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Bevezetés

Az ¢él0 szervezetek tulélése att6l fiigg, hogy az Oket ért
kdrnyezeti hatdsokra mennyire tudnak adaptiv valaszokat adni.
A Kklimatikus viszonyok sok faj térbeli elterjedését és
termeszthetdségét maodositottdk. Emiatt bizonyos ndvények
termesztése olyan régiokban is lehetségessé valt, ahol azt
kordbban kedvezétlennek itélték. A térbeli viszonyokhoz
hasonloan, az egyes kulturak termesztési ideje is megvaltozott az
uj éléhelyi viszonyoknak (pl. helyi klima) megfeleléen. Az
egyik, vilagszinten is jelentésen elterjedt kulturndvény a sz616,
az eredeti mérsékelt égovi terméteriileteinek korlatait atlépve 0j
termérégiokat hoditott meg és az elmalt évtizedekben kozel a
legnagyobb terméshozamu ndévénnyé valt a tropusi és
szubtrépusi terlleteken. A kultdrnévények 0j termesztési
régidkba torténd terjedését a ndvénypatogenek is kovettéek. A
ndvénypatogén  szervezetek evolucios  fejlédése  igen
szembetlind, hiszen adaptiv valaszokat kell adniuk az 1j
¢lohelyek klimatikus ¢és foldrajzi  kihivésaira, valamint
alkalmazkodniuk kell az uj sz6l6fajtakhoz, és az alkalmazott
termesztéstechnologiai  eljardsokhoz. Szamos tanulmany
foglalkozott a sz6l6t fert6z6 novénypatogén gombak fertdzését

befolyasolo tényezék leirasaval laboratoriumi és Ultetvényi



kornyezetben. Azonban kevés ezek kozul evés foglalkozott a
filoszféraban bekovetkezd biotikus folyamatok mélyebb
megértésével, illetve orszagos 1éptékli mintazatok leirdsaval.
Jelen doktori dolgozat ezen két térbeli skala mentén zajlo

folyamatok leirasat tiizte ki célul.

A mikrokdrnyezet szintjén (egyed alatti, novényi részek
szintjén) a ndvénypatogének nagy mennyiségii szerves anyaggal
érintkezhetnek, beleértve a levegOben szallitodd ndveényi
polleneket és gombaspdrakat, amelyek a ndvények levelein,
termesek felliletén interakcioba Iéphetnek egymassal. A novényi
felszinen talalhaté mikrobiom 0Osszetétele egy dinamikusan
valtozo rendszer, amelyet ndvényi részenként eés szezononként
magas diverzitas jellemez. A felhalmozodott pollen fajspecifikus
tapanyag-ellatast  biztosithat a  gombasporak  kezdeti

fejlodéséhez.

A makrokornyezet (iiltetvények) szintjén vizsgalva a kiilonb6zo
kornyezeti tényezdk szelekcids nyomdsként modosithatjak a
sz616 korokozok eléforduldsat, kialakitva egy regionalis vagy
orszagos mintazatot. Korabbi kutatasok igazoltak, hogy a
sz6l8iiltetvények tulajdonsagai (pl. sorok tajolasa), technologiai
elemek (pl. novényvédelmi kezelések szama) és a szdléfajtak

jellemzdi (pl. érési kategoria) befolyasoljadk a betegségek



hosszutava eléfordulasat. Emellett a helyi éghajlati viszonyok is
szelekcids nyomasként hatnak a ndvénypatogén gombaékra, a
helyi klima eltolodast idézhet eld a sz6l6 fenologiai
fejlodésében, amely a  fogékony  fenologiai  fazis
meghosszabbitdsan  keresztil  novényvédelmi  kockézatot
jelenthet.

