé
alacsony koncentraciéjara utalnak.

Igazoltuk, hogy a ‘Ca. P. mali’ avirulens 1/93-as
fitoplazma t6rzs képes gatolni az azonos faj, a Ca.
P. mal’ AT virulens térzsének szaporodasat, kereszt-
védettséget biztositott a ndvényeknek (6. abra). A vé-
dettség hosszl tavu hatdsossagat mutatta, hogy a
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virulens torzs a fert6zést kovetden

2 évvel sem volt kimutathaté a no- a0
vénybdl. 3
Az 1/93-as avirulens térzs ké- 30

(&)
wn

pes volt gatolni egy rokon, de mas
faj, a ‘Ca. P. prunorum’ egy virulens
térzsének (GSFY) szaporodasat is
(7. bra). Els6ként igazoltuk, hogy a
keresztvédettség fitoplazmak kdzott i
miikédik rokon, de nem azonos faj-
ba tartozo fitoplazmak kozétt.

A mas rendszertani csoportok-
ba tartozd térzsekkel szemben nem
tudtuk igazolni az 1/93-as t6rzs gatld

(RN X ]
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Mintavételi idSpontok (az kihivd tbrzzsel vald fertdzéstil szamitott iddpontok)
6. abra: A B’ kisérleti bedllitdsban, elbfertézés esetén a hajtdsban eldforduld
1/93 és AT térzsek egymashoz viszonyitott mennyiségének kimutathatosdga
a ciklusszam alapjan

"B" kisérleti bedllitas, eléfertGzés, hajtas

. 1/93V

hatasat. Ezek alapjan eredményeink
hozzjarultak ahhoz a korai feltevés-
hez, hogy a keresztvédettség rokon 40
fajok kdzott mikodik hatékonyan, a w
tavolabbi rokonsagban &llé fajokkal
szemben nem érvényesiil.

Tobb ismétlésben elvégzett ki-
sérletek sordval igazoltuk, hogy a
keresztvédettség abban az eset-
ben hatékony, amennyiben az im-
munizald torzset el6z6leg oltjuk
a ndvényre és a virulens torzzsel
valo fertézés késébb torténik. Meg-
allapitottuk, hogy a géatlds abban az
esetben nem volt hatékony, amikor a
két torzset egyidejlleg oltottuk a névényre. Egyidejl
fert6zés esetén, bar az avirulens torzs jelenléte is ki-
mutathato volt a névénybdl, a virulens torzs jatszotta
a dominans szerepet.

A két fert6zés kozott eltelt id6 nem befolyasolta
dontben a gatlds sikerességét, jelentésége abban
mutatkozott meg, hogy minél tobb id§ telt el az im-
munizalas és a felllfertdzés kdzott, annal hamarabb
volt tapasztalhaté a virulens térzs mennyiségének
csdkkenése. Fenti megfigyeléseink arra utalnak,
hogy minél tébb id6 telik el az immunizélast kdve-
t6en a virulens torzs fert6zéséig, annal nagyobb
mértéki a keresztvédettség. Ez kdszdnhetd egy-
részt annak, hogy az avirulens térzsnek tobb id6 all
rendelkezésére ahhoz, hogy a névényben felszapo-

Ctértékek (ciklusszam)
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Mintavételi idGpontok (a kihivd trzzsel vald fertdzésidl szamitott hdnapok)

2. kisérleti bedllitas, eldfertdzés, hajtas

m 1/93v
m GSFY

7. &bra: A mdsodik kisérleti beallitdsban a rozsameténg hajtasaban
el6forduld 1/93 és GSFY torzsek egymashoz viszonyitott mennyiségének
kimutathatdsdga a ciklusszam alapjan

rodjon, masrészt az elszaporodasa soran tdbb olyan
reakciot is kivalthat a névénybdl, amelyek védik azt
a virulens torzs fert6zésével szemben. Az kérdéses,
hogy a ndvény az immunitasat az avirulens, vagy a
virulens tdrzzsel valo fert6zés sordn szerzi meg. Fel-
tételezhetd az is, hogy a fitoplazmak az egyes enzi-
mek és szénhidratok metabolizmusainak termékeit
hasznéljak fel az energiaszikségletiik fedezéséhez,
ezaltal az els6ként jelen levé fitoplazma esetleg elfo-
gyasztja a kévetkez6 elél az annak szaporodasahoz
és fennmaradasahoz szlkséges tapanyagot. Felté-
telezhetd, hogy hatékony gatlds esetén a virulens
torzs elpusztul, vagy pedig elvesziti a virulencigjat,
ami a tlnetmentesség kialakuldsaban mutatkozik
meg.
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Alkalmazhaté-e az avirulens térzzsel
val6 immunizalas, mint lehetséges
védekezési, megel6zési eljaras

a névényvédelmi gyakorlatban?

