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AZ ARTHROSPIRA PLATENSIS CIANOBAKTERIUM HATASA BOGYOS
GYUMOLCSU FAISKOLAI NOVENYEKRE

NOTTERPEK T. JACINT! - ORDOG VINCE!?

1Széchenyi Istvan Egyetem, Mezdgazdasag- és Elelmiszertudoményi Kar,
Novénytudomanyi Tanszék, Mosonmagyarovar;
2University of KwaZulu-Natal, Research Centre for Plant Growth and Development,

School of Life Sciences, Pietermaritzburg Campus, South Africa

OSSZEFOGLALAS

Kisérleteink célja az volt, hogy talajba adagolt Arthrospira platensis cianobaktérium
biomasszaval javitsuk konténeres faiskolai novények novekedését és fejlodését. Az
ausztriai Kramer & Kramer faiskolaban 2017 tavaszan kezeltiik a kisérleti novényeket,
nevezetesen a: Ribes sativum cv. Weifle Versailler, a Ribes rubrum cv. Jonkheeer van
Teets, a Ribes nigrum cv. Titania ribizli fajtakat. A kisérletben hasznalt por alaku szaraz
cianobaktérium biomasszat (Arthrospira platensis) az Agro-Bioferment Kft szallitotta
Myanmarbo6l. A konténeres (5 L) névények talajahoz 2, 4 vagy 6 gramm cianobaktérium
biomasszat adagoltunk a kisérlet kezdetén. Mértiik a levelek relativ klorofill tartalmat,
torzsvastagsagat, a novények magassagat, és az elagazasok szamat. A 120-napos kisérlet
végén mért adatok szerint az Arthrospira platensis talajkezelések kedvezéen, de eltérd
mobdon befolydsoltdk a vizsgalt harom ribizli fajta egyes tulajdonsagait. A levelek
klorofill tartalma a legnagyobb mértékben (75-88%) a vizsgalt R. rubrum fajtajanal
novekedett, ami 4 g kezelésnél a torzsvastagsag (42%) és az elagazasok szamanak (37%)
novekedésével jart egyiitt. A vizsgalt R. sativum és R. nigrum fajtanal 6 g talajkezeléssel
az elagazasok szamanak jelentds novekedése (81-85%) wvolt elérhetd, mig a

torzsvastagsag a kontrolltdl nem tért el. A fajtak torzsvastagsaga €s az elagazasok szdma
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kozott ellentétes tendencia volt megfigyelhetd. A tobb elagazas kisebb torzsvastagsaggal
jart egyiitt és forditva, az elagazasok kisebb szama nagyobb torzsvastagsaggal.
Kulcsszavak: cianobaktérium, biostimulans, bogyos gyiimolcs, novekedés, fejlodés,

klorofill-tartalom

BEVEZETES ES IRODALMI ATTEKINTES

Az ember nagyjabdl 10.000 éve folytat tudatos mez6gazdasagi termelést, azonban csak
az utolso szaz évben kezdte el a tapanyagok talajba torténd visszapotlasat Schmidt (2011).
Kezdetben szerves tragyazassal, majd mesterséges, kémiai Uiton gyartott tapanyagokkal
probalta poétolni a ndvények és az extenziv ndvénytermesztés altal teremtett
tapanyaghianyt. Annak ismeretében, hogy a kémiai Gton eldallitott ndvényvéddszerek és
tapanyag-utanpotlast szolgdld készitmények és bomlastermékeik szennyezik
kornyezetiinket, napjainkbanegyre inkabb az 1ij, fenntarthatdé megoldasok felé, koziiliik is
a mikroalgdk mez6gazdasagi hasznosithatdésdganak iranyaba fordult a figyelem. A
legkiilonb6zébb eredetli biostimulansok, koztiik a mikroalgak is mar kis mennyiségben
kedvezden befolyasoljak a novények novekedését és fejlédését (Craige, 2011; du Jardin,
2015; Michalak et al. 2017; Rouphael és Colla, 2020).

Ma mar bizonyitott, hogy a cianobaktériumok és eukaridta mikroalgak szamos bioaktiv
vegylletet, példaul a biostimulans hatasért leginkabb felelés novényi hormonokat
termelnek Tarakhovskaya et al. (2006), halmoznak fel, vagy valasztanak ki
kornyezetikbe (Ordog 1999; Stirk et al. 2013). Elényilk a szintetikus
hormonkészitményekkel szemben, hogy a sejtekbdl kikeriilt hormonok egylittese hat a
novényekre, ezért széles hatasspektrumuak (Sergeeva et al. 2002; Prasanna et al. 2010,
Sahin, 2011; Yadav et al. 2011). A ndvényi biostimulansok a tapanyagok felvételét és
hasznositasat, a novények novekedését és fejlédését Zodape (2011), valamint termését és
termésmindségét befolyasoljak, de ndvelik a ndvények biotikus (kdrokozok, kartevok) és
abiotikus (szarazsag) stressztiiré képességét is Battacharyya et al. (2015). Az
algakivonatok ndvényi hormontartalmuk mellett poliszacharid-termelésiik miatt is
kedvez6 hatastiak a ndvényekre. A poliszacharidok novelik a talajok viz-visszatarto és
tapanyag megkotd képességét, fokozzak a magvak csirazasat, serkentik a
tapanyagfelvételt, gyokeresedést, ndvekedést, fejlédést, gylimoles-kotddést és érést Olasz
(2013).



AZ ARTHROSPIRA PLATENSIS CIANOBAKTERIUM HATASA BOGYOS GYUMOLCSU ...

A mikroalgak biostimulans hatdsa mellett az utdbbi idében ndvekszik az érdeklédés
antimikrobialis anyagaik irant is. A cianobaktériumok koziil az Anabaena, Anabaenopsis,
Calothrix, Chlorogloeopsis, Cylindrospermum, Gloeothece, Nostoc, Plectonema,
Haplosiphon, Synechocystis, Athrospira, és Oscillatoria torzsek masodlagos
anyagcseretermékei kozott vannak lipopeptidek (40%), aminosavak (5,6%), zsirsavak
(4,2%), makrolidok és amidok (9%) (Prasanna 2010). A lipopeptidek szamos hatasuk
mellett lehetnek antimikotikus és gyomirtd hatasuak is (Yadav et al. 2011; Soha 2012).
Egyes masodlagos anyagcseretermékeknek allelopatids hatast tulajdonitanak Molisch
(1937). A cianobaktériumok masodlagos anyagcseretermékeikkel hozzajarulnak a
névénytermesztés sikerességéhez Sergeeva et al. (2002).

A mikroalgaknak a kertészeti és szantofoldi novények gyokeresedésére, klorofill
tartalmara és termésére gyakorolt kedvezd hatasa irdnyitotta figyelmiinket tovabbi
novények kezelésének a kutatdsdra. Kisérleteinkben a korabban kiilonb6zd
névényfajokon végzett mikroalgds levélkezelésekb6l szarmazd ismereteinket,
kombinaltuk a kertészeti termelésben hasznalt technologiai eljarasokkal. Célunk egy
olyan mikroalga-alapti, részben bio-termesztéstechnoldgiai eljaras kidolgozasa volt,
amely segiti bogyos gyiimdlcsil, konténeres fiatal novények kezdeti fejlodését, tovabba

az abiotikus (vizhiany, hdsokk), és biotikus stressz okozta karok enyhitését.

ANYAG ES MODSZER

Kisérleteinket az ausztriai Kramer&Kramer faiskola lizemi teriiletén, szabadfoldi
koriilmények kozott 2017.03.17-én allitottuk be. A konténeres ndvények talajkezelésére
por alaku szaritott cianobaktérium biomasszat (Arthrospira platensis) hasznaltunk, amit
az Agro-Bioferment Kft. (Budapest) szallitott Németorszagb6l (Institut fiir
Getreideverarbeitung GmbH, Nuthetal). A kisérleti novények kezelésére a termelésben
hasznalt 5 literes konténerek talajahoz 2, 4 vagy 6 gramm cianobaktérium biomasszat
adagoltunk (1. abra). A kisérleti kezeléseket minden esetben 4 ismétléssel végeztiik a
kisérletbe vont névények szama 40-60 ndvény/ismétlés volt.

A Kkisérleti novények a Ribes sativum cv. Weifse Versailler, Ribes rubrum cv. Jonkheer
van Teet’s és a Ribes nigrum cv. Titania voltak. A konténeres novények neveléséhez
minden alkalommal a németorszdgi Stender® AG faiskolai 3 m3-es kiszerelésben

beszerezett foldkeverékét hasznaltuk, amely 0,1 kg/m® vasat (kelat forméban), 0,1 kg/m®
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mikroelemet, 1 kg/m?® lassan feltarédé tipanyag granulatumot (8-9 honap), Osmocote-ot
tartalmazott. A hasznalt talaj pHkci értéke 5,4-5,8 volt. A kisérlet ideje alatt igény szerint,
a szerhasznalati engedélyeknek megfeleloen a kovetkezd névényvédelmi kezeléseket
alkalmaztuk: fungicides kezelések: Cuprosin progress (383 g/l réz-hidroxid), Dithane
Neo Tec (750 g/kg mancoceb); inszekticides kezelések: Calypso (480 g/L thiacloprid),
Mospilan (200 g/kg acetamiprid). A kontroll ndvényeket a kezelt névényekkel azonos
feltételek mellett tartottuk. A természetes csapadék mellett (17 mm/120 nap) a ndvények
naponta 3 L/m? esbztetd dntdzést kaptak a vegetacids periodus kezdetén, amelyet a

fejlédés késObbi szakaszaiban 5, majd 7 L/m? mennyiségre noveltiink.

1. dbra: A novénykisérleteket mindharom fajtaval a Ribes rubrum cv. Jonkheer

van Teet’s ribizli fajtahoz hasonloan allitottuk be.

A tenyészedényeken a vizszintes vonal a kezeletlen névényeket, mig az egy, kett6, és harom pont a 2, 4, 6

grammos cianobaktérium talajkezeléseket jeloli. Az abra a névényeket 8 héttel a kezelés utan mutatja.
Figure 1: Plant experiments with all three cultivars were set up similarly to the cultivar
Ribes rubrum cv. Jonkheer van Teet’s.

On culture vessels, the horizontal line indicates untreated plants, while one, two, and three points indicate 2, 4,

6 gram cyanobacterial soil treatments. The figure shows the plants 8 weeks after treatments.
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A 120-napos kisérlet soran kéthetente mértiik a kisérleti névények leveleinek relativ
klorofill tartalmat, a ndvények torzsvastagsagat és magassagat, tovabba feljegyeztiik az
elagazasok szamat. A ndvények torzsvastagsagat BERGER digitalis 150 mm-es
tolomérdvel, minden esetben a talaj kdzvetlen felszinén hataroztuk meg. A levelek relativ
klorofill tartalmat hordozhaté klorofillmérd késziilékkel hataroztuk meg (SPAD 502 Plus,
MINOLTA, Japan). A tanulményban a kisérlet végén, a novények eladasa elott mért
eredményeket foglaltuk dssze. A vizsgalatok és mérések adatait 2007 Windows 7 Home
Premium OA szoftver, Microsoft Excel program IBM SPSSR Statistics 19.0 for Windows
szoftver statisztika programjaval elemeztiik. Az ismétlések atlagtol valo eltérét Student

teszttel, a kezelések szignifikans eltérését a kontrolltdl pedig Duncan teszttel szamitottuk.

EREDMENYEK

Ribes rubrum cv. Jonkheer van Teet’s

Az A. platensis talajkezelések a kisérlet végére (17 héttel a kezelést kovetden) a vizsgalt
paraméterek koziil a legnagyobb mértékben, 75-88%-kal a kisérleti novények relativ
klorofill tartalmat novelték (1. tabldzat). A 2 grammos talajkezelés 88%-kal (P=0,1%), a
4 grammos 83%-kal (P=5%, mig a 6 grammos talajkezelés 75%-kal (P=5%) ndvelte a

Ribes rubrum cv. Jonkheer van Teet’s levelének relativ klorofill tartalmat.
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1. tablazat Az Arthrospira platensis cianobaktérium talajkezelések hatasa a Ribes

rubrum cv. Jonkheer van Teet'’s piros ribizli fajta relativ klorofill tartalmara és egyes

tulajdonsagaira a kisérlet végén (2017.07.15.)

Table 1. The effect of Arthrospira platensis soil treatments on Ribes rubrum cv.

Jonkheer van Teet’s red currant variety at the end of the experiment (15.07.2017.)

Vizsgalt paraméterek (3)
Doézis Relativ
) ) Elagazasok
Fajta(1) @) klorofill | Torzsvastagsag | Novénymagassig
szama (db)
(2 tartalom (mm) (5) (cm) (6) @)
(4)
Ribes - 37,3+1,3 8,44+0,3 43,3+0,6 2,7+0,07
rubrum 2 70,3+6,7"" 10,6+0,6™" 46,4+1" 3,5+0,24™
cv. 4 68,2+4,8"" 11,1£0,4™" 47,4+0,8" 3,7£0,15™"
Jonkheer
van 6 65,1+£5,9™" 11,940,1"" 54,1+0,7" 3,0+0,12™
Teet’s

(***P=0,1%, **P=1%,*P=5%,+P=10%, ns=nem szignifikans)
(1) species and variety, (2) doze, (3) investigated parameters, (4) relative chlorophyll content, (5) stem thickness,
(6) plant height, (7) number of side branches

A kontrollhoz viszonyitott torzsvastagsagot a cianobaktérium-talajkezelések atlagosan
26-42%-kal novelték, a legnagyobb mértékben a 6 g kezelés 42%-kal (P=0,1%). A
talajkezelések a novények atlagos magassagat novelték a legkevésbé, atlagosan 7-25%-
kal. A novények magassaga a 6 grammos kezelés hatasara nétt 10%-nal nagyobb
meértékben, vagyis 25%-kal a kontrollhoz viszonyitva. Az elagazasok szamat a 2 g (29%)
€s 4 g (37%) kezelések novelték statisztikailag igazolhaté modon, mig a 6 g kezelés hatasa

csekély kiilonbséget eredményezett a kontrollhoz viszonyitva.
Ribes sativum cv. Weisse Versailler
A Kkisérlet végén a talajkezelések hatasara a novények leveleinek klorofill tartalma

atlagosan 21-34%-kal lett tobb mint a kontroll ndvények leveleiben (2. tdbldazaf). A2 g
kezelés 34% (P=1%), miga 4 és 6 g 21% és 22% (P=5%) novekedést eredményezett.
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2. tablazat Az Arthrospira platensis cianobaktérium talajkezelések hatasa a Ribes
sativum cv. Weisse Versailler fehér ribizli fajta relativ klorofill tartalmara és egyes
tulajdonsagaira a kisérlet végén (2017.07.15.)

Table 2. The effect of Arthrospira platensis soil treatments on Ribes sativum cv. Weisse

Versailler white currant variety at the end of the experiment (15.07.2017)

Vizsgalt paraméterek (3)
Dozis Relativ
. ) Elagazasok
Fajta(1) (@ klorofill | Toérzsvastagsidg | Novénymagassag
szama (db)
(2) tartalom (mm) (5) (cm) (6) @
(4)

Ribes - 38,543,5 8,8+0,4 58,1+2,8 2,6+0,2

sativum 2 51,6+2,4™ 10,240,7" 76,7434 3,340,3*

Ccv. 4 46,7+1,3" 11,140,4™ 71,31, 7" 3,4+0,4"
Weisse . -

. 6 46,8+2,2 9,34+0,6™ 55,3+1,1™ 4,7+0,2
Versailler

(***P=0,1%, **P=1%,*P=5%,+P=10%, ns=nem szignifikans)
(1) species, (2) dozis,(3) test parameters, (4) relative clhorohyll content, (5) stem thickness (6) plant height, (7)
number of side branches

A cianobaktérium kezelések 6-26%-kal novelték a kisérleti névények torzsvastagsagat.
Statisztikailag igazolhatd novekedést a 4 g (26%) és a 2 g kezelés (16%) eredményezett.
A novények magassaga 2 és 4 g kezelések hatasara 32%-kal és 23%-kal novekedett, mig
6 g 5%-kal csokkentette a ndovénymagassagot. Az elagazdsok szamat 27-81%-kal
novelték a kezelések. A 2 és 4 g kezelések hatasara a novekedés 27% és 31% lett. A6 g
kezelés 81%-kal (P=0,1%) novelte az eldgazasok szamat a kontroll ndvényekhez

viszonyitva.

Ribes nigrum cv.Titania

A talajkezelések atlagosan 10-18%-kal novelték a kisérleti novények relativ klorofill
tartalmat a vizsgalati id6szak végére. A legnagyobb novekedést 2 g kezelés eredményezte
(18%) a kontrollhoz viszonyitva (3. tablazat). A ndvények torzsvastagsagaa 2,4 és6 g

kezelések hatasara 14%-kal, 15%-kal és 23%-kal novekedett. A kezelt ndvények

10



NOTTERPEK T. J.— ORDOG V.

atlagosan 2-18%-kal lettek magasabbak a kontroll névényeknél. A legnagyobb novekedés
4 g talajkezelésnél volt mérhetd (18%). A talajkezelések hatiasara a legnagyobb
mértékben az elagazasok szdma ndvekedett: 2, 4 és 6 g hatasara a novekedés 52%, 48%

és 85% volt.

3. tablazat Az Arthrospira platensis cianobaktérium talajkezelések hatasa Ribes nigrum
cv.Titania fekete ribizli fajta relativ klorofill tartalmara és egyes tulajdonsagaira a
kisérlet végén (2017.07.15.)

Table 3. The effect of Arthrospira platensis soil treatments on Ribes nigrum cv.Titania

black currant variety at the end of the experiment (15.07.2017)

Vizsgalt paraméterek (3)
Dozis Relativ
. . Elagazasok
Fajta(1) ) klorofill | Torzsvastagsag | Novénymagassag
szama (db)
2) tartalom (mm) (5) (cm) (6)
(7
4)
- 35,1+0,9 10,6+0,2 96,6+4,3 2,7£0,1
Ribes — - - -
) 2 40,0+1,0 12,1+0,1 110,5+1,2 4,1+0,2
nigrum — — — —
o 4 | 38,6+0,9 12,240,1 113,8+0,6 4,0+0,3
cv.Titania
6 41,3£0,8"" 13,0£0,3™" 98,3+0,7™ 5,0£0,3™

(*¥**P=0,1%, **P=1%,*P=5%,+P=10%, ns=nem szignifikans)
(1) species, (2) dozis,(3) test parameters, (4) relative clhorohyll content, (5) stem thickness (6) plant height, (7)
number of side branches

AZ EREDMENYEK MEGVITATASA

Vandenberghe et al. (2017) szerint a mez6gazdasagi termelékenység novelése indukalja
a mesterséges tapanyagok ¢és peszticidek intenziv hasznalatat, amely karosan befolyasolja
a talaj- és vizmindséget és végsd soron az emberi egészséget. Ugyanakkor a novényi
probiotikus mikroorganizmusok, mas néven ,bioprotektorok”, ,biokontrollerek”,
biotragyak vagy biostimulansok, hasznos mikroorganizmusok, igéretes alternativat
kinalnak, és csokkentik az egészségligyi és kornyezeti problémakat. Ozyhar et al. (2019)
szerint a biostimulansok faiskolai alkalmazasa még nem elterjedt gyakorlat, azonban

néhany igéretes kutatds mar alatdmasztja a biostimulansok alkalmazhatésaganak
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1étjogosultsagat. Kisérletében bizonyitotta aminosavakat tartalmazo fehérje hidrolizatum
(Siapton®, Isagro) pozitiv hatasat Eucalyptus globulus palantdk novekedésére,
fejlodésére.

Algas kezelések hatasara novekszik a novények fényhasznositasa, amely els6 1épésben
a klorfofill-tartalom névekedésében mutatkozik meg, ez késébb pozitivan hat a novény
fejlédésére és termOképességére Khan et al. (2009). A kozelmultban szamos publikacio
bizonyitotta tengeri és édesvizi mikroalgdk kedvezd hatasat kiilonb6z6 gazdasagi
novények leveleinek klorofill tartalmara (Khan et al. 2009, T6th et al. 2016; Téth et al.
2019; Takdcs et al. 2019, Ullah et al. 2012,). A klorofillok mennyiségének valtozasa tobb
moddon is bekdvetkezhet. A ndvény nagyobb mennyiségii nitrogént képes felvenni, ami
eldsegiti a klorofillok termelddését Ogunlela et al. (1989), vagy egyes ndvényi hormonok
hatas, leginkabb a szarazsag csokkenti (Paknejad et al., 2007; Sun et al. 2011). A
természetes novényi ndvekedést szabalyozd anyagok megvédik a szintesteket a
karosodastol Ullah et al. (2012).

Spinelli et al. (2009) Ascophyllum nodosum levélkezeléssel 12%-kal ndvelte Malus
domestica’Fuji’ levelének klorofill tartalmat, ugyanakkor a kezelések nem voltak hatassal
a termésképzésre. A korabban paprikaval (Capsicum annuu L.) és repcével (Brassica
napus L) végzett mikroalgas kisérleteinkben a levélkezelések hatasara nétt a ndvények
klorofill tartalma T6¢h et al. (2016). Bogyods gylimolcsoknél — tudomasunk szerint — eddig
még nem irtdk le a cianobaktérium kezelés hatdsara bekdvetkezd klorofill tartalom
novekedését. Jelen kisérletiinkben a klorfill tartalom legnagyobb névekedését (75-88%)
a R. rubrum-nal mértiik, a legkisebbet pedig a R. nigrum-nal (14-18%). Feltételezheto,
hogy az Arthrospira platensis altal termelt n6vényi hormonok és egyéb masodlagos
anyagcsere termékek befolyasoltak kedvezden a klorofillok termelddését a vegetacios
idészakban, ami hozzajarult a novények erdteljesebb novekedéséhez.

Guedes et al. (2018) hibrid papaja (Carica papaya) palantak gyokérzonajaba adagolt
tomegét, az elsddleges gyokérképzodést és az elagazasok szamat. Korabbi kisparcellas
kisérleteinkben bizonyitottuk, hogy a Nostoc entophytum 0,3 g/L levélkezelés
szignifikdnsan novelte a paprika (Capsicum annuum) 7otk (2010), valamint az Oszi
kaposztarepce (Brassica napus L.) elagazasainak szamat Téth et al. (2016; 2019). llyen

tanulmanyt faiskolai névények esetében nem ismeriink. Kisérletiinkben a 6 g talajkezelés
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jelentésen ndvelte a R. sativum (81%) €s a R. nigrum elagazasainak a szamat (85%). A
R. rubrum-nal a legnagyobb novekedést 4 g talajkezeléssel értiik el, de még igy is csupan
37%-kal ndvekedett az elagazasok szama.

Shariatmadari et al. (2011) Nostocaceae, Oscillatoriaceae,és Chroococcaceae torzsek
1%-os szuszpenzidjaval szignifikdnsan novelték Cucurbita maxima, Cucumis sativus és
Solanum lycopersicum palantak novénymagassagat. Takdcs et al. (2019) kisparcellas
novénykisérletekben mikroalgas kezeléssel szignifikansan névelték észi bliza (Triticum
aestivum cv. ,,Bdség”), mig Toth et al. (2016; 2019) az 6szi kaposztarepce ( Brassica
napus L. ) novénymagassagat. Amer et al. (2019) az A. platensis levélkezeléssel (3 g/l)
106%-kal novelte az articsoka (Cynara cardunculu) névénymagassagat. Kisérletiinkben
a 6 g talajkezelés novelte az elagazasok szamat a vizsgalt R. sativum és a R. nigrum
fajtanal, de jelentésen nem befolyasolta a ndvénymagassagot.

Mattner et al. (2013) Ascophyllum nodosum és Duviellaes potatorum kezeléssel
novelték a brokkoli szarvastagsagat. Alam et al. (2013) bizonyitottak az Ascophyllum
nodosum talajkezelések pozitiv hatasat kiilonboz6 eper fajtak novekedésére, fejlodésére,
valamint {iveghazi ¢s szant6foldi korilmények kozt a ndvények kozvetlen
gyorkérzonajaban elhelyezkedd bioszférara gyakorolt pozitiv hatasait. Tengeri makro- és
édesvizi mikroalga készitmények alacsony koncentracidoju levélkezelései, vagy
gyokérhez torténé 6ntozésiik stimulalta a novény novekedését (Featonby-Smith és Van
Staden; 1983a,b, 1984 a, b; Nelson és Van Staden, 1984). Mattner et al. (2013) valamint
Battacharyya et al. (2015) szerint a talajkezeléseknek szamtalan pozitiv hatisuk van,
tobbek kozott csokkentik a karos mikrobidlis tevékenységet, javitjak a gyokeresedést,
javul a talaj termékenysége és annak szerkezete mind konténerben, mind szabad f6ldon.
Ross és Holden (2010) eper talajaba csepegtet6 ontozéssel juttatott Ascophillum nodosum
segitségével csOkkentette a taptalajok sotartalmanak hatasat, igy javitotta a
tapanyagfelvételt. Szamos kutatds bizonyitja, hogy a talajba juttatott tengeri €s mikroalga
készitmények javitjdk a novényi novekedést, fejlodést, virdg és terméképzést,
gyokérfejlédést, novelik a levelek klorofill tartalmat (Crouch és van Staden, 1992;
Whapham et al., 1993, Blunden et al., 1996; Fan et al. 2010). Softys et al. (2019)
levélkezeléseivel pozitivan befolyasolta faiskolaban termesztett Pinus sylvestris

gyOkérnyak vastagsagat, gyOkér, -és hajtdshosszisagat és a fold feletti részek szaraz
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tomegét. A vizsgalt bogyds gyliimolesii novények koziil a R. rubrum térzsvastagtaga nétt
a legnagyobb mértékben, 6 g/l talajkezelésnél 42%-kal.

Kisérleti eredményeink igazoltak, hogy az Arthrospira platensis talajkezelések
kedvezéen, de eltér6 moddon befolyasoltdk a vizsgalt harom ribizli fajta egyes
tulajdonsagait. Tobb elagazds a vizsgalt R. rubrum fajtanal 4 g cianobaktérium
talajkezeléssel, mig a masik két fajtanal 6 g talajkezeléssel volt elérhetd. A fajtak
torzsvastagsaga és az elagazasok szama kozott ellentétes tendencia volt figyelhetd meg.
A tobb elagazas kisebb torzsvastagsaggal jart egyiitt és forditva, az elagazasok kisebb

szama nagyobb torzsvastagsaggal.

THE EFFECT OF ARTHROSPIRA PLATENSIS CYANOBACTERIA ON
NURSERY BERRY PLANTS

JACINT NOTTERPEK T.! — VINCE ORDOG?

1Széchenyi Istvan University Faculty of Agricultural and Food Science
Institute of Plant Biology, Mosonmagyarovar, Hungary
2University of KwaZulu-Natal, Research Centre for Plant Growth and Development,

School of Life Sciences, Pietermaritzburg Campus, South Africa

ABSTRACT

The aim of the experiments was to improve the growth and development of container
nursery plants by applying Arthrospira platensis cyanobacterial biomass to the soil. At
the Kramer & Kramer nursery in Austria, the following experimental plants were treated
in the spring of 2017: Ribes sativum cv. Weifie Versailler, Ribes rubrum cv. Jonkheeer
van Teet s, Ribes nigrum cv. Titania currant varieties. The powdered dry cyanobacterial
biomass (Arthrospira platensis) used in the experiment was delivered by the Agro-
Bioferment Ltd. from Myanmar. At the beginning of the experiment 2, 4, or 6 grams of
cyanobacterial biomass was applied to the soil of the (5 L) container plants. The relative

chlorophyll content of the leaves, stem thickness, plant height, and the number of
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branches were measured. Data measured at the end of the 120-day experiment showed
that soil treatments of Arthrospira platensis had a positive but different effect on certain
qualities of the three observed currant varieties. The chlorophyll content of the leaves
increased the most (75-88%) in the studied R. rubrum variety, which was accompanied
by an increase in the stem thickness (42%) and the number of branches (37%) with 4-
gram of treatment. Concerning the studied R. sativum and R. nigrum varieties, a
significant increase (81-85%) was achieved with 6-gram soil treatment in the number of
branches, while the stem thickness did not differ from the control. An opposite tendency
was detected between the stem thickness and the number of branches of the different
varieties. More branches indicated less thick stems and vice versa, fewer branches were
associated with thicker stems.

Keywords: cyanobacteria, biostimulant, berry fruits, growth, development, chlorophyll
content
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ALPAKA GYAPJUMINTAK MIKRO - ES MAKROELEMTARTALMA KET
MAGYAROSZAGI TELEPEN

PRAGAI ANDREA - PAJOR FERENC - BODNAR AKOS

Magyar Agrar-és Elettudomanyi Egyetem
Godolls

OSSZEFOGLALAS

Célkitiizéseink kozott szerepelt, hogy felderitsiik a hazai alpaka allomany asvanyi anyag
ellatottsagat és ezt Osszehasonlitsuk a nemzetkozi eredményekkel is, alpaka és mas
kérédzok esetében. Nyiraskor vettiink mintat a gyapjubdl, igy ez nem jar plusz stresszel
az alpakdk szamara. A kancdk ¢és a cs6dorok kozott a gyapju Cu és Zu tartalma
tekintetében nem taldltunk nagy kiilonbséget. Ca és Fe esetében a kancaknal kaptunk
nagyobb értékeket. Az alpakakndl Fe esetében kiugréoan magas értéket kaptunk
Osszehasonlitva a juhoknal mért adatokkal. Feltételezéseink szerint ez dsszefiiggésben
van azzal, hogy az oxigén felvételhez tobb Fe-re van sziikségiik az Andok térségében. A
két teleprél szarmazo mintak szignifikins eltérést nem tapasztaltunk. Mig a
Lengyelorszagban vizsgalt alpakakkal 6sszehasonlitva, a Cu értéke hasonld volt, mig Zn-
b6l nagyobb értéket kaptak hozzank képest.

Kulcsszavak: alpaka, gyapja, mikroelem, Magyarorszag

|IRODALMI ATTEKINTES

Az emberek, az allatok €s a ndovények biologiai folyamataihoz nélkiilozhetetlenek az
asvanyi anyagok ¢és nyomelemek, amelyek egyrészt a szOvetek szerkezeti
komponenseinek részei, masrészt a folyadékokban -elektrolitként milkodnek, é&s
katalizatorként szolgalnak az endokrin rendszerben vagy az enzimekben (McDowell,
2003). A testbe keriild 4svanyi anyagok a szérben, gyapjuban felhalmozodnak, igy az

allat taplaltsagi allapotat is tiikrozik. Ezeket az eredményeket fel lehet hasznalni az allat
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kiilonféle betegségeinek ¢és anyagcserezavarainak diagnosztizalasaban. Az allatok
taplaltsagi allapota mellett az asvanyi anyagok talajban vald felhalmozodasa is
megitélhet6 ennek segitségével (Faraz, 2020).

A makroelemekre és a nyomelemekre minden fizioldgiai funkcidhoz sziikség van, ezek
tamogatjdk az optimalis novekedést, az egészségi allapotot, az immunrendszert, a
termelékenységet és a szaporodast (Hostetler et al., 2003; Herdt and Hoff, 2011; Pavlata
etal., 2011; Poppenga et al., 2012).

A juhok gyapjuja is, mint mas allatok szére egy sajatos kémiai indikator, mely a
¢és mindségét. E mellett a klimara és a kornyezet allapotara is utal, de tovabbi tényezok is
hatnak ra, mint az allat fajtija, kora, ivara, egészségi allapota (Ramirez-Perez et al.,
2000). Egyes asvanyi anyagok kiilondsen fontosak a kérddzok szamara, igy a bendd
fermentaciohoz tobbek kozott a Cu, a termékenységhez a Cu, Zn, az erénléthez Cu és Fe
(Moritz, 2014).A Ca-nak a csontalkotasban van foként szerepe, és tobbek kozott a
szivizomzat miikddéséhez, az izomkontrakciohoz is sziikséges (Bokori et al., 2003).
Reynafarje et al. (1968) vizsgalta alpakak vorosvértest- és hemoglobin szintjét.
Megallapitotta, hogy az alpakak (lamak és vikunyak) tobb Fe-t hasznalnak fel a
vorosvértestek képzddéséhez, mint amennyit a hasonld magassagon €16 helyi lakosok.

Kiilonb6z6 modszerek allnak rendelkezésre az allat szervezetében talalhatd asvanyi
anyagok mennyiségének meghatarozasara. Legtobbszor ehhez vért vesznek, azonban ez
stresszt okoz az allatok szdmara. Egyes szerzék un. minimal invaziv moédszerként
nyomelemek hosszi tavh allapotanak mutatojat a testben (Pavlata et al., 2011; Ghorbani
et al., 2015). Példaul a Zn meghatarozasara is a legelterjedtebb a vérvétel, de Clauss et
al. (2004) a gyapju mintak hasznalatat is javasolja. Mint {1j és hasznos modszer, a haj
elemzése mar az 1960-as évek elején megjelent a human egészségiigyben, de a
legjelentsebb fejlodés 1990-ben kovetkezett be. Ebben az id6ben javult az emberi haj
modszere (Bencze, 1990; Chyla és Zyrnicki, 2000).

Healy és Zieleman (1966) Uj-Zélandon kiilonboz6 fajtaju juhok 21 gyapju mintdjanak
asvanyi anyag tartalmat vizsgalta, amelyek 13 kiilonb6z6 tipusu talajon legeltek. A kapott
eredményeket Amerikai Egyesiilt Allamok béli atlag adatokkal hasonlitotta Ossze,

melyeket Burns et al. (1964) vizsgalt. Az alabbi atlag értékeket kapta: Ca 1,624 ppm., Zn
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113 ppm., Cu 33 ppm., Fe 3,7 ppm. Patkowska-Sokofa et al. (2009) kiilonboz6
orszagokban (Lengyelorszag, Gordgorszag, Sziria), kiilonb6z6 fajtaju juhok (lengyel
hegyi, karagounico, awassi) esetében vizsgalta a makro-nyomelem és nehézfém
mennyiségét a gyapjuban (/.tabldzat). Booroola és lengyel merind fajtak kozott példaul
szignifikans kiilonbséget talaltak Ca, Zn és Fe tekintetében (Gabryszuk et al., 2000).
Krosnicka-Bombata (1996) vizsgalatai azt bizonyitjak, hogy a juhgyapju és kecskeszor
pigment tartalma befolyasolja bizonyos elemek felhalmozodéasat. A szerzé pozitiv
Osszefiiggéseket taldlt az eumelanin tartalom, valamint a Fe, Cu koncentraciéo kozott.
Zarski (1988) Lengyelorszag kiilonbdzé régidibol szarmazo szarvasmarhdk és 6zek
sz6rében is valtozo Ca, Fe, Zn, és Cu tartalomrol szamolt be, a talaj és a novény elemeinek

gazdagsagatol fliggden.

1.tablazat: Juhok gyapjujanak adsvanyianyag tartalma (mg/kg) kiilonb6z6 orszagokban
(Patkowska-Sokota et al., 2009)
Table 1: Mineral content of sheep wool (mg/kg) in different countries (Patkowska-
Sokota et al., 2009)

(Als)vanyl anyag Lengyelorszag Gorogorszag Sziria

Ca 1790,0 + 392,0 2900,0 + 591,0 1800,0 +351,0
Cu 5,30+ 1,86 6,79 £1,33 10,30 £ 3,09
Fe 22,03 +3,55 76,70 £27,37 513,17 £201,79
Zn 88,80 £ 5,45 75,02 £3,88 73,62 +£9,16

Mineral content (1)

20 cigaja és 20 dorper fajtaji juh gyapjajat vizsgalta Szigeti et al. (2016) a Debreceni
Tangazdasag és Tajkutatd Intézet Kismacsi Allattenyésztési Kisérleti telepén, hogy
milyen hatassal van a genotipus és a mintavétel helye az asvanyi anyagtartalomra. A
mintakat az allatok marjardl, bordatajékarol és a far részrél vették. A Mg, Na, S, Se
esetében szignifikans kiilonbséget talaltak, de példaul a Zn nem mutatott fajtdhoz kothetd
eltérést. Tovabba megallapitottak, hogy a mintavétel helye nem befolyasolja az asvanyi
anyagtartalmat a gyapjuban, Ismamov et al. (2011) kecskék esetében vizsgalta tobbek
kozott a szOr mikroelem tartalmat. Nyirott szOr esetében Fe esetében 7,37-19,83 mg/kg,
Zn esetében 247,99-37,.67 mg/kg kozotti értékeket talalt. Ugyanakkor a mosott
kecskesz6r esetén Fe tartalomra 14,29-25,38 mg/kg, Zn tartalomra pedig 28,56-29,59
mg/kg értékeket mért.
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Faraz (2020) 18 fiatal marecha teve szérmintdjat vizsgalta. Az allatok stlya nagyjabol
megegyez0 volt, és 3 csoportba osztotta Oket ivar, valamint tartdsmod (intenziv,
félintenziv és extenziv) alapjan. A Ca, Cu, Zn és Fe tekintetében szignifikans kiilonbséget
talalt a 3 csoportban (2. tabldzat). Az intenziv koriilmények kozott tartott allatok értékei
magasabbak voltak. Ivar tekintetében arra jutott, hogy a him tevék esetében mindig

nagyobb asvanyi anyagtartalmat kapott, a néivaruakhoz képest.

2. tabldzat: Marecha tevék szOrének asvanyianyag tartalma (Faraz, 2020)
Table 2: Mineral content of Marecha camel hair (Faraz, 2020)

Intenziv Fél intenziv Extenziv
Asvanyi Cs6édor (3 |Kanca (3 |Csédér(3 |Kanca(3 |Csédor (3 | Kanca (3
anyag (1) | db) (2) db) (3) db) (2) db) (3) db) (2) db) (3)
Ca (g/dl) 685,.0+£25,3 | 595,7+38,0 | 523,2+39,2 | 486,.0+8,7 | 529,8+15,9 | 498,7+23,2
Cu (g/dl) 7,0+0,4 6,7+0,4 5,6+0,3 4340,4 5,740,4 4,520,1
Zn (g/dl) 653429 | 593430 | 555+1,0 | 43,815 | 593424 | 46,9+18
Fe (g/dl) 322,24+6,3 311,1+6,3 2942451 239,9+7,8 | 300,6+3.1 242.3+4,7

Mineral content (1) Male (2) Female(3)

Bhakat et al. (2009) Indidban szintén fiatal tevék szérét vizsgalta. Eredményei szerint a
félintenziv koriilmények kozt volt nagyobb a mikro- és makroelemek koncentracioja.

Holasova et al. (2017) 23 1ama és 54 alpaka gyapjujat elemezte a szerint, hogy milyen
hatassal van az dsvanyi anyag tartalomra a kor, az ivar, a gyapjli szine és a faj. Cu esetében
9, 70 mg/kg-ot mértek atlagosan lamak esetében, alpakaknal 10,22 mg/kg-ot. Zn-bél
145,20 mg/kg-ot lamaknal, alpakaknal 129,81 mg/kg volt az atlagos érték a gyapjiban.
Az allatok ivara és a gyapju szine szignifikans kiilonbséget nem okozott a kapott

értékekben.