Ennek kovetkeztében a sz6l0betegségeket befolyasold tényezdk
vizsgalatahoz elengedhetetlen a  transzdiszciplinaris
megkdzelités, amely egyarant magaba foglalja a
ndvénytermesztés, ndvenykortan és a termesztési kornyezetet
vizsgalo tudomanyterileteket (pl. talajtan, meteorolégia). Ebben
a tudomanyteriileteken ativeld kutatasban célul tiiztik ki a
komplex termesztési kdrnyezet azon hatasainak azonositasat,
amelyek befolyasolhatjak a sz6l0t fert6z6 gombak hosszatavu

el6fordulasat.

1. Pollen-spora interakcio

Természetes el6helyeken és a nagy mezOgazdasagi fellleteken
hatalmas mennyiségben termelédnek ndvényi pollenek ¢és
gombaspordk, amik a levegdben egyiitt szallitddva
kitlepedhetnek a ndvenyek felliletein. A pollenszemek egyedi
kémiai Osszetétellel rendelkeznek, amely mennyisége és pontos

kémiai 0sszetetele fajonként vagy bizonyos funkciokhoz k6tddo



tulajdonsdgok mentén véaltozhatnak. A ndvényi felllleten
kiulepedett pollen fajspecifikus tapanyag forrasként szolgalhat a
novénypatogén gombak kezdeti fejlodéséhez. A ndvényi
pollenek egyedi tulajdonsagai szelekcios nyomast gyakorolnak a
ndveénypatogén gombékra, amely ndveli a novényvédelmi
kockézatot. A ndvényi pollenek &ltal Kivaltott sporacsirazast
stimulalo hatés fajspecifikus kilonbségei egy kevéssé kutatott
terulet, ezért jelen kutatasunk sorén teszteltiik a taxon- és mas
funkcidnalis belyegek specifikus szerepét (pl. gazdandveny/nem
gazdandveny,  termesztett  ndvény/gyomnévény,  rovar
megporzas/szél megporzas, pollen méret). A kutatds soran 20
novényfaj pollenjének hatasat vizsgaltuk Botrytis cinerea
korokozo sporain, kiilonbozd id6 és koncentracids kezelések

mellett.

Vizsgalataink soran kimutattuk egy altalanos mintazatot a
pollenek  erdteljes  sporacsirazast  stimulaldé  hataséaval
kapcsolatban, amely jelentés idébeli és koncentracios
valtozékonysagot mutatott. Tovabba kimutattuk azt is, hogy a
csirazasserkent6 hatas eltért a kiillonb6z6 funkciondlis csoportok
kozott is. A Botrytis cinerea gazdandvényei, a gyomnovenyek és
a nagyobb pollenmérettel rendelkezd fajok serkentették a

csirazasserkentd hatast, mig a beporzas tipusanak nem volt



Kimutathat6 hatdsa. A taxondmiai és funkcionalis kilonbségek
kozvetetten tukrozhetik a pollenek kémiai  profiljanak
sokféleségét. A ndvenyek és novénypatogének Kkozotti
interakcioban a pollenek stimuldlé hatasa alapvetd szerepet
jatszhat a novénypatogén gombak kezdeti fejlodését serkentd
hatdsdn keresztlil. Ezek a mintdzatok a pollenek kémiai
Osszetételbeli killonbségein és/vagy egyedi trigger molekulakon
keresztll johetnek létre, amelyeket a gazda-névénypatogén-
ndvény harmas interakcioin keresztiill megjelend szelekcios

mechanizmusok alakithatjak.



2. Az JUltetvényi tulajdonsagok a technologia és a
fajtatulajdonsagok  szélobetegségek  elofordulasara

gyakorolt hatasa

A globalizacid, a klimavaltozas és a ndvekvo fogyasztoi igények
az agrartermelés intenzifikacidjat indukaljak. Tobbek kozott
ezen tényezOk hatasara a szOlotermesztés is atlépte az eredeti
termesztesi régioik hatérait és szuboptimalis terileteken is
megjelent. Az Uj teruletek foldrajzi és klimatikus viszonyai Uj
novényvédelmi kockazatokat hordoznak, igy egyre nagyobb
igény mutatkozik a sz6lobetegségek és a termesztési kornyezet
(azaz, az Ultetvény tulajdonsagai, termesztéstechnoldgia és
fajtatulajdonsagok) kozotti kdlcsonhatasok komplex empirikus
felulvizsgalatara. Bar az abiotikus és biotikus faktorok
egylittesen hatarozzak meg a szolobetegségek eldfordulasat, a
korabbi tanulmanyok ezen tényezOk hatasait foleg egymastol

fuggetlenil mértek, tébbnyire rovid tava vizsgalatokban.

Jelen kutatasban célul tiiztiikk ki azoknak a nagy térbeli 1éptékii
hatdsoknak (lltetvény tulajdonsagai, termesztéstechnologia és
fajtatulajdonsadgok) azonositasat, amelyek hossz( tavon
meghatarozzak a sz616 legjelentdsebb ndvénypatogén gomba
okozta betegségeit (sz0l6 sziirkerothadas, Botrytis cinerea;

sz6l0peronoszpora, Plasmopara viticola; sz6l6lisztharmat,



Erysiphe necator). A vizsgalat mintavételezését citizen science
megkozelitéssel ~ végeztilk, = magyarorszagi  Ultetvények

bevonasaval.

Kutatasunk soran igazoltuk, hogy a szdldiiltetvények bizonyos
tulajdonsagai befolyasoljak a Botrytis cinerea és Plasmopara
viticola hosszu tavh eldforduldsat, azonban nincsenek hatéssal az
Erysiphe necator hosszu tavu el6fordulasara. A Botrytis cinerea
fertézés nétt az EszakKelet-DéINyugat sorirany, a kornyezé
ultetvények magasabb aranya, magasabb lombfal és magasabb
szamU novényvédelmi kezelések mellett, valamint tertleti
kiilonbségek is megfigyelhetéek voltak. A Plasmopara vitcola
fertézés nétt a teriilet lejtésének novelésével, az EszakKelet-
DéINyugat sorirdny €s a kornyez0 iiltetvények magasabb aranya
mellett, valamint teriileti kiilonbségek is megfigyelhetdek
voltak.  Kimutattuk, hogy bizonyos fajtatulajdonsagok
befolyasoljak a Botrytis cinerea hosszu tavd megjelenését. A
fertézés gyakoribb volt a késoi érés, a vékonyabb bogyohéj és a
fehér bogyoszin esetében. Tovabba a komplex elemzés
eredményeként elmondhatd, hogy mas vizsgalt tényezdk hatésa
relativ kisebbnek bizonyult, amely arra utalhat, hogy ezen

tényezOk szerepe a szakirodalomban tulhangstlyozott lehet.



Osszefoglalasként elmondhatd, hogy a sz6ld betegségekkel
szembeni fogékonysaga vagy tolerancidja a fajtavalasztas,
teriileti adottsagok és miivelésmod tényezdk egylittese altal
meghatarozott és nem rendelhetd egyetlen jellemz6hdz. Ennek
kovetkeztében a globélis valtozdsok a hagyomanyos
mezOgazdasagi gyakorlat feliilvizsgalatat és a fertdzési
folyamat, valamint a  patogén-gazdandvény-kdrnyezet

interakcidjanak alaposabb megeértését siirgetik.



3. A sz6l6 fenoldgiai fejlodésének eltolodasat befolyasolé
iiltetvényi jellemzok hatasara és ennek novényvédelmi

kovetkezményei a szélobetegség megjelenésében

A szblétermesztésnek alkalmazkodnia kell a globalis
¢ghajlatvaltozashoz, amely gyakrabban eléfordulo és
sz€lséségesebb iddjarasi eseményekhez vezethet. Ezenkiviil az
Uj gazdalkodasi gyakorlatok és innovativ megoldasok is
befolyasolhatjak a sz616iiltetvények mikroklimatikus viszonyait.
A kedvezdtlen id6jarasi események tovabb erdsithetik a
kornyezeti tényezOk zavard hatasat, amely a sz6l6 fenologiai
fejlodésének  megvaltozasahoz, mas néven fenologiai

eltolédashoz vezethet.