Bér eredményeink egy reménykeltd gyakorlati
alkalmazhatdsdg iranyaba vezetnek el minket, azon-
ban a biztonsagos felhasznalashoz elséként moleku-
laris szinten szlikséges tisztazni a keresztvédettség
mogott rejlé pontos mechanizmust. A fitoplazma tor-
zsek kozotti kdlcsdnhatasokat tobbféle elmélettel is

IRODALOM

magyarazzak, napjainkig sem tisztazott egyértelm-
en a folyamat molekularis hattere. Tovabbi kutatasi
irany lehet a hazai ESFY és AP fitoplazma torzsek
vizsgdlata. El6fordulnak-e Magyarorszégon is ilyen
,gyenge” torzsek? Jellemz6-e itt is a természetesen
fert6z0dott fak komplex tdrzs-0sszetétele? Végsé
célként pedig tudjuk-e mesterségesen iranyitani a
ndvények védekezési folyamatait tgy, hogy ne vélet-
lenszer(en talalkozzanak egy-egy ilyen immunizalé
térzzsel, hanem mesterséges beoltassal életre sz4l6
védettséget szerezzenek?

Seemiiller, E., Kiss, E., Sile, S. & Schneider, B. (2010): Multiple infection of apple trees by distinct strains of ‘Candidatus
Phytoplasma mali’ and its pathological relevance. Phytopathology, 100(9): 863-870
Kiss, E., Viczian, O. & Mergenthaler, E. (2014): Fitoplazmas betegségek el6forduldsa és jelent6sége Magyarorszagon.

Gazdanapld, 10(1): 9-13.

Mergenthaler, Emese & Viczian, Orsolya. (2022): Rovarokkal terjedd betegségek. Kertészet és Sz6lészet, 71: 17-19.



NOVENYTERMESZTES KEDVEZOTLEN KORULMENYEK
KOzZOTT: KOROKOZOKKAL SZEMBENI HARC MAGAS

HOMERSEKLETEN

Kiinstler Andras, Kolozsvariné Nagy Judit, Schwarczinger lldik6, Fodor Jozsef

és Kiraly Lérant

A ndvényi korokozok elleni védekezés egyik legkor-
nyezetkiméldbb mddja a megfeleld fajta kivalasztasa,
melyhez a névénynemesitdk nyujtanak széles kina-
latot. Napjainkban azonban az Uj fajtéknak a korabbi
igények (magas terméshozam, kedvez§ beltartalmi
értékek, nagylizemi termeszthetdség stb.) mellett a
klimavaltozassal jard kdrnyezeti valtozasok okozta ki-
hivasoknak is meg kell felelnitik. Az tgynevezett élet-
telen (abiotikus) kérnyezeti tényezdk, mint példaul a
magas vagy alacsony hémérséklet, szarazsag vagy
példaul az UV sugarzas alapvetéen befolydsoljak a
novények életfolyamatait. A termesztett névények
héstressz (magas hémérséklet) -tirése iranti érdek-
|6dés soha nem volt még ekkora, mint napjainkban,
és ezt a figyelmet els6sorban a globalis éghajlatval-
tozas miatti aggodalmak valtottak ki. A hémérséklet
ingadozdsa természetesen el6forduld jelenség,
amihez a ndvények bizonyos hatdrok kdzott képesek
alkalmazkodni, azonban a hémérséklet szélséséges
véltozésai jelentbsen gatolhatjak a névények néve-
kedését, szaporoddsat és kdrokozokkal szembeni
ellenalléképességiiket is. Az extrém magas hémér-
sékletek elfordulasat egyre gyakrabban tapasztal-
juk szlik kérnyezetiinkben is. Az Eurdpai Uniéban a
buza és arpa egyik legjelentésebb terméterillete az
Ibériai-félszigeten, f6leg Spanyolorszagban taldlhatd
az EUROSTAT 2019. évi jelentése szerint. A jelenlegi
meteoroldgiai adatok alapjan az eddigi leger6sebb
h6hullamot 2023 juniusaban észlelték Spanyolor-
szagban, ahol a hémérséklet tartésan 40 °C folé
emelkedett. A mediterran térség mas részein, pél-
daul Szicilidban a hémérséklet elérte a 47,4 °C-ot
is. A széls6ségesen magas hémérsékletek tartds
megjelenése szerencsére még nem gyakori jelen-
ség, de fel kell készUInlink arra, hogy a kdzeljovSben
egyre gyakoribba valhatnak. Mindezek mellett a Fold

