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1. Bevezetés

A mikrobidlis ndvényvédd szerek és kiilondsen a mikoinszekticidek, €16 gombakon
alapuld, izeltlabt kartevok elleni védekezésre szolgald termékek terén értékes kutatasi
erofeszitéseket tettek az elmult évtizedekben (Bateman, 2004; Hussain et al., 2014). A
Metarhizium fajok talajlakd organizmusok, amelyeket vildgszerte széles korben észleltek,
fuggetlenul az éghajlati és talajtani korlatoktol (Bischoff et al., 2009; Vega és Blackwell, 2005).
A nemzetség tagjai fakultativ szaprobiontak, és vagy szabadon élhetnek a termdtalajban, vagy
megfeleld izeltlabu gazdaszervezet jelenlétében parazitaként viselkednek (Abrol, 2014; Kepler et
al., 2014).

A Metarhizium fajokkal kapcsolatos kutatdsok kore arra utal, hogy a M. anisopliae torzsei
és izolatumai a nemzetségen belll a legnagyobb tudomanyos figyelmet kaptak, és a mikrobialis
kartevok elleni védekezésben is a legszélesebb korben hasznalt organizmusok (Kepler et al., 2014;
Zimmermann, 2007).

A M. anisopliae torzseit és izolatumait régdta entomopatogénekként ismerik fel, a célzott
(gazda) izeltlabuak széles skaldjaval, beleértve az atkakat, kullancsokat és a kovetkezo
rovarrendek tagjait: Diptera, Coleoptera, Hemiptera, Lepidoptera, Isoptera, Orthoptera,
Thysanoptera, Homoptera,. Az elmult két évtized folyamatos kutatasai azonban azt mutattak, hogy
a M. anisopliae helyzete és hatasa bonyolultabb. Megallapitottak, hogy a gomba megtelepedik a
noveényekben a rizoszféran bellil, szimbiotikus kapcsolatban all a novényekkel, elésegiti a
ndvények novekedését. (Akello és Sikora, 2012; Barelli et al., 2016; Elena et al., 2011; Jaber és
Ownley, 2018; Liao et al., 2014; Vega et al., 2009). A készitmény, a Kijuttatasi modok, a célzott
kornyezet (szant6foldi vagy védett termesztés), a célzott ndvények, a célzott kartevok és a
felhasznlasi stratégidk (inundativ és nem inundativ, vagy konzervativ modon) szerint valtozok
(Kergunteuil et al., 2016; Mascarin et al., 2019; Shah és Pell, 2003; Um et al., n.d.). A M.
anisopliae izolatumok potencialjat az édesburgonya (Ipomoea batatas) kartevéi ellen tobb mint

harom évtizede tesztelték.

Az egyik legkorabbi beszdmold a gomba hatasossaganak szantofoldi kortlmenyek kozott
torténod tesztelésérdl 1998-bol szarmazik, amikor a csikos uborkabogér (Diabrotica balteata) és a
fehér bogar (a Phyllophaga spp. larvai) altal okozott karokat M. anisopliae kezelés utan vizsgaltak
(Story et al., 1999). Bar az iiltetés el6tti egyszeri alkalmazas igéretes eredményeket hozott a D.
balteata ellen, a masik kartevére (pl. Melolontha larvakra) gyakorolt hatasok bizonytalanok



voltak, ami azt sugallhatja, hogy t6bb adat sziikseges a M. anisopliae hatékonysaganak fokozasara
szolgalo feltételek megtaldlasara a M. melolontha larvdkon (Story et al., 1999). A gomba
hatasmechanizmuséat édesburgonya zsizsik esetében vizsgaltak, amikor a peték szdmaban és az
¢letképes peték aranyaban kifejezett termékenység még akkor is jelentdsen gatolva volt, ha maguk
a peték nem érintkeztek a gombaval. Ugy tiint, hogy a M. anisopliae jelenléte megvaltoztatta a
kartevo viselkedését, aminek kovetkeztében kevesebb tojast raktak le (Dotaona et al., 2017). A
laboratoriumi és a szantofoldi kisérletek egyuttesen arra utalnak, hogy szamos abiotikus és
biotikus tényez6 jarul hozza a M. anisopliae kartevok elleni védekezésben torténd alkalmazasanak
sikeréhez ¢és kudarcdhoz. Ezek koziil tobb tényezd is tovabbi figyelmet igényel, mint példaul a
talaj kémiai Osszetétele, a talaj mikrobidta és a bioldgiai aktivitas (Jackson et al., 2010; Skinner et
al., 2014).

Osszességében tovabbi informaciora van szilkség arra vonatkozéan, hogy az endofitak
milyen mechanizmusokat hoznak létre és milyen kdlcsonhatasba Iépnek a ndévényen belil, a M.
anisopliae esetén pedig az endofita viselkedés kialakulasat el6segité koriilményekrdl (Jaber és
Ownley, 2018; Kepler et al., 2017; Vidal és Jaber, 2015). Mivel a M. anisopliae hatasa a M.
melolontha larvakkal szemben édesburgonyaban nem volt széles kdrben vizsgalva, a jelen kutatast
sordn az alabbi kérdéseket prébaltuk megvalaszolni A gomba entomopatogén M. anisopliae
NCAIM 362 torzs (coleoptera larvék ellen kereskedelmi forgalomba hozott) szolgélhat-e hatékony
biologiai novényvédo szerként az édesburgonya M. melolontha larvai ellen?; Az édesburgonya-
termesztésben mely talajparaméterek befolyasolhatjak jelentésen a M. anisopliae hatékonysagat?

A M. anisopliae hatékonyabb édesburgonyaban, mint a kémiai rovarirt4?



2. Célkituzések

A vizsgalatok soran az alabbi célkitlizéseket fogalmaztuk meg:

1. Milyen hatassal van szabadféldi termesztésben, a talajtakardk hasznélata a batéta
termésatlagara és gumokarositasara nézve, abban az esetben, ha a talajlako kartevok (cserebogar
larvak) ellen a rovarpatogén gomba (M. anisopliae) kezelést alkalmazzuk?

2. A Metarhizium anisopliae entomopatogén gomba, milyen hatékonysaggal képes
szabalyozni a talajlaké cserebogar larvait, a hagyoméanyos cipermetrin hatéanyag alkalmazasaval
dsszehasonlitva?

3. Milyen jelentdségli az entomopatogén gomba 4altal okozott fertdzottség ¢&s
mortalitasi arany a cserebogar larvainak esetében, dsszehasonlitva a kontrollként nem kezelt
novenyekkel.

4. Mennyire befolyasolja a Metarhizium anisopliae entomopatogén gomba jelenléte a
talaj mikrobidlis k6zosséget és bioldgiai aktivitasat. Ezzel 6sszefliggésben vizsgalni kivanjuk,
hogy az entomopatogén gomba jelenléte milyen hatdst gyakorol a talajban 1évd egyéb
mikroorganizmusokra és milyen versengési folyamatok zajlanak le kdzottlk.

5. Milyen hatassal van az altalunk vizsgalt entomopatogén gomba (Metarhizium
anisopliae) mas kartevok larvaira, példaul a pontuszi tiizmoly (Duponchelia fovealis Zeller), mint

potencialis édesburgonya kartevd larvajara?



3. Irodalmi attekintés

3.1. Az édesburgonya jelentosége és termesztéstechnologiaja

Az eédesburgonya olyan gyokérzoldség, amelyet szamos orszagban (Indiaban, Dél-
Afrikaban és Kinaban) napi szinten széles koérben fogyasztanak (Behera et al., 2022; Bovell-
Benjamin, 2007).

Az édesburgonya jo rost-, vitamin- és asvanyianyag-forras. (Bovell-Benjamin, 2007).
Ezenkivil az édesburgonya értékes tapanyag-osszetétellel és rendkivul jotékony bioaktiv
vegyiiletekkel rendelkezik, beleértve a nagy mennyiségli karotint, élelmi rostot, C-vitamint,
foszfatot, cinket és vasat (Afzal et al., 2021; Bovell-Benjamin, 2007). Antioxidans
tulajdonsagokkal is rendelkeznek, amely tovabb noveli az egészségre gyakorolt pozitiv hatasat
(Bovell-Benjamin, 2007).

Az édesburgonya termesztésének gazdag torténete van, amely nagyon régre nyulik vissza.
Ugy tartjék, hogy az édesburgonyat el6szor az Andok-hegységben termesztették, majd késébb a
vilag mas részein is meghonositottdk, beleértve a Csendes-Oceani szigeteket és Afrikat,
kereskedelmi termesztése Hawaii-on kezd6dott és ma mar a vilag szamos orszagaban termesztik.
Napjainkban az édesburgonya a vildg egyik legfontosabb emberi fogyasztadsra szant

élelmiszernévénye (Afzal et al., 2021; Bovell-Benjamin, 2007).

3.2. A batata fontosabb terrikol kartevoi

3.2.1. A majusi cserebogar (Melolontha melolontha)

Az édesburgonya termesztésben kartevé fajok: majusi cserebogar (Melolontha melolontha),
csapo/kallocserebogar (Polyphylla fullo), keleti cserebogéar (Anoxia orientalis/Pilosa), z6ld
cserebogar (Anomala vitis), rezes cserebogar (Anomala dubia), kunsagi zold cserebogar (Anomala
solida), k6zonséges aprilisi sarga cserebogar (Amphimallon assimilis), valamint a janiusi sarga

cserebogar (Amphimellon solstitialis) (Jenser et al., 2003)

A majusi cserebogar elterjedése tekintetében foként Dél- és Délkelet-Eurdpa teriiletén
fordul eld, legfoképpen sik és dombvidéki teriileteken, kiillondsen az alf6ldon és annak kdrnyékén.

(Jenser et al., 2003)

A larvat vagy pajort, fehéres ivelt test, nagy fej, erés allkapocs, hosszil, sz6rds, jol fejlett
sérga labak jellemzik. 3-4 évbe telik, mire a larvak teljesen kifejlédnek és minden télen mélyebbre

farédnak a talajba, hogy attelhessenek. Kozvetlenil a kikelés utan, junius végeén-juliusban a fiatal



larva elkezd taplalkozni. Vizszintesen korulbeliil 30 cm-es tavolsagokat mozog naponta. A larva
az els6 Osszel 10-20 mm-t, a kovetkez6 6sszel 30-35 mm-t és harmadik évre eléri legnagyobb
méretet, ami 40-46 mm is lehet. Kelet-Eurdpa egyes vidékein a larvafejlodés négy évig tart. A

larvak a fifélék és szamos kultarnévény stlyos kartevoi lehetnek (Hilfred et al., 2006).

3.2.2. Pattandbogér (Elateridae) larvak

A kartevok jelentds karokat okozhatnak az édesburgonya tarold gyokereiben, ami
terméskieséshez vezethet. Ismeretes, hogy a nagy pattandbogér larvék (drotféreg) karositjak a
gumokat anélkul, hogy korai, latvanyos tiinetet okoznanak. A kutatasok azt igazoljak, hogy mig a
Beauregard édesburgonya fajta érzékeny a drétfereg okozta karokra, addig a Covington fajtaban a

kartétel kevésbé sulyos (Abney és Kennedy, 2011).

3.2.3. Bolhabogar (Chaetocnema confinis)

Az edesburgonya bolhabogéar (Chaetocnema confinis) az egyik legveszélyesebb kartevéje
a batatanak. Egy kisérlet soran, azonban megfigyelték, hogy édesburgonya fajtanként eltérést
mutat, a kdrképek gyakorisaga és sulyossaga szignifikansan alacsonyabb volt a Covington fajtanal,
mint a Beauregard fajtandl, két kisparcellas vizsgalatban. A kereskedelmi édesburgonya tablédkon
végzett felmérések, szintén szignifikansan kevesebb édesburgonya-bolhabogarak altal okozott kart
mutattak ki a Covingtonnal Ultetett terlileteken, mint a Beauregard-al Ultetett teriileteken (Abney
és Kennedy, 2011).

3.2.4. Fonalféreg

A fonalférgek koziil a gubacsképz6 fonalférgek, a Meloidogyne spp fajok, komoly veszélyt
jelentenek, amelyek szamos kultirnvény f6 kartevoi, beleértve az édesburgonyat (Oloka et al.,
2021). Vilagszerte széles korben elterjedtek és a gyokérgubacs képz6 fonalféreg jelentds szerepet
jatszik az évente tobb milliard dollaros termésveszteségben. A Meloidogyne spp a szantofoldi
novények karositasi aranyat, vilagszerte kortlbelll 10%-ra becsulik, de ennek nagy részét nem
fedezik fel, mivel a kartevé utat nyit, kiilonboz6 patogén- gombéknak és baktériumoknak (Oloka
etal., 2021). Ezek a fonalférgek szamos mezégazdasagi haszonndvény gyokérparazitai (Lee et al.,
2019). A Meloidogyne spp. gyokérgubacsképzo fonalféreg fajok koziil, a Meloidogyne incognita
a legfontosabb és legszélesebb korben elterjedt fonalféreg (Oluremi Solomon Osunlola és Fawole,
2015), amely a legtdbb termesztési régidban érinti az édesburgonya ndvényeket (Lee et al., 2019;
Oloka et al., 2021). A fert6zés tlinetei gyakran nem specifikusak, ami alabecsiilt veszteségeket
eredményez ezen kartevok altal okozott karok miatt (Mello et al., 2022). A larvak gubacsokat



hoznak létre a gyokerekben és tovabbi harom vedlésen mennek keresztiil, mieldtt kifejlett
fonalférgekké alakulnénak at, egy-két honapos életciklussal. Egyes édesburgonya fajtak fonalféreg
kartétel esetén, hajlamosabbak a repedésre, ha meleg, nedves és homokos talajon termesztik azokat
(Oloka et al., 2021). Meloidogyne spp fonalférgek obligat endoparazitadk, amelyek gubacsokat
okozhatnak a fert6zott novények gyokérérszovetében, megzavarva a talaj tapanyagfelvételi

képességét (Cervantes-Flores, 2000).

A kutatdsok kimutattak, hogy a M. incognita patogenitasa édesburgonya névenyeken a
hémérséklet emelkedésével né (Osunlola és Fawole, 2015). Ezenkiviil a hdmérséklet és mas
kornyezeti tényezok jelentdsen befolyasoljak a kartevd talélését (Yigezu Wendimu, 2021). Sok
fitopatogen kolcsonhatashoz hasonldan a novény védekezési es rezisztencia mechanizmusai is
fontos szerepet jatszanak a karositasi kortilményekre adott valaszban. A genetikai adottsagok €és a
biokémiai folyamatok is szerepet jatszanak a kartevé elleni rezisztencia és a karositas

szabalyozéaséban (Lee et al., 2019; Sung et al., 2019).

A gyokérgubacs képz0 fonalféreggel szembeni rezisztenciat egy édesburgonya iiltetvényén
vizsgaltdk és kimutattak, hogy a Tanzania, egy dominans afrikai tajfajta, rezisztens az
Meloidogyne spp-re, mig a Beauregard fajta fogékony (Karuri et al., 2017).

3.2.5. Pontuszi tiizmoly (Duponchelia fovealis)

A pontuszi tizmoly (Duponchelia fovealis) egy lepke kartevd, amely Dél-Eurdpa mocsaras
tertletein honos (Araujo et al., 2020a). TObb orszagban, igy Portugalidban, Olaszorszagban,
Torokorszagban és Brazilidban is az liveghazban termesztett novények és a szamdca egyik
legjelentésebb kartevéje (Amatuzzi et al., 2018; Araujo et al., 2020b). Ez az invazios faj jelentds
hatast gyakorolt pl. a braziliai szamoca iltetvényekre, jelentds termésveszteséget okozva.
Biologiai védekezési lehetdségként, ragadozokat (Podisus nigrispinus-t és a Harmonia axyridis),
de entomopatogén gombéakat, példaul a Beauveria bassiana és a Metarhizium anisopliae is
megjeloltek, melyek jelentés potencialt mutathatnak a Duponchelia fovealis elleni védekezésben
(Araujo et al., 2020a).

3.3. Entomopatogén gombéak

Jelen ismereteink szerint tobb szaz gomba fajrol mutattak ki, hogy az izeltlabtakon
¢léskodik, ezek a gombavildg minden nagyobb rendszertani egységben megtalalhatdéak. A
rovarpatogén gombak kdzt mint az alig tinetet okozé ektoparazitak, mint a sulyos betegseget

okozo6 és akar a gazdaszervezetet elpusztitdo korokozo egyarant eléfordulnak (Fischl, 2000).



3.3.1. Entomopatogén gombék alkalmazasa a ndévényvédelemben

Az entomopatogén gombak olyan gombak, amelyek megfertézhetik és elpusztithatjak a
rovarokat, igy a bioldgiai novényvédelem igéretes eszkozei lehetnek. A fertézési folyamat akkor
kezddédik, amikor a fert6z6 agens (pl. konidium) a rovar kutikuldjdhoz tapad, majd mechanikai
nyomassal és enzimekkel behatol a gazdaszervezetbe (Ferreira és Soares, 2023; Reinbacher et al.,
2021).

A gombak bejutnak a rovarok testiiregébe, elpusztitjdk a hemolimfat és a kiilonb6zo
szoveteket, ami végll a gazdaszervezet pusztuldséhoz vezet (Reinbacher et al., 2021). Az
entomopatogén gombdkat széles korben alkalmazzdk izeltlabu kartevok elleni védekezésben,
egyes gomba-izolatumokat e célra a kereskedelemben forgalmaznak (Ferreira és Soares, 2023). A
Metarhizium brunneum egy gyakran hasznalt entomopatogén gomba, amelyr6l ismert, hogy
szamos rovart ¢és pokféléket megfertéz. Kimutattak, hogy a M. brunneum izolatumai
nagymértékben kiilonbozhetnek a gazdaspecifikussagban, igy hatékony biokontroll a kartevok
ellen (Reinbacher et al., 2021).

A talajba kijuttatott entomopatogén gombak konidiumok felhasznélasaval veégzett
vizsgalatara protokollt dolgoztak ki és az egyik entomopatogén gombatipus, a M. brunneum
ART2825 javasolt szantofoldi koncentracidja 1014 konidium/ha (Reinbacher et al., 2021).

3.3.2. Metarhizium nemzetség

Jelenleg a Metarhizium nemzetség a Gombék orszagan (Fungi), az Ascomycota térzson, a
Pezizomycotina altérzson, a Sordariomycetes osztalyon, a Hypocreomycetidae alosztalyon, a
Hypocreales renden, a Clavicipitaceae csaladon belul helyezkedik el (Shah és Pell, 2003). A
nemzetség tagjait vilagszerte gyakran izolaljadk minden tipust éghajlati viszonyok kozott, a
sarkvidéktdl a tropusi régiokig, a kiilonféle talajtipusok talajmintaibol és szdmos izeltlabu taxonon
megtalalhatok (Jackson et al., 2010; Jaronski, 2010; Kepler et al., 2017; Vidal és Jaber, 2015). A
nemzetség nagyon sok helyen val6 eléfordulasanak egyik lehetséges magyarazata a kisméretli €s
hidrofob konidiumok, amelyek a szél konnyen szallithat egyik helyr6l a masikra (Kepler et al.,
2014).

A konidiumok képzése a nemzetség egyik o altalanos morfologiai jellemzéje (Vidal és
Jaber, 2015), innen ered a tagjai altal okozott betegség kezdeti elnevezése is: ,,z6ld mészkor”
(R&po et al., 2018). A konidiumtartok elagazo képzédményei fajonként eltéréek lehetnek, és a
kiilonboz6 formaju fialidok is lehetnek egyszeresek vagy tobbszordsek (Driver et al., 2000a).

Részben parazita életmodjuk lehetdveé teszi szamukra, hogy megtamadjdk az izeltlabuakat és



parazitaként novekedjenek a testiikon. Megfeleld gazda hidnyaban e nemzetség tagjai labilis
anyagcseréjik miatt szabadon élhetnek a névények rizoszférajaban mint szaprofagok (Driver et
al., 2000a; Zimmermann, 2007).

3.3.4. Metarhizium anisopliae entomopatogén gomba faj

A Metarhizium anisopliae volt az elsé gomba, amely tébb mint hét rend fajait képes
megfertézni (Aw és Hue, 2017), amelyet vilagszerte tomegesen allitottak el és rovar kartevok
elleni védekezésre hasznaltak fel. A Metarhizium nemzetség, kilonésen a M. anisopliae és az M.
flavoviride fajkomplexek széles rovargazdakdorrel rendelkeznek (Mongkolsamrit et al., 2020). Béar
jelenleg a piaci forgalma kicsi (valésziniileg 3% az Egyesiilt Allamokban), ez még mindig elég

vonz6 a piacon mint bioldgiai novényvéddszer.

A fajt kiilonféle ¢l6helyeken talaltdk meg, beleértve a mérsékelt égovi és a kozel északi
régiok talajait (Bidochka et al., 2001), de izolaltdk Portugalia Algarve régidjaban is (Bueno-Pallero
et al., 2020). Els6ként 1870-es évek végén izolaltak Ukrajndban, eredetileg Entomophtora
anisopliae nevet adtak, mivel Anisopliae austriaca (Osztrak szipoly) volt az elsé gazdaszervezete.
Majd a kovetkez6 évben Isaria destructornak keresztelték, viszont mindkét altalanos elnevezés
helytelen volt. Ezért Sorokin 1883-ban egy Uj altalanos nevet adott, a Metarhizium- ot és az eredeti

“anisopliae” egyedi név maradt (Bischoff et al., 2009).

Driver és munkatarsai genetikai elemzést alkalmazva a Metarhizium négy valtozatat irtak
le, a Metarhizium anisopliae var. acridum, M. anisopliae var. anisopliae, M. anisopliae var.

lepidiotae, M. anisopliae var. majus (Driver et al., 2000b).

V. J. E. McCauley és R. Y. Zacharuk (1968) kisérlete a M. anisopliae hatasat vizsgalta
négy kiilonbozé Elateridae (drétféreg) fajon: Limonius californicus, Hypolithus bicolor, Ctenicera
aeripennis és Ctenicera destructor. A kisérlet soran kideriilt, hogy az Osszes fert6zott larva
elpusztult a kezelést kdvetd 40 napon beliil. Megfigyelhetd volt tovabba, hogy a mortalitas 25 °C-
on nagyobb volt, mint 20 °C-on mindegyik drétféreg faj esetében. Az L.californicus volt a
legérzékenyebb a gombaval szemben, az atlagos fogékonysag, csokkend sorrendben a kovetkezd

volt: L. californicus, H. bicolor, C. aeripennis és C.destructor.

3.3.5. Entomopatogén gomba és rovar kapcsolatok

A konidiumok a Metarhizium spp ivartalan sporai és adhézios stadiumuk donté fontossaga

a gazdaszervezet sikeres megfertézéséhez. A konidiumok passziv hidrofob erdk, elektrosztatikus
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erok és fehérje kolcsonhatasok kombindcioja révén tapadnak gazdajuk viaszos epikutikulajahoz
¢s a konidiumok kutikuldhoz val6 tapadasat kiilonboz6 tényezdk befolyasoljak, példaul a gazda
kutikuldjanak topogréfiaja és kémiai Osszetétele, a gazdaszervezet felszinének hidrofdbitasa, a
gazda taplalkozasi szokasai és a kornyezeti feltételek (Aw és Hue, 2017). Ezenkivil a
hidrofobinok olyan fehérjék, amelyek eldsegitik a konidiumok adhézidjat a hidrofob
epikutikuldhoz. A M. anisopliae fertézési modja adhéziot, csirazast, appresszorium képzodést,
penetracidt, extrudalast és sporulaciot foglal magéban. A M. anisopliae termeszek, szinyogok
(Aedes spp Anopheles spp és Culex spp ) és szarvasmarha kullancsok irtasara képes (Aw és Hue,
2017).

A M. anisopliae terepen valé hatékonysagat maximalizalni kell olyan kihivasok
lekiizdésével, mint példaul lassu hatdsmoddja és kiszamithatatlan eredményei és a
hatdsmechanizmus felgyorsitdsa érdekében a M. anisopliae és M. acridum genetikai
manipuléciojat is feltartak. A M. anisopliae nem célszervezetekre és a kdrnyezetre gyakorolt
hatasait a szabadf6ldi felhasznalas el6tt mérlegelni kell (Aw és Hue, 2017).

A Metarhizium anisopliae, egy entomopatogén gomba szamos olyan tulajdonsaggal
rendelkezik, amelyek hatékony biologiai novényvédé szerré teszik a vizi gazdak, példaul a
Spodoptera litura és az Aedes aegypti larvai ellen (Aw és Hue, 2017). A fert6zés pontos modja
azonban még mindig nem tisztazott, mivel kiilonb6z6é tanulményok a vizi gazdaszervezetek
fert6zésének eltéré mechanizmusat sugalljak. Ezenkiviil a M. anisopliae torzsek kiilonb6z6 foka
virulenciat mutathatnak a termeszek kiilonb6z6 nemzetségeivel szemben (Aw és Hue, 2017). A
M. anisopliae konidiumainak biokontroll szerként valé felhasznalasanak jelenlegi modszerei
gyakran hatastalanok a termeszek védekezd viselkedése miatt, ideértve a taszitast, az
allogroomingot, a riaszt6 viselkedést, a falak elzarasat, a fert6zott tetemek elkeriilését vagy
eltemetését, az immunvalaszt és az aktivalast. Novekedését és fejlodését tekintve a M. anisopliae
kiilonb6z6 torzsei a megfeleld régiokban lokalizalodnak (Aw és Hue, 2017). A csirazas korai
szakaszaban a trehalazt gliikdz ellatasara hasznaljak az energiatermeléshez (Aw és Hue, 2017).
Csirdzas utan a spérak megduzzadnak és csiracsoveket képeznek, amelyek appresszériumma
differencialodnak. A gomba szilardan tapad a kutikuldhoz Mad1 és Mad2 adhezinek segitségével,
amelyek helyettesitik a hidrofobinokat és specifikusak a M. anisopliae-re. Végul a M. anisopliae

konidiumainak csirazasat exogén szén- és nitrogénforrasok jelenléte inditja el (Aw és Hue, 2017).

Bar a Metarhizium anisopliae egy globalisan elterjedt gomba, fontos megjegyezni, hogy a
kiilonboz6 torzsek a megfeleld régidkban lokalizalodnak. Példdul egy tanulmany megallapitotta,

hogy a M. anisopliae Ma275p torzset Thaifoldon, mig az Mal200 torzset Brazilidban
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(Zimmermann, 2007). Egy masik attekintés a M. anisopliae és a Beauveria bassiana tropusi
kornyezetben vald bioldgiai agensként vald lehetséges felhasznaldsara dsszpontositott, kiemelve
az Afrikaban, Azsiaban és Dél-Amerikaban talalhato kiilonbozd torzseket (McGuire és Northfield,
2020). Az attekintés arra is ramutatott, hogy e gombak elterjedésének tanulmanyozasakor fontos

figyelembe venni a tajelemeket (Meyling és Eilenberg, 2007).

3.4. A batata novényvédelme a talajlako kartevokkel szemben

3.4.1. Biologiai védekezés

Az édesburgonya fontos novény, amelynek foldalatti részét hasznositjuk, ez maga utan
vonja azt a tényt, hogy a talajlaké kartevok nagy veszElyt jelentenek ra (Jansson és Raman, 1991).
A talajban jelenlévo korokozok is, jelentds veszélyt jelentenek az édesburgonya-termesztésre, ami
a fold alatti szovetek rothadasahoz és a Clorotikus Stunt virus (SPCSV) terjedéséhez vezet (Patel
et al., 2023).

Az édesburgonya termését leggyakrabban kérosito talajlakd kartevok kozé tartozik az
édesburgonya-zsizsik (Cylas formicarius Fabr.) és a dohany molytet(i (Bemisia spp). (Jackson et
al., 2002; Jansson és Raman, 1991). Egy, az édesburgonya-zsizsiken végzett tanulméany kimutatta,
hogy a gyogy- és aromandvényekbdl nyert illdolajok egy potencialis megoldast jelenthetnek e
kartevé elleni védekezésben (Nottingham és Kays, 2002; Yang et al.,, 2010). Ezenkivil
beszamoltak az édesburgonya talajkartevokkel szembeni rezisztencidjara vonatkozd
lehetéségekrol (Yang et al., 2010). Mig a kartevok elleni védekezésre hagyomanyosan vegyi
anyagokat hasznalnak, a kornyezeti és egészségugyi hatasokkal kapcsolatos aggodalmak miatt

egyre nagyobb az igény a nem vegyi védekezési mddszerekre (Cuthbertson és Walters, 2005).