ANYAG ES MODSZER

2014 majusaban két alpaka tenyészt6 farmrol, 5-5 allattol vettiink gyapju mintat, amikor
az alpakakat megnyirtak. Az alpakak koziil 3 him- és 7 ndivaru egyed volt, korukat
tekintve felnéttek (3 évesek elmultak). A tartas és a takarmanyozas lényegében hasonlo.
Legelore alapozott, kiegészitésként tapot és szénat kapnak. A mintdk szamozésa sordn az
,,A” farm allatai 1-t6l 5-ig kaptak a szamokat, a ,,B” farm pedig 6-t61 10-ig. A gyapjut az

alpakék oldalardl vettiik, 1égmentes simitézaras tasakban taroltuk, majd elszallitottuk
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Oket a laboratoriumba. A mintdkat a Szent Istvan Egyetem, Mezdégazdasag- ¢és
Koérnyezettudomanyi Kar, Kornyezettudomanyi Intézet, Kornyezeti Kémiai €s
Hulladékgazdalkodasi Tanszékének laborjaban vizsgaltak. A mintak eldkészitése CEM
MARS 5 nagynyomasu feltard géppel tortént, 0,25-0,40 g 1égszaraz mintahoz 10 mL65
m/m% HNO3 hozzaadasaval. A roncsolasi program 800 W, 500 PSI és 190°C, mely soran
a felfutasi 1d6: 20 perc, szinten tartasi idd: 40 perc, visszahtitési idd: 20 perc. A miiszeres
méréshez HORIBA JOBIN YVON ACTIVA-M ICP-OES spektrométert hasznaltak. A
plazma teljesitmény: 1000 W, porlasztasi sebesség: 0.85 mL/min, porlasztdgiz nyomas:
2.86 bar, plazmagaz sebesség: 13.18 L/min, burkologdz sebesség: 0.83 L/min. A
méréshez MERCK CertiPUR ICP multielent 1.11355.0100 oldatot hasznaltak. A mért
értékeket vakprobaval korrigaltak, és re-kalibracioval ellenérzésre keriiltek. A mérés
105°C-on széritott, 1égszaraz mintabol tortént.

Az eredmények kiértékelése Microsoft Excel tablazatkezeld szoftver segitségével,

valamint GraphPad InStat programmal tortént.

EREDMENYEK

Vizsgalataink soran Ca-bol a 2. és 8. szamu kancaknal talaltuk a legmagasabb értéket
(3.tabldzat), Cu-bél az 1. és 2. szamunal. Fe-bol a 10. szamu alpaka gyapjuja tartalmazta
a legtobbet, Zn esetén az 1. és 2. allaté. A legalacsonyabb értékeket a 9. szami kancanal

mértiik a B telepen minden 4asvanyianyag tekintetében.

3. tablazat: Alpaka kancak gyapjijanak asvanyianyag tartalma (2014)
Table 3: Mineral content of wool of mare alpacas (2014)

Kancék (2)
Asv.anyag
(mg/kg) (1) 1 2 3 6 8 9 10
Ca 123446 2627+50 1446+14 1330+16 2627+65 607+9 2102+36
Cu 13,87+0 | 13,96+0,02 | 9,42+0,09 | 11,62+0,11 | 10,79+00 | 6,96+0,09 | 9,83+0,01
Fe 1457+4 3760+41 1456+21 3280+10 3606+53 718+1 5673++55
Zn 123,6+0,5 | 123,7+0,6 | 110,8+1,3 | 108,9+1,2 | 108,4+15 | 88,5+04 86,6+2,8

Mineral content (1) Mares (2)

Az A ¢és B telepen is talalhatoak voltak 2000 mg/kg feletti értékek Ca esetében. Cu-nél

az A telepen két kancanal mértiink magasabb értéket a tobbi kancahoz képest. Fe
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tekintetében a B telepen tobb magas érték volt talalhato. Zn-bol a 9. szamu kanca mellett
a 10. szamu is kisebb értékeket produkalt a B telepen.

A cs6doroknél az 5. szamu allat minden értéke szignifikansan alacsonyabb volt, mint a
masik kett6é (4.tablazat), ezt a kora is okozhatta, mivel az egy id6sebb allat volt, ami
befolyésolhatta a takarmany felvételt. A 4. szamu cs6dor Ca, Cu és Zn értékei voltak a
legmagasabbak a cs6dorok koziil. Fe tekintetében a 7. szamu allat gyapjija tartalmazta a
legtobbet, a legkevesebbet az 5. csddoré. Ez az allat hasonldan alacsony értéket mutatott,

mint a kancaknal a B teleprdl szarmaz6 9. egyed.

4. tablazat: Alpaka cs6dorok gyapjiijanak asvanyianyag tartalma (2014)
Table 4: Mineral content of wool from alpaca stallions (2014)

Cs6dorok (2)
Asv.anyag (mg/kg) (1) 4 5 7
Ca 2048+19 1222443 1741+19
Cu 11,74+0,01 | 9,53+0,07 | 10,04+0,01
Fe 2729+29 774+3 2833+18
Zn 113,2+2,6 | 107,1+0,5 | 105,8+0,6

Mineral content (1) Males (2)

Az A telepen mértiink Ca-bol és Cu-bdl a legkisebb és a legnagyobb értéket is (5.
tabldzat). Fe-bol a B telep cs6dore nagyobb értéket mutatott, mint az A telep 4. szami
cs6dore. Csak a Zn esetén talaltunk kisebb eltérést a két telep kozott. A két telep atlag
értékeit tekintve, az A telepen Ca, Cu és Zn volt magasabb a B telephez képest. Mig Fe-
bdl a B telepen mértiink magasabb koncentraciot az A telephez képest. A két ivar
atlagértékeit tekintve elmondhatjuk, hogy a gyapju Ca- és a Fe-tartalma a kancak esetében

kissé magasabb volt, mint a csédoroknél. Cu tekintetében kozel azonos értéket kaptunk.
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5. tablazat: A kiilonboz6 asvanyi anyagok atlagos értékei €s szorasa ivaronként és

telepenként (mg/kg)
Table 5: Average values and standard deviation of different minerals by sex and farm
(mg/kg)

Asvanyi | o100 A Telep B P | Kanca(2) | Csédor3) | p | O557s¢
anyag (1) n

n=5 n=5 n=7 n=3 n=10
Ca 1715,4£610,2 | 1681,4+766,9 | N.S. | 1710,4+763,0 | 1670,3+417,5 | N.S. | 1690,35
Cu 11,742,2 9,8+1,8 NS. | 10,925 10412 | NS.| 1065
Fe 20352+1195,5 | 3222417734 | N.S. | 2850+£1731,2 | 2112+1159,9 | N.S.| 2481
Zn 115,776 99,6+11,1 * 107,2+14,9 108,6+4,0 |N.S.| 1079

Mineral content (1) Females (2) Males (3)

A négy elem koziil csak a Zn esetében kaptunk nagyobb értéket a cs6dorok esetében.

A 6. tablazat els6 oszlopa tartalmazza az altalunk vizsgalt alpakak gyapjjanak atlagos
asvanyi anyag tartalmat. Az atlagértékeket tekintve Cu esetében szinte ugyanazt az
értéket kaptuk, mint Holasova et al. (2017), mig Zn esetében az altalunk kapott szam
kisebb, mint az az emlitett irodalomban talalhatd. Liu et al. (1994) tevéknél kisebb, 3.5
mg/kg értéket mért Cu esetében. Altalanosan megallapithato, hogy a vizsgalatba bevont
alpakak gyapjija Zn-ben gazdagabb volt azon juhok gyapjajahoz képest, melyeket
Patkowska-Sokota et al. (2009) vizsgalt. Ca-bol az alpakdk gyapjija kevesebbet
tartalmazott, mint az altaluk vizsgalt lengyelorszagi, gordgorszagi €s sziriai juhok
gyapjuija. Ugyanakkor Fe-bol az alpakak gyapjuja atlagosan 2481 mg/kg-ot tartalmazott,
mig a Patkowska-Sokofa et al. (2009) altal vizsgalt juhoké Lengyelorszagban 22.03
mg/kg-ot. A legnagyobb értéket Sziriaban mérték (73.62 mg/kg), de az alpakak mért
eredményeitdl ez is messze elmarad. Isamov et al. (2011) 7.37 és 25.38 mg/kg-ot talalt
kecskeszOr esetében. Az altalunk kapott eredmények Cu tekintetében hasonldak, mint a
kiilfoldi adatok. A Zn esetében a hazai adatok elmaradnak a Lengyelorszagban mért
adatoktol. Mas kérédzdvel 6sszehasonlitva, az alpakak gyapjija szignifikdnsan tobb Fe-t
tartalmaz. A Fe mennyisége azzal is 0sszefiiggésben allhat, hogy az alpakak eredetileg az
Andok ritkabb levegdjlii magashegyi, fennsiki teriiletein élnek, és a megfeleld oxigén
felvételhez sziikséges a nagyobb mennyiségii Fe. Reynafarje et al. (1968) is arra a

megallapitasra jutott, hogy az alpakék tobb Fe-t hasznalnak fel, mint az ott 16 emberek.
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6. tablazat: Kiilonbozo allatok gyapjijanak atlagos asvanyianyag tartalma (mg/kg)
Table 6: Average mineral content of wool from different animals (mg/kg)

Asvényi anyag

(1) Alpaka [Lamai [ Alpaka:i | Juhz

Ca 1690.35 na. na. 1790.0-2900.0
Cu 10.65 9.70 10.22 5.30-10.30
Fe 2481 na. na. 22.03-513.17
Zn 107.9 145.20 129.81 73.62-88.80

1 Holasova et al., 2017, , Patkowska-Sokola et al., 2009 Mineral content (1)

KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A két telep kozott nem tapasztaltunk nagy eltéréseket a mért paraméterekben, az
alpakak inkabb egyedenként mutattak kiilonb6z6 eredményeket. A hazai mérési adatok
hianypoétloak, tovabbi vizsgalatokkal kiegészitve segithetnek az alpakak egészségének
meglrzésében, a jO mindségli gyapju eldallitasban, optimalis takarmanyozas
kialakitasaban, mivel az asvanyi anyagok felhalmozodnak a gyapjtiban, ezaltal jelzik az
allat taplaltsagi és egészségi allapotat. Javasolhaté az alpaka tartok szamara, hogy
nyiraskor vegyenek mintat a gyapjubol és vizsgaltassak meg annak asvanyi
anyagtartalmat. Praktikus a mintakat nyiraskor begytijteni, mert akkor a mintavétel nem

okoz tobblet stresszt az allatoknak.

MICROELEMENT CONTENT OF ALPACA WOOL SAMPLES IN TWO
HUNGARIAN FARMS

ANDREA PRAGAI - FERENC PAJOR - AKOS BODNAR
Hungarian University of Agriculture and Life Sciences
Go6dolls

Our objective was to explore the mineral supply of the domestic alpaca population and
to compare this datas with international results in the case of alpacas and other ruminants.
We sampled the wool at shear, so this does not add extra stress to the alpacas. We did not
find much difference between mares and stallions in terms of Cu and Zu. In the case of
Caand Fe, we obtained higher values in mares. Fe has a remarkably high value compared
to the data measured in sheep. We hypothesize that this is related to the fact that they need
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more Fe in the Andean region to absorb oxygen. No significant difference was observed
between the two farms alpacas. While compared to the alpacas studied in Poland, the
value of Cu was similar, and they obtained a higher value of Zn compare to us.

Keywords: alpaca, wool, microelement, Hungary
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A CINK SZEREPE A TALAJBAN ES A NOVENYEKBEN

TOTH ENDRE ANDOR — KALOCSAI RENATO

Széchenyi Istvan Egyetem, Mezdgazdasagi- és Elelmiszertudomanyi Kar, Viz- és

Kornyezettudomanyi Tanszék, Mosonmagyar6var

OSSZEFOGLALAS

A mezbgazdasagi termelés elsédleges célja, hogy az adott teriiletr6l minél nagyobb
mennyiségli és jobb mindségli terményt tudjunk betakaritani. Nagy mennyiségli és
kielégité mindségli termést csak szakszerii ndvénytaplalas utjan lehet elérni, amelynek
leggyakoribb modszere a mitragyazas. A harom legfontosabb makroelem (N, P, K)
mellett figyelmet kell forditanunk a mikroelemek ellatottsagara is, hiszen a megfelel6
névényi fejlédéshez nem elég pusztan az emlitett harom makroelem pétlasa, az egyéb
makro- és mikroelemeket, valamint azok megfeleld aranyat is biztositani kell. Sok helyen
még mindig nem potoljak az esszencialis mikroelemeket, pedig mikroelem-hidnyos
talajon termesztett novények esetén termésatlag-csdkkenéssel és mindség-romlassal kell
szamolnunk.

A dolgozat attekintést nyujt a névények szempontjabol nélkiilozhetetlen mikroelemek
kozil a cink ndvényi életfolyamatokban betdltott szerepérol, a novényekben és a talajban
torténd eléfordulasarol, valamint a hianytiineteir6l. Mindezeken tul kitériink arra is, hogy
az elmult évek soran milyen nemzetkdzi kutatasok és kisérletek lattak napvilagot az adott
mikroelem kapcsan, betekintést nyerve a mikroelem-kutatasok irdnyaiba.

Kulcsszavak: cink, mikroelem, tipanyag utanpotlas, cink hiany
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A CINK

A cink egyike a legnagyobb mennyiségben haszndlt fémeknek. Otvozetei koziil a
sargarezet mar a torténelem el6tti idékben ismerték, magat a cinket azonban csak 1300
koriil allitottak el6 Europdban. A fémcink kissé kékes arnyalatt, fémfényt elem.
Ko6zonséges hémérsékleten rideg, 150-200 °C kozt kovécsolhatd. Jol vezeti az
elektromossagot ¢s a hot. Szilardsaga csekély. Szaraz levegén nem oxidalodik, magas
hémérsékleten kékeszold langgal ég el cink-oxidda. A hig savak oldjék; a tiszta cink
lassan oldodik, a szennyezddések novelik a reakciosebességet. Gyakorlatilag mindig két
vegyértékii, azonban vannak atomracsos vegyiiletei is: oxidja, szulfidja, nitridje, stb.

A cink a periddusos rendszer 30. eleme (jele: Zn). Relativ atomtomege 65,38; fajstlya
7,13 g/ml; olvadaspontja 419 °C; forraspontja 906 °C.

Hasznaljak tetéfedésre, esdcsatornak, parkanyok, vodrok készitésére. Szarazelemek
gyartasadhoz tiszta cinkre van sziikség. A cink védi a vas feliiletét, mert maga megy az

oldatba a vas helyett. A cinkport sziirke festékként is hasznaljak (Ndray-Szabo, 1973).

CINK A TALAJBAN

A cink talajbeli mennyisége 0,0001%-0,03% (Stefanovits, 1975). A magyarorszagi
talajok Osszes cinktartalmat tekintve a homoktalajokban kevesebb (30 mgkg?), az
erddtalajokban kdzepes (70—115 mgkg?), mig a csernozjom talajokban tobb (120—150
mgkg™) cink talalhato (Mengel, 1976). A talajok atlagos cinktartalma 50 mgkg™? (Pais,
1980). A talaj cinktartalmat a talajképz6 kozet asvanyainak cinktartalma hatdrozza meg.
A cink az agyagasvanyok kristalyracsaiban fordul el8, ezen kiviil pedig Zn?*, ZnOH* és
ZnCl* alakban kotédik a talaj asvanyi részeihez (Mengel, 1976). A cink az agyagasvanyok
és a kalcium-karbonat feliiletén kicsapodik. Amennyiben a talaj sok szénsavas meszet és
agyagot tartalmaz, a cink mozgékonysaga jelent6sen csokken (Aubert és Pinta, 1977).

A talajban kétértékii formaban talalhatd, koncentracidja a talajoldatban alacsony,
komplexképzési hajlama hasonlo a rézéhez. Eléfordul a biotit, az augit és a kiilonb6z6
csillamok kristdlyracsaiban is. Az igy adszorbealt Zn?*-ionok csak részben cserélhetok
ki. Tovabba cinksok is eléfordulhatnak a talajban, amelyek oldhatdsaga valtozo. A cink

mozgékonysaga a talajban csekély, azonban a savanyusag fokozddasaval ndvekszik. A
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kolloidokban gazdag talajban altaldban tobb a cink, mint a homoktalajokban (Loch és
Nosticzius, 2004).

A szfalerit (ZnS) a legfontosabb cink-asvany. A cinkit (ZnO) gyakran mangantartalmu,
ekkor vorés szinli. Mas cinkasvanyok asmithsonit  (ZnCOs;) és a
hermimorfit [Zn3SiO7-Zn(OH),-H,0], valamint a willemit (Zn,SiO4) (Ndray-Szabé,
1973). Az elem kis mennyiségben fordul el a talajban, a kiilonbdz6 agyagésvanyok, mint
a biotit K(Mg,Fe)s(AlSiz010)(OH),, az aguit CaMgSi»Os, az amfibol CaMg3SisO12
kristalyracsaiban, illetve az aluminium-, és vas-oxidokban (Mauritz és Vendl, 1942;
Kirkby, 2005 cit. Péntek és Fazekas 2016). A legtobb egyszerii vegyiilet, példaul a ZnO
(cinkit), a ZnCO3 (smithsonit) stb., amelyek a talajban 1év6 anionokkal képzbédnek,
tulsagosan oldékonyak ahhoz, hogy a talajban megmaradjanak. Reduktiv kériilmények
kozott, ahol HaS képzodik, ZnS (szhalerit) képzédhet, de normal oxidacids koriilmények
kozott az SZ thl alacsony ahhoz, hogy ez az 4svany stabil legyen.

A vilag gabonatermesztésre alkalmas talajainak kozel 50%-a mindsiil potencialisan
cinkhianyosnak (Cakmak, 2012). Kdaddar (2005) szerint a magyarorszagi talajok 46%-a
cinkkel gyengén ellatott. Bhupinder et al. (2005) vizsgalatai alapjan a laboratériumban
alkalmazott kivonasi modszert6l fiiggden cinkhidnyos talajrol 0,6-2,0 mgkg?
cinktartalom esetén van szo.

A ndvények szamara hozzaférhet6 és felveheto cink formak ezeknél az értékeknél joval
alacsonyabb, és tobb tényezd befolyasa alatt all (pl.: a talaj kémhatasa, mésztartalma, a
foszfor tartalma) (Kalocsai et al., 2004). Viets (1962) szerint a mikroelemek a talajban 5
kiilonb6z6 formaban lehetnek jelen: vizoldhato; kicserélhetd; adszorbealt, komplex vagy
kelat formaban; masodlagos asvanyokba zarva és oldhatatlan fém-oxiddal kotésben;
els6dlegesen asvanyok racsaiba zarva. A kiilonbdz6 formaban lev cinket a ndvények
kiilonbozé hajlamossaggal képesek felvenni. Az talajban jelen levd formak aranyat
nagyban befolyasolja a talaj pH-tartalma, a cink és mas elemek (els6sorban vas és
mangan) koncentracioja (Mandal et al., 1993).

A 16 talajtényezdk, amelyek befolyasoljak a ndvény Zn-hozzaférhetdségét az alacsony
teljes Zn-tartalom, a magas pH, a magas CaCO3 ¢és szervesanyag-tartalom, valamint a
Na, Ca, Mg, hidrogén-karbonat és foszfat magas koncentracioja a talajoldatban vagy
labilis formaban (Alloway, 2009).

Cink-hiany figyelheté meg hideg és nedves talaj esetében is, ha a hdmérséklet alacsony.

Az ilyen hidnytiinetek gyakran stlyosak hideg, nedves tavaszokon, azonban eltlinnek a
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nyar elején. Az alacsony homérséklet hatasara csdkken a szervesanyagok mikrobiologiai
lebomlésa, ami amugy cinket szabaditana fel a novény szamara. A magas hémérséklet
és noveli a szerves anyagbdl torténd mineralizaciojat (Marschner, 1995).

A legtobb mediterran klimaju orszagban eléfordul cink hidny, els6sorban ligos, meszes
talajokon. K6zép-Anatolidban (Toérokorszag), ahol a talajok 65%-a magas CaCOz (>
20%) tartalmu, és a pH 7,5 és 8,1 k6zott van, a ndvények altal felveheté Zn mennyisége
rendkiviil alacsony (0,23 mgkg* DTPA-Zn), pedig a talaj teljes Zn tartalma relativ magas
(39,6-62,4 mgkg'). A cink alacsony felvehetdsége ezeken a talajokon azzal
magyarazhato, hogy a CaCOs3 er6sen megkoti a Zn-t (Alloway, 2008 cit. Noulas et al.,
2018).

A cink felvételi és mozgékonysagi optimuma 5,8-6,5 kozotti pH tartomanyban van
(Fiileky, 1999). Az elem felvehetdségét, mobilitasat nagyban befolyasolja az elem
ionformaja, oxidaciés foka, kémiai természete, kozeg tulajdonsidga, a pH,
redoxviszonyok, kelatképzok stb.

1972-ben az Amerikai Egyesiilt Allamokban a cink hiany volt az egyik leggyakoribb
mikroelem hiany. (Lindsay, 1972). 1990-ben, a vilag 190 pontjardl vett talajmintabol
készitett felmérés alapjan 49% cink hidnyosnak bizonyult (Sillanpdd, 1990).

A FAO-vizsgélatok alapjan) a hazai talajok mikroelemekben gyengén ellatottak.
KCI+EDTA kivonodszerrel meghatarozott vizsgalatok alapjan a cink mennyiségét
vizsgalva a hidnyos teriiletek 18%-ban kevesebb, mint 1 mg kg, 47%-ban pedig 1-2,5
mg kg* cinket tartalmaznak. Osszességében az orszdgosan vizsgalt talajok 46%-ban
cinkben gyengén ellatottnak mindsiil (Péntek és Fazekas, 2016). Hazank talajainak
cinkellatottsagat megyékre lebontva az 1. dbra mutatja be. Lathatjuk, hogy inkabb az
orszag keleti/észak-keleti része kedvezd cink-ellatottsagu, mig a legkevésbé ellatott
teriiletek az orszag dél-nyugati részén, valamint az észak-nyugati-dél-keleti sav mentén
helyezkednek el. A cinkellatottsag teriileti megoszlasa féként a talajok pH-tartalmaval €s
mészellatottsagaval magyarazhato (Toth et al., 2015). Kiilonos figyelmet érdemel a Gy6r-
Moson-Sopron megyei régio, ahol a legnagyobb a gyenge ellatottsagi cink talajok

aranya.
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1. dbra: Hazank talajainak cinkellatottsaga (Kalocsai 2006)

Figure 1: Zinc supply in hungarian soil

CINK A NOVENYEKBEN

A ndvények a cinket Zn?*-ion vagy természetes, illetve mesterséges komplex vegyiilet
formajaban veszik fel. A novényi szévetekben a szokasos koncentraci6 25 és 150 mgkg
! sz.a. kozott van, hidnytiinetek a levelek szarazanyagra vonatkoztatott 20 mgkg™ alatti,
toxikus tiinetek pedig 400 mgkg™? feletti tartalma esetén jelentkeznek. (Fiileky, 1999). Ha
nem all elegendd cink rendelkezésre, akkor a novény fejlddése lelassul, a szervei
karosodnak és egyértelmii hianytiinetek 1épnek fel (Kramer és Clemens, 2005). A cink-
hidny tiinetei a kovetkez6k (Scaife és Turner, 1983; Marchner, 1995; Sharma, 2006 cit.
Broadley et al., 2007): érkozi klorozis, elsGsorban fiatal leveleken; voroses-barnds vagy
bronz mintdk megjelenése a leveleken; aproleveliiség; a fellépd auxinhiany végett torpe
szartagisag és rozettasodas; visszafogott ndvekedés, lerovidiilt izkozok; illetve stlyos
cink-hiany esetében gyokércstics-elhalas (,,dieback™).

A cink hiany f6 okai a ndvényekben legtobbszor a talajhoz kothetdek: alacsony cink-
hozzaférés, alacsony 6sszes cink tartalom (homokos, sz6das vagy meszes talajokon fordul

eld), alacsony szervesanyag tartalom, a gyokerek gatolt felvétele magas talaj vizszint
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vagy klimatikus faktorok hatasara (Alloway, 2008; Alloway, 2009). Egyes vizsgalati
eredmények arra utalnak, hogy a foszfat befolyasolja a ndvényi szovetekben a cink
fiziologiai aktivitasat, igy a cink €s a foszfat kozott antagonista hatas feltételezhetd
(Fiileky, 1999).

A cink bioldgiai szerepére eldszor Raulin mutatott ra 1869-ben. Megfigyelte, hogy a
fekete penész (Aspergillus Niger) fejlédése cink-hiany esetén megallt. A cink esszencialis
mivoltat kukoricaban el6szér Mazé bizonyitotta 1915-ben, nem sokkal késébb, 1926-ban
pedig Sommer és Lipman mutatta ki arpaban és napraforgéban. Annak ellenére, hogy a
cink fontossagat mar a 20. szazad elején kutattak, a cink konkrét szerepét a ndvényekben
csak az 1960-as években sikeriilt kimutatni (Brown et al,, 1993).

A cink szerepe elsésorban enzimaktivator funkcidjaban és a metaloenzim komplexek
kialakitasaban mutatkozik meg. T6bb mint 200 enzimben kimutattak mar a cink szerepét,
¢s mind a hat enzimcsoport (oxidoreduktdzok, transzferazok, hidrolazok, liazok,
izomerazok, ligazok) valamelyik enzimjében fellelhet6 (Rashid et al., 1994 cit. Péntek és
Fazekas, 2016).

Aktivan részt vesz a fehérje-anyagcserében és a novények novekedésszabalyozasaban.
(Kalocsai et al., 2005). A fehérjeszintézisen tul a szénhidrat-anyagcsere egyes
enzimjeinek mitkodéséhez is elengedhetetlen (Ldng, 2002). A cink specifikus enzim-
aktivatorként kiilonb6z6 dehidratazok és peptidazok miikodésében tolt be fontos szerepet.
A peptidazok aktivalasa révén a nitrogén-anyagcserére is hatassal van (Alloway, 2008).

A mangannal kdlcsonhatasban az auxintermelés serkentése révén a novényi novekedés
szabalyzasaban van nélkiilozhetetlen szerepe. A cink katalizalja a B-indolil-ecetsav
prekurzorat, a triptofan szintézisét, igy serkenti az auxin képzddését. A két elem igy
egyiittesen szabalyozza a novények novekedését: a cink kdzvetve az auxin képzodését
segiti eld, a mangan pedig gatolja az auxin felesleg kialakulasat (Varallyay et al., 2009).

e A cink hatdsanak néhdny megnyilvanulési formaja:

e C(Cink hidny esetén a fels6 levelek érkozi klordzisa, a levéllemez teljes
kifehéredése tapasztalhatd. A levelek aprok maradnak, az auxinhidny miatt
rozettasodas, torzulas, térpe szartaglisag figyelheté meg.

e A kukorica novekedése visszafogotta valik cink-hiany esetén. Az allomany nem
éri el a ra jellemz0 novénymagassagot. Az idésebb leveleken mindkét oldalon

fehéres-halvanysargas klorotikus csikok indulnak.

37


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1878535213002050#bb0050

A CINK SZEREPE A TALAJBAN ES A NOVENYEKBEN

e Bara cink-felesleg hazankban csak ritkan fordul eld, tiinetei hasonloak a vas- és
manganhianyhoz. A novények a névekedésben visszamaradnak, majd elhalnak.
Az arpa kiilondsen érzékeny a cink tobbletre.

e A gabonaf¢lék kevésbé, a burgonya, paradicsom, cukorrépa, lucerna kdzepesen,
a kukorica, len, bab, komlé pedig kimondottan érzékeny a cink hianyra.
(Kalocsai et al., 2006).

A fiatal levelekben a cink gyorsabban transzportalddik, mint az idésebb levelekben. A
fiatal levelek extraradikalis cinkfelvétele jobb, mint az iddsebb leveleké (Wallihan és
Heyman-Herschberg. 1956).

A cink és a foszfor tapelemek interakcidjaval mar szamos kutatas foglalkozott (Lu et al.
1998, Singh et al., 1988, Gianquinto et al., 2000). A magas vagy talzott foszfor-ellatottsag
cink-hianyt képes 1étrehozni, kiilondsen meszes talajokon, ahol amugy is korlatozottabb
a Zn oldékonysaga (Csatho et al., 2019).

Ragab (1980) kukorican végzett kisérletei alapjan megallapitotta, hogy P-kezelések
hatasara csokkent a hajtasok Zn-koncentracioja. Elek és Kdaddr (2003) szabadfoldi, 6szi
buzan végzett kisérleteik eredményeképp arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy nagy
adagl P-miitragyazas akar 40%-kal is csokkentheti a névényi részek cinktartalmat.
Hasonl6 antagonizmus all fenn a vas és a cink kozott (Zare et al., 2009). A talajban 1év6

cinktobblet zavarja a vas felvételét, azonban a vastobblet nem okoz gondot a cink
felvételben (Lee et al., 1969)

A CINK UTANPOTLASA
A cink pétlasa két modon lehetséges: talajon és lombozaton keresztiil. Mig a talajon
keresztiili tapanyagpotlast foként a talajvizsgalati eredmények hatarozzak meg, addig a

lombtragyazas sziikségességére sokszor szakmai szemrevételezkor deriil fény a

hianytiinetek altal.
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1. tabldzat: Gyakori cink-forrasok (Mortvedt, 1993)

Table 1: Commonly used Zn sources

Zn forméja (1) Képlet (2) Cinktartalom (%) (3)
Cink-szulfat-monohidrat (4) ZnS04-H20 36
Cink-szulfat-heptahidrat (5) ZnS04:7H20 22
Cink-oxiszulfat (6) XZnS04-xZnO 20-50
Cink-oxid (7) Zn0O 50-80
Cink-karbonat (8) ZnCOs 50-56
Cink-klorid (9) ZnCl 50
Cink-nitrat (10) Zn(NOg3)2 23
Kelatok (11) Na2ZnEDTA 8-14
NaZnHEDTA 6-10
NaZnNTA 9-13
Zn3(CsHs07)2.2H20 10-18
Természetes organikus komplexek - 3-12
(12)

(1) Zn source (2) Formula (3) Percent Zn % (4) Zinc sulfate monohydrate (5) Zinc sulfate heptahydrate (6)
Zinc oxysulfate (7) Zinc oxide (8) Zinc carbonate (9) Zinc nitrate (10) Chelates (11) Natural organic
complexes

A talajon keresztiil végzett cinkp6tlas altalanos adagjai 3-10 kg ha nagysaguak, stlyos
cinkhidny esetében azonban 30-50 kg ha? cink hatéanyag kijuttatasa is indokolt lehet
(Kalocsai, 2005). A tapelem potlasara haromféle vegyiiletkort alkalmazhatunk (1.
tablazat):

e szervetlen cink sokat
e cink kelatokat
e természetes szerves komplexeket (Péntek és Fazekas, 2016).

A szervetlen cinktartalma vegyiiletek kozé tartozik a ZnO, ZnCOs, ZnSO4, Zn(NOs),
and ZnCl,. Valdsziniileg a ZnSO4 a legelterjedtebb cinktartalmi miitragya, melyet
kristalyos és granulalt forméaban is arusitanak. A ZnO-t finom por és granulalt alakban is
lehet kapni, azonban a granulalt formaban kaphatd ZnO nehezen oldodik vizben
(Mortvedt, 1993).

ZnEDTA a legelterjedtebben hasznalt cink-kelat. Stabilitasi allandoja 17.5, ami joval
magasabb, mint a CaEDTA allandoja (11.6) (Norvell, 1991).
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A talajon keresztiil adagolt cinktragyakat az Oszi alaptragyazassal egyidében vagy
vetéskor, startertragyaként érdemes a talajba juttatni. Utohatasuk néhany (2-3) évre tehetd
(Kalocsai 2004).

A lombtragyazas jelent6ségét az adja, hogy a gyokéren keresztiili tapanyagfelvétel
mellett a fiatal novényi részek, levelek tapelem-felvétele is jelentds. A ndvény feliiletére
juttatott tapanyagok kozvetleniil és rovid idén beliil felszivodnak, hatdsuk nem
csapadékfiiggd. Olyan esetekben javasolt az alkalmazasa, amikor gyors beavatkozasra
van sziikség az allomany mindség megérzésének érdekében. A ndvények levélzetén
keresztiil torténd tapanyagpotlasa hatékony, viszont csak kis mennyiségre korlatozodik
(Kalocsai 2010).

Potarzycki és Grzebisz (2009) Lengyelorszagban beallitott harom éves kisérletiikben
megallapitottak, hogy a ZnO-ZnSO4 levéltragya hasznalata két évben is szignifikansan
ndvelte a kukorica terméseredményét.

Shahab et al. (2016) szintén kukorica ndvényen vizsgaltak a cink-szulfat hatasat talajon
keresztiil, illetve levéltragya formajaban. Megallapitottak, hogy a cink kombinalt (talajon
¢és levéltragyaként) alkalmazasaval jobb eredményt értek el, mint azok egyediili
hasznélataval. Az adagolt 5 kgha™ talajtragya és 0.5 kgha? levéltragya doézisokkal
szignifikans novekedést értek el a ndvény hozamat, csOhosszat, cs6tomegét, és
ezermagtomegét tekintve.

Eteng et al. (2014) Nigériaban kukorica névényen beallitott kisérletben azt tapasztaltak,
hogy a talajba torténd cink utanpoétlas szignifikdnsan ndvelte a kukorica szarazanyag-
tartalmat és szemtermését. A maximum szemtermést 8 kg ha! Zn adag esetén kaptak.

Liu et al. (2016) Kinaban vizsgaltak a cinkkel torténd tragyazas hatasat kukorica
névényen. Kisérletiikben a 30 kg ha? ZnSO4-7H,0 cink dozis hatasara nétt a levelek
klorofill tartalma, hatékonyabb lett a ndvény fotoszintézise és nétt a névény hozama.

Shaver et al. (2007) kiilonb6z6 vizoldhatésagn cink miitragya hatékonysagat
hasonlitottak O6ssze kukorica ndvényen egy iiveghazas kisérlet soran. Eredményeik
alapjan a kdzepes és alacsony vizoldhatosagu cink tartalmi mutragyak nem fedezték a
novény cink-igényét.

Liu et al. (2020) talaj Gtjan torténd cink utanpotlas hatasat vizsgaltak kukorica
novényen. Megallapitottdk, hogy a kezelések hatdsara 4,2-16,7%-al nétt a kukorica
hozama, elsésorban a tobb kukoricaszemnek koszonhetden. Szintén nétt a pollenek

¢életképessége cimerhanyas idején.
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Vazin (2012) a szarazsag stressz és a cink lombtragyazas hatdsat vizsgalta kukorica
novényen. A két éves kisérlet soran megallapitotta, hogy a szarazsag stressz csokkentette
az ezermagtomeget és a csoveken 1évé szemek szamat, mig a cink lombtragyazas 27,3g-
rol 31,3g-ra novelte az ezermagtomeget, 710-r61 770-re ndvelte az egy csévon 1évd
szemek szamat. Eredményei alapjan a cinkkel torténd lombtragyazas kedvezden javitotta
a szarazsag stressz okozta terméskiesést.

Aboyeji et al. (2020) foldimogyoron vizsgaltak a cink és foszfor-tartalmu miitragyak
interakcidjanak hatdsat. Eredményeik alapjan 8 kg ha' Zn és 120 kg ha P kijuttatasdnak
szinergista hatdsa volt a novény ndvekedési paramétereire, azonban antagonista hatasa
volt a hozamra.

Khan et al. (2007) cserépedényes kisérletiikben talajon keresztiil kijuttatott cink
tartalm(i miitragya hatasat vizsgaltak rizs novényen. Megallapitottak, hogy a névekvd
cink dozisok hatasara szignifikinsan befolyasoltdk a novény hozamat. A rizs
szempontjabol optimaélis dozist 10 kg ha Zn dézisban hatéroztak meg.

Mohsin et al. (2014) két éves kisérletiikben kukorica névényen vizsgaltak a mag cinkkel
torténd bevonasanak €s a novény cinkkel vald lombtragyazasanak hatasat. Vizsgalataik
alapjan a kombinalt kezelések (2%-0S mag-csavazas és 2%-os levéltragyazas) soran
szignifikansan nétt tobbek kozott a novény magassaga, cs6hossza, csé atmérdje,
ezermagtomege ¢és a szemtermése.

Cink tartalmu levéltragyazassal Zong et al. (2011) indiai koles szemtermését és
beltartalmi tulajdonsagait novelték. Hasonld eredményt értek el Peck et al. 2008-ban, akik
a buiza fehérje-0sszetételét befolyasoltak cink levéltragyazassal.

Orabi et al., (1981) cink és foszfor talajtragyazassal 20%-kal novelte a kukorica
szemtermését.

Safa et al. (2020) kalium-nitrat (KNO3z) és cink-szulfat (ZnSOa) levéltragyazas hatasat
el a legnagyobb novekedés a névény kvalitativ és kvantitativ tulajdonsagaiban.

Hazankban Rozsa et al. (2011) 0szi buzan vizsgalta bazisos cink-karbonat komplex
hatasat. Kisérleteik bizonyitottak, hogy a cink mind az §szi bluza hozamat, mind a
mindségi paramétereit pozitivan befolyasolja.

Schmidt et al. (2008) burgonyan végzett cink-amin komplex hatéanyagi kisérletei
hatasara a burgonya hozama, szarazanyag-tartalma és keményitétartalma szignifikéns

emelkedést eredményezett.

41



A CINK SZEREPE A TALAJBAN ES A NOVENYEKBEN

Schmidt et al. (2003) 3 éves (1998-2000) kisérletet folytattak rézben és cinkben hianyos
meszes Ontéstalajokon, ahol réz és cink amin-komplexeit hasznaltak kiilonb6zo
dozisokban (0,1; 0,3; 0,5; 1; 2) UAN oldattal egyiitt kijuttatva. A cink-tragyazast tekintve
a legnagyobb hozamndvekedést a 0,3 kg ha-os cink adaggal kaptak.

Giczi et al. (2005) burgonya tesztnévényen végeztek kisparcellds talajkezelési
kisérleteket bazisos cink-karbonat és K-tartalmt napraforgohéj hamu felhasznalasaval.

Szakal és Szalka (2008) szintén burgonya tesztnovényen végeztek kisparcellas
kisérletet, cink-tetramin-hidroxid kijuttatasival. A kezelések hatisara novekedett a
hozam, a szarazanyag-tartalom és a keményit6tartalom is.

Forré-Rozsa et al. (2017) hulladékbol eléallitott bazisos-cink-karbonat hatasat
vizsgaltak Oszi buza ndvényen. A kezelések szignifikdnsan novelték az Oszi blza
hozamat, sikértartalmat, nyersfehérje tartalmat és a Zeleny-szamat. Az optimalis do6zist
1,4-1,6 kg ha-os cink adagban allapitottak meg.

A termdhelyek alacsony Zn-tartalma, valamint a talajban 1év6 Zn alacsony
felvehetdsége sokszor komoly gondot okoz a szant6f61di névénytermesztésben, melynek
eredményeként termesztett ndvényeink hozamcsokkenésével s mindségbeli romlasaval
kell szamolnunk. A cink utanpoétlasaval kapcsolatos kisérletek alapjan megallapithato,
hogy cink-hianyos terméhelyeken a cink visszapétlasaval visszajara fordithatjuk a

mikroelem hianya okozta mennyiségi és mindségi paraméterek csokkenését.

THE ROLE OF ZINC IN PLANTS AND IN THE SOIL

TOTH ENDRE ANDOR — KALOCSAI RENATO
Széchenyi Istvan University

Faculty of Agricultural and Food sciences

SUMMARY

The primary goal of the agricultural production is to produce more and better quality
product from a given area. Adequate yield and quality quality can only be achieved with
proper plant nutrition, which is mostly done with fertilizers. However, beside the three
main macronutrients (N, P, K) attention has to be paid to the micronutrients too: we have

to ensure the required amount and the appropriate ratio of essential micronutrients to
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support the growth of the plant. Plants grown in micronutrient-deficient soil usually yield
less and produce worse quality crops.

This article covers a review of the literature concerning zinc as an essential element for
plants, its occurance in plants and in soil, and its deficiency symptoms. We also
summarize the results of the recent years of zinc research.

Keywords: zinc, micronutrient, nutrient supply, zinc deficiency
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A FURIOSO-NORTH STAR FAJTA TENYESZTESENEK VIZSGALATA
MAGYARORSZAGON

KOVACSOVICS TIMEA — GULYAS LASZLO

Széchenyi Istvan Egyetem, Mezégazdasag- és Elelmiszertudoméanyi Kar

Allattudoményi Tanszék, Mosonmagyarovar

OSSZEFOGLALAS

A Furioso-North Star (mezOhegyesi félvér) génmegérzés és hagyomanydrzés
szempontjabol a Magyarorszagon tenyésztett 16fajtak kdzott nagy jelentoségii.

A szerz6k jelen vizsgalatukban - az elmult két-harom évtized hazai tenyésztési
alapadatai felhasznalasaval — kitérnek a fajta torzskonyvezett kanca —és
ménallomanyanak alakulasara, a regisztralt csikok szamara, a ménvizsgak eredményeire,
a tenyészmének teriileti megoszlasara és a fajtaban fedez6 mének telivér vérhanyadanak
valtozasara.

A vizsgalatokbol megallapithatd, hogy a torzskonyvezett kancak szama 500 és 620
egyed kozott, a tenyészmének szama pedig 18 és 78 kozott alakult. Az évente sikeres
ménvizsgat tett egyedek szama 9 — 18 volt. A regisztralt csikok szama évenként 99 és 167
kozott alakult. A fajtaban fedezd tenyészmének angol telivér vérhanyada az utobbi 30
évben jelentésen emelkedett, aranyuk 55,5%-161 74,4%-ra nétt. A fajta tenyésztése a

s

Kulcsszavak: 16tenyésztés, Furioso- North Star, telivér vérhanyad, Magyarorszag.
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BEVEZETES

A hazankban tenyésztett 16fajtak messze f6ldon hiresek. Kevés orszag rendelkezik
olyan kivalo fajtakkal és a fajtak oly nagy szamaval, mint Magyarorszag. Ilyen példaul a
hucul, a magyar hidegvérii, a lipicai, a néniusz, a shagya-arab, a kisbéri félvér, a gidran
¢s a Furioso-North Star, vagyis a mezéhegyesi félvér.

Vizsgalatunk a Furioso-North Star fajtdnak a bemutatasara, létszam alakuldsdnak
elemzésére szolgal. Elsddleges célunk volt a tdrzskonyvezett kancak és mének szamanak
alakulasarol egy altalanos képet mutatni, valamint a mezéhegyesi félvérek szarmazasaban
felmérni az angol telivér egyedeket, ezaltal megallapitani, hogy milyen mértékben jatszik

szerepet az angol telivér a fajta tenyésztésében.

IRODALMI ATTEKINTES

Furioso-North Star fajta rovid torténete

A mezbhegyesi félvér a XIX. szazadbol ered. Ebben a szazadban altalanossa valt az
angol telivér nemesitéként vald felhasznalasa Europaban. A legjobban bevalt méneket
tobb éven keresztiil tartottak tenyésztésben a XIX. szazad elején, ezek koziil mutatunk be
néhanyat, zarojelben pedig az eredetiiket tiintetjiik fel (Konyhds, 2008; Ocsag, 1984;
Ernst, 1985).

e Barbaro (berber)

e Mylord (angol)

e  Principe (lipicai)

e  Montebello (lipicai)
e  Mercurio (erdélyi)

e Brilliante (erdélyi)

e Colonello (spanyol)
e Vigourieux (spanyol)
e  Principe (holsteini)

e Pomposo (mecklenburgi)

50



A FURIOSO-NORTH STAR FAJTA TENYESZTESENEK VIZSGALATA MAGYARORSZAGON

A XIX. szazad kozepe felé mar az angol lovak, majd a telivér hatarozott eldretorésrol
beszélhetiink. A kialakulofélben 1évé arab alapu gidran és az anglonormann eredetii
noniusz mellett angol fajtajunak mondott mének és kozottiik telivérek is egyre inkabb
szerephez jutottak. Ennek eredménye lett a telivér mének altal alapitott mezéhegyesi
félvér, vagyis a Furioso-North Star fajta (Dévényi, 1934; Pataki, 1988).

Az alapitd mén Furioso Senior 1836-ban sziiletett gr. Karolyi Gyorgy ménesében.
Anyja Miss Furey volt. Apja, Privateer 4 éves koraig 6t versenyt nyert. Furioso az egykori
leirdsok szerint aranyos, nagyon nemes megjelenésti mén volt, széles sziiggyel és bd
mellkassal (Kovdcsy és Monostori,1892; Ocsag, 1989).

A masik fajtaalapitdé mén North Star. North Star egy bogarfekete mén, kis csillaggal.
1844- ben sziiletett Angliaban. Apja Jaques, a hires Eclipse dédunoka, anyja pedig
Ringlet, ugyancsak Eclipse vonalabol ered6 kanca (Bodo és Hecker, 2013; Jandszik,
2017).

A mezbhegyesi félvér 1900 tajan, mar kivalé mindségii és hasznalati értékli hatas- és
kocsilovat adott, amit legjobban bizonyit, hogy Csekonics Jozsef unokéja, Csekonics
Endre ilyen lovakat tenyésztett zsombolyai ménesbirtokan (Hecker, 2014; Bokor et al.,
2011).

A fajta leirasa

Szinek: pej és fekete kevés, nem tal nagy terjedelmii jegyekkel, elfogadott a sarga és a
sziirke is, de nem kivanatosak. A fako szin és arnyalatai, valamint a tarkasag kizaro oknak
mindsiilnek.

Meéretek: A marmagassagnak mindenképpen meg kell haladnia a 148 cm-t, az ennél
alacsonyabb marmagassagu egyedeket kizarjak a tenyésztok. Mének esetében az idealis
méretek: marmagassag bottal mérve 164-172 cm, 155 cm alatti mén a tenyésztdi bizottsag
kiilon elbiralasa alapjan kaphat engedélyt. Az dvméret a marmagassaggal aranyos,
atlagosan 180-203 cm. A szarkdrméret optimalis esetben 21-22 cm, a 19 cm alatti méret
nem kivanatos. Kancédk esetében az idealisnak tekintheté méretek: marmagassag bottal
mérve 160-168 cm, 155 cm alatti kanca csak a megfelel6 méretli ivadékai utjan keriilhet
fo-térzskonyvbe. Az dvméret a marmagassaggal aranyos, atlagosan 180-205 cm. A
szarkorméret 21-22 cm, 18 cm alatti nem kivanatos.

Kiillem: A fej szaraz, nemes, kint iil0 nagy szemekkel. A fajtabol kizard oknak

tekintenddk a nagy, burkolt, ill. kosfej, valamint az aprd, mélyen il6 szemek. A fej széles,

51



KOVACSOVICS T. — GULYAS L.

rugalmas tarkon keresztiil a kellden hosszu, ivelt, kozépmagasan illesztett széles alaprol
indul6 nyakban folytatodik, a rovid terhelt nyak kizard oknak minésiil. Kdzepesen magas,
kifejezett, hatba nyl6é mar jellemzd, mely kozepesen hosszu, izmos hatban folytatodva
er6s, izmos agyékkal kapcsolodik a terjedelmes, széles, hosszu, enyhén csapott, erételjes,
izmos farhoz. A rovid, csapott, barazdalt far kizaré oknak mindsiil.

Kivanatos a széles, mély sziigy, a mély dongazott mellkas, mely hengeres hasban
folytatodik. Az eliilsd végtag hosszl, dolt lapockabol indul, melyhez izmos felkarban, jol
izmolt, hosszt alkarban kapcsolddik a kdzéphosszu csiidon keresztiil az egészséges
szaruanyagu, terjedelmes pata. A hatuls6 végtagnal fontos a széles, hosszu, jol izmolt far,
jol izmolt alcomb, melyhez terjedelmes szaraz csankon és jol illesztett rovid szaron,
egészséges bokan és csiidon keresztiil az egészséges szaruanyagu, terjedelmes pata
kapcsolodik.

Mozgas: Ajanlatos a tért 6leld, laza, rugalmas, akcids mozgas lépésben tigetésben
egyarant. A vagta legyen kerek, akcios, rugalmas és lendiiletes. A labak eldrevitele
oldalr6l és hatulrdl egyarant szabélyos (Furioso-North Star Lotenyészté Orszdagos
Egyesiilet, 2019).

~ Forras: URL?

3 ‘ \ \ A
1. kep The Bart Furioso III-114 Tambura tenyeszmen
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A mezdhegyesi félvér értékmérdo tulajdonsagai

A Furioso-North Star fajtaji 16 értékméré tulajdonsagait mindenkor a tenyészcélban
megfogalmazott kivanalmak figyelembevételével kell megfogalmaznunk.

A fajta értékméré tulajdonsagait egyrészt a genotipusaban (szarmazasi értékek)
masrészt a fenotipusaban (kiillem, mozgéas, vérmérséklet) lehet és kell keresniink
(Radnéczy, 2002).

A testalakulasrél, a kiillemrdl, illetve a mozgas mindségérdl kovetkeztethetiink a 16
teljesitOképességére. Minden jo felépitésii 16 elényben van a teljesitmény megjelenitése
soran, hibas kiillemii tarsaival szemben, ezért a fajtaval szemben elvaras a harmonikus
megjelenés, a korrekt kiilllem, a nagy rama. A j0 mozgasadottsagok azok, amelyek
leginkabb meghatarozzak a 16 teljesitményét. Fontos a jarmddok tisztasaga, {itemessége,
rugalmassaga (Mihok és Ernst, 2015).

A 14b elére vitel legyen szabalyos, nagy ivi, téroleld. A 16nak legyen meg a természetes
egyensulya. Ezen tulajdonsiggal rendelkezd egyedek konnyebben idomithatoak,
kiegyenstlyozottabbak (Bodo és Domokos, 2016).

Mindezek mellett fontos szem el6tt tartanunk, hogy a tenyésztésbe vont lovaknak a
tenyészcélban megfogalmazott tulajdonsdgokat a leheté legteljesebb modon kell
hordozniuk. A fajtajelleg mellett egyértelmii nemi jelleggel kell rendelkezniiik, hiszen
nem hasznalati, hanem tenyészallatok.

A szarmazasi érték az egyik legfontosabb értékmérd tulajdonsag, hiszen az Osdk
ismeretében kovetkeztethetiink az egyed képességeire, varhatd teljesitményére. A
szarmazasértékelés azonban nem garancia. A szarmazas vizsgalatakor fontos az 0sdk
teljesitményének, munkakészségének, szervezeti szilardsaganak ismerete. A kdzvetlen
0sok (sziil6k, nagysziilok) teljesitményének ismereteib6l vonhatunk le meghatarozo
kovetkeztetéseket az adott egyed képességeire vonatkozoan. A szarmazasban ennél
hatrébb talalhatdo 6sok érdemi hatdst mar nem fejtenek ki az egyed adottsdgainak
atorokitésében.

A kiils6 értekmérd tulajdonsagok megitélésének modja a kiillemi biralat. A biralat célja,
hogy a testfelépités és a tenyészcélban megfogalmazott kivanalmakhoz sziikséges
teljesitoképesség kozotti Osszefiiggéseket felismerjiik és helyesen itéljik meg.
Mindezekhez sziikséges a testalakulas funkcionalis Osszefiiggéseit feltard leirod biralat

(Furioso-North Star Lotenyészts Orszdgos Egyestilet, 2019).
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Fajta tenyésztésének modszere

A Furioso-North Star 16fajta konszolidalt. Az egyedeinek tobbsége magan hordozza a
fajta ismertetd jegyeit. A ménvonalai és a kancacsaladjai jol meghatarozhatoak és kelld
szamuak, ezzel a genetikai értékkel ligyesen gazdalkodva lehetséges a fajta fenntartasa.

A fajtatiszta tenyésztés modszere:

A parositandd egyedek a fajtdhoz, vagy a fajta kialakuldsdban szerepet jatszo
génallomanyokhoz tartoznak. A fajtajelleg és a meglévd értékmérd tulajdonsdgok
rogzitése, és a populacid kiegyenlitettségének a megérzése a cél.

A fajtatiszta tenyésztés eléfeltétele a szelekcios bazis, és az eldrelatod tenyésztéi munka.

A fajta kialakulasaban szerepet jatszo fajtak:

- angol telivér,

- arab telivér, shagya, arab félvér

- magas félvér, legalabb 75% angol telivér vérhanyad,

- anglo-arab,

- kisbéri félvér

- gidran

- noniusz

(Furioso-North Star Lotenyészté Orszdagos Egyestilet, 2019).

Az angol telivért és az arab telivért szerte a vilagon hasznaltak, illetve a mai napig
hasznaljak a tenyésztésben. Ezeknek a fajtaknak a 6 tenyészcéljuk mindig is a gyorsasag

volt, amit manapsag mar biztonsagosan tudjak orokiteni az utodaikra (Novotni, 2006).

ANYAG ES MODSZER

A vizsgalatainkhoz a Magyar Lotenyészték Orszagos Szdvetsége tenyésztési adatait, és
a Furioso-North Star Lotenyésztd Orszdagos Egyesiilet tenyésztési adatait, méneskonyveit
és tenyésztési évkonyveit hasznaltuk fel. A vizsgalatunk ideje a legtobb esetben az 1989-
2020 kozotti iddszakra terjed ki. Az 6sszegy(ijtott alapadatok értékelését, és a tablazatok,
abrak készitését Excel programban végeztiik el.

Vizsgalataink szempontjai:
e  Furioso-North Star tenyészmének megoszlasa megyénként (2008-2020)

e  Furioso-North Star torzskdnyvezett kancak szamanak alakulasa (2006-2019)
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e  Furioso-North Star ménvizsgak eredményei (2011-2019)
o  Furioso-North Star regisztralt csikok szamanak vizsgalata (1993-2017)
e  Furioso-North Star torzskdnyvezett kancak és tenyészmének telivérezettség

vizsgalata (1989-1990 és 2020)

A hivatalos telivér vérhdnyad szdmolasnal a 4. Osi sort vizsgaljuk, a 4. dsi sorban 1évo
telivéreket Osszeszamoljuk, €s ezt az értéket elosztjuk 16-al, mivel 16 s van a 4. Gsi
sorban ¢€s ezt megszorozzuk 100-al, igy szazalékban megkapjuk a telivér vérhanyadot
(Csikvari és Korsos, 2012; (Csikvari, 2014; Csikvari, 2016; Csonaki et al., 1991).

A 2019-es ménkatalogusban 78 mén szerepelt, az 1989-1990-es méneskonyvben csak
18 mén. Osszesen 96 mén szarmazasat tudtuk vizsgilni és Osszehasonlitani. Kancdk
esetében mar tobb egyed szarmazésat vizsgaltuk. A 2016-os évkonyvben szerepld kancak
szama 137 egyed. Az 1991-es méneskonyvben pedig, 222 egyedet talaltunk, igy 6sszesen

359 kanca szarmazasat vizsgaltuk.

EREDMENYEK

Munkank célja, hogy felmérjiik a Furioso-North Star fajta torzskonyvezett egyedeinek
szamat, Magyarorszagon beliili eloszlasat, illetve ezeknek az értékeknek az
Osszehasonlitasat elvégezni.

Az elsbdleges értékelési szempontunk a tenyésztésben 1évo torzskonyvezett kancak

egyedeinek vizsgalata. Az 1. adbrdn mutatjuk be a valtozasokat 2006-t61 2019-ig.
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l.abra: A térzskdnyvezett kancalétszam alakulasa (2006-2019)
Figure 1: The establishment of pedigreed mare staff numbers (2016-2019)

Az [. abran megfigyelhetd, hogy 2006-t6l egy enyhe visszaesés mutatkozik meg, majd
2008-t01 egy erdteljes novekedés koveti. Az erdteljes emelkedést pedig, szintén egy
visszaesés koveti 2012-t61, 2014-ben novekedést figyelhetiink meg. A 2019-es egyed
szam csokkend tendenciat mutat. A vizsgalt idészakban a torzskonyvezett kancak szama
500 és 620 egyed kozott valtozott.

A Furioso-North Star mének megoszlasat mutatjuk be 2008-ban és 2020-ban
megyénként. Ehhez az MLOSZ oldalan 1évé ,ménelhelyezési dokumentumot”
hasznaltuk fel. Ezeket az értékeket gylijtottiik 6ssze €s szemléltettiik egy Magyarorszag

térkép segitségével a 2. és a 3. dbran.
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2. abra: Furioso-North Star ménelhelyezés megyénként (2008)

Figure 2: Furioso-North Star stallion placement county (2008)
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3.dbra: Furioso-North Star ménelhelyezés megyénként (2020)

Figure 3: Furioso-North Star stallion placement county (2020)

Osszességében elmondhatd, hogy 2008-ban és 2020-ban is Csongrad megyében volt a
legtobb mén, ez a szam 2020-ra 30 egyedre emelkedett. Vas megyében a vizsgalt évek

egyikében sem volt Furioso-North Star mén. Az egész térképet tekintve 2008-ban szinte
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az 0sszes megyében megtalalhatoé volt, mez6hegyesi félvér mén, mig 2020-ban eléggé
koncentralodott Csongrad megyére. Az Osszes egyed szamat tekintve 2020-ban tobb
(n=71) volt a mén, mint 2008-ban (n=66).

A jelenlegi 16allomany tartasanak elsddleges célja a tenyésztési feladatok ellatasa és a
Furioso-North Star fajta nemesitése, genetikai anyaganak megbrzése. Az eredményes
tenyésztéshez nélkiilozhetetlen a tenyésztésre szant allatok sajatteljesitmény vizsgalata
(STV) is. Az 1. tdblazat szemlélteti a 2011-t61 2019-ig vizsgaz6 mének szamat és
eredményeit. Ez alapjan elmondhatjuk, hogy a vizsgazott mének tobbsége sikerrel
teljesitette a sajatteljesitmény vizsgat.

A regisztralt csikok szamat1993-t61 2018-ig a 4. dbrdn szemléltetjiik.

1.tablazat: Furioso-North Star mének sajatteljesitmény vizsga eredmények (2011-
2019)

Table 1: Furioso-North Star stallionsown performance examresults (2011-2019)

STV vizsga (év) (1) | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019

Vizsgéz‘(’t; egyed) | o | 4o | 3 | 14 | 12 | 13 | 19 | 14 | 14
2

Megfelelt (egyed)(3) 9 12 3 13 12 11 18 14 13

Nem felelt meg
0 0 0 1 0 2 1 0 1
(egyed) (4)
STV exam (1), examined (2), matched (3), fail (4)
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4. abra: Furioso-North Star fajtaban regisztralt csikok szama, ivar szerinti alakulasa
(1993-2017)
Figure 4: Furioso-North Star thepresentation of thenumber of coltsregistered in
a kind, dividedintostallion and mare (1993-2017)

A 4. abran lathato, hogy a bemutatott id6szak alatt 1997-ben volt a legtobb kanca csikd,
ez 95 egyedet jelent. A mén csikok esetében a legmagasabb szam 2003-ban mutatkozik
meg, ez szam szerint 83 egyedet jelent. Lathato, hogy mindkét ivar esetében 2007-t61
csokkend tendencidt mutat a csikok létszamanak alakuldsa. Az 1993-t61 2017-ig
regisztralt csik6 szdma 3336 egyed, amely éves atlagban 133 csikot jelent.

Az angol telivér szerepét az 1990-es években, és a 2016, 2019-es években vizsgaltuk a
Furioso-North Star fajtaban. A Furioso-North Star fajtdban fedez6 mének 4. 8si soros
szarmazasa alapjan szamitottuk ki a telivér vérhanyadot.

Az 1989-1990-es méneskdnyvben szerepld, mének koziil 7 egyed szarmazasdban nem
volt egy telivér sem, a telivér vérhanyad 0%. 10 % alatti telivér hanyad egy egyednél
figyelhetd meg. 10-20% kozotti 4 egyednél lathatd, mig 20-30% kozotti csak egy
egyednél, 30-40 % szintén egy egyednél, végiil egy egyednél 50%-os telivér vérhanyadot
allapitottunk meg.

A 2019-es méneskonyvben 78 mén szerepelt, az 1989-1990 méneskonyvben pedig, 18

egyed, igy az Gsszes egyed Osszehasonlitasat a 2. tabldzat, és az 5. abra mutatja meg.
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2.tabldzat: Tenyészmének telivér vérhanyadanak alakulasa (1989-1990, 2019)
Table 2: The distribution of the thoroughbred percentage of studs (1989-1990, 2019)

100%

500%=<
(telivér %)

50%>

0%

Telivér Tenyészmének Tenyészmének Tenyészmének Tenyészmének
vérhanyad o 1989-1990 1989-1990
(%) (1) 2019 (egyed) (2) 2019 (%) (egyed) (%)
100% 2 2,6 0 0
50%=< 8 10,3 2 11,2
50%> 48 61,5 8 444
0% 20 25,6 8 44,4
Osszesen
78 100,00 18 100,00
(egyed) (3)
thoroughbred blood proportion (1), stud (2), altogether (3)
60
50
~ 40
S
> 30
~ 20
1989-1990
10
0 __—_,_- . . )

5. dbra: A tenyészmének telivér vérhanyadanak alakulasa (1989-1990, 2019)

Figure 5: The establishment of the thoroughbred blood proportion of 1989-1990 and

2019 studs

A 2. tabldazatban, és az 5. dbran megfigyelhetd, hogy a 1989-1990-es méneskonyvben

szerepld méneknél a szarmazasban nem talaltunk angol telivér tenyészmént, mig az 2019-

es méneskonyvben szereploknél 2 egyedet is talaltunk. Az 50% feletti telivér szdzalékkal

rendelkezok, illetve az 50% alatti telivér hanyadok szazalékos értéke nem mutatnak nagy

valtozast az Osszehasonlitas alapjan. 2019-ben sokkal kevesebb a 0% telivér hanyaddal

rendelkezé egyed, mint az 1989-1990-es évkonyvben szereploké, hiszen ez 2019-ben
25,6 %, mig 1989-1990-ben 44,4% volt.
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A tovabbiakban a torzskonyvezett kancak telivér szazalékat hasonlitottuk dssze, ebben
az esetben a 2016-os és az 1991-es adatok alltak a rendelkezésiinkre. A 3. tablizat
szemlélteti ezeket az adatokat.

3.tablazat: Torzskonyvezett kancak telivér vérhdnyadanak megoszlasa (1991, 2016)

Table 3. The distribution of the thoroughbred blood proportion of mare (1991,

2016)
Telivér Uj beallitast Uj beallitasi
Kancak 1991 Kancak 1991
vérhanyad (%) kancak 2016 kancik 2016
0 (egyed) (3) (%)
() (egyed) (2) (%)
100% 1 0,7 0 0
50%=< 9 6,6 35 15,8
50%> 93 67,9 126 56,8
0% 34 24,8 61 274
Osszesen
137 100,00 222 100,00
(egyed) (4)

thoroughbred blood proportion (1), new setting mare (2), mare (3), altogether (4)

A 2016-os adatokat az 0ij beallitast kancaknal vizsgaltuk. A telivér vérhanyad a kancak
esetében nem mutat akkora valtozatossagot, mint a mének esetében. Eltérést mutat, hogy
1991-ben nem volt egy olyan kanca sem, amely angol telivér lett volna, mig 2016-ban
egy ilyen egyed szerepelt a méneskdnyvben. Az adatok szerint még elmondhato, hogy az
50% feletti telivérezettséget mutatd kancak 1991-ben kétszerese (15,8%) volt a 2016-ban
(6,6%) leirtakhoz képest, illetve az 50% alatti kancak esetében minimalis kiilonbséget
figyelhetiink meg. 2016-ban az 6sszes egyed 67,9%-a volt ebben a kategoridban, mig
1991-ben 56,8% volt ide sorolhatd.

A Furioso-North Star fajtaban regisztralt csikdkat vizsgaltuk, 1993-2018 évek kozott
apai szarmazas szerint (angol telivér F1 és Furioso-North Star). Ezeket az eredményeket

a 6. dbran mutatjuk be.
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Figure 6: English thoroughbred F1 and Furioso-North Star the distribution of colts
(1993-2018)

A 6. abran lathato, hogy 1993-t61 egészen 1999-ig sokkal tobb az angol telivér F1 csiko,
mint a tovabbi években. 2015-ben és 2018-ban vannak még kiugré adatok, ami 2015-ben
6 egyed, illetve 2018-ban 8 egyed. Ez az egyedszam sokkal kevesebb, mint 1999-ben,
mikor 20 angol telivér F1 egyed sziiletett. Fontos megemliteni, hogy 2006-t61 egy
csokkend tendenciat mutat a csikok szama, 2005-ben még 145 csikordl beszélhetiink, ez
a szam lecsokkent 91 egyedre. Viszont 2018-ra javulni latszik a helyzet, 131 volt a

regisztralt csiko.

KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

A torténelem sok viharan ment at a Furioso-North Star fajta, hatalmas csodanak szamit
az L. és I1. vilaghaborus veszteségek utan a fajta sikeres regeneralasa. A harmadik csapas
a torzsménes athelyezése volt, ami megsziintette a torténelmi, hagyomanyos kornyezetet.
Sajnos a Furioso-North Star lovak szerepe a mindennapi gazdasagi életben is csokkent,

¢és a kiilfoldi fajtakat a kiilonbozo hirverések is eldtérbe hozzak. Fontosnak tartjuk, hogy
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megfeleld népszerisités mellett, mindenki szamara ismert legyen a mezéhegyesi félvér,
hiszen egy nemzeti kincsrél van sz6, amit minden magyar embernek ismernie kellene.

Tenyésztés szempontjabol az elsddleges a jol megszervezett célparositas, a meglévo
vonalak fenntartasa és €szszerii vonaltenyésztés, és az angol telivérrel valo nemesités. Ezt
szem el6tt tartva, nagyszamu utodok esetén megorizheto a fajta jellege, allomanya. A jol
megvalasztott telivérek esetében kitling teljesitményli lovak sziilettek, ezért nem
elhanyagolhaté a csikok megfeleld koriilmények kozott vald felnevelése, tartdsa. A
kozelmultban alkalmazott telivérek koziil érdemes kiemelni a The Bart xx mént. Tenyész
hatasat két torzsmén utddjan fejti ki. Az angol telivér mének hasznalataval szerzett
kedvezé tapasztalatok tjra a megfeleld nemesitdé mének felkutatasara Osztonzik a
tenyésztoket. Az jonnan alkalmazott telivérek javitdo hatdsat tdmasztja ala, hogy az
elmult idészakban j vonalak jottek I1étre (The Bart), igy a jovében alkalmazott telivérek
koziil is keriilhetnek ki olyan egyedek, melyek vonalat alapitva biztositjak a fajta jovojét.

A telivér apasiagu F1 kanca ivadékok a tovabbiakban vonalbeli ménnel parositva
keriilnek tovabbtenyésztésre, ennek az tigynevezett ,,visszakeresztezésnek” a szigoru
szabalya a garancia arra, hogy a Furioso-North Star fajta fejlédhessen és megmaradjon
Magyarorszagon.

A fedezé méneknél valamint a kancaknal nagyon kiilonb6z6 a szarmazast tekintve a
telivér vérhanyad. Mének kozott eléfordulnak fajtatiszta angol telivér fedez6mének is,
melyek novelni tudjak a félvér allomany nemességét.

Lényeges lenne a mének jobb kihasznalasa is. Megoldast jelenthetne, hogy megyénként
rendelkezésre allna a tenyészt6knek legalabb egy-egy Furioso-North Star mén.

Meének esetében pedig tovabbi vizsgalatot jelenthet a sportban val6 kiprobalas mellett,
az ivadékok vizsgalata is. Mének esetében legalabb 30 ivadékra lenne sziikség ahhoz,
hogy ivadék vizsgalatot is lehessen végezni, ami a mén 6rokitd képességét jellemezné. A
kancdk esetében is hasonléan kellene eljarni, az ivadék vizsgalatok alapjan

eredményesebben lehetne tenyészteni.
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ANALYSIS OF FURIOSO-NORTH STAR BREEDING IN HUNGARY

TIMEA KOVACSOVICS — LASZLO GULYAS

Széchenyi Istvan University, Mosonmagyarovar

SUMMARY

The Furioso-North Star (Mez6hegyes half-breed) is of great importance among the
horse breeds developed in Hungary regarding gene conservation and traditional
preservation.

In the present study, the authors discuss the development of the registered mare and
stallion population of the breed, using the basic data of the last two to three decades of
domestic breeding, the number of registered foals, the results of the stallion tests, the
spatial distribution of breeding stallions and the changes in the proportion of
thoroughbred blood in the stallions covering the breed.

The reviewed studies show that the number of registered mares ranged from 500 to 620
and the number of breeding stallions was between 18 and 78. The number of successful
stallion tests per year was 9-18. The number of registered foals per year varied between
99 and 167. The blood ratio of English Thoroughbreds proportion of covering breeding
stallions in the breed has increased significantly in the last 30 years, from 55.5% to 74.4%.
Breeding of the Furioso-North Star horse breed will continue to be dominant in the south-
eastern region of Hungary.

Keywords: horse breeding, Furioso- North Star, thoroughbred blood ratio, Hungary.
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ROBOTTECHNIKA ALKALMAZASI LEHETOSEGEI A SZANTOFOLDI
NOVENYVEDELEMBEN

AMBRUS BALINT

Széchenyi Istvan Egyetem, Mez6gazdasag- és Elelmiszertudoméanyi Kar,

Biologiai Rendszerek és Elelmiszeripari Miiszaki Tanszék, Mosonmagyarovar

OSSZEFOGLALO

A szerz6 a mezOgazdasiagban, azon beliil a ndvényvédelemben alkalmazott
robotok jellemz6bit, valamint a robottechnologiai lehetdségeket, a robottechnika altal
nyujtott lehetdségeket mutatja be. Kiilonds hangsulyt fektet a fenntarthatosag
kritériumainak elemzésére. A legkritikusabb tényezo a szintetikus novényvédo szerek, a
kemikalidk hasznalatanak csokkentése, ill. helyettesitése fizikai eljarasokkal. Ezek az
ismeretek segitik a paradigmavaltast a mezdégazdasagi munkdk automatizalasaban,
robotizalasban. A jov6 a small, smart, interconnected, light machines, tehat a kis méretd,
okos gépeké. Ezek jellemzdi azonban moralis €s azon beliil szdmos etikai, valamint
menedzsment és szocialis kérdést vetnek fel mind a rajban dolgozé gépek lizemeltetése,
mind pedig tervezése €s gyartasa terén. A jovO a szuperintelligens gépeké ezen a teriileten
is, amelyek mind a szoftver, mind a hardver teriileten képesek lesznek magukat
tovabbfejleszteni. Felhivja a figyelmet a dolgozat arra is, hogy olyan értelemben is
paradigmavaltasra van sziikség, hogy az alapgépeket szabvanyositani kell, vagyis egy
robot tervezésénél ne az alapokbdl kelljen kiindulni, hanem fel lehessen hasznalni a mar
korabban kifejlesztett alkalmazasokat is. Erre j6 példa az From Toy to Tool: FTtT. Az
ipari robotok szdmos innovaciés lehetOséget kinalnak, ugyanakkor ezen ismeretek,
tapasztalatok természetes kornyezetbe torténd adaptalasa komoly kihivasokat jelent. A
mezdgazdasagi termelés sajatos jellege miatt a robotizacio teriiletén az iparban

felhalmozodott ismeretek, megoldasok itt csak részben hasznosithatok, és az egyes
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termelési  teriiletek  tobbségében szintén sajatos megoldasok  sziikségesek.
Valoszintisithetd, hogy a mezb6gazdasag robotizalasa 1ij szervezési és szervezeti
strukturak kialakitasat is igényli. Ehhez is nyujt segitséget a cikk.

Kulcsszavak: robot, robottechnika, novényvédelem, GPS, RTK, MI, dron

BEVEZETES

A jové mezbgazdasagdban dontd szerepet fog jatszani a robottechnoldgia. A
mezOgazdasagi robotok széles kore fog elterjedni a ndvénytermesztési technologiakban,
amelyek teljes mértékben at fogjak venni az ember szerepét. Napjainkban kifejlesztett
mezOgazdasagi céli robotok még csak kiegészitik, segitik a mez6gazdasagi munkat,
valamint nem mutatnak széleskor(i alkalmazasi lehetéségeket, legtobbjilik egy adott célra
lettek kifejlesztve, mint példaul névényvédelmi célii robotok. Blackmore (2017) szerint a

robotgyartok ma még egyedi gépekben és nem rendszerben gondolkodnak.

MI AROBOT?

A robotika 3 alapvet6 torvényét 1942-ben Isaac Asimov sci-fi ir6 fogalmazta meg:

,»1. A robotnak nem szabad kart okoznia emberi 1ényben, vagy tétleniil tiirnie,
hogy emberi lény barmilyen kart szenvedjen.

2. A robot engedelmeskedni tartozik az emberi lények utasitasainak, kivéve, ha
ezek az utasitiasokaz elsd térvény utasitasaiba litkznének.

3. A robot tartozik sajat védelmérél gondoskodni, amennyiben ez nem {itkdzik
az els6 vagy masodik torvény barmelyikének elbirasaiba” (URL;).

Ugyanakkor a robot sz6 jelenleg nem igazan olyan jol koriilhatarolhato, és sok a vita a
mérnoki, a tudomanyos és a hobbi kdzosségekben is zajlik definicid, mi az a robot €s mi
nem. Leggyakrabban egy olyan gépet, amelyet programozni lehet szamitogép altal, és
onmikodéen végrehajtja a miiveleteket automatanak tekintiink (Amobi, 2019). Ezzel
szemben robotnak definidlunk minden olyan miikddd entitast, amely a dinamikusan
valtozo kornyezet jellemzdit érzékeli, értelmezi és miikddését ehhez is igazitva avatkozik
be a kornyezetébe. Tovabbi fontos tulajdonsag a kommunikacioé és kooperacioképesség.

Az automatizalasi rendszernek informdaciora van sziiksége a megfeleld dontések
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meghozatalahoz, miel6tt cselekedne. Ha az automatizalasi rendszernek helytelen
informacioi vannak, hibas dontéseket hoz és helytelen intézkedéseket fog tenni.

A gyakorlati alkalmazas szamos miiszaki-informatikai, jogi és etikai problémat is vet
fel, amelyek még megoldasra varnak. A mezdgazdasadg robotizalasa a konstrukcios
megoldasok megfeleldségén tul szdmos, tagabb, rendszerszintli problémat is felvet.
Ilyenek példaul az élet- és vagyonbiztonsag problémadi, az ember szerepe, feleldssége,
kompetencidja a robotizalasban, a robotok egylittmiikddése, ennek sziikséges
infrastrukturdja, a robotok mozgéasa, mozgatdsa a kozutakon, a koltséges gépek
idényjellegii hasznalata, ennek koltség kihatésai.

Az egyik legfontosabb kritérium a robottechnika fejlesztése soran a fenntarthato
fejlodés kérdéskore, amely betartasa nagy feleldsséget tamaszt a fejleszték irant. ,,A
fenntarthatd fejlédés olyan fejlédés, amely kielégiti a jelen generacidok sziikségleteit
anélkiil, hogy veszélyeztetné a jové generacioit abban, hogy 6k is kielégithessék
sziikségleteiket” (Ldang, 2001). Fenntarthato fejlédésrdl csak akkor beszélhetiink, ha az
megfelel az Okologiai elvarasoknak, tehat kornyezetbarat, hozzajarul az agrar
biodiverzitas noveléséhez, klimavaltozas-semleges, vagy mérsékli a klimavaltozas
kedvez6tlen hatasait, és csokkenti a fejlett és fejletlen orszagok kozotti életszinvonalbeli
kiilonbséget, kiilondsen vonatkozik ez az éhinség felszamolasara és arra, hogy
valamennyi foldlako egészséges ivovizhez juthasson (Neményi, 2020).

A fenntarthatdé ndvénytermesztés altalanos kovetelményei a  robotizacio
perspektivajabol kovetkezéképpen foglalhatod ossze:

. Elkeriilni a talaj erézidjat, szikesedését, savanyodasat, és
kedvezétlen tomorodését

3 Elkeriilni a kornyezetszennyezést (Neményi, 2017).

MEZOGAZDASAGI CELU ROBOTOK

Egy mezdgazdasagi alkalmazasu robotnak, ugy ahogy minden robotnak alapvetden
harom fontos részegységet kell tartalmaznia (Thompson et. al., 1991).

o Informaciok beszerzése és feldolgozasa

e Déntéshozatal

e Feladat végrehajtasa
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1. dbra: Egy altalanos céli autoném robot-gyomirt6 rendszer felépitése (Utstumoa,
2018).

Figure 1: Construction of a general purpose autonomous robotic herbicide system

A mezb6gazdasag teriiletein a gyors beavatkozast is megalapoz6 mérési, adatgytijtési
igények kielégitésére érdekébe kiilonbozo robottechnikai megoldasok sziilettek meg.
Ezek a kdvetkezé modon csoportosithatok: — pilota nélkiili 1égi jarmi (dronok), mobil
mini robotok, — mini mobil robotok, — méréhaldzatok. Fejlesztési, illetve kisérlet
fazisban vannak onjaré mintavevé és mintaértékeld robotok, példaul a talajjellemzok és

a ndvényi elvaltozasok meghatarozasara.

DRONTECHNOILOGIA ALKALMAZASI LEHETOSEGEI

Egy pilota nélkiili 1égi jarmii repiilése kozben a felszinre merdleges felvételek
elkészitése érdekében kamerajat egy berendezés folyamatosan Uigy mozgatja, hogy az
mindig merdleges legyen a felszinre (orto felvétel). Igény szerint ettdl eltérd szogallas is
eléallithato. A dronok alkalmazdsa elsdsorban anyagkijuttatd mezO6gazdasagi
technologiai miiveletek soran (permetezés) mar tillépte a kisérleti fazist. A szant6foldi
monitorozas adta nagy elonydk mellett korlatok is adodnak, mivel az alkalmazott
adatgytijtési és mérési technologia nem alkalmazhat6 a lombkorona, valamint levél ala
torténd betekintésre A Tevel Aerobotics Technologies autondm repiild robotokat fejleszt,
gyiimolcsszedési célokra, mesterséges intelligencidval kombinalva, szamitogépes
feliigyelettel, fejlett robottechnikaval, repiilémérnoki szaktudassal, magas szintli
repiilésiranyitassal és adatatvitellel, valamint szabalyozassal (URL,).

A robotkarral szerelt robotok egyéb feladatokat is el tudnak végezni. Ilyen feladat lehet
példaul a vezeték nélkiili halozat egységeinek (Internet of things, 10T rendszer) telepitése,

illetve Osszegylijtése, miikodtetése. Tovabba talaj vagy ndvénymintak gyjtése ill.
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gyiimolcs betakaritdsi munkak végzése stb. Gylimdles, illetve szantofoldi
zbldségbetakaritas esetében érzékelok dontik el, hogy a termény megfeleld érési
allapotban van-e, tehat betakarithatd, vagy még varni kell, hogy megfeleld legyen az érés.
Ugyanez torténhet pl. az gylimdlesszedd dronok esetében is, ill. egyéb, egyedeket
betakaritd korszerti szerkezeteknél. A fogdkba szerelt érzékeldk alapjan a mesterséges
intelligencia donti el, hogy a termék az adott id6ben betakarithato-e. Ezzel ugyancsak
paradigma valtas torténik, hiszen a tovabbiakban a nemesit6ket nem terheli az az elvaras,
hogy az adott genotipus valamennyi egyede szinte ,,percre” pontosan adott idében érjen
be (URL3).

A mezOgazdasagi alkalmazasra kifejlesztett és gyartott mobil mikrorobotok (2. dbra) a
levél, illetve lombkorona alatti teriileten is tudnak felmérd, monitoroz6 munkat végezni

(Agustin et. al., 2019).

2. dbra: Biologia altal inspiralt mikrorobot (URL,)
Figure 2: Biology-inspired microrobot (URL4)

Jelenleg a 6. fajkihalési krizist éljiik, ami tobbek kozott azt jelenti, hogy a beporzo
rovarok szama is jelentdsen csokken vilagszerte, igy Magyarorszagon is. Tébb mint 10
éve a vilag vezetd egyetemei és kutatd intézetei mesterséges méhek fejlesztésével
foglalkoznak, hogy ennek a problémanak a megoldasahoz hozzajaruljanak. Ezek a
beporzo dronok egyik ndvényrdl a masikba szallitjak a pollent, és szamos érzékelGvel
igazoljak a sikeres transzfert (URLs). Ezek a kis robotok a MI felhasznalasaval latnak,
szineket tudnak megkiilonboztetni, és szagld érzékiik is van. Késobb ezek a repiild

robotok az invaziv kartevok ellen is bevethetok lesznek.
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MUHOLDAS POZICIONALAS JELENTOSEGE

Ami a kiilltéri helymeghatarozd rendszereket illeti, a legismertebb a globalis
helymeghataroz6 rendszer (GPS). Ez a rendszer olyan miiholdak altal kiildott jeleket
szolgaltat, amelyek a megfeleld vevot alkalmazva, 3 vagy tobb jelet hasznal az eszkoz
pontos helyének meghatarozasahoz (Becvarik és Devetsikiotis, 2016). Akkor meriilnek
fel kihivasok, amikor pontosan meg kell becsiilni egy az épiileten beliili helyzetet azért,
mert a mitholdas jelek vétele nem megfelel6 (Kaplan és Hegarty, (2006). A vezeték
nélkiili technologidk hasznalataval mar az épiiletekbe beépitve intelligens teret lehet
létrehozni, amely képes reagalni a felhasznaloktol érkez6 informaciokérésekre (Ozsoy et.
al., 2013). A mez6gazdasagi robot rendszerek géplizemeltetése valos idejli korrekciot
igényel, mivel a térbeli koordinatakat nagy pontossaggal kell lehetéleg azonnal pontrdl
pontra meghatarozni (Gomes et. al., 2018). Ugynevezett real-time differencialis
korrekcioval (RTK) nagymértékben novelhetd a GPS adatok pontossaga (Tamds, 2001).
Lényege, hogy egyszerre legalabb két helyen torténik adatgytijtés. Egyrészt ismert
egyéb GPS vevon.

Az RTK esetén a referenciadllomas kiszamitja, és radidjelekkel tovabbitja a fogott
miholdak adatainak hibait, ill. korrekcidjat. Ezt a korrekciot fogja a mobil méréallomas

Az elmult évtizedben az RTK technoldgia nagy fejlddésen ment keresztiil:

* Az inicializalasi id6 1ényegesen csdkkent.

* Novekedett a relativ helymeghatarozas pontossaga, a kezdeti 2-3 inch-r6l 1 inch-re.
» Novekedett az a bazistavolsag is: ez régebben 15 km volt, ma 40 km fo16tt is lehet
(Busics, 2005).

GPS és RTK alapt technologiara alapozva végzett kutatast Slaughter et. al. (2012). A
vetett ndvények helyzetét a vetési folyamat soran rogzitették térinformatikai eszkdzokkel.
Ezt felhasznalva egy olyan berendezést alkottak meg, ami a nagypontossagu helyzet
meghatarozo rendszer segitségével meg tudja allapitani a mar kikelt ndvény, ill. a t0koz
helyzetét (Griepentrog et. al., 2005). A berendezés a sorok végi fordulas kivitelezésére is
képes, tehermentesitve igy a vezet6t, valamint precizebb munkavégzés is végezhetd. Igy

a csatlakozoésorok pontos kialakitasara is lehetdség van.
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A MESTERSEGES INTELLIGENCIA, GEPI TANULAS ALKALMAZASA

Szamos lehetdség 1étezik manapsag, amely elésegiti a nagy adathalmazokbol és
tapasztalatokbol szarmazo informaciok feldolgozasat. Napjainkban a gépi tanulds
nyujtotta lehetdségek nagy mértéki fejlédést mutatnak. A mesterséges intelligencia (MI)
kutatds hatdsara, sok Uj moddszert talaltak ki, ami megkdnnyiti a problémamegoldas
folyamatat (Jha et. al., 2019).

1. Fuzzy logika

2. Mesterséges ideghalozatok (ANN)

3. Neuro-fuzzy logika

A mesterséges neuralis halozatokat sok alkalmazasban épitették be a mezdgazdasagba
a hagyomanyos rendszerekkel szembeni el6nyei miatt. Az a neuralis halozatok f6 elonye,
hogy képes elorejelzést tenni az informaciok egymasra hatdsanak figyelembe vételével.
Tényleges programozas helyett neuralis haldzatok képezhetdk. Gliever és Slaughter
(2001) ilyen neuralis halézatokat hasznalt megkiilonboztetni a gyomokat a
kultirnovényektél. Maier és Dandy (2000) ugyan ilyen halozatokat hasznaltak a
novények vizsziikségletének eldre jelzéséhez. A mezdgazdasagban alkalmazott robotok
esetében nem csak a valtozd kornyezet jelent nagy nehézséget, hanem az is, hogy a
berendezéseknek gyakorta é16, sériilékeny anyagokat kell kezelni. Az alkalmazott
mesterséges intelligencia a gépi tanulas adta lehetdségeket is integralja magaba. A
legtobb mezbgazdasagi robotokbak a gépi tanulds alkalmazasa hozzajarul az Osszetett
feladatokat nagyobb hatékonysagu elvégzésére. Mig a szant6f6ldi miiveletek robotizalasa
jelentdsen fejlodik addig az er6gépek munkahelyre vonulasanak teljes robotizalasa még

jO ideig varat magara.

KEPFELDOLGOZAS, MESTERSEGES LATAS

A szabadfoldi termelés esetében altalanosan a nagy teriileti volumen az ismérv. A
nagyszamu befolyasold tényezOk miatt a teriiletek bizonyos részei agrotechnikai
szempontbol statikusan és dinamikusan, azaz az idotol is fliggben, nagyon eltéréek
lehetnek. A nagy teriiletek felmérését, vizsgalatat szolgald 1égi és mitholdas tavérzékelési
modszerek mar tobb évtizedes multra tekintenek vissza. Az elébbi a feladatra kialakitott

integralt rendszerek kamerédja/kamerdi és a sebességmérd rendszer allandéan méri a
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valtozo kornyezetet. A mesterséges intelligencia végzi el a feldolgozast és meghatarozza
a legmegfeleldbb beavatkozasi modot.

A novényfajok azonositdsaban szamos vizualis jellemzot alkalmaztak, és harom
altalanos kategoriara oszthatok:

ebioldgiai (morfologia)
espektralis jellemzdk
evizualis struktura.

A legkorabbi munkék a mitholdas és a levegdben 1év06 képek tavérzékelési tanulmanyai
voltak. Legaltalanosabban az érzékeléshez, illetve a felvételezéshez normal szines vagy
infrakamerakat alkalmaznak (Lamb és Brown, 2001). A valos idejii képtovabbitas is
megoldott. Az utdlagos képfeldolgozasban a tavérzékelés kiforrott technologiai
alkalmazhatok. Az infrakameras felvételek a ndvényallomany monitorozasanal nagyon
elonyosek. Segitségilikkel tobbek kozott idoben észlelhetok a novényi betegségek,
megitélhetd a kelési erély, vagy a felvételek megalapozottabb teszik a termésbecslést. A
kozvetitett kép feldolgozasa lehetdséget ad a csirazasi, a vetési mindség egzakt
megitélésére és a tdeloszlas értékelésére Az infrakameras felvételekkel az Ontozési
rendellenességek, a precizios ontdzéshez az informaciok is jol felderithetok. A sorvetésh
novényeknél a szinkdvetd (color tracking) képesség lehet6vé teszi a soron torténd
végighaladast, mik6zben képrogzités torténik.

Els6dleges feladat a novény elkiilonitése a talajtdl. Err6l kiilonb6zo eljarasokat
alkalmaznak. Az egyik leggyakrabban hasznalt gépi latdsmod a terménysorok
azonositasara a Hough transzformaci6. A Hough transzformacio szamitasi szempontbol
hatékony eljaras a nem folyamatos vonalak vagy gorbék felismerésére, igy alkalmas a
termesztett névény és a gyomnovény elkiilonitésére, az esetleges vetési vagy csirazasi
hibak azonositasara is (URLe). Ezt a technikat eldszor betakaritasnal alkalmaztak 1989-
ben az Egyesiilt Allamokban arato-cséplégépek sorvezetésére (Marchant és Brivot,
1995). Egy meghatarozott szinli tdbla alkalmazasidval az elkésziilt kép pixelei
Osszehasonlithatoak a tabla értékeivel, igy kovetkezésképpen az vagy ndvénynek, vagy
hattérnek mindsiil (Slaughter et. al. 1997).

A terménysorok kimutatasara Tillett és Hague (1999) infravords sziir6t alkalmazott a
novény ¢€s a talaj kozotti kontraszt fokozasara, igy elkiilonitve azokat. A késébbiekben a
szerz6k finomitottak a terménysor detektalasinak modjat savszlirét hasznalva a sorok

lokalizalasahoz (Hague és Tillett, 2001). Ezt késébb Kise et al. (2005) tovabbfejlesztette
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egy sztereovizios rendszerré, amely két RGB kameraval vizsgalja a tablat. Ennek az
ujitasnak koszonhetden a rendszer hibdja 30-50 mm kozott volt a ndvényi sorok gorbiilete
¢és a haladési sebesség fliggvényében. A rendszer kismértékii gyommentes teriiletet
igényel, hogy elegendé informaciot nyerjen a sztereoviziés rendszer. Marchant és
Onyango (2000) szerint a névény helyzetének meghatarozasahoz az eredeti képet RGB
szincsatornakra kell bontani, hogy csokkenteni lehessen az arnyékok okozta karos
hatasokat. Az eredmény egy monokrom felvétel, amin a hattér, talaj sotétebbnek latszik,
igy felhasznalva a kép spektralis jellemzdéit is. Ezt felhasznalva Tillet et. al., (2008)
kifejlesztett egy olyan rendszert, ami egy kamera segitségével szines képeket készit valos
idében. Ezzel a detektalasi eljarassal azonnali gyomirtast kovetden 80%-kal sikeriilt a

gyomosodas mértékét csokkenteni (3. dbra).

3.dbra: Novény szamitott (kék kereszt) és eldre jelzett helyzete (zold kereszt)
kétdimenzids hullamokkal (Tillet et al. 2008)

Figute 3: Calculated (blue cross) and predicted position of plant (green cross) with two-
dimensional waves (Tillet et al. 2008)

Mas megoldassal kisérletezett Astrand és Baerveldt (2002) akik a novény
beazonositasahoz a névények morfologiai tulajdonsagait is figyelembe veszik. Ehhez két
kamerat alkalmaztak. A haladasi irannyal ellentétesen elhelyezett kamera egy algoritmus
segitségével felismeri a ndvényi sorokat. A haladasi iranyt a sorokra fektetett egyenes
szabja meg. A kamera egy infravords szlirGvel van ellatva, ami kontrasztosabba teszi a
képet, igy konnyen elkiiloniil a talajtol a ndvény. A ndvényi sorokat Hough

transzformacio segitségével ismerik fel (4. dbra).
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4.abra: A meghatarozott ndvényi sorokra fektetett egyenes (Astrand és Baerveldt, 2002)
Figure 4: The amount laid on the specified plant rows (Astrand és Baerveldt, 2002)

A kulturnévények helyzetének megallapitasat a masik RGB kamera latja el. A képeket
feldolgoz6 rendszer minden egyes elkésziilt képet analizal és eldonti, hogy melyik a gyom
¢és melyik a kultirnévény. Az egyes képeken 19 jellemzot vesznek figyelembe. Ezek
koziil 6 szini tulajdonsag, mint az egyes szinek szorasa, és atlagértéke, 7 alaki tulajdonsag,

mint példaul a feliilet (5. dbra).

5.dbra: A kultrnvény felismerés alaktani jellemzok altal (Astrand és Baerveldt, 2002)
Figure 5: Cultural plant recognition by formological characteristics (Astrand és

Baerveldt, 2002)
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Ezzel az eljarassal 97%-os pontossaggal képesek a termesztett ndvény helyzetének
megallapitasra. Az cljards hianyossidga, hogy az egyes képeket szegmentaltan kell
feldolgozni.

Ezzel szemben Sogaard és Olsen (2003) olyan modszert fejlesztett ki, amelynél nem
sziikséges a szegmentacid. Ezzel csokkentve a képek feldolgozasaért felelés program
szamitasi igényét. A sorok kézépvonalanak tajolasat és oldaliranyu helyzetének becslését
sulyozott linedris regresszioval végzik el. Szines kamerat alkalmaznak ezen folyamat
soran is, melynek felbontasa 720x 576 pixel, amit 0,5 m/s sebességgel mozgattak a sorok
felett. Fehéregyenstlyanak bedllitdsdhoz fehér papirt hasznaltak, igy a megfeleld
sziirkearnyalata kép hozhatd 1étre. Az eljaras folytatdsaként ezt a képet fiiggdleges
savokkal felosztjak tobb részre, igy a megfeleld modszerrel meg lehet hatarozni a ndvényi

sorok €s az osztasok metszéspontjat (6. abra). Ezek a pontok valds idében jelolik ki a

sorok helyzetét.

N B
.
>
o

6.dbra: A ndvényi sorok helyzetének valos id6s meghatarozasa (Segaard és Olsen,
2003)

Figure 6: Real-time determination of the position of plant rows (Segaard és Olsen,
2003)
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Legegyszeribb esetben a bejaras soran készitett képfelvételezés szolgalhatja az
értékelést. Ez a lehet6ség mar ma is rendelkezésre all. Tavlatilag egy karos gyomokra
kialakitott tudasbazis mar egy kifinomultabb gyomfelderitést is lehetové tehet (Bartfai et
al., 2018).

PRECIZIOS GYOMSZABALYOZAS

A gyomndvények versenyeznek a kulturndvényekkel a nedvességért, tipanyagokért és
a napfényért, valamint karos hatdssal vannak a terméshozamokra és mindségre is
(Slaughter et. al., 2007). A preciziés gyomszabalyozasnal figyelembe vessziik a
gyomnovényzet faj szerinti Osszetételét a vizsgalt teriileten. Altalanossagba
megallapithatd, hogy a preciziés megoldasok gyakorlati alkalmazasanak akkor van
értelme, ha a gyomeldfordulds heterogenitasa miatt fennall a lehetdsége a kezelések
lokalis elhagyasanak. Egyes kutatdsok megfigyelése alapjan az orszag szamos teriiletén
kapas kulturakban négyzetméterenként 200-300 db gyomnovényegyedet regisztraltak,
ami a szantoteriileteink nagy gyomosodasi hajlamara utal. A stirti vetésii kultirakban
(kalaszos gabonak, 6szi kaposztarepce stb.) a termesztett ndvény gyomelnyomod
képessége nagymeértékii, emiatt ezeken a teriileteken érdemes a vegyszeres gyomirtas
elhagyasainak lokalis megoldésaival foglalkozni. A tag térallasi ugynevezett kapas
kultirakban (kukorica, napraforgd, cukorrépa stb.) a fentiekben vazolt nagymértékii
gyomosodas miatt mas lehetéségeink adodnak a preciziés gyomszabalyozas
alkalmazasara (Németh et. al., 2007). A preciziés mezOgazdasag fogalmanal ismertetett
meghatarozasok alapjan altalanosan a precizios novényvédelem lényegét talan tigy lehet
megfogalmazni, hogy olyan ngvényvédelmi kezeléseket jelent, melyek soran csak azokon
a tablarészeken torténik kezelés, ahol azt a karositd egyedszama vagy a kartétel indokoltta
teszi (Nagy, 2004).
A precizids gyomszabalyozas feltételrendszere:
- Gyomndvények detektalasa informatikai rendszerekkel
- Foldrajzi helymeghatarozas altalaban GPS rendszerrel
- Automatizalt beavatkozas
Precizios gyomszabalyozas kivitelezésére két lehet6ség all rendelkezésiinkre:
Valos idejii modszerek: a gyomnovények érzékelését koveten azonnal torténik a

beavatkozas. Elonye, hogy automatizalhat6 €s a kezelés azonnal megtorténik. Hatranya a
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kis munkaszélesség és alacsony haladasi sebesség miatti kis teriiletteljesitmény. Az
eljaras korabban kis tablaméretek mellett és kertészeti kultirakban alkalmaztak, mara
azonban nagyobb tablaméretek melletti kapas kultirakban is kezd elterjedni.

Nem valos idejii modszerek: a gyomérzékelés és a kezelés nem egy idében torténik. A
kiilonboz6 érzékelési modok felhaszndlasaval a kapott adatokat foldrajzi pozicidkhoz
(GPS) rendelve utofeldolgozassal adatbazis késziil, majd ez alapjan egy beavatkozasi
terv. Az utd-feldolgozdsos modszer elénye, hogy a kapott térképek késébb is
felhasznalhatok. Hatranya, hogy a felvételezések utan rendszerint gyorsan, néhdny napon
beliil védekezni sziikséges, ezért az adatfeldolgozasra kevés az id6. Elénye tovabba, hogy
a nagy tarolo kapacitast igénylé miivelet (pl. a gyomfajok felismerése: dsszehasonlitasa
az archivumban taladlhato fajok képeivel) nem a berendezésben torténik. Az
utofeldolgozas miatt a beavatkozas altalaban novényvéddszer kijuttatast jelent, pl.

mechanikus gyomirtas kevésbé alkalmas.

Mechanikus, kornyezetkiméldé gyomirtds, t6kozmiivelés

Egy autoném robot esetében a vezérlést, vagy gyakrabban szabalyozast alkalmaznak.
A rendszerintegracio a két fo feladat magaban foglalja az egyes kultirnévények 6nalld
felismerését, ¢és elkiilonitését a gyomnovényekt6l, az Onalldé navigacid és a
gyomszabalyozas  stratégiainak  kidolgozdsa. Ennek a rendszerintegracionak
kdszonhetden olyan robotot lehet 1étrehozni, amely képes dnalldoan navigalni, és amely
érzékelo rendszerekkel van felszerelve és olyan miikddtetd berendezéssel, amely lehetévé
teszi a robot szamara, hogy oOnalléan gyomirtast végezzen. Egy tipikus kialakitas

szempontjait mutat a 7. dbra.
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7.abra: Autonom tékdzmiiveld robotok altalanos kovetelményei

Figure 7: General requirements for car-growing robots

Legegyszeriibb esetben a beavatkozod szervek helyzete nem valtoztathatd kiilon,
ilyenkor a gyomirtas sikeressége a sorok kozotti navigalason mulik. Mas kialakitasoknal
a kapak, forgoboronak helyzete aktuator segitségével allithatd be. Ezek az eszk6zok vagy
alternalod, vagy forgomozgast végeznek, kapcsolatuk a talajjal altalaban alland6. Ezek az
aktuatorok elektromos és pneumatikus valamint hidraulikus elven mikéddek. Forgd
mozgasnal (boronaknal) villamos forgogépeket alkalmaznak, ezek altalaban szervo, vagy
Iéptetd motorok lehetnek. Pneumatikus berendezéseknél munkahengereket alkalmaznak.
Munkajuk a novény érzékelésének pontossagatol fiigg elsOsorban, de az aktuator
beavatkozasi sebessége is donto lehet.

Tokozmiivelési eljarasokra elsé sorban kapas névényes kultarakban van sziikség. A
kultirndvények kozotti gyomszabalyozas nehezebb feladat, mint a sorkdz muvelése
(Andrea et. al., 2017). Ebbdl fakaddan a tokozmiivelési eljarasok otszor dragabbak
lehetnek, mint a hagyomanyos miivelési modok, és hatékonysaguk is kevesebb
(Chandler, és Cooke, 1992). Thompson et. al., (1991) arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy
az er0gép vontatasu valos idejli gyomszabalyozast megvalositd gépben nagy lehetdségek
rejlenek gazdasagi és kornyezeti hatdsok szemszogébdl is. Ezek kozott sok olyan
berendezés van, ami képes a gyomszabalyozast nem kémiai Uton ellatni, ezek kozott

vannak a preciziés sarabolok (kapdk, borondk vagy mdas hasonld kivitelezés)
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gyomérzékel6 rendszerrel és automata sorvezet6vel (Sun et. al., 2010). Ezek az eljarasok
altalaban konnyen vezérelhetéek, és a beavatkozasra valamilyen fogazott pengéket,
tarcsakat, boronakat hasznalnak, illetve gyomkeféket is alkalmaznak, ezek a gyomokat
gyokerestiil tépik ki. A mechanikus rendszerek megbizhatdsaga altalaban kritikusabb,
mint a vegyszeres gyomirtdé rendszereké, ezért ezen rendszereket kozvetleniil kell
iranyitani a legjobb eredmények elérése érdekében (Rasmussen, 2004).

Klose és Marquering (2008) olyan kukorica gyomirtasra alkalmas robotot épitett, ami
képes ellatni a fenti kovetelményeket. A rendszer felépitése 6t 6 részre oszlik: a
robotvezérlé rendszer, a navigacios rendszer, a gyomirtd rendszer, a sebesség- és
kormanyvezérlé rendszer és a biztonsagi rendszer. Mind az 6t rendszer tartalmazza a
megfeleld elektronikat, mechanikat és szoftvereket a kiilonleges funkcionalitas
nem csak optikai és GPS, hanem akusztikus szenzort is alkalmaznak. Tébb féle szenzor
alkalmazasa nagyobb pontossag eléréséhez vezet, azonban ezeket a megfelel6 moédon
szoftveresen kell egymashoz hangolni.

Slaughter et al. (2012) egy olyan pneumatikus kialakitast t6kézmiiveld kultivatort
hozott 1étre, amely pneumatikusan mozgatott kapakat hasznal (8. dbra). A ndvények
helyzetét vetésiikkor térinformatikai eszk6zokkel feltérképezték, igy a tékézmiiveld

V4

Igy képes a pneumatikus kapak megfeleld mitkodtetésére.
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8.dbra: A pneumatikus kapak egyes helyzetei a kultirnévény elhelyezkedése alapjan
(Slaughter et. al., 2012)
Figure 8: Some pneumatic hoes based on the location of the crop (Slaughter et. al.,
2012)

Griepentrog et al. (2006) munkajukban egy olyan mechanikus gyomirtast végzo robotot
készitettek, ami a beavatkozas egy forgokéses rendszerrel végzi el. A forgd rotor
kapcsolata a talajjal alland6, munkéja soran a megfeleld helyen nyul be a sorok kozé, igy
egy hurkolt ciklois alaku palyan mozog. Fontos tényezé a beavatkozas soran a rotor
forgasi sebessége és atmérdje, a gép haladasi sebessége, a sorokhoz képesti eltolodas, a
kések szama ¢és alakja is. A forgd kések egy paralelogramma kialakitast vazra vannak
rogzitve, ami lehetdvé teszi a mélység beallitasat, ill. a beavatkozo szerv parhuzamos
elmozdulasat az egyenetlen talajon.. A rotor sorok kozi benyulast elektromechanikus
munkahenger végzi el. A sorok kozotti navigacidhoz GPS rendszert hasznaltak. Az

iranyitast végzo szoftver fejlesztése MATLAB Simulink segitségével tortént (9. abra).
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9.dbra : A rotacios kapaval felszerelt tékozmiiveld szerkezeti felépitése és a forgd
kapak altal leirt ciklois gorbék felépitése (Griepentrog et. al., 2006)
Figure 9: Structure of the cultivator equipped with a rotary hoe and the structure of the

cycloic curves described by the rotating hoes (Griepentrog et. al., 2006)

A Garford cég altal kifejlesztett kultivator tobb technoldgiat 6tvoz egy professzionalis
gépben. A kultivator fejlesztésénél harom alapfeltétel teljesitését tlizték ki célul, e szerint
a kultivatornak pontosan a sorkdzben, a sorok iranyat tartva kell haladnia, a sorokat
miiveld kapakat pontosan a sorok vonalaban kell pozicionalni, illetve a gépnek fel kell
kozti teriiletet hagyomanyos mddon rugoskapasorral miiveli, mig a ndvények kozti
teriiletet a sorokban egy forgd boronafog. A miiveld tarcsa profilja és szinkronizalasa a
maximalis mivelési hatékonysag figyelembevételével lett kifejlesztve, valamint
megfeleld toleranciat és sériilésmentességet biztosit esetleges oldaliranyu vetési, vagy

palantazasi hibak esetén (/0. dbra).
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10.abra: Garford sorkdzmiivel6 kultivator (URL7)

Figure 10: Garford line-up cultivator (URL7)

A GPS nélkiili gépre szerelt RGB kamerak a kultivator el6tt 2 méter széles és két méter
hosszu teriiletet pasztaznak, masodpercenként 20 db felvételt kiildenek egy szamitogép
felé, amely azonositani képes a ndvények sorait. A gép a sorban elhelyezkedd
kultarnévényeket képes felismerni, beazonositani és a ndovény koriili teriiletet, azaz a
tokozoket is képes nagy pontossiggal megmiivelni. Ehhez a kultarndvény
levélfelilletének nagyobbnak kell lennie, mint a gyomndvényeké és a szinarnyalatukat is
megkozelitdleg 540 nm, a vordsnél pedig a 620 nm hullamhosszak koézelében
helyezkednek el. A felvett korvonal alapjan a szamitogép minden ndvényhez hozzarendel
egy virtualis kdzéppontot és egy egyedi azonositot. A felvételekbdl a szabalyozd egység
kielemzi és utasitja a gépet az oldal irdnyu sorkovetésre, valamint szabalyozza a forgd
boronafogak sebességét, vagyis egyedileg szinkronizalja a hidromotorokat. A szerkezet
pontossaga megkdzelitdleg 10 mm. A mivelt teriilet aranya 98%-os, a teljes teriilethez

viszonyitva (URL7).

Korszerii vegyszeres novényvédelem

A nem mechanikus eljarasok koziil a permetezés a legelterjedtebb. Lee et al. (1999) egy
olyan precizios permetezési rendszer prototipusat fejlesztette ki, amely mesterséges latast
alkalmat az azonositasra. Ez a rendszer nyolc egymastol fiiggetleniil miikodo
porlasztofejjel van ellatva, amelyek egy kozos tarton egy vonalban helyezkednek el.
Ezeket magnesszelepek hozzak mitkodésbe, amik 0,98 litert tudnak kijuttatni percenként.
A kijuttatas helyét gépi latassal 1étrehozott gyomndvénytérkép alapjan hatarozzak meg.

Permetez6 rendszereket dronok esetében is alkalmaznak. Maga a permetszert tartalmazo

84



A ROBOTTECHNIKA ALKALMAZASI LEHETOSEGEI A SZANTOFOLDI NOVENYVEDELEMBEN

tartaly a dron alatt helyezkedik el, alatta a permetszert kijuttatod favoka a peszticidet lefelé
szorja. (Mogili és Deepak, 2018).

A Blue River technoldgia a kozelmultban kereskedelmi forgalomban kaphato
permetezési technologia, amely mesterséges intelligenciat hasznal, és képesek
megkiilonboztetni a novényeket és a kiilonféle gyomokat, a vegyszerfelhasznalas 80 %-
kal csokkenhet (Chostner, 2017). A rendszer masodpercenként 20 felvételt képez, a
felvételek kiértékelése tavoli szerver segitségével torténik, az er6gép haladési sebesség
akdr 20 km/h is lehet (URLg). Ezzel szemben A MicroDot permetezd rendszer csak a
levelek feliiletére juttatja a ndvényvédo szert igy kozel 100% hasznosulast érve el (URLg).

Egy hasonlo kialakitasti rendszert hozott 1étre Klose és Marquering (2008). A
permetezd szorofejek a szivattyu feldl érkezd permetszert aramlasat magnes szelepekkel
lehet vezérelni. Az ilyen permetezd kialakitasa azért is elényds, mert kiilon-kiilon is
kapcsolhatoak a porlaszto fejek. Erre azért lehet sziikség, mert ha a rendszer nem azonosit
névényt, akkor a kijuttatast meg kell sziintetni. A gyomirtas elvégzéséhez permetezd

rendszert alkalmaznak, ami az egyes t6kozokbe juttatja be a permetszert (11. dbra).

Tavolsag érzékelo

I Kamera

11. abra: Permetez6 rendszer érzékeldinek elhelyezkedése (Klose és Marquering,
2008).

Figure 11: Location of spray system sensors (Klose és Marquering, 2008).

Chen és Meng (2018) egy permetezé robotot készitett el. A beavatkozast
magnesvezérlési szorofejek végzik el. Az érzékelésre és feldolgozasra nem alkalmaztak
specialisan erre a feladatra tervezett berendezéseket. Az informacidk feldolgozasat egy
nyilt forraskodii Arduino fejlesztOplatformot hasznaltak. A ndvények érzékelése

kiilénleges modon egy Kinect szenzorral tortént. Ez egy specidlis mozgasérzékeld eszkoz,
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amit videojaték-konzolokhoz fejlesztettek ki. Az érzékeld tobbféle informaciot is tud
rogziteni RGB kameraval, infravords szenzorral, és tdvolsag mér6 érzékeldvel. Ezt aztan
az Arduino dolgozza fel és a rogzitett kép és tavolsag alapjan egy harom dimenzios képet

hoz létre. (12. dbra).
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3. dbra: Permetezd robot szerkezeti elemei (Chen és Meng, 2018)

Figure 12: Spraying robot structural elements (Chen és Meng, 2018)

Fizikai elven alapulo, kornyezetkimélo gyomirtds

A fizikai eljarasok koziil a gyomperzselés is elterjeded. Hatékonysaga 80-90 % koriili.
Akkor is alkalmazhato, ha a talaj tul nedves a mechanikus beavatkozashoz.
A langszoroval torténd gyomirtas nem 0j talalmany. Elészor 1852-ben az USA-ban

jegyezték be. Akkor petréleumot égettek el, de ennek felhasznalasa nehézkes volt, ezért

86



A ROBOTTECHNIKA ALKALMAZASI LEHETOSEGEI A SZANTOFOLDI NOVENYVEDELEMBEN

alkalmazasa feledésbe meriilt. A fejlesztés a II. vilaghabor(i utan kapott nagyobb
lendiiletet, amikor a butan gazt kezdték a késziilékben alkalmazni. Hatasmechanizmusa a
kovetkezd: a ndvényi sejteket legalabb 60-70 °C-ra kell felmelegiteni a langsugarral. Az
elsé gyomszabalyzo gépet, a mechanikus €s termikus eszk6zok kombinacidjaval, 1900-
ban szabadalmaztattak, és idével mas prototipusokat is elkészitettek a kutatok (Neilson,
2012) . Ezek az eszkozok kombinaljak a nyilt lang és az infravoros hékezelés nytjtotta
lehet6ségeket. A nyilt langot manapsag LPG gazbdl allitjak eld, igaz akadnak hidrogénnel
miikodd eszkozok is. A lang alakja prizma, csonka gula lehet. A lang mérete jol
szabalyozhato, eléallitasa konnyl. Az LPG munka kozbeni hémérséklete 500-700°C
lehet, ilyen esetben a megfeleld behatasi id6 alatt a talajfelszin alatt Scm-rel a hdmérséklet
elérheti a 150°C-ot is. A kezelés kornyezetbarat mivel az égés mellékterméke csak viz és
széndioxid, a talaj felszinét nem karositja. A kialakitott égéfejek altalaban plusz levegd
bejutasi lehetdsséggel vannak ellatva, eldsegitve a jo égés kialakulasat (13. abra)

(Raffaell, et. al., 2015).
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13. abra: Gyomperzseldk elvi felépitése, alkalmazott égéfej kialakitas (Raffaell, et. al.,
2015).
Figure 13: Principled construction of weed scorchers, applied burner design (Raffaell,
et. al., 2015).
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Az égdfejek PLC (Programozhato logikai vezérld) altal vezéreltek. Ezen berendezések
esetében problémat jelent a gaz hdmérsékletének és nyomasasnak allandé értéken vald
tartasa, ami kritikus szabalyozasi feladat lehet. Ezen feliil az ég6 gaz és levegd (oxigén)
adagolasa, amely tokéletes ¢gés elérése miatt fontos.

A nagy fesziiltség okozta elektromos kisiilés is képes a gyomndvények elpusztitasara.
Blasco, et. al., (2002) olyan elektrodakat alkalmaztak, amelyek 15 kV-o0s elektromos
kistilést tudnak létrehozni az dramerdsség pedig 30 mA. Novények egyes leveleire 200
ms behatési id6 alatt, kis levélfeliiletnél a hatasfok 100%-0s volt.

Az elektromagneses spektrum hullamai is hasznalhatéak gyomszabalyozéasra. Az
infravoros sugaraktdl elindulva egészen a lathatd fényen keresztiil az ibolyan tali fényig
vannak ismert eljarasok. Az alkalmas moddszerek egyik az infravorés sugarzas is.
Altaldban a perzseléses technologiaval egyiitt szoktak alkalmazni. A gaz égése soran
keletkezett h6 hasznosul infravords sugarak formajaban. A gaz lizemii égdfej ebben az
esetben csupan felmelegiti a berendezésen talalhaté keramia lapot mely a nagy hé
hatdséra intenziv infravoros sugarzast kozvetit a novények felé. Az infravords sugarak
altal keltett hGhatas kevesebb, mint a perzselésnél, ezért kevésbé hatékony (Parish, 1989).
Ritkan hasznalt eljaras.

Mikrohullamokat is alkalmazzak. A 300 Mhz és 300 GHz kozotti frekvenciaja
hullamok keltette dielektromos hatas a ndvényekben 1évo vizet felmelegiti, ami
elpusztitja azt (Sartorato, et. al., 2006). Fél perces behatasi id6 alatt a viz hdmérséklete a
ndvényekben elérheti a 80°C-ot.

Ibolyantuli fényt is alkalmaznak a gyomszabalyozasra. Nagy energidju sugarzast
alkalmaznak, amelyek igy nagyfoku karosodast szenvednek el (Utstumoa, et. al., 2018).
Nagyobb létjogosultsaggal rendelkezik a 1ézerfény. Wilde et. al., (1969) alkalmazott
legel6szor rubint, valamint He és Ne 1ézereket a mez6gazdasidgban. Tobbféle 1ézer is
szoba johet, példaul a kozeli infravordsben vagy ibolyantili fényben mitkodé 1ézereket,

de a CO; Iézer tlinik a leghatékonyabbnak (14. dbra).
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694 nm (Rubin lézer)
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650 nm (AsALGa lézer)
632,8 nm (He-Ne lézer)
632 nm (diéda lézer)

514,5 nm (Ar)
510 nm (diéda lézer)

337,1 nm (N)

14. abra: A mezbégazdasagban alkalmazott 1ézerek hullamhossz tartomanyai (Wilde et.

al., 1969).

Figure 14: Wavelength ranges of lasers used in agriculture (Wilde et. al., 1969).

A lézerfény novényekre gyakorolt legfontosabb paramétere a hullimhossz, az

intenzitas, a dozis, a behatdsi id6 és hogy folyamatos vagy pulzald fényt alkalmaznak.

Heisel et. al. (2001) 1 mm névényi szart sikeresen vagott el 1ézerfény alkalmazasaval,

szamitasaik szerint a vagashoz 150 J energia szilkséges milliméterenként. Solvejg et. al.

(2006) kisérletiikben a gyomnovényt mesterséges latassal ismerik fel a lézerfényt tiikrok

segitségével iranyitjdk a novényre. A lézerdidda altal kibocsajtott fénynyalabot

kiilonb6z6 atmérdkben, és behatasi idokben vetitették a névényekre (15. dbra).
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4. abra: Gyomirtas 1ézerfény segitségével, alkalmazott 1ézerek (Solvejg et. al. 2006).
Figure 15.: Weed control with the help of laser light, applied lasers (Solvejg et. al.
2006).

Kisérletiik alapjan megallapitottak, hogy azonos id6 alatt a leghatékonyabb az 5W,
532nm hullamhosszi lézer volt, mely 1,8 mm atmérdji korben vetiilt a novényre.

A talajg6zolés alapelve, hogy koriilbeliil 10 cm mélyen a talajba gdzt préseliink, ami ott
oly modon fejti ki hatasat, hogy elpusztit szinte minden ndvényt, kartevot és baktériumot.
A talaj g6zo6lés nem csak gyomszabalyozasi, hanem talajfert6tlenitési eljaras is egyben.
A talajt a g6z616 eszkoz koriilbeliil 70-100°C-ra melegiti fel. Szdmos pozitivhatasa
mellett azonban ennek a gépnek vannak negativ hatasai is, mert elpusztitja a hasznos
talajflorat is mivel az eljaras nem szelektiv (Miller et. al., 2014).

Létezik a magas hémérsékleten valdo gyomszabalyozas ellentéte is amikor fagypont ala
vissziik a novény hémérsékletét, igy az a tovabbiakban életképtelen lesz. A fagyasztod
hatast folyékony nitrogénnel vagy szarazjéggel érik el. Manapsag ez a modszer még

mindig gazdasagtalan, ezért ritkan hasznaljak (Pannacci, et. al., 2017).
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KOVETKEZTETESEK

A robotok és a robottechnoldgia fejlodésével ugy, mint az élet minden teriiletén ugy a
mezOgazdasagban is nagyfoku atalakuldas fog végbe menni. Az eddig kialakitott
rendszereket felvaltjdk az emberi beavatkozast nem igényl0 autondém rendszerek,
amelyek nem csak egy célteriiletre, specifikusan lesznek hasznalhatoak, hanem sajat
miszerparkkal lesznek felszerelhetok mobil rendszertien. A ma hasznalatban 1évé
robosztus nagy energiafogyasztasu berendezéseket (pl. arato-cséplogép) felvaltjak a
kisméretli berendezések, amelyek az adott munkafolyamat esetleges megosztasaval
fognak operalni. A teriiletteljesitmény tényezok és a fenntarthatésag szempontjainak
figyelembe vételével inkabb a robot rajok, ,,master-slave” kapcsolatban fognak egyiitt
kooperacioban dolgozni (URLig). A  begyljtott informaciok kronologikusan
visszamendlegesen is elérhetdek lesznek ,,big data” adathalmazok felhasznalasaval,
amelyek a terepen, szanton kihelyezett stabil és mobil helyzetli méréallomasok adataival
kiegészitve on-the-go feldolgozasaval az MI adta lehetGségek felhasznalasaval fog

adaptivan beavatkozni, végre hajtani a feladatat.

APPLICATION POSSIBILITIES OF ROBOT TECHNIQUE IN ARABLE
PLANT PROTECTION.