lakossaganak folyamatos gyarapodasa miatt az em-
beriség éleimiszer-ellatdséhoz varhatéan 70%-kal
tobb élelmiszerre lesz szilkség a XXI. szézad kdze-
pére, mint napjainkban, ezért az élelmiszer-el6allitas
biztonsaga elsédleges fontossagu kérdéssé valt. A
probléma tehat adott, tobb élelmiszert kell eléallita-
nunk, mint valaha, és mindezt kedvezétlen iranyba
valtozo kérnyezeti tényezdk kdzott kell megvaldsitani.

A hdstressz soran a ndvényben jelentés élet-
tani valtozasok kdvetkeznek be. A magas hémér-
séklet okozta kdzvetlen hatdsok kozé tartozik a
fehérjék denaturécitja és aggregacioja, valamint a
membranlipidek megndvekedett fluiditdsa a ndvényi
sejtben. Ennek hatdsara perceken belll sejthalal
kovetkezhet be. A kdzvetett hatdsok kdzé sorolhatd
az enzimek inaktivalasa, a fehérjeszintézis gatlasa,
a fehérjék lebomldsa és a membran integritdsanak
elvesztése. A héstressz egyik f6 kovetkezménye a
reaktiv oxigén fajtak (reactive oxygen species, ROS)
tdlzott termelédése, ami oxidativ stresszhez vezet a
ndvényekben. Hogy ezek a hdstressz hatdsara kiala-
kuld, altalanosan megjelend hatasok hogyan hatnak
a termesztett novényekre, az sok tényez6 fliggvénye.
A novény karosodasanak mértéke elsGsorban a
hémérséklet nagysagatdl, a héhatas id6tartamatdl,
valamint a hémérséklet emelkedésének mértékétdl
figg. Ezen kiviil fontos tényez6 az is, hogy a ndvényt
milyen fenoldgiai fazisban (pl. csirazas, bokrosodas,
virdgzas) éri a héstressz. A magas hémérséklet ha-
tassal lehet a ndvények mellett azok kérokozdira is,
példaul a hémérséklet emelkedése kedvez a medi-
terrdn térségbdl érkez6 melegkedveld kérokozok
megtelepedésének és az ltaluk okozott jarvanyok
kialakuldséanak. A természetben a ndvényekre az
abiotikus tényez6k mellett sokféle biotikus tényez§
(kdrokozok és kartevk) hat egy id6ben. Az abiotikus
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és biotikus tényez6k kdlcsénhatasa hatassal lehet
a novény ellenalloképességére és a fertdzés kime-
netelére. Valjaban a legtébb névény altal kivaltott
védelmi reakcié megvaltozik emelt hémérsékleten.
Osszességében elmondhatd — egyre tdbb tanulmény
bizonyitja — hogy a héstressz tébbnyire karos hatas-
sal van a legfontosabb névényi rezisztencia mecha-
nizmusokra.

Mit lehet tenni annak érdeke-
ben, hogy kivédjik a magas hé-
mérséklet okozta hdstressz karos
hatdsat a névények korokozdkkal
szembeni védekezésére? Az Agrar-
tudomanyi Kutatékdzpont Novény-
védelmi Intézetének (ATK NOVI)
kutatoi tobbek kozott azt vizsgal- |
jak, hogy a magas hd&mérsékleti
stressz hogyan befolyasolja egy
gazdasdgilag fontos gabonaféle, az
arpa ellenalloképességét koérokozo
gombakkal és virusokkal szemben.
Az &rpa egyik legfontosabb kéroko-
z6ja az arpalisztharmat (Blumeria
hordei), amely minden évben jelen-
t6s karokat okoz a termésben: er8s fertdzés esetén
a termésveszteség akar a 20%-os értéket is megha-
ladhatja. A fert6zés soran a fert6z6tt ndveny levele-
in a gomba fehér szinl bevonat forméjaban jelenik
meg, melyet a gomba ivartalan modon keletkezd
szaporitd sejtjei (konidiumok) és vegetativ képletei, a
gombafonalak (micélium) alkotnak. A fehér micélium
az eléregedése soran megszlrkil és a szlrke be-
vonatban fekete pontok forméjaban jelennek meg az
ivaros termétestek (kazmotéciumok), melyben a tém-
|6kdn (aszkuszokon) belll az aszkospdrak talalhatok.
Az &rpalisztharmat un. obligat biotrdf kérokozo, ami
azt jelenti, hogy a gomba kizardlag a fert6zétt névény
€16 sejtjein tud ndvekedni és szaporodni. A liszthar-
matokra jellemz6 a tapanyag felvételére mddosult
szivd hifa, a hausztérium képzG6dése, amelynek
sordn a gomba a megtdmadott ndvényi sejt fala és
plazmamembranja kdzé hatol be. A hausztérium vol-
taképpen a gomba taplalkozoképlete, a korokozo a
megtamadott névényi sejt membranjat benyomva a

membranon keresztlil veszi fel a tdpanyagokat az é16
novényi sejtbdl (1. abra). A lisztharmatgomba mdké-
déképes hausztérium hianyaban képtelen a fertézést
kévetben ndvekedni és elpusztul. A lisztharmatok
a ndvény fold feletti részeit barhol karosithatjak, de
jellemz8en a leveleket fertézik meg. Az erds liszthar-
matjarvanyok enyhe téli id6jarast kdvetd meleg, csa-
padékmentes tavaszi id6ben tudnak kialakulni.

T novényisejtfal

. O a—
hausztérium :
s,

1. dbra: Sikeres lisztharmat-behatolds fogekony drpa levelének epidermisz
sejtiébe. A lisztharmat a levél felszinén megtapadd konidiumbdl kiindulva
csiratémlct hajt és a novényi sejtfalon attérve hausztdriumot képez.

Az arpalisztharmattal szembeni ellendlioképes-
ségének vizsgdlatahoz magas hémeérsékleten el6-
sz0r tiz kilénbdz8 6szi és tavaszi arpafajtat tesztel-
tink, hogy megallapitsuk az A6-os arpalisztharmat
rasszal szembeni ellendllképességiket (2. bra).
A fajtak ellendlloképességét a lisztharmatos tiinetek
megjelenése és er8ssége alapjan értékeltiik. Mivel
az érpalisztharmat egy ektoparazita (a névények fel-
szinén él6skddd) korokozo, a ndvények levelein fej-
16d6, szabad szemmel Iathatd lisztharmatos tlinetek
boritottsaga (a levélfellilet hany szdzalékan figyelhe-
t6 meg lisztharmatos tiinet) alapjan jél el lehet kii-
[6niteni egymastol a kildnbdzd ellendlidképességl
arpafajtakat. A vizsgalt fajtak kozil a GK-Stramm,
Antonella, MvHV07-17, KWS-Meridian és az
MvHV05-17 ellendlld volt az A6-os rasszal szem-
ben, ezen ndvények fert6zott levelein nem alakultak
ki lisztharmatos tlinetek. A masik 6t vizsgalt fajta
(MvHV14-18, MV Initium, MvHV118-17, Ingrid és
Hanzi) klildnbéz6 mértékben, de fogékonysagot mu-
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tatott az AB-os arpalisztharmattal
szemben. A tiz vizsgalt fajtabdl vé-
gul kettét véalasztottunk a héstressz
hatdsdnak vizsgdlatdhoz, ezek
kozil az MvHV07-17 tlnetmen-
tes rezisztenciat mutatott, mig az
MvHV118-17 kbzepes mértékben
volt fogékony. A vizsgalt ndvényeket
névényneveld kamrakban nevel-
tik 20 °C hémérsékleten 16 6ras
megvildgitds mellett. A fert6zést
kdzvetlendl megel6z6en magas

”
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GK-Stramm Antonella  MvHVD7-17 KWS-Meridian MvHV05-17 MvHV14-18 MV-Initium  MyHV118-17 Ingrid Hanzi
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2. dbra: Kiilénbdzd drpafajtdk ellendlloképessége az drpalisztharmat A6-0s

hémérsékleti stressznek tettik ki
a novényeket 35 °C hémérsékletet
tartva a 16 dras megvilagitas soran,

rasszaval szemben. A fogékony névényeken a kdrokozo fehér szinii bevonatot
képez, az ellendllo novények vagy tiinetmentesek maradnak, vagy nekrotikus
foltok jelennek meg rajtuk.

