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1. BEVEZETÉS  
 

A Sclerotinia sclerotiorum világszerte az egyik legelterjedtebb, polifág növénykórokozó, 

számos kétszikű növényt károsít. 

Magyarországon a legnagyobb problémát a napraforgó- és a zöldségtermesztésben okozza. A 

gomba kitartóképletei, a szkleróciumok a talajban hosszú ideig életben maradnak. Mivel a 

fertőzés elsődleges forrásai ezek a rendkívül ellenálló képződmények, a vegyszeres védekezés 

gyakran megoldhatatlan. Problémát jelent továbbá, hogy a kórokozó a növényeket bármely 

fenofázisukban képes fertőzni. A kórokozóval szembeni rezisztencia-nemesítésben máig nem 

sikerült jelentős eredményeket elérni, bár egyes vad fajokkal végzett keresztezések 

eredményeztek kevésbé fogékony fajtákat. Napraforgóban a védekezést tovább nehezíti, hogy 

a szkleróciumok mérete, alakja és sűrűsége a magvakéhoz hasonló, sőt a kaszathéj alatt is 

képződhet szklerócium, így azokat a magok közül kiválasztani szinte lehetetlen. 

Az egyetlen hatékony védekezés a fogékony növények vetésforgójában a 4-6 éves visszatérési 

idő betartása: ennyi idő alatt a talajmikrobák a szkleróciumok nagy részét elpusztítják. Az 

utóbbi néhány évben viszont jelentősen megnőtt a napraforgó (és a szklerotíniára szintén 

fogékony repce) vetésterülete, sok termelő már nem tudja tartani ezt a visszatérési időt. 

Az utóbbi években zárt termesztő berendezésben a Coniothyrium minitans hiperparazita 

gomba alkalmazása a S. sclerotiorum ellen hatékony védekezési lehetőségnek ígérkezik, de 

ennek szántóföldi felhasználása a gyakorlatban még nem elterjedt. 

Annak ellenére, hogy a kórokozó nagyon régóta ismert, világszerte elterjedt, jelentős károkat 

okoz, azonosítása pedig kifejezetten könnyűnek nevezhető, a szakirodalom alapos 

áttanulmányozása során kiderül, hogy több kérdés tisztázatlan vele kapcsolatban. Így például 

nem egyértelmű, hogy az egyes törzsek agresszivitása és egyéb tulajdonságai hogyan 

kapcsolódnak egymáshoz (illetve van-e egyáltalán összefüggés köztük). Nem vizsgálták még 

hazánkban az itt jelenlevő törzsek micéliális kompatibilitását (MCG=mycelial compatibility 

group), továbbá hazai és külföldi törzsek kapcsolatát. Hasonló a helyzet a vegetatív 

kompatibilitási csoportokat (VCG=vegetative compatibility group) illetően is. 

 

1.1. Célkitűzések 

Munkám során az alábbi célokat tűztem ki: 

- izolátum-gyűjtemény létrehozása illetve a SZIE Növényvédelemtani Tanszékén már 

meglévő (hazai és külföldi, különböző gazdanövényekről származó izolátumokból álló) 

gyűjtemény bővítése azonos és különböző táblákról származó izolátumokkal. 
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- az izolátumok morfológiai jellemzése: szkleróciumképzés jellegzetességei, 

szkleróciumok mérete, össztömege, növekedési jellegzetességek vizsgálata 

- a patogenezis során fontos szerepet játszó oxálsav termelésének vizsgálata 

- a törzsek agresszivitásának vizsgálata szántóföldi körülmények között, mesterségesen 

fertőzött napraforgó növényeken. Az agresszivitás összehasonlítása a különböző növényi 

részeken. 

- annak vizsgálata, hogy az agresszivitás milyen más, in vitro körülmények között 

mérhető tulajdonsággal függ össze 

- a törzsek micéliális kompatibilitási csoportba sorolása, az egyes MCG-k összetételének 

vizsgálata, valamint annak megállapítása, hogy egy MCG-n belül hasonló tulajdonságokkal 

rendelkező törzsek fordulnak-e elő 

- a törzsek vegetatív kompatibilitási csoportokba sorolása, az egy VCG-be tartozó törzsek 

egyéb tulajdonságainak összehasonlítása 

- a törzsek genetikai polimorfizmusának vizsgálata RAPD-módszerrel, s annak 

vizsgálata, hogy ez a módszer alkalmas-e az MCG-k, vagy a VCG-k elkülönítésére.
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2. IRODALMI ÁTTEKINTÉS 

 
 
2.1. A kórokozó elnevezése, rendszertani besorolása 

 

A kórokozó első tudományos elnevezése Libert nevéhez fűződik, aki 1837-ben Pseudopeziza 

sclerotiorum néven írta le a gombát. 1870-ben Fuckel megalkotta a Sclerotinia nemzetséget és 

a kórokozót ebbe a nemzetségbe sorolta be, a fajnevet pedig első leírója iránti tiszteletből 

Sclerotinia libertiana-ra változtatta. 

Wakefield 1924-ben a Sclerotinia sclerotiorum nevet javasolja, amit szerinte Massee már 

1895-ben használt, így az elnevezést Sclerotinia sclerotiorum (Lib) Massee-re módosította. 

Ezt a nevet azonban de Bary is használta már 1884-ben, tehát a gomba érvényes elnevezése: 

Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary (Purdy, 1979). 

 

Rendszertani besorolás 

 

Törzs: Ascomycota (tömlősgombák) 

 

Osztály: Discomycetes (csészegombák). Jellemző ivaros termőtest az apotécium. A törzsben 

mikorrhizaképző fajok, zuzmótársulás tagjai, endofiták, növénypatogén gombák egyaránt 

megtalálhatók. A kórokozó az osztályon belül az „inoperculate ascomycetes” csoportba 

tartozik, azaz az aszkuszok nem rendelkeznek nyílással, az aszkospórák nem „lövődnek ki” 

(Varga, 2003). 

 

Rend: Leotiales (Helotiales) 

 

Család: Sclerotiniaceae 

A családot Whetzel 1945-ben alkotta meg (Kohn, 1979), ide sorolta a sztromatikus 

képződményt, nyeles apotéciumot és ellipszoid alakú aszkospórákat képző gombákat. 

A családon belül több típusú sztromatikus képződmény figyelhető meg, ami a nemzetségek 

elkülönítésekor fontos szempont. 

Alapvetően kétféle sztróma különíthető el (Kohn, 1979): 
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1, sztróma, amelynek belsejét hifákkal átszőtt gazdanövény-szövet alkotja, melyet egy vékony 

fekete kéreg vesz körül (jellemző nemzetségek: Libertella, Ciboria, Rutstroemia, Ciboriopsis, 

stb) 

2, valódi szklerócium, amely: 

- fejlődhet a gazdanövény szöveteiben, s ennek maradványai a szklerócium 

velőállományában fellelhetők (Ciborinia, Monilinia, Botryotinia, Streptotinia, stb) 

- nem tartalmazza a gazdanövény szöveteit (Sclerotinia, Martininia) 

 

Nemzetség: Sclerotinia 

Az ide tartozó fajok közös jellemzője, hogy ivartalan úton nem képeznek spórákat (Varga, 

2003). 

A nemzetségen belül rengeteg fajt írtak le, elsősorban a gazdanövény, amiről izolálták, illetve 

morfológiai különbségek alapján. Összesen 259 faj tartozott ide, melyek nagy részéről 

kiderült, hogy ugyanazt a kórokozót írták le más- más gazdanövényről más-más névvel, sok 

fajt pedig később más nemzetségekbe soroltak át. Kohn 1979-ben megjelent monográfiájában 

drasztikusan csökkentette a fajok számát: mindössze 3 Sclerotinia fajt említ meg: S. 

sclerotiorum, S. minor és S. trifoliorum. Az előbbi 259 fajból 21-et e 3 létező faj 

valamelyikébe sorolt be, a többit pedig – alapos vizsgálatok után – más nemzetségekbe 

(Kohn, 1979). (Ezen munkája során Kohn két új nemzetséget is létrehozott, ugyanis két 

kórokozó az addig meglévő nemzetségek egyikébe sem illett bele.) 

 

A nemzetség és az egyes fajok meghatározásához útmutatóként szolgál a telepek és a 

szkleróciumok szerkezete, valamint az aszkospórák morfológiája (Kohn, 1979): 

1, a tenyészetben szkleróciumok és micéliumszövedék látható dolipórussal rendelkező 

hifákkal → nem Sclerotinia 

1, szklerócium és micélium megtalálható, a hifák nem dolipórusosak → 2 

2, konidiumok képződnek → nem Sclerotinia 

2, nincs konidium, se fialidikus „spermácium”, és a sztróma felületén légmicéliumon képződő 

apró szkleróciumok sem láthatóak → 3 

3, a szkleróciumok velőállománya gazdanövény szövetet tartalmaz → nem Sclerotinia 

3, a szkleróciumok az agar felületén képződnek, gazdanövény szövetet nem tartalmaznak → 4 

4, a szklerócium kérge 2-6 rétegű, sötét falú sejtekből áll → 5 
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5. sűrű szkleróciumtömeg található a telep egész felületén, mely néha aggregálódik, de az 

egyes szkleróciumok mérete sose nagyobb 0, 5-2 mm-nél. Az aszkospórák 4 magvúak. 

→ S. minor 

5. a szkleróciumok a gombatelep szélén képződnek koncentrikus vagy más mintázatban, az 

egyes szkleróciumok mérete 2-20 mm →  6 

6. az aszkospórák kétmagvúak, hosszúság/szélesség arányuk > 2,0 →  S. sclerotiorum 

6. az aszkospórák kétféle méretűek, négymagvúak, hosszúság/szélesség arányuk <= 2,0 → 

S. trifoliorum 

A későbbiekben újabb két Sclerotinia fajt írtak le, melyek Ázsiában fordulnak elő. A 

Sclerotinia nivalis főleg pillangós takarmánynövényeken fordul elő, bár Kínában megtalálták 

salátán is, melyet a kórokozó új gazdanövényeként írtak le (Li és mtsai., 2000). A másik, 

szintén ázsiai faj a S. asari. Ezek a fajok morfológiai alapon nem különböztethetők meg a S. 

sclerotiorumtól, ám molekuláris módszerekkel (RFLP-analízis (Kohn és mtsai., 1988)) 

elkülöníthetőek. 

 

2.2. Gazdanövénykör 

 

A kórokozó gazdanövényköre rendkívül tág. Purdy (1979) szerint a gomba gazdaköre 64 

növénycsalád 225 nemzetségének 361 fajára terjed ki, míg Boland és Hall 1994-ben 

megjelent összefoglalója már 278 nemzetség 408 növényfaját sorolja fel. 

Eszerint a gazdanövények közé a harasztok közül 1, a nyitvatermők közül 4 (Pinaceae) faj, 

az egyszikűek közül 15 faj ill. 8 nemzetség tartozik. A Sclerotinia sclerotiorum 

gazdanövényei tehát túlnyomórészt a kétszikűek közé sorolhatók. Ezek között fásszárú 

(Quercus sp., Prunus sp., Malus sp., Citrus sp. (JangHoon és Young, 1999) és túlnyomó 

többségükben lágyszárú, termesztett és gyomnövények egyaránt előfordulnak. A tág 

gazdanövénykör a kórokozó elleni védekezés lehetőségét erősen csökkenti, hiszen az 

optimális vetésforgó összeállítása nagyon nehéz, ugyanis az, hogy 1-1 évre egyszikű 

növényeket illesztenek a vetésforgóba, nem jelent elegendő védelmet a szkleróciumok hosszú 

élettartama miatt (Abawi és Grogan, 1975). Tovább nehezíti a helyzetet a műveletlen 

területeken, fertőzött növényeken képződő inokulumtömeg, ami szintén fertőzési forrásul 

szolgál (Abawi és Grogan, 1975). 

A gazdanövények jelentős része az alábbi növénycsaládokban található: 

- Compositae (Fészkesvirágzatúak): 39 nemzetségből 62 faj 

- Cucurbitaceae (Tökfélék): 3 nemzetségből 6 faj 
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- Rosaceae (Rózsafélék): 7 nemzetségből 14 faj 

- Fabaceae (Pillangósok): 21 nemzetségből 52 faj 

- Papaveraceae (Mákfélék): 3 nemzetségből 4 faj 

- Solanaceae (Burgonyafélék): 10 nemzetségből 19 faj 

- Cruciferae (Keresztesvirágúak): 18 nemzetségből 32 faj 

- Labiatae (Ajakosok): 4 nemzetségből 4 faj 

- Umbelliferae (Ernyősök): 13 nemzetségből 14 faj 

 

2.3. Tünetek, kártétel 

 

A széles gazdanövényspektrum miatt a betegség elnevezése és a kórokozó által okozott 

tünetek (ld. 1-4 ábrák) rendkívül változatosak, ám a szövetek erőteljes nekrózisa minden 

esetben jellemző. Purdy (1979) szerint a betegségnek – növényfajoktól függően – 60 

különböző elnevezése van.  

Magyarországon szánóföldi termesztett növények közül a kórokozó legjelentősebb 

gazdanövénye a napraforgó, melyet 2006- ban körülbelül 800000 ha-on termesztettek 

(www.faostat.com). Ezen növényen a betegséget – a kórokozó sűrű, vattaszerű fehér 

micéliuma miatt – fehérpenészes rothadásnak nevezik. 

A kórokozó a növényt annak bármelyik fenofázisában megtámadhatja. A fertőződés helyétől 

és időpontjától függően a tünetek elnevezései a következők: 

- csíranövény-pusztulás (1. ábra) 

- szártőrothadás (2. ábra) 

- szárközép rothadás (3. ábra) 

- bimbó- és tányérrothadás (4. ábra) 

  
1. ábra: S. sclerotiorum tünete csíranövényen (saját felvétel) 
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2. ábra: S. sclerotiorum tünete napraforgó szártövön (saját felvétel) 

    
3. ábra: S. sclerotiorum tünete a szárközépen (saját felvétel) 

  
4. ábra: S. sclerotiorum tünete a tányéron (saját felvétel) 

 

 Az első tünetek már csírakorban jelentkezhetnek, a növények barnán elrothadnak (1. ábra). 
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A legjellemzőbb tünetek a virágbimbók kialakulásakor mutatkoznak: a kórokozó 

leggyakrabban sebzéseken keresztül fertőzi meg a növényeket, majd enzimeivel és savaival a 

sejtek közötti középlemezt elbontja (Purdy, 1979), így a növényi szövet rendezettsége 

megszűnik, a tápanyagok a sejtekből kiáramlanak és a szártő-alapon kifakuló, majd 

világosbarnára színeződő, gyorsan terjedő foltok jelennek meg. Az egészséges és a beteg rész 

határa egyértelműen látszik.  Nedves, csapadékos időben a foltok felületén is kifejlődik a 

kórokozó dús, fehér micéliumtömege. A növény szállító- és szilárdítószövetei erőteljesen 

roncsolódnak, csak a vastagabb rostok maradnak meg (Fischl, 1995), így a fertőzött növények 

kidőlnek, vagy a gátolt vízszállítás miatt hervadnak. A levelek elsárgulnak és leszáradnak. 

Hasonló tünetek figyelhetők meg a beteg növények szárközépi részén. A foltok itt és a 

szártövi részen is koncentrikusan sávozottak lehetnek (2. és 3. ábra). 

A napraforgó tányérjai augusztus környékén fertőződnek. A tünetek először a tányér fonákán 

azonosíthatók, ahol szintén barna, vizenyős foltok, és hófehér hifaszövedék képződik. A 

tányér elrothad, csak a vastagabb rostok maradnak meg, a kaszatok – ha egyáltalán képződnek 

– nagyon gyenge minőségűek, s gyakran kihullnak a tányérból. 

A vegetációs idő vége felé, a betegség utolsó stádiumában a fertőzött szövetekben 

megjelennek a szkleróciumok, a gomba kitartóképletei, melyek alapján a betegség kétséget 

kizáróan azonosítható. Jellegzetes tünet a tányérban a kaszatok között, vagy azok helyén 

kialakuló szkleróciumrács (5. ábra). 

 

 
5. ábra: Szkleróciumrács (saját felvétel) 

 

A Sclerotinia sclerotiorum károsítása nemcsak mennyiségi veszteségben nyilvánul meg, a 

beteg növények által képzett kaszatok minőségileg is károsodnak (Gulya és mtsai., 1989): 

− olajtartalmuk szignifikánsan csökken 
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− a szabad zsírsavak aránya erőteljesen megnövekszik. Ezek a szabad zsírsavak könnyen 

aldehidekké oxidálódnak, melyek nem egészségesek és az olaj ízét is rontják. 

− a szkleróciumok sűrűsége, mérete, alakja a magvakéhoz gyakran hasonló, sőt 

szklerócium képződhet a mag felületén és a maghéj alatt is, így a szkleróciumokat és a 

fertőzött kaszatokat az egészségesektől szinte lehetetlen elkülöníteni. 

 

2.4. Életciklus 

 

A kórokozó életciklusának kiinduló képlete a szklerócium, e rendkívül ellenálló képződmény. 

A gomba ugyanis ebben a formában vészeli át a telet. A szkleróciumok áttelelhetnek a 

fertőzött növényi maradványokban (ahol a vegetációs idő végéhez közeledve nagy 

mennyiségben képződnek), a talajban, és előfordul a kaszatok közé keveredve, sőt a kaszathéj 

alatt is képződhet szklerócium. Az áttelelés másik formája a kaszathéj alatt, micéliummal való 

áttelelés. 

A szklerócium csírázása kétféleképpen történhet, s ennek megfelelően a növény fertőződése is 

kétféle úton mehet végbe (Purdy, 1979). 

A szklerócium micéliogén csírázásakor a talajban vagy növényi maradványokon telelő 

szkleróciumból micélium hajt ki. A micélium először élettelen szerves anyagon felszaporodik 

(Lumsden, 1979), majd megfertőzi a növény talajközeli részeit. A talajban a gyökerek 

fertőződése leggyakrabban az oldalgyökerek eredésénél, illetve a növekvő gyökér 

epidermiszének megrepedésekor keletkező mikrosebzéseken keresztül történik. A betegség a 

növényi gyökerek érintkezése által növényről növényre is terjedhet. A micéliogén csírázás 

okozza tehát a csíranövény és szártőfertőzéseket (Gulya et al., 1989).  

A csírázás másik módja a karpogén csírázás. Ez esetben a talajfelszín közelében elhelyezkedő 

szkleróciumok felületén ivaros termőtestek, apotéciumok jönnek létre. Az apotéciumok 

nyélen ülnek, melynek hossza elérheti a  3 cm-t is, így a karpogén csírázás szempontjából a 

talajfelszín alatt maximum 2-3 cm mélyen található szkleróciumok jelentősek (Abawi és 

Grogan, 1975). 

Az apotéciumokon aszkuszok képződnek, melyek 8-8 aszkospórát tartalmaznak. Egy 

apotécium 3x107 db aszkospórát is képezhet (Abawi és Grogan, 1975), s mivel egy 

szkleróciumon több apotécium is fejlődhet, az egy szkleróciumról származó aszkospórák 

száma elérheti a 2–3x108 darabot is. Az aszkospórák széllel szállítódnak, élettelen vagy 

öregedő növényi részre jutva azon megtapadnak, micéliumot fejlesztenek, amely kolonizálja 

az élő egészséges szöveteket is. Purdy (1979) szerint az aszkospórák egészséges fiatal 
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szövetet nagyon ritkán képesek megfertőzni. Ezt bizonyítja az is, hogy egészséges 

salátalevelek nem fertőződtek aszkospórák által, míg a mesterségesen megsebzett (vágott, 

roncsolt, vagy fagyásnak kitett) leveleken gyakori volt a fertőzés (Hudyncia et al., 2000).   

Kedvező körülmények hiányában az aszkospórák rövid ideig életképesek maradnak, s 

kedvező mikroklíma esetén kicsíráznak. 

A szél segítségével terjedő aszkospórák okozzák a bimbó (ez Magyarországon nem jellemző), 

a tányér és a szárközép fertőzéseket. A szárközép általában a virágzás előtt képződő 

aszkospórák által fertőződik, míg a tányérfertőzések nagyrészt virágzáskor vagy virágzás után 

alakulnak ki (McCartney et al., 1999). Előfordul azonban, hogy a bimbók már egész fiatalon 

fertőződnek, s ilyenkor a virágzás természetesen meg sem történik (Gulya et al., 1989). A 

szárközép mindig a levélen keresztül fertőződik, a kórokozó először a levélen telepszik meg, 

majd a levélnyélen át a betegség a szárközépre terjed. 

Kedvező időjárási körülmények között a kórokozó sűrű hófehér micéliuma megjelenik a 

fertőzött növények felületén is, majd a növény vegetációs idejének vége felé a kiüregesített 

növényi részekben szkleróciumok képződnek. 

A fertőzött növények szára eltörhet, a tányér gyakran lehull, s a szkleróciumok kiszóródnak az 

elhalt növényi szövetekből vagy a szövetekben maradnak. A talajművelés során a képződött 

szkleróciumok nagy része a talajba kerül, s a telet ott vészeli át. A tarlón levő növényi 

maradványok nagyszerű tápanyagként szolgálnak a micélium vegetáció utáni növekedéséhez, 

s ezáltal újabb szkleróciumok képződéséhez (Adams és Ayers, 1979). 

Ha következő évben olyan növény kerül a táblára, ami a kórokozónak nem gazdája (pl. 

gabonafélék), a gomba kitartóképlete nem pusztul el, hiszen több évig is életképes marad a 

talajban, és következő alkalommal, amikor a gazdanövény megjelenik a táblán, újra fertőz. 

Természetesen a szkleróciumok életképességének a hosszát a talajban rengeteg tényező 

befolyásolja, így például a talaj szervesanyag-tartalma, mikroflórája (antagonista szervezetek 

jelenléte), talajnedvesség, és az is, hogy a szkleróciumok milyen mélyen helyezkednek el. 

Minél mélyebben vannak a talajban, annál hamarabb veszítik el életképességüket (Matheron 

és Porchas, 1998). A nagyobb talajnedvesség, az öntözés szignifikánsan csökkenti a 

szkleróciumok élettartamát (Matheron és Porchas, 1998). Williams és Western (1965) adatai 

szerint a talajban 42 cm mélyre temetett szkleróciumok nedves talaj esetén 6 hónapot tudtak 

átvészelni, míg száraz talajban 2 évig is csíraképesek maradtak.  

Kísérleti körülmények között, ahol több évig fogékony növényeket termesztettek, és a 

betegség nagy gyakorisággal fordult elő, majd a gazdanövények termesztését beszüntették, 
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így nem volt lehetőség újabb szkleróciumok kialakulására, a szkleróciummennyiség „felezési 

ideje 2,5 év volt (Archer et al., 1992). 

 

 2.5. A Sclerotinia sclerotiorum  morfológiája 

 

2.5.1. A szklerócium  

 

A szklerócium a kórokozó kitartóképlete, mely valódi szklerócium lévén, fekete kéregből 

(cortex) és fehér velőállományból áll (medulla) (6.ábra). Kizárólag a gomba sejtjei alkotják, 

növényi szövetet nem tartalmaz. Képződése a hifák sűrű tömörülésével indul, melynek során 

sűrű micéliumpárnák keletkeznek, kis folyadékcseppekkel borítva, melyek szerepe nem 

egészen tisztázott, elképzelhető, hogy a tápanyagok transzlokációja során ozmotikus szerepük 

van, de az sem kizárt, hogy képződésük egyszerűen a szklerócium vízvesztésének köszönhető 

(Le Tourneau, 1979). Az érés során a kéregsejtekben melanin halmozódik fel (Gulya et al 

1997), így a szklerócium felülete sötétre színeződik, eközben az exudátumcseppek mérete 

növekszik, s a szklerócium felveszi végleges méretét (Willetts és Bullock, 1992). Érett 

állapotban a kéreg fekete, az exudátumcseppek eltűnnek, a szklerócium keménnyé válik. 

  
6. ábra: A S. sclerotiorum szkleróciuma 

 

A szkleróciumok mérete 0,2 – 2 cm, de napraforgótányérokon és zöldségek (pl. zeller, 

sárgarépa) felületén ennél sokkal nagyobb, egybefüggő, ún. szkleróciumrácsok is kialakulnak 

(Fischl, 1995). A kisebb méretű szkleróciumok csírázóképessége erősebb, mint a nagyobbaké 

(Gulyás, 1993). 

Mesterséges tenyészetben a szkleróciumok különböző mintázatban képződnek (koncentrikus 

körökben, a tenyészet szélén, vagy szórtan), képződésük ilyenkor is a tápanyagmennyiség 

csökkenésével magyarázható. 
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Sok átoltás után előfordul, hogy egyes törzsek elveszítik szklerócium-képző képességüket, 

illetve egyes vegyületek (P-aminobenzoesav, feniltiourea) a szkleróciumképzést gátolják 

(LeTourneau, 1979). 

Egyes törzseknél barna, tökéletlenül színeződött szkleróciumok képződését is megfigyelték 

(Huang és Kokko, 1989). Az ilyen törzsek kevésbé aggresszívnek mutatkoztak, továbbá a 

barna szkleróciumok életképessége gyengébb, a talajban kevesebb időt képesek átvészelni, a 

hiperparazitákkal szemben fogékonyabbak. 

 

2.5.2. Micélium 

 

A gomba micéliuma fehér színű, kedvező körülmények között sűrű fehér szövedéket alkot (7. 

ábra). A hifák az Ascomycota törzsre jellemzően szeptáltak, de a válaszfalak közepén pórus 

van, s a sejtmagok haploidok. 

  
7. ábra: A S. sclerotiorum hifaszövedéke (saját felvétel) 

 

2.5.3. Apotécium 

 

Az apotéciumok világosbarna, csésze vagy kehelyalakú képződmények (8. ábra). A 

szkleróciumból eredő nyélen fejlődnek, mely pozitív fototropizmussal növekszik a talajfelszín 

felé (LeTourneau, 1979). 

 

 
8. ábra: A S. sclerotiorum apotéciuma (saját felvétel) 
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 Az apotéciumok átmérője 2-10 mm, egy szkleróciumon akár 8-10 is képződhet. Az 

aszkuszok mérete 90-160 x 6-10 µm (Gulya et al., 1997). A hialin, egysejtű aszkospórák 10-

11 x 5-6 µm nagyságúak. Az apotécium képződéséhez megfelelő körülményekre van szükség.  

Az apotéciumok kifejlődéséhez szükség van „kondicionálásra”, ami azt jelenti, hogy bizonyos 

időt alacsony hőmérsékleten kell eltöltenie a szkleróciumnak. Ha a hideg hatás elmarad, a 

szkleróciumoknak csak elenyésző része képes karpogén módon csírázni. A csírázáshoz 

szükséges hideghatás időtartama függ az alkalmazott hőmérséklettől (Budge et al, 1998). 

Alacsony hőmérséklet esetén (0 vagy 4 oC) 4 hét is elég volt több, mint 70%-os csírázás 

eléréséhez, míg magasabb hőmérséklet esetén (12 oC), a 4 hét kezelés után csak a 

szkleróciumok 30%-a képzett apotéciumot, a 70%-os hatékonyság eléréséhez 8 hetes 

hidegkezelésre volt szükség. 

A talajtípusnak szintúgy hatása van az apotéciumképzésre: Budge és munkatársai (1998) 

kísérletében a tőzeges talaj elősegítette a karpogén csírázást, a homokos talajon a csírázás 

kevésbé volt intenzív. 

Egyes eredmények szerint az egy szkleróciumon képződő apotéciumok száma függ a 

szklerócium méretétől: a nagyobb szkleróciumon több apotécium tud kifejlődni (a 

determinációs koefficiens a szklerócium méret – apotéciumok száma esetében 0,87 volt) (Hao 

et al., 2003). A szerző ebben látja egyik lehetséges okát annak, hogy az apró szkleróciumokat 

képző Sclerotinia minor esetében az apotécium-képzés meglehetősen ritka. (Persze emellett 

nem szabad elfelejteni azt sem, hogy a S. minor heterotallikus gomba, így az ivaros termőtest 

képződéséhez mindkét párosodási típus jelenlétére szükség van!) 

 

 

2.6. A fertőzés menete, a patogenitást elősegítő enzimek és savak 

 

A fertőzés megtörténtéhez mindig elengedhetetlen a fertőző ágens jelenléte, a fogékony 

gazdanövény és a megfelelő környezeti körülmények (Virányi, 2003). 

A gomba számára 25 oC az optimális hőmérséklet, 5 oC alatt és 35 oC felett nem okoz 

tüneteket a növényeken (Abawi és Grogan, 1975). Az aszkospórás fertőzéshez minimum 48-

72 óra folyamatos nedvesség szükséges, továbbá a micéliumos fertőzéshez sem elég a 100% 

relatív páratartalom, a kórokozó ilyenkor is cseppfolyós víz jelenlétét igényli.  

A növénynek különböző rezisztencia-mechanizmusai vannak, melyeket a sikeres fertőzés 

érdekében a kórokozónak áttörni, megsemmisíteni vagy inaktiválni kell. A növény védekezési 

rendszeréhez tartozik például az olyan sejtfal vagy középlemez összetétel, amely jobban 
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ellenáll a hidrolitikus enzimek hatásának, illetve egyes növényekre jellemző lehet fertőzés 

által indukált (vagy már eleve meglévő) antifungális anyagok illetve fitoalexinek termelése 

(babnál mindkét jelenséget megfigyelték) (Lumsden, 1979). A szója glyceollin I fitoalexinje a 

micéliális növekedést, a poligalakturonázok aktivitását és magas koncentrációban az oxálsav 

(fontos patogenitási faktorok) termelését egyaránt gátolja (Favaron et al, 2004). 

A védekezési mechanizmusokkal szemben állnak a kórokozó „fegyverei”, azaz a viszonylag 

gyors fertőzési folyamat, a sejtfal-, középlemez-, és szövetroncsoló illetve -bontó enzimek, 

savak és toxinok (Lumsden, 1979). 

 

2.6.1. Enzimek 

 

Ide tartoznak a pektinázok, melyek mindig jelen vannak a Sclerotinia fajok által okozott 

betegségeknél (Echandi és Walker, 1957; Hancock, 1966; Maxwell és Lumsden, 1970; 

Barkai-Golan, 1974; Lumsden, 1976). 

Ezek az enzimek a sejteket összeragasztó pektintartalmú középlemezeket teszik tönkre, 

elősegítve ezzel a gomba szövetekben való terjedését (Lumsden, 1976). 

Az enzimcsoport különböző tagjai a fertőzés más-más szakaszában mutatnak maximális 

aktivitást (Lumsden, 1976): 

A pektinmetilészterázok (PME) a patogenezis korai szakaszában, illetve a terjedő léziók 

szélén termelődnek legnagyobb mennyiségben. A pektint demetilálják, így abból pektát 

keletkezik (Hancock, 1966). 

A poligalakturonáz enzimcsaládba szintén sejtfal-degradáló enzimek tartoznak (Marciano et 

al, 1983, Riou et al, 1991). Egyes szerzők szerint adott kórokozó gazdanövényköre 

összefüggésben áll az általa termelt különböző poligalakturonázok számával is: minél 

szélesebb a gazdanövénykör, annál több enzim áll a gomba rendelkezésére (lehetővé téve a 

különböző növényfajok eltérő szerkezetű sejtfalának degradálását), míg a nagy 

gazdaspecifitással bíró gombafajok kevesebb poligalakturonáz-kódoló génnel rendelkeznek 

(Esquerré-Tugaye et al., 2000). 

Az endo-poligalakturonázok termelődésének csúcsa a fertőzés megtörténte után 24 órával 

következik be, ilyenkor a fertőzés már visszafordíthatatlan. A PME – termelés eredményeként 

keletkező pektát kedvelt szubsztrátja az enzimnek, mely ezt hasítva a középlemezek 

hidrolízisét eredményezi. A nagy mennyiségben felgyülemlett hidrolitikus termék visszahat 

az enzimre, csökkentve annak termelődését (Hancock, 1966; Lumsden, 1979). 
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Az exo-poligalakturonázok a fertőzés előrehaladott szakaszában, az idősebb léziókban 

képződnek, aktivitásuk a hidrolitikus termékek mennyiségétől független. 

Khare és Bompeix (1976) szerint a pektinázokon kívül a következő enzimeknek van szerepe a 

patogenezisben: 

− foszfatidáz-B: a sejtmembrán foszfatid-komponenseit hidrolizálja 

− proteolitikus enzimek: a sejtfal illetve a protoplazma degradációjáért felelősek. 

 

2.6.2. Az oxálsav szerepe 

 

Az oxálsavat elsőként de Bary hozta összefüggésbe a S. sclerotiorum fertőzéssel (de Bary, 

1886 in Lumsden, 1979), s ezt, a több, mint 100 éve tett megállapítást azóta számos szerző 

támasztotta alá különböző kísérletekkel (Echandi és Walker, 1957; Newton et al 1973;  

Marciano et al 1983; Ferrar és Walker 1993; Legendre et al 1993; Chipps et al 2005). 1970-

ben Maxwell és Lumsden igazolták a fertőzött növényi szövetben az oxálsav termelését, a 

fertőzés után 0, 2, majd 4 nappal növekvő oxálsav tartalmat (1,1, 31,4, 48,3 mg / g 

szárazanyag) mértek fertőzött bab növények szövetében. 

Egészséges növények oxálsavval történő kezelésekor a Sclerotinia által okozott tünetekhez 

hasonló léziókat tapasztaltak (Noyes és Hancock, 1981). Godoy és munkatársai (1990) 

oxálsav termelésére nem képes mutáns S. sclerotiorum törzsekkel végzett kísérletei során a 

mutáns törzsek fertőzésképtelennek bizonyultak, míg azok a törzsek, amelyek később 

visszanyerték oxálsavtermelő képességüket, újra fertőzést indukáltak a kezelt növényeken. 

Hipovirulens (dupla szálú RNS-t tartalmazó) és normális virulenciával rendelkező törzsek 

oxálsavtermelését és növekedési tulajdonságait összehasonlítva, a hipovirulens törzsek 

szignifikánsan lassabban növekedtek és kevesebb oxálsavat termeltek. Az oxálsavtermelés 

maximuma a 3 – 7 nap közé volt tehető, míg hipovirulens törzseknél a 12. napon is 

emelkedett, így feltételeztető hogy a hipovirulencia a csökkent és késleltetett 

oxálsavtermeléssel áll kapcsolatban (Zhou és Boland, 1999). 

Ezen eredmények arra hívják fel a figyelmet, hogy az oxálsav fontos, meghatározó szerepet 

játszik a patogenezisben, az egyes törzsek aggreszivitása és oxálsav-termelése korrelációban 

van egymással (Ziman et al., 1998, 1999).  

Kolkman és Kelly (2000) bab S. sclerotiorummal szembeni rezisztenciájának in vitro 

tesztelésére oxálsavas kezelést javasol, a 20 mM-os oxálsav oldatba helyezett csíranövények 

hervadásának mértéke ugyanis korrelációban állt a Sclerotinia iránti fogékonyság mértékével. 
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Az egyszikű növények S. sclerotiorummal szembeni rezisztenciáját szintén az oxálsavval 

hozzák kapcsolatba (Lane, 2002). Az egyszikű növényekben megtalálható ugyanis az 

oxálsav-oxidáz enzim, mely az oxálsavat széndioxiddá és hidrogén-peroxiddá bontja el. Lane 

(2002) és Donaldson és mtsai (2001) rámutatnak, hogy az oxálsav-oxidáz enzim génjével való 

transzformálás ellenállóvá teszi a kétszikű növényeket is. Az ilyen irányban végzett kísérletek 

sikereit igazolja, hogy búza oxalát-oxidáz génjével transzformált szójanövényekben 

mesterséges fertőzést követően a kórokozó terjedése jelentősen lelassult (Donaldson et al, 

2001), továbbá szintén búzából nyert génnel transzformált napraforgó erős 

ellenállóképességet mutatott a gombával szemben (Lu et al, 1998). Kesarwani és mtsai (2000) 

egyszikűekből származó oxalát-dekarboxilázzal (mely szintén az oxálsav lebontását végzi) 

transzformált paradicsomot és dohányt, melyek így jelentős ellenállóságot mutattak S. 

sclerotiorummal szemben. Azonos eredményt ért el Burke és Riesenberg (2003) is, azaz 

oxálsav-oxidáz génnel való transzformálással ellenállóvá tettek kétszikű növényeket is. 

Az oxálsav fertőzésben betöltött szerepét a kutatók különböző módon magyarázták, több 

hipotézis terjedt el ezzel kapcsolatban, melyek aztán kísérletek során bizonyítást is nyertek. 

Ezek alapján valószínűsíthető, hogy a patogenezis során az oxálsav sokrétű szerepet tölt be: 

- A fertőzés során termelődő enzimek aktivitásához számos esetben (pl. poligalakturonázok, 

proteázok) savas pH a legkedvezőbb, s az oxálsav ezt a savas közeget biztosítja számukra 

(Bateman és Beer, 1965; Lumsden, 1976; Prusky és Yakobi, 2003). Cotton et al (2003) e 

két fontos patogenitási faktor (oxálsav, poligalakturonázok) kapcsolatát vizsgálva 

igazolta, hogy ezek az enzimek a savas pH-t kedvelik, melyet az oxálsav biztosít. Ezen 

enzimek pH optimuma szűk határok között van, így a nekrózisok „öregebb” részein, ahol 

több oxálsav halmozódott már fel, az alacsonyabb pH optimumú enzimek termelődnek 

(Kasza, 2003).  

- Az oxalát mint ion, a növényi sejtfalakban található (és azok struktúráját biztosító) 

kétértékű ionokkal (elsősorban Ca2+-al) kelátot képez, így a sejtfal stabilitása romlik, ami 

viszont a fertőzés szempontjából kedvező (Bateman és Beer, 1965). 

- Hervadást okozó hatásként megemlíthető, hogy egyes szerzők (Lumsden és Dow, 1973) a 

szállítónyalábokban oxalát kristályokat találtak, melyek a szállítónyalábokban dugót 

képezve eltömítik azokat, akadályozva a vízszállítást. Dutton és Evans (1996) az 

oxalátkristályok sejtfalroncsoló hatásáról számoltak be. 

- Az oxálsav direkt módon is toxikus lehet a növény számára (Noyes és Hancock, 1981), 

hiszen napraforgó hipokotil sejtjeiben mért oxálsav koncentráció és pH már önmagában 

elég a sejt pusztulásához (Hancock, 1972). 
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- Gátolja a növény polifenol-oxidáz aktivitását, így csökken a növény védelmi rendszerének 

hatékonysága (Marciano et al., 1983; Yoruk és Marshall, 2003). 

- Gátolja az oxidatív burst (a növény oxidatív védelmi reakciója; kontrollált O2- és H2O2 

termelés, mely a növényben számos védekezési reakciót indít be) kialakulását. Oxalát 

deficiens, nem patogén mutáns törzzsel való inokulálás ugyanis jelentős oxidáns 

bioszintézist indukál a szövetekben, míg oxálsav termelésére képes törzsek esetén 

oxidánsok megjelenése nem észlelhető, tehát az oxálsav gátolja a H2O2 képződését 

(Cessna et al, 2000). Bizonyított tény az is, hogy nemcsak az oxálsav, hanem maga az 

alacsony pH  is rendelkezik ilyen hatással (Legendre et al, 1993). 

- Guimares és Stotz (2004) szerint a fertőzés során kialakuló hervadásos tünetekhez 

bizonyos mértékben hozzájárul az oxálsav sztóma-zárósejtekre gyakorolt hatása is. 

Fertőzött lóbab levelek gázcserenyílásai ugyanis éjszaka is nyitva maradtak. Ezt a 

jelenséget exogén úton adagolt oxálsav is kiváltotta. Ennek feltételezett oka, hogy a kezelt 

zárósejtekben kálium-ionok halmozódtak fel, a kloroplasztiszban intenzív 

keményítőbontás zajlott, s ezek hatására a zárósejtekben létrejövő ozmotikus 

nyomásváltozás a sztómák kinyílását eredményezte (Tallmann és Zeiger, 1988). 

 

2.7. Fajon belüli változékonyság 

 

2.7.1. Patogenitás, agresszivitás 

 

A Sclerotinia sclerotiorum több más nekrotróf gombához hasonlóan, rendkívül tág 

gazdanövénykörrel rendelkezik, termesztett kétszikű növényeink egytől – egyig fogékonyak a 

betegségre. Annak ellenére, hogy szemben pl. a Fusarium oxysporum szintén nekrotróf 

növénykórokozóval (melynek a különböző változatai magas fokú gazdanövény-specializációt 

mutatnak), e gombának nincsenek különböző gazdanövényekre specializálódott változatai, a 

fajon belüli változékonyság itt is megtalálható. 

Előfordul, hogy adott gazdanövényről származó izolátumok egy más gazdanövényt kevésbé 

fertőznek (Gulya, 1997; Ziman és mtsai., 1998): napraforgóról és mákról izolált törzsei 

nagyobb agresszivitással rendelkeztek napraforgóra és repcére, mint a repcéről izolált törzsek. 

Más szerző (Mesterházy, 2000) szerint azonban a polifág nekrotróf gombák esetében 

többszöri átoltás után az ilyen eredmények nem ismételhetők, azaz nincsenek olyan törzsek, 

amelyek egyik vagy másik gazdanövényt előnyben részesítenék. Pratt és Rowe (1995) 

különböző takarmánypillangósokról származó S. sclerotiorum izolátumokkal fertőzött 9 
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lucernafajtát. Eredményei szintén azt az állítást támasztják alá, hogy bár az izolátumok 

agresszivitása jelentősen különbözött, s az agresszivitás az egyes lucerna fajtákon is 

különböző volt, az, hogy a kórokozót milyen növényről izolálták, nincs összefüggésben más 

gazdán tapasztalt agresszivitással. 

Cother (2000) Chrysantemoides monilifera (az ausztrál tengerpart veszélyes gyomnövénye) 

növényfajon hasonlította össze különböző helyről származó izolátumok agresszivitását. 

Mindegyik izolátum patogénnek bizonyult, ám az agresszivitást illetően jelentős különbségek 

adódtak. 

Ziman és mtsai (1999) repcéről, mákról és napraforgóról származó izolátumok 

összehasonlítását végezte két gazdanövényen (napraforgó, repce). Mindkét tesztnövényen 

szignifikáns agresszivitásbeli különbségek adódtak.  

Az agresszivitás összefüggést mutat egyes laboratóriumban mérhető morfológiai, illetve 

biokémiai tulajdonságokkal (Ziman el al, 1998). Korrelációt tapasztaltak a telep növekedési 

sebessége és az agresszivitás között (Ziman et al., 1998; Durman et al., 2003), ez elsősorban 

az erősen fogékony genotípusok fertőzésekor volt szembetűnő. Hasonló volt az in vitro 

oxálsavtermelés és az agresszivitás közötti viszony is. Utóbbi összefüggés a kevésbé 

fogékony fajták fertőzésekor volt kifejezettebb. Ezen eredmények nem meglepőek, tekintettel 

az oxálsav fertőzésben betöltött fontos szerepére, továbbá arra, hogy az intenzívebben 

növekvő törzsek gyorsabban tudnak kolonizálni egy adott „életteret”. 

Ezen eredmények arra hívják fel a figyelmet, hogy a faj nem tekinthető homogénnek 

agresszivitás (ami a legfontosabb tulajdonsága a kórokozónak) szempontjából. Ez a téma is 

további vizsgálatokat igényel: kérdéses, hogy egyazon termőterületen jelen levő 

gombapopulációk agresszivitásában van-e különbség, fenn tudnak-e maradni egyazon 

területen az alacsonyabb agresszivitású, lassabb növekedési intenzitású változatok is, vagy 

kiszorulnak a tábláról, és csak néhány, vagy egy domináns változat az, ami egy adott területen 

egyszerre előfordul. Érdemes ezen kívül további, jól mérhető / meghatározható tulajdonságok 

és az agresszivitás közötti összefüggések vizsgálatára újabb kísérleteket beállítani. 

 

 

2.7.2. Micéliális kompatibilitás 

 

A micéliális kompatibilitás vagy inkompatibilitás a gombák azon képességét jelenti, hogy két 

tenyészet egybe tud-e nőni (így egy telepet képezve), vagy pedig a két tenyészet érintkezési 
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pontján levő hifák nagy része elpusztul, a micélium ezen a részen kiritkul, azaz a két telep 

között gátlási zóna alakul ki. Utóbbi esetben a két izolátum közötti kapcsolat inkompatibilis. 

Ezen jelenség alapján micéliális kompatibilitási csoportok állíthatók fel. A micéliális és 

vegetatív kompatibilitási csoportok közötti kapcsolat sokáig tisztázatlan volt, sőt részben máig 

is az maradt. Míg a vegetatív kompatibilitásról – a következő fejezetben említetteknek 

megfelelően – rendkívül kevés információ áll rendelkezésre a Sclerotinia sclerotiorummal 

kapcsolatban, addig a micéliális kompatibilitásról több ismerettel rendelkezünk, nagyrészt 

Kohn és munkatársai kutatásai nyomán. 

Kérdésés volt, hogy a MCG-k (micéliális kompatibilitási csoport = mycelial compatibility 

group) azonosak-e a VCG-kkel (vegetatív kompatibilitási csoport = vegetative compatibility 

group), ám mivel Kohn és munkatársai (1991) szerint ennél a fajnál nem állíthatók elő nitrát-

reduktáz enzimmutánsok, a sok gombafajnál jól bevált komplementációs teszt nem 

alkalmazható, így a vegetatív kompatibilitást sokáig nem is vizsgálták. 

Az MCG-ket és VCG-ket először Ford és munkatársai hasonlították össze, 1995-ben. 

Eredményeik szerint a vegetatív és micéliális kompatibilitási csoportok nem fedik egymást, s 

egyik sem „alegysége” a másiknak, ugyanis előfordult, hogy az egymással micéliálisan 

kompatíbilis törzsek különböző VCG-be tartoztak, és fordítva. 

Az irodalmi adatok szerint a micéliális kompatibilitási csoportok is a kórokozó genetikai 

változékonyságáról adnak információt. Erre utal Kohn és munkatársai (1989) kísérleteinek 

eredménye, mely során két tábláról származó 63 S. sclerotiorum izolátum vizsgálata 34 

MCG-t eredményezett, s az egyes MCG-ken belül a DNS ujjlenyomat nagyon hasonló, vagy 

teljesen azonos volt. Egy másik izolátum-sorozatból 63 törzs közül 32 MCG-t találtak. Ezek 

nagyrészt egytagúak voltak, 6 db volt, amely két vagy több izolátumot tartalmazott. A 

legnagyobb MCG 19 izolátumot (ide érdekes módon csak azonos tábláról származó 

izolátumok tartoztak), a második legnagyobb 9 izolátumot tartalmazott (mindkét termőhelyről 

tartoztak ide izolátumok) (Kohn et al., 1991). Míg az ITS és a nagy mitokondriális rRNS gén 

PCR reakció során a 63 törzsből 58-nál nem mutatott polimorfizmust, azaz nem volt 

különbség a MCG-k között, addig a DNS ujjlenyomat minden MCG esetében egyedi 

fenotípust eredményezett, tehát MCG-n belül azonos, de minden más MCG-től különböző 

volt.  

Kohli és munkatársai (1992) vizsgálatai során 66, Kanada különböző tartományaiból izolált S. 

sclerotiorum izolátum 36 MCG-t alkotott. Ezek közül 24 egytagú volt, a legnagyobb 12 

izolátumot képviselt, a többi MCG 3-4 izolátumot tartalmazott. Hasonlóan nagyszámú MCGt 

azonosítottak az USA-ban Észak-Karolina állam négy káposztaföldjén, aholis 84 izolátumot 
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41 MCG-be tudtak besorolni (Cubeta et al., 1997). DNS ujjlenyomat készítésekor 39 

különböző fenotípust kaptak (Kohli et al., 1992). Harminchat MCG-ből 33-ra különböző, de 

MCG-n belül egységes ujjlenyomat volt jellemző. Három MCG-n belül azonban különbség 

volt az izolátumok ujjlenyomatában. Két különböző MCG ujjlenyomata egyetlen esetben sem 

volt azonos. Cubeta és munkatársai (1997) azonban az ujjlenyomatok vizsgálatakor két olyan 

esetet is talált, hogy ugyanaz az ujjlenyomat több mint egy MCG-ben is megtalálható volt. 32 

MCG-n belül az ujjlenyomat azonos volt, a többinél pedig egy MCG-n belül nem azonos, de 

nagyon hasonló DNS ujjlenyomatú izolátumok tartoztak. 

A legnagyobb MCG Kanada mindhárom mintázott tartományában megtalálható volt, és a 

többi, többtagú MCG is nagyrészt képviselve volt a három tartományból legalább kettőben. 

Egy területen belül egyszerre sok MCG fordult elő, azaz egyetlen táblán több izolátum van 

jelen egyszerre, viszont vannak olyan MCG-k, amelyek nagyon elterjedtek, egymástól távoli 

termőhelyeken is fellelhetők. Gyakran előfordultak olyan MCG-k is, amelyet csak egy 

termőhelyen voltak megtalálhatóak, és ott is csak egyetlen izolátum képviselte őket (Cubeta et 

al., 1997). 

Új-Zélandon végzett kísérletek nagy genetikai diverzitást mutattak ki, 4 különböző helyről 

származó 75 izolátum 47 különböző ujjlenyomatot adott. Az azonos vagy erősen hasonló 

ujjlenyomattal rendelkező izolátumok micéliálisan kompatibilisek voltak egymással, míg a 

kevésbé hasonló ujjlenyomatokhoz tartozó törzsek inkompatibilis reakciót eredményeztek 

(Carpenter et al., 1999). 

Hambleton és munkatársai (2002) 213, szója- és bab-táblákról illetve ugyanezen növényeket 

tartalmazó kísérleti parcellákról származó S. sclerotiorum izolátum MCG- tesztelése során 21 

kompatibilitási csoportot írtak le. A 21 MCG-hez összesen 41 DNS ujjlenyomat tartozott, 

azaz itt egy MCG nem csak egy ujjlenyomattal volt jellemezhető. Érdekes viszont, hogy a 21 

MCG közül 1 db, a legnagyobb, az izolátumok 46%-át képviselte, további 4 nagyobb MCG-

vel együtt pedig a teljes minta 84 %-át fedték le. Ezen eredmények azt jelzik, hogy Kanada 

általuk mintázott tábláin néhány, széles körűen elterjedt genotípus felelős a fertőzések igen 

nagy részéért. 

Az egyes MCG-k ilyen mértékű elterjedésére magyarázatot adhat a kórokozó homotallikus 

ivaros szaporodása, melynek során a keletkező aszkospórákból kihajtó monospórás vonalak 

kompatibilisek egymással és a szülővel is (Kohli et al., 1992). Cubeta és munkatársai (1997) 

szerint az egy MCG-be tartozó, azonos ujjlenyomatot produkáló törzsek valószínűleg klónok, 

mivel azonban egy kompatibilitási csoporton belül több (hasonló) ujjlenyomat is 

megtalálható, maga az MCG-be sorolás még nem megfelelő módszer a klónok elkülönítésére.  
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Az apotéciumokon képződő aszkospórák szél segítségével több kilométert is repülhetnek, a 

szkleróciumok pedig szennyezett vetőmag-tételekkel vagy termény szállításakor ennél sokkal 

nagyobb távolságra is eljuthatnak, így az újonnan érkezett törzsek növelik az adott terület 

populációjának diverzitását (immigráció). A kitartóképletek segítségével az egyes MCG-k 

hosszú ideig, évekig fennmaradhatnak a termőhelyen, ahová egyszer már bekerültek. Szép 

bizonyíték erre Kohn és munkatársainak (1991) kísérlete: adott évben, beteg növényekről 

izolált S. sclerotiorum izolátumok kompatibilitását vizsgálták ugyanazon termőhelyről 

származó aszkospóra izolátumokkal. Az így vizsgált tenyészetek egy része kompatíbilis volt 

egymással. Mivel az apotéciumok minden bizonnyal az előző vegetációban, vagy még 

régebben képződött szkleróciumokon képződtek, az MCG-k több évig fennmaradhatnak 

egyazon termőterületen.  

Hasonlóképp növeli a genetikai változékonyságot az ún. outbreeding, melynek során a 

homotallikus gomba két különböző izolátuma között játszódik le az ivaros folyamat (Kohli et 

al., 1992). Ez azonban a természetben meglehetősen ritka jelenség, s semmiképp nem múlja 

felül a természetes szelekció, a mesterséges szelekció (pl. fungicid rezisztens törzsek) és a 

mutáció jelentőségét.  

A természetes szelekció jelentősége abban rejlik, hogy mindig vannak olyan törzsek, amelyek 

az adott körülményeket – pl. alacsony vagy magas hőmérséklet, kevesebb nedvesség, stb. – 

jobban tolerálják, s így azon a területen sikeresebben terjednek el. Így pl. volt olyan 

termőhely, ahol sok, azonos MCG-be tartozó törzset találtak, azaz feltételezhető, hogy – 

mivel egy MCG-n belül gyakran azonos genetikai hátterű törzsek tartoznak – a szelekció itt 

ezen genotípus fennmaradásának kedvezett (Kohn et al., 1991). Maltby és munkatársai (1997) 

szerint egy adott helyen tapasztalható genotípus-gyakoriság változását az izolátumok 

különböző környezeti tényezők esetén meglevő különböző kompetíciós készségével lehet 

magyarázni. Az egyes izolátumok ugyanis gátolták egymás növekedését és kevesebb 

szkleróciumot képeztek, ha ugyanarra a tesztnövényre oltották őket, mint abban az esetben, ha 

a növényt csak az egyikükkel fertőzték meg. A gátolt növekedés és szkleróciumképzés 

legtöbb esetben mind a jobb, mind a kevésbé jó kompetitív készségű izolátumra vonatkozott. 

A micéliális kompatibilitási csoportok legtöbbször egyértelműen elkülönülnek egymástól 

,azaz egy MCG-n belül minden izolátum kompatíbilis az összes másikkal, ám inkompatibilis 

az összes, más MCG-be tartozó izolátummal (Kohn et al., 1991), előfordult azonban olykor, 

hogy két izolátum kompatíbilis egymással, ám egy harmadik izolátum ezek közül csak az 

egyikkel kompatíbilis, azaz átfedések lehetnek a kompatibilitási csoportok között. Ennek oka 

valószínűleg az, hogy a micéliális kompatibilitást minden bizonnyal több faktor határozza 
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meg (ez magyarázza egyúttal a micéliális kompatibilitási csoportok nagy számát is), és a 

kompatíbilis kapcsolathoz a két izolátum faktorai nem szükségszerűen 100%-ig azonosak, de 

nagymértékben megegyeznek (Cubeta et al., 1997, Kohn et al., 1991) (9. ábra). 

 
9. ábra: A kompatibilitási csoportok alakulása az ezért felelős faktorok teljes (bal oldali kép), 

illetve részleges azonosságát (jobb oldali kép) feltételezve 

 

Mivel az egy MCG-be való tartozásnak az alapja a genetikai hasonlóság, a kutatók arra a 

kérdésre is keresték a választ, hogy egy-egy kompatibilitási csoportba tartozó izolátumok 

egyéb tulajdonságaikban (aggresszivitás, növekedési sebesség, stb.) is hasonlóak-e. 

Kull és munkatársai (2004) 299 S. sclerotiorum izolátum micéliális kompatibilitását és 

aggresszivitását, illetve ezek kapcsolatát vizsgálta, az USA-ból (Illinois államból) és 

Argentínából származó izolátumoknál. Az izolátumok nagyrészt szójatáblákról származtak, a 

minta kisebb része különböző gazdanövényekről származott. A 42 azonosított MCG nek a 

61%-a csak 1-1 izolátumból állt. A különböző növényekről származó izolátum-sorozaton 

belül csak egy olyan MCG volt, melybe egynél több izolátum tartozott. Egyetlen táblán is sok 

kompatibilitási csoport fordult elő. Az Illinois állam különböző területeiről való izolátumok 

között voltak olyanok, amelyek egymással kompatibilisek voltak, tehát 1-1 MCG tagjai ezen 

kísérlet szerint is jelen lehetnek más területeken is. Nem alkottak azonban közös 

kompatibilitási csoportot az USA-ban és az Argentinában izolált gombák, azaz a két ország 

vizsgált tábláin nem fordultak elő genetikailag nagyon hasonló vagy azonos izolátumok (Kull 

et al, 2004). 

Az aggresszivitást különböző fogékonyságú szójafajtákon vizsgálva, a lokálisan elterjedt 

MCG-ken belül nem volt variabilitás az izolátumok aggresszivitásában, viszont az egyes 

MCG-k között szignifikáns aggresszivitásbeli különbségek voltak. Ezzel szemben a széles 

körben elterjedt MCG-ken belül az aggresszivitás nem volt egységes, így nem állítható, hogy 

a micéliális kompatibilitási csoportok egyértelműen kapcsolatban állnának az 

aggresszivitással (Kull et al, 2004). 



 23 

Más kísérlet szerint egyáltalán nincs összefüggés az aggresszivitás és a MCG-k között: 140, 

Argentínában (Buenos Aires tartomány), napraforgó-, saláta- és szójatábláról származó 

izolátum összesen 50 MCG-t alkotott, melyből 27 db két vagy több tagot számlált. Két olyan 

MCG-t találtak, amely mind a három gazdanövényről származó izolátumot is tartalmazott, az 

összes többi csoport csak egy-egy gazdanövényről származó izolátumból állt. Az 

aggresszivitást zeller levélnyeleken vizsgálták, s nem találtak szignifikáns különbséget a 

különböző MCG-k között (Durman et al, 2003). A napraforgó-tábláról való izolátumok 

aggresszívebbnek mutatkoztak, mint a másik két helyről izoláltak, függetlenül a 

kompatibilitási csoportoktól. 

Az MCG-k között az izolátumok által képzett szkleróciumok száraz-tömegében szignifikáns 

különbséget tapasztaltak, ezen kívül más telepmorfológiai tulajdonság és a kompatibilitás 

között nem tudták igazolni az összefüggést. Pozitív korrelációt tapasztaltak viszont a 

telepátmérő növekedés és az agresszivitás között (Durman et al, 2003). 

 

2.7.3. Vegetatív kompatibilitás 

 

Az eddig tanulmányozott, Ascomycota törzsbe tartozó gombák mindegyikénél megfigyelhető 

a vegetatív kompatibilitás / inkompatibilitás jelensége, mely azon alapul, hogy az izolátumok 

egymást felismerik. A felismerési mechanizmusok ugyanis nemcsak az ivaros szaporodás 

során működnek (heterotallikus gombáknál az eltérő párosodási típusok felismerése ún. 

párosodási típus lókusz által szabályozott), hanem a vegetatív növekedés során is. A vegetatív 

kompatibilitás rendszere a heterokarionok képződését szabályozza (Glass és Kuldau, 1992). 

Egyetlen törzs hifái ugyanis nagyon gyakran képeznek anasztomózisokat a saját telepükön 

belül, ám a törzsek közötti heterokarionképzés szigorúan szabályozott folyamat. 

Kompatíbilis törzsek esetén két telep találkozásakor az egymással érintkező hifák 

anasztomózisokat képeznek, melyeken keresztül a sejtmagok egyik tenyészetből a másikba 

átvándorolhatnak, s így életképes heterokarionok jönnek létre. Az egymással heterokariont 

képezni tudó törzsek által alkotott csoportokat vegetatív kompatibilitási csoportnak 

(vegetative compatibility group, VCG) nevezzük. 

Inkompatibilis kapcsolat fennállásakor, ha képződnek is anasztomózisok, a heterokarion 

sejtek nem életképesek, nem sokkal a képződés után elpusztulnak. 

 

A heterokariózis kiterjedése (vagy ki nem terjedése) a gombatelep egészére faji sajátosság, 

illetve a gombafonál szerkezetéből adódik. Szeptált hifájú gombafajoknál (Verticillium 
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dahliae, Gibberella fujikuroi/Fusarium moniliforme) az „idegen” sejtmagok nem vándorolnak 

az egész tenyészeten keresztül (Puhalla és Mayfield, 1974; Puhalla és Speith, 1985). Ez 

mozaikos heterokariózist eredményez, azaz a tenyészeten vannak heterokarion sejtek és olyan 

sejtek, amelyek csak az eredeti sejtmagot tartalmazzák. Cochliobolus heterostrophus 

gombafaj telepeinél az figyelhető meg, hogy az idősebb hifák heterokarionok, míg a 

hifacsúcsok és a fiatal hifák homokarionok (Leach és Yoder, 1982). A legtöbb fajnál viszont 

az anasztomózis megtörténte után a sejtmagok az egész tenyészetben szétterjednek.   

A vegetatív kompatibilitás szabályozása allélos vagy nem allélos rendszer által valósul meg, 

fajtól függően.  

Allélos rendszer esetén több ún. het lókusz van jelen a genomban (Aspergillus nidulans-nál 

hét (Glass és Kuldau, 1992), Neurospora crassa-nál tíz (Perkins et al, 1982), Fusarium 

moniliforme-nél tíz (Puhalla és Speith, 1985) lókuszt azonosítottak eddig, ezen lókuszok 

alléljei határozzák meg a kapcsolat jellegét. Egy lókusznak 4 allélja is lehet. Az 

inkompatibilitást a lókuszokon levő allélek különbözősége idézi elő. Allélos rendszerben a 

vegetatív inkompatibilitás érdekes módon, nem gátja a szexuális folyamatnak, olyan törzsek is 

képesek egymással ivarosan szaporodni, melyek alléljai között számos különbség van (Glass 

és Kuldau, 1992).  

Nem allélos szabályozás esetén 2 különböző, távoli lókuszban található különbségek 

eredményezik az inkompatibilitást, ilyen esetben az inkompatibilis törzsek közötti ivaros 

szaporodás is gyakran gátolt (Glass és Kuldau, 1992). 

Esetenként az allélos és nem allélos szabályozás egyaránt megtalálható: a Podospora 

anserina-nál 17 lókuszt találtak, ezek közül 13 allélos, 4 nem allélos rendszert alkot (Saupe et 

al, 1994). 

A vegetatív kompatibilitás molekuláris mechanizmusa még nem ismert, ám rengeteg 

mikroszkópos és makroszkópos megfigyelés áll rendelkezésre a jelenséggel kapcsolatban. 

Inkompatibilis törzsek találkozása esetén a tenyészetben jól megfigyelhetők a pusztuló, nem 

életképes heterokarion sejtek. Neurospora crassa-val végzett kísérlet során az egyik törzs 

sejtjéből nyert citoplazmát egy másik, ettől eltérő het allélokkal rendelkező sejtbe injektálva a 

recipiens sejt elpusztult (Williams és Wilson, 1966). A felismerési folyamatban azonban nem 

csak a citoplazmában található termékek játszanak szerepet. A sejtfal szerepét kétséget 

kizáróan igazolják Dales (1977) és Typas (1983) eredményei: az inkompatibilitást az esetek 

egy részében protoplasztok létrehozásával és ezek fúziójával sikerült leküzdeni (Dales, 1977 

in Glass és Kuldau, 1992; Typas, 1983). 
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A vegetatív kompatibilitás nagy hatással lehet az egyes gombafajok populáció dinamikájára, 

mely a VCG-k meghatározásával jól nyomon követhető, a vegetatív kompatibilitási csoportok 

számának növekedése ugyanis a genetikai diverzitás növekedését jelzi. 

Annak ellenére, hogy laboratóriumban rengeteg tanulmány született már több gombafajról is, 

az, hogy a természetben mekkora jelentőséggel bírhat ez a folyamat, a legtöbb kórokozónál 

még nem tisztázott. 

Olyan fajoknál, amelyeknél a vegetatív kompatibilitási csoportok száma feltűnően nagy, a 

heterokarion-képzés szerepe természetes körülmények között elenyésző, hiszen nagyon kicsi 

az esély két, ugyanabba a VCG-be tartozó törzs találkozására. Példaként említhető meg itt a 

Neurospora crassa, amelynél azonos termőterületről izolált törzsek között nem találtak 

egyetlen olyan párt sem, amelyek egymással heterokariont tudtak volna képezni (annak 

ellenére, hogy vegetatív kompatibilitási csoportok létezése ezen gombajajnál is ismert) 

(Mylyk, 1976). Másik, elméleti példa a Podospora anserina gomba esete, amelynél a 

szakirodalom szerint 17 het lókusz szabályozza a vegetatív kompatibilitást. Ezek közül 13 

allélos redszer (Glass and Kuldau, 1992). Ha minden lókusznak csak két allélját feltételezzük, 

akkor 213 darab VCG létezésével kell számolnunk, ami minimálisra csökkenti annak 

lehetőségét, hogy két azonos VCG-be tartozó törzs találkozik (Ford et al., 1995). (És ez a 

legszerényebb számítás, hiszen egy lókusznak kettőnél több allélja is lehet.) 

Weeds és munkatársai (2003), a Botrytis cinerea kórokozó gomba törzseinek vegetatív 

kompatibilitási vizsgálatakor 22 VCG-t állapított meg, melyek nagyrészt 1-1 törzset foglaltak 

magukban, így ennél a kórokozónál is nagyszámú kompatibilitási csoport létezése 

feltételezett. 

Nagyszámú VCG létezése valószínűsíthető a Colletotrichum gloeosporioides gombafajon 

belül is, ugyanis a kórokozó variabilitása egyazon táblán belül is igen nagy, Abang és 

munkatársai 41 azonos helyről származó izolátum vizsgálatakor 28 vegetatív kompatibilitási 

csoportot találtak, melyek nagy része egy, a maradék pedig néhány törzset tartalmazott. 

Előfordult, hogy az azonos lézióból izolált 2 tenyészet is inkompatibilitást mutatott, ilyen 

esetekben a fertőzést legalább két, különböző törzs okozta (Abang, et al, 2004). 

Fusarium poae 54 különböző földrajzi helyről származó izolátumának vizsgálata során 

ugyancsak számos VCG-t azonosítottak, ezek közül 27 egymaga képviselt 1-1 kompatibilitási 

csoportot, a maradék 27 törzs  9 VCG-t alkotott (Kerényi et al, 1997). 

Gibberella zeae izolátumok között szintén inkompatibilis kapcsolat áll fenn (McCallum et al., 

2001; Zeller et al., 2004). Hasonlóan nagy számú VCG-t állapítottak meg Botryotinia 

fuckeliana esetében is, ahol a különböző izolátumok egyike sem tudott heterokariont képezni 
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egy másik izolátummal, így ennél a kórokozónál ezen folyamatnak a természetben biztosan 

nincsen szerepe a gomba életében (Beever és Parkes, 2003).  

A VCG-k ilyen nagyfokú diverzitására magyarázatot adhat az, hogy heterotallikus gombáknál 

az ivaros szaporodás a legtöbb esetben új vegetatív kompatibilitási csoportokat eredményez, 

B. fuckeliana esetében az aszkospórából kihajtó gombatelep ugyanis sosem volt kompatíbilis 

egyik szülőtörzzsel sem (Beever és Parkes, 2003). 

A VCG-k számán kívül nagyon fontos tényező az egyes VCG-k földrajzi elterjedése, mivel ha 

az egy VCG-be tartózó törzsek térben és időben nem találkoznak, a heterokarion képzés nem 

lehetséges (Ford et al., 1995). 

Olyan esetekben azonban, amikor a heterokarionképzés megvalósul, az így keletkezett telepek 

hasznosítani tudják a két különböző eredetű sejtmag által meghatározott összes információt 

(Kistler és Miao, 1992). Így az egyik sejtmagban hordozott genetikai információ ki tudja 

egészíteni azt az információt, ami a másik törzsben nincsen meg, vagy hibás valami miatt. E 

vegetatív kompatibilitási csoportok meghatározásához ezért ún. komplementációs teszteket 

alkalmaznak, melyekben leggyakrabban kálium-klorátos táptalajon előállított nitrát-reduktáz 

deficiens mutánsok szerepelnek. Ennek az enzimnek a génje több (három) helyen sérülhet, és 

ha két, különböző helyen sérült törzs anasztomózis révén heterokariont képez, a két sejtmag 

együttes jelenléte normális enzimműködést eredményez (Correll et al, 1987). Ehhez 

hasonlóan nemcsak enzim-mutánsok, hanem aminosav-auxotróf mutánsok, vagy különböző 

vegyszerekkel szemben rezisztens vonalak is felhasználhatóak komplementációs tesztekben 

(Ford et al, 1992, 1995). 

Azonos VCG-be tartozó, de pl. különböző agresszivitással és különböző kompetíciós 

képességgel rendelkező törzsek általi heterokarion képzés lehetőséget teremt adott környezeti 

feltételekhez jobban alkalmazkodó, vagy agresszívebb heterokarionok létrejöttéhez (Ford et 

al, 1995). Hasonló módon bármilyen tulajdonság (fungicid rezisztencia, stb.) átkerülhet egyik 

törzsből a másikba. 

Lényeges, nagy jelentőséggel bíró felfedezés, hogy a sejtmagon kívül egyéb, extranukleáris 

faktorok is átadódhatnak az anasztomózisok során. Ezt a jelenséget a Cryphonectria 

parasitica (gesztenye kéregelhalás) elleni védekezésben sikerült nagyszerűen kihasználni: a 

XX. század második felében e betegség járványszerűen lépett fel Észak-Amerikában és 

Európában (Anagnostakis, 1987, Heiniger és Rigling, 1994). A kórokozó egyes törzseinél 

hipovirulenciát figyeltek meg, melynek okozójaként egy dupla szálú RNS (dsRNS) darabot 

találtak felelősnek. Ez a nukleinsav-darab mind természetben, mind mesterséges körülmények 

között átvihető hifa anasztomózisok során, így a populáció egyes VCG-in belül terjed, s a 
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hordozó törzsek mind hipovirulenssé válnak (Van Alfen et al, 1975). Ennél a gombánál már 

több ilyen dsRNS-t is megfigyeltek, ezeket vírusnak minősítették, s egy új víruscsaládba, a 

Hypoviridae közé sorolták (Chen et al, 1996, Dawe és Nuss, 2001). Azt is észrevették, hogy 

míg Európában ez a védekezési mód rendkívül hatékony, addig Észak–Amerikában csak 

mérsékelt volt a sikere. A vegetatív kompatibilitási csoportok vizsgálata során 

bebizonyosodott, hogy Amerikában több VCG van jelen, ami természetesen nehezebbé teszi a 

dsRNS terjedését (Anagnostakis et al, 1986).  

Hipovirulens törzsek felhasználásával kísérletet folytattak Ophiostoma ulmi elleni védekezés 

céljából is, de valószínűsíthető, hogy számos gomba hordoz olyan faktorokat (dsRNS, 

mikovírusok vagy más), ami az életképességet, virulenciát csökkenti (Nuss és Koltin, 1990). 

Azoknál a fajoknál, ahol ilyen faktorokat sikerül azonosítani, a vegetatív kompatibilitási 

csoportok tanulmányozása igen fontos, mert kisszámú VCG esetén a Cryphonectriához 

hasonlóan hatékony biológiai védekezés alapját képezné. 

Deng és munkatársai dsRNS átvitelével vizsgálták a vegetatív kompatibilitás gyakoriságát S. 

homoeocarpa kórokozónál, melynél 116 izolátum 4 VCG- be volt besorolható, ám voltak nem 

egyértelmű kapcsolatok, ahol a hipovirulencia csak részlegesen volt átvihető. A VCG-k 

alacsony száma jó alapot szolgáltat a hipovirulencia kórokozó elleni felhasználásához (Deng 

et al, 2002, Powell és Vargas, 2001).  

 A Sclerotinia sclerotiorum esetében is érdekes megvizsgálni a kompatibilitás gyakoriságát, 

hiszen ennél a fajnál is találtak már abnormális telepmorfológiát és erősen csökkent 

virulenciát mutató törzset, mely dupla szálú RNS-t tartalmazott (Boland et al, 1994). 

Egyes gombafajoknál az izolátumok vegetatív kompatibilitási csoportokba sorolása hasznos 

információkat szolgáltathat adott fajjal vagy adott populációval kapcsolatban. A Fusarium 

oxysporum különböző forma specialisai nagyon népszerűek lettek a vegetatív kompatibilitás 

vizsgálata szempontjából, rengeteg adat áll rendelkezésre ezzel kapcsolatban. E kórokozónál 

több mint 120 forma speciálist írtak le, melyek gazdanövénykörük alapján különülnek el 

egymástól (Correl et al., 1987). Megfigyelték, hogy a különböző gazdanövényekre 

specializálódott alakok sohasem kompatibilisek egymással (Puhalla és Speith, 1985), azonban 

az egyes forma specialisok sem egységesek ebből a szempontból, egy forma speciálison belül 

több VCG is előfordul.  

A VCG-k száma a különböző forma speciálisok esetén eltérő, és az egyes VCG-k földrajzi 

elterjedése is eltér. Így például a Fusarium oxysporum fsp. gladioli 8 különböző országból 

származó izolátuma 4 kompatibilitási csoportba tartozott (Roebroeck és Mes, 1992), ám 

korábban összesen 6 VCG-t írtak le. Volt olyan VCG, melyet szinte minden különböző helyen 
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megtalálható volt. A kompatibilitási csoportok összefüggtek a gazdanövényekkel: volt olyan 

VCG, amit csak Crocus nemzetségről tudtak izolálni, volt, amit Gladiolus és Iris 

nemzetségeken találtak meg, és volt olyan is, ami tágabb gazdakörrel rendelkezett. Az egyes 

VCG-k széleskörű elterjedését támasztja alá Di Primo és mtsai (2002) vizsgálata, miszerint 

28, különböző olasz és spanyol termőhelyről származó izolátumok mindegyike ugyanabba a 

VCG-ba tartozott. 

Fusarium oxysporum f.sp cepae 19, Colorado állam különböző termőhelyeiről származó 

izolátum 5 VCG-t alkotott, melyek közül 1 minden termőhelyről izolálható volt, a többi csak 

1-1 területen fordult elő. 

Fusarium oxysporum f.sp lycopersici izolátumokkal végzett kísérletben a vizsgált 121 törzs 

szintén mind azonos VCG-t képviselt, ám korábbi években izolált törzsek jelentős részével 

inkompatibilis reakciót mutatott (Gale et al, 2003). Itt egy új VCG elterjedéséről van szó, ami 

a populáció struktúrájának változását jelzi. 

Míg Puhalla (1985) szerint a F. oxysporumnál az egy VCG-be tartozó törzsek között minden 

tudajdonság esetén nagy hasonlóság van, más szerzők eredményei ennek ellentmondanak: 

Fusarium oxysporum f.sp lycopersici és Fusarium oxysporum f.sp cubense esetében egy 

VCG-n belül is variabilitást tapasztaltak mind agresszivitásban, mind az izolátumok RFLP 

mintázatában és ujjlenyomatában (Bentley et al., 1998; Gerlach et al., 2000; Gale et al., 2003). 

Ez a heterogenitás egyes területeken nagyobb, máshol kisebb mértékű volt. 

Kerényi és munkatársai (1997) a Fusarium poae kórokozó esetén a vegetatív kompatibilitási 

csoportokat RAPD-analízissel különítették el, Ezek azonban az izolátumok származási 

helyével nem függtek össze. 

Chandelier és munkatársai (2003) és Goud és Termorshuizen (2002) egy VCG-n belül találtak 

nagyon agresszív és kevésbé agresszív Verticillium dahliae izolátumokat egyaránt. Oliváról 

izolált V. dahliae izolátumok agresszivitása viszont kiegyenlített volt, sem két VCG között, 

sem egy VCG-n belül nem volt különbség az izolátumok között (Cherrab et al., 2002; Tsror és 

Levin, 2003), viszont paradicsom fertőzésekor az egyik VCG izolátumai valamivel 

agresszívebbnek mutatkoztak (Tsror és Levin, 2003). Colletotrichum coccodes 110 izolátuma 

által alkotott 4, többtagú VCG közül az egyik VCG tagjai szignifikánsan agresszívebbek 

voltak burgonyán (Nitzan et al., 2002). 

Az Aspergillus flavus esetében az egy VCG-be tartozó törzsek DNS ujjlenyomata 

megegyezett (80-100%-os hasonlóság), míg a más VCG-be tartozó törzsekétől eltért 

(McAlpin et al., 2002). 
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Correll et al. (1985, 1986) szerint bizonyos forma specialisoknál (így a F. oxysporum f.sp. 

pisi- nél, és f.sp apii-nál) a vegetatív kompatibilitási csoportok a rasszok elkülönítésére is 

alkalmasak, ugyanakkor más növényekre specializálódott kórokozónál ezt nem sikerült 

kimutatni (Correll, 1991). 

Puhalla (1979) a Verticillium dahliae esetében a kompatibilitási csoportok, a gazdanövénykör 

és a virulencia között talált összefüggést. A szerző, aki szerint a vegetatív kompatibilitás a 

genetikai diverzitást jól jellemzi, 1979-ben a gomba 16 VCG-jét írta le mikroszklerócium-szín 

mutáns törzsek felhasználásával (Puhalla, 1979). Megállapítását azóta több szerző is 

pontosította, a kísérleteiket nitrát-reduktáz enzim mutáns törzsekkel végezve a VCG-k számát 

4-re csökkentették (Joaquim és Rowe, 1991). E 4 kompatibilitási csoportból Zhengjun et al 

(1998) kettőt találtak meg Kínában, melyekből a kevésbé elterjedt (VCG1) csoportot 11, a 

jobban elterjedtet (VCG2) pedig 102 törzs képviselte. Görögországban a négyből három 

VCG-nek a jelenlétét mutatták ki (Elena és Pappas, 2002), melyek közül szintén a VCG2 

bizonyult a leggyakoribbnak. Belgiumban különböző, fás gazdanövényekről és talajból 

származó izolátumok ugyancsak két VCG-t képviseltek (Chandelier et al., 2003), és 

Hollandiában is (fás és kertészeti növények izolátumait vizsgálva) két VCG jelenlétére van 

bizonyíték (Hiemstra et al., 2003). Izraelben is két VCG fordul elő (Tsror és Levin, 2003). 

Érdekes megemlíteni, hogy több esetben találtak olyan törzseket is, amelyek önmagukkal is 

inkompatibilisek voltak (Zhengjun, 1998, Elena és Pappas, 2002). 

Előfordul, hogy a vegetatív kompatibilitási csoportok a tünetekkel is összefüggést mutatnak: 

V. dahliae kórokozó egyik kompatibilitási csoportjába tartozó izolátumok levélhullást okoztak 

gyapoton (defoliating type, VCG1), a másik csoport tagjai azonban nem (non-defoliating 

type, VCG2) (Zhengjun et al., 1998). F. oxysporum f.sp ciceris kórokozónál hasonlóan 

viselkednek a hervasztó és a sárgulást okozó törzsek. Borsón e két tünettípus valamelyike 

figyelhető meg. Az eltérő tünettípusok egymással nem tudnak heterokariont képezni, ám az 

azonos tünettípust okozó törzsek egy kompatibilitási csoportba tartoztak (Khan et al., 2002). 

Előfordult néhány olyan, igen–igen alacsony virulenciájú törzs is e kórokozón belül, ami csak 

saját magával volt kompatíbilis (Khan et al., 2002).  

A Colletotrichum gloeosporioides gombafaj esetében a vegetatív kompatibilitási csoportok és 

a telepek morfológiája, az izolátumon agresszivitása nem függtek össze egymással. Bár az 

eltérő telepmorfológiájú és agresszivitású izolátumok nem voltak kompatibilisek, de a hasonló 

tulajdonságokkal rendelkező törzsek közt is legtöbbször inkompatibilis kapcsolatot 

tapasztaltak (Abang et al., 2004). 
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Homotallikus gombáknál, továbbá az olyan fajoknál, amelyeknél az ivaros folyamat ritkán 

megy végbe, vagy esetleg teljesen hiányzik, a heterokarionok képződése jelentős lehet a 

genetikai változatosság növelése és a genetikai információ áramlásának szempontjából.  

A vegetatív úton képződött heterokarionok később az ivaros szaporodás során is szerepet 

játszanak a variabilitás kialakításában: Sclerotinia sclerotiorummal végzett vizsgálatokban 

megállapították (Ford et al., 1995), hogy heterokarion szkleróciumon képződött apotéciumok 

tartalmazhatnak olyan aszkospórákat, amelyek csak az egyik vagy csak a másik eredeti 

izolátum tulajdonságait hordozzák, illetve vannak rekombináns aszkospórák, amelyek 

mindkét szülő tulajdonságait hordozzák (auxotróf mutáns szülők esetén pl. kettős auxotrófok, 

vagy egyáltalán nem auxotrófok). 

A variabilitás növekedésének másik módja lehet az a kombináció, hogy az egyik „szülő” 

citoplazmatikus elemei és a másik „szülő” sejtmagja alkotják az „új utód” genetikai 

állományát (Kistler és Miao, 1992). 

Szintén a variabilitás növekedését eredményezi az ún. paraszexuális rekombináció, mely a 

természetben meglehetősen ritkán fordul elő, s egyes szerzők (Glass és Kuldau, 1992) szerint 

jelentősége elhanyagolható. A jelenség lényege az, hogy a heterokarionok képződése után két 

idegen eredetű sejtmag összeolvad, s így az amúgy haploid telepben diploid sejtmag is 

kialakul. Ezekből a diploid sejtmagokból a kromoszómák egyik fele fokozatosan elvész, így 

aneuploid magállapot alakul ki, majd végül visszaáll a normális, haploid készlet. Ám mivel az 

elvesző kromoszómák egyik része az egyik, másik része a másik izolátumból származik, a 

megmaradó kromoszómák is „vegyesek” lesznek, lesz olyan, ami az egyik, és olyan, ami a 

másik izolátumból ered. 

 

 

2.7.3.1. Vegetatív kompatibilitás a Sclerotinia sclerotiorum-nál 

 

A S. sclerotiorum populációjában a vegetatív kompatibilitás jelenségét eddig csak Ford és 

munkatársai tanulmányozták (Ford et al., 1995). Hat S. sclerotiorum izolátum vegetatív 

kompatibilitását vizsgálták aminosav auxotróf mutáns vonalak felhasználásával. Az 

izolátumok (összesen 6) különböző gazdanövényekről (búzavirág, gyermekláncfű, bab), 

különböző vidékről és különböző évekből származtak. 

Három VCG-t különítettek el, az egyikbe három, a másikba kettő, a harmadikba egy izolátum 

tartozott, így igazolták ennél a fajnál is a vegetatív kompatibilitási csoportok létezését. Egy 
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VCG-be kerültek olyan izolátumok, amelyek különböző vidékekről származtak, ráadásul 8 év 

különbséggel lettek izolálva. 

Ford és munkatársai a képződött heterokarionokat laboratóriumban fenntartották, 

hifacsúcsokat izoláltak, melyeket többszöri átoltás után ellenőriztek, hogy továbbra is 

heterokarionok-e. A heterokarionok stabilnak bizonyultak, mert többszöri átoltás után még 

nem szelektív körülmények között fenntartva is megőrizték mindkét eredeti vonal 

tulajdonságait. 

Az ilyen telepek által képzett szkleróciumok szintén heterokarionoknak bizonyultak, 

táptalajra leoltva a belőle kihajtó hifa a heterokarion telep tulajdonságaival rendelkezett. 

A hat izolátum alapján felállított három különböző VCG azt vetíti előre, hogy ennél a fajnál is 

több vegetatív kompatibilitási csoport létezik. Hat izolátum vizsgálatából azonban nehéz 

lenne messzemenő következtetéseket levonni. Nagyobb számú izolátum vizsgálatával 

pontosabb képet lehet kapni a közöttük meglévő kompatibilitás gyakoriságáról, továbbá az 

azonos vagy közeli termőhelyeken talált VCG-k száma alapján megbecsülhető, hogy 

természetes körülmények között van-e esély heterokarionok képződésére. 

 

 

2.8. Védekezés a Sclerotinia sclerotiorum ellen 

 

Mint már az előbbi fejezetekben is hangsúlyoztam, a kórokozó elleni védekezés nagyon 

nehéz, s mindmáig nem létezik igazán hatékony és biztonsággal alkalmazható védekezési 

mód a S. sclerotiorummal szemben. A probléma azért válik egyre súlyosabbá, mert megfelelő 

védekezési módszerek híján, a talajok az egész világon egyre szennyezettebbek lesznek 

szkleróciumokkal. Egyedül az agrotechnika korántsem fogja a Sclerotinia-problémát 

megoldani, ám bizonyos tényezőkkel a betegség gyakorisága csökkenthető, például megfelelő 

növényi sűrűség és műtrágya adagolás (Peres et al, 1992), tarlómaradványok aláforgatása. 

Szervesanyaggal rendszeresen ellátott talajokon, ahol a talaj mikroflórája és mirkofaunája 

összetett és aktív, ritkábban fordul elő a tömeges fertőzés (Mineev és Durynina, 1992).  

A S. sclerotiorummal szemben napraforgó esetében még nem sikerült rezisztenciát találni. 

Hasonló a helyzet a többi gazdanövénnyel is, s bár jó ellenállóképességet mutattak a 

gabonafélék oxálsav-degradáló transzformált növények, a transzgénikus fajtákkal szemben – 

valószínűleg nem véletlenül – fenntartások vannak. 

Fogékonyságbeli különbségek természetesen vannak az egyes fajták között, és jelentős 

különbségek vannak a termesztett és a vad fajok (pl. Heliantus lenticularis, H. petiolaris, H. 
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debilis kevésbé fogékonyak) között is (Putt, 1958). Természetesen ezen fajok termőképessége 

és olajtartalma jelentősen elmarad a termesztett hibridekétől, így az ellenállóképességért 

felelős géneket keresztezéssel próbálták meg bejuttatni a kultúrnövénybe, mérsékelt 

sikerekkel (Vear és Tourvieille, 1988). 

További nehézséget jelent, hogy a szár, a levél, és a tányér rezisztenciája egymástól független 

genetikai szabályozás alatt áll, így attól, hogy egy növény pl. a szártő fertőzésre nem 

fogékony, a tányéron még megfertőződhet (Castano et al., 1992). Napraforgó esetében a 

rezisztencia – mint a többi polifág, nekrotróf gombával szembeni rezisztencia – sok gén által 

meghatározott tulajdonság (Mesterházy, 2000; Castano et al., 1992), ahol a gének között 

dominancia, és additív hatások is érvényesülnek (Vear és Tourvieille, 1998). 

Segítséget jelentenek a nemesítésben az olyan „markerek”, melyek a szelekciót megkönnyítik, 

s a fogékonyság már fiatal korban előrejelezhető általuk. Ezekre néhány példa: 

- a levelekben az egyes fenolkomponensek mennyisége erős korrelációt mutat az 

ellenállóképesség mértékével (Liu et al., 1998), 

- az oxálsav lebontását végző enzimek (oxálsav-oxidáz, peroxidázok) aktivitása és a 

rezisztencia között is korreláció van, 

- oxálsavat tartalmazó közegben nevelt napraforgó növények magassága és gyökérhossza 

összefüggést mutatott a szántóföldön tapasztalt rezisztenciával (Vasic et al., 2002). 

Érdekességként említem a szisztémikus szerzett rezisztenciát, melyet a S. sclerotiorummal 

szemben kivi növényeknél mutattak ki: szalicilsavas kezelés, vagy lokális Sclerotinia fertőzés 

után a következő fertőzéskor a környező leveleken a nekrózis mértéke csökkent (Reglinski et 

al., 2001). 

 

Számos olyan mikroorganizmust azonosítottak, melyeket a kórokozó kitartóképletéről vagy 

tenyészetéről izoláltak, és valamilyen mértékben antagonistái a S. sclerotiorum-nak. Ám ezek 

legtöbbjét még csak kísérleti körülmények között használnak, néhányról pedig kiderült, hogy 

tömegtenyésztésük nem oldható meg gazdaságosan. A másik nagy probléma ezeknek a bio-

készítményeknek a szántóföldi alkalmazásában rejlik: a készítmények az antagonistáknak 

valamilyen spóráját tartalmazzák, melyek azonban érzékenyek pl. a nedvesség viszonyokra, 

és ha kijuttatás után nem tudnak tartósan nedves környezetet biztosítani, a csírázásnak indult 

spórák elhalnak. Termesztő berendezésben ez a probléma megoldható, ám szántóföldön nem 

olyan egyszerű. 

S. sclerotiorum ellen engedélyezett készítményt egyelőre csak a Coniothyrium minitans 

hiperparazita gombából állítottak elő, amely a gomba piknokonidiumait tartalmazza 
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valamilyen vivőanyaggal (pl. cukor, perlit) formulázva. Hatékonysága 

termesztőberendezésekben nagyon jó, s szántóföldi kísérletek során is biztató eredményeket 

kaptak (Jones et al, 1998; Jones és Whipps, 2002). 

Kísérletek folynak még az alábbi gombákkal: 

- Sporidesmium sclerotivorum (Mischke et al, 1995). 

- Trichoderma fajok (T. atroviride, T. viride, T. harzianum) (McBeath, 1998; Campos et al, 

2001). 

- Pythium oligandrum (Madsen és Neergaard, 1999) 

- Talaromyces flavus (Gulya et al, 1997) 

- Teratosperma oligocladum (Gulya et al, 1997) 

 

A hipovirulenciát, mint védekezési lehetőséget a vegetatív kompatibilitásról szóló részben 

megemlítettem, s bár ennél a kórokozónál találtak hipovirulens törzseket (Boland, 1992, 

Melzer et al, 1998), ez a fajta védekezési lehetőség még nagyon messze van a gyakorlattól. 

 

Kémiai védekezésre Magyarországon jelenleg egy sor gombaölő szer engedélyezett (1. 

táblázat):  

 

1. táblázat: A S. sclerotiorum ellen engedélyezett fungicidek listája (Forrás: Ocskó, 2005) 

 

Szer neve Hatóanyag Dózis/ha 

ALERT S 125 g/l fluzilazol+ 
250g/l karbendazim 

1 l 

ALTO COMBI 420 120 g/l ciprokonazol+ 
300 g/l karbendazim 

0,5-0,75 l 

AMISTAR 250 g/l azoxistrobin 1 l 

BENAZOL 50 WP 50% benomil 1 kg 

DITHANE M-45 80% mankoceb 2-3 kg 

FUNDAZOL 50 WP 50% benomil 1 kg 

KOLFUGO 25 FW 25% karbendazim 2 l 

KONKER 250g/l vinklozolin+ 
165 g/l karbendazim 

1-1,5 l 

MANCO 80 WP 80% mankoceb 3 kg 

MILSTAR 94 g/l flutriafol+ 
150g/l karbendazim 

1 l 

MIRAGE45 EC 450 g/l prokloráz 0,6-1 l 
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Szer neve Hatóanyag Dózis/ha 

MODEL 300g/l prokloráz+ 
80 g/l karbendazim 

1,5 l 

RONILAN DF 50% vinklozolin 1 kg 

ROVRAL 50 WP 50% iprodion 1,5-2 kg 

SFERA 267,5 EC 187,5 g/l trifloxistrobin+ 
80 g/l ciprokonazol 

0,6-0,8 l 

SUMILEX 50 WP 30% procimidon 6g/100 m3 

TIURAM GRANUFLOW 80% TMTD 3-4 kg 

TOPSIN-M 70 WP 70% tiofanát-metil 0,8 kg 

 

Mint a táblázat is mutatja, hatóanyagokban és készítményekben nincsen hiány, csak a 

megfelelő kijuttatás nehézkes. 

Csírakori fertőzések ellen megvéd a vetőmagcsávázás és az egészséges vetőmag használata. 

A probléma a későbbi időszakban válik igen komollyá, amikor egyenletes fedettséget nem 

lehet elérni a fungicidekkel, márpedig a kórokozó a növényeket bármely fenofázisban, 

bármely részükön megtámadhatja.  

A különböző szerekkel szemben a rezisztencia kialakulása eltérő mértékű. A benomil 

hatóanyaggal szemben a rezisztencia kialakulása nagyon ritka (Gulya, 1997), ezért Gulya 

(1997) ezt a hatóanyagot ajánlja védekezésre. Ez az állítás saját kísérleteink során is 

igazolódott, ugyanis több hónapig tartó, sok törzzsel végzett próbálkozásaink ellenére sem 

képződtek e hatóanyaggal szemben rezisztens törzsek. Ez a hatóanyag azonban az Európai 

Unió számos országában már nem engedélyezett, hazánkban is egyelőre 2008-ig 

engedélyezték forgalmazását (Official Journal of the EC, 2002;) 

A Sclerotiniaceae családba tartozó gombák ellen gyakran alkalmazott hatóanyagok a 

vinklozolin, a procimidon, az iprodion, a karbendazim. Ezek közül irodalmi adatok szerint a 

procimidonnal szemben gyakrabban alakul ki rezisztencia, mint a többi hatóanyag esetében 

(Campos et al, 2001). 

 

A kémiai „védekezési” módok közé sorolható a defoliáló szerek alkalmazása, amivel a 

nagyon késői fertőzések elterjedése megakadályozható, és meggátolja a szkleróciumok 

kialakulását is, így a következő vegetációs időszakra nem növekszik annyira a talaj 

szklerócium-szennyezettsége (Gulya, 1997). 
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3. ANYAG ÉS MÓDSZER 

 

3.1. A vizsgált izolátumok 

 

A munkám során felhasznált S. sclerotiorum izolátumok adatai (2. táblázat): 

 

2. táblázat: A kísérletekben szereplő Sclerotinia sclerotiorum izolátumok jelölése, 

származása, az izolálás éve 

Jel                                                                     Származás (hely, gazdanövény, izolálás éve ) 
AX,BX,CX,DX,EX,FX,GX,HX,WX Gödöllő, napraforgó (Heliantus annuus), 2001 
B1,C1,D1a,E1,F1,H1,K1,L1 Kunmadaras, napraforgó, 2003 
N1,O1,P1,Q1,R1,U1 Kunmadaras, napraforgó, 2003 
Z 2  Júliamajor, napraforgó, 1996 
Z 3  Bácsalmás, napraforgó, 1998 
Z 5  Budakalász, napraforgó, 1995 
Z 8/1, 8/2 *  Szárítópuszta, napraforgó,1998 
Z 10/1, 10/2* Bicsérd, napraforgó, 1998 
Z 11/1, 11/2* Bácsalmás, napraforgó, 1997 
Z 13  Gödöllő, napraforgó,1999 
A 4  Dunaharaszti,parlagfű(Ambrosia elatior), 1998 
D 1  Dabas, napraforgó, 1999  
A 5  Dunaharaszti, parlagfű, 1998 
A 2  Dunaharaszti, parlagfű, 1998 
D k   Dunaharaszti, napraforgó, 1998 
H 3   Dunaharaszti, napraforgó, 1998 
H 4  Dunaharaszti, napraforgó, 1999 
Z 1  Echartsweier (D), napraforgó, 1996 
Z 6  Gross – Gerau (D), napraforgó, 1996 
Z 7/1, 7/2 *  Fundulea (Ro), napraforgó, 1995 
Scl. N  Bukarest, borsó (Pisum sativum) 1997 
Scl. M  Bukarest, sárgarápa (Daucus sativus), 1997 
Scl.s  Bukarest, szója (Glycine max), 1997 
SclT, SCL  Bukarest, napraforgó, 1997 
SS 6, SS2,   Wageningen (NL),kömény(Carum carvi) 1999 
 

 

3.2. Tiszta tenyészetek előállítása, a felhasznált táptalaj 

 

A tanszéki gyűjteményben található szkleróciumokat 70% alkohollal végzett felületi 

fertőtlenítés után táptalajra helyeztem. Saját izolálásaimat napraforgóról végeztem a szártövön 

látható tünetek alapján. A szárat felvágtam, a szkleróciumokat 5%-os hipóval, majd 70%-os 

alkohollal és steril desztillált vízzel fertőtlenítettem, és táptalajra helyeztem. Amennyiben a 
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növényben szklerócium még nem képződött, úgy a fertőzött szövetből vágtam ki egy darabot 

és helyeztem a táptalajra. 

Az izolátumokból tiszta tenyészeteket állítottam elő, melyekről hifacsúcsot izoláltam, és a 

továbbiakban ezeket a tenyészeteket tartottam fenn antibiotikummal kiegészített 

paradicsomos táptalajon.  

A táptalaj összetétele: 

- 150g Arany Fácán paradicsompüré (35 – 40 ref%), 10 g glülóz, 20 g agar, 100 ppm 

kloramfenikol, 1 liter csapvíz 

A már jellemzett izolátumok (törzsek) hosszú távú tárolása szkleróciumok formájában, illetve 

tenyészet formában, steril paraffin olajjal fedett ferde-agaron, burgonya-dextróz táptalajon (30 

g burgonyapehely, 10 g glükóz, 20 g agar, 100 ppm kloramfenikol, 1 liter csapvíz) 5oC-on 

történt.  

 

 

3.3. A telepek növekedési és morfológiai tulajdonságainak vizsgálata 

 

Telepnövekedés 

A telepek növekedését 15 és 25 oC-os termosztátban mértem. Minden izolátum 5 napos, tiszta 

tenyészetének széléből egy dugófúróval kivágott, 5 mm átmérőjű korongot Petri-csésze 

közepére, paradicsomos táptalajra oltottam. Sötét termosztátban tároltam őket, és a telep 

legnagyobb és legkisebb sugarát mértem, a leoltást követő ötödik napon. A kísérletet három 

ismétlésben végeztem el. A legnagyobb és legkisebb sugár átlagát véve, kiszámoltam a 

gombatelepek területét, és egytényezős varianciaanalízissel megvizsgáltam, hogy van–e 

szignifikáns különbség az egyes izolátumok között. 

Egy hét elteltével feljegyeztem, hogy melyik izolátum milyen mintázatban (körben, szórtan, 

koncentrikus körben) képezte a szkleróciumait, illetve amelyek még nem képeztek 

szkleróciumot, azoknál az értékelést egy héttel későbbre halasztottam. 

 

Az össz-szkleróciumtömeg mérése 

 

Egy liter vízbe áztatott perlithez hozzáadtam 150 g paradicsomsűrítményt, homogénre 

kevertem, üveg Petri-csészékbe szétosztottam, 25 g-ot Petri-csészénként, majd 10 g/l glükózt 

tartalmazó vizes oldatból 3 ml-t pipettáztam minden Petri-csészébe. A Petri-csészéket a 

tápanyaggal együtt sterilizáltam, majd mindegyikre egy-egy izolátum 5 mm átmérőjű 
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micélium-korongját oltottam rá. Kísérletemet 3 ismétlésben végeztem. A csészéket 25 oC-on, 

sötét termosztátban inkubáltam 14 napig. 

A szkleróciumokat Petri-csészénként külön-külön összegyűjtöttem, majd a termosztátban 25 
oC-on további 10 napig szárítottam a szkleróciumokat. 

A szkleróciumok össztömegét analitikai mérlegen mértem le, majd egytényezős variancia-

analízissel dolgoztam fel az adatokat. 

 

 

3.4. Az oxálsavtermelés vizsgálata 

 

Anyag előkészítése 

 

Az oxálsav meghatározásához felhasznált anyag S. sclerotiorummal fertőzött sárgarépa volt. 

A répákat hosszában kettévágtam, felületüket sterilizáltam (mosás 5% hypót tartalmazó 

vízzel, törlés 70%-os alkohollal, majd steril vízzel). Minden répa felületére egy-egy 5 mm 

átmérőjű micéliumkorongot helyzetem. Izolátumonként 3 szelet répát fertőztem meg. A 

répákat alkohollal fertőtlenített Petri-csészékbe tettem, steril desztillált vízzel 

megpermeteztem és szobahőmérsékleten tároltam. A növények pH-ját a kísérlet előtt, és az 

azt követő 2., 4. és 6. napon azonos időpontban felületi pH mérővel megmértem. 

Egy hét múlva, mikor már a répa egészén jól látszottak a fertőzés tünetei, a fertőzési ponttól 

számított 2-2 cm-es részt kivágtam és –70 oC-ra lefagyasztottam. 

 

A minta oxálsavtartalmának meghatározása 

 
A minták oxálsavtartalmának meghatározását a Szent István Egyetem Takarmányozástani 

Tanszékének biokémiai laboratóriumában végeztem. 

10 g fagyasztott mintát dörzsmozsárban finomra dörzsöltem, majd 30 ml 0,1 M-os sósavval 

extraháltam, 30 percig rázógépen rázatva. Az elegyet 20 percig centrifugáltam (5000 rpm-en). 

A felülúszó leöntése után 0,1 M-os ammónium-hidroxiddal semlegesítettem, hozzáadtam 10 

ml 0,1 M-os ecetsav oldatot, és mágneses keverővel jól összekevertem. Ezután hozzáadtam 10 

ml kálcium-klorid oldatot (80 g CaCl2 / 100 ml víz), és alapos összerázás után 30 percig 

pihentettem. Lecentrifugáltam (20 perc, 5000 rpm), a képződött csapadékot 10 ml 0,1 M-os 

ecetsavval mostam (az oxálsav ugyanis nem oldódik ecetsavban), majd exszikátorban vákuum 

alatt megszárítottam és lemértem. 
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Az egyes izolátumok által termelt oxálsavmennyiséget egytényezős varianciaanalízissel 

hasonlítottam össze. 

 

 

3.5. Az agresszivitás meghatározása 

 

Az agresszivitást szabadföldi kísérletben, a Szent István Egyetem Növényvédelmi Tanszék 

kísérleti terén vizsgáltam. 

Fogékony napraforgóhibrid (Zoltán) csávázatlan vetőmagját vetettem el 2003. április 20-án. 

Az elővetemény egy gyomnövény-kísérlet volt. A növényeket 70 cm sortávra, és 25-30 cm 

tőtávolságra vetettem. A fertőzést virágzáskor végeztem. 

Mindegyik törzzsel 5 – 5 növény szártövét, és 5 – 5 növény szárközepét fertőztem meg. 

A fertőzéshez egy hetes tenyészetekből dugófúróval kivágott 0,5 cm-es micélium korongokat 

használtam. A növényeken fertőtlenített szikével sebzést ejtettem, erre helyeztem a micélium 

korongot, melyet aztán szárközép fertőzés esetén nedves vattadarabbal és fóliával letakartam. 

Szártőfertőzéskor közvetlenül a talaj felett végeztem a sebzést és fertőztem a szártövet, majd 

földdel betakartam és megöntöztem, növényenként 0,7 liter vízzel. 

Öt nap elteltével értékeltem a növények fertőzöttségét. Mivel az állomány kiegyenlített volt (a 

növények szárvastagsága közel egyforma), így a nekrotizálódott rész hosszúságát mérve 

hasonlítottam össze a törzsek aggresszivitását. Az adatokat egytényezős varianciaanalízissel 

dolgoztam fel. 

 

A növekedési sebesség, a szkleróciumképzés, és az oxálsavtermelés adatainak ismeretében 

korrelációt számítottam ezen adatok illetve a szántóföldön tapasztalt agresszivitás között.  
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3.6. A micéliális kompatibilitás vizsgálata 

 

A micéliális kompatibilitás vizsgálatához Kohn és munkatársainak (1991) egyszerű, jól 

értékelhető módszerét alkalmaztam: paradicsomos táptalajra egymással szemben leoltottam 

két törzset.  

Ha a két telep egybe tudott nőni úgy, hogy határuk nem látszott, hanem tulajdonképpen egy 

telepet alkottak, akkor a kapcsolat kompatibilis, és a két törzs azonos micéliális 

kompatibilitási csoportba (MCG) tartozik (10. ábra). 

 

 
10. ábra: Azonos MCG-be tartozó törzsek növekedése táptalajon 

 

Ha a két törzs között, a találkozási zónában a hifák egy része elhalt, és így egy jól látható 

határvonal képződött a törzsek között, ami gyér micéliumszövedékből állt, akkor a két törzs 

inkompatibilis (11. ábra). 

 
11. ábra: Inkompatibilis törzsek növekedése közös táptalajon 

 

A leoltásokat a törzsek minden lehetséges kombinációjában elvégeztem, és a törzseket saját 

magukkal is összepárosítottam. 

 



 40 

Megvizsgáltam, hogy az egy MCG-be tartozó törzsek hasonlóak-e a többi tulajdonságaikban 

is, továbbá, hogy a vegetatív és micéliális kompatibilitási csoportok fedik-e egymást, része-e 

esetleg valamelyik a másiknak. 

 

 

3.7. A vegetatív kompatibilitás vizsgálata 

 

A vegetatív kompatibilitás vizsgálatához auxotróf mutánsokat, vegyszerrezisztens 

mutánsokat, vagy nitrát- reduktáz enzimmutánsokat szoktak felhasználni. A módszer lényege 

minden esetben azon alapszik, hogy a heterokarion törzsnek – mivel mindkét „szülői” eredetű 

sejtmagot tartalmazza – auxotrófok és nitrát-reduktáz esetében „vad” típusnak kell lennie, 

mivel a sejtmagok kiegészítik egymás hiányait, rezisztens „szülők” esetében pedig kettős 

rezisztenciát kell mutatnia. 

Leggyakrabban a nitrát-reduktáz enzimmutáns törzseket használják fel ilyen vizsgálathoz, 

mert ez egy sor gombánál (pl. Fusarium fajok és különböző forma speciálisaik) nagyon jól 

működik (Correll et al, 1987). S. sclerotiorumnál azonban ez a módszer nem alkalmazható, 

ugyanis nem állíthatók elő enzimmutánsok (Kohn et al, 1991). Erről saját magam is 

meggyőződtem, ugyanis az 1% kálium-klorátot tartalmazó táptalajon egy esetben sem 

tapasztaltam telepnövekedést. Kísérletemet ezért fungicid rezisztens mutáns vonalakkal 

végeztem. 

 

3.7.1. Fungicid rezisztens vonalak előállítása 

 

Mindegyik törzsből három, különböző fungiciddel szemben rezisztens vonalat próbáltam 

előállítani. Ehhez három eltérő hatásmechanizmusú fungicidet választottam ki: 

- Agrocit (hatóanyag: 50% benomil) 

Hatásmechanizmus: az aszkuszos gombák (és csak ezen gombacsoport) mitotikus 

sejtosztódása során a béta-tubulin szintézisét, s ezzel közvetett módon a sejtosztódást 

gátolja. 

Sumilex (hatóanyag: 25% procimidon) 

Hatásmechanizmus: a lipidek szintézisét, így ezáltal a sejthártya szintézisét akadályozza (a 

NADH-citokróm reduktáz gátlása révén). 

- Folicur Solo (hatóanyag: 25% tebukonazol) 
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Hatásmechanizmus: a C14-demetiláz enzim működését gátolja, ezen keresztül a szterol 

bioszintézist akadályozza, mely a gomba sejtfal-növekedéséhez lenne szükséges. 

 

A fungicidekből 10 000 ppm-es törzsoldatot készítettem, a benomil hatóanyagot acetonban, a 

másik két hatóanyagot desztillált vízben oldottam fel. 

A mérgezett táptalajt antibiotikummal kiegészített paradicsomos táptalajból állítottam elő 

úgy, hogy a sterilizálás után kihűlt, de még kézmeleg és folyékony táptalajba pipettáztam és 

egyenletesen elkevertem a törzsoldatokból annyit, hogy a táptalajban a fungicid hatóanyag 

végkoncentrációja a táptalajban 5 ppm lett.  

A táptalajt 5 cm átmérőjű Petri-csészékbe öntöttem, és egyhetes tenyészetekből dugófúróval 

kivágott micéliumkorongokat oltottam a táptalaj közepére, törzsenként, illetve 

hatóanyagonként 5 ismétlésben. (Ha az 5 ismétlés nem volt elég, mert nem alakult ki 

rezisztencia, akkor természetesen újabb ismétléseket állítottam be.) 

A növekvő, rezisztens szektorokat kivágtam a táptalajból és továbboltottam újabb mérgezett 

táptalajra. 

A fungicidet az átoltások során egyre nagyobb koncentrációban alkalmaztam. 

A végső koncentráció, amit alkalmaztam, procimidon esetében 15, tebukonazol esetében 40 

ppm volt. Benomil-rezisztens vonalat hónapok alatt sem sikerült találni. 

A rezisztens vonalak ilyen koncentrációk esetén akadálytalanul tudtak növekedni (12.ábra). 

  
12. ábra: Fungicid-rezisztens törzsek növekedése mérgezett táptalajon 

(jelölés:rez.pm=procimidonnal szemben rezisztens, rez.ta=tebukonazollal szemben rezisztens) 

A rezisztens vonalakat mérgezett táptalajon tartottam fenn. A törzseket normál, nem 

mérgezett táptalajra átoltva, majd a mérgezett táptalajra visszaoltva ellenőriztem, hogy ilyen 

esetben nem veszíti-e el a rezisztenciát. 
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3.7.2. A kompatibilitási viszonyok megállapítása 

 

Normál, nem mérgezett paradicsomos táptalajra két, különböző törzsből származó, eltérő 

fungiciddel szemben rezisztens vonalat oltottam le egymással szemben. Amikor két telep 

növekedni kezdett, abból a zónából, ahol hifáik találkoztak, dugófúróval 9 mm-es 

micéliumkorongot vágtam ki. 

A kivágott micéliumdarabot átoltottam kétszeresen mérgezett táptalajra, amely 10 ppm 

procimidont és 40 ppm tebukonazolt tartalmazott. A kísérletet 1 hét múlva értékeltem. 

Ha a kétszeresen mérgezett táptalajon növekedést tapasztaltam, akkor a két törzs, amelyekből 

a rezisztens vonalak származtak, egy vegetatív kompatibilitási csoportba tartozott, és minden 

bizonnyal heterokarion képződött, hiszen a kétszeresen mérgezett táptalajon csak olyan 

micélium növekedhet, amely mindkét hatóanyaggal szembeni rezisztenciát tartalmazza. Itt 

pedig egyik hatóanyaggal szembeni rezisztencia az egyik-, a másikkal szembeni a másik 

törzsből származott (13. ábra). 

  

 
 

13. ábra: A vegetatív kompatibilitás vizsgálatának menete 

 

A kísérletet a törzsek minden lehetséges kombinációjában elvégeztem, s véletlenszerűen 

kiválasztott párosításokat megismételtem. Ha a táptalajon nem történt növekedés, akkor 

biztos, hogy nem képződött heterokarion, és a törzsek különböző VCG-be tartoznak. 

Egyazon törzsből származó, más-más fungicidekkel szemben rezisztens vonalakat is 

„párosítottam”, annak ellenőrzésére, hogy saját magával kompatíbilis reakciót ad-e az adott 

törzs. 



 43 

Nem rezisztens, vagy csak egyik szerrel szemben rezisztens vonalakat is leoltottam 

önmagukban a kétszeresen mérgezett táptalajra, hogy bizonyos lehessek abban, hogy spontán 

módon nem alakul ki egy hét alatt olyan mértékű rezisztencia, ami lehetővé teszi a két 

hatóanyagot tartalmazó táptalajon való növekedést. 

A heterokarion tenyészeteket kétszeresen mérgezett táptalajon tartottam fenn, majd átoltottam 

normál táptalajra, s következő átoltáskor megvizsgáltam, hogy megőrízték-e a kettős 

rezisztenciát. A heterokarion tenyészetekból hifacsúcsokat izoláltam, s ezeket is újraoltottam 

kétszeresen mérgezett táptalajra. Az eredmények alapján meghatároztam a vegetatív 

kompatibilitási csoportokat, és megvizsgáltam, hogy az egy csoportba tartozó törzsek 

különböznek-e a már előbb vizsgált paraméterekben. 

 

 

3.8. A törzsek RAPD mintázatának vizsgálata 

 

Mivel a törzsek minden vizsgált tulajdonságban nagy varianciát mutattak, megvizsgáltuk, 

hogy DNS-szinten, RAPD vizsgálattal kimutathatóak-e ezek a különbségek.  

Munkámnak egy részét az MTA Növényvédelmi Kutatóintézetében, másik részét a Szent 

István Egyetem Növényvédelemtani Tanszékén végeztem.  

 

3.8.1. A kísérlet előkészítése 

 

A RAPD-vizsgálathoz úgy választottam ki a törzseket, hogy a vizsgált csoport tartalmazzon 

azonos, illetve különböző VCG-be és MCG-be tartozó törzseket is. Így az alábbi törzseket 

választottam ki (jelölések: azonos betűtípussal szedett törzsek = azonos VCG, azonos 

betűszínnel jelölt törzsek = azonos MCG): 

AX, BX, CX, EX, FX, Z2, Z3, Z5, A2, SclM, WX, A4, A5, GX, SCL 

 

A törzseket paradicsomos táptalajon elhelyezett szitaszövetre oltottam le. A micéliumot 8 nap 

után szikével lekapartam és felhasználásig –70 oC-on fagyasztva tároltam, majd folyékony 

nitrogén hozzáadásával porítottam. 

A DNS-kivonás Fermentase – Genomic DNA Purification Kit segítségével történt. Az eljárás 

a következő volt: 20 g micéliumporhoz 200 µl TE oldatot adtam (500 µl Tris, 100 µl EDTA, 

49,4 ml MQ víz. Ehhez adtam 400 µl lízispuffert a kitből, és 10 percig inkubáltam 65 oC-on. 

Hozzáadtam 600 µl kloroformot, emulgeáltam, majd 2 perc centrifugálás következett 10000 
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rpm-mel. A felülúszó leszívása után hozzáadtam a precipitációs oldatot. (A precipitációs oldat 

hígítása 720 µl steril MQ víz és 80 µl 10X töménységű precipitációs folyadék keverésével 

történt.) Összerázás után 2 percig 10 000 rpm-en centrifugáltam. A felülúszót eltávolítottam, a 

DNS pelletet 100 µl 1,2 M-os NaCl oldatban teljesen feloldottam, majd 300 µl hideg, 96%-os 

etanollal kicsapattam 30 percig, -20 oC-on. 1 perc centrifugálás következett 10 000 rpm-en, 

majd mosás 300 µl 70%-os etanollal. Ismételt centrifugálás (4 perc, 10 000 rpm) után az 

etanolt leöntöttem, a pelletet megszárítottam, és 50 µl 20 µg/ml RNAse A-t (Fermentase) 

adtam hozzá. 

A DNS-koncentráció megállapítása spektrofotométerrel történt, a mért adatok alapján a 

koncentrációt végül 50 ng/ µl-re állítottam be. 

 

Az első kísérletsorozatban (MTA-NKI) az alábbi primerek szerepeltek: 

OPK12 (TGGCCCTCAC), OPK17 (CCCAGCTGTG), OPK18 (CCTAGTCGAG), OPG8 

(TCACGTCCAC), OPG9 (CTGACGTCAC), OPG11 (TGCCCGTCGT), OPG13 

(CTCTCCGCCA), OPG14 (GGATGAGACC), OPG18 (GGCTCATGTG), OPG19 

(GTCAGGGCAA), OPE15 (CAGAAGCGGA), OPW4 (ACGCACAACC). 

A Szent Isván Egyetemen végzett kísérletek során a felhasznált primerek páronként 

szerepeltek 1-1 reakcióban, az alábbi párosításban: OPC01 (TTCGAGCCAG)-OPC02 

(GTGAGGCGT), OPC15 (GACGGATCAG)-OPC16 (CACACTCCAG), 

OPL02(TGGGCGTCAA)-OPL15 (AAGAGAGGGG).Ezen primerek kiválasztását az 

indokolta, hogy Sun et al (2005) kísérleteiben az ezekkel végzett reakciók nagymértékű 

polimorfizmust mutattak. 

 

3.8.2. A PCR reakció 

 

A PCR-elegy összetétele a következő volt: 

1 µl, 50 ng / µl temlpát DNS, 2,5 µl 10X standard puffer (Fermentas), 15,5 µl PCR víz, 1,5 µl 

25 mM-os MgCl2 (Fermentas), 2 µl 2,5 mM dNTP (Fermentas), 1 µl 5 ng / µl RAPD primer 

(Sigma), 1,5 µl 1U / µl T.aq. polimeráz (Fermentas). Az elegyet összekevertem, majd 

lecentrifugáltam. 

A  RAPD reakció az alábbi ciklusokat tartalmazta: 

3 min 94 oC, 30 sec 94 oC, 1 min 36 oC, 2 min 72 oC, 10 min 72 oC. Az első 

kísérletsorozatban 36, míg a második sorozatban 50 ciklusból állt a PCR. 
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A termékeket lehűtöttem, majd 1%-os agaróz gélen (1 g agaróz, 100 ml TBE puffer) 10 µl 

terméket 2 µl brómfenolkék festékkel futtattam 50 V feszültség alatt. A gél utolsó zsebébe a 

molekula súlymarker került. Az elektroforézis addig tartott, amíg a festék ki nem futott a 

gélből. A DNS-t 1% etídium-bromiddal festettem meg 10 percig, majd UV-transzluminátor 

alatt fényképeztem. 
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4. EREDMÉNYEK, ÉS MEGVITATÁSUK 

 

4.1. A S. sclerotiorum izolátumok viselkedése mesterséges tenyészetben 

 

A táptalajra leoltott szkleróciumok illetve tüneteket mutató növényi szövetdarabok 

mindegyikéből kifejlődött a gombatelep. Négy esetben nem sikerült a kórokozót tisztán 

izolálni, mert a tenyészet más, a szklerotíniához nagyon hasonló ökológiai igényű gombafajt 

(pl. Macrophomina) is tartalmazott. Az összes többi esetben a táptalajon megjelent tisztán a S. 

sclerotiorum hófehér micéliuma, beszőtte a táptalajt, és egy hét után a tenyészeteken 

megjelentek a jellegzetes szkleróciumok. 

 

4.1.1. A telepnövekedés sebességének vizsgálata 

 

Ahogyan várható volt, a 25 oC-on inkubált tenyészetek gyorsabban növekedtek, mint azok, 

amelyek 15 oC-on fejlődtek, hiszen a kórokozó számára az optimális hőmérséklet a 

micéliumnövekedés és micéliumos fertőzés szempontjából 22-25 oC körül van (Adams és 

Ayers, 1979).  

Egy-egy izolátum növekedése a különböző ismétlések esetén nagyon hasonló volt, alacsony 

szórásértékek fordultak elő. Kivételt képez ez alól három eset (FX, Z2, A4), ahol a szórás igen 

nagy volt a három ismétlést tekintve.  

A telepek kör alakban képződtek, a telepek sugara mindkét mérési ponton azonos volt, 1-2 

mm-es eltérések fordultak elő, így reálisnak tűnt, hogy a két mérés átlagát a kör sugarának 

véve a kör területének képletével (r2pi) számítsam ki a telepek területét. Kivételt képez ez alól 

az E1 jelű izolátum melynél viszonylag erős szektorosodást tapasztaltam, a legnagyobb és a 

legkisebb átmérő között jelentős különbség volt. Ettől függetlenül a terület kiszámításakor itt 

is az előbbi módszert alkalmaztam, ennek a törzsnek a növekedése egyébként is igen lassú 

volt. 

Mint a 14. és 15. ábrákról látható, a növekedési sebesség nem volt egyforma. Egyes 

izolátumok nagyon gyorsan növekedtek, s az ötödik napon a 25 oC-os termosztátban már a 

telepek területe meghaladta a 200 cm2-t (DX, GX, WX, B1, CX, K1, O1, Q1, R1, U1, Z11/2), 

míg egy részük lassan növekedett (EX, F1, Z2, A4, A5, Dk, H3, SCL, SS2), szemmel látható 

növekedés egyes törzsek esetében csak a második nap végén mutatkozott (E1, Z3, Z1). Sun és 

mtsai (2005) hasonló növekedésbeni tulajdonságokról számolnak be, mely szerint a 

szobahőmérsékleten tárolt 24 törzs közül 14 már a harmadik napon benőtte a 9 cm-es Petri-
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csésze felületét, ezzel szemben voltak olyan törzsek, amelyek ugyanennyi idő alatt kisebb, 

mint 5 cm átmérőjű telepet képeztek. Atallah és munkatársai (2004) kísérletei szerint a 18 és 

25 oC-on növekedő izolátumok nagy része 3-4 nap alatt kolonizálta a 9 cm-es Petri-csésze 

teljes felületét, míg 10 oC-on a növekedés lassan indult meg, általában csak a 3. napon 

tapasztaltak mérhető telepnövekedést, és a Petri-csészét általában csak 8 nap alatt nőtték be a 

gombák. Előbb említett szerzők kísérletei szerint azonban az általuk vizsgált, 4 különböző 

burgonya-tábláról izolált 167 Sclerotinia izolátum telepnövekedésében nem volt szignifikáns 

különbség. 

 

A saját kísérleteimben öt nap alatt képződött telepek átlagos méretét a 14. és 15. ábrán 

(továbbá a Melléklet I. táblázatában) részletezem. 

Nagyon sok törzs növekedése között szignifikáns különbség volt, az egytényezős variancia 

analízis során kapott eredményeket az 16. ábra szemlélteti. 
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14. ábra: A 25 oC-on képződött S. sclerotiorum telepek áltagos területe és az adatok szórása  

 

i
z
o
l
á
t
u
m



 50 

0 50 100 150 200 250

AX

BX

CX

DX

EX

FX

GX

HX

WX

B1

C1

D1a

E1

F1

H1

K1

L1

N1

O1

P1

Q1

R1

U1

Z2

Z3

Z5

Z8/1

Z8/2

Z10/1

z10/2

Z11/1

Z11/2

Z13

A4

A5

A2

D1

D?

H3

H4

Z1

Z6

Z7/1

Z7/2

SclN

SclM

SclS

SclT

SCL

SS6

SS2
tö
rz
s

telep területe (cm2)

 
15. ábra: A 15 oC-on képződött S. sclerotiorum telepek áltagos területe és az adatok szórása  
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16. ábra: S. sclerotiorum izolátumok 15 és 25oC-on mért telepnövekedése közötti 

különbségek.  
α = 0,05; SD15 oC  = 7,1973 ; SD25 oC = 22,9368 

Jelmagyarázat: sárga = az adott két izolátum között a 15 oC-on, három nap alatt képződött 

telepméretben szignifikáns különbség van; sötétszürke = szignifikáns különbség a 25 oC-on, három 

nap alatt képződött telepek mérete között; világosszürke = nincs szignifikáns különbség a két 

telepméret között. 
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Mint látható, mind 15, mind 25 oC-on nagy volt a variabilitás a telepek mérete között, 15 oC 

hőmérséklet esetén akadtak olyan izolátumok, amelyek az összes többitől szignifikánsan 

különböztek (Z11/2, B1, SclN, Z6, D1, H4, A2, H1, N1, Z8/1, SS6, Dk, Z1, B1, Z3, Z8/2, 

SCL). 

A 15 és 25 oC-on tapasztalt növekedés egymással szoros összefüggést mutatott (17. ábra), 

azaz azok az izolátumok, amelyek a kórokozó hőoptimumának tekintett hőmérsékleten 

nagyobb növekedési eréllyel rendelkeztek, jobban tolerálták az alacsonyabb hőmérsékletet, és 

15 oC-on is gyorsabban növekedtek. A két tényező közötti korrelációs együttható (r) 0,908 

volt, ami igen szoros összefüggésnek tekinthető. 
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17. ábra: Összefüggés a 15 és 25 oC-on történt telepnövekedés között 

 

Eredményeim azt igazolják, és a szakirodalom is utal rá (Ziman et al, 1998, 1999; Sun et al, 

2005), hogy nagy a változatosság a növekedés sebességét illetően. Az olyan izolátumok, 

amelyek gyorsabban tudnak növekedni, nyilvánvalóan jobb esélyekkel indulnak egy-egy adott 

élettér kolonizálásakor. Mivel az optimális és szuboptimális hőmérsékleten való 

micéliumnövekedés nagyon szoros összefüggést mutatott, ez arra utal, hogy a jó körülmények 

között „életrevalóbb” gombák kedvezőtlen körülmények esetén is jobban el tudnak terjedni a 

micélium növekedésével. Tekintettel arra, hogy a gombatelepek növekedése exponenciális 

jellegű (legalábbis amíg elég tápanyag, nedvesség és tér áll rendelkezésre, és mint tudjuk a S. 

sclerotiorum nekrotróf polifág kórokozóként jól hasznosítja tápanyagként a talajban levő 

elhalt szerves maradványokat), e pár nap alatt kialakult hatalmas növekedési különbség a 

gyorsan és lassan növekvő telepek között további néhány nap alatt még többszörösére nőhet. 
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Ez persze nem jelenti azt, hogy a lassabban növekvő izolátumoknak nincs esélyük és 

egykettőre teljesen „kiszorulnak” egy területről, ez csak egy nagyon hosszú folyamat 

eredményeképpen jöhet létre, amit szépen alátámaszt az is, hogy egyazon termőhelyen 

nagyon gyorsan növekvő (R1, Q1) és nagyon lassan növekvő (E1, F1) izolátumokat is 

gyűjtöttem.  Egyes kutatók összefüggést véltek felfedezni a növekedési erély és az 

agresszivitás között, így munkám során én is érdemesnek tartottam megvizsgálni, hogy 

találok-e összefüggést a mesterséges tenyészetben mutatott növekedés és az agresszivitás 

között, s ha igen, milyen szoros ez a kapcsolat. Ha a nagy növekedési erély valóban fokozott 

agresszivitással jár együtt, az ilyen törzsek különösen veszélyesek lehetnek. 
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4.1.2. A szkleróciumképzés vizsgálata 

 

A tíznapos tenyészetek mindegyikében képződtek szkleróciumok, természetesen eltérő 

mennyiségben. A szkleróciumképzés mintázata kísérletem során hatféleképpen alakult: 

- Nagyméretű szkleróciumok a tenyészet szélén, szinte teljesen a Petri-csésze oldalára 

tapadva: DX, GX, WX, B1, C1, K1, O1, Q1, R1, U1, Z11/2. 

- Nagyméretű szkleróciumok, közel a Petri-csésze széléhez, kör alakban: AX, B1*, F1, K1*, 

P1, Z6, SclN 

* = a két jelölt izolátum a háromból egy alkalommal így képezte a szkleróciumokat. 

- A Petri-csésze széléhez közel, szórtan elhelyezkedő szkleróciumok, kis és nagyméretűek 

vegyesen: D1a, AX**, A2, H4, Z7/2. 

** = AX izolátum egy alkalommak így képezte szkleróciumait. 

- Kis és nagyméretű, a tenyészet közepén körben elhelyezkedő szkleróciumok: EX, HX, E1, 

F1, L1, Z2, Dk, H3, Z5, Z10/1, A4, A5, SS6, SclT. 

- Vegyes méretű, koncentrikus körben elhelyezkedő szkleróciumok, a tenyészet szélén 

kevesebb szklerócium, mint a belső körben: BX, CX, H1, N1, Z8/1, Z10/2, Z11/1, D1, 

Z13, Z7/1, SclM. 

- Kisméretű szkleróciumok a tenyészet közepén szórtan helyezkedve: Z3, Z8/2, SclS, 

SclT***, SCL, SS2 

*** az SclT izolátum háromból kétszer ebbe a csoportba tartozott. 

 

A izolátumok néhány kivétellel tehát, következetesen valamely kategória szerint képezték a 

szkleróciumokat. Néhány véletlenszerűen kiválasztott izolátummal (AX, B1, Z2, C1, N1) 

megismételtem a kísérletet még egyszer. Az eredmény ugyanaz lett, mint előzőleg, kivétel az, 

hogy az AX most egyértelműen a 2. csoportba tartozott. 

Az eredményekből megfigyelhető, hogy a szkleróciumképzés jellege kapcsolatban áll a 

növekedési sebességgel. 

Azok az izolátumok, melyek gyorsan növekedtek (legfőképp azok, amelyek 200 cm2-nél is 

többet nőttek az előző kísérlet során), nagyon hamar elérték a Petri-csésze szélét, s ezért itt 

képeztek szkleróciumokat. Ezzel szemben a nagyon lassan növekvőek a szkleróciumokat a 

Petri-csésze közepéhez közel képezték. Mivel a szkleróciumok a tápanyagok csökkenésekor 

illetve a micélium öregedésekor kezdenek a telep szélén kialakulni, ésszerű magyarázat, hogy 

a lassan növekvő izolátumok micéliuma már idősebb volt, mire a Petri-csészének kb. a felét 

benőtte, ezért itt a telep szélén beindult a szkleróciumkezdemények kialakulása, s a telep 
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közben lassan továbbnőtt. A kevésbé lassan növekvő izolátumok még a Petri-csésze széléig 

eljutva, tudtak még egy sorozat szkleróciumot képezni, de itt sokkal kevesebb, és kisebb 

méretű szklerócium képződött.  

  

4.1.3. A képződött szkleróciumok össztömege 

 

A paradicsomsűrítménnyel és glükózzal elkevert perliten két hét alatt minden izolátum 

képzett szkleróciumot. A szkleróciumok mind a perlitréteg tetején, mind a perlitszemcsék 

közé ékelődve megtalálhatóak voltak. Első látásra szembetűnő volt, hogy nagy különbségek 

vannak a izolátumok által képzett szkleróciumok mennyiségében (ami nem elsősorban 

darabszámra értendő, mert például az SS6, és SclM jelűek sok, apró méretű szkleróciumot 

képeztek), s ezt a variancia analízis (19. ábra) is igazolta. 

A képzett szkleróciumok össztömegét a 18. ábrán (továbbá a Melléklet II. táblázazában) 

láthatjuk.  

Mivel az egyes ismétlések között nem volt nagy különbség, a szórásértékek alacsonyak 

voltak, tehát a „kezeléseken” belüli variancia kicsi volt, a körülmények pedig minden 

izolátum esetében azonosak voltak, az átlagok közötti különbség az izolátumok 

különbözőségének tudható be. Ezért egészen alacsony különbség is szignifikánsnak tekinthető 

(a szignifikáns differencia értéke 0,02723). Sok izolátum között szignifikáns különbség volt. 

Sun és munkatársai (2005) szintén nagy különbségeket találtak a szkleróciumok méretében, 

illetve az egy hónap alatt Czapek-Dox táptalajon képzett szkleróciumok tömegében. 

Kísérleteikben az egyes törzsek által képzett szkleróciumok tömege 0 és 466 mg között 

változott. 

Annak ellenére tehát, hogy a S. sclerotiorum – főként a csapadékban szegény években, 

amikor a hazai hosszú, meleg, száraz periódusok nem kedveznek szántóföldön az apotécium 

képzésnek –ivartalanul szaporodik, nem jelenti azt, hogy nincs változatosság az izolátumok 

között. Az AX, BX, CX, DX, EX, FX, GX, HX, WX jelűek ugyanis mind azonos tábláról 

lettek izolálva (Gödöllő), a B1, C1, D1, E1, F1, H1, K1, L1, N1, O1, P1, Q1, R1, U1 jelűek 

szintén azonos területről származtak (Kunmadaras), mégis sok esetben szignifikáns 

különbséget tapasztaltam közöttük. 
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18. ábra: A S. sclerotiorum izolátumok által képzett szkleróciumok átlagos össztömege és 

szórása  
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19. ábra: A S. sclerotiorum izolátumok által képzett szkleróciumok össztömegének 

egytényezős variancia analízises eredményei 
sötétszürke = szignifikáns különbség a két izolátum által képzett össz-szkleróciumtömeg között 

világosszürke = nincs szignifikáns különbség a két izolátum között  
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A telepek növekedési sebességét és az itt kapott eredményeket összevetve látszott, hogy a 

lassabban növekvő törzsek a szkleróciumok össztömegében is elmaradtak a gyorsan növekvő 

törzsektől, ezért regresszió-, és korrelációszámítást is végeztem, hogy megállapítsam, 

mennyire szoros a kapcsolat a két vizsgált tulajdonság között. 

 

4.1.4. A szkleróciumtömeg és a telepméret közötti összefüggés 

 

A regresszióanalízis alapján az alábbi egyenlet írható fel: y = 0,0533 + 0,00240 * x (ahol y = 

szkleróciumtömeg, x = a telep területe) 

A variancia-analízis táblázat (ld. Melléklet III. táblázat adatai) igazolja, hogy a telep 

területének szignifikáns hatása van a szkleróciumtömegre (F = 62,24; F* = 4,08, α =0,05). A 

korrelációs együttható (r) értéke 0,748 (r* = 0,273), ami szintén szignifikáns összefüggésre 

enged következtetni, ám az r értékből származtatott (r2 = R) determinációs együttható értéke 

56,0 , azaz a telep növekedése a kapott adatok alapján valójában csak 56%-ban határozza meg 

a szkleróciumtömeget, a többi részt más tényezők teszik ki, így az egyenelettel nem 

becsülhető biztonsággal egyik tényezőből a másik. 

A 20. ábrán is látható, hogy bár az a tendencia, hogy az lassan növő izolátumok kevesebb 

szkleróciumot, a gyorsan növők pedig többet képeznek egyértelmű, a pontok mégsem 

illeszkednek szorosan egy egyeneshez, a közepesen gyors növekedésű izolátumok esetében 

sok az úgynevezett „kiugró adat”. 
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20 ábra: A S. sclerotiorum izolátumok telepnövekedése és a képzett szkleróciumok 

össztömege közötti összefüggés 
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Kíváncsi voltam továbbá, hogy azok az izolátumok, amelyek a növekedési kísérlet során (ahol 

– mint azt korábban az Anyag és módszer fejezetben említettem – tiszta tenyészetekből 

kivágott micéliumkorongból fejlődött ki a telep) gyorsan növekedtek, és nagy 

szkleróciumokat képeztek, szklerócium formában történő leoltás esetén is gyorsabban 

képeznek-e telepet. Azt tapasztaltam, hogy az ilyen izolátumok (a vizsgálatban ezek közül 

WX, O1, Z11/2, DX szerepeltek) valóban gyorsabban csíráztak (25 oC-on), a leoltás utáni 

napon a táptalajon már láthatóak volt a szkleróciumból kihajtó hifaszálak. Ezzel szemben, a 

lassan növekvő izolátumok által képzett kis szkleróciumok esetében a hifák csak a harmadik 

nap reggelén (E1, Dk), vagy délutánján (SCL, Z8/2) jelentek meg. 

 

4.2. A pH változás és az oxálsavtermelés vizsgálata 

 

4.2.1. A pH változása sárgarépa-szeleteken 

 

A pH mérés során a különböző törzsekkel fertőzött sárgarépák pH-ja szignifikánsan csökkent 

a kontrollhoz képest. A kontroll növények pH-ja alig változott (0,143, ill. 0,106 pH 

csökkenés). A fertőzött növények pH-ja a fertőzési ponttól 1 cm-re levő felületen, jelentősen 

csökkent, már a fertőzést követő második napra. A fertőzött rész először jellegzetesen puha, 

vizenyős lett, majd a felületen is megjelent a micéliumszövedék, mely bizonyos törzseknél a 

hatodik napra sűrűn beszőtte a sárgarépadarabot. A fertőzés a sárgarépán gyorsan terjedt, a 

szobahőmérséklet, a vízzel való lepermetezés majd a Petri-csészék lefedésével teremtett párás 

környezet (21. ábra) nagyszerű körülményeket jelentett a fertőzés gyors kialakulásához.  

 
21. ábra: Sclerotinia sclerotiorum törzsekkel fertőzött sárgarépák 
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A pH változás nem egyenletes ütemben zajlott, a fertőzés kezdetén egy gyors csökkenés volt 

megfigyelhető, olyan törzsek esetében is (pl. Z8/2), amelyeknél az összes pH-változás 

egyébként nem volt annyira jelentős, mint más törzseknél (pl. C1, SclT). A kezdeti gyors 

csökkenés után a következő méréskor kisebb, kiegyenlítettebb lett a változás, majd legtöbb 

esetben a negyedik és a hatodik nap között a változás ismét gyorsult (22. ábra) 

A pH változás alakulása azzal magyarázható, hogy a fertőzés elején a sejtfalbontó enzimek, és 

az oxálsav nagymértékben termelődnek, és a sejtfalalkotók roncsolásakor keletkező 

bomlástermékek, valamint magának az oxálsavnak a hatására (hiszen bebizonyították, hogy 

már az oxálsav által okozott pH változás elegendő ahhoz, hogy a sejt elpusztuljon (Noyes és 

Hancock, 1981)) a fertőzés kezdetén erős pH csökkenés következik be. A sejtek 

roncsolásakor felhalmozódó termékek visszacsatolási folyamatot indítanak be, így aztán az 

enzimek és az oxálsav termelődése csökken. 

A fertőzött szövetek pH-változása az idő függvényében
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22. ábra: S. sclerotiorummal fertőzött sárgarépa szövet pH változása az idő függvényében 
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A különböző törzsek által fertőzött növényeken a pH-csökkenés (a fertőzés előtt mért pH és a 

kísérlet befejezésekor mért pH közötti különbség) sok esetben szignifikánsan különbözött 

egymástól, míg az ugyanazon törzsekkel végzett ismétlések esetében az eredmények nagyon 

közel estek egymáshoz, ez utóbbiaknál alacsony szórásértékeket kaptam (23. ábra és 

Melléklet IV. táblázat). 

A variancia – analízis alapján számított SD (szignifikáns differencia) értéke 0,1322 volt. A 

IV. táblázatot végignézve látható, hogy az egyes törzsek esetén kapott pH-változás 

különbsége gyakran felülmúlja a SD értéket, azaz a törzsek között szignifikáns különbség 

mutatkozik.  Az egytényezős variancia-analízis alapján készült ábra, amely páronként 

ábrázolja, hogy az adott törzsek között szignifikáns különbség van–e, a Melléklet V. 

táblázatában található. 
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23. ábra: S. sclerotiorum törzsekkel fertőzött sárgarépaszövetek pH-csökkenése a fertőzéstől 
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4.2.2. Oxálsavtermelés sárgarépa szeletekben 

 

Az oxálsavkivonás végén a csövek alján fehér, kristályos anyagként jelent meg az oxálsav. 

Mindegyik törzs esetén kinyerhető volt a bizonyos mennyiségű oxálsav a fertőzött 

sárgarépából (24. ábra és Melléklet VI. táblázat). 

A legtöbb oxálsavat az R1, H3, és C1 törzsek termelték (89,6, 89,4, 87,5 mg / 10 g növényi 

szövet). Ezek a törzsek az összes többinél szignifikánsan több oxálsavat termeltek. Ziman és 

munkatársai (1998) 37, napraforgóról, repcéről és mákról származó S. sclerotiorum 

izolátummal végzett kísérletei szerint az egyes izolátumok által termelt oxálsav-

mennyiségben szintén nagy különbségek fordulnak elő. Így az eredmények alátámasztják 

Pratt és Rowe (1995), Ziman és munkatársai (1998), Cother (2000), valamint Durman és 

munkatársai (2003) megállapításait, miszerint az egyes izolátumok között jelentős élettani 

különbségek vannak. 

 Esetünkben a legkevesebb oxálsavat sorrendben a következő törzsek termelték: Z8/2 (18,3 

mg), Z11/2 (17,3 mg), H4 (14,76 mg), EX (4,23 mg). A legkevesebb oxálsavat termelő törzs 

esetén is majdnem négyszer annyi oxálsavat vontam ki a szövetből, mint a kontroll, 

egészséges sárgarépa esetén (amely szintén tartalmazott némi oxálsavat, ám mindössze 1,167 

mg-ot). 

Az eredmények a három ismétlés során azonosak voltak, azaz egy-egy törzs eredményei nem 

mutattak nagy varianciát. 

Nemcsak a kiemelkedően magas oxálsavmennyiségek különböztek szignifikánsan a többi 

értéktől, a kevésbé nagy mennyiségű oxálsavat termelő törzsek között is nagy volt a 

változatosság (28. ábra). 

A törzsek közül 23 termelt több mint 50 mg/10 g növényi szövet oxálsavat, 16 törzs termelt 

40-50 mg közötti mennyiségű oxálsavat, és a fennmaradó 12 törzs 40 mg alatt termelt. 

Az általam kinyert oxálsav mennyisége hasonló a szakirodalomban található értékekhez (40-

80 mg/g szárazanyag – Maxwell és Lumsden (1970)). A kontrollhoz képest a fertőzött 

növényekben nagy mennyiségben jelenlevő oxálsav jelentősen hozzájárult a fertőzött 

növényeken tapasztalt pH-csökkenéshez. Ezt a két tényező közötti erős lineáris kapcsolat is 

bizonyítja, melyet a 25. ábra szemléltet (korrelációs együttható: 0,904). Alátámasztja ezt az is, 

hogy a S. sclerotiorum törzsek az oxálsav-termelés maximumát a fertőzés utáni 3-5 napon 

belül érik el (Zhou és Boland, 1999), melyet az általam észlelt pH-csökkenés üteme is jelez. 

Az in vitro körülmények között fertőzött répaszeleteken előidézett pH-csökkenés tehát 

eredményeim szerint megfelelő indikátora lehet az oxálsavtermelésnek. 
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24. ábra: A különböző S. sclerotiorum törzsekkel fertőzött növényi szövetből kivont oxálsav 

mennyisége (mg/10 g répaszövet) 
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A törzsek egy részénél a pH-csökkenés már a fertőzést követő második napon a savas 

poligalakturonázok optimumának megfelelő kémhatást hozott létre. Ezen enzimek optimuma 

ugyanis pH 3,6 körül van (Favaron et al, 2004). 
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25. ábra: A S. sclerotiorum törzsek által okozott pH-csökkenés és a termelt oxálsav 

mennyisége közötti összefüggés in vitro fertőzött répaszeleteken 

 

 

A törzsenkénti oxálsav-termelést és a 25 oC-on táptalajon mért telepnövekedést (26. ábra), 

illetve az oxálsavmennyiséget és a képzett szkleróciumok össztömege közötti összefüggést 

grafikusan ábrázolva (27. ábra) láthatjuk, hogy az oxálsav mennyisége egyik korábban 

vizsgált tulajdonsággal sem mutatott összefüggést. A nagy növekedési erélyt mutató törzsek 

(Z11/2, GX) nem rendelkeztek nagyobb oxálsavtermelő képességgel, a kimondottan lassan 

növekvő törzsek (Z3, E1) több oxálsavat termeltek, mint az előbb említett két törzs. 

Hasonló volt a helyzet a képződötttt szkleróciumok tömegével kapcsolatban is (27. ábra). Az 

egyes értékek teljesen random módon helyezkednek el, nem egy egyenes mentén, azaz nincs 

lineáris kapcsolat a két tulajdonság között, így nincs értelme korrelációs együtthatót, vagy 

lineáris regressziót számolni. 
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26. ábra: Összefüggés a S. sclerotiorum törzsek által 5 nap alatt képzett telepméretek és az 

oxálsavtermelés között 

 

27. ábra: Összefüggés a S. sclerotiorum törzsek által képzett össz-szkleróciumtömeg és az 

oxálsavképzés között 
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28. ábra: Egytényezős variancia-analízis alapján kimutatott különbségek a S. sclerotiorum törzsek által termelt 

oxálsav-mennyiségben 

sötétszürke = szignifikáns különbség, világosszürke = nincs szignifikáns különbség 
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4.3. Szabadföldi fertőzési kísérletek 

 

4.3.1. A szártőfertőzések eredményei 

 

Az értékelés időpontjára az EX, Z8/2, és SclT törzsek kivételével mindegyik törzs 

megfertőzte a napraforgók szártövét. Az előbb említett 3 törzs az 5 ismétlés egyikében sem 

okozott fertőzést. Más törzseknél (H4, Z11/2) előfordult, hogy az öt ismétlésből nem 

mindegyik esetben volt sikeres a fertőzés, azonban a többi 47 törzs minden inokulált növényt 

megfertőzött. A betegségtünetek a talajszintről indulak, a vizenyős, majd barnuló folt 

körülölelte a szártövet és terjedt felfelé, s közben a növények a szklerotíniás szártőfertőzés 

egyik jellemző tünetét mutatva, hervadni kezdtek. A növények nem egyszerre hervadtak, 

ugyanis a betegség terjedése a fertőzött növényeken törzsenként eltérő ütemben zajlott (3. 

táblázat, 29. ábra), az azonos törzzsel fertőzött növények között azonban kis különbségek 

mutatkoztak (ld. a 3. táblázat alacsony szórásértékeit).  

A kontroll növények egészségesek maradtak. 

 

3. táblázat: A S. sclerotiorum törzsek által kiváltott rothadó foltok átlagos hossza az inokulált 

napraforgó növények szártövén (SZIE, NVTT Kísérleti Tér, Gödöllő, 2003) 

Törzs Fertőzött rész a 
szártövön (mm) 

Szórás Törzs Fertőzött rész 
a szártövön 

(mm) 

Szórás 

AX 45,2 2,28 Z8/1 5,6 0,89 
BX 26,2 1,64 Z8/2 0 0 
CX 21,8 2,16 Z10/1 23,8 1,48 
DX 92,2 5,76 z10/2 25,8 1,30 
EX 0 0 Z11/1 22,2 2,28 
FX 30,8 1,64 Z11/2 1 2,23 
GX 26,8 1,09 Z13 35,2 1,92 
HX 23,6 4,15 A4 24,8 2,16 
WX 22,6 2,79 A5 28,4 2,30 
B1 22,4 2,60 A2 37,6 2,50 
C1 102,8 5,26 D1 87,6 5,59 
D1a 32,4 5,50 Dk 31,6 2,07 
E1 34,2 2,58 H3 100,4 4,15 
F1 62,8 2,28 H4 3 2,73 
H1 36,2 4,43 Z1 35 2,34 
K1 91,6 4,21 Z6 15,2 1,78 
L1 37,2 2,77 Z7/1 27 2,12 
N1 102,4 2,88 Z7/2 26,6 2,50 
O1 98,2 2,86 SclN 52,2 1,92 
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Törzs Fertőzött rész a 
szártövön (mm) 

Szórás Törzs Fertőzött rész 
a szártövön 

(mm) 

Szórás 

P1 47,2 2,94 SclM 48,8 3,34 
Q1 21,8 2,28 SclS 16,8 2,28 
R1 100,2 6,09 SclT 0 0 
U1 39,4 2,79 SCL 10 1,41 
Z2 28 1,87 SS6 32,8 2,58 
Z3 44,6 2,96 SS2 41,8 2,86 
Z5 6,2 1,64 kontroll 0 0 
   kontroll 0 0 
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29. ábra: A S. sclerotiorum törzsek által kiváltott rothadó foltok átlagos hossza az inokulált 

napraforgó növények szártövén (SZIE, NVTT Kísérleti Tér, Gödöllő, 2003) 



 71 

4.3.2. A szárközépfertőzések eredményei 

 

A szárközépfertőzések esetén megjelenő a vizenyős, majd világosbarna foltok azonos 

kinézetűek a szártőfertőzésnél láthatóakkal. 

Kísérletem során minden törzs fertőzést idézett elő az összes, kísérletben szereplő növényen, 

azok is, amelyek a szártő inokulációja esetén nem okoztak betegséget. 

A szárközépfertőzéskor minden törzs esetében nagyobbak voltak a foltok a gazdanövényen, 

mint a szártőfertőzés alkalmával. Az egyes törzsek között nagy különbségek voltak. Voltak 

nagyon agