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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

152



BIRO A. F. - KUKORELLI G. - MOLNAR Z.

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

159



A CUKORREPA (BETA VULGARIS L.) CERKOSPORAS LEVELRAGYAIJA ...

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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