mig a 8 oras sotét idészakok alatt

25 °C volt a h6mérséklet. A h6kezelés id6tartama 30
masodperc és 5 nap kozétt valtozott. A kontroll né-
vényeket 20 °C-on tartottuk. Eredményeink szerint
a rezisztens névény magas hémérsékleten is meg-
Grizte lisztharmattal szembeni ellenalloképességét,
hiszen lisztharmatos tiinetek nem voltak Iathatdk a

értékelésnél latottakat, vagyis a gomba mennyisége
nem valtozott a hékezelés hatdsara a rezisztens né-
vényben (MvHVO07-17), mig a fogékony névényben
(MvHV118-17) a magas h6mérsékleti stressz hata-
sara a lisztharmat mennyisége jelentésen megndétt
(3. 4bra).

hdstressznek kitett névényeken. Ez-
zel szemben a fogékony névénye-
ken a lisztharmatos tlinetek sulyos-
bodasa volt észlelhetd a hékezelés
hatdsara, mivel jelentésen nétt a
lisztharmat-boritottsdg a fert6zott
leveleken (3. abra). A tlinetek érté-
kelése mellett megmértik a liszthar-
mat mennyiségét is dn. kvantitativ
polimerdz lancreakcio segitségé-
vel (quantitative polimerase chain
reaction, qPCR) ahol a gomba egy
folyamatosan és nagyjabdl allan-
dd szinten kifejez6d8 (konstitutiv)
génjének  (glicerinaldehid-foszfat-
dehidrogenaz, GAPDH) aktivitasat,
a génkifejez6dés mértékét vizsgal-
tuk a lisztharmattal fert6zétt né-
vényeken, egy szintén konstitutiv
ndvényi gén (ubiquitin-2) kifejezd-
déséhez viszonyitva. Ennek ered-
ménye is megerdsitette a tinet

MvHV118-17 (fogékony)

MvHV07-17 (rezisztens)

20°C 35°C 20°C

F(20°C) F (35°C, 120h)

35°%C
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3. dbra: Magas hémérsékleti elékezelés (35 °C, 5nap) hatésa a lisztharmatos
tinetekre rezisztens (MvHV07-17) és fogekony (MvHV'118-17) drpanévények
levelein, 7 nappal a fertézés utan. A gomba felhalmozddasat a glicerinaldehid-
foszfat-dehidrogendzt (GAPDH-t) kddold gén valds idejii kvantitativ reverz
transzkripcios (RT)-PCR-rel mért kifejezddése jelzi. Az oszlopok az

atlagértékeket, a hibasavok a szordst jelzik.
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Az arpandvényekben szédmos
védekezési mddszer fejlédétt ki a
lisztharmat-fertézések  megelézé-
sére vagy legaldbb korldtozasara.
Az arpalisztharmattal szembeni
egyik leghatékonyabb rezisztencia-
formaért az arpaban talalhaté Mio
gén recessziv allélia (mlo) felelds.
Ez egy nagyon hatékony reziszten-
ciaforma, amely tiinetmentes, és ra-
adasul nem specifikus, mivel szinte
minden lisztharmat rasszal szemben
védettséget nyujt. Az mio alléleket
hordozd ellendlld  ndvényekben
megfigyelhetd, hogy amint érzékeli
andvény a korokoz6 tdmadasat, a megtdmadott bér-
szOvet (epidermisz) sejt fala a fert6zés helyén meg-
vastagodik. Ez a sejtfalvastagodas, mint egy fizikai
gat meggatolja a kérokozo behatolasat a sejtfalon
keresztiil. gy hausztérium sem tud képzédni, ezért
tapanyag hidnyaban elhal a korokozd. A névényi sejt-
fal megvastagodasa hidrogén-peroxid jelenlétében
térténik, ami diamino-benzidin (DAB) szdveti festés
soran barnds szinii polimert képez és igy lathatéva
valik a helyi sejtfalvastagodas (4A. abra). Emellett az
arpaban szamos rassz-specifikus rezisztenciagén
(pl. Mla és Mig) is eléfordulhat, melyek hiperszenzitiv
reakciéval (HR) jaro, lokdlis sejtelhaldsok formajaban
jelentkezé rezisztenciat valtanak ki a névényen a kor-
okozd behatoldsanak helyén. Az Mig gén éltal kddolt
rezisztens reakcié soran csak a lisztharmattal kap-
csolatba kertil6 egyetlen sejt hal el, igy gatolva meg
a kérokozo tovabbterjedését. A HR soran a megta-
madott névényi sejtekben szintén hidrogén-peroxid
halmozddik fel, ami DAB festéssel detektalhatd (4B.
abra). Az Mia rezisztenciagént hordoz6 névények-
ben is sejthaldl jatszodik le, de ebben az esetben a
ndvényt ér6 karosodas mar nagyobb mértékd, mivel
tobb sejt is elhal a védekezési reakcio soran. Ez a
sejthaldl mar szabad szemmel is lathaté a névényen
apré barna foltok (nekrotikus lézidk) formajaban
(lasd 2. abra, KWS-Meridian fajta).