A terrikol kartevok, mint példaul az édesburgonya-zsizsik, vilagszerte befolyasoljak az
édesburgonya termesztést. A zsizsik larvai karositjak az édesburgonyat, és eladhatatlanna teszik
azt (Webb, 2002). Ezenkiviil a zsizsik larvai altal okozott kisebb kartétel terpének termelédését
eredményezi, ami tovabb csokkenti az €édesburgonya értékesithetdségét. Egyes édesburgonya-
fajtak, mint példaul a Regal, ellenallnak a zsizsiknek és mas kartevé bogaraknak, mig masok,
példaul a Beauregard tovabbra is nagyon érzékenyek a zsizsikekre (Webb, 2002). Dél-Floridaban
a zsizsik (Diaprepes spp.), a pajor, koztlk a kubai majusi cserebogar (Phyllophaga bruneri) larvai,
visszatéré kartevok (Webb, 2002). A rovarirtd szerek magas ara és a ndévenyvedelemmel
kapcsolatos ismeretek hianya komoly kihivast jelent a gazdalkodok szdmdra. A rovarkartevok
komoly korlatozo tényezot jelentenck Afrikaban az édesburgonya-termelésben és a gazdalkodok

nagyon komoly problémanak tekintik 6ket (Okonya et al., 2014).
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3.4.2. Kémiai védekezés

Az édesburgonya-zsizsik elleni védekezés érdekében a gazddk rovarirtd és
novekedésszabalyoz6 szerek hasznalatdhoz folyamodtak. Az egyik leghatékonyabb védekezési
modszer a szisztemikus rovar6lé szerek kijuttatasa az Ultetés idején, mégis a kontakt cipermetrin
az egyik leggyakrabban hasznalt rovar6lé6 (Webb, 2002). Megfigyelték azonban, hogy sok
termeszt0 nem tesz semmit a zsizsikfert6zés visszaszoritasara, ami csokkenti a hozamot és az
édesburgonya értékesithetdségét (Randall P., 2021). Ezenkivil a kutatasok azt is kimutattak, hogy
a novényi kivonatok hatékonyan alkalmazhatok édesburgonyara a rovarfertézés csokkentésére €s

a tarologyokerek hozamanak novelésére (Igwe et al., 2023).

Egy 2023-ban veégzett kutatds soran kimutattdk, hogy a permetrin és a cipermetrin
serkentette a tenyésztett organotrof baktériumok (&tlagosan 38,3%-kal) és aktinomicitak
(&tlagosan 80,2%-kal) szaporodasat, valamint gatolta a gombak ndvekedéset (atlagosan 31,7%-
kal) és a talaj enzimatikus aktivitasat, 27,7%-kal csokkentve a talaj biokémiai termékenysegi
indexét (BA) (Borowik et al., 2023). A permetrin 37,9%-kal csokkentette a terméshozamot a
lombos részeknél és 33,9%-kal a gyokereknél, mig a cipermetrin altal okozott csdkkenés elérte a
16,8%-ot és a 4,3%-ot. (Borowik et al., 2023).

A kémiai talajfert6tlenités alkalmazasa a terrikol kartevdirtasban egyarant jelent elonyoket
¢és veszélyeket a kornyezetre nézve. A flistdldszerek hatékonyak a nehezen kezelhetd talajkartevok
és betegségek elleni védekezésben, de gondos felhasznalast igényelnek biocid aktivitasuk és a talaj
mikrobakozosségeinek esetleges karosodasa miatt, amelyek hozzajarulnak a tapanyag-ciklushoz

és a ndvények tapanyagfelvételéhez (Dangi et al., 2017).

Tanulméanyok kimutattdk, hogy a fertdtlenités csokkentheti a baktériumok diverzitasat a
talajpan, bar hatdsa a mikrobialis gazdagsagra és a gombak sokféleségére a hasznalt
fertétlenitszer tipusatol és a fiistolés id6tartamatol fiigg (Castellano-Hinojosa et al., 2022; Li et
al., 2022).

3.5. Talajtakaras

A szintetikus anyagokkal torténd talajtakaras, amely egyre népszeriibb a mezdgazdasagban
jelentds teret nyert az édesburgonya termesztésben is. Polietilénbdl késziilt talajtakardk célja, hogy
csokkentsék a gyomok és kartevo eldfordulasat (Wien et al., 1993). A kartevok elleni védekezés

kapcsan kimutatak, hogy ndveli a talaj hémérsékletét és paratartalmat, kiilondsen a tavasz korai
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szakaszaban, ami elésegitheti a termésbeépiilés javitasat (Dinu et al., 2022). Tovabbi kutatdsok
kimutattadk, hogy a szintetikus talajtakar6 a talaj tdpanyagainak hatékony felhasznalésa réven a
magasabb termelést is serkentheti. Az édesburgonya-termesztéshez hasznalt szintetikus
talajtakarasrdl kimutattak, hogy a névények mennyiségi és mindségi hozamat egyarant noveli
(Yang et al., 2014).

3.5.1. Agrofdlia

A fekete polietilén fdlia az egyik leggyakrabban hasznalt anyag a szintetikus
mulcsozashoz. Azt is megallapitottak, hogy a szintetikus talajtakaré hasznalata javitja a
szarazanyagok felhalmozodasat az édesburgonya gyodkerében, ami jobb termésmindséget ¢€s
terméshozamot eredményez. Egy elézetes vizsgalat szerint a polietilén folia mulcsozéshoz val6
hasznélata az édesburgonya-termelés jelent6s novekedését eredményezte. A tanulmany kimutatta,
hogy a ,,Chestnut” fajta esetében mind az 6sszes oldhat6 anyag, mind a keményitd szintje nétt a
talajtakaras utan, mig a ,,Pumpkin” fajta C-vitamin szintje és antioxidans aktivitasa novekedett.
(Dinu et al., 2022). A szintetikus talajtakar6 hasznalata azonban nem mindig volt pozitiv hatéssal
a fajtakra. Példaul az ,,Olasz” fajta a talajtakaras kovetkeztében csokkent polifenol szintet mutatott,
ezert fontos figyelembe venni a hasznalt fajtdt a szintetikus talajtakards alkalmazasanak
eldontésekor. (Hou et al., 2015).

3.5.2. Agrotextil

Az agrotextilek megakadalyozzak a talaj kiszaradasat és fenntartjak a homogenitast, ami
megnoveli a termeéshozamot (Sharma et al., 2022). Azonban ezeknek a textilidknak a kartevd
kozosségekre gyakorolt hatasa tovabbra is tisztazatlan. A mez6gazdasagi integralt novényvédelmi
programok kidolgozasa szempontjabol kritikus fontossagl a kartevd kozosségek dsszetételének
megértése a kiilonb6zd termoéfoldeken. Lehetséges, hogy az agrotextilek nem kivant hatéssal
lehetnek bizonyos kartevé-populaciokra, amelyek adott talajban fordulnak eld (Milosavljevi¢ et

al., 2016).

3.6. A talajok bioldgiai aktivitasdnak a meghatarozasa

3.6.1. FDA hidrolizis

A mikroszervezetek enzimek segitségevel végzik a kémiai atalakitasokat, ezért nekiink
célszerli az enzimek mennyiségét vizsgalni, hogy informacidt szerezhessiink a talaj
mikroorganizmus Osszetételér6l. Ezek az enzimek csak egyes vegyliletcsoportokat képesek

bontani vagy csak cellulozt, vagy csak keményitdt, vagy csak fehérjét. A talajban csoportosan
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vannak jelen a mikroszervezetek, igy a lebontas eredményesebb, mivel segiteni tudjak egymas
munkajat és gyorsitani tudjak a lebontést, ha megfelel6 mennyiségben vannak jelen a kiilonb6zd

fajba tartozé mikroszervezetek.

A fluoreszcein-diacetatot (FDA,3’,6° diacetil- fluoreszcein) szamos enzim képes bontani
mint peldaul a lipaz, észteraz és proteaz és termekként fluoreszcein keletkezik. A fluoreszcein

felszabadul a talajban, amit majd spektrofotometriason mérni lehet (Green et al., 2006).

A Schnirer és a Roswall modszere volt eddig a leggyakrabban hasznalt, az FDA
hidrolizisének a meghatarozasara, kifejezetten a mikroorganizmusokra lett kifejlesztve és nem volt
a talajmintakra optimalizalva. A talajmintak eredményeit legfoképpen a Fe és az Al tulzott
jelenléte befolyasolja. Az 06ssz-mikrobioldgiai aktivitas kovetése altaldban alkalmas a
szervesanyag korforgalom mérésére is, mivel a szervesanyag tobb mint 90% athalad a mikrobialis
lebontdkon. Egyszer(i, gyors és pontos modszernek mondhatjuk mivel egyszerre tobb mintanal is

alkalmazhato.

Tobb vizsgalati eredmény tapasztalata alapjan mondhatjuk, hogy az ésszes gomba, legtébb
baktérium, néhany protozoa és alga mutat FDA hidrolitikus aktivitast (Green et al., 2006). A
fluoreszcein diacetatot (FDA) altalaban a bioldgiai aktivitas meghatarozasara hasznaljak,
ugyanakkor nagyszamu talajmintdk esetében konnyedén alkalmazhatd viszont a reagensek
koltsége és az analizisekhez sziikséges 1d6 korlatozott. Rdadasul a tobbi mddszer esetében jelentds

mennyiségll veszelyes anyagot pazarolhatnak el.
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4. Anyag és modszer

4.1. Kiserlet helyszine

Mind a harom kisérlet Romaniaban, Maros megyében és ezen bellil Koronkan, a Sapientia
Erdélyi Magyar Tudomanyegyetem Marosvasarhelyi Karanak kisérleti tertleten zajlott, ahol az
éghajlat mérsékelt szarazfoldi, az éves atlaghémérséklet 8-9 °C. A legmelegebb honap julius (18-
19 °C kozatti), a leghidegebb pedig januar (-3 és -5 °C kozotti) (Kosa és Balog, 2016). A talaj

tipusat tekintve agyagbemosodasos, pangdvizes, vertikus barna erdétalaj (1. abra).

1. abra - Kiseérleti terulet 1égi felvétele. (Forras: Google Maps)

4.2. Fajta bemutatasa

A fajta megnevezése Beauregard, gumdjanak héja barna szinli, valamint a gumé husa
narancssarga, tovabba ize édes, siitétokhoz hasonlitd. Varhato terméshozama 1,5-2 kg/t6 (Rolston

etal., 1987).

A Beauregard fajta 95 napos tenyészidejii, hidegebb Gvezetekben kertészkeddk szamara
ajanlott, mivel a 100 napnal hosszabb tenyészidejii fajtak kevésbé ajanlatosak. Formaja egyenletes,
j6 terméshozamu, repedésmentes. Gyorsan érik, enyhén nedves, viszont jol tarolhato (Rolston et
al., 1987).
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4.3. Kisérlet beallitasa

4.3.1. 1. éves kisérlet

2018 és 2019 kozott folytatott szantofoldi kisérleteink soran az édesburgonya (Beauregard
fajta) novényekkel dolgoztunk, amelyeket a Lajosmizsei Edesburgonya Vallalattol, Lajosmizse,
Magyarorszag teriiletér6l szereztink be. Az édesburgonya novényeket 4 leveles fejlettségi
szakaszban kaptuk meg, majd 8 sorban telepitettik el, amelyet 4 parcellaba ismételtiink, ahol
minden sorban 22 ndvény volt talalhato. A sortavot 2 méterre, a tétavot 0,5 méterre allitottuk be.
A talaj tipusa csernozjom volt, valamint annak pH-értéke 6,5 volt. Ezen talajvalasztas hatterében
az allt, hogy a teriileten dominansan a M. melolontha larvak voltak jelen. Ennek elézetes vizsgalata

soran atlagosan egy négyzetméterenkénti 3 larvat mutattunk ki.

Fontos megjegyezni, hogy a M. melolontha larvak fertézését a kornyezd tolgyesek és
gyiimolcsosok is befolyasoltak, melyek mintegy 200 méterre voltak a kutatési teriilettdl. Ezen a

teriileten f6leg alma-, kOrte- és szilvafa van telepitve, igy hatassal lehettek a kartevok jelenlétére.

A Kisérlet soran az édesburgonya termesztéséhez komposztot és talajtakar6 modszereket
alkalmaztam (agrofdlia vagy textil felhasznalasaval). (2. abra).

- ————

2. dbra - A szabadfoldi kisérleti terilet, talajtakarok alkalmazasa. (Forras: Putnoky-Csicsé
Barna)
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A nyolc sor és az egyes sorokon belll talalhatdo 22 névény kozil egy részt kezeltiink
komposzttal, mig masik részét komposzt nélkul hagytuk, valamint egy részét agrofoliaval, mig

masik részét agrotextillel fedtik le (3. 4bra).
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3. bra - A szabadfdldi kisérleti teriilet kezeléseinek elhelyezkedése, ahol P=parcella, S=sor,
K+=komposzt hozzaadasa, K-=komposzt hianya, Fol=agrofolia, Text=agrotextil,
M+=Metarhizium anisopliae kezelés, M-= Metarhizium anisopliae kezelés nélkul.

Mindegyik sorban az édesburgonya névények felét M. anisopliae NCAIM 362 tdrzzsel
kezeltik, mig a masik felét kontrollként vizsgaltuk, ahol nem alkalmaztunk M. anisopliae-t.
Mindezeket a kezeleseket négyszer megismételtiik, igy 6sszesen nyolc ismétlést kaptunk minden
tipusra. A kiilonb6z6 kezeléseket €s a talaymindséget kiilonboz6 jeldlésekkel lattuk el, igy K+ vagy

K- a komposztot, valamint M+ vagy M— az M. anisopliae jelenlétét vagy hidnyat jeldlte.

Az egész rendszert 2018. majus végeén alakitottuk ki és egy automatikus ontézérendszerrel
lattuk el, amely biztositotta, hogy minden ndvény egyenletes mennyiségli vizet kapjon. A M.

anisopliae kezelest, szuszpenzi6 formaban juttattuk ki (Biovéd 2005 Kft-t61 vasarolt Metarhizium
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anisopliae, NCAIM 362 torzs), amelyre janius 27-én keriilt sor, miutan gondosan ellenériztiik az
Osszes novényt. A novényeken nem észleltiink sem ndvényi kérokozok tiineteit, sem kartevok
okozta karokat és minden ndévény az entomopatogén gombés kezelés hozzaadasakor a megfelel6

fejlettségi szakaszban volt.

A M. anisopliae készitmény (2 m/m9%) kezelést szuszpenzi6 formatumba végeztiik (1400
g M. anisopliae készitmény 12,6 liter vizhez adagoltunk, mikrobaszam: min. 2 x 108 CFU/qg).
Minden novényre kilon-kilon alkalmaztuk és a kezelést egy 20 ml-es fecskendd segitségével
juttattuk a talajba (4. dbra). A gumok betakaritasa oktober 1-jén kezd6dott, elészor a levelek és
szarak eltavolitasaval. Ezutan az 0sszes talajtakarét eltavolitottuk és a gumokat gépi segitséggel
(ekével kiforditottuk), kézi uton betakaritottuk. Az 6sszes betakaritott gumot kilon gyjtottiik és
kezelésenként mindegyik édesburgonya gumdjanak megmeértik a tomegét, majd hozzarendeltiik

az adott takarérendszerekhez és kezelésekhez (M+ vagy M—).

4. dbra - A ndvények kezelése a M. anisopliae készitmény 10%-0s szuszpenzidval. (Forras:
Putnoky-Csicsé Barna)

19



Ezt kovetden a talajban €16 rovarlarvak altal okozott karokat a kovetkezd osztalyozasi
rendszer alapjan értékeltiik: 0 — nincs karosodas, 1 — fellleti karosodas, amely csak a gumok
epidermalis felszinét érinti, 2 — mély karosodas, amely a gumok mélyebb széveteiben talalhato (5.

abra).

5. &bra - A batata gumok karositasanak osztalyozasa. (Forras: Putnoky-Csicsé Barna)

Mivel sulyos kérokat nem észleltiink, igy nem volt sziikséges, bOviteni a skalat az
osztalyozasi rendszertinkben. A hidnyz6 gumorészek tomegét a 2. szintii karosodasok esetében a
kovetkezd moddszerrel hataroztuk meg: minden ragast feltoltottiink az édesburgonya gumojaval
azonos siirliségli plasztilinnel, ezzel a karositas térfogatat tudtuk mérni. Ezutan a milanyagot

eltavolitottuk és megmértik a tomegét (g) (6. abra).
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6. abra - A batata gumok sulyosabb karositasanak felmérése. (Forras: Putnoky-Csicsé Barna)

4.3.2. 1. éves kisérlet

A Kkisérletet a kovetkez0 évben ismételtik meg, ugyanazokkal a kezelésekkel és
modszerekkel, kivéve a komposzt hozzaadasat, mivel az el6z6 adatok alapjan nem volt semmilyen

igazolhato6 hatasa.

Parhuzamosan a masodik évben, 2019-ben, elvégeztink egy kisérletet féliasatorban. A
kisérlet soran ugyanazt az édesburgonya fajtat hasznaltuk, amelyet ugyanattol a termel6tol
szereztlink be. A foliasatorban 210 novényt helyeztink el egy kisérleti parcelldban, harom
kiilonbo6z6 kezelésben: kontroll (70 ndvény), M. anisopliae kezelés (70 ndvény) és a-cipermetrin
kezelés (70 névény). Minden kezelést tovabbi két alcsoportra osztottunk, egyikben jelen voltak M.
melolontha larvak (P+), mig a masik alcsoportban azok nélkil (P-). Minden kezelést hét
alkalommal ismételtiink meg. A ndvényeket kezdetben 30 literes milanyag edényekbe {iltettiik,
ahol az univerzalis viragfold és tézeg aranya 2:1 volt, hogy a talaj pH-értékét szantofoldi

koriilményekhez hasonldan alakitottuk ki. Az edényeket sorokba rendeztiik (7. abra).
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5'novény — pajor

X 3 kezelés x 7 ismétlés = 210 novény

novény + pajor
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2:1-viragfold/t6zeg

30L

7. abra - A kiserletek bedllitasa foliasatorban. (Forrés: Putnoky-Csics6 Barna)

Az egész rendszert automatikus ont6zdérendszerrel lattuk el, amely gondoskodott arrdl,
hogy minden ndvény ugyanolyan mennyiségli vizet kapjon. A foliasdtorban a hdmérsékletet
szell6ztetéssel és parasitassal szabalyoztuk, illetve a vegetacios idészakban koriilbeliil 35°C-o0s

hémérsékletet tartottunk fenn.

A novényeknek két alkalommal adtunk mikro- és makroelemeket (N13 Ps Koo + Caio +
Mg2s + ME): el6szor az iiltetés utan, majd késobb, julius kézepén, mindkétszer automatizalt
Dosatron® rendszereket hasznalva, mely a csepegtetd oOntézére volt kapcsolva. A
talajnedvességet, pH-értéket és vezetdképességet (EC) a kisérlet teljes id6tartama alatt harom
alkalommal mértuk.

A M. melolontha larvait a természetes kornyezetiikbol, egy erdétalajbol gytijtottiik be, ami
mintegy 100 km-re helyezkedett el a kisérleti helyszint6l. Ezt kdvetéen, amikor az édesburgonya
gumok mar kifejlodtek, szeptember 2-an helyeztiik el Oket a konténerekben. Minden M.
melolontha-val kezelt edénybe két darab, harmas stadiumu larvat helyeztiink (8. abra).
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8. &bra - A M. melolontha larvak elhelyezése a termGedényekben. (Forras: Putnoky-Csicso
Barna)

Szeptember 13-an (a kisérlet kezdetétél 120 nappal késébb) adtuk hozza az a-cipermetrint
és a M. anisopliae készitményeket, ugyanabban a WP-készitményben, ahogy azt kordbban
ismertettiik. Az inszekticidet 10 ml/10 liter koncentracioban adtuk minden kezelt névényhez. A
gombat a szantofoldi kisérletnél ismertetett modon és koncentracioban alkalmaztuk. A gumok
karosodasat és terméstomegét ugyandgy értékeltik, mint a szantéfoldi korilmények kdzott. A
taléld, elpusztult és fert6zott M. melolontha larvak (9. &bra) aranyat a kisérlet végén ugy
szamoltuk meg, hogy kézzel kikerestik a larvdkat a tartlyokbdl, miutan a ndvényeket a

betakaritas soran eltavolitottuk.
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9. abra - A M. melolontha larvdk Metarhizium-os fertézottsége. (Forrés: Putnoky-Csicsé Barna)

A talaj vizsgalatokhoz két alkalommal gyiijtottiink mikrobidlis mintakat: eldszor az iiltetés
utan, junius els® hetében, majd egy honappal késébb. Az ugyanazon talajmintdkbol szdrmazé
mintakat hasznaltuk a kémiai vizsgalatokhoz, mikrobialis elemzésekhez és bioldgiai aktivitashoz.
Minden kezelt és kontroll ndvény talajabdl hat talajmintat vettiink és ezeket 100 grammos steril

edényekbe helyeztiik, majd -70 °C-on taroltuk az elemzésekig.

4.4. Az edesburgonya-talaj kémiai 6sszetételének vizsgalata

A foliasatorban vegzett kisérlet talajdnak meghatarozasara EDX (energiadiszperziv
rontgenspektrometria) méréseket hasznaltunk. A talajmintakat szaritészekrényben 80 °C-on
tomegallandosagig szaritottuk. A szaritott mintakat mozsarban, elektromos daraloval poritottuk,
és légmentesen zardédd dobozokban taroltuk. Ugyanezeket a mintakat tovabb elemeztiik Scanning
Jeol JEM 5510 JV és Oxford Instruments EDS Analysis System Inca 300 (Egyesult Kiralysag)
készulékkel, hogy meghatarozzuk a mintadk elemi Osszetételét (tomeg%). Az értékek az egyes

talajmintakbol és ismétlésekbdl szarmazd 6t mérés atlagai (Rapo et al., 2019, 2018).

24



4.5. Talajbaktérium kozdsségek és biologiai aktivitasuk vizsgalata 16S

rRNS gén szekvenalassal.

A talajbaktérium-kdzosség analizisét a 16S rRNS gén amplikon szekvenalasa alapjan
veégeztuk, mint kordbbi munkankban (Benedek et al., 2019). Réviden, a teljes genomialis DNS-t
DNeasy PowerSoil Kit (Qiagen) segitségevel extrahaltuk, a 16S rRNS gén egy részét a Bakt_341F
(5 -CCTACGGGNGGCWGCAG-3; (Benedek et al, 2019)) és Bakt 805NR (5 -
GACTACNVGGGTATCTAATCC-3 (Herlemann et al., 2011)) baktériumspecifikus
szekvencidkat tartalmazd primerekkel amplifikaltuk. A DNS-szekvenalast pedig Illumina MiSeq
platformon, a MiSeq szabvanyos v2 kémidjat hasznalva, amit a Genomics Core Facility RTSF,
Michigan State University (East Lansing, MI, USA) szolgéltatott. Ott Illumine-kompatibilis,
kettés indexelésii adaptereket adtak hozza PCR-rel a CS1 és CS2 helyeket célzo primerekkel. A
PCR-termékeket ezutan szakaszosan normalizaltuk SequalPrep DNS-normalizacios lemezekkel,
¢s a normalizal6 lemezrdl kinyert terméket Osszesitettiik. Ezt kovetden ezeket Agencourt AMPure
XP méagneses gyongyokkel megtisztitottak. A mindségellendrzés és a mennyiségi meghatarozas a
Qubit dsDNA HS (Thermo Fisher Scientific, Waltham, Massachusetts, USA), a Fragment
Analyzer High Sensitivity DNA (Advanced Analytical) és a Kapa Illumina Library Quantification
gPCR (Kapa Biosystems, Wilmington, MA, USA) vizsgalatok kombinéacidjaval tortént. A
készletet ezutan egy szabvanyos MiSeq v2 Illumina dramlasi celldba toltottik. A szekvenalast 2 x
250 bp-os paros végformatumban végeztik, v2, 500 ciklusu MiSeq reagens téltény hasznalataval.
A CS1/CS2 oligomerekkel komplementer egyedi szekvenalast és index primereket adtunk a
reagens kazetta megfeleld iregeihez. Az alaphivast az Illumina Real Time Analysis (RTA)
v1.18.54-es verzidja végezte, és az RTA kimenetét demultiplexelték, és FastQ formatumba
konvertaltak az lllumina Bcl2fastq v2.19.1-gyel. A szekvencia adatokat PRINA632727 BioProject
ID néven nyujtottuk be az NCBI-hoz.

4.5. Biologiai aktivitas

A talajmintavétel utan kozvetlen aznap tortént a mintak feldolgozasa, amely a minta
homogenizalasaval kezd6dott, majd 1,6 mm-es szitan szitaltuk, a névénymaradvanyok eltavolitasa
érdekében, majd kimértink 1g talajt a hidrolizishez, illetve 60mM, 7,6 pH-ju natrium foszfat
puffer és 12,01 uM FDA/mI fluoreszcein-diacetat (FDA) szubsztratum hozzaadéasa utdn ment

végbe a hidrolizis, 37 °C-on egy 0réig, 5 percenkénti kevergetés mellett (10. abra).
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Az inkubalas utan a talajoldathoz hozzaadunk 2 ml acetont, amivel leallitjuk a hidrolizist,
majd az oldatokat centrifugéltuk. Ezutan az oldatokat centrifugéltuk (10 percig, 4000 rpm-en) ami
altal a talajszemcsek letllepedtek az oldat aljara, majd ami feltlUszott, szirtik Whatman nr. 1
szlirbpapiron keresztiil a talajszemcsék eltavolitasa érdekében (10. abra).

10. &bra - A kémcsdvekbe helyezett sziirt és inkubalt talajoldatok. (Forras: Putnoky-Csics
Barna)

A hidrolizis soran keletkezett fluoreszcein mennyiséget spektofotométer (PG Instruments
T60 UV/VIS Spectrophotometer) segitségével hataroztuk meg 490 nm-en, majd az igy kapott

kalibracios egyenes egyenletében helyettesitettiik be, megkapva a talajmintak enzimaktivitasat
Mg/g talaj/h-ban kifejezve.
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4.5.1. A pontuszi tiizmollyal (Duponchelia fovealis) végzett Kisérletek

A pontuszi tlizmollyal (Duponchelia fovealis) végzett kisérletek 2020 nyaran kezdddtek a
larvak édesburgonya talajba juttatasaval. Annak ellenére, hogy a szakirodalombol mar kiderlt,
hogy a pontuszi tiizmoly karositja az édesburgonyat, (Roditakis et al., 2019) a kisérlet korali
fazisaban tovabbi vizsgalatokat végeztiink azért, hogy egyértelmilen meghatarozzuk, hogy a
Duponchelia fovealis ténylegesen kart okoz-e az édesburgonya levelein. Ezen vizsgalatok
eredményeként egyértelmiien sikeriilt igazolni, hogy a pontuszi tlizmoly valoéban karositja az

édesburgonya leveleit (11. 4bra).

11. &bra - A pontuszi tlizmollyal (Duponchelia fovealis) karositasa a batata levelén. (Forras:
Putnoky-Csicso Barna)

Ezt kovetden kozeli virdgkertészetbdl gyljtottink 200 larvat, majd ezek kozil 120
egyforma, sériilésmentes hernyot valogattunk ki. Az Osszegyljtott larvakat szigortian
elkllonitettiik egymastdl annak érdekében, hogy elkeriljik a kannibalizmust. Mindegyik larvat
egy 90x90x60 mm-es miianyag tartalyba helyeztiik, harom napon keresztiil etettiik friss, kezeletlen
édesburgonya levelekkel, hogy a larvak szamara noévényvéddészer-mentes Kkordlményeket
biztositsunk. A névények elézetes kezelést nem kaptak és sajat nevelésti anyandvények voltak. A
larvak taplalékul szolgald leveleit a kisérlet soran haromszor cseréltik, hogy mindig friss

taplalékhoz jussanak, és ne befolyésolja a kondicidjukat a levelek minésége.
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Az edényekbe egyszeri kezeléseket hajtottunk végre, mindegyiket egy permetezd
segitségével egységesen 20 cm tavolsagrol permeteztik be. A 120 mintabdl 40-et kezeltiink 1%-
0s Metarhizium anisopliae, NCAIM 362 torzs szuszpenzidjaval. A Metarhizium kezelést a Biovéd
2005 Kft-t61 vasaroltuk, akik izolaltak és kereskedelmi felhasznalasra el6allitottak a készitményt.
Tovabbi 40 mintat kezeltlink Fastac Active rovarirtdval, melynek hatéanyaga az alfa-cipermetrin
50 g/l koncentracidban. Az utols6 40 mintat kontrollként desztillalt vizzel permeteztik be. 12 6ra
elteltével, majd 24, 48 és 72 oOra elteltével ismét meghatéroztuk az elpusztult larvak szdmat. A

teljes kisérletet harom ismétlésben végeztik el, ugyanazt a protokollt alkalmazva (12. 4bra).

Metarhizium
anisopliae Kontroll (viz)

12. &bra - A pontuszi tiizmollyal (Duponchelia fovealis) végzett kisérlet beéllitasa

4.6. Adatok elemzése

4.6.1. A szantéfoldi kisérlet adatai

A szantéfoldi kisérlet édesburgonya-karosodasi adatait elészor a hibak normalitasa és az
eltérések homogenitasa szempontjabdl teszteltik. Mivel az adatok normal eloszlasuak voltak,
varianciaanalizist (ANOVA), majd Tukey HSD (Honestly Significant Difference) tesztet
alkalmaztunk, hogy 6sszehasonlitsuk a M. anisopliae hatasat a gumok karosodasaira (csak a mély
karosodasokra) atlagos kartétel/gumo/ndvény/komposzt kijuttatas/talajtakaré/blokk/kezelés (n =
11). Az adatokat el3szor évek k6zo6tt hasonlitottuk 6ssze, majd tobbvaltozés ANOVA; MANOVA-
val teszteltik a blokkhatést és a szegélyhatdsokat. Mivel az évek kozott nem volt szignifikans
kilénbség, és nem észleltek blokkokat és szegélyhatasokat, az évek kozotti 6sszevont és atlagolt
adatokat hasznaltuk fel a tovabbi elemzésekhez. Ezt kovetbéen a terméshozamot (atlagos

gumotémeg/ndveény/komposzt Kijuttatas/talajtakar6/gombakezelés/blokk (n=11))
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0sszehasonlitottuk a kontroll és a gombas kezelés kozott ugyanazzal a modszerrel (az adatok

normalis eloszlasuak).

4.6.2. A tenyészedényes Kiserlet adatai

A tenyészedenyes kisérlet adatait ismét teszteltik a hibak normalitasa és a variancia
homogenitasa szempontjabol. Itt csak a termestémeg adatok voltak normal eloszlasuak, ezért
varianciaanalizist (ANOVA) alkalmaztunk, majd Tukey HSD-teszttel hasonlitottuk 6ssze a
kezelések (gombas, rovarolé kezelés és kontroll) hatdsat atlagos gumotémeg (g)/ndvény/
adatai nem feleltek meg a normalitas feltételezesének, ezért a nem paraméteres Kruskal-Wallis
tesztet, majd Mann-Whitney U tesztet alkalmaztunk a kéarosodasok 0Osszehasonlitasara
(novényekre/kezelésekre/blokkokra atlagolva (n = 35)) és atlagosan talélé és elpusztult larvak
(atlagos szam/novény/kezelés/blokk (n = 35)). Minden elemzést, az R 3.0.1-es verziojaval
vegeztlink (Giuseppe et al., 2016) és a p < 0,01 alatti értékeket statisztikailag szignifikdnsan

eltérének tekintettik.

4.6.3. A talaj kémiai 6sszetételének adatai

A talaj kémiai Osszetételének értékeit a begylijtési idopontok és a kezelések kozott
varianciaanalizis (ANOVA) segitsegével hasonlitottdk 6ssze, majd Tukey-féle HSD-teszttel (6t

mérés/kezelés és kontroll adatai).

4.6.4. A talajmikroorganizmusok genetikai vizsgalatanak adatai

A talajbaktérium kdzosségek statisztikai elemzését (Benedek et al., 2019), a kiillonbség az volt,
hogy a kapott szekvencia-leolvasasokat a mothur v1.41 szoftverrel dolgoztuk fel (Schloss, 2020);
a MiSeq szabvanyos miikodési eljarasa alapjan, letltve 2020. 03. 04.), és elvégeztik a kiméra
szekvencidk eltavolitasit a VSEARCH (Rognes et al., 2016) segitségével. Az OTU-kat
(operational taxonomic units) 97%-0s nukleotidszekvencia-hasonl6sagi szinten hataroztuk meg.
Az amplikon szekvenalasi adatok statisztikai elemzéséhez a leolvasasok almintavételezését a
legkisebb adathalmaz olvasasi szamahoz (n = 19 791) végeztiikk. A mikrobialis o diverzitast (a
Shannon-Wiener és az Inverse Simpsons-féle (1/D) diverzitasi indexekkel becsultiik) és a
fajgazdagsagi értékeket (a Chaol és az ACE gazdagsagi mérdszamok felhaszndlasaval) a v1.38.1
segitségével szamitottuk ki. Linedris regresszidt alkalmaztunk a teljes bakteridlis diverzitasi
indexek (Shannon és Simpson) valtozésanak felmérésére kiilonbozé kezelések és kontrollok

mellett, az R2 értékeket PAST segitségével szamitottuk ki. A baktériumkdzosség Gsszetételének
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valtozasait is 0sszehasonlitottuk a nemzetsegek kozott az egyes kezeléseknél és a kontrolloknal
ANOVA-val, majd Welch F-teszttel, a teljes mintdkbdl sza&rmaz6 DNS atlagos szazalékos aranyét
hasznélva.

4.6.5. A talaj bioldgiai aktivitasanak adatai

A talaj bioldgiai aktivitasanak adatait szintén normal eloszlasban alkalmaztuk, igy
varianciaanalizist (ANOVA), majd Welch F tesztet alkalmaztunk a bioldgiai aktivitas
0sszehasonlitasara kiilonb6z6 kezelések és kontrollok esetén atlagos adatok/névény/blokk (n = 6)

felhasznalasaval. Az elemzesek az R 3.0.1-es verziojaval késziiltek (Giuseppe et al., 2016).

4.6.6. A pontuszi tiizmollyal (Duponchelia fovealis) vegzett kisérlet adatainak elemzése

A laboratériumi kisérlet adatai nem feleltek meg a normalitas feltételezésének, ezért a valtozok
Osszehasonlitasara a Kruskal-Wallis-tesztet, majd a Mann-Whitney U-tesztet alkalmaztuk és a
kezelések/ismétlések atlagértékeit hasznaltuk (n = 40). Minden elemzést R programban végeztiink
(3.0.1 verzio; R Core Team 2013) és a P < 0,01 értékkel egyenlé vagy annal kisebb értékeket,
statisztikailag szignifikans kilonbségnek tekintettlk.
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5. Eredmények

5.1. A szabadfoldi vizsgalatok eredmeényei

A M. anisopliae jelenlétét és fejlodését komposzt- és talajtakar6-gazdalkodasi
rendszerekben egyarant kimutattuk. Mig a terméstémegben (atlagosan 1600 gr/névény) nem volt
jelentOs eltérés a kezelések kozott (1. tablazat), addig a gumok karosodasaban kiilonbségek voltak,
szignifikdnsan nagyobb karosodast (csak a 2. szintnél — mély karosodas) észleltiink betakaritaskor

abban az esetben, amikor foliatakarast alkalmaztunk, komposzt és gomba kezelés hidnyaban.

4.2 A gumok atlaga, kilogrammban kifejezve és logl0
atalakitassal abrazolt tomegének 6sszehasonlitasa
a g
a a

4.1

Y]
(V=)

Y]
s

Y] Y] Y]
h (= ~1
[

Y]
T

5]
L)

Fol K+M- Fol K+M+ Fol K-M- Fol K-M+ Text K+M-  Text K+M- Text K+M-  Text K+M-

13. 4bra - A batata gumok atlaga, kilogrammban kifejezett és log10 atalakitassal abrazolt
sulyanak 6sszehasonlitasa szabadfoldi kisérlet soran kapott adatokbol (n=22). Fol=agrofdlias
takaras, K+= komposzt kezelés, K-= komposzt nélkili kezeles, M+=Metarhiziumos kezelés, M-
= Metarhizium nélkili kezelés, Text=agrotextil
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1. Tablazat - A batata gumdk sulyanak ésszehasonlitasanak statisztikai értékei (F ertékek ent, p
értékek fent (n=22).

M-K-Foil M+K-Foil ~ M-K+Foil ~ M+K+Foil  M-K-Text  M+K-Text  M-K+Text  M+K+Text
M-K-Foil 0.984 0.992 0.999 1 1 1 0.995
M+K-Foil 1.27 1 0.999 0.999 0.963 0.906 1
M-K+Foil 1.132 0.137 0.999 0.999 0.978 0.936 1
M+K+Foil ~ 0.538 0.731 0.593 1 0.999 0.994 1
M-K-Text 0.513 0.756 0.618 0.024 0.999 0.995 0.999
M+K-Text 0.221 1.491 1.354 0.76 0.735 1 0.984
M-K+Text  0.520 1.790 1.653 1.059 1.034
M+K+Text  1.058 0.212 0.074 0.519 0.544 1.279 1.578

Ezek a karadatok azonban nem kilénboztek statisztikailag a félidval, komposzttakarassal

és gombas kezeléssel vagy anélkiil kapott adatoktol, ugyanakkor nem tértek el jelentdsen a

komposzt és M. anisopliae nélkili textiltakarassal kapott adatoktdl sem (2. téblazat).

Osszességében a Melolontha larvak kisebb mértéki karositisat mutattdk ki, amikor az

édesburgonyat M. anisopliae NCAIM 362 torzzsel kezelték, és agrotextillel torténé boritast
alkalmaztak (14. abra).
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14. &bra - A batata gumok karosodasanak vizsgalata az eltérd kezelésekben (ANOVA, Tukey’s

HSD teszt alkalmazasaval.

32



2. tablazat - A batata gumok karosodasanak statisztikai érteki (F értékek lent, p értékek fent)
(n=22). A megvastagitott értékek statisztikailag szignifikansak. Fol=agrofélias takaras, K+=
komposzt kezelés, K-= komposzt nélkili kezelés, M+=Metarhiziumos kezelés, M-= Metarhizium

nélkuli kezelés, Text=agrotextil.

M-K-Fol M+K-Fol  M-K+F6l  M+K+FOl  M-K-Text M+K-Text ~ M-K+Text ~ M+K+Text

M-K-Fol 0.023 0.153 0.113 0.060 0.020 0.004 0.0008
M+K-Fol 4.453 0.483 0.422 0.593 0.896 0.661 0.333
M-K+Fol 0.134 0.101 0.986 0.815 0.420 0.248 0.099
M+K+Fél 0.121 0.211 0.431 0.774 0.359 0.190 0.063
M-K-Text 0.145 0.322 0.561 0.981 0.511 0.302 0.113
M+K-Text  5.061 0.111 0.431 0.789 0.891 0.778 0.426
M-K+Text  6.275 0.321 0.671 0.671 0.791 0.991 0.580
M+K+Text  8.334 0.451 0.451 0.961 0.954 0.781 0.871

5.2. A tenyeszedényes vizsgalatok eredmeényei

Amig a terméstomegben (atlagosan 1700 g/ndvény) nem volt megfigyelhetd jelentds
eltérés, (3. tablazat és 15. 4bra), addig a M. melolontha larvak talélése és karosodasa tekintetében
jelent6s eltéréseket voltak a kezelések kdzott.

Az alfa-cipermetrinnel kezelt parcellakon szignifikansan kevesebb tuléld larvat mutattunk
ki (CipermP+ControlP+ U=3.2, p<0.01; CipermP+MetarhP+ U=3.0, p<0.01), ugyanakkor nem
volt eltérés a Metarhizium kezelések és a kontroll koz6tt (MetarhP+ControlP+ U=0.67, p<0.23),
ahol altalaban a larvak fele volt életben a vizsgalatok végén. Az elpusztult larvak szama magasabb
volt az alfa-cipermetrinnel kezelt parcellakon (CipermP+ControlP+ U=4.1, p<0.01;
CipermP+MetarhP+ U=3.9, p<0.01) és szintén nem volt jelentds eltérés a Metarhiziumos
kezelések és a kontroll kdzott (MetarhP+ControlP+ U=0.88, p<0.56) (16. bra).

A larvdk gombaés fertézésére utald jeleket szinte egyaltalan nem észleltink (10
Metarhiziummal kezelt edényben atlagosan egy fert6zott larvat talaltunk) a kisérlet végén az M+

kezeléseknél, ami nem tette lehetévé a statisztikai elemzést (16. abra).

A gumok karosodasi aranya is valtozott a kezelések kozott. Az alfa-cipermetrint tartalmazé
edényekben szignifikansan alacsonyabb karosodasi aranyt észleltek (CipermP+ControlP+ U=5.2,
p<0.01; CipermP+MetarhP+ U=3.9, p<0.01), és nem volt eltérés megfigyelheté a Metarhiziumos
kezelések és a kontroll kdzott (MetarhP+ControlP+ U=0.66, p<0.45) (17. abra).
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3. tablazat - A batata gumok sulyanak statisztikai 6sszehasonlitasa foliasatras kisérletben kapott
adatok alapjan. Az eltérd betlik statisztikailag szignifikans értékeket mutatnak
(p<01, Tukey HSD teszt).

Kezelés Gumé timeg/névény (g) =
Cipepmetnn P- 1716.19 a
Cipermetrin P+ 1787.46 a
Kontroll P- 1700.85 a
Kontroll P+ 1730.68 a
Metarhizium P- 173536 a
Metarhizium P+ 1659.32 a

2000 . T€TMéstdmeg (g/ndvény)

1800 4
. a

a ;-] a a

1600 - | h
1400 4
1200 +
1000 4
800 +
600 -+
400
200 A

0 -

Ciperm P- Ciperm P+ Kontroll P- Kontroll P+ Metarh P- Metarh P+

Termésatlag/novény/kezelés (g)

15. dbra - Termes suly (g) alfa-cipermetrin (piros oszlop), kontroll (kék oszlop) és

Metarhiziumos kezelés (szlirke oszlop).

34



HuOElo Lira | Elpusztalt larva O Fertozott Lirva
B

1.8

1.6

1.2 T A
' a

0.8 - b

0.6 -

Atlagos larvaszam per kezelés
—

0.4

0.2 -

=]
Ciperm. P+ Kontroll P+ Metarh. P+

16. abra - Atlagos ¢é16, elpusztult és gombaval fertézott Melolontha larva (n=35). Az eltérd betiik
statisztikailag eltér6 értékeket mutatnak. Alfa-cipermetrin (piros oszlop), kontroll (kék oszlop) és
Metarhiziumos kezelés (szlirke oszlop).
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17. &bra - Karositas eltér6 kezelések kozott (n=35). Az eltéré betiik statisztikailag eltérd

értékeket mutatnak.
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5.3. Az édesburgonya termotalajanak kémiai elemzése

Az ¢édesburgonya talaj reprezentativ elemdsszetételét 6t mérésbol atlagoltuk. Mivel kis
mennyiségli mintat hasznaltunk, a 0,5 alatti eredményeket kvalitativ informécidonak tekintjiik,
mivel ezek az elemek csak nyomokban jelennek meg. Az édesburgonya talajanak kémiai
Osszetételében nem tapasztaltunk kilonbséget a kezelések kozott (4. tablazat).

4. tablazat — Az édesburgonya talajanak kémiai 6sszetétele. Az adatok kezelésenként 6t minta

atlagabdl lettek kiszamolva. (p<01, Tukey HSD teszt).

*

Elements KontrollP+ KontrollP- Metarh.P+ Metarh.P- Ciperm.P+ Ciperm.P-

C 47.379 41.403 47.043 44,720 51.307 47.773 a
Na 0.122 0.108 0.109 0.079 0.191 0.111 a
Mg 0.328 0.334 0.330 0.414 0.354 0.265 a
Al 1.715 1.668 1.606 2.133 1.261 1.501 a
Si 4.648 7.114 4.184 5.816 3.131 6.456 a

0.131 0.220 0.132 0.158 0.133 0.104 a

0.251 0.150 0.210 0.348 0.220 0.148 a
Cl 0.022 0.010 0.016 0.011 0.019 0.019 a
K 0.623 0.395 0.364 0.540 0.587 0.242 a
Ca 3.255 4.570 3.706 2.198 1.968 1.908 a
Ti 0.087 0.100 0.077 0.140 0.070 0.048 a
Mn 0.040 0.068 0.041 0.072 0.010 0.020 a
Fe 1.362 2.337 1.122 1.294 0.876 0.722 a
Cu 0.216 0.202 0.253 0.348 0.246 0.310 a
Zn 0.186 0.152 0.222 0.272 0.188 0.253 a
Mo 0.038 0.029 0.030 0.098 0.092 0.086 a

5.4. Az édesburgonya termdtalajanak mikrobiolégiai vizsgalata és
biologiai aktivitasa

A mintdkbol dsszesen 697 221 kivald mindségli bakteridlis 16S rRNS génszekvenciat

nyertink (mintanként 38 734+9 336 leolvasas). A Good féle lefedettségi értékei minden esetben

magasabbak voltak, mint 0,94, ami azt jelzi, hogy a szekvenalasi pontossag elegendd volt az dsszes

fobb bakterialis taxon kimutatasahoz (S5, S6, S7 4bra és S1 tablazat kiegészitd online anyagok).

Osszeségében elmondhatd, hogy a kontrollal dsszehasonlitva nem volt eltérés a talajok
bakterialis kozossége kdzott abban az esetben sem, amikor az entomopatogén gombakezelés, vagy
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mikroorganizmusok és a gomba kdzétt (18. abra).
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18. dbra - Az édesburgonya talajaban kimutatott leggyakoribb baktérium génuszok eloszlasa az
eltérd kezelések kozott. A kimutatast a 16S rRNA gén amplifikacidja alapjan végeztiik Illumina
MiSeq platformon (Genomics Core Facility RTSF, Michigan State University, USA).

A baktérium taxonok diverzitasi vizsgélata szintén nem mutatott semmiféle eltérést a

kezelések és a kontroll talajon kozott (19. bra).

4000
3500 —0.03-KII_1
e 0.03-KII_2
0.03-KII_3
3000 e 0.03-KI_1
—.03-KI_2
2500 0.03-KI_3
» a—0.03-MII_1
= e 0.03-MII_2
90 2000 —0.03-MII_3
g I
e —().03-MI_3
—0.03-VII_1
1000 —0.03VII_2
0.03-VII_3
—0.03-VI_1
500 —(.03-V1_2
0.03-vI_3

0+

1 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000 17000 18000 19000

Number of reads sampled

=z

Kontroll P+, KII-Kontroll P-, MI — Metarhizium P+, MIl — Metarhizium P-, VI- Rovardld szer

P+, VII- Rovardlo szer P-.

37



A szekvenciak atlagos hossza ~450 nt volt, ami lehetévé tette a nemzetség szintli taxon
azonositast. Nem volt kimutathato szignifikans kiilonbség a gyakori baktérium kdzosség kozott az
eltérd kezelések alkalmazasat kovetéen (Welch F test F=0.0006, df=22.37, p<0.9) és nem volt
kimutathato kilonbség a talaj biologiai aktivitasaban sem (Welch F test F=0.03, df=6, p<0.76)
(20. &bra).
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20. &bra - Az édesburgonya talajaban kimutatott leggyakoribb baktérium taxonok eloszlasa az
eltérd kezelések (atlagolt értékek) kdzott. A kimutatast a 16S rRNA gén amplifikécidja alapjan
végeztik lllumina MiSeq platformon (Genomics Core Facility RTSF, Michigan State University,
USA).

A baktérium diverzitashoz hasonléan, nem volt eltérés a talajok bioldgiai aktivitasaban
sem, minden esetben nagyon hasonlo biologiai aktivitas volt jellemz6 fiiggetleniil a kezeleések

tipusatol, vagy annak hianyatol (21. abra).
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21. abra - Talaj bioldgiai aktivitasa az eltérd kezelésekben. A fluoreszcein koncentracio
meghatarozasa spektrofotométerrel (PG Instruments T60 UV/VIS spektrofotométer) 490 nm-en

tortént. A talajszondak FDA enzimaktivitasat pg/g talaj/h-ban végeztik.

5.5. Osszehasonlitd vizsgalatok a Melolontha és Duponchelia larvak

Metarhizium érzékenysege kozott

A M. anisopliae gomba minden termdedényben jelen volt, és hasonléan az el6z6
eredményekhez, a Melolontha larvak talélését elsésorban a Cipermetrin hatarozta meg, nem volt
eltéres a kontroll és a Metarhiziumos kezelések koz6tt (Ciperm-Control U=4.2, p<0.01; Ciperm-
Metarh U=3.3, p<0.01). Szintén kimutathato volt, hogy nem volt jelentés a Melolontha larvak
gomba fertézése sem, tiz esetbdl itt is egyben talaltunk fert6zott larvakat (21. abra).

A gumok karositasa szintén jelentGs eltérést mutatott a kezelések kozott, szinte teljesen
karositas mentes gumokat figyeltlink meg a Cipermetrines kezeléseket kovetéen (Ciperm-Control
U=5.5, p<0.01; Ciperm-Metarh U=3.7, p<0.01), ugyanakkor nem volt eltérés a kisebb mértékii,
de szemmel lathatd karositasok kozott a kontroll és a Metarhiziumos kezelések kdzott (Metarh-
Control U=0.54, p<0.34) (22. abra).
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22. abra - E16, elpusztult és gombaval fertézott Melolontha larvak atlagos egyedszama (n=70).
Eltérd betiik statisztikailag eltérd értékeket mutatnak.

A Duponchelia larvak esetében nem volt eltérés a rovar6lé szeres és a Metarhiziumos
kezelések kozott (Metarh-Ciperm U=0.7, p<0.21), ugyanakkor az elpusztult larvak szama a
kontroll esetében jelentdsen kisebb volt (Metarh-Control U=2.7, p<0.01, (Ciperm-Control U=3.1,
p<0.01). Hasonlé eredményeket kaptunk a kezeléseket tulélt larvak esetében is (Metarh-Ciperm
U=0.72, p<0.41, Metarh-Control U=3.1, p<0.01, Ciperm-Control U=2.8, p<0.01) (23. abra).
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23. abra - A Duponchelia larvak egyedszamanak valtozasa a vizsgalat soran. Kruskal-Wallis és
Mann-Whitney teszt (n = 40).

Osszehasonlitva a két kértevd érzékenységét, elmondhaté, hogy az alfa-cipermetrin volt a
leghatékonyabb a Melolontha larvakra, ugyanakkor a Duponchelia esetében mind az alpha-
Cipermetrin, mind pedig a Metarhiziumos kezelések hatékonynak bizonyultak, szemben a kontroll
kezelésekkel (Ciperm-Metarh U=3.01, p<0.01, Ciperm-Control U=0.87, p<0.21, Metarh-Kontroll
U=0.9, p<0.1,) (24. &bra).

45 A tulélt Melolontha és Duponchelia larvak aranya
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24. dbra — A tulélt Melolontha és Duponchelia larvak aranya az eltérd kezelésekben. Kruskal-
Wallis és Mann-Whitney teszt (n = 40).
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6. Eredmények megyvitatasa

A M. anisopliae M. melolontha larvakra gyakorolt hatasat vizsgald tanulmanyok szama
alacsony, bar Horaczek és Vierstein (2004) megemlitik, hogy a Beauveria bassiana és a M.
anisopliae jelentds szerepet jatszanak a kiilonb6z6 nemzetségekhez tartozo talajban €16 kartevok,
koztik a Melolontha mortalitdsdban (Horaczek et al. 2004) egy még korabbi tanulmany arrol
szamolt be, hogy mig a M. anisopliae egyszeri alkalmazasa az tltetés el6tt igéretes eredményeket
mutatott a Diabrotica balteata ellen, a Melolontha larvakra gyakorolt hatas azonban nem jelent6s
(Story et al. 1999). Vizsgéalatunk kimutatta, hogy szabadféldi korilmények kozott, komposzttal és
anélkiil, valamint kiilonb6z6 talajtakarassal (folia vagy textil), kisebb volt a Melolontha larvak
altal okozott kartétel, ha az édesburgonyat M. anisopliae NCAIM 362 tdrzzsel kezeltik.

A M. anisopliae es az alfa-cipermetrin inszekticid hatasat 6sszehasonlitva szignifikansan
kevesebb talél6 larvat mutattunk ki alfa-cipermetrinnel, és nem mutattunk ki kilénbséget a
Metarhizium-kezelés és a kontroll kdzott. Hasonld hatast észleltek mas szerz6k a Polyphylla fullo
(Coleoptera: Scarabaeidae) larvak mortalitasara, ahol a fiatal és idésebb larvak M. anisopliae altal
okozott legmagasabb mortalitasi arnya 74,1 és 67,6% kozott mozgott (Erler és Ates, 2015). A
larvak atlagosan csak 50%-a pusztult el a kisérlet végére az Metarhizium kezelések soran.

Osszességében ez azt sugallja, hogy a Metarhizium NCAIM 362 torzs WP készitményben
(ajanlott és kereskedelmi forgalomba kertil a coleoptera larvak ellen) kevésbé hatékony, mint az
alfa-cipermetrin a Melolontha larvak ellen, igy jovobeli alkalmazasa az édesburgonya elleni
védekezesben bizonytalanna valik. Ezt az a tény is alatdmaszthatja, hogy a kisérlet végén csak kis
mennyiségli Melolontha larvanal figyeltik meg a gombas fertézés jeleit (atlagosan egy fert6zott
larva 10 Metarhiziummal kezelt edényben).

Az édesburgonya-gumok karositasi ardnya szoros Osszefliggést mutatott a larvak tulélési
aranyéval. Az alfa-cipermetrin esetében szignifikansan kisebb karosodést figyeltiink meg, és nem
volt kulénbség a Metarhizium és a kontroll kézott. A legujabb tanulményok a Beauveria
brongniartii (hdrom izolatum) és a M. anisopliae (harom izolatum) M. melolontha, Amphimallon
solstitiale és Anoxia villosa fajokra valo hatésardl is beszdmoltak laboratoriumi koriilmények
kozott. A legmagasabb mortalitasi aranyt a B. brongniartii izoladtumok okoztak (100%) M.

melolontha larvékon, és 60%-0s mortalitast az A. villosa larvak esetében.

Osszehasonlitasképpen, az A. villosa volt a legfogékonyabb a M. anisopliae-ra (35,5%-0s
mortalitasi arany), és a gombanak alig, vagy egyaltalan nem volt szignifikans hatasa az A.
solstitiale-re vagy a M. melolontha larvakra (Fatu et al., 2018). Kisérletlinkben a talaj kémiai

Osszetételében, a mikrobialis kdzdsségben és a talaj biologiai aktivitasaban nem tapasztaltunk
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kilonbséget sem a kezelések, sem a kontroll esetében. A Melolontha larvékra tehat nem hatottak
mas talajban €16 mikroorganizmusok, egyértelmiien kijelenthetd, hogy a M. anisopliae NCAIM
362 torzzsel nem tudunk hatékonyan védekezni a M. melolontha ellen édesburgonyaban. Ez

tobbféleképpen magyarazhato.

Az egyik lehetséges oka az lehet, hogy a talajban ¢l6 larva és a gomba kozott hosszu evolicios
kapcsolat van, tehat akar genetikai rezisztencia is kialakulhatott egyes talajlaké kartevok esetében.
A masik kérdés, a gomba entomopatogén hatékonysagaban az ultraibolya fény jelenléte a nem
védett terepi korilmények kozott, amely jelent6s negativ hatassal volt pl. a M. flavoviride

csirazasara (Yoder et al., 2017)

A Metarhizium hatasat a Duponchelia larvakra sikerilt igazolni, ugyanakkor ebben az esetben
a Metarhizium és az alfa-cipermetrin kezelések kozott nem volt kilonbség az elhullott larvak
kdzott. Mas hasonld kutatdsok tobb entomopatogén gomba (M. anisopliae, Purpureocillium

lilacinum, Lecanicillium lecanii és Beauveria bassiana) Duponchelia elleni hatasat vizsgalta.

Kimutattdk, hogy a leghatékonyabb kombinacié a M. anisopliae és a B. bassiana egyittes
felhasznélasaval jott létre (Katiski Da Costa Stuart et al., 2020). A kozelmultban M. anisoplie
torzset teszteltéek az Ips typographus kéregbogar ellen is szabadféldi koérilmények kozott. Az
eredmények azt mutatjak, hogy a megcélzott kartevore a készitmény nem volt hatassal, ez mind a

larvak, mind az im&gok esetében is hasonl6 volt.

Osszességében megallapithatd, hogy az alfa-cipermetrin hatékonysaga mindkét faj a M.
melolontha és a Diabrotica balteata ellen jelentés és hatékony. A sikeres kartevd
gyéritésérdekében a Metarhizium nemzetség mas izolatumait vagy tébb gombafaj kombinacidjat
is tesztelni kell, mivel ezek nagyobb potenciallal rendelkezhetnek a Melolontha és Duponchelia

larvakkal szemben.
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7. Uj tudomanyos eredmények

Szabadfoldi termesztésben a szintetikus talajtakardk tipusa nem befolyasolta a batata
termésatlagat, ugyanakkor az agrotextiles talajtakar6 esetében, lathatéan kisebb kartételi
arany volt megfigyelhetd, mint az agrofdlids takards esetében, azonban nem volt

szignifikans kilonbség

A rovarpatogén gomba (Metarhizium anisopliae) kezelés kifejezetten nem novelte a
cserebogér larvak mortalitdsat, szemben az alfa-cipermetrines kezelés, amely

szignifikdnsan nagyobb mortalitast okozott.

A Metarhizium anisopliae entomopatogén gombakezelés, nem eredményezett
valtozasokat, a talaj bioldgiai aktivitds szempontjabdl.

A kutatasunk eredményei alapjan megallapitottuk, hogy a pontuszi tlizmoly (Duponchelia
fovealis) larvaja kockazatot hordoz a batatatermesztés szempontjabdl, mint potencialis

lombkartevd.

Els6ként sikeriilt bizonyitanunk, hogy az éaltalunk vizsgélt rovarpatogén gomba
(Metarhizium anisopliae), a batatatermesztésben nagyobb mértékii mortalitast okozott a
pontuszi tlizmoly (Duponchelia fovealis) larvai korében, mint a cserebogar larvak

esetében.
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8. Osszefoglalas

Jelen vizsgalat (2019) soran kimutathat6 volt, hogy a talajtakaras tipusanak, hatasa van a
batata terrikol kartevéi altal okozott karképek mértékére. Ugyanakkor kimutattuk, hogy ha a M.
anisopliae entomopatogen gombakészitményt és az alfa-cipermetrin hatdanyagl inszekticidet
0sszehasonlitjuk, akkor szignifikansan kevesebb tulélé larvat talalunk az alfa-cipermetrinnel
kezelt batata téveken, azonban nem mutattunk ki kiilénbséget a Metarhizium-kezelés és a kontroll
kozott.

Osszességében ez azt sugallja, hogy a Metarhizium NCAIM 362 térzs WP készitményben
(ajanlott és kereskedelmi forgalomba kertil a coleoptera larvak ellen) kevésbé hatékony, mint az
alfa-cipermetrin a Melolontha larvak ellen, igy jovébeli alkalmazasa az édesburgonya elleni
veédekezésben bizonytalanna valik. Az alfa-cipermetrin esetében szignifikansan kisebb larva altali
karositast figyeltiink meg és nem volt kiilonbség a Metarhizium és a kontroll kdzotti kezelés soran.

Kisérletlinkben a talaj kémiai dsszetételében, a mikrobialis kozossegben és a talaj bioldgiai
aktivitdsdban nem tapasztaltunk kilonbséget sem a kezelések, sem a kontroll esetében. A
Metarhizium hatasat a Duponchelia larvéakra laboratériumi kérilmények kozott siker(lt igazolni,
ugyanakkor ebben az esetben a Metarhizium és az alfa-cipermetrin kezelések kozétt nem volt
kilonbség az elpusztult larvak kozott.

Végeredmeényként megallapithatd, hogy az alfa-cipermetrin hatékonysadga mindkét faj
ellen jelentds és hatékony. A sikeres kartevé szabalyozas erdekében a Metarhizium nemzetség mas
izoldtumait vagy tobb gombafaj kombinécidjat is tesztelni kell, mivel ezek nagyobb potenciéllal

rendelkezhetnek a Melolontha és Duponchelia larvakkal szemben.
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9. Summary

The effect of fungal entomopathogen M. anisopliae strain NCAIM 362 against M.
melolontha larvae in sweet potato was tested under open field conditions when crop management
included compost supply and soil cover (agro-foil or agro-textile). Also the role of the M.
anisopliae strain NCAIM 362 against Duponchelia fovealis in sweet potato cultivation was tested
under greenhouse conditions. The effect of M. anisopliae same strain against M. melolontha was
compared with the effect of alpha-Cipermethrin. Soil microbial community using Illumina
sequencing and soil biological activity were tested as possible parameter influencing M.
anisopliae effect. According to the results, compost supply and textile cover may enhance the
effectiveness of M. anisopliae under open field conditions, while no effect of fungal treatment
was detected under greenhouse conditions. Even if soil parameters (chemical composition,
bacterial and biological activity) were identical, the effect of alpha-Cipermethrin against M.
melolontha larvae was significant: lower ratio of larval survival and less damaged tubers were
detected after the chemical treatment. Our results suggests that M. anisopliae strain NCAIM 362
is not effective to control M. melolontha larvae, further researches are needed to test other species
of the Metarhizium genus to find an effective agent for sustainable pest control in sweet potato.
Also we detected that the alpha-Cipermethrin was more effective against Lepidoptera larvae, a
lower number of survived individuals as well as less damaged tubers were detected after the

chemical treatment, compared with M. anisopliae.
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12. Melléklet

12.1. Szabadfoldi kisérlet

1. Melléklet — a szabadfoldi kisérlet vazlat abraja, ahol P=parcella, S=sor, K+=komposzt
hozzdadasa, K-=komposzt hidnya, Fol=agrofolia, Text=agrotextil, M+=Metarhizium anisopliae

kezelés, M-= Metarhizium anisopliae kezelés nélkul

4 PARCELLA — 8 SOR/PARCELLA
22 NOVENY/SOR = 176 NOVENY/PARCELLA
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2. Melléklet — Szabadfoldi vizsgalatok elhelyezkedése agrotextil és agrofélia takarassal.

3. Melléklet — Szabadfoldi vizsgalatok szgélyhatas elemzései.

Minden adat

M+K-Fol M-K-Fol M+K-Fol M-K-Fol
M+K-Fol 0.09417 0.5802 0.08233
M-K-Fol 0.565 0.8488
M+K-Fol 1 0.1383 0.02169
M-K-Fol 0.494 1 0.1301
Szegély nélkul

M+K-Fol M+K-Fol M-K-Fol
M+K-Fol 0.6653 0.2855
M-K-Fol 0.1851
M+K-Fol 0.4562
M-K-Fol
Csak szegély

M+K-Fol M-K-Fol M+K-Fol M-K-Fol
M+K-Fol 0.7021 0.2233 0.1713
M-K-Fol 0.3849 0.07606
M+K-Fol
M-K-Fol
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4. Melléklet - Szabadfoldi vizsgalatok blokkhatas vizsgéalatai.

Minden adat
M+K-Text M-K-Text M+K-Text M-K-Text
M+K-Text 0.07725 0.3005 0.1736
M-K-Text 0.5111 0.6807
M+K-Text 0.7929
M-K-Text
Szegély nélkul
M+K-Text M-K-Text M+K-Text M-K-Text
M+K-Text 0.9857 0.4723 0.9857
M-K-Text 0.4723 0.9857
M+K-Text 0.4723
M-K-Text
Csak szegély
M+K-Text M-K-Text M+K-Text M-K-Text
M+K-Text 0.05813 0.0723
M-K-Text 0.8469 0.599
M+K-Text 0.7976
M-K-Text . 0078 0509 07976
5. Melléklet — Szabadfoldi vizsgélatok blokk és szegélyhatas egyuttes vizsgélatai.
Minden adat
M+K+Fol M-K+Fol M+K+Fol M-K+Fol
M+K+Fol 0.5845 0.5314 0.1254
M-K+Fol 0.9868 0.3097
M+K+Fol 0.2656
M-K+Fol

Szegely nélkil
M+K+Fol M-K+Fol M+K+Fol M-K+Fol
M+K+Fol 0.9869 0.7748 0.2067

M-K+Fol 0.719 0.1611
M+K+Fol 0.06458
M-K+Fol

Csak szegély

M+K+Fol M-K+Fol M+K+Fol M-K+Fol
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M+K+Fol

M-K+Fol

M+K+Fol

M-K+Fol

Minden adat

M+K+Text

0.452

0.1999

0.5022

M-K+Text

0.7298

M+K+Text

M-K+Text

M+K+Text

M-K+Text

M+K+Text

M-K+Text

Szegély nélkul

0.9613

0.5774

0.3803

0.5807

0.3027

0.1135

M+K+Text  M-K+Text M+K+Text  M-K+Text
M+K+Text 0.8527 0.3999 0.9343
M-K+Text 08527 0.482 0.7515
M+K+Text 03999 0482 0.3023
M-K-+Text 0933 o755 0308
Csak szegély

M+K+Text M-K+Text M+K+Text M-K+Text
M+K+Text 0.9174 0.9862 0.2837
M-K+Text 0.9325 0.2832
M+K+Text 0.2225
M-K+Text

6. Melléklet — Szegdly és blokkhatasok statisztikai értékei.

Minden
adat
M+K-Fol ~ M-K-Fol _ M-K+Fol ~ M+K+Fol M-K+Fol
M+K-Fol 0.09417 0.5802 = 0.08233 0.683 0.8714 0.8383 0.2182
1 0.02305 0.8488 0.05103 0.1533 0.1136 0.7205
1 0.6453 0.02169 0.9296 0.4837 0.422 | 0.07283
1 1 0.6072 0.04683 0.1326 = 0.09696 0.6068
M+K+Fol 1 1 1 1 0.5845 0.5314 0.1254
M-K+Fol 1 1 1 1 1 0.9868 0.3097
M+K+Fol 1 1 1 1 1 1 0.2656
M-K+Fol 1 1 1 1 1 1 1
Szegély
nélkil
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M+K-Fol  M-K-Fol M+K-Fol M-K-Fol M+K+Fol M-K+Fol = M+K+Fol M-K+Fol

M+K-Fol 0.01013 0.6653 0.2855  0.7748 0.719  0.9866  0.06458
M-K-Fol 0.2836 0.0167 0.1851 0.05478 0.03165 0.01013 0.3118
M+K-Fol 1 0.4676 0.4562  0.9617 0.9875  0.6653 0.1207
M-K-Fol 1 1 1 0.516 0.4867  0.2855 0.5909
M+K+Fol 1 1 1 1 0.9869  0.7748 0.2067
M-K+Fol 1 0.8863 1 1 1 0.719 0.1611
M+K+Fol 1 0.2836 1 1 0.06458
M-K+Fol 1 1 1 1 1

Szegéllyel

M+K-Fol ~ M-K-Fol M+K-Fol [M-K-Fol M+K+Fol M-K+Fol M+K+Fol M-K+Fol

M+K-Fol 0.7021 0.2233 0.1713  0.3532 0.9151  0.8217 0.9262

M-K-Fol 1 0.3849 = 0.07606 0.574 0.8166 0.4939 0.8384
M+K-Fol 1 1 0.01433 0.769 0.3029 0.1111 0.3556
M-K-Fol 1 1 0.4014 0.02669 0.1651 0.1783 0.2208
M+K+Fol 1 1 1 0.7474 0.452 0.1999 0.5022
M-K+Fol 1 1 1 1 1 0.7298 0.9874
M+K+Fol 1 1 1 1 1 1 0.7635
M-K+Fol 1 1 1 1 1 1 1
Minden adat

M+K-Text M-K-Text ~ M+K-Text  M-K-Text M+K+Text M-K+Text M+K+Text M-K+Text
M+K-Text 0.07725 0.3005 0.1736 0.415 0.4039 0.7456 0.07725
M-K-Text 1 0.5111 0.6807 0.3803 0.3027 0.1135 0.9956
M+K-Text 1 1 0.7929 0.837 0.7783 0.4265 0.5111
M-K-Text 1 1 1 0.6284 0.5532 0.2553 0.6807
M+K+Text 1 1 1 1 0.9613 0.5774 0.3803
M-K+Text 1 1 1 1 1 0.5807 0.3027
M+K+Text 1 1 1 1 1 1 0.1135
M-K+Text 1 1 1 1 1 1 1

Szegely nélkil

M+K-Text M-K-Text M+K-Text M-K-Text M+K+Text M-K+Text M+K+Text M-K+Text

M+K-Text 0.9857 0.4723 0.9857 0.6906 0.821 0.6682 0.5875
M-K-Text 1 0.4723 0.9857 0.6906 0.821 0.6682 0.5875
M+K-Text 1 1 0.4723 0.2735 0.3234 0.7585 0.196
M-K-Text 1 1 1 0.6906 0.821 0.6682 0.5875
M+K+Text 1 1 1 1 0.8527 0.3999 0.9343
M-K+Text 1 1 1 1 1 0.482 0.7515
M+K+Text 1 1 1 1 1 1 0.3023
M-K+Text 1 1 1 1 1 1 1

Szegéllyel
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M+K-Text M-K-Text M+K-Text M-K-Text M+K+Text M-K+Text M+K+Text M-K+Text
M+K-Text 002164  0.05813 0.0723 0.4609 0.3534 03823  0.06501
M-K-Text 0.6059 0.8469 0.599 0.1368 0.1225  0.08454 0.7201
M+K-Text 1 1 0.7976 0.2495 0.2442 0.1903 0.9042
M-K-Text 1 1 1 0.3205 0.326 0.2584 0.9036
M+K+Text 1 1 1 1 0.9174 0.9862 0.2837
M-K+Text 1 1 1 1 1 0.9325 0.2832
M+K+Text 1 1 1 1 1 1 0.2225
M-K+Text 1 1 1 1 1 1 1
12.2. Tenyészedényes kisérlet
7. Melléklet — A tenyészedényes kisérlet blokkjainak es ismétléseinek vazlati abraja
+ + + + + Inszekticid
+ + + + + Metarhizium
+ + + + + Kontroll
+ + + + +
+ + + + +
+ + + + +
+ + + + +
+ + + + +
+ + + + +
+ + + + +
+ + + + +
+ + + + +
+ + + + +
+ + + + +
+ + + + +
+ + + + + +
+ + + + + +
+ + + + + +
+ + + + + +
+ + + + + +
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8. Melléklet — tenyészedényes kisérlet foliasatorban a ndvények kitltetése utan.
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10. Melleklet - tenyeszedényes kisérlet foliasatorban a vegetacio végeén.

11. Melléklet - A 16S rRNS gen amplikon szekvenalasi adataibdl szdmitott baktériumfajok
szama (sobs, ACE és Chao-1) és diverzitasi indexek (inverz Simpson és Shannon-Weaver). Kl -
a kontroll P+, KII - a kontroll P-, MI - a Metarhizium P+, MII - a Metarhizium P-, VI- a

rovarolészer P+, VII- a rovardldszer P- kezelést jelenti.

Minta Szekvenciak Lefedettseg | sobs ACE |Chao-1 nv. Shannon-
szama Simpson Weaver
KI1_1 {23548 0.985 2476  |2632 |2545 489 6.96
KIl_2 |43 528 0.948 3423 4335 4080 524 7.24
KIl_3 |37 745 0.962 2835 3435 3251 364 6.91
KI_1 [29118 0.969 3092 3491 3324 700 7.25
KI_2 [19791 0.994 2585 2624 2593 595 7.13
KI_3 |26 241 0.979 2574 2810 2702 484 6.99
MII_1|39 091 0.956 3123 3836 [3622 555 7.14
MII_2 |39 288 0.956 3132 3851 [3638 528 7.16
MII1_3 |46 541 0.949 3173 4105 3865 289 6.94
MI_1 54173 0.944 3283 4355 4129 494 7.13
MI_2 |47 644 0.951 3195 4063 3878 486 7.15
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MI_3 (48 376 0.943 3407 4506 4227 482 7.16
VII_1 |44 907 0.952 3078 3952 3730 564 7.11
VII_2 |36 406 0.964 2877 3408 3241 503 7.05
VII_3 |39 339 0.960 2990 |3635 3455 570 7.13
VI_1 (44735 0.958 2645 |3433 3219 150 6.54
VI_2 |32558 0.969 2659 3107 2947 375 6.93
VI_3 (44192 0.958 2809 3535 3347 193 6.80

12.3. Laboratoriumi Kisérlet a pontuszi tiizmoly larvajaval

12. Melléklet — A laboratériumi vizsgalat bedllitasa.
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13. Melléklet — A kisérlet folyamata, a larvak és a tapnovény elhelyezésével.
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14. Melleklet - A batata talajabol kimutatott fontosabb baktérium taxonok.

taxon total KIl'1 |[KIL2 |KIL3 |KI1 |KI2
69722 | 2354 | 4352 | 3774 | 2911 | 1979
Bacteria 1 8 8 5 8 1
Acidobacteria 68790 | 2328 | 3914 | 4481 | 3248 | 2125
Actinobacteria 41950 | 1475 | 2780 | 7424 | 1577 | 1433
AncK6 2 0 0 2 0 0
Armatimonadetes 3346 89 243 132 225 53
Atribacteria 113 0 19 0 23 0
BRC1 689 17 46 13 35 13
Bacteria_unclassified 7176 238 524 258 385 284
Bacteroidetes 61920 | 1761 | 4184 | 2068 | 2396 | 1246
Calditrichaeota 2 2 0 0 0 0
Chlamydiae 3436 95 200 103 145 86
Chloroflexi 46896 | 1975 | 3035 | 3208 | 2470 | 1357
Cyanobacteria 509 5 29 19 14 12
Dadabacteria 179 13 41 2 12 2
Deinococcus-Thermus 260 3 48 4 22 16
Dependentiae 723 21 18 30 22 16
Elusimicrobia 1984 87 114 98 63 31
Entotheonellaeota 145 6 7 49 6 5
Epsilonbacteraeota 22 0 11 0 0 5
FBP 107 3 4 2 4 2
FCPU426 941 22 116 12 35 14
Fibrobacteres 1014 26 53 25 48 8
Firmicutes 1540 66 323 130 54 68
GAL15 4 0 0 0 0 2
Gemmatimonadetes 23016 | 1469 | 1950 | 1543 | 1052 664
Halanaerobiaeota 17 0 8 0 0 0
Hydrogenedentes 1423 28 88 37 85 38
Kiritimatiellaeota 221 9 13 0 12 5
Latescibacteria 6876 343 408 276 452 220
Lentisphaerae 120 1 12 2 11 8
Margulisbacteria 89 0 16 0 2 0
Nitrospirae 2342 115 167 211 130 124
Omnitrophicaeota 630 20 24 43 32 26
PAUC34f 2 0 0 0 0 0
Patescibacteria 54788 | 1325 | 2714 | 1809 | 2117 | 1235
Planctomycetes 80580 | 2516 | 4740 | 3550 | 3512 | 2367
24657 1536
Proteobacteria 5| 8239 9| 9225 | 9695 | 7471
Rokubacteria 3115 246 191 563 168 189
Spirochaetes 1204 49 120 46 43 28
Synergistetes 10 0 10 0 0 0
TAO06 41 0 3 0 13 0
Tenericutes 14 8 0 0 0 0
Thermotogae 9 0 9 0 0 0
Verrucomicrobia 31727 867 | 1811 | 2310 875 576
WOR-1 2 0 0 0 0 0
WPS-2 80 0 0 0 0 2
WS2 1063 25 84 29 79 23
WS4 11 3 2 2 0 0
Zixibacteria 1518 53 80 39 56 37
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15. Melléklet - Talajminta absorbancia mérések a biologiai aktivitas soran.

K1
Talajmintak abszorbanciai Al 0.408
\ | |A2 0.342
A3 0.413
Enzimaktivitas (U), ug/g*h | |U1 3.515006
\ | U2 2.722689
\ | U3 3.57503
\ | | | |3.270908| |atlag
szoras,
standard
deviencia,
0.475719| |STDEV
| N |
K2
Talajmintak abszorbanciai Al 0.094
\ | |A2 0.131
A3 0.097
Enzimaktivitas (U), ug/g*h | |U1 -0.2545
\ | U2 0.189676
\ | U3 -0.21849
\ | | | 1-0.09444 |atlag
szoras,
standard
deviencia,
0.246708| |STDEV
| N |
Vi1l
Talajmintak abszorbanciai Al 0.349
\ | |A2 0.349
A3 0.378
Enzimaktivitas (U), ug/g*h | |U1 2.806723
\ | U2 2.806723
\ | U3 3.154862
\ | | | [2.922769| |atlag
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szoras,
standard
deviencia,
0.200998| |STDEV
| N
V2
Talajmintak abszorbanciai Al 0.375
\ | |A2 0.383
A3 0.46
Enzimaktivitas (U), ug/g*h | |U1 3.118848
\ | U2 3.214886
\ | U3 4.139256
| | | | [3.490996| |atlag
szoras,
standard
deviencia,
0.563459| |STDEV
| N
Mi 1
Talajmintak abszorbanciai Al 0.434
| | A2 0.457
A3 0.44
Enzimaktivitas (U), ug/g*h | |U1 3.827131
| | U2 4.103241
\ | U3 3.89916
| | | | [3.943177| |atlag
szoras,
standard
deviencia,
[ ] |0.143222| |STDEV
| N
M2
Talajmintak abszorbanciai Al 0.214
\ | |A2 0.226
A3 0.235
Enzimaktivitas (U), ug/g*h | |U1 1.186074
| | |u2 1330132
| | |U3 1.438175
| | | | 11.318127| [atlag
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szoras,
standard
deviencia,
0.126478| |STDEV
| N
M3
Talajmintak abszorbanciai Al 0.449
| | A2 0.464
A3 0.472
Enzimaktivitas (U), ug/g*h | |U1 4.007203
| | |u2 4.187275
\ | U3 4.283313
| R | [4.159264] |4tlag
szoras,
standard
deviencia,
0.14017| |STDEV
| N
KI 3
Talajmintak abszorbanciai Al 0.26
| | A2 0.244
A3 0.258
Enzimaktivitas (U), ug/g*h | |U1 1.738295
| | |u2 1.546218
\ | U3 1.714286
| R | [1.666267| |4tlag
szoras,
standard
deviencia,
0.104655| |STDEV
| N
V3
Talajmintak abszorbanciai Al 0.389
\ | |A2 0.35
A3 0.345
Enzimaktivitas (U), ug/g*h | |U1 3.286915
| | |u2 2.818727
\ | U3 2.758703
| | | | 12.954782| |étlag
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szoras,
standard
deviencia,
[ ] |0.289197| |STDEV
| | |
K1P-
Talajmintak abszorbanciai Al 0.146
| | A2 0.167
A3 0.141
Enzimaktivitas (U), ug/g*h | |U1 0.369748
\ | U2 0.621849
\ | U3 0.309724
| R | [0.433774] |4tlag
szoras,
standard
deviencia,
0.16562| |STDEV
| ||
M 3 P-
Talajmintak abszorbanciai Al 0.337
| | A2 0.32
A3 0.341
Enzimaktivitas (U), ug/g*h | |U1 2.662665
| | |u2 2.458583
\ | U3 2.710684
| R | [2.610644] |4tlag
szoras,
standard
deviencia,
0.133859| |STDEV
| N
K3 P-
Talajmintak abszorbanciai Al 0.34
\ | |A2 0.335
A3 0.339
Enzimaktivitas (U), ug/g*h | |U1 2.698679
| | |u2 2.638655
\ | U3 2.686675
| | | | | 2.67467| |4tlag
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szoras,
standard
deviencia,
0.031762| |STDEV
| N
Kl 2 P-
Talajmintak abszorbanciai Al 0.354
\ | |A2 0.322
A3 0.347
Enzimaktivitas (U), ug/g*h | |U1 2.866747
\ | U2 2.482593
\ | U3 2.782713
| R | [2.710684] |4tlag
szoras,
standard
deviencia,
[ ]0.201952| |STDEV
M 2 P-
Talajmintak abszorbanciai Al 0.32
\ | |A2 0.316
A3 0.337
Enzimaktivitas (U), ug/g*h | |U1 2.458583
| | |u2 2.410564
| | U3 2.662665
\ | | | |2.510604| |atlag
szoras,
standard
deviencia,
0.133859| |STDEV
| N
M 3 P-
Talajmintak abszorbanciai Al 0.296
| | |A2 0.259
A3 0.274
Enzimaktivitas (U), ug/g*h | |U1 2.170468
| | |u2 1726291
\ | |U3 1.906363
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|| | 1.934374| |atlag
széras,
standard
deviencia,
0.22341| |STDEV
| N
V1P-
Talajmintak abszorbanciai Al 0.374
\ | A2 0.381
A3 0.431
Enzimaktivitas (U), ug/g*h | |Ul 3.106843
\ \ U2 3.190876
\ \ u3 3.791116
\ \ \ \ 3.362945| |atlag
széras,
standard
deviencia,
[ ]| 0.37318| |STDEV
| N
V2P-
Talajmintak abszorbanciai Al 0.374
‘ \ A2 0.386
A3 0.39
Enzimaktivitas (U), ug/g*h | |Ul 3.106843
\ \ U2 3.2509
\ \ U3 3.29892
\ \ \ \ 3.218888| |atlag
szoras,
standard
deviencia,
0.09996| [STDEV
V3P-
Talajmintak abszorbanciai Al 0.406
A2 0.407
A3 0.409
Enzimaktivitas (U), ug/g*h U1l 3.490996
U2 3.503001
u3 3.527011
3.507003| |atlag

71




13. Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani témavezetdimnek, dr. Balog Adalbertnek és dr. Balint
Janosnak, valamint dr. Toth Ferencnek, nagy megtiszteltetés és kivaltsag volt a témavezetésetek
alatt dolgozni, munkétokban mindig segit6készek és inspirdldak voltatok. KoszonOm a rengeteg
irAnymutatast, a tlirelmet és a bizalmat, amit belém helyeztetek. A ti tanacsaitok és batoritasaitok
mindig Uj szempontokat és megvilagitasokat hoztak a munkamhoz és hozzajarultak a tudomanyos

fejlédésemhez.

Koszonettel tartozom a Sapientia EMTE, Marovasarhelyi Kar, Kertészmérnoki
Tanszékének, akik biztositottak a kutatdshoz sziikséges teruletet, eszkdzoket, ezaltal hozzajarultak

a célom eléréséhez.

Halaval tartozom a Collegium Talentum programnak, amely tobb éven keresztiil timogatta
a kutatdsomat és a tudomanyos fejlodésemet. Ennek a programnak kdszonhetéen lehetéségem

nyilt a kapcsolatépitésre is.

Végezetiil, koszondm a feleségemnek, csaladomnak és barataimnak, hogy tamogatast
nyujtottatok, batoritottatok, nagyra értékelem a végtelen turelmet, amit az évek alatt kaptam
toletek.
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