AMBRUS BALINT
Széchenyi Istvan University, Faculty of agricultural and Food Sciences, Department of

Biosystems and Food Engineering, Mosonmagyardvar

SUMMARY

The author presents the characteristics of robots used in agriculture, including plant
protection, as well as the possibilities of robot technology and the possibilities provided
by robot technology. It places particular emphasis on the analysis of sustainability criteria.
The most critical factor is the reduction of the use of synthetic pesticides and chemicals
replacement by physical procedures. This knowledge helps the paradigm shift in the

automatization and robotization of agricultural work. The future belongs to small, smart,
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interconnected, light machines. However, their properties raise moral and, within that, a
number of ethical, management and social issues, both in the operation and in the design
and manufacture of the machines working in the swarm. The future also belongs to the
super-intelligent machines in this field, which will be able to improve themselves
including software and hardware too. The dissertation also draws attention to the fact that
a paradigm shift is needed in the sense that basic machines must be standardized, ie the
design of a robot should not start from the basics, but can also use previously developed
applications. A good example of this is From Toy to Tool: FTtT. Industrial robots offer
many opportunities for innovation, but at the same time adapting this knowledge and
experience to the natural environment poses serious challenges. Due to the specific nature
of agricultural production, the knowledge and solutions accumulated in the field of
robotics in the industry can only be partially utilized here, and in most of the individual
production areas special solutions are also needed. It is likely that the robotization of
agriculture will also require the development of new organizational and organizational
structures. The article also helps with this.

Keywords: robot, robotics, plant protection, GPS, RTK, MlI, drone
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OSSZEFOGLALAS

A tehéntejben atlagosan 3,3% valodi fehérje talalhato, amely a tejalkotok koziil az egyik
legértékesebb komponens. A tejfehérje egy heterogén komplex peptid csoport, 90-95%-
ban hat f6 fehérjefrakcio, az asi-kazein, asp-kazein, B-kazein, k-kazein, a-laktalbumin, -
laktoglobulin alkotja. A tejben talalhato fehérjék sokféleségét tovabb fokozza a genetikai
polimorfizmus, valamint a poszttranszlaciés modosulasok okozta foszforilacio,
glikolizacio és a proteolizis.

Szamos tanulmany igazolta, hogy az egyes frakciok mennyisége és relativ aranya,
bizonyos allélok el6fordulasa és a kiillonboz6 a poszttranszlaciés moédosulasok hatassal
lehetnek a tej fizikai-kémiai, taplalkozasélettani, valamint technoldgiai tulajdonsagaira.
Ezért az egyes tejfehéjre frakciok pontos ismerete nem csak a tejipar, hanem a
taplalkozastudomany szamara is kulcsfontossagu.

Az egyes tejfehérje frakcidk extrakcidja, kvalitativ és kvantitativ meghatirozésa
kihivast jelent. Az elmilt harom évtizedben szamos publikacié jelent meg a kazein és
savofehérje frakciok elektroforetikus és nagyhatékonysagi folyadékkromatografias
vizsgalataval kapcsolatban, ezek koziil a leggyakrabban alkalmazott modszerek a

gélelektroforézis kiilonbozé formai, a kapillaris zonaelektroforézis (CZE), a forditott
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fazisti folyadékkromatografia (RP-HPLC) ¢és a leglijabb mikrofluid ,lab on a chip”
technika. A szemlecikk célja a tejben talalhato f6 fehérje frakciok jellemzése, és a
leggyakbban alkalmazott vizsgalati modszerek ismertetése.

Kulcsszavak: tejfehérje, kazein, savofehérje, HPLC, PAGE, Lab on a chip, CZE

BEVEZETES ES IRODALMI ATTEKINTES

Tehéntej fehérjefrakeioi

A tehéntej atlagosan 3,3% valddi fehérjét tartalmaz (Swaisgood 1992, Csapd és
Csaponé 2002). A tejben talalhatd fehérjéket 90-95%-ban négy kazein frakcid (oisi-
kazein, osp-kazein, B-kazein, k-kazein) és két savofehérje frakcid (a-laktalbumin, [-
laktoglobulin) alkotja (Heck et al. 2009, Holland et al. 2010). A fennmaradé 5-10%-ot
kis koncentracioban el6forduld frakciok alkotjak, mint példaul a szérum albumin, vy-

kazeinek, prote6z-pepton, immunglobulinok, valamint a laktoferrin (Farrell et al. 2004).

Kazein fehérjék

A kazein fehérjék a foszfoproteinek heterogén csoportja, amelyek a nyers sovany
tehéntejbol (Bos genus) 20 °C-on 4,6-0s pH-értéken kicsapodnak (Jennes et al. 1956).
Aminosav szekvencia alapjan négy 6 kazein frakciot, asi-kazein (as1-CN), oso-kazein
(as2-CN), B-kazein (B-CN), k-kazein (k-CN) kiilonboztetiink meg (Farrell et al. 2004).
Ezek egymashoz viszonyitott aranyardl altalanossagban elmondhatd, hogy 4:1:4:1
(Walstra 1999, Farrell et al. 2004, Fox és Brodkorb 2008, Wang etal. 2009).
Elektroforézissel végzett kisérletekben a négy kazein frakcid mellett a y-kazeint (y-CN)
is f6 kazein frakcioként emlitik (Clayden et al. 2001). A y-CN a B-CN kiilonb6z6 C
terminalis szegmensei, amelyek a tejben talalhaté nativ plazmin enzim proteolitikus
hasitasabol szarmaznak (Groves 1969, Ostersen et al. 1997, Kaminski et al. 2007).

Az egyes kazein frakciok viszonylag kisméretii fehérjék, molekulatémegiik 20-25 kDa
(kilodalton), tejben azonban aggregatumokba tomdriilnek, kisebb-nagyobb méretii, gomb
alakl micellakat képeznek (Dalgleish 1992, Walstra 1999). A micellak 92% fehérjét és

8% kis molekulatomegli szervetlen sokat, els6sorban kalcium-foszfatot tartalmaznak. A
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micellak atmérdje atlagosan 120 nm (50-500 nm) (Fox és Brodkorb 2008). A kazein
fehérjék harmadlagos és negyedleges szerkezete hianyzik, ezért melegités hatasara nem
denaturalodnak (Fox és McSweeney 1998), azonban a 140 °C-ot meghaladé hékezelés
alkalmazasa esetén az egyes frakciok fokozatosan oldhatatlanna valnak (Singh 1995). A
kazein frakcidok tovabbi tulajdonsaga, hogy a pH-ra érzékenyek, ezaltal 20 °C

hémérsékleten az izoelektromos ponthoz kézeledve kicsapddnak (Walstra 1999).

Savéfehérjék

Savofehérjéknek nevezziik azokat a fehérje szegmenseket, amelyek savas kicsapas utan
is oldhatéak maradnak (Huppertz 2013). A két f6 savofehérje frakcio a B-laktoglobulin
(B-LG) és az a-laktalbumin (a-LA), aranyuk a tehéntejben 3:1 (Swaisgood 1982). A két
frakcio a savofehérje megkdzelitéleg 80%-at alkotja. A savofehérjék globularis fehérjék,
masodlagos és harmadlagos szerkezettel rendelkeznek, igy héérzékenyek (Kinsella és
Morr 1984, Ng-Kwai-Hang és Grosclaude 2003, Farrell et al. 2004). Az a-laktalbumin
mar 63-67 °C-on, a B-laktoglobulin 74-77 °C-on denaturalodik (Paulsson és Dejmek
1990). Tovabbi jellemzjiik, hogy hidrofobbak, mint a kazeinek (Ng-Kwai-Hang 2002).

Az 16 tejfehérje frakciok mennyiségét befolyasolo tényezék

A 16 tejfehérje frakciok mennyisége és egymashoz viszonyitott aranya nem allando,
ezeket els6sorban a genetikai tényezok hatarozzak meg (Ng Kwai Hang et al. 1987, Groen
et al. 1994, Bobe et al. 1999, Heck et al. 2009, Gustavsson et al. 2014). Emellett
befolyasolja a laktacios stadium (Ostersen et al. 1997, Gellrich et al. 2014), a tehén
egészségi allapota (Verdi et al. 1987), a fajta (Mackle et al. 1999, Auldist et al. 2004,
Poulsen et al. 2016), és évszak szerint is valtozatossagot mutatnak (O’Brien et al. 1999,
Bernabucci et al. 2002, Bernabucci et al. 2014). Ez utobbi azzal magyarazhat6, hogy az
allatok a melegebb honapokban altalaban kisebb fehérjetartalmi tejet termelnek, nagyobb

esszencialis aminosav-tartalommal (Csapo és Csaponé 2002).
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Tejfehérje frakciok genetikai polimorfizmusa

A kazeinek és a savofehérjék genetikai polimorfizmusa igazolt (Farrell et al. 2004). A
kérédzok tejében talalhato fehérjék tobb mint 95 szazalékat 6 szerkezeti gén kodolja
(Martin et al. 2002).

A kazein frakciokat (asi-CN, B-CN, as2-CN és k-CN) négy polimorf gén (CSN1S1,
CSN2, CSN1S2 és CSN3) kodolja (Ferretti et al. 1990, Threadgill és Womack 1990). A
négy gén adott sorrendben helyezkedik el a kazein-gén klaszter 6. kromoszéma 250
kilobazis hosszusagu szakaszan (Rijnkels 2002, Boettcher et al. 2004). Az a-laktalbumin
5. és 11. kromoszoéman helyezkednek el (Hayes és Petit 1993). A fehérjék genetikai kodja
meghatarozza az adott fehérje aminosav szekvenciajat (Walstra et al. 2006). A genetikai
mutaciok egy vagy tobb aminosav szubsztitucidt vagy deléciot okoznak a kodold
szekvencian beliil, ami eltéré aminosav szekvenciaval rendelkez6 fehérje valtozatotokat
eredményezhet (Creamer és Macgibbon 1996, Bobe et al. 1999). Példaul az as;-kazeinnél
a CSNI1S1 lokusz kilenc allélt mutat (A, B, C, D, E, F, G, H és I), amelyek kilenc genetikai
variansnak felelnek meg. Napjainkig tobb mint 60 kiilonb6z6 tejfehérje-varianst

azonositottak (Farrell et al. 2004, Caroli et al. 2009).

Tejfehérjék mikroheterogenitisa

A kazein fehérjék sokféleségét tovabb fokozza a mikroheterogenitas. A
mikroheterogenitds alatt a poszttranszlacios moddosulasok okozta foszforilaciot,
glikolizaciot és a proteolizist értjikk (Ng-Kwai-Hang 2003). Szamos tanulmany igazolta,
hogy az egyes frakciok mennyisége és relativ aranya (Dalgleish 1992, Amalfitano et al.
2019), bizonyos allélok eléfordulasa (Guinee 2003, Bittante et al. 2012, Jensen et al.
2012/b), és a kiilonbozé poszttranszlacios modosulasok (Ng-Kwai-Hang és Grosclaude
2003, Caroli et al. 2009) befolyasoljak a tej fizikai-kémiai, taplalkozasélettani, valamint
technologiai tulajdonsagait (Amalfitano et al. 2019).
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A fébb tejfehérje frakciok részletes jellemzése

Az egyes fehérje frakciok eltérd fizikai és kémiai tulajdonsagokkal rendelkeznek. A
tehéntejben megtalalhato hat fo frakcio fontosabb fizikai és kémiai tulajdonsagait az 1.

tdblazat tartalmazza.

1.tablazat: Tehéntejben talalhato f6 fehérjefrakciok fizikai-kémiai tulajdonsagai

Table 1: Physicochemical properties of the main bovine milk protein fractions

Atlagos Méret Fébb
Fehérje ) o Molekula | Izoelektromos
) koncentracio (aminosav- genetikai
frakcio ) ) ) tomeg (kDa) pont
tehéntejben (g/1) szam) variansai
23,615 4,44-4.76
as1-CN 12-15 199
23,542
as2-CN 3-4 207 A 25,226
Al 24,023
B-CN 9-11 209 A2 23,983 4,83-5,07
B 24,092
A 19,037 5,45-5,77
k-CN 2-4 169
B 19,006 5,358
A 18,363 5,13
B-LG 2-4 162
B 18,277 5,13
a-LA 0,6-1,7 123 B 14,178 4,245

(Forras: Farrell et al. 2004, O’Mahony és Fox 2014)
(Source: Farrell et al. 2004, O’Mahony and Fox 2014)

Az 1.tablazatbol jol lathatoé, hogy az egyes kazein frakciok hasonldo mérettel és

molekulatomeggel rendelkeznek, szemben a savofehérjékkel.
as-kazein

A 199 aminosav hosszusagu asi-CN a kazein frakcid 40% -at alkotja (Huppertz 2013).
Egy 6 és egy mellékkomponensbdl all. A két komponens egy egylancu polipeptid,

azonos aminosav-szekvenciaval (Grosclaude et al. 1972), de eltér6 foszforilacios fokkal.
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A molekula elsddleges tobbszintli foszforilacios helye a 100-110. aminosav koriil
talalhato (Mercier at el. 1981).

Az as2-CN a tehéntejben a kazein frakcid legfeljebb 10%-at teszi ki. Két 6 és tobb
kisebb komponensbdl all, kiilonb6z6 szintii foszforilacios szinttel (Swaisgood 1982). A
legkevésbé hidrofob mas kazeinekhez képest (de Kruif és Holt 2003). A genetikai
variansok felfedezése 6ta a kiilonb6z6 genotipusokat megprobaltak dsszekapcesolni a tej
technologiai tulajdonsdgaival és az egyed tejtermelési tulajdonsagaival, azonban a kapott

korrelaciok nem voltak egyértelmiiek (Farrell et al. 2004).

p-kazein

A B-CN a kazeinfrakcié megkozelitdleg 45%-at alkotja. A B-CN egy erdsen hidrofob
kazein, amely 6t foszforilezett csoportot tartalmaz6 polimerként van jelen a tejben (de
Kruif és Holt 2003, Huppertz 2013). Napjainkig 13 valtozatat irtak le, melyek koziil az
Al és az A2 a leggyakoribb variansok (Gallinat et al. 2013). A két forma egy aminosav
szubsztiticioval kiilonbozik egymastol. A B-CN Al esetében a 64. aminosavhelyen
prolin, az A2 esetében hisztidin talalhato. A Bos nemzetségben az eredeti f-CN valtozat
az A2 (Caroli et al. 2009), azonban egy mutacio hatasara egyes eurdpai szarvasmarha
allomanyban megjelent az A1 forma is (Ng-Kwai-Hang et al. 2002). A két forma kozotti
legfontosabb kiilonbség, hogy az A1 varians emésztése soran, az aminosavcsere hatasara
B-kazomorfin-7 (BCM-7) keletkezik (Bell et al. 2006). A BCM-7-et egyes kutatisok
Osszefiiggésbe hozzak egyes emésztérendszeri megbetegedésekkel, azonban jelenleg
ezek az Osszefiiggések nem bizonyitottak (EFSA 2009). Az anyatejben a kazeinfrakcio
85%-a -kazein. (Greenberg et al. 1984, Hambraeus és Lonnerdal 2003), ezért a B-kazein
érdekes az anyatej-helyettesitd tapszerek dusitdsa szempontjabol. Az anyatejben és a
tehéntejben talalhatd PB-kazein kozotti kiilonbség az eltérd foszforilacios allapot. A
szarvasmarha B-kazein altalaban teljesen foszforilezett formaban fordul eld, mig az
anyatejben a P-kazein multifoszforilezett formaban talalhat6, molekulanként 0-5
foszfatcsoporttal (Greenberg et al. 1984). A foszforilezettség foka jelentOs tényez6 az
emészthetOségnél, ezért a csecsemdtapszerek eldallitasa soran javasolt a kazein
defoszforilezése, ami altal a tehéntejben megtalalhatd B-kazein jobban hasonlit az

anyatejben talalhat6 kazeinre (Broyard és Gaucheron 2015).
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K-kazein

A kazein frakciok koziil a legkisebb mennyiségben a k-CN frakcio talalhatdo meg a
tehéntejben. Foszforilacidjanak mértéke nagyon kicsi, azonban az egyetlen kazein
frakcid, amely akar 6 aminosav helyen is glikolizalhat6 (Pisano et al. 1994). A tobbi
kazeintdl eltérden szénhidratban gazdag glikopolipeptid részt tartalmaz (124-155.
pozicio), amely galaktozbol, galaktézaminbol €s szialinsavbol épiil fel. Elegytejekben a
K-CN molekulak 60%-a glikolizalt formaban talalhatdo meg (Vreeman et al. 1986). Két
leggyakoribb variansa az A és a B (Farrell et al. 2004). A B varians nagyobb foka
glikozilacidval tarsul, 6sszehasonlitva az A varianssal (Coolbear et al. 1996). Napjainkig
kevés ismeret all rendelkezésre a k-CN glikozilezés szerepérdl a tej technoldgiai
tulajdonsagainak determinizmusaban (Bonfatti et al. 2014). A tejeld fajtaknal az A
varians a dominans, kivétel ez aldl a Jersey fajta (Ng-Kwai-Hang és Grosclaude 2003).
A tejfehérjék genetikai varidnsainak a tejalvadasi tulajdonsagokra gyakorolt hatdsat
szamos tanulmany vizsgalta. A k-CN allélokra vonatkozé vizsgalatok azt mutattak, hogy
a B allél szignifikansan kedvez6en hat a tejfehérje tartalomra (Ng-Kwai-Hang et al. 1984,
Aleandri et al. 1990, Ikonen et al. 1997) és sajtgyartas soran a B varians kedvez6bb
alvadasi tulajdonsagokkal rendelkezik (Ikonen et al. 1999, Di Stasio és Mariani 2000,
Wedholm et al. 2006, Jensen et al. 2012/a). Ezzel szemben, a k-CN A és E allélek gyenge
alvadasi tulajdonsagot eredményeznek (Schaar et al. 1985, Marziali és Ng-Kwai-Hang
1986, Ikonen et al. 1999, Hallén et al. 2007, Heck et al. 2009, Jensen et al. 2012/a).

B-laktoglobulin

A B-laktoglobulin a savofehérjék tobb mint felét, az sszefehérjének hozzavetdlegesen
10-12%-at alkotja (Farrell et al. 2004). Leggyakoribb varidnsa az A és B, amelyek két
aminosavban kiilonboznek. A B-LG a tejfehérjék koziil az egyik legallergénebb
fehérjefrakcié (Bu et al. 2013) emiatt nagy érdeklddés mutatkozik a csokkentett [3-
laktoglobulin tartalm anyatej-helyettesitd tapszerek eldallitdsara. Technologiai
szempontbol sajtgyartds soran a B-laktoglobulin B varians kedvezébb alvadasi

tulajdonsagokkal rendelkezik.
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a-laktalbumin

Viszonylag kisméretii fehérje, 123 aminosavat tarttalmaz, molekulatomege 14 kDa.
Tehéntejben az 6sszes fehérje koriilbeliil 3,5%-at, a savofehérjék hozzavetdlegesen 17%-
at alkotja (O’Mahony et al. 2013). Az anyatejben az a-laktalbumin az egyik alapvetd

savofehérje frakcio, igy anyatej-helyettesitd tapszerekeben alkalmazzak.

Tejfehérjék vizsgalata elektroforetikus modszerekkel

Az egyes tejfehéjre frakciok extrakcidja, kvalitativ és kvantitativ meghatarozasa
napjainkban is kihivast jelent. A tejben talalhatd fehérje egy heterogén komplex
peptidcsoport. A mennyiségi meghatarozast nagyban megneheziti, hogy jelenleg a
kereskedelmi forgalomban kaphaté fehérjefrakcié standardok legtobbszor csak 70-90%
tisztasaglak és az egyes genetikai variansokra jelenleg nem is érhet6 el (Farrell et al.
2004, Dupont et al. 2018). Az elmult harom évtizedben szamos publikacio jelent meg a
kazein és a savofehérje frakciok elektroforetikus és  nagyhatékonysagu
folyadékkromatografias vizsgalataval kapcsolatban, melyek koziil a leggyakrabban
alkalmazott modszerek a gélelektroforézis kiilonb6zé formai, a kapillaris
zonaelektroforézis (CZE), a forditott fazisti folyadékkromatografia (RP-HPLC) és a
legijabb mikrofluid ,,lab on a chip” technika. A kovetkez6 fejezetben a felsorolt vizsgalati

modszerek elényeit és hatranyait ismertetem a tejfehérje vizsgalatok vonatkozasaban.

Tejfehérjék vizsgalata gélelektroforézissel

Az clektroforézis elvén alapuld elvalasztdsi technikdk esetén az oldat toltéssel
rendelkezd részecskéi elektromos erdtér hatasara kiillonbozo sebességgel mozdulnak el.
A gélelektroforézist széles korben alkalmazzak a tejben 1évo f6 fehérje frakciok és azok
genetikai variansainak elvalasztasahoz. A mddszer elvégezhetd keményitd, poliakrilamid
vagy poliakrilamid-agaréz gélen. A moddszer killonboz6é festési eljarasokkal és
denzitometrids szkennélést kovetden fehérjék szemikvanatitativ meghatarozasara

alkalmas (Dziuba és Mioduszewska 1997, Lin et al. 2010).

Tejfehérjék vizsgalata keményito gélelektroforézissel
A keményit gélelektroforézist Melachouris és Tuckey (1966) alkalmazta elészor
kazeinek és egyes bomlastermékeik vizsgalatara sajtban. A keményitd gélek ugyan jo

elvalasztast tettek lehetdvé, azonban kiontés utan gyakran opalosak és tdrékenyek voltak
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(Smithies 1955, Tremblay et al. 2003). Ezen hatranyok kikiiszobolésére a keményitd

gélek hasznalatat fokozatosan felvaltottak a poliakrilamid gélek hasznalata.

Tejfehérjék vizsgalata poliakrilamid-gélelektroforézissel (PAGE)

A poliakrilamid, az akrilamid és az N,N’-metilén-bisz-akrilamid (BIS) térhalds
poérusnagysaga, amely meghatarozza az atsziir6dé molekuldk maximalis tdmegét. A
poliakrilamid gélen végzett tejfehérje vizsgalatokra szdmos mddszertani variacio terjedt
el, mint a nativ-PAGE, urea-PAGE, vagy natrium-dodecil-szulfat-poliakrilamid-gél
(SDS-PAGE) alkalmazasa.

Nativ-PAGE

A nativ-PAGE méréstechnikai modszer esetében a fehérjéket nativ allapotukban
valasztjak el nettd toltésiik, méretilk és alakjuk alapjan (Smith 1984). A ,nativ”
elektroforézis kifejezés a fehérje elemzésére utal 6sszehasonlitva az elektroforézis egyéb
formaival, ahol denaturdlé (SDS vagy urea) vagy redukald szereket (merkaptoetanol
(ME) vagy ditiotreitolt (DTT)) hasznalnak (Pesic et al. 2011). Mivel a kazeinek
kiilonbozé frakcidinak izoelektromos pontja kozott viszonylag kicsi az eltérés (1.
tablazat), a nativ-PAGE nem alkalmas a kazein frakciok elvalasztasara, azonban lehetové
teszi a savofehérjék elvalasztasat (McSweeney és Fox 1997, Lin et al. 2010), ezért
els6sorban tejhamisitasi vizsgalatoknal alkalmazzak (Pesic et al. 2011). A molekula
tomeg ,,1étra” nem alkalmazhat6 ennél a modszernél, igy a fehérjék azonositasa nehézkes,
tisztitott fehérjefrakcio standardok egyidejii futtatasaval érhet6 el (Sharma et al. 2021).
A modszer felbontoképessége altalaban kisebb, mint az SDS-PAGE mddszeré, azonban
elénye, hogy a fehérje nativ szerkezetét elektroforézist kovetden is lehet vizsgalni (Kurien

és Scofield 2005).

Urea-PAGE

Az urea (karbamid) nagy koncentracidban denaturdlja a fehérjéket. A fehérje
denaturalasdhoz sziikséges ureakoncentracié korilbelil 6 M (Schagger 2006). A
mintapufferhez adott karbamid javitja a kazeinek elvalasztasat, azonban elmosodott
halvany a-laktalbumin és B-laktoglobulin fehérje savokat eredményez, amelyeket nehéz

azonositani (Patel et al. 2006, Yukalo et al. 2019). Az os-kazein és a «-kazein
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elvalasztasahoz 2-merkaptoetanol is sziikséges a mintapufferbe (Andrews 1983). A
modszert Duarte-Vizquez és munkatdrsai (2017) B-kazein Al és A2 azonositisara
alkalmaztak tehéntejben, azonban genotipizalashoz jelenleg még széles kdrben nem
terjedt el. A moddszer alkalmas kiilonb6z6 fajoktél szarmazéd tejek elemzésére,
kihasznalva, hogy a 16 és a teve -kazein és k-kazein lassaban vandorol, 6sszehasonlitva

a szarvasmarha-, kecske- vagy bivaly tejével (Hinz et al. 2012).

SDS-PAGE

Az SDS-PAGE technika a fehérjéket denaturalt allapotban, féként a molekulatomegiik
alapjan valasztja el. Az SDS (natrium-dodecil-szulfat) egy er6s anionos detergens, amely
denaturalja a fehérjéket a hidrogénkotések lehasitdsdval, masodlagos és harmadlagos
szerkezetiik felbontasaval (Westermeier 2011), ezaltal 0,1 mmoélnal nagyobb
koncentracié konformacios valtozasokat okoz a fehérjékben (Reynolds és Tanford 1970).

Az SDS a fehérjékhez specifikusan kotodik, kitekeri a fehérjéket és ionos tulajdonsaga
miatt megkozelitdleg azonos fajlagos (negativ) toltést biztosit a fehérjéknek. A
tejfehérjék elvalasztasa esetében a leggyakrabban alkalmazott puffer a TRIS-glicin
(Laemmli 1970). Az SDS-PAGE soran a fehérje altal megko6tott SDS mennyisége aranyos
a fehérje tomegével. Atlagosan 1,4 g SDS kotédik 1 g fehérjéhez (Reynolds és Tanford
1970, Smith 1984).

Az SDS-PAGE alkalmas a savofehérje frakciok elvalasztasara, azonban kazein frakciok
kozel azonos molekulatomege (/. tdbldzat) miatt nem til hatékony a kazeinek
elvalasztasaban. Tovabbi hatranya, hogy a p-kazein, amely nagy hidrofébitassal
rendelkezik aranytalanul nagy mennyiségi SDS-t kot meg, kovetkezésképpen nagyobb
elektroforetikus mobilitassal rendelkezik, mint az asi-kazein, amely egy nagyobb
molekula (Creamer és Richardson 1984). Szamos kutatisban mégis alkalmazzak a
fehérjék latszolagos molekulatomegének meghatarozasara (Shapiro et al. 1967, Sheehan
2009), annak ellenére, hogy a mért érték jellemzden sokkal nagyobb, mint az egyéb

technikaval (tomegspektroszkopia) mért tényleges molekulatomeg (Dziuba 2002).

Kétdimenzios gélelektroforézis
A kétdimenzids gélelektroforézist (2-DGE) O 'Farrell (1975) alkalmazta els6ként. Ez a

technika a fehérjék két molekularis tulajdonsagat is felhasznalja (mokekulatomeg,
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izoelektromos pont), hogy megkdnnyitse a hasonlé molekulatdmegii vagy izoelektromos
ponttal rendelkezd fehérjék elvalasztasat. A 2-DGE alkalmazasakor a fehérjék
szétvalasztasa az elsd dimenzioban izoelektromos fokuszalassal toltés szerint torténik
(IEF), majd a gélcsikot SDS-PAGE modszerrel molekulatomegiik szerinti szeparalast
végeznek (Ong és Pandey 2001). A modszer hatranya, hogy az kis koncentracioban 1év6
fehérjéket nehéz detektdlni. Ennél a moédszernél a fehérjék festést kdvetden nem

savokban, hanem foltokként jelennek meg a gél képén Hinz et al. (2012)

Kapillaris zonaelektroforézis (CZE)

Kapillaris elektroforézisrol beszéliink, ha az elektroforetikus elvalasztas kis bels6
atmérdji (50 pm) 0,5-1 cm hossza kapillarisokban torténik nagy fesziiltség hatasara. A
legegyszeriibb és leggyakrabban alkalmazott kapillaris elektroforetikus modszer, a
kapillaris zonaelektroforézis (CZE), amely a részecskék eltérd -elektroforetikus
mozgékonysagan alapul. A kapillaris elektroforézis nem egy vertikalis vagy horizontalis
gélben, hanem egy kapillaris belsejében torténik. A modszer sokkal pontosabb a fehérjék
mennyiségi meghatarozasaban, mint a klasszikus PAGE modszerek (Strickland et al.
2001). Szamos tanulmany beszamol a savofehérjék (Recio et al. 1995) és a kazeinek (Otte
et al. 1997, Ortega et al. 2002), valamint azok genetikai varidnsainak egyidejii
elvalasztasarol (Reico et al. 1996, Recio et al. 2001). A modszer lehetdvé teszi nyolc és
kilenc foszfatcsoportot tartalmazo as1-CN elvalasztasat (Recio et al. 1997), az as-CN és
as>-CN CZE kazein genotipusainak mennyiségi meghatarozasat (Gomez et al. 2004),
valamint a kazeinek bomlas termékeinek vizsgalatat (Otte et al. 1997).

A tejfehérjék vizsgalatara elséként Chen és Zang (1992) alkalmazta a modszert.
Kisérleteik soran azt tapasztaltak, hogy foszfatpuffer alkalmazasaval, urea jelenléte
nélkiil a kazein frakciokat nem sikertil elvalasztaniuk. Karbamid foszfat pufferrel (4 M
urea foszfatpufferben, pH=7) 10 perc alatt sikeresen elvalasztottdk a B-kazeint, az a-
laktalbumint és a B-laktoglobulint. Chen és Tusak (1994) a vizsgélataikban magas pH-
értékli nagy ionerdsségli puffert (borat puffer pH = 10,0) alkalmaztak, azonban a
savofehérjéket nem sikertilt elvalasztaniuk. A B-laktoglobulin és az a-laktalbumin egyiitt
elualodott az as-kazeinnel. A fehérjék CE-elemzésének egyik f6 problémaja a fehérjék
adszorpcidja a negativ toltésti fuzionalt kvarc kapillaris feliiletre, ami torz
cstcsformakhoz és rossz elvalasztasokhoz vezet (Chen és Zang 1992, Reico 1997).

Els6ként Nynke de Jong és munkatarsainak sikeriilt CZE modszerrel a savofehérjék és a
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kazein fehérjék egyidejii elvalasztasa (de Jong et al. 1993). Kisérleteikhez kvarc kapillaris
helyett hidrofil toltetli kapillarist hasznaltak fel kis pH-értéka puffer oldattal (20 mM
natrium-citrat, pH=3). Visser et al. (1991) elvalasztotta PB-kazein harom genetikai
variansat (Al, A2, A3) A moddszer eldonye a hagyomanyos elektroforetikus ¢és
kromatografiai modszerekkel szemben a gyorsasdg, nagy felbontas, egyszeriiség és a

kicsi tizemeltetési koltségek (Gutierrez és Jakobovits 2003, Kinghorn et al. 1995).

,Lab on a chip” mikrofluidikai modszer

A ,Lab on a chip” mddszer soran a vizsgalat a mintael6készitést6l a detektalasig
elvégezhet6 egy darab chip feliiletén. A berendezés egy 5 cm oldali négyzet alakt chip.
A chip feliiletén talalhaté mikroutakat a vizsgalanddé mintaval és reagenssel toltik meg
(Nazzaro et al. 2012).

A méréstechnika eredetileg a DNS ¢és az RNS szétvalasztdsdra és mennyiségi
meghatarozasara hasznaltak (Goetz et al. 2004). A mikrofluid technika elénye mas
elektroforézis modszerekkel szemben a rendkiviil rovid elemzési ideje (1-3 perc), az
elemzés kicsi koltsége, a nagy érzékenysége, tovabba, hogy a mérésekhez kis
mintamennyiség sziikséges (Nazzaro et al. 2012, Dolnik és Liu 2005, Tran et al. 2010).
Biitikofer és munkatdrsai (2006) nyers és hékezelt tejek a-laktalbumin és B-laktoglobulin
tartalmat hataroztak meg mikrofluid, kapillaris elektroforézissel Kjeldahl modszerrel. A
két fehérje frakcié aranya az Osszes fehérjére vonatkoztatva szazalékos aranyban
mikrofluid technikaval 12,8+0,2%, mig a kapillaris elektroforézis modszerrel 13,3+0,6%
volt. Az eredmények jo egyezdséget mutattak a Kjeldahl modszerrel becsiilt értékkel,
amelyben a két savofehérje frakcio aranya az 9sszes fehérjére vonatkoztatva 13,3% volt.
Anema (2009) a mikrofluid technikaval f6l6z6tt tej mintakat vizsgalt. Hatékony
elvalasztast ért el a 6 kazein- és savofehérje frakciokra. Bar a mérdmodszer chipen beliili
reprodukalhatésdga jo volt, azonban a chipek kozott a csucs alatti teriiletek korrelacios
koefficiens értékére 10-15% kozotti értékeket figyeltek meg. Buffoni és munkatdrsai
(2011) mediterran vizibivalytdl szarmazd (Bubalus bubalis) egyedtejekbdl nyert savod
mintakban vizsgalta az a-laktalbumin, B-laktoglobulin és szérum-albumin (SA) tartalmat.
Mennyiségi meghatarozashoz a fehérje standardokat minden egyes chipre feltoltottek, igy
az atlagos korrelacios egyiitthaté 0,95 (o-laktalbumin) 0,94 (B-laktoglobulin) és 0,93
(szérum albumin) volt (Buffoni et al. 2011).
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Costa és munkatdrsai (2014) TPS puffer (karbamid koncentraci6é: 2 mol/L) és SEP
puffer (karbamid koncentracié 6 mol/L) hatasat vizsgalta az elvalasztas javitisa céljabol.
Mindkét puffer javitotta az elvalasztast. A két puffer koziil a SEP puffer a kazeinfrakciok
hatékonyabb elvalasztasat és mennyiségi meghatarozasat eredményezte. Ez azzal
magyarazhatd, hogy a kazeinek karbamid jelenlétében disszocidlodnak (Hames és

Rickwood 1998).

Forditott fazisi kromatografia

A folyadékkromatografias modszerek koziil a forditott fazist folyadékkromatografia
(RP-HPLC) napjainkra az egyik leggyakoribb és egyben legmegbizhatobb vizsgalati
modszerré valt a tejben 1év6 fehérjefrakciok és egyes genetikai variansok azonositasara
és mennyiségi meghatarozasara (Bordin et al. 2001, Bonfatti et al. 2008, Bonfattti et al.
2013). A folyadékkromatografias rendszer a legegyszeriibb esetben egy kromatografias
toltetbol (allofazis) oszlopbol (kolonnabol), mobil fazisbol, a mozgdfazist az oszlopon
atnyomo pumpabol, valamint a molekuldk retencids (visszatartasi) idejét jelzd
detektorbol all. A modszer az allofazis és a mozgodfazis kozotti hidrofob kdlesdonhatason
alapul. A mérérendszer egy n-alkil-szilikat alapt all6fazist tartalmaz, amelyben az oldott
tejfehérjék elemzéséhez allofazisként C18 (Bobe et al. 1998/a), C8 (Bonfatti et al. 2008)
és C4 oszlopokat (Ma et al. 2017) alkalmaznak. A mobil fazis gyakran tartalmaz
ionparosito szert, példaul 0,1% trifluor-ecetsavat (TFA), amely elegendd hidrofob
képességii ionpart hoz létre, hogy az allofazis megtartsa (Sheehan 2009). A
mintaelékészités soran a mintapuffer altalaban denaturaldszerként ureat vagy guanidin-
hidrokloridot, redukaldszerként ditiotreitol (DTT) tartalmaz. A fehérjék detektalasahoz
UV, UV-VIS vagy diddasoros detektalasi (DAD) mddot alkalmaznak jellemzéen 210-
280 nm hulldmhosszu tartomanyban. Kezdetben a kazeineket és savofehérjéket savas
kicsapassal elvalasztottak (Carles 1986, Visser et al. 1986, Strange et al. 1991, Parris és
Baginski 1991), mert tejfehérjék egyidejii elemzése nem volt alkalmas. A tejfehérjék
egyidejii meghatarozasardl szamoltak be Visser és munkatarsai (1991) kisérleteik soran
a mintapuffer redukaloszerként ureat, 2-merkaptoetanolt és tinatrium-citrat dihidratot
tartalmazott. A f616z0tt tej vizsgalata soran az a-laktalbumint nem sikertilt elvalasztaniuk,

egyitt eludlodott a PB-kazein frakcioval. Groen és munkatarsai (1994) a Visser és
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munkatarsai (1991) altal leirt protokoll szerint vizsgaltak 95 tejmintat, azzal a
kiilonbséggel, hogy redukaloszerként merkaptoetanol helyett ditiotreitolt (DTT)
hasznaltak. Az altaluk leirt modszerrel az a-laktalbumint nem sikertilt elvalasztaniuk a -
laktoglobulin B frakciotol. Emellett ellentétben Visser et al. (1991) altal leirtakkal az o-
laktalbumin nem az asi-kazein és B-kazein kozott eludlddott. Bobe és munkatarsai
(1998/b) szamos mintaeldkészitési protokollt és reagenst vizsgaltak a tejben 1évo fehérjék
elemzésére. A kapott eredmények Gsszhangban voltak Visser et al. (1991) és Groen
(1994) altal leirt eredményekkel, miszerint a mintapufferben alkalmazott redukaldszer
tipusa befolyasolja az a-laktalbumin és f-laktoglobulin retencios idejét. Elsdként Bobe és
munkatdarsai (1998/a) fejlesztett ki egy olyan mintaelékészitési eljarast, amely alkalmas
volt egyidejlleg elvalasztani €s mennyiségileg meghatarozni a f6 fehérje frakciokat.
Kisérleteikhez C18-as oszlopot, puffer oldatban urea helyett guanidin-hidrokloridot,
natrium-citratot és DTT-t alkalmaztak. A detektalasi hullamhossz 220 nm volt. Az altaluk
leirt mintaeldkészitési protokoll €s mérési modszer alkalmas a f6 kazein és savofehérje
frakciok, valamint a k-kazein, B-kazein és P-laktoglobulin genetikai varidnsainak
elvalasztasara 52 perc alatt. Bonfatti és munkatdrsai (2008) a Bobe és munkatdrsai
(1998/a) altal leirt mintaelokészitési protokollal, C8-as oszlop alkalmazasaval és a
mozgo6fazis Osszetételének valtoztatasaval optimalizalt modszer lehetévé teszi f6 fehérje

frakciok mellett a genetikai variansok mennyiségi meghatarozasat is.

KOVETKEZTETESEK

Az egyes tejfehérje frakciok mennyisége és relativ aradnya, bizonyos allélok
eléfordulasa és a kiilonb6z6 a poszttranszlaciés mdodosulasok hatassal lehetnek a tej
fizikai-kémiai, taplalkozasélettani, valamint technoldgiai tulajdonsagaira (Caroli et al.
2009, Amalfitano et al. 2019). Ennél fogva az egyes tejfehéjre frakciok pontos ismerete
nem csak a tejipar, hanem a taplalkozastudomany szdmara is kulcsfontossagt (Bar et al.
2019). Napjainkban a leggyakrabban alkalmazott technikak a tejfehéjrék elvalasztasara
¢és szamszerUsitésére a poliakrilamid gélelektroforézis (PAGE), kapillaris elektroforézis
(CE) és nagy teljesitményii folyadékkromatografia (HPLC) (Costa et al. 2014).

A felsorolt méréstechnikak midegyikének vannak eldnyei €s hatranyai, egyik modszer
sem nyujt teljes korti informéaciot a tej fehérjefrakcidirdl. Az elektroforetikus modszerek

kozil a poliakrilamid gélen végzett vizsgalatok eldnye, hogy a 6 tejfehérje frakciok
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mellett kisebb fehérje komponensek, valamint, egyes fehérjefrakciok bomlastermékei is
vizsgalhatoak és nincs sziilkség a draga berendezésekre. Hatranya, hogy a tdobbi
modszerhez képest iddigényes és szemikvantitativ meghatarozast tesz lehetévé. Sharma
és munkatarsai (2020) szerint, a poliakrilamid gélen végzett elektroforetikus technikak
koziil az urea-PAGE a kazeinekre, mig nativ-PAGE a savofehérjékre alkalmasabb. A
kazeinek és savofehérjék egyideju elvalasztasra, az SDS-PAGE a legjobb modszer, mivel
az SDS gélek egyszerre képesek elvalasztani mind a kazeineket, mind a savofehérjéket
¢s a brutté molekulatomegiik egyidejlileg is meghatarozhaté.

Anema (2009) eredményei alapjan a mikrofluidika chip technologia egy gyors
alternativa lehet a tejfehérje elvalasztasara és mennyiségi meghatirozasara azonban
hatranya, hogy 6 tejfehérje frakciokra korlatozodik és nem alkalmas az egyes genetikai
variansok elvalasztasara. A forditott fazist kromatografia és kapillaris zonaelektroforézis
hatékony és megbizhato vizsgalati modszer a tej f6 fehérjefrakcidinak és azok genetikai

variansainak meghatarozasara (Heck et al. 2009, Bordin et al. 2001)

QUALITATIVE AND QUANTITATIVE DETERMINATION OF THE MAIN
BOVINE CASEIN AND WHEY PROTEIN FRACTIONS BY
ELECTROPHORETIC TECHNIQUES AND HIGH-PERFORMANCE LIQUID
CHROMATOGRAPHY

HENRIETTA BUZAS'?, GABOR SZAFNER 2, ATTILA JOZSEF KOVACS*

1 Széchenyi Istvan University, Faculty of Agricultural and Food Sciences
Department of Biosystems and Food Engineering Mosonmagyardvar
2Hungarian Dairy Research Institute, Mosonmagyarovar

ABSTRACT
Bovine milk contains on average of 3.3% true protein. It is one of the most valuable
ingredients of the milk components. Milk proteins are a heterogeneous group of peptides,

it 90-95 percent consists of six main protein fractions, namely asi-casein, asp-casein, p-

casein, k-casein, a-lactalbumin, B-lactoglobulin. The protein fractions heterogenenity
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further enhanced by the post translational modifications like glycosylation,
phosphorylation, genetic polymorphism.

Numerous studies have shown that the amount and relative proportions of the fractions
and the presence of certain alleles, various posttranslational modifications can affect
nutritional value and the technological properties of milk. Consequently, accurate
knowledge of the individual milk protein fractions is high interest, not only for the dairy
industry but also for nutrition researches.

The extraction, qualitative and quantitative determination of each milk protein fraction is
a challenging. In the last three decades, several studies have been published on the
electrophoretic and high-performance liquid chromatographic analysis of casein and
whey protein fractions. The most commonly used methods are the various forms of gel
electrophoresis, capillary zone electrophoresis (CZE), reversed-phase chromatography
(RP-HPLC) and the latest microfluidic “lab on chip” technique. Each of these techniques
listed has advantages and disadvantages and none of the methods provides complete
information on the milk protein fraction. The purpose of the review is to characterize the
main individual milk protein fractions. Description of the most commonly used test
methods for the milk protein separations and quantification.

Keywords: milk protein fractions, caseins, whey proteins, PAGE, RP-HPLC, lab on a
chip, CZE
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A CUKORREPA (BETA VULGARIS L.) LEGJELENTOSEBB FERTOZO
BETEGSEGEI ES AZ ELLENUK VALO VEDEKEZES LEHETOSEGEI

BIRO AKOS FERENC — KUKORELLI GABOR — MOLNAR ZOLTAN

Széchenyi Istvan Egyetem, Mez6gazdasag- és Elelmiszertudoméanyi Kar,

Novénytudomanyi Tanszék, Mosonmagyarovar

OSSZEFOGLALO

A cukorrépa termesztése igen koltséges €s kockazatos, de egyben nagyon jovedelmez6
vallalkozds a tobbi, hazankban termesztett szant6foldi ndvénykultardhoz
képest. Novényvédelmi tekintetben a cukorrépa-termesztés sikerességét a rovarok és
gyomok elleni védekezés mellett, jelentésebb mértékben befolyasolja a specialis kortani
problémak megoldasa. A vilag cukorrépa-termesztd korzeteiben jelenlevé dominans
korokozok, azonbeliil is, a kiilonféle virusok és gombak okoznak jelentdsebb, bar
termOhelyenként sokszor eltéré mértékli gazdasagi karokat. Ezen betegségek kortani
lefolyasanak ¢és tiineteinek, adott termdhelyeken torténd eléfordulasanak, annak
gyakorisaganak, valamint egy esetleges jarvanyhoz vezetd, a korokozoé szamara optimalis
kornyezet lehetséges meglétének ismerete, mind-mind elengedhetetlen az elleniik torténd
eredményes védekezés érdekében.

Kulcsszavak: cukorrépa, cukorrépa korokozoi

BEVEZETES

A korokozok rendkiviil fontos szerepet jatszanak a jelenlegi répacukoripar teriileti
eloszlasaban. A cukorrépandvény, mint a tudomany terméke, termesztési sikere
szempontjabol nagymértékben a tudomany azon képességétdl fiigg, hogy képes-e kontroll

alatt tartani az 6t karositd novénybetegségeket.
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A cukorrépanak egyarant ismertek virusok, baktériumok és gombak altal okozott

betegségei a vilagon mindenhol, széles kdrben elterjedve.

VIRUSOK OKOZTA BETEGSEGEK

REPAMOZAIK

Korokozo
A Beet Mosaic Virus (tovabbiakban BMV) az egyik legszélesebb kdrben elterjedt virus,
mely betegiti a cukorrépat, s talain az egész vilagon jelen van, ahol cukorrépat

termesztenek (Duffus, 1960; Russell, 1971).

Tiinetek

A BMYV egy jellegzetes foltosodast okozo virus, hasonléan mas ndvényeket fert6zo
mozaikvirusokhoz. A tiinetek kezdetben a fiatal leveleken klorotikus foltokként, vagy
klorotikus gyiriikk formajaban jelennek meg. A folt-tiineteknek ennél sokkal tobb
valtozata 1étezik, de abban megegyeznek, hogy a mozaikminta altalaban a zold killonféle
arnyalatainak szabalytalan foltjaibol tevédik 6ssze (Duffus, 1960). A tiinetek kialakulasat
erésen befolyasolja példaul a fert6zés ideje, a fajta reakcidja és az idéjarasi viszonyok

(Milinké, 1967).

Gazdasdgi jelentiség
A BMV-fertézés nyoman kialakult termésveszteség elérheti a 25-30%-ot,
magtermesztésben pedig akar az 50%-os magveszteség is a szamlajara irhatd

(Klinkowski, 1958).

Védekezés
A répamagtermesztd teriiletek izolalasa (legalabb 2 km), hatékony gyomszabalyozas,
megcélozva a gazdanyovényeket (pl., Amaranthus spp., Chenopodium spp., Trifolium
spp., Stellaria media, Spinacia oleracea), vektorok (pl., Aphis fabae, Myzus persicae)

elleni védekezés, rezisztenciara nemesités (Duffus, 1963).
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REPASARGASAG

Korokozok

A cukorrépafoldek sargulasat eldszoér egy holland virologus, Hendrik Marius Quanjer
jegyezte le 1934-ben, aki mar 1910-t61 végezte ilyen iranyt megfigyeléseit (Quanjer,
1934). A répa virusos sargulasat tobb kiilonb6z6 virus is okozhatja (Russell, 1960).

A Beet Yellows Virus (tovabbiakban BY V) volt az elsdként meghatarozott koérokozo
ezen virusok koziil (Watson, 1940), mely széles korben elterjedt a vildg répatermesztd
régidiban. Magyarorszagon ez a legelterjedtebb répasargasagot okozo virus (Pocsai,
2020).

A Beet Western Yellows Virus (tovabbiakban BWY V) a cukorrépa legszélesebb korben
elterjedt viruskorokozoja, mely a leggyakrabban felelés a sargasagos megbetegedésért,
¢és az ebbdl ad6do termésveszteségért, barhol is termesztik a ndvényt a vilagon (Duffus-
Russel, 1970).

A Beet Yellow Stunt Virus (tovabbiakban BYSV) egy potencidlis répasargasagot okozo
virus. Az Egyesiilt Allamokban irtak le, hogy nagyon gyakran fordul el6 a szelid
csorbokaban  (Sonchus oleraceus L.) (Duffus, 1964), amely gyomndvény

Magyarorszagon is kozonséges.

Tiinetek

A BYV eldszor a ndvények fiatal leveleiben az erek sargulasat idézi eld. Az érsargulas
lehet nagyon élénk szinli vagy nekrotikus megjelenésii. A masodlagos és a koztes
levélerek gyakran beesettnek tinnek, melyet ,perzselési” tiinetek kovetnek. Ezen
levélerek altal hatarolt szovetrészek megvastagodnak, jellegzetes tiinetet, a levelek
érszalagosodasat okozva (Esau, 1960).

A BWYV tiinetei a fertdézést kovetd 2-5 héttel jelennek az idésebb és kozépkoru
leveleken. A tiinetek az érkdzokben megjelend, enyhén klorotikus foltosodassal
jelentkeznek. A fert6zés elérehaladtaval a sargulas intenzivebbé valik, és egyre tobb
érkoz sargul el. Az idésebb fert6zott levelek megvastagodnak, torékennyé valnak, és
szinte teljesen megsargulnak, kivéve a levélerek menti zold részeket (Duffus, 1960).
Gyakran kiséri masodlagos, alternarias (Alternaria alternata) gombafert6zés (Russell,
1960).
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A BYSV kezdeti tiinetei gyakran a kdzépszinten 1évd egy-két levél csavarodasaban,
kanalasodasaban, illetve lekonyulasaban nyilvanulhatnak meg. A levélnyelek rovidiilnek,
a levelek pedig pettyezettek lesznek és sargulnak. A fiatal levelek torpiiltek, torzultak,
csavarodottak és enyhén pettyezettek. A levelek Oregedésével a pottydk egyre
intenzivebbé, a levelek néha teljesen klorotikussa valnak. A fert6zott névények erdsen

torpiilnek, fejlédésiik teljesen leallhat igy el is pusztulhatnak (Duffus, 1964).

Gazdasagi jelentoség

A sargasagvirusok a répa legveszedelmesebb viruskorokozoi. Mindegyik esetében
elmondhatd, hogy a cukorhozam veszteségének nagysaga fligg a fertdz¢és idejétol. A kései
fert6zésnek gyengébb hatasa van, mig a korai fertézések képesek a termést akar 30-47%-

kal, a cukorhozamot 35%-kal is csokkenteni (Heijbroek, 1988; Smith-Hallsworth, 1990).

Védekezés
A védekezés modja a mozaikvirusnal targyaltakkal megegyezik. A gyakorlatban e

korokozok elleni védekezést dsszekapcesoljak (Milinko, 1967).

A REPA NEKROTIKUS SARGAERUSEGE (RIZOMANIA)

Korokozo

A Beet Necrotic Yellow Vein Virust (a tovabbiakban: rizomania) tobb mint husz
orszagban kimutattak (Putz et al., 1990). Gombak altal terjesztett, un. furovirusok
csoportjaba tartozik (Cooper-Asher, 1988).

Terjedésében a legfontosabb szerepet a Polymyxa betae Keskin, talajban €16
nyalkagomba jatssza, amelynek zoosporai fertdznek. Ujabb vizsgilati eredmények
alapjan feltételezhetd, hogy a virus atvitelében a Heterodera schachtii Schmidt. (syn.:
Globodera schachtii Schmidt.) fonalféreg is szerepet jatszik (Feyaerts-Coosemans,
1989).

Tiinetek
A fert6zés klasszikus tiinete, amely utan a virust is elnevezték (Tamada-Baba, 1973), a
levélerek sargulasa, mely végiil nekrotikussa és halvanybarna sziniivé valik. Ez a tiinet

azonban viszonylag ritka, mivel altaldban ugy tlinik, hogy a megbetegedés a gyokérre
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korlatozodik, és csak alkalmanként valik szisztemikussa, gyakran csak erds es6zések és
magas homérséklet kombinacidja utan.

A leveleken vilagoszold foltosodas, mozaik, lemezkeskenyedés ¢s fonnyadas
jelentkezik. A répatestek ndovekedése leall. A legjellemzdébb tiinet a répatesten
megfigyelhets, an. igen erés oldalgyokér-képzOdés, ,,szakéallasodas”-nak is nevezett

gyokérburjanzas (Canova, 1967).

Gazdasagi jelentoség

A virusfertézés kovetkeztében jelentds a gyokértermés-veszteség ¢€s a cukortartalom-
csokkenés. A termésveszteség mértéke nagyban fligg a talaj fertéz6anyag-készletétol, a
tenyészidOszak alatti idéjaras alakulasatol és a fertézés idejétdl. A cukorrépandvények
rizomanias foltjain beliilrél és kiviilr6l vett mintakbol becsiilt hozamveszteség azt jelzi,
hogy a cukortermelés 50-60% -os csokkenése nem ritka (Heijbroek, 1989). A rizoméanias
betegség igen komoly kéarokat okoz a cukorrépaban, az okozott termésveszteség 50-70%,
tovabba a répa cukortartalmat 2-4%-kal csokkenti (Pocsai, 2020). JelentGsége a tolerans
fajtak elterjedésével csokkent.
A betegség Magyarorszagon 1982 oOta ismert, és fokozatosan terjed (Virdg, 1982;
Johansson, 1985; Horvdth, 1994a).

Védekezés

Hosszu tavon legigéretesebb védekezési lehetség a rezisztenciara nemesités. Ujabban
ismertté valtak a virussal szemben ellenall6 vad Beta-fajok (Beta maritima (L.) Arcang,
Beta webbiana Mogq.), amelyek keresztezhet6k Beta vulgaris L. fajjal (Whitney, 1989;
Horvath, 1994b). Jelenleg rengeteg virustolerans fajta (pl. Smart Belamia, Smart Djerba,
Balaton, Hurricane, Komodo stb.) van a koztermesztésben (NEBiH, 2020). Ezen til
vetésvaltassal, a ndvény szamara megfeleld tapanyagellatas biztositasaval, talajlazitassal,
viszonylag korai vetéssel is csokkenthetjiik valamelyest a fertdzés kockazatat. Szamitasba

veheté még a gazdagyomok irtasa és a tulont6zés elkeriilése (Asher, 1987).
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GOMBAK OKOZTA BETEGSEGEK

REPAPERONOSZPORA
Korokozo

A Peronospora farinosa f. sp. betae Fr. (syn. P. betae, P. schachtii) az Oomycetes
osztalyba, a Peronosporales renbe és a Peronosporaceae csaladba (Mycobank, 2020)
tartozd obligat parazita Un. ,,moszatgomba” (Hawksworth et al. 1983; 1995). A
moszatgomba a névényi sejtek kozott fejlédik, majd a gazdasejtbe hatold hausztériumai
segitségével elszivja a tapanyagokat azokbol. Morfoldgidjat tekintve, a kettds elagazasu,
valtozatos hosszisagi (177-653 um) konidiumtartok a konidiumokkal a végiikon,
egyenként vagy 2-3-as csoportban jelennek meg a 1égzényilasokban. A konidiumok
ovalisak, egysejtiiek, atlatszoak (hialin) vagy halvany ibolyakék szintiek, simak, méretiik
20-28 x 17-24 um nagysagu, csiratomlot fejlesztenek (Leach, 1931).

Kizarolag a Beta nemzetségbe tartozo6 fajokat fert6zi, annak valtozatait, mint példaul a

takarmanyrépat, cukorrépat, mangoldot, céklat (Leach, 1931; Byford, 1967a).

Tiinetek

A koérokozo6 elpusztitja a fiatal novényeket, csirakortdl a 2-4 leveles allapotig. Mégis
leggyakrabban az id6sebb névények fiatal szivleveleit fertézi. Kicsi, halvanyzold-sargult,
torzult, helyenként megvastagodott, rancos, torékeny leveleket idéz eld, melyek a fonak
iranyaba besodrodnak, holyagosodnak. A levelek fonakjan sziirkéslila penészgyep alakul
ki, majd a levelek 8-10 nap alatt elszaradnak. A fertdz6tt magrépa szara elszarad, a

névény nem hoz termést. Meleg, szaraz idGben a betegség terjedése leall (Leach, 1931).

Gazdasdgi jelentiség

A korai fert6zés okozhat akar 30%-os veszteséget a cukortermésben (Milinké, 1967).
Tipikus, mérsékelten hiivds iddjarasban fellépd betegség. Hazankban atteleld
magrépakon Osszel és hiivs tavaszokon terjed el. A magrépakban 20-50% kipusztulast,
¢és ennek aranyaban a magtermés jelentds csokkenését okozza. Tartésan hiivos iddjaras
esetén a magrépak kozelében 1évo ipari répakat is fertézi (Fischl et al, 1995).
Napjainkban mar nem jelentds, ipari répaban csak helyileg fordul el6. A magrépéanak volt

veszélyes betegsége (Szentey, 2014).
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Védekezés

A fertézés terjedését keriilendd, be kell tartani a magtermd ¢és iparirépa-termesztd
tertiletek kozotti izolacids tavolsagot, mely legalabb 400-1500 m (Byford, 1967b), masok
szerint 2000 m kell legyen (Fischl et al, 1995).

Torekedni kell a teljes, homogén tdszamu ndvényallomany kialakitasara, egyenletes és
optimalis mennyiségli nitrogénmiitragya adagoldsdra, korai vetésre, melyekkel
csokkenteni lehet a betegség el6fordulasanak kockazatat (Byford, 1967b).
Magtermesztéshez beteg dugvanyokat ne hasznaljunk (Fischl et al, 1995).

A ndvényi maradvanyok leszantisa és a vetésvaltas (4—6 éves; Fischl et al, 1995)
betartdsa ugyancsak csokkenti az elsddleges fert6zési forrasokat a kés6bbi
cukorrépandvények szamara (Byford, 1981).

Az attelel6 magrépat mar az 6sz folyaman preventiv fungicidkezeléssel kell védeni.
Bevalt hatéanyagok: metalaxil, réztartalmu fungicidek stb. A magrépat tavasszal is
megeléz6 jelleggel védeni kell. Erds fertdzés esetén az ipari répakon is gazdasigos a

védekezés (Fischl et al, 1995).

REPALISZTHARMAT

Korokozo

A cukorrépa lisztharmatat az Erysiphe betae (Vanha) (syn. Erysiphe polygani, E.
communis, Oidium erysiphoides, Microsphaera betae) aszkosporas, Erysiphaceae
csaladba tartoz6 gomba okozza (Weltzien, 1963). Morfologigjat tekintve konidiumai
egysejtiiek (nagysaguk: 30-56 x 13-20 um), elliptikusak, hialinok (atlatszoak), melyek a
levelek felszinén 1évé hifakbol eredd konidiumtartokon 60-100 um hosszi bazipetalis

lancokat alkotnak (Drandarevski, 1969).

Tiinetek

A levelek fehéres, lisztes bevonatat képezo hifak és konidiumok alkotta kicsi, szétszort,
sugarzo telepek a vetés utan 2-6 honappal jelennek meg elészor a cukorrépandvények
also, idosebb levelein. A gomba gyorsan terjed at a felsobb levelek felszinére, ritkan az
alsobbakra, ezaltal a levelek piszkos-fehér szintiekké vallhatnak a micélium- és a rajta
képzddott konidiumtdmegtdl. Az alatta 1€vo szovet klorotikussa valhat, végiil fakdbarna

arnyalatba szinez6dve el (Ruppel et al., 1975).
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Gazdasdgi jelentoség

A cukorrépat karositd gombabetegségek koziil a cerkosporas levélragya utin a
répalisztharmat a legjelentdsebb Magyarorszagon (Kimmel, 1997). Egy korai, junius eleji
lisztharmatfert6zés is okozhat lombvesztést, ezzel kényszeritve a répat levélvaltasra
(Pecze, 1998). Enyhébb szintli fertdzés is veszélyes, mert el6idézi a levélszovetek gyors
Oregedését (Kiss, et al.,1984). Hazankban a jelentdsége novekszik az egyre gyakoribb
aszadlyos nyaraknak ¢és virulensebb biotipusok elterjedésének kdszonhetéen

(Schweigertné, 1997).

Védekezés

Annak ellenére, hogy korabban beszamoltak lisztharmatrezisztens cukorrépavonalakrol
(Russel, 1969, Whitney et al., 1983), a betegség elleni védekezés kizardlag gombadlészer-
kezeléssel megoldhato jelenleg. Széles korben elterjedtek a kiilonboz6é kéntartalmui és
felszivodo készitmények egyarant (Hills et al., 1975; Frate et al., 1979; Burtch et al.,
1983). A gombadld szeres védekezés megfeleld iddzitése kritikus, az elsd tiinetek
megjelenésekor azonnal el kell végezni. Egy-két hetes késés a permetezésben, akar 10-

15% termésveszteséget is okozhat (Hills et al., 1975).

A REPA CERKOSPORAS LEVELRAGYAJA

Korokozo

A Cercospora beticola Sacc. (Saccardo, 1876) a gombak (Fungi) Ascomycota torzsébe,
a Dothideomycetes osztalyaba, a Capnodiales rendjébe, és azon belil a
Mycosphaerellaceae csaladjaba tartoz6é konidiumtartés, nekrotrof, névényi kérokozd
gomba (Index Fungorum, 2020; Mycobank, 2020).
Csak az anamorf (ivartalan) alakja ismert (Crous et al., 2001; Groenewald et al., 2013).
A hifak attetszéek (hialin) vagy halvany olajbarnak, sejtkdzottiek, harantfallal tagoltak,
2-4 pm atmérdjiek, pszeudostromatdkat képeznek a gazdandvény 1égzonyilas alatti
iregében, amelyekbdl konidiumtartd kotegek nének ki. A 1égzdnyilasokon at tornek eld
a konidiumtartok, amelyek 10-100 (legtobb 46-60) x 3-3,5 um nagysagiak, elagazas
nélkiiliek, egyenesek vagy hajlékonyak, enyhén térdszertien hajlitottak. Alig harantoltak,

alapjukhoz kozel halvany barna szintiek, mig a csticsuk kozelében majdnem attetszdek
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(hialin), kis felttind konidialis hegekkel a térdhajlatoknal és a csticsnal (Pool-McKay,
1916).

Tiinetek

A konidiumok fejlédéséhez sziikséges minimalis kornyezeti feltételek a legalabb 15°C-
os hémérséklet és 60%-o0s vagy magasabb relativ paratartalom (Pool-McKay, 1916; Solel-
Minz, 1971). A szél, es6, 6ntdzés, vizfelver6dés vagy rovarok altal a spérak tovabb
terjednek, rakeriilnek a cukorrépalevelek fonakjara vagy a levélnyelek lefelé nézd
feliiletére, ezaltal meginditva a tovabbi fert6zést (Lawrence-Meredith, 1970; Khan et al.,
2007).

A tiinetek 3—5 mm nagysagu, barnassziirke szinfi, kor alaka foltokként jelennek meg,
amelyeket sOtétbarna vagy voroseslilas szegély vesz koriil (Windels et al., 1998). A
tiinetek kedvezd kornyezeti feltételek mellett, mint a magas paratartalom (> 90%) és a
magas hémérséklet (nappal 27-32 °C, éjszaka 16 °C {616tt legalabb 15-18 dran keresztiil
naponta) az id6sebb leveleken akar 5 nappal a fert6zés utan mar kialakulhatnak (Pool-
McKay, 1916; Solel-Minz, 1971). Szabadfoldon ezeket a jellegzetes tiineteket jellemzéen
a lombzarddas utan lehet megfigyelni altalaban (Khan et al., 2008).

Gazdasagi jelentoség

A betegséget el6szor Saccardo 1876-ban Olaszorszagban irta le mangoldon (Beta
vulgaris subsp. cicla), de mara vilagszerte mindenhol azonositottak, ahol cukorrépat
termesztenek (Ruppel, 1986).

F6 kartétele, a cukorrépa lombvesztésén €s ezaltal eldidézett levélvaltasan keresztiil, az
igen jelentds veszteség a cukorkihozatalban, amely kdzepes vagy magas fert6zési nyomas
mellett megkozelitheti az 50%-ot (Shane-Teng, 1992).

Magyarorszagon leggyakrabban ez a gomba okozza a cukorrépa-allomanyokban a

legjelent6sebb termésveszteséget termesztési korzettol fuggetleniil (Kimmel, 1999).
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Védekezés

A cerkosporas levélragya elleni integralt védekezés magaba foglalja a helyes
talajmiivelési gyakorlatot, a cukorrépa mérsékelt rezisztencigjat a korokozora és a
gombadld szeres kezelések iddben torténd alkalmazasat (Ruppel, 1986).

A betegség megjelenésének majd stilyossaganak eldrejelzésére és fejlodésének nyomon
kovetésére jarvanytani modelleket dolgoztak ki a gombadld szeres kezelések megfeleld
id6zitése érdekében (Rossi-Battilani, 1991; Windels et al., 1998; Pitblado-Nichols, 2005;
Racca-Jorg, 2007).

A gombadlé szeres kezeléseket koran, megeldzo jelleggel (preventiven) kell elvégezni
a primer fertézéseket célozva, hogy elkeriiljiik a konidialis populaciok kialakulasat,
amelyek megfertdzhetik az 0j, védtelen leveleket. A kontakt és szisztemikus gombaold
szerek egymast felvaltva vagy tankkeverékekben torténd alkalmazasa késleltethetik a

rezisztens korokozotorzsek kialakulasat (Ruppel, 1986; Kimmel, 1999).

A REPA RAMULARIAS LEVELFOLTOSSAGA

Korokozo

A Ramularia beticola Fautr. & Lambotte a konidiumos gombak (Deuteromycetes)
csoportjaba, azon beliil pedig a konidiumtartés gombak kozé tartozé gomba (Mycobank,
2020).

A gombanak a konidiumtarté nyalabjai a levelek 1égzonyilasain keresztiil nének ki,
rovidek, félig vagy teljesen attetszéek (hialin). A konidiumai attetszoek (hialin), méretiik
8,2 x 1,5 um nagysaguak, hengeresek, jellemzden kétsejtiick, de gyakran egysejtiiek,
illetve, lehetnek haromsejtiiek is, sokszor rovid lancokba rendezédve allnak (Braun,

1998).

Tiinetek

Hasonloan, mint a Cercospora beticola, ez a korokozé is a cukorrépa (és
takarmanyrépa) idésebb leveleit fert6zi, szamara optimalis, jellemzéen magas relativ
paratartalom mellett és viszonylag alacsony hémérsékleten (17-20 °C). A siril
ndvényallomany és a relativ kénhidny altalaban noveli a fertdzés intenzitasat és kartételét.

A leveleken a foltok tejeskdvé-barndk, nagyobbak (4-7 mm atmérdjiek) és
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szogletesebbek, mint amiket a Cercospora okoz. A 1éziok esetenként szegélyezettek,
melynek szine sotétbarna vagy vordsesbarna, maskor szegély nélkiiliek, kozepiik a

gombak sporulacidja utan eziistsziirkébdl fehérré valtozik (Harveson et al., 2009).

Gazdasdgi jelentoség
A cukorrépa ramularias levélfoltossagdnak dnmagaban nincs gazdasagi jelentosége, és

altalaban nem indokolt az ellene valo védekezés (Thach et al., 2013).

Védekezés

Eddig a Ramularia beticola nem mutatta a strobilurin- vagy a triazol-tipusa
fungicidekkel szembeni rezisztencia kialakuldsanak jeleit, de tovabbra is fontos a
fungicidek hatékony alkalmazasa a monitorozasi programok kovetésével és az ajanlott

kiiszobértékek betartasaval (FRAC, 2020) (Thach et al., 2013).

A REPA FOMAS LEVELFOLTOSSAGA ES GYOKERFEKELYE

Korokozo

Ivaros alakja a Pleospora bjoerlingii, a Pleosporaceae csaladba, Pleosporales rendbe
tartozo aszkosporas gomba. Osszel vagy télen fejlédik a 16zidk felszine alatt, elsddlegesen
a maghozo6 névények szaran. Fekete, csésze alak pszeudotéciumokat képez (mérete 230-
360 x 160-205 pm), melyek az atteleld ndvények magszaranak kiilsé szovetébe
agyazodnak. A pszeudotéciumban talalhatéoak az aszkuszok (20-30 x 100-130 pm),
melyek mindegyikében 8 halvany, sargaszold, vizszintes és fliggbleges valaszfalakkal
tagolt (muriform), 10-13 x 20-30 pm méretii aszkospéra van (Bugbee, 1979).

Ivartalan alakja a Phoma betae, egy konidiumos (piknidiumos) gomba, mely a
leggyakrabban fordul el6 a természetben. Kitartd képletet, piknidiumot fejleszt, mely
éretten fekete szind, gdmbolyl, 95-275 pm atmérdjli, a gazdandvény szovetébe dgyazott.
A piknidiumban helyezkednek el a konidiumok, melyek atettszoek (hialin), elliptikusak,
egysejtiiek és 1,6-4,9 x 3,8-9,3 pm méretiiek (Bugbee, 1979).

A korokozo képes fert6zni a cukorrépat, a takarmanyrépat, valamint a fehér libatopot

(Chenopodium album) és a zabot is (Bugbee-Soine, 1974).
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Tiinetek

Hiivos, csapadékos iddjarasi koriilmények kozott a gomba képes fertézni a ndvényeket
kozvetleniil csirazaskor, de altalaban a szikleveles ndvényeket tamadja. Ez a hipokotil
(gyokérnyaktol sziklevélig) barnulasat vagy elfeketedését (,,feketelabusag”), és a ndvény
késleltetett névekedését eredményezi (Leach, 1986). Némelyik novényke elpusztul, de
sok tuléli, és eltérd mértékben regeneralodik. Gyakran a feketelabtisagbol felépiilt
novények koronaszovetében sekélyen elhalt, sotétbarna rothadas alakul ki (Schneider-
Whitney, 1986). Ezeknél a gyokereknél sulyos betakaritas utani, tarolas soran jelentkez6
rothadas alakulhat ki (Edson, 1915).

Az ipari cukorrépa leveleit és a maghozo répa magszarat is fertézheti. A magszaron,
megnyult, sziirkés kdzponta 1éziok keletkeznek, melyekben a gomba fekete piknidiumai
vannak bedgyazdédva (Mukhopadhyay, 1987). A leveleken a tiinetek, egyedi,
vilagosbarna, 1-2 cm atmérdji, kerek vagy ovalis 1éziok formajaban jelentkeznek. A
1ézidkon beliil, koncentrikusan barna gytiriiben, a perem széléhez kdzel elhelyezkedve

talalhatok a fekete, gomb alakt piknidiumok (Pool-McKay, 1915).

Gazdasdgi jelentoség

Napjainkban, a gyokérfekély formajaban jelentkezo kartétel miatt, a répateriilet 5—10%-
an minden évben meg kell ismételni a vetést. Ez jelentds tobbletkoltséggel jar, és a késoi
vetések kovetkeztében a termés 25-40%-kal kevesebb. Altalanos kartétele 10-30%-0s
allomanyritkulas. A feketelabusagbol , kigyogyult” répak hajszalgyokerein a korokozok
tovabb ¢él6skodnek, ennek kovetkeztében a ndvény gyokérnovekedése lelassul, és a répak
fejlodése vontatotta valik, tomegiik alig éri el az 50-200 g-ot. Ezeket a répaszeddgépek
elszorjak, és ipari szempontbol értéktelenné valnak. Tovabbi veszteséget jelent, hogy a
kiritkulasok és az egyenl6tlen névényallomany kovetkeztében 20-30% életerds répa
talfejlédik, tomege meghaladja az 1kg-ot, ezaltal cukortartalma romlik. Mivel ezek
kiemelkednek a talajbdl, a fejez6gépek félbevagjak dket. Egyenlétlen répadllomanyokban
a szedési veszteség 25-40% is lehet. A tarolasi prizmakban — a mélyen fejelt répak
fokozott 1égzése kovetkeztében — sok cukor lebomlik, és gyorsan bekovetkezik a rothadas

(Fischl et al, 1995).
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Védekezés

Megel6z0 jellegii védekezésként egészséges vetdmag termesztése, valamint a vetdmag
1-2 éves tarolasa (2 év elteltével jelentdsen csokkent a P. betae csiraképessége), a mag
koptatasa, gombadlé szeres csavazasa (Maude et al., 1969; Byford, 1978).

Legalabb négyéves vetésforgd betartasa mellet, ajanlott a Chenopodium album elleni

célzott gyomszabalyozas (Bugbee-Soine, 1974).

A REPA ALTERNARIAS LEVELFOLTOSSAGA

Korokozo

Az Alternaria alternata (Fr.) Keissl. (syn. Aalternaria tenuis Nees) egy, a
Pleosporaceae csaladba, Pleosporales rendbe, Ascomycota toérzsbe tartozé konidiumos
gomba (Guarro et al., 1999; IndexFungorum, 2020, Mycobank, 2020). Konidiumai
murifomak, 9-42 x 6-16 pm nagysaguak, hosszu lancokban fiizdnek le, sonka vagy tojas
alaktak, sotét szintiek, csucsukon lehetnek csérdsek vagy a nélkiiliek egyarant (Kovdcs-

Fischl, 2014).

Tiinetek

A leveleken megjelend 1ézidk lehetnek kor alakuak vagy szabalytalanok, sététbarnak
vagy feketék, gyakran zonakba rendezddottek és 2-10 mm atméréjiiek. A virusos
sargulast okozd Beet Western Yellows Virus (BWYV) fert6zését gyakran kiséri

masodlagosan, ezaltal feliilfertézve a virusfertdzott-novényt (Russell, 1960).

Védekezés
Altalaban nincs sziikség védekezésre ellene. Azonban, magasabb cukorhozamot lehet
elérni gombadld szeres permetezéssel virusfert6zott novényeken, amelyeket szintén

Alternaria spp. fert6zott meg (Fischl et al, 1995).
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REPAROZSDA

Kdorokozo

Az Uromyces betae (Pers.) Tal. et Kickx a bazidiumos gombak, Heterobasidiomycetes
alosztalyaba és az Uredinales rendjébe tartozo, autoecikus fejlddésmenetii (= teljes
fejlodésmenete a cukorrépahoz kotott) rozsdagombafaj. Uredospdrai aranysarga vagy
vorosesbarna sziniiek, lapitot kor vagy vagy tojas alakuak, 26-33 x 19-23 um méretiiek.
Az uredospérék az epidermisz aldl kitoré pusztuldban jonnek 1étre (Walker, 1952).

Teleutosporai egysejtiick, tojas alaktiak, simak, sotét-aranybarna sziniiek, vastag faluak,
rovid nyeliek, 26-30 x 18-22 um méretiiek, és csucsuk attetszo (hialin) papillaval fedett.
A teleutosporak teleutopusztulakban jonnek 1étre (Punithalingam, 1968).

Tiinetek

A réparozsda tiinetei, a kor alaku, 1-2 mm atmérdjii pusztulak, melyek véletlenszeriien
vagy gyakran sarga, klorotikus folttal koriilvett, korbe rendez6doétt csoportokban
jelentkezhetnek a leveleken (azok szinén, fonakjan) és a magszaron egyarant (Hull,

1960).

Gazdasagi jelentoség

A betegség korokozdja Magyarorszagon nem jelentds. Jellemzden inkabb a maghozo
répakat fertézi (Fischl et al., 1995). Eurdpaban inkabb az északabbra fekvd cukorrépa-
termeszt6 teriileteken, mint példaul Franciaorszag és Németorszag északi részén,

Daniaban, Oroszorszagban tud jelentds karokat okozni (Koike et al., 2006).

Védekezés

Agrotechnikai védekezésként, a vetésvaltas betartasa (4 év), a karos szomszédsag
elkeriilése, illetve a ndvényi maradvanyok mély alaforgatasa lehetséges. Ahol sziikséges,
ott kémiai Uton megoldhaté a védekezés a kiilonb6zd engedélyezett triazolok,

strobilurinok, morfolinok csoportjaba tartozé gombadld szerekkel (Potyondi et al., 2005).
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MOST SIGNIFICANT PATHOGENS OF SUGAR BEET (BETA VULGARIS L.)
AND POSSIBILITIES OF CONTROL AGAINST THEM - A REVIEW

AKOS FERENC BIRO — GABOR KUKORELLI — ZOLTAN MOLNAR

Department of Plant Sciences, Faculty of Agricultural and Food Sciences, Széchenyi

Istvan University, Mosonmagyarovar

SUMMARY

Growing sugar beet is a very expensive and risky, but also very profitable business
compared to other field crops grown in Hungary.

In terms of plant protection, the success of sugar beet cultivation, in addition to insect
and weed control, is significantly influenced by the solution of special pathological
problems. The dominant pathogens present in sugar beet growing regions of the world,
among other things, cause a variety of viral and fungal diseases that cause more
significant, albeit often varying degrees of severe economic damage. Knowledge of
pathological course and symptoms of these diseases, their occurrence in specific
production areas, their frequency, and the possible existence of an optimal environment
for the pathogen leading to a possible epidemic are all essential for effective control
against them.

Keywords: sugar beet, pathogens of sugar beet, review
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A CUKORREPA (BETA VULGARIS L.) CERKOSPORAS LEVELRAGYAJA
(CERCOSPORA BETICOLA SACC.), AZ ELLENE VALO VEDEKEZES
LEHETOSEGEI ES A FUNGICIDEKKEL SZEMBENI REZISZTENCIAJA

BIRO AKOS FERENC — KUKORELLI GABOR - MOLNAR ZOLTAN

Széchenyi Istvan Egyetem, Mezégazdasag- és Elelmiszertudomanyi Kar,

Novénytudomanyi Tanszék, Mosonmagyarovar

OSSZEFOGLALO

Magyarorszagon, de Eurdpa és a vilag szinte 0sszes cukorrépa-termesztd teriiletein
jelenlevé dominans kérokozo a cukorrépa levélragyajat okozo Cercospora beticola Sacc.
Ennek az egy korokozonak az epidemikus felszaporodésa akar 50%-os termésveszteséget
is okozhat.

A Cercospora beticolanak kiillonb6z6 hatdanyagcsoportokba sorolt fungicidekkel
szembeni rezisztencidjat a Vilag szamos orszagaban, igy Magyarorszagon is leirtak mar.
Napjainkban is folynak a fungicidrezisztenciaval kapcsolatos rendszeres
monitorvizsgalatok a vilagban.

Kulcsszavak: cukorrépa, cerkospora, Cercospora beticola, cerkospora-rezisztencia

BEVEZETES

A cukorrépa cerkosporas levélragyajanak korokozoja, a Cercospora beticola Sacc.,
novényvédelmi vonatkozasban a legkiemelked6bb szerepet jatssza korunk cukorrépa-
termesztésének alakulasaban. A cukorrépa termesztésének sikeressége nagymértékben
fiigg a cerkosporas levélragya elleni védekezés hatékonysagatol, az wjabb fungicid-
hatéanyagok kifejlesztésének gyorsasagatol, mivel a rezisztenciaviszonyok is gyorsan

valtoznak.
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A REPA CERKOSPORAS LEVELRAGYAJA

JELENTOSEGE

A betegséget eldszor Saccardo 1876-ban Olaszorszagban irta le mangoldon (Beta
vulgaris subsp. cicla), de mara vilagszerte mindenhol azonositottak, ahol cukorrépat
termesztenek (Ruppel, 1986).

A cukorrépa cercospéras levélragyaja leginkabb a meleg, paras termdhelyeken okoz
stlyos karokat (Lartey et al., 2010). F6 kartétele, a cukorrépa lombvesztésén és ezaltal
eldidézett levélvaltasan keresztiil, az igen jelentds cukorkihozatali veszteség, amely
kozepes vagy nagy fert6zési nyomas esetén a 40-50% -ot is megkozelitheti (Shane-Teng,
1992; Holtschulte, 2000).

A szennyezOanyagok aranyanak megnovelésével, a cukorkinyerés folyamatait is
megneheziti, ezaltal magasabb feldolgozasi koltségeket ¢és kevesebb kivonhatd
cukormennyiséget okozva (Shane-Teng, 1992). Tovabba a fertdzott novények
gyokértermése is hajlamosabb a prizmakban a rothadasra a téli tarolas soran (Smith-
Ruppel, 1973). Példaul az 1980-as évek végén és az 1990-es évek elején a sulyos
cerkosporaslevélragya-jarvanyok okoztak jelent6s gazdasagi karokat a dél-németorszagi
cukorrépa-termeszt6 gazdaknak (Wolf-Verreet, 2005).

Magyarorszagon leggyakrabban ez a gombds betegség okozza cukorrépa-
allomanyokban a legsulyosabb termésveszteségeket termesztési korzettdl fliggetleniil
(Kimmel, 1999).

Hazankban a cukor- és takarmanyrépan a nyar derekan, janius-jalius hénapokban
varhatd a megjelenése évrol évre. Korai fertdzése esetén 2-3-szori levélvaltast is
eléidézhet, ilyenkor 15-25%-o0s termés-, 0,5—-1,5%-0s cukortartalom-, illetve 25-35%-0s
cukorveszteséget okozhat. Magtermesztésnél 10-20%-os termésveszteség €s 5—10%-0S
csiraképesség-romlas kovetkezhet be. A kiilonboz6 rasszok okozta kartétel — azok
fert6zoképességétol és a kiilonbozé cukorrépafajtak fogékonysagatol fliggéen — 2—40%
kozotti cukortartalom-veszteség is lehet. Eurdpa északi orszagaiban kartétele nem
jelentds (Fischl, 1992).

KOROKOZO
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Taxondmia

A cercosporoid gombak fogalmat sokszor megvaltoztattak. Az elsé faj leirasa ota, a
Cercospora nemzetségbe sorolt fajok szama folyamatosan béviilt (Pollack, 1987).
Késobbi szerzok kisebb rendszertani egységekre osztottdk az addig a Cercospora
nemzetségbe sorolt legtobb cercosporoid gomafajt (Chupp, 1954). A legutdbbi
feliilvizsgalatot kdvetden az ide sorolt fajok szamat drasztikusan, t6bb mint 3000 fajrol
659-re, majd tovabbi 281 fajjal csokkentették, melyeket morfoldgiailag nem
kiilonboztethetiink meg a Cercospora apii sensu lato-t6l. A Cercospora beticola a
Cercospora apii-komplexhez tartozik és a f6 korokozodja a cukorrépa cercosporas
levélragyaja betegségnek (Groenwald 2005, 2006, 2008). A legtobb Cercospora-fajnak,
igy beleértve a Cercospora beticolat is, ivaros alakja jelenleg nem ismert. A Cercospora
nemzetség a Mycosphaerella ivaros gombak mar bizonyitott ivartalan alakja (Crous-
Braun, 2003), tovabba a Cercospora-fajok poligenetikai vizsgalatainak elemzései alapjan
jol meghatarozott kladként a Mycosphaerellaceae csaladon beliil helyezik el 6ket (Crous
et al., 2001, 2006a, 2006b; Goodwin et al., 2001). Ezért a taxonémusok gy veszik, hogy
ha van ivaros alakja a Cercospora beticolanak, az csakis egy Mycosphaerella-gomba
lehet. Ezért az alabb megjelolt rendszertani beorolds a jelenleg hatalyos, hivatalos a
Cercospora beticola esetében.

A Cercospora beticola Sacc. (Saccardo, 1876) a gombak (Fungi) Ascomycota térzsébe,
a Dothideomycetes osztalyaba, a Capnodiales rendjébe, és azon beliil a
Mycosphaerellaceae csaladjaba tartoz6 konidiumtartés, nekrotrof, névényi korokozd

gomba (Index Fungorum, 2020; Mycobank, 2020).

Morfologiai bélyegek

A Cercospora beticola gombanak csak az anamorf (ivartalan) alakja ismert (Crous et
al., 2001; Groenewald et al., 2013).

A hifak attetsz6ek (hialin) vagy halvany olajbarnak, sejtkozottiek, harantfallal tagoltak,
2-4 pm atmérdjlek, pszeudostromatakat képeznek a gazdandvény légzdnyilas alatti
iregeiben, amelyekbdl konidiumtartd kotegek nonek ki. A 1égzonyilasokon at tornek eld
a konidiumtartok, 10-100 (legtobb 46-60) x 3-3,5 um nagysaguak, elagazas nélkiiliek,
egyenesek vagy hajlékonyak, enyhén térdszerlien hajlitottak, alig harantoltak, alapjukhoz
kozel halvanybarna szintiek, mig a cstcsuk kozelében majdnem attetszéek (hialin), kis

feltin6 konidialis hegekkel a térdhajlatoknal és a csucsnal (Pool-McKay, 1916).
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A transzmisszios elektronmikroszkopos vizsgalatok azt mutattak, hogy 10-20
konidiumtart6 nyalab (18-25 pm atmérdjii) gyakran képzddik mind a levél szinén, mind
a fonakjan, és szubepidermalis vagy szubszomatalis pszeudosztromakbodl szarmaznak
(Pons et al., 1985). A pszeudosztromak harom-hat sejt mélységiiek és legfeljebb 8-10 sejt
szélesek. A konidiumtartok egy vagy két sejtbol allnak, és 10-25 um hosszuak, az alapon
3-5 um szélesek. A konidiumok tii alakaak (2-3 x 36107 pum), szintelenek (hialin), tobb
keresztfallal (Weiland-Koch, 2004).

Tobb kutatd is beszamolt a Cercospora beticola fiziologiailag megkiilonboztetett
rasszair0l, elsdsorban az in vitro kultirakra és élettani kiilonbségekre alapozva
(Schlosser-Koch, 1957; Noll, 1960; Hetzer-Kiss, 1964; Solel-Wahl, 1971; Whitney-
Lewellen, 1976; Mukhopadhyay-Pal, 1981). A rasszok fontossaga megkérdéjelezhetd,
mivel nem mutattak ki izolatum-fajta kolcsonhatast (Ruppel, 1972). Emellett a kiilonb6z6
fajtak, a korokozoval szembeni eltérd ellenalld képességiik ellenére, hasonldan reagaltak
a killonféle biotipusok izolatumaira, amikor Gordgorszagban, Olaszorszagban,

Spanyolorszagban és az Egyesiilt Allamokban értékelték Sket (Smith, 1985).

Elterjedés

A cerkosporas levélragya az egyik legelterjedtebb és legsulyosabb karokat okozd
levélbetegsége a cukorrépanak. Az ellene valé védekezés a novény védelmének gerincét
alkotja a vilag legtobb cukorrépa-termeszt6 orszagaban, mind Eurdpa, mind az Egyesiilt
Allamok, Japan és Oroszorszag nagy részén (Holtschulte, 2000).

Jellemzéen mediterran betegség, de minden répatermd teriileten megjelenik, majd
felszaporodik, ahol a nyari csapadék 200 mm koriil van, és az atlaghomérséklet
meghaladja a 19-20°C-ot. A kiilonbdz6 foldrajzi zonakban szamos rassza alakult ki,

amelyek a vetémaggal gyorsan atkeriiltek egyik foldrészrél a masikra (Fischl, 1992).

Gazdanovény

Ezen korokozo6 tapndvényei a cukorrépa (Beta vulgaris subsp. Vulgaris) mellett a Beta
nemzetség legtobb faja. Ezeken kiviil is széles gazdanovénykarrel rendelkezik, melyeken
patogénnek szamit. Ezek az Amaranthaceae (pl. spenot), a Chenopodiaceae (pl. fehér
libatop), az Apiaceae (pl. zeller), az Asteraceae (pl. krizantém, salata, safrany) és a
Brassicaceae (pl. vad mustar) csaladba tartoznak. Tovabba tobb mas, mint a Malvaceae

(pl. selyemmalyva), a Plumbaginaceae (pl. egynyari sovirag) és a Polygonaceae (pl.
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kesertiifiivek, pohanka) ndvénycsaladba tartozé novényeken irtdk mar le mint jelenlevd

kérokozot (Fransden, 1955).

Jarvanytan és tiinetek

A cerkosporas levélragya korokozoja, a Cercospora beticola Sacc., szamara kedvez6
koriilmények kozott képes arra, hogy tobb ivartalan fejlodési ciklusa végbemenjen
egyetlen szezon alatt (McKay-Pool, 1918; Nagel, 1945; Vereijssen et al., 2007). A
vegetacids iddszakokon kivil, illetve azok kozott, a gomba elsdsorban micélium
formajaban marad fenn a fertézott ndvénymaradvanyokon a levél szubtomatalis
tiregében. Ezeket a specialis atteleloképleteket pseudosztromanak, vagy alsztromanak
(konidiumtermel6 hifak, micélium) nevezziik, mivel ezek mind gombaszdvetekbol, mind
pedig a gazdandvény szévetmaradvanyaibol allnak (Eriksson, 1981). A pszeudosztroma
2 ¢vig maradhat fent a novényi tormeléken, és ez jelenti a legfontosabb elsddleges
(primer) fertézési forrast (Pool-McKay, 1916; Canova, 1959; Khan et al., 2008). A
tovabbi lehetséges primer fertdzési forrasok koze tartozik még a kdrokozodval fertdzott
névényi maradvanyok szétszorasa munkagépek segitségével (Knight et al., 2018, 2019),
a fert6zott vetdmag, a szél altal szallitott konidiumok vagy mas gazdandvényekbdl
szarmazé sztromak (Khan et al., 2008; Franc, 2010; Skaracis et al., 2010; Tedford et al.,
2018; Knight et al., 2020).

A konidiumok fejlédéséhez sziikséges minimalis kdrnyezeti feltétel a legalabb 15 °C-
os homérséklet és 60%-os vagy magasabb relativ paratartalom (Pool-McKay, 1916; Solel-
Minz, 1971). A szél, esd, Ontozés, vizfelver6dés vagy rovarok altal a sporak
tovabbterjednek, rakeriilnek a cukorrépalevelek fonakjara vagy a levélnyelek lefelé néz6
feliiletére, ezaltal meginditva a tovabbi fertézést (Lawrence-Meredith, 1970; Khan et al.,
2007). Bar egyes tanulmanyok szerint a gyokerek elsddleges fertdzési forrasként is
szolgalhatnak (Vereijssen et al., 2005), a gyokérfert6zés specifikus feltételei tovabbra is
tisztazatlanok (Khan et al., 2008). A konidiumok csirazasdhoz sziikséges optimalis
koriilmények a magas relativ paratartalom mellett (k6zel 100%) a koriilbeliil 25 °C-0s
homérséklet (Ruppel, 1986; Khan et al., 2009). Csirazas utan a konidium appresszoriumot
fejleszt, lehetéveé téve a hifak szamara, hogy a sztomakon keresztiil behatoljanak a
levélszovetbe, és a sejtek kozott terjedjenek, lathatd levéltinetek nélkiil (Rathaiah, 1977;
Steinkamp et al., 1979). Ahogy a gomba nekrotrof stadiumba valt at, a fitotoxinok
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termelése és a lebomloenzim-aktivitds a fertdzott sejtek nekrotizalasdhoz vezet
(Steinkamp et al., 1979).

A tiinetek 3—5 mm nagysagu, sziirkésbarna szinti, kor alaka foltokként jelennek meg,
amelyeket sOtétbarna vagy voroseslilas szegély vesz koriil (Windels et al., 1998). A
tiinetek az iddsebb leveleken akar 5 nappal a fert6zés utan mar kialakulhatnak, kedvezé
kornyezeti feltételek mellett, mint a magas pératartalom (> 90%) és a meleg (nappal 27—
32 °C, éjszaka 16 °C 1616tt) legalabb 15-18 6ran keresztiil naponta (Pool-McKay, 1916;
Solel-Minz, 1971). Szabadfoldon ezeket a jellegzetes tiineteket jellemzden a lombzarodas
utan lehet megfigyelni altalaban (Khan et al., 2008). Magas relativ paratartalom (98-
100%) ¢és 20 °C héoptimum mellett, a sporulacidé végbe tud menni 10-35 °C kozott
(Bleiholder-Weltzien, 1972). Sulyos jarvanyok varhatoak, amikor a hémérséklet 20 °C,
a relativ paratartalom 96% felett marad 10-12 éran keresztiil, 3-5 napig (Mischke, 1960).

A 1ézidkban kialakult pszeudosztromak kedvezd koriilmények kozott a fertdzés utan
mar 7 nappal az 0j konidiumok termelédésének helyeivé valnak (Jacobsen-Franc, 2009).
A konidiumokat ismét a sz¢él, vizfelfer6dés vagy rovarok terjesztik, ujabb fertézési ciklust
beinditva ezzel. A korai tanulmanyok azt irjak, hogy a vizfelverddés (eso- és ontdzoviz)
a sporak tovabbi terjedésének f6 tényezéje (Carlson, 1967), mig masok szerint szerint a
sz€él a f6 terjedési tényezdje a Cercospora beticola inokulumanak, mivel a kitett
novényeknél a betegség stlyosabb volt, mint az izolalt ndvényeknél (Khan et al., 2008).
Nem szamoltak be arrdl a tavolsagrol, amelyet a konidiumok meg tudnak tenni
életképességiik megdrzése mellett, de genetikai vizsgalatok bizonyitékot szolgaltattak
arra, hogy a sporak képesek nagyobb tavolsagon beliil is szétszorodni (Groenewald et al.,
2008; Vaghefi et al., 2017; Knight et al., 2018).

VEDEKEZES

Altaldnos védekezési gyakorlat és stratégia

A cerkosporas levélragya elleni integralt védekezés magaba foglalja a helyes
talajmiivelési gyakorlatot, a cukorrépa mérsékelt rezisztencidjat a korokozora és a
gombadlé szeres kezelések idGben torténd elvégzését (Ruppel, 1986). A helyes
agronomiai gyakorlat (GAP = Good Agricultural Practices) kialakitasanak célja a kezdeti
fert6z0anyag mennyiségének csokkentése a kovetkezd szezonban a vetésforgd

betartasaval, a talajmiiveléssel (fertézott novénymaradvanyok leszantasa) és kozvetleniil
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a korabbi cukorrépa-teriiletek melletti vetés elkeriilésével. A 2-3 éves vetésforgd
betartasa a lehetséges gazdandvények kizarasaval, illetve a levagott beteg répafejek
eltavolitasa a teriiletr6l csokkenti a fertézési forrasokat a kovetkezd évek
cukorrépavetéseinek megvédése érdekében (Pool-McKay, 1916; Pundhir-Mukhopahyay,
1987). A mélyszantas meggyorsitja a fertdzott fejek lebomlasat a talajban, ami a gomba
pusztulasdhoz vezet (Canova, 1959).

A betegség megjelenésének, majd sulyossdganak eldrejelzésére és fejlodésének
nyomon kovetésére jarvanytani modelleket dolgoztak ki a gombadld szeres kezelések
megfeleld id6zitése érdekében (Rossi-Battilani, 1991; Windels et al., 1998; Pitblado-
Nichols, 2005; Racca-Jorg, 2007). Példaul, a magas relativ paratartalom és a kritikus
atlaghomérsékletli orak szaman alapuld eldrejelzési modellt sikerrel alkalmaztak az
Egyesiilt Allamokban a gombaolé szerek permetezési iitemtervének meghatarozasahoz
(Shane-Teng, 1984).

A gombadld szeres kezeléseket koran, megeldzo jelleggel (preventiven) kell kijuttatni,
a primer fert6zéseket célozva, hogy elkeriiljiik a konididlis populaciok kialakulasat,
amelyek megfert6zhetik az uj, védtelen leveleket. A kontakt és szisztemikus gombadld
szerek egymast felvaltva vagy tankkeverékekben torténd alkalmazasa késleltetheti a
rezisztens korokozotorzsek kialakulasat (Ruppel, 1986; Kimmel, 1999).

Bar szamos tanulméany foglalkozott a kiilonféle baktériumok és gombak
biopeszticidként vald cerkosporas levélragya elleni alkalmazhatosagaval, beleértve a
Trichoderma spp. és a Bacillus subtilis (Collins-Jacobsen, 2003; Galletti et al., 2008)
fajokkal végzet vizsgalatok eredményeit is, jelenleg nem tudunk sikeres kutatasi
eredményekrol.

Mindemellett alternativ megoldasként t6bb mikrobidlis csoport jelenléte korrelal a
cukorrépa-teriiletek betegség-eldfordulasi gyakorisagaval, igy ezek a mikrobak biologiai
markerként hasznosak lehetnek a betegség kitorésének eldrejelzésében (Kusstatscher et
al., 2019).
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A cerkospora elleni védekezésben hasznalt gombaoldszer-hatéanyagok

A gombailé szerek hasznalata a cerkospéras levélragya (Cercospora beticola, Sacc.)
elleni védekezés szerves részét képezte és képzi a mai napig, elsésorban a nemkémiai
alternativak hatékonysaganak hianya miatt. A betegség kezelésében két f6 vegyszertipus
all rendelkezésre: széles spektrumu aktivitassal rendelkezé protektiv gombadld
hatéanyagok ¢és szisztemikus gombadld szerek, amelyek a gombat egy meghatarozott
helyen célozzak meg. Az eldbbiek koziil a leggyakrabban alkalmazott az etilén-
biszditiokarbamat (EBDC, Fungicide Resistance Action Committee = FRAC Group
MO03) gombadld, rézalapti gombadld (FRAC MOl csoport). A szisztemikus
gombadldszer-hatdbanyagok globalisan alkalmazott harom 6 csoportja a benzimidazolok
(MBC = Methyl Benzimidazole Carbamates; FRAC 1. csoport), a triazolok (DMI =
DeMethylation Inhibitors; FRAC 3. csoport) €s a strobilurinok (Qols = Quinone outside
Inhibitors; FRAC 11. csoport) (Kimmel, 1999; FRAC, 2020).

Az elmult évtizedekben, ezen hatdéanyagcsoportok hatékonysagat folyamatosan rontotta
a rezisztens torzsek megjelenése a Cercospora beticola populacidiban. A Cercospora
beticola-rezisztenciat kimutattak ugyanazon fungicidosztalyok széles korii és ismételt
alkalmazasa utan (Giannopolitis, 1978; Secor et al., 2010; Rosenzweig et al., 2020).
Tovabbi tényezdk a koérokozo ,,policiklikus jellege”, a magas sporaképzési arany ¢€s a
nagy terlileteken alkalmazott, gyakran hasznalt permetezési programok, amelyek még
jelentdsen hozzajarulnak a gombadld szerekkel szembeni rezisztencia kialakulasahoz
(Dekker, 1986). Kiilonbozé csoportba tartozd hatéanyagok felvaltva torténd
kipermetezését alkalmazzak a rezisztens torzsek szelekciojanak elnyomasara. Tovabbi
lehetdségként, a szisztemikus gombaold szereket (példaul a triazolokat), tankkeverékben
szoktak alkalmazni kontakt szerrel a magasabb hatékonysag elérése, a koltségesokkentés

és a rezisztencia megel6zésének érdekében (loannidis, 1994).

Benzimidazol- (MBC) tipusii gombadld szerek (FRAC 1)

A benzimidazol (MBC = Methyl Benzimidazole Carbamates) gombadld szerek
csoportjaba tartozé benomil hatéanyagot 1970-ben vezették be (Klittich, 2008). A
benzimidazolok gatoljadk a mikrotubulus &sszeépiilését a mitdzis soran azaltal, hogy

kotddnek a B-tubulin alegységekhez (Davidse, 1986).
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Triazol- (DMI) tipusii gombaold szerek (FRAC 3)

A Cercospora beticola elleni védekezésre hasznalt gombadldszer-hatdéanyagok masik
nagy csoportjat alkotjak a triazolok (DMI = DeMethylation Inhibitors). A korokozoval
szemben mind védd (protektiv), mind gyogyité (kurativ) hatastiak. Emellett
biztonsagosak a cukorrépa szdmara, vagyis alacsony a fitotoxicitasi szintjiik is (Brown et

al., 1986; Dahmen-Staub, 1992).

Strobilurin- (Qol) tipusit gombadld szerek (FRAC 11)

A strobilurinokat 1996-ban vezették be, els6ként az azoxistrobin hatéanyagot (Klittich,
2008). Hatasmoédjukat tekintve, a gombak 1égzését gatoljak (Qol = Quinone outside
Inhibitors). A strobilurinok gy hatnak, hogy megkétik a citokrom bel komplex kinol
oxidacios helyét a mitokondriumokban, ami megzavarja az ATP-termelést (Wood-
Holloman, 2003; Ferndndez Ortuiio et al., 2008). A membranfehérje citokrém b képezi
a komplex magjat, és a citokrom b (cytb) gén kodolja.

Széles hataspektrumuk és egyben alacsony fitotoxicitdsuk miatt gyorsan vezetd
szerepre tettek szert az (1j gombaolGszer-fejlesztések teriiletén (Anke, 1995).

A strobilurin-tartalmu gombadl6 szereknek, a betegségek elleni hatékonysaguk mellett,
jelent6s a zo1dit6, vitalizalo, dregedésgatlo hatasa is (Habermeyer et al., 1998; Horvdth-
Prigge, 1998).

Cukorrépéaban eldszor 2002-ben alkalmaztak strobilurinokat mint rendkiviil hatékony
fungicideket a Cercospora beticola ellen (azoxistrobin, krezoxim-metil, piraklostrobin,
trifloxistrobin) (Karadimos et al., 2005; Secor et al., 2010).

A gombadlészer-hatdéanyagokat dsszefoglalva az 1. tablazatban mutatjuk be.
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1.tablazat: Cukorrépaban engedélyezett, Cercospora beticola ellen hasznalhato
gombadldszerek és hatdbanyagok listdja Magyarorszagon — 2021. Forras: URLI

1. Table 1: List of fungicides and active substances authorised in beet against
Cercospora beticola in Hungary

Készitmény
.| Hatéanyag | Hatéanyag FRAC
SSz: . .
neve csoport besorolas Engedély
Neve L Y
érvényessege

1. ciprokonazol Sfera 535 SC*, Trezor 2024.05.31
5355C*

2. difenokonazol Spyrale 475 EC* 2023.09.30

3. |propikonazol | . PMI | rrac3 [BoltXL 2021.12.31

fungicidek

4, tetrakonazol Eminent 125 SL, Emerald, 2024.05.31
Galileo, Bagani

5. azoxistrobin Amistar, Conclude, Mirador, 2023.07.31

Qol Mister, Zaftra
T — fungicidek FRAC11

6. trifloxistrobin Sfera 535 SC*, Trezor 2024.05.31
535SC*

7. fenpropidin gytrls- FRAC 5 Spyrale 475 EC* 2023.09.30

aminok

*= gyari kombinacio
A CERCOSPORA BETICOLA KOROKOZOVAL SZEMBENI| REZISZTENCIAHELYZET

A Cercospora beticola elleni rezisztencia kialakuldsa

Benzimidazolok (MBC): Eldsz6r Gorogorszagban, mar 1973-ban, irtak le a
Cercospora  beticola-  populaciokban  megfigyelt  benzimidazol-rezisztenciat
(Georgopoulos- Dovas, 1973), majd vilagszerte tobb mas terméhelyen, példaul az
Egyesiilt Allamokban (Ruppel-Scott, 1974; Bugbee, 1982), Kinaban (Dafang-Shuzhi,
1982) és Indiaban (Pal-Mukhopadhyay, 1983). Ezt kovetéen, a rezisztens populaciok
kezelésére vezették be a DMI-tipusu (triazolok) gombadlé szereket. Magyarorszagon
joval késobb mutattak ki a benomil hatéanyaggal szemben kialakult, stabil 100%-0s
rezisztenciat (Kimmel, 2003). Davidson et al. (2006) és Trkulja (2013) leirtak, a
megcélzott B-tubulin gén szekvencidjanak glutaminsav és alanin aminosav valtozasat
azonositottdk a 198 kodonban (EI98A néven), amely magas benzimidazol-

Triazolok (DMI): Bar kezdetben tgy gondoltdk, hogy a triazolok kozepes

rezisztenciakockazattal rendelkeznek (Brown et al., 1986), a Cercospora beticola-
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rezisztenciat mara kimutattak Europaban (Karaoglanidis et al., 2001a), Marokkdban (EI
Housni et al., 2018), Kanadaban (Trueman et al., 2017) és az Egyesiilt Allamokban
(Secor et al., 2010; Bolton et al., 2012a; Rosenzweig et al., 2020). A triazolokkal
szembeni rezisztancia kozel folytonossaggal megfigyelhetd, egyarant a magas és az
alacsony EC50-értékek kozott (Karaoglanidis-loannidis, 2010). Az 1 ppm-nél magasabb
EC50-¢értékit Cercospora beticola-izolatumok jelentdsen stlyosabb megbetegedést
okoztak a cukorrépaban egy triazol-kezelés alkalmazasa utan, mint azok az izolatumok,
amelyek EC50-értéke 1 ppm alatt volt. Ezek alapjan az 1 ppm-et feltételezték a DMI-
rezisztencia ésszerli kiiszobértékeként (Bolton et al., 2012b, 2016). Egy 2017-es
felmérésben a tesztelt Cercospora beticola- izolatumok 25,9% -a volt rezisztens (EC50>
1 ppm) a tetrakonazollal szemben, mig ugyanezen izolatumok 47,1% -a volt rezisztens
egy masik triazolra, a difenokonazolra, ami arra utal, hogy nincs teljes keresztrezisztencia
a triazolokkal szemben (Secor et al., 2017; Karaoglanidis-Thanassoulopoulos, 2003). A
triazolokkal szembeni rezisztencia kialakulasanak mechanizmusa altalaban 6sszetettebb,
mint a benzimidazolokkal, vagy a strobilurinokkal szemben kialakul6. A triazolok a
gombak lanoszterin 14a-demetilaz CYP51-jét célozzék meg, amely egy citokrom P450
enzim. Ez a gomba ergoszterolbioszintézisének kulcsfontossagu 1épését katalizalja. A
sejtmembran szterin-ergoszterol szintézise nélkiil a gomba sejtjeinek ndvekedése
gatolhato. Az ellenallas nemcsak a CYPS51 célhelyének modositasa, hanem a CYPS1
tulzott expresszidja, a triazolok megnovekedett aktiv kidramldsa és a cél CYP51 gén
tObbszoros masolata révén is kialakulhat (Leroux et al., 2007; Ziogas-Malandrakis,
2015). A kozelmultban olyan nem szinonim polimorfizmusokat is felfedeztek a
CbCYP51-ben, amelyek a triazol-rezisztencidhoz kapcsolodnak (Trkulja et al., 2017;
Shrestha et al., 2020).

Strobilurinok (Qol): A tébbi gombahoz hasonléan (Ferndndez-Ortuiio et al., 2008), a
Cercospora beticola eddig kimutatott strobilurin-rezisztens izolatumai a glicint alaninnal
helyettesitették a 143-as kodonban (jelolése G143A) (Birla et al., 2012; Bolton et al.,
2013; Trkulja et al., 2017; Piszczek et al., 2018). Rezisztancia-monitorozasi vizsgalatok
Eur6paban (Birla et al., 2012; Piszczek et al., 2018), Marokkoban (EI Housni et al.,
2018), Japanban (Kayamori et al., 2020), Kanadaban (Trueman et al., 2013) és az
Egyesiilt Allamokban (Secor et al., 2010; Kirk et al., 2012) jelezték a strobilurinokkal

(Qol) szembeni rezisztencia gyors €s stabil kialakulasat. Az ebbe a csoportba tartozo

Osszes hatdanyag kozott keresztrezisztencia all font (FRAC, 2020). Az Egyesiilt
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Allamokban, 2017-es jelentésben kimutattak, hogy a Cercospora beticola-izolatumok
89,1%-a rezisztens volt a piraklostrobinnal szemben, ezért hasznalata mar nem ajanlott a

cerkosporas levélragya elleni védekezésre (Secor et al., 2017).

A kiilonboz6 fungicidhatéanyag-csoportokkal szembeni rezisztencia mdogott allo
mutacidk azonositasa lehetdvé teszi a rezisztencia gyors detektalasat PCR-modszerekkel.
Valo6s idejii PCR-modszereket mar alkalmaznak a strobilurin-rezisztencia detektalasara a
Cercospora beticola-izolatumok évenkénti monitorozasahoz (Malandrakis et al., 2011;
Bolton et al., 2013). Ezen kiviil, modszereket fejlesztettek ki a benzimidazol- és triazol-
rezisztens izolatumok kimutatasara is (Nikou et al., 2009; Trkulja et al., 2013; Rosenzweig
etal., 2015; Shrestha et al., 2020). Kidolgoztak a DNS izotermikus koriilmények kozotti
amplifikalasanak moddszerét, amelyet hurok-medidlt izotermikus amplifikacionak
(LAMP) neveznek. Ez az eszkoz végiil lehetdvé teheti a Cercospora beticola szabadfoldi
populéaciéi  fungicidrezisztencidjanak feltérképezését, ezaltal a gombadldszer-
hatéanyagoknak a permetezés eldtti koriiltekintd megvalasztasat a megfelelé kémiai

védekezéshez (Notomi et al., 2015).

A rezisztencia megelizése és kezelése

Benzimidazolok (MBC): Széles korben elterjedt hasznélata miatt szamos korokozo-
populéacié esetében a lehetd leghamarabb jo rezisztencia-kezelési gyakorlatot kell
kialakitani, mely késlelteti, vagy megtudja akadalyozni a célzott korokozok
érzékenységének tovabbi csokkenését. A benzimidazolokra vonatkozdan nincsenek
specifikus ajanlasok. A keverékek és az alternativ modszerek egyarant alkalmasak a
rezisztencia-kialakulds kockazatanak minimalizalasara. Tankkeverékek esetében a
benzimidazolt a megadott doézisban kell alkalmazni egy mdés hatdsmechanizmusu
gombadld szer megfeleld dozisaval egyiitt. A benzimidazol-alapii termékeket be kell
épiteni egy olyan permetezési programba, amely mas hatdéanyagcsoportba tartozo
fungicideket tartalmaz, és hatasos a célkorokozora. A szelekcidos nyomas csokkentése
érdekében a benzimidazol-kezelések szama szezononként nem haladhatja meg a termék
cimkéjén feltlintetett kijuttatasok szamat. Keriilni kell a benzimidazol-tipusii gombadlé
szerek kizarolagos, 6nmagukban torténé hasznalatat. A fert6zés megtorténte utani,

gyogyitod (kurativ) kezeléseket olyan specialis helyzetekre kell fenntartani, ahol nincs
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alternativa. A fenti ajanlasokat be kell épiteni egy atfogd integralt novényvédelmi
programba, amely 6tvozi a miivelési, bioldgiai és kémiai ndvényvédelem modszereit. A
fenti stratégidk végrehajtdsa soran figyelembe kell venni annak a ndvénynek, a
korokozonak €s a foldrajzi teriiletnek a sajatossagait, amelyen a benzimidazol-terméket
alkalmazni akarjak (FRAC, 2020).

Triazolok (DMI): Ezek az egyik leghatékonyabb fungicidkategoriat képviselik, amely
a mezOgazdasag szdmara szamos gazdasagilag fontos kérokozéd elleni védekezésben
elérhetd. A gombadld szerek ajanlasaban €s haszndlatiban részt vevok érdeke, hogy
felhasznalasuk hatékonysaguk megmaradasaval torténjen. Ezeket a gombadlészer-
hatébanyagokat egy szezonban nem szabad ismételten alkalmazni magas
rezisztenciakockazati korokozoval szemben, ahol nagy a fert6zési nyomas. A szezon
folyaman tobbszori alkalmazas soran, az eltérd hatdanyagesoportba tartozé szerek valtott
kijuttatasa (blokkpermetezés vagy egymas utan) vagy hatékony, nem keresztrezisztens
gombadlo szerrel vald tankkeverék kijuttatdsa ajanlott. Amennyiben a szerrotacioé vagy
tankkeverékek alkalmazasa, megfeleld partner hianydban nem valdsithatd meg (nem
hatékony vagy nem keverhetd), akkor a triazolok hasznalatat a szezon kritikus iddszakara
kell fenntartani. Uj hatdéanyag-csoportok bevezetése lehetéséget nyijt a rezisztencia
hatékonyabb  kezelésére. A leghatékonyabb rezisztenciakezelési stratégiakhoz
maximalisan ki kell hasznalni a kiilonb6z6 hatasmodok alkalmazasat. A felhasznaloknak
be kell tartaniuk a gyartok ajanlasait. A rezisztenciardl szolo jelentések sok esetben az
ajanlott dozis csokkentésérél vagy a védekezés rossz idozitésérdl tanuskodnak. A
fungicidhasznalat csak a védekezés egyik aspektusa, nem poétolja a rezisztens
névényfajtak meglétét, a helyes agrondmiai gyakorlatot, a névényhigiénét. Az egyetlen
cyp51 mutacio exkluziv frekvenciamérése nem elegendd a triazolokkal szembeni
rezisztenciahelyzet leirasara, de segithet jobban megérteni a koérokozok triazol-
érzékenységében bekovetkez6 valtozasok hatterét (FRAC, 2020).

Strobilurinok (Qol): A gyartd altal meghatarozott és az engedélyez6 hatosag altal
kibocsajtott engedélyben szerepld célkarositok ellen, a vonatkozd ajanlasoknak
megfelelden, a cukorrépa megadott fejlodési stadiumaiban kell Oket kijuttatni. A
hatékony kezelés az egyik legkritikusabb pont a rezisztens korokozoé-populaciok
megjelenésének késleltetésében. Csak mas hatdéanyagcsoportbol szarmazéd partnerrel
keverve szabad alkalmazni Oket, hozzajarulva ezzel is a fungicidhatékonysag

maximalizalasdhoz az adott betegségek esetében. Megel6zd jelleggel kell alkalmazni
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ezeket a gombadlo szereket. Erds fert6zési nyomas mellett a permetezési intervallumot
nem szabad elnyujtani. A strobilurin-tartalmu termékekkel végzett permetezések ne
haladjéak meg az dsszes permetezések szamanak 50%-at. Ugyanakkor alacsony fert6zési
nyomas esetében, ahol a betegség elleni védekezéshez csak egy gombadld szeres
kezelésre van sziikség, strobilurin-tartalmi kombinaciot lehet hasznalni (a fentiek
szerint). Amennyiben strobilurinokat alkalmaznak mas cukorrépa-betegségek (példaul
rozsda, lisztharmat, Rhizoctonia, Ramularia és Stemphylium) elleni kezelésre, akkor is
figyelembe kell venni ezek lehetséges hatasat a Cercospora beticola rezisztencidjanak
alakulasara (FRAC, 2020).

CERCOSPORE LEAF SPOT (CERCOSPORA BETICOLA SACC.) DISEASE OF
SUGAR BEET (BETA VULGARIS L.), POSSIBILITIES OF DEFENSE
AGAINST IT AND CONDITIONS OF RESISTANCE - A REVIEW

AKOS FERENC BIRO — GABOR KUKORELLI — ZOLTAN MOLNAR

Department of Plant Sciences, Faculty of Agricultural and Food Sciences, Széchenyi

Istvan University, Mosonmagyarovar

SUMMARY

Growing sugar beet is a very expensive and risky, but also very profitable business
compared to other field crops grown in Hungary.

In terms of plant protection, the success of sugar beet cultivation, in addition to insect
and weed control, is significantly influenced by the solution of special pathological
problems. Within this, the dominant pathogen present in Hungary, but in almost all sugar
beet growing areas in Europe and the world, is Cercospora beticola Sacc. The epidemic
proliferation of only this disease can cause up to 50% crop loss.

The resistance of Cercospora beticola to fungicides belonging to different groups of
active substances has been described in many countries of the world, including Hungary.
There are still regular monitoring studies of fungicide resistance in the world today.

Keywords: sugar beet, cercospore, Cercospora beticola, cercospore resistance, review
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A THIGMOMORFOGENEZIS FOLYAMATA ES JELENTOSEGE A
KERTESZETI TERMESZTESBEN — ATTEKINTES

KISVARGA SZILVIA - FARKAS DORA - ISTVANFI ZSANETT - ORLOCI
LASZLO

Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem,

Tajépitészeti, Telepiiléstervezési és Diszkertészeti Intézet

OSSZEFOGLALAS

A thigmomorfogenezis a novények novekedésének leirasara alkalmazott kifejezés,
amelyet mechanikai stimulusra reagalva, természetes iton abiotikus tényezok valtanak
ki, vagy mesterségesen alakul ki a karos agroklimatikus események szimulacidja révén.
A thigmomorfogenezissel kapcsolatos vizsgalatok a 18. szazadig nyualnak vissza. A
jelenséget 1973-ban nevezték el. A thigmomorfogenezis a ,,thigmo”, a ,,morpho” és a
»genesis” gordg eredetli szavakbol vontak Ossze, novényt ténylegesen éré mechanikai
stresszre (€rintés, simitas) adott valaszként értelmezziik. A thigmomorfogenezis
folyamatat morfologiai, anatomiai, élettani, és molekularis valtozasok sorozata jellemzi.
A ndvények novekedésének -ellendrzott szabalyozasa a piacképes disznovények
termesztésének eloéfeltétele. A fogyasztok és a kereskeddk az erdsebb, kompaktabb
habitusu novényeket részesitik elényben, mivel ezek nemcsak jobban megfelelnek a
kereskedelmi és fogyasztdi igényeknek, hanem novelik az egységnyi teriileten
termeszthetd ndvények szamat, valamint a csomagolast és a szallitast is megkonnyitik. A
vegyszerhasznalat fokozatos elhagyasa korunk egy kdzponti problémaja. Egy alternativ
megoldast jelenthet a megoldasban a fizikai modon térténd vegyszermentes torpités €s
novekedésszabalyozas. A mechanikai stimulacio altal kivaltott thigmomorfogenetikus
reakcid nem csak disznovényeknél, hanem a zoldségnovényeknél is egy fontos és

alkalmazhaté technologia lehet, hiszen alternativ megoldasként kimutattdk, hogy a
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mechanikus stimulacid olyan ndvényi reakciokat valt ki, amelyek kereskedelmi
szempontbol relevans fenotipusokat eredményeznek, beleértve a bokrosabb habitust, a
nagyobb ndvényatmérét, a sotétzoldebb leveleket és a viragzas késleltetését.
Kulcsszavak: thigmomorfogenezis, kertészet, diszkertészet, mechanikai stressz,

ndvekedésszabalyozas

IRODALMI ATTEKINTES

Boehm (1887) megfigyelte, hogy a levagott paradicsom hajtasok respiracidja megnott
— a maximum értéket a vagas utani 36 oraval érte el. Ezen vizsgalatokat Stick (1891) és
Richards is folytatta (1896) (Audus 1935), majd Jaffe (1973) nevezte el
thigmomorfogenezisnek a ndvényt ténylegesen éré mechanikai stresszre (érintés, simitas)
adott valaszt a ,thigmo”, a ,morfo” és a ,genesis” gordog eredetli szavakbol. A
thigmomorfogenetikus valasz a természetben is el6fordulo jelenség, leginkabb a viz vagy
a sz¢l hatasara alakul ki (Jaffe és Forbes 1993; Dranski 2013), de ezen mechanizmus
mogottes molekularis utjai gyakorlatilag ismeretlenek (Sousa-Baena et al. 2021). Az
esetleges habituskarosodasok szél hatdsara a természetben gyakran helyreallnak
lagyszartak, és fasszari névények esetében is, ha a vizhez és a tapanyagokhoz megfeleld
modon hozzaférnek (Gardiner et al. 2016). A novények rendkiviil érzékeny biologiai
rendszerrel reagalnak a mechanikus stresszhatasokra. Ezen ingerekre bizonyos
névényfajok mar par masodperc elteltével ingervalaszt adnak, s bizonyos fajoknal ez a
valasz morfologiai valtozasokat is eredményezhet. A mechanikai ingerek hatasara
kiilonboz6 jelzomolekulak és fitohormonok 1épnek miikodésbe, mint pl. az intracellularis
kalcium, a jazmonatok, az etilén, az abszciszinsav, az auxin, a brasszinoszteroidok, a
nitrogén-oxid és a reaktiv oxigének. A mechanikai érintés soran gének is indukalodnak,
amelyek nagy része részt vesz a fehérjekddolasban is (kalcium-érzékelés,
sejtfalmddositasi mechanizmusok). Kiilonb6zé genetikai, biokémiai és molekularis
eszk6zok alkalmazasa lehetové teheti azoknak a mechanizmusoknak a tisztazasat,
amelyek révén a novények érzékelik a mechano-ingereket és intracellularisan tovabbitjak
a jeleket a megfeleld valaszok kivaltasa érdekében (Chehab et al. 2009). A
thigmomorfogenezissel kapcsolatos kutatasokat alapjait a természetben észlelt hatasok
inditottak el. Grace (1988) széles korben vizsgalta a szél hatésait fiiféléken. Marba et al.

(1994) a Thalassia testudinum Banks hajtasainak vertikalis novekedését figyelték meg
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négy réten, az 1988-as Gilbert hurrikan hullamainak kitett tartomanyban. A nagyaranyu
fiiggbleges hajtasndvekedést a hosszu interndodiumokkal és a magas levélszammal
tarsitottak, amely a fiigg6leges hajtasndvekedés mértékével megegyezé mértékben vagy
azonosan nétt. Szovet- és novényi szinten fokozatos alkalmazkodas és morfologiai
valtozas kovetkezik be a mechanopercepcid hatasara (Sparke et al. 2020). Egyes fajok
novelik a szdvetek szilardsagat merevségét, mig masok nagyobb rugalmassaggal
reagalnak a mechanikai zavarokra (Biddington 1986) és bizonyos fajok nem reagélnak a
mechanikai ingerekre. Amikor a Hordeum vulgare L. fiatal névényei, a Bryonia dioica
Jacq., a Cucumis sativus L., a Phaseolus vulgaris L., a Mimosa pudica L., és a Ricinus
communis L. mechanikai ingert kaptak az internédium ingerlésével kb. 10 masodpercig
naponta egyszer vagy kétszer, a megnyulas jelentOs lelassulasa volt tapasztalhatd. A
Cucurbita pepo L., a Pisum sativum L. és a Triticum aestivum L. n6vények azonban nem
mutattak ilyen reakcidt. Amikor az ingert 7 nap elteltével megsziintették, a megnyulas
felgyorsult (Jaffe 1973).

Fajon beliil is érzékelhetd a genomhatas a mechanikai stresszre adott valaszként. Pinus
taeda L. egyedek egy részénél a radialis novekedés nagyobb lett, mig masoknal csokkent
mechanikai inger hatasara (Telewski 2016). Az bizonyos, hogy azon fajok esetében,
melyek reagalnak a mechanikai stimulaciora, az inger hatdsara a novénymagassag is
csokken (Latimer 1991).

A kérdést, miszerint novényi szervek befolyasolhatjak-e a thigmomorfogenezist, vagy
sem, szintén szamos vizsgalati eredmény valaszolja meg. A hajtascsucs vagy a
sziklevelek korai eltavolitdsa nem befolyasolja a thigmomorfogenezist, ami annak a jele,
hogy ezek a szervek nem gyakorolnak hatast a thigmomorfogenetikus valaszra. Az oltott
novényi részek barmelyikének mechanikus stimulacidja az alanyban és a nemesben is
thigmomorfogenezist eredményez. Ez azt jelzi, hogy az ingervalasz atjut a mechanikailag

zavart donorbdl a nem kezelt alanyba (Erner et al. 1980).

Morfologiai valtozasok

A thigmomorfogenezis hatasara szoveti valtozasok figyelheték meg a ndvényi
szervezetben. Knight (1803) irta le elsdként a szél hatasara létrejott morfologiai
valtozasokat almafakat vizsgalva. A lekotott, lesulyozott egyedek magasabbak lettek, és
kisebb volt a mért radialis novekedés, mint a nem leszabalyozott fak esetében.

Altalanosan elmondhato, hogy a mechanikai stimulacié hataséra a levelek kisebbek, a
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hajtasok rovidebbek, a habitus kompaktabb lesz (Biddington 1986). Az altalanos
novekedési hatasok mellett a thigmomorfogenezis magaban foglalhat mas valtozasokat
is, amelyek a kiilonb6z6 fajok esetében gyakran eltéréok. A mechanikai zavarok altal
gyakran érintett egyéb folyamatok kozé tartozik a viragzasi id6, a nyugalom, az 6regedés
folyamata, a klorofill-tartalom, az aszaly ellenallosag, az abszcizinsavszint, az alacsony
hémérsékleti ellenallds, a szrdssag, a sztdma nyilas és a korokozokkal szembeni
ellenallas (Biddington 1986 ). Anten et al. (2010) szintén megallapitottik, hogy a
Plantago major egyedek mechanikai stimulacidja eltéré levélfejlddési reakciokat
mutattak a kontroll egyedekhez képest.

A mechanikai er6hatasokat kutatva hangstlyt kap a gyokérrdgzitettség mérése is a
tartokdzegnél, vagyis annak a pontnak a megtalalasa, amely még nem karositja a névényt
A mechanikai hatdsokra kialakult ndvényi szervezeti elvaltozasokat helyreallitdo erd
alapja a gyokérszovet, a gyokér talajt vagy kozeget érintd részei, vagy a talaj tavolabbi
részei, amelyekre a gyokértomeg kozvetve hat. Ezt gyokérszovet tulajdonsagaival, a
gyokér geometriai jellemzdivel, a gyokér és a talaj kozotti surlodasi €s tapadasi
hatarfeliilettel, valamint a talaj anyag tulajdonsagaival jellemezhetjiik (Stubbs et al.
2019). A novények nagyon finom ingereket is képesek érzékelni. Gyokereik a talajban
valo elérehaladasuk miatt rendkiviil érzékenyek az érintésre, s igy a futondvények
hajtasai is érzékenyek, mivel novekedésiik soran érezniiik és felismerniiik kell a
mechanikai timaszt (Mishra et al. 2019). Az Arabidopsis thaliana *Columbia’ fajta
ecsettel valo mechanikai inger hatasara rovidebb levélnyélek alakultak ki a kontroll
névényekhez képest (Braam és Davis 1990). A taposasnak kitett Plantago asiatica
egyedein (naponta egyszer egy ndvényre 1épve) a mechankai stressz hatdsara csokkent a
levélnyél atmérdje és a levéllemez szélessége, valamint a levéllemez hosszisaganak és
szélességének egymashoz viszonyitott aranya nott.

Egyéb, thigmomorfogenezishez hasonlé mechanikai zavard hatdsok is alkalmazhatdak
a fasszaru disznovények termesztésében. A szeizmomorfogenezis (raz6d hatas) noveli a
xylem mennyiségét a fasszaruaknal (Telewski 2016). Az Abies balsamea (L.) Mill.
betakaritasanal a razas és balazas eredményeként fellépd mechanikai zavarok indukaljak
az etilén bioszintézisét és szabalyozasat a tlilevél abszorpcidjanak szabalyozasa
érdekében (Korankye et al. 2018).

A thigmomorfogenezis szdveti szinten nem magyarazhat6 kozvetleniil, mivel a farész

stirtisége nem csokken mechanikai zavaras hatasara, igy az okokat sejtszinten kell kutatni,

175



A THIGMOMORFOGENEZIS FOLYAMATA ES JELENTOSEGE A KERTESZETI TERMESZTESBEN

fejtették ki munkajukban Bouche et al. (2015), akik Pinus taeda egyedek hajlitasos
zavarasanak kovetkezményeként allapitottak meg a fentieket . A jelenség okait
valosziniileg a sejtfal MFA (mikrofibrillaris szog) szintjének mérésénél érdemes keresni.
Az Abies fraseri faj egyedeinek tracheidainak szekunder sejtfal MFA novekedése a

thigmomorfogenetikus valasz részeként felelds.

Anatémiai valtozasok

A thigmomorfogenetikus valaszt egyarant vizsgaltdk a ndvényi szovetekben, sejtekben
. Mechanikai stimulacié hatasara a xylem miikodése intenzivebbé valik. A vaszkularis
kambium altal létrehozott 0j xylemsejtek megrovidiilnek, a sejtfalak megvastagodnak, és
nagyobbakka valik a mikrofibrillum Mindezek altal a farész rugalmasabba valik
(Telewski 2006). Az Arabidopsis thaliana L. egyedek esetében fokozott xylemtermelés
Iép fel a megndvekedett magassaggal jar6 megnovekedett stlyra reagalva (Ko et al.
2004). A fiatalabb szovetek nagyobb mértéki valaszokat mutatnak, mint az id6sebb
szovetek (Biddington 1986). A nagy tavolsagu jelzés azért is valoszinti, mert a novekedés
valtozasai nem korlatozoédnak a kdzvetleniil stimulalt régiokra, hanem olyan helyeken is
megtalalhatok, amelyeket kozvetleniil nem stimulaltak (Coutand et al. 2000).

Szovettani és biokémiai mérések is igazoljak a thigmomorfogenezis hatékonysagat.
Phaseolus vulgaris L. novényeken mechanikai stimulacidt végezve csokken a
ndvénymagassag, a sugariranyu ndvekedés elindul, csokken az epidermiszsejtek
novekedése , csokken a szallitdszovetrendszer sejtjei és a bélszoveti sejtek szama. A
sugariranyl ndvekedés és megnovekedett szekunder xylemtermelés oka a megemelkedett
kambialis aktivitas. A ndvények ethrellel torténd kezelése a mechanikai stresszhatast
koveti le (Biro et al. 1980). A Vicia faba L. mechanikai ingerek hatasara hasonloan reagél,
a fotostimulacié altal okozott hatasokra, és ennek minden okozott paraméterére,
kiilonosen a sejtfalvastagodasra (Biinning et al., 1948). A Phaseolus vulgaris L.
mechanikai inger hatasara etilént termel, ami viszont magas IAA- szint felhalmozddasat
és  ABA-képzddést  eredményez, amely hozzajarul az  internoédiumok
meghosszabbodasanak gatlasahoz (Erner et al. 1982).

A mechanikus zavarnak kitett fiatal Phaseolus vulgaris L. noévények els6
internodiumainak vizsgalata csokkent megnyulast és fokozott radialis novekedést mutat.
A csokkent megnytlds mind az epidermdlis, mind a kortikdlis sejtek csokkent

sejtnyulasanak tulajdonithaté. A megndvekedett radidlis megnovekedés a kortikalis
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sejtek fokozott megndvekedésének és a megnovekedett kamrai aktivitas kovetkeztében
megnovekedett masodlagos xylemtermelésnek koszonhet. Ezek a valaszok egyetlen
mechanikus zavaras utan néhany oran beliil megfigyelhet6k. A ndvények ethrellel torténd
kezelése utanozza a mechanikai zavarok mindezen hatéasait (Biro et al. 1980).

Pinus taeda L. csemeték szarainak hajlitdsa kovetkeztében a szarban és a gydkérzetben
szarazanyag halmozodott fel, elsdsorban az oldalsé gydkerekben, ezzel parhuzamosan a
levélfeliilet és szarazanyag-tartalom csokkenését figyelték meg. A ndvények hajlitasaval
a stimulalt magoncok nagyobb tlélési ratat és ndvekedési sebességet mutattak (Dranski
2013). Ulmus americana L. magoncok iiveghazi koriilmények kozott, mesterséges
hajlitasok hatasara kisebb magassagot és novényatmérot értek el, a levélfeliilet nagysaga
csokkent. Az a megallapitas, hogy a fasszaru novények nagyobb érzékenységet mutatnak
az alacsony hajlitasi dozisokkal szemben, mint a nagy hajlitasi dozisokkal szemben, azt
jelzi, hogy az enyhe szélnek valo kitettség nagy kezdeti valtozast eredményezhet a szar

morfologidjaban, ami thigmomorfogenetikus hatast eredményez (Telewski 1998).

Elettani valtozasok és folyamatok

Szamos inter- €s intracellularis jelatviteli komponens, beleértve a hormonokat és a
potencialis masodlagos hirvivéket, szerepet jatszik a névények morfogenezis érintés altal
kivaltott valtozasaiban. Ezen a ponton a bizonyitékok erételjesen magukban foglaljak
ezeket a potencialis jeleket, mint mechanikus stimulaciora adott valaszokat, és igy
fiziologiai reakciokat valthatnak ki. Azonban a ndvényi mechano-valaszok teljes
készletét vezérld els6dleges jelet, ha ilyen jel létezik, még nem sikeriilt azonositani
(Braam 2005). Marler (2019) kozleményében ugyancsak olvashatd, hogy a
thigmomorfogenezist kivaltd endogén jeleket még nem ismerjiik teljesen. Kutatasai soran
kimutatta, hogy a hormonok és a kalcium létfontossagu lehet a mechanikai stimulaciora
adott morfologiai és ndvekedési reakciok kialakitdsaban.

Az etilén szerepének vizsgalata jelenleg is folyik a thigmomorfogenetikus
mechanizmus mérésekkel kapcsolatban. Korabbi tanulmanyok arra utalnak, hogy az
etilén szerepe fontos a thigmomorfogenezisben (Yoshiaki és Ota 1975). Tobb
mutagenezis- és inhibitoros vizsgalat eredménye arra utal, hogy bar az etilénnek szerepe
lehet a thigmomorphogenesis radialis expanzids aspektusaiban, az etiléntermelés és /
vagy valasz nem sziikséges a mechanikai perturbacié altal kivaltott megnyulas

novekedésének csokkenéséhez (Boyer et al. 1983; Biddington 1986). Ezek az
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eredmények 0sszhangban allnak azzal az elképzeléssel, hogy az etiléntermelés lehet az
egyik valasz a mechanikai zavarokra, de az etilén valdsziniileg nem az elsédleges
jelatviteli molekula, amely az Gsszes érintési valaszt ellendrzi. Telewski és Jaffe (1986)
48 oran keresztiil figyelték az etiléntermelést az {iveghazban termesztett Pinus taeda L.
egyedeken, amelyeken hajlitdssal mechanikai zavarast okoztak; ezen kiviil Abies fraseri
(Pursh) Poir egyedeket figyeltek 22 6ran keresztiil terepen, amely egyedeket sz¢l altal
kozvetitett mechanikai zavarasnak tették ki . Mindkét faj etiléntermelése megnott 18
oraval a mechanikai zavarast kovetéen. A Bryonia dioica internodiumainak sebzése soran
a ndvények csokkentették etiléntermelésiiket, de novelték azon képességiiket, hogy az 1-
aminociklopropan-1-karbonsavat (ACC) etilénné alakitsak (Boyer et al. 1983).

Jaffe 1973-ban megjelent munkajaban szintén azon a véleményen van, miszerint a
thigmomorfogenezis az etilén kézremikodésével megy végbe. Biro és Jaffe (1984)
babndvényeken vizsgalta a thigmomorfogenezis jelenségét. Munkajuk sordn kimutattak,
hogy a mechanikai zavarok dorzsolés vagy sebzés formajaban etiléntermelddést okoznak
a Phaseolus vulgaris L. cv. Cherokee Wax novényegyedekben. Ez a termelddés a
mechanikai hatast kdvetden 45-60 perccel kezdddik, és koriilbeliil 2 6raval késébb éri el
a maximum szintjét. Kimutattak, hogy a thigmomorfogenetikus hatds azokban az
internodiumokban éri csak el ezt a legmagasabb szintet, amelyek hossza maximum 10
mm. Az etilén legnagyobb mennyiségben a hosszabb hajtasokban keletkezik. Ha az egyik
internodiumot éri a zavard hatas, az etilén nem vandorol at ide mas internédiumoktol,
még akkor sem, ha azok thigmomorfogenetikusan reagalnak. Az etilénfejlodés pedig a
megnovekedett 1-amino-ciklopropan-1-karbonsav (ACC) eredménye. Az ACC és az
etilén szintézis inhibitorai gatoljak a radialis novekedést, de nem csokkentik a
megnyulast. Az etilén viszont csak egy befolyasold tényezé a thigmomorfogenezist
okoz6 szamos tényez6 kozott.

Ujabb tanulmanyok az érintés altal indukalhaté génexpresszio kozponti szerepét a TCH
géncsaladnak tulajdonitjak. Kimutattak, hogy a TCH génekkel rendelkezé Arabidopsis
thaliana L. egyedeken a genom tobb, mint 2,5%-a az érintésstimulaciot kovetben 30
percen beliil legalabb kétszeresen expresszalodik (Lee et al. 2005).

Az érintés altal szabalyozott génexpressziot vezérld jelatviteli utakat és transzkripcios
mechanizmusokat még nem kutatjak. Az intracellularis kalcium (Ca?* ) fontos hirvivbje
a mechano-szignalizaci6 és valaszreakcio folyamataiban az allati és a novényi sejtekben

egyarant( Batiza et al. 1996). Az intracellularis Ca?* ingadozésok és a fehérje
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foszforilacioja szerepet jatszhatnak az érintéssel szabalyozott gén expresszioban (Braam
1992; Wright et al. 2002 ). Funkcionalis etilén valasziit azonban nem sziikséges a TCH
szabalyozasahoz (Johnson et al. 1998). Tovéabbi vizsgalat sziikséges a mechanikai
perturbacids valaszok és a ndvényi betegségekkel szembeni rezisztencia kozotti
lehetséges kapcsolatrol (Braam 2004). A kinazt és a transzkripcios faktorokat kodold
gének tobb mint 10% -dnak expresszids szintje megnd az érintéssel stimulalt
novényekben ( Lee et al. 2005 ), ami azt jelzi, hogy sok kinaz transzdukcios utvonalat és
tovabbi transzkripcids aktivitasokat befolyasolhat egy egyszerti érintéses zavar (Braam
2004).

Braam és Davies (1990) Arabidopsis thaliana L. novényeket tettek ki vizpermetezés,
szubirigacio, szél, érintés, sebzés és s6tétség hatasainak. Kimutattak, hogy az Arabidopsis
névényben a kisérlet hatasara legalabb négy, érintés altal indukalt (TCH) gén expresszidja
tortént meg. Tiz-harminc perccel a stimulaci6 utdn az mRNS szintje akar 100-szorosara
is emelkedett. Az érintéssel stimulalt Arabidopsis novények kisebb hosszisagu hajtasokat
¢és levélnyelet fejlesztettek. Ezt a fejlodési valaszt thigmomorfogenezisként irtdk le. A
TCH géncsalad megtalalhat6 a tobb ndvényben is, mint példaul a biizaban. A géncsalad
miitkodésében a kalmodulin részt vesz, ez arra utal, hogy a kalciumionok és a kalmodulin
részt vesznek a kdrnyezetbdl szarmazd jelek transzdukcidjaban, lehetévé téve a ndvények
szamara, hogy érzékeljék és reagaljanak a kdrnyezeti valtozasokra, ezaltal szerepiik lehet

a thigmomorfogenezishen (Braam és Davies 1990).

Kertészeti jelentoség

A ndvények novekedésének ellendrzott szabalyozasa a piacképes disznovények
termesztésének altalanos eldfeltétele. A fogyasztok és a keresked6k az erdsebb,
kompaktabb habitusu névényeket részesitik eldnyben, mivel ezek nemcsak jobban
megfelelnek a kereskedelmi és fogyasztéi igényeknek, hanem novelik az egységnyi
teriileten termeszthetd novények szadmat, valamint a csomagolast és a szallitast is
megkonnyitik. A vegyszerhasznalat fokozatos elhagyasa korunk egyik kozponti
problémaja. Egy alternativ megoldast jelenthet a megoldasban a fizikai modon torténd
vegyszermentes torpités és ndvekedésszabalyozas. A mechanikai stimulacié altal
kivaltott thigmomorfogenetikus reakcio tehat nem csak diszndvényeknél, hanem a
z0ldségndvényeknél is egy fontos és alkalmazhatd technologia lehet, hiszen alternativ

megoldasként kimutattak, hogy a mechanikus stimulacioé olyan névényi reakciokat valt
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ki, amelyek kereskedelmi szempontbol relevans fenotipusokat eredményeznek, beleértve
a bokrosabb habitust, a nagyobb atmérét, a sotétzoldebb leveleket és a késleltetését. A
novények képessége a mechanikai ingerek érzékelésére és azok reagalasara adaptiv
tulajdonsag. Szamos példa arra utal, hogy a névényhazi koriilmények kozott alkalmazott
mechanikus stimuléacié felhasznalhaté a ndvények novekedésének megvaltoztatasara a
piacképes novények elballitisa érdekében (Bornke és Rocksch 2018). A
thigmomorfogenezissel kapcsolatos vizsgdlatokat megneheziti a nagyfoka kézimunka
igény, illetve az emberi kéz érintésével jard valtozé erdsségii mechanikai stresszhatast.
Ennek kikiiszobdlésére terveztek egy mechanikai stressz kivaltd automata gépet, amely
az inger er6sségét is azonos szinten tudja tartani. A gépre szorofejek is felszerelhetok,
amelyekkel imitalni tudjak az esécseppeket (Wang et al. 2019).

A mechanikai stimulacio iiveghdzi kdrnyezetben felhasznalhatdo a novekedési iitem
megvaltoztatasara, ezaltal piacképes novények elballitasara (Bornke és Rocksch 2018).
Latimer és Thomas (1991) Solanum lycopersicum Mill. ndvényeken végzett mechanikai
zavarast. Méréseik eredményeképpen az ecsetsortével kivaltott mechanikai stimulacid
novényeknél a szarhosszusag 37%-kal, a levélfeliilet 31%-kal csokkent a kontroll csoport
novényeihez képest. Az ecsettel kezelt Solanum lycopersicum Mill. egyedek sotétebb
sziniiek lettek és tartosabbak. Schnelle et al. (1994) két Solanum lycopersicum Mill. fajtan
végeztek thigmomorfogenezisen alapuld vizsgalatokat. A novényeket 5 héten keresztiil,
naponta két alkalommal kezelték. Azt tapasztaltak, hogy mindkét fajtan megmutatkozott
a thigmomorfogenezis hatisa. Johjima et al. (1992) szintén Solanum lycopersicum Mill.
ndvényeken végeztek mechanikai zavarast. A kezelések alatt egy felfiiggesztett acélrud
naponta két alkalommal, 1,5 percig, 18 napon keresztiil érintette a novényeket.
Eredményeik kimutattak, miszerint a kezelt novények levélszama csokkent, ahogy a
levelek mérete és a szarhossz is. A kezelt novények talaj feletti részeinek szaraztomege
Kisebb lett, de a gyokérzet szaraztomege gyakran meghaladta a kontroll névényeken mért
eredményeket. Sabine et al. (2020) Solanum lycopersicum Mill. egyedek harmadik
internodiuman okozott mechanikai stresszhatas vizsgalata soran megallapitottak, hogy a
kezelt novényeken markans morfologiai kiilonbségek alakultak ki (fokozott
ligninlerakodas), a ndvénymagassag jelentésen csokkent, ahogyan a harmadik és a
negyedik internodiumok hossza is. A fenoltartalom csokkent, mig a flavonoid tartalom
nétt a sejtekben. Viola tricolor L. palantakon alkalmazva az ecsettel torténé mechanikai

ingerhatést a levélhossz csokken, s minél gyakoribb a mechanikai inger, annal kisebb a
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levélméret. Napi 10-20 simito hatas 25-30%-os magassagbeli csokkenést eredményezett.
A viragzast nem befolyasolta a hatas (Garner és Langton 1997). Mechanikusan ingerelt
gyogyndvények szignifikansan alacsonyabb hossznovekedést mutattak a kontroll
csoporthoz képest. Fajtol és a fajtatol fiiggéen a cserepes gyogyndvények mindsége
javithato ezzel a modszerrel (Koch et al. 2011).

A mechanikai stressz névényvédelmi szempontbol is hatasos lehet. Acacia koa A. Grey
ndvényeken alkalmazott mechanikai stresszmérésnél kimutattak, hogy 53 gént, koztiik a
kalcium szignadlmikodést, az etilén bioszintézist, az abszcizinsav lebontast, a stresszhez
kapcsolodo transzkripeios szabalyozast és a betegségekkel szembeni rezisztenciat kivalto
gének tobb, mint kétszeres aktivitdsa mutatkozott meg a mechanikai stresszt kovet 10
perc alatt. Latimer és Oetting (1999) megallapitottak, hogy a naponta kétszeri,
alkalmanként 40 mechanikai simit6 hatast jelenté kondicionalas soran az Aquilegia x
hybrida Sims ’McKana Giants’, az Impatiens hawkeri Bull. ’Antares’, a Tagetes erecta
L. ’Little Devil Mix’ és az Ageratum houstonianum Mill. ’Blue Puffs’ névényeket
fertéztek meg kartevokkel. Azt tapasztaltdk, hogy a mechanikai kondicionalas
kovetkezetesen csokkentette a Frankliniella occidentalis és a Tetranychus urticae
egyedek szamat a ndvényeken.

Roézsanal is hatékonyan alkalmazhatéo a thigmomorfogenezis. Morel et al. (2012)
felvetik, hogy a rdzsanal alkalmazott kémiai retardansok kornyezetre gyakorolt hatasuk
miatt helyettesitésre szorulnak. Emiatt a Rosa L. hybrida 'Radrazz' ndvényeket kiilonb6z6
gyakorisagokkal tették ki mechanikai zavard hatasnak. Megfigyelték, hogy a vizsgalt
egyedek szarhossza csokkent.

Novényhazi disznovények esetében is alkalmazhaté a mechanikai stresszkezelés.
Epipremnum aureum egyedeknél a tamfalra futtatott névények nagyobb leveleket
képeznek, mint a cslingd valtozatok, ennek oka a thigmomorfogenezis és a
gravimorfogenezis (Benedetto et al., 2018). A léggyokereket és a hajtasokat
thigmomorfogenetikus hatasoknak kitéve viszont csdkkentheté a ndvény mérete (Steinitz
és Hagiladi, 1987). Szintén csokkent a magassag Coleus blumei Lour. névényeken
alkalmazott vibracids stressz hatasara, a kezelés novelte a szar mechanikai

ellenalloképességét is (Safaei Far et al. 2019).
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Alkalmazasa a jovoben

A thigmomorfogenezis alkalmazasa megvalosithato tizemi koriilmények kozott,
melyre mar javaslatok is torténnek egyes taxonok termesztési protokollja kapcsan. A
Derianthes nelsonii Merr. arnyékban nevelt egyedeinél javasolt valamilyen mechanikai
stimulacio a termelési protokollhoz (Marler, 2019).

A mechanikai stimulacié kénnyen megoldhaté tiveghazi termesztésben. Viola tricolor
L. paldntdkon alkalmazva az ecsettel torténd mechanikai ingerhatast a levélhossz
csokken, s minél gyakoribb a mechanikai inger, annal kisebb a levélméret. Napi 10-20
simitd hatds 25-30%-os magassagbeli csokkenést eredményezett. A viragzast nem
befolyasolta a hatas (Garner ¢és Langton, 1997). Mechanikus ingert kapott
gyogyndvények szignifikansan alacsonyabb hajtashossz novekedést mutattak a kontroll
csoporthoz képest. A fajtdl és a fajtatol fliggben a cserepes gyogyndvények mindsége

javithato ezzel a modszerrel (Koch et al. 2011).

PROCESS AND SIGNIFICANCE OF THIGMOMORPHOGENESIS IN
HORTICULTURAL CULTIVATION - OVERVIEW

SZILVIA KISVARGA — DORA FARKAS - ZSANETT ISTVANFI - LASZLO
ORLOCI

Hungarian University of Agricultural and Life Sciences,
2100 Godolls Pater Karoly street 1.

SUMMARY

Thigmomorphogenesis is a term used to describe the growth of plants that, in response
to a mechanical stimulus, are naturally triggered by abiotic factors or artificially
developed by simulating adverse agroclimatic events. Studies of thigmomorphogenesis
date back to the 18th century. The phenomenon was scientifically named in 1973.

EEINA3

Thigmomorphogenesis has been combined from the Greek words “thigmo,” “morpho,”
and “genesis,” interpreted as a response to mechanical stress (touch, smoothing) that

actually affects a plant. The process of thigmomorphogenesis is characterized by a series
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of morphological, anatomical, and physiological, molecular changes. Controlled control
of plant growth is a general prerequisite for the cultivation of marketable ornamental
plants. Consumers and traders prefer plants with stronger, more compact habits because
they not only better meet commercial and consumer demand, but also increase the number
of plants that can be grown per unit area and make packaging and transportation easier.
The phasing out of chemical use is a central problem of our time. An alternative solution
could be to physically chemical-free dwarfing and growth control in the solution.

Keywords: thigmomorphogenesis, horticulture, ornamental horticulture, mechanical
stress, growth regulation
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Mosonmagyarovar, Var 2.; szalka.eva@sze.hu)

A Kkézirat dsszeallitasa

1. Formai kovetelmények

1.1. A kézirat tablazatokkal és abrakkal egyiitt legfeljebb 16-20 gépelt - szamozatlan -
oldal legyen, Times New Roman betiitipussal 11 pt betiimérettel, korben 2 cm-es margét
hagyva. A gépiras fekete betlikkel, irodai (A/4-es) papir egyik oldalara, 1,5-es sorkdzzel

torténjék. Fej- és 1abléc (masként: €léfej és €llab) hasznalatat kérjiik mellozni.
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1.2. Az alcimeket, fejezetcimeket, egyéb elkiiloniilé részeket 1-1 iires sorral kell
elvalasztani a f6 szovegtdl, alahuzas és sorszam nélkiil.

1.3. Az idegen szavak irasat fonetikusan vagy, ha még nem honosodtak meg, eredeti
helyesirassal kérjiik.

A magyar fajnevek mellett a tudoméanyos nevet (esetenként a cimben is) fel kell tiintetni
¢és dolt bettivel irni. A fajtdk nevét (magyar és kiilfoldi) a mindsitésben elfogadott név

szerint kell irni szintén ddit bettivel (pl.: Sinapis alba cv. Budakaldsz sarga).

2. A kézirat szerkezete

2.1. A dolgozat cime alatt a szerzd(k) neve, munkahelye(ik) és annak székhelye
szerepeljen. Pontos cim megadasa itt keriilendé. A tudomanyos fokozatot és munkahelyi
beosztast nem kozoljiik.

2.2.A tudomanyos kozlemények kialakult rendjének és kézirat felépitését a kovetkezd
csoportositas szerint kérjiik:

-Bevezetés

-Irodalmi attekintés

-Anyag és modszer

-Eredmények

-Kovetkeztetések

-Osszefoglalas

-Irodalom

az Acta Agronomica Ovariensis hagyoméanyainak megfeleléen. Egyes fejezetek a téma
jellege, terjedelme szerint Osszevonhatok: Bevezetés és az Irodalmi attekintés,
Eredmények és a Kovetkeztetések. Az Anyag és modszer helyett a szerz6 a Kisérletek
leirasa cimet is hasznalhatja.

2.3. Az Irodalom utan kérjiik feltiintetni a szerz6(k) levélcimét (név, munkahely és annak
székhelye a postai irdnyitdszammal; e-mail cim).

A fentiek szerint csoportositott kéziratot kiegészitik (kiilon oldalakra gépelve):

-magyar nyelvii k6zlemény esetén

-magyar nyelvi dsszefoglalas a végén kulcsszavakkal

-angol nyelvii 6sszefoglalas a dolgozat angol nyelvii cimével, a szerzo(k) nevével és a
munkahely(iik) feltiintetésével, a végén angol kulcsszavakkal

-tablazatok és abrak
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-angol nyelvii tablazat- és abracimek
-az abrak feliratai és a tablazatok fejlécei angol forditasban, szamozva pl:
1. tablazat Az egynyari sz¢Ifli el6fordulasa a Fert6-Hansag-medence
kukoricavetéseiben

Table 1 Occurrence of Mercurialis annua L. in maize fields in the Ferté-Hansdg-basin

Egynyari szélfii  szdma a
Felvételezési hely (1) | felvételi négyzetekben (2) Atlag
1. 2. 3. 4, db/4m? (3)
1. |Hansagfalva* 46 72 54 36 52
2. | Janossomorja 38 27 25 30 30
3. | Hansagliget 2 1 4 0 2

* a tenyésziddszak folyaman sem mechanikai, sem pedig kémiai gyomirtasban nem részesiilt

(1) location of survey, (2) the number of Mercurialis annua L. in sample squares, (3) average pc/4m?, *during

the vegetation period neither mechanical nor chemical weed control was carried out

angol nyelvii kézlemény esetén

-angol nyelvi dsszefoglalas a végén kulcsszavakkal

-magyar nyelvii Osszefoglalas a dolgozat magyar cimével, a szerz6(k) nevével és a
munkahely(iik) feltiintetésével, a végén magyar kulcsszavakkal

-kiilon-kiilon oldalakra gépelt tablazatok és abrak (a cimek, feliratok, fejlécek magyarra

forditasa nem sziikséges)

3. Irodalmi hivatkozdasok

3.1. Az Irodalmi attekintés cimii fejezetbe - hivatkozaskor - egy szerz6 esetében a szerzok
csaladnevének dolt betiivel torténd leirasaval és zardjelben kozleményének kiadasi
évszamaval szerepeljen, pl. Pocsai (1986). Szerzéparosra torténd hivatkozas esetén a két
név kozé "és" szot tegyen: Pocsai és Szabo (1983). Ketténél tobb szerzé esetében az
els6ként feltiintetett szerz6 neve utan et al. roviditést kérjik: Schmidt et al. (1983). Egy
mondaton vagy témakoron beliil, ha tobb szerzore hivatkozik, akkor a mondat vagy a
témakor targyaldsa végén zarojelben kérjlik a szerzOk nevének és kozleményei kiadasi
évszamanak a felsorolasat: (Ivancsics 1971, Gergatz és Seregi 1985, Szajké 1987).
Tudomanyos kozleményben, konyvben szereplé hivatkozasra torténd utalasndl a cit.

roviditést kell hasznalni (Wagner 1979 cit. Fahn 1982).
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3.2. Az Irodalom 0Osszeallitisakor a dolgozatban idézett szerzék nevét ABC- és

megjelenési idésorrendii felsorolasban kérjikk. Minden tanulmanyt kiilon sorban kell
feltlintetni.

-Folyo6iratban megjelent cikkre valo hivatkozasnal a szerzd csaladneve és keresztnevének
kezdébetiije dolten szedve, a cikk megjelenésének évszama zarodjelben, a cikk cime, a
folyodirat megnevezése, az évfolyam szama félkdvéren, a lapszam zardjelben és a kezdo-
befejez6 oldal szama kertil felsorolésra.

Pl: Pocsai K. (1986): A 16bab vetdmagsziikséglet csokkentési lehet6ségeinek vizsgalata.
Novénytermelés. 35, (1) 39-44.

-Ha az idézett hivatkozas konyvben jelent meg, akkor kérjiik a szerz6 nevét, a konyv
megjelenési évszamat zarojelben, a konyv cimét, kiadojat és a kiado székhelyét kozolni.
PI: Schmidt J. (1995): Gazdasagi allataink takarmanyozasa. Mez6gazda Kiado, Budapest.
-Ha olyan szerzére hivatkozik, aki tarsszerzoként irt a konyvben, akkor a szerz6 nevét az
altala irt (hivatkozott) fejezet cimét kérjiik feltiintetni és "in" megjeldléssel a konyv
szerkesztdjének a nevét, a konyv cimét, kiadojat és a kiado székhelyét

Pl:. Gimesi A. (1979): A lucerna vegyszeres gyomirtasa. In Bdcsa I. (szerk.): A lucerna
termesztése. Mez6gazdasagi Kiadd, Budapest.

-Ha az Irodalmi attekintésben tobb szerz6 altal irt tanulmanyra hivatkozott, az Irodalom-
ban az 0sszes szerz6 nevét ki kell irni és a nevek kozé szokozzel kotdjelet keli tenni.
Pl:Varga-Haszonits Z. — Varga Z.— Schmidt R. — Lantos Zs. (1997): The effect of climatic
conditions on the maize production. Acta Agronomica Ovariensis. 39, (1-2) 1-14.
-Kiilfoldi szerzd esetében csalad- és keresztnév kozé vesszot kell tenni. Magyar

szerzOknél ez keriilendo.

4. Abrék és tablizatok

4.1. A digitalizalt képeket, abrakat lehetdleg TIF, JPG kiterjesztésii allomanyként
kiildjék, és ne a dokumentumba agyazva.

4.2. Tablazatok esetében kérjiik, hogy szintén Times New Roman betiitipust
hasznaljanak. Lehetéleg mellézzék a  tablazatok  killonféle kerettel és
vonalvastagsagokkal torténd tarkitasat.

4.3. Kérjiik az eredeti abrak, tablazatok kiilon allomanyban (pl. XLS) torténd
mentését, ezeket se illesszék a dokumentumba.

4.4, Ugyanazon adatsorokat grafikus és tablazatos formaban nem kdzoljiik.
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Kérjiik, hogy a szovegben az abrakra és tablazatokra (dolt betiivel irva) minden esetben

hivatkozzanak.

5. Lektoralas, korrektiura

5.1. Az angol nyelvl cikkek lektoralasa két szinten (anyanyelvi és szakmai biralat)
torténik. Mint azt az Altaldnos szempontokban emlitettiik, a kozlemény beérkezésekor
benyujtott anyanyelvi lektori igazolas biztositja az eldzetes nyelvi ellendrzést, amit
szakmai biralat kovet.

5.2. A szerzok javaslatot tehetnek a két szakmai lektor személyére. A javasolt lektorok
tudomanyos mindésitéssel rendelkezé személyek legyenek. A javasolt lektorokat a
SzerkesztObizottsag hagyja jova, illetve jelol ki uj lektorokat. A lektorok nevét az évi
utolso6 lapszamban a borit6 belsé oldalan — a biralt cikk megjelolése nélkiil - feltiintetjiik.
5.3. A lektori véleményeket a szerzoknek a kézirattal egyiitt megkiildjiik. Kérjik a
szerzOket, hogy dolgozatukat a biralok javaslata alapjan mddositva mieldbb kiildjék

vissza e-mail-ben (szalka.eva@sze.hu). Csak a végleges Osszeallitasu, hibatlan

dolgozatot tudjuk szerkeszteni.
A megjelent dolgozatokért a Szerkesztdbizottsag tiszteletdijat nem tud fizetni.

A kéziratokat a dolgozat megjelenéséig megorizziik.

A SzerkesztObizottsag
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Kiadasért felelds:
Széchenyi Istvan Egyetem Mezdgazdasag- és Elelmiszertudomanyi Kar dékanja

A szerkesztéség cime
H-9201 Mosonmagyarévar, Var tér 2.
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