Vizsgalataink soran arra is kerestiik a valaszt,
hogy az elébb emlitett rezisztenciagének miikddését

4. abra: Az drpalisztharmattal szembeni ellendlloképesség tipusai Ingrid
mlo5 és Ingrid MigB, rezisztenciagént tartalmazo kozel izogén vonalakban.

(A) A névényi sejtfal megvastagoddsa mlo5 rezisztenciagént hordozo Ingrid
drpalevélen meggatolja a kdrokozo behatoldsat a megtamadott sejtbe.

(B) Az Mlg gén altal meghatdrozott rezisztens vélasz soran a lisztharmattal
kapcsolatba kertil6 sejt elhal (hiperszenzitiv reakcid, HR), meggatolva

a korokozad tovabbi terjedését.

A
=
- b )

hogyan befolyasolja a magas hémérséklet. A rezisz-
tenciagének vizsgalatadhoz az Ingrid arpafajta kozel
izogén vonalait haszndltuk (Ingrid vad tipus /WT/,
mlo5, MigB, Mia12). Ezen vonalakrdl azt kell tudni,
hogy a genetikai allomanyuk teliesen azonos, kivé-
ve hogy a kiilénbdzd vonalak kildonbdzé lisztharmat
rezisztenciagéneket tartalmaznak. AWT Ingrid vonal
fogékony az drpalisztharmattal szemben, ezekben a
ndvényekben nincs lisztharmat rezisztenciagén. A ko-
zel izogén Ingrid vonalakat az el6z6ekben leirtakhoz
hasonléan kilonbdz6 idétartami hdstressznek (35
°C) tettilk ki a fert6zést megel6zéen. A tliineti értéke-
Iés eredményei szerint a fogékony vonalban (Ingrid
WT) a hosszabb ideig tartd hstressz (48 és 120 dra)
hatdsara megnétt a lisztharmat boritottsag a fert6z6tt
leveleken, sét a lisztharmatos tlinetek nem csak a
levélen, hanem a széron is megjelentek. Hasonlo-
an, mindharom rezisztens vonalban (Ingrid Mila12,
Mlg, mlo5) a héstressz hatésara a lisztharmat-bo-
ritottsdg ndvekedését tapasztaltuk, érdekes mddon
azonban mar révidebb ideig tartd (1-6 dra) héstressz
hataséra is kimutathatd volt a lisztharmatos tiinetek
er@sodése. A hdstressz idétartamanak névekedésé-
vel egyitt nétt a lisztharmat-boritottsag mértéke is.
A hérom vizsgdlt rezisztens vonal kdzul az Mla12
rezisztenciagént hordozd vonalban tapasztaltuk a
legerésebb emelkedést a lisztharmattal vald boritott-
sagban, tehat a magas hémérsékleti kezelés okozta
rezisztencia csokkenés az Mla12 rezisztenciagént
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hordozd vonalban volt a leger6sebb
(5. abra). Ezeket az eredményeket
a lisztharmat-biomassza mérések
is megerdsitették, vagyis mind a
fogékony, mind a rezisztens Ingrid
kdzel izogén vonalakban nétt a kor-
okozd biomasszajanak mennyisége
a héstressz hatasara (5. abra).

Erdekes, hogy az igen révid ide-
ig (20-50 masodperc) tartd rendki-
vil magas hémérséklet (48-50 °C)
is hat a névények betegség-ellendl-
I6sagara, és sok esetben képes ga-
tolni a korokozd elleni védekezést.
llyen magas hémérséklet akar a
mérsékelt égdvi (eurdpai) terméfol-
deken is el6fordulhat (Id. 1. bekez-
dés). Az ATK NOVI-ben végzett kuta-
tasok els6k kézott mutattak ki, hogy
a 48-50 °C-os vizbe 20-50 mp-ig
martott blza- vagy darpalevelek
(h8sokk-el6kezelés) megfertézése
szarrozsdaval (Puccinia graminis),
ill. lisztharmattal jelent6sen fokozza a fertdzésekkel
szembeni fogékonysagot. A genetikailag fogékony
vad tipusu cv. Ingrid arpavonalban a hésokk tovabb
névelte az arpalisztharmattal szembeni fogékonysa-
got, de harom masik, kdzel izogén rezisztens arpa-
vonalban (Mla12, MigB, mlo5) is legaldbb részleges
fogékonysdagot idézett eld.

Kérdés, hogy a hdsokk hogyan
befolyasolja a rezisztenciat egy un.
hemibiotrof kérokozéval szemben,
amely a megtdmadott gazdasejte-
ket kezdetben életben hagyja, majd
a fert6zés késébbi szakaszaban
toxinjai  segitségével  elpusztitja.
llyen kdrokozé gomba a Bipolaris
sorokiniana, amely buzan és arpan
foltokban jelentkez6 elhalast (nek-
rézist) okoz a leveleken, elsésorban
meleg és péras kdrnyezetben, a
tropusokon és a mérsékelt Gvben
egyarant. Kimutattuk, hogy arpan (cv.
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5. dbra: Magas hdmérsekleti el6kezelés (35 °C, 5nap) hatdsa drpalisztharmat
felhalmozdddsara rezisztens (Ingrid Mla12) és fogékony (Ingrid WT) drpa
kbézel izogén vonalainak levelein, 7 nappal a fert6zés utdn. A gomba
felhalmozdddsat a glicerinaldehid-foszfat-dehidrogendzt (GAPDH-t)

kddolo gén valds idejii kvantitativ reverz transzkripciés (RT)-PCR-rel mért
kifejezddése jelzi. Az oszlopok az atlagértékeket, a hibasavok a szordst jelzik.

Ingrid) a gomba dltal okozott nekrotikus levéltinetek a
hdsokk-el6kezelés hatasara jelentdsen sulyosbodnak.
A B. sorokiniana GAPDH-t kddold génjének mennyi-
ségét qPCR-rel mérve a tlineti értékelést megerdsitd
eredményt kaptunk, mivel hdsokkot kdvetéen a gomba
becsiilt mennyisége is szignifikdnsan nétt (6. dbra).

BsGAPDH

=T T TR S I ]

[+

Relativ gomba biomassza

m
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6. abra: Hosokk (HS)-el6kezelés (49 °C-os vizfiirds 30 mp-ig) hatdsa egy
hemibiotrdf kdrokozd gomba, a Bipolaris sorokiniana (BS) felhalmozdoddsara
Ingrid drpa leveleiben 7 nappal a fert6zés utdn. A gomba felhalmozdoddsat

a glicerinaldehid-foszfat-dehidrogendzt (GAPDH-t) kddold gén valds idejii
kvantitativ PCR-rel mért mennyisége jelzi. Az oszlopok az atlagértékeket,

a hibasavok a szordst jelzik.
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Kivancsiak voltunk arra is, hogy
egy hésokk-el6kezelés hogyan hat
a novényi virusfertbzésekre, ké-
pes-e megvaltoztatni pl. az drpanak
a dohanymozaik-virussal (Tobacco
mosaic virus, TMV) szembeni, un.
nemgazda rezisztencidjat. Ennek a
rezisztencianak a jobb megismeré-
se mez6gazdasagi szempontbdl is
fontos, ugyanis egyes virusok (pl. a
TMV) kedvezétlen kornyezeti felté-
telek kdzott (pl. hGstressz vagy mas,
az adott névényt fert6z8 virusok
jelenlétében) képesek az amugy
nemgazdanak mingsulé ndvenyben
(pl. buza és &rpa) is felhalmozddni.
Régota ismert, hogy a TMV-vel fer-
t6z06tt dohany utdn vetett buzabdl

10 TMV-CP . N
9
®

o v
N =
i A RN A
£ s [ m20°C
= i
gs d m30°C
kT
0 4
% 3 W 49°C 20 sec
=
]

1 |

U ——— o HEE | o

oh 1DAI 2041 4DAI 7041

7. abra: Hokezelés hatdsa dohdny mozaik virus (TMV) felhalmozddasdra,
Ingrid drpa inokuldlt leveleiben, 1, 2, 4, illetve 7 nappal a TMV-fertézés utan
(DAl = fertézést kdvetd napok szama). 20 °C = 20 °C-on tartott névények
(kontroll), 30 °C = a TMV inokuldlds el6tt 3 draig 30 °C-on tartott névényex,

49 °C 20 sec = a TMV inokuldlds el6tt 49 °C-os vizfurd6 altali hdsokknak

20 masodpercig kitett névények. A TMV felhalmozddasat a virus
képenyfehérje génjének (TMV-CP) valds idej, kvantitativ reverz transzkripcids
(RT)-PCR-rel mért kifejezGdése jelzi. Az oszlopok az atlagértékeket,

a hibasavok a szordst jelzik.

is kimutathatd a virus jelenléte és

az is, hogy magasabb hémérsékleten (28-30 °C)
a TMV képes megfert6zni az arpat. Tobb arpafajta-
ban is siker(ilt igazolnunk, hogy a TMV-vel szembeni
nemgazda ellendlléképesség mar egy hdsokk-elSke-
zelés (49 °C, 20 mp vagy 30 °C, 3h) hatasara is sériil:
lathatd tiinetek nem alakulnak ki, de qPCR mérése-
ink alapjan a TMV mennyisége kétszer-haromszor
akkora, mint a 20 °C-on tartott kontroll névényekben
(7. abra).

Osszeségében elmondhatd, hogy a héstressz
hatdsa kedvezétlen volt a vizsgalt ndvények kdroko-
z6kkal szembeni ellendlld képességére, hiszen az
MvHV07-17 nemesitési vonal kivételével az dsszes

IRODALOM

arpafajtaban er8sodtek a fertézés okozta tiinetek és
nétt a korokozok mennyisége is. A kdzeljévd fontos
feladata lesz olyan termesztett névények nemesité-
se, melyek képesek alkalmazkodni a megvaltozott
kérnyezeti tényez6khdz és megGrizni a kérokozdkkal
szembeni rezisztencidjukat magas hémérsékleten is.

Kdszénetnyilvanitas

A szerz6k munkdjat a kdvetkez8 palydzatok
tamogattak: NKFIH FK 131401, NKFIH K 128868.
Kinstler Andras munkdjat a Bolyai 6sztondij
(BO/719/21) is tdmogatta.
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Az elmult idészakban a novényvé-
delmet szamos uj kihivas éri, talan
a legfontosabb a globalizacio és a kli-
mavaltozds hatdsara megjelend inva-
ziés karositok nagy szama mellett,
hogy egy jelentés nyomas érkezik
a mezégazdasagra a lakossdg irdnyd-
bol, ez pedig az egészséges kornye-
zet és egészséges élelmiszer iranti
fokozott érdeklodés és igény, amely
nagyon sokszor a tradicionalis (kémi-
ai) novényvédelem ellen foglal allast.
Ezt a hatast erésiti az a jelenség is,
hogy az Eurdpai Uni6 orszagaiban
egyre tobb, kordbban széles korben
haszndlt hagyomdnyos novényvé-
d6 szer mara mdr egyre nagyobb
szamban kivondsra vagy tiltolistara
kerilt. Ettol figgetlenil a novény-
védelmi problémdk fenndllnak, és
ezekre valamilyen mads, szelidebb
modszert kell kidolgozni, hogy a gaz-
dasagilag és mindségileg is megfelel6
élelmiszer-eléallitisban ne lépjenek
fel komoly problémak, de a kornyeze-
tink védelmére torténd odafigyelés
is megjelenjen. A kornyezetbarat,
okologiai jellegii novényvédelem
évtizedek ota ismert és alkalmazott
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része a mezdgazdasagnak, és a komoly
tudomanyos kutatasokra alapul6 kor-
nyezetbarat, az egészséges kornyezetet,
az egészséges élelmiszert eredménye-
20 fejlesztések és modszerek ma mar
komoly piaci részesedéssel birnak.

A HUN-REN  Agrartudomanyi
Kutatokozpont Novényvédelmi
Intézetében tobb évtizedekre mend-
en jelen van a kornyezetbarat megko-
zelitése a novények védelmének. Igy
természetes, hogy az intézeti kutatd-
sok egy jelentds része ebbe az iranyba
fordult, ezen a tertileten is ért el ered-
ményeket. Jelen kotetiinkben ezekbdl
a kornyezetbardt novényvédelemért
végzett kutatdsainkbol szeretnénk egy
csokorral bemutatni, amelyek olvas-
manyos stilusban mutatjak be a kuta-
tasok jelent6s eredményeit, felhivva
arra a figyelmet, hogy a HUN-REN
ATK Novényvédelmi Intézetében zaj-
16 kutatasok szamos olyan innovaciot
alapozhatnak meg, amelyek emelhetik
a novényvédelmi kutatasok tarsadal-
mi és gazdasagi hatdsat, és segithetik
hazank innovicios potencidljanak
emelkedését.