A kevésse kutatott kdrnyezeti hatasok altal eltolodo fenoldgiai
fejlodés még nagyobb kihivast jelenthet a szdélotermesztok
szamra, hiszen a termesztéstechnoldgiai dontések jelentds része
a sz616 meghatarozott fenologiai stadiumaihoz kotddnek. Igy
egyre nagyobb igény mutatkozik a sz6l6 fenologiai fejlodését
leir6 novekedési hdosszeg (GDD) modellek feliilvizsgalatara,
valamint egyéb hatdsok (iiltetvények jellemzdi, technologia és

fajta tulajdonsagok) figyelembevételére.

Ebben a citizen science kutatdsban célul tiiztiikk ki, hogy

azonositsuk a sz616 fenologiai fejlddését modositod hatasokat és



feltarjuk a fenologiai fejlodés eltolodasanak potencidlis szerepét
olyan globalisan fontos sz6l6betegségek hosszd  tavi
eléfordulasaban, mint a sz616 sziirkerothadas (Botrytis cinerea),
a sz0l6peronoszpora (Plasmopara viticola) és a sz616lisztharmat

(Erysiphe necator).

Kutatasunk sordn igazoltuk, hogy az Altalunk vizsgalt
ultetvények esetében a 8°C-os alaphémérsékletli, Ugynevezett
single threshold GDD modell irta le legjobban a sz616 fenologiai
fejlodését a bogyokotddeés €s a sziiret kozotti idészakban. Az
ultetveny tulajdonsagai kozil a sorok tajolasa modositotta a
sz016 fenologiai fejlodésének litemét €s okozott eltolt fenologiai
fejlodést. A hosszu tavi betegség megjelenést vizsgalva azt
talaltuk, hogy szamos termeléshez k6t6d6 faktor befolyasolta a
betegségek hosszatavii megjelenését, de a fenologiai fejlodés
eltolodasa csak a szOlolisztharmat betegség megjelenését
hatdrozta meg hossz( tavon. Kutatasunk ramutat a termelési
kornyezet es a sz6l6 eltolddott fenoldgiai fejlodésének a

betegségek hosszu tavu el6fordulasaban betdltott szerepére.

A globalis éghajlatvaltozasai és a sz6l6termesztés szuboptimalis
teriileteken torténé megjelenése egylttesen olyan komplex

kornyezeti hatasként jelentkeznek, amelyek megértését csak



atfogd vizsgalatokkal lehet leirni. Ez kalondsen fontos olyan

klima érzékeny rendszerek esetében, mint a sz610termesztés.



4. A betegségek hosszatavu eléfordulasat befolyasolo
hatasok: Ultetvenyi tulajdonsagok, technoldgiai és a talaj

tulajdonsagok meta-analitikus 6sszehasonlitasa

A mezOgazdasadgi rendszereket folyamatosan kiilonbozo
kornyezeti tényezdk befolydsoljak, amelyek egyiittesen alakitjak
ki a komplex termesztési kdrnyezetet, és hatassal van a termés
Ezeket a kornyezeti tényezOket harom f6 csoportra, azaz
domainre oszthatjuk: Ultetvény, technologia és talaj domain. Az
ultetvenyi domain az Ultetvény tulajdonsagaihoz kapcsolodd
valtozokat, a talaj domain a talaj tulajdonsagait bemutato
valtozokat, a technoldgia domain pedig a
termesztéstechnologiara vonatkozd  kornyezeti  valtozokat
tartalmaz. Ez a harom domain lefedi azokat a legfontosabb
termesztést  érintd  tényezoket, amelyek  leginkabb
meghatarozzak a szOl6termesztés sikerességét a legfontosabb
novénypatogének megjelenésén keresztll (Botrytis cinerea,

Plasmopara viticola, Erysiphe necator).

Mivel a domainek altal leirt kornyezeti valtozok egyszerre,
egyidében vannak jelen, ezek a faktorok erdsithetik és
gyengithetik is egymas hatasat, ezért kutatasunk az alabbi

célkitiizésekre kereste a valaszt: 1) Van-e altalanos hatés (overall



effect) a korokozok hosszitava eléfordulasa és a relevans
kornyezeti valtozok kozott? 2) Jelen van-e barmilyen korokozo-
specifikus  jelleg az Altaldnos  hatdsban és  azok
heterogenitadsaban? 3) Milyen tipusi kornyezeti tényezOk
befolyasolhatjak a betegségek hosszutavia eléfordulasat az egyes
szOlobetegségek korokozoinak kornyezeti tényezdkre adott

valaszaként?

Kutatdsunk sorédn igazoltuk, hogy 1) a domainek altal leirt
kornyezeti tényezOok egylttes hatasat a hosszu tavu betegségek
megjelenésre, 2) a domainek altal képviselt kornyezeti valtozok
korokozo-specifikus mintazatot mutattak, 3) a kornyezeti
valtozok komplex hatasat a sz0l6 sziirkerothadas (Botrytis
cinerea) megjelenésében, illetve, hogy a szOléperonoszpora
(Plasmopara viticola) és a szolélisztharmat (Erysiphe necator)
hosszitavu megjelenése csak részben fligg a termesztési
kornyezett6l, valamint a fert6zési kockazat fugg néhany
kornyezeti tényezok specifikus jellegétol (pl. tér és id6beliség)
fliggben is valtozik. Specifikusan kiemelendd, hogy az tltetvény
és talaj domain hatassal van a Botrytis cinerea korokozé hosszu
tavu megjelenésére, mig a Plasmopara viticola é€s az Erysiphe

necator esetében inkabb a lokélis iltetvényi vagy a t6kén beliili



mikroklimatologiat befolyasold kornyezeti tényezdknek lehet

hangsulyosabb szerepe.

Az eredményeink ravilagitanak arra, hogy a komplex termesztési
kornyezetben jelenlévd valtozokat kizardlag egyiittesen
vizsgélva kaphatunk valés képet azok hatdsarol, a valtozok
fuggetlen tesztelésével az interakciés hatasok rejtve
maradhatnak. Tovabba kutatasunk ravilagit arra is, hogy a sz616
legfontosabb gomba okozta betegségeinek hosszu tavl
eléfordulasa kiilonboz6 interdiszciplinaris valtozo csoportok,
ugynevezett domainek egyiittes kifejezddésébdl  ered.
Kutatasunk soran a szdldtltetvény és a talaj domain voltak a
hossz( tava betegségmegjelenés kivaltoi, ameddig a komplex

elemzésben a technologiai domain nem jatszott jelentds szerepet.



Osszefoglalas

A mezdgazdasagi teriiletek folyamatosan ki vannak téve a
kornyezeti tényezok valtozasainak, amelyek egyiittesen alkotjak
a komplex termesztési kornyezetet. A kultirndévények és a
korokozdik az azonos termesztési kornyezet miatt azonos
adaptacios nyomasnak vannak kitéve, amely fokozottan érezteti
hatasat a sz6ldiiltetvények esetében, amelyek hosszu id6szakon

keresztll vannak kitéve a termesztési kornyezet valtozasainak.

A tudomanyteriileteken ativeld kutatas sorozatunkban célul
tiztik ki a komplex termesztési kornyezet azon hatésinak
azonositasat, amelyek meghatarozzdk a legfontosabb
szOlobetegségek hosszl tava eldéforduldsat. A szoldiiltetvények,
mint komplex termesztési kornyezet modellezése érdekében
mindig  tébbvaltozés megkozelitest alkalmaztunk  és
vizsgalatainkat a mikrokdrnyezet szintjétdl egészen a nagy
térbeli 1éptékii, orszagos vizsgalatokig végeztiik. A kutatas
sorozatunk atfogd képet nyljtott a sz016 a termesztési kdrnyezet

ndvényvédelmi stratégiat meghatirozé szerepérol.

Elkotelezettek vagyunk amellett, hogy a jovOben a citizen
science maodszertan alkalmazasaval 6tvOzni lehet az értékes
sz6l6termeldi  tapasztalatokat a  kutatok  modszertani

ismereteivel, amely kivalo lehetéséget kinal a novény-korokozo-



kornyezet kolcsonhatas terlletén  fennallo  ismerethiany
betoltésére, és azok beépitésére a mindennapos termesztesi

gyakorlatba.



Uj tudomanyos eredmények
Pollen-spéra interakcid

1. Altalanositott kevert hatasti modellel (GLMM) igazoltam a
pollenkivonatok altalanos csirazasserkentd hatasat a Botrytis
cinerea konidiumokra nézve. A stimulald hatas eréssége az

iddvel €s a koncentracidval egyiitt nd.

2. A fajspecifikus funkcionalis csoportok, mint a gazdanévény
kompatibilitas vagy a pollenméret jelentdsen befolyasolja a
Botrytis cinerea konidiumokra gyakorolt csirazasserkentd
hatast. A Botrytis cinera gazdandvényei, a gyomnovények ées
a nagyobb méretli pollennel rendelkezé névények nagyobb

csirazasserkento hatast valtott ki.

Az Ultetvényi tulajdonsdgok a technolégia és a
fajtatulajdonsagok szOlobetegségek eléfordulasara

gyakorolt hatasa

3. Citizen science adatgyiijtési mddszerrel igazoltam, hogy a
sz6ldiiltetvények bizonyos tulajdonsagai befolydsoljak a
Botrytis cinerea és Plasmopara viticola hosszi tavu
eléfordulasat, azonban nincsenek hatassal az Erysiphe

necator hosszi tava eléfordulasara. A Botrytis cinerea



fert6zés nétt az EszakKelet-DéINyugat sorirany, a kornyezd
ultetvények magasabb aranya, magasabb lombfal és
magasabb szamu névényvédelmi kezelések mellett, valamint
tertileti  kiillonbségek is megfigyelhetéek voltak. A
Plasmopara vitcola fert6zés nétt a teriilet lejtésének
novelésével, az EszakKelet-DéINyugat sorirany és a
kornyezd iiltetvények magasabb ardnya mellett, valamint

tertleti kulonbségek is megfigyelhetdek voltak.

4. Bizonyos fajtatulajdonsagok befolyasoljak a Botrytis cinerea
hosszl tavi megjelenését. A fertdzés gyakoribb volt a késoi

érés, a vékonyabb bogydhéj és a fehér bogyoszin esetében.

A sz0l6 fenologiai fejlodésének eltolodasat befolyasolo
iiltetvényi jellemzok hatasara és ennek noévényvédelmi

kovetkezményei a sz6l6betegség megjelenésében

5. Nagyléptékli citizen science adatgylijtési moddszerrel
igazoltam, hogy a sorok tajoldsa modositja a sz616 klima és
fajta tulajdonsagok altal meghatarozott fenologiai fejlodését,

az északi iranytol valo eltéréssel ndvekvd mértékben.

6. Az Erysiphe necator fertézés hosszii tava el6fordulasa

csokkent a fenologiai eltolodas novekedésével.



A betegségek hosszutavu eléfordulasat befolyasold hatasok:
Ultetvényi  tulajdonsdgok, technologiai és a talaj

tulajdonsagok meta-analitikus 6sszehasonlitasa

7. Citizen science adatgylijtésbol szarmazo adatokon meta-
analizist végezve kimutattam, hogy a komplex termesztési
kornyezet  (lltetvény, technolégia, talaj domain)
fajspecifikus hatast gyakorol a sz6l6ébetegségek (Botrytis
cinerea, Plasmopara viticola, Erysiphe necator) hosszu tava
megjelenésere, alacsony effect size és valtozatos (alacsony-
magasa) heterogenitas mellett. Amely eredményt azt
sugallja, hogy az ellentétes iranyl hatasok egymast
kiegyensulyothatjak, igy a domainek egyiittesen felelések a

betegségek hosszu tavu kialakulasaért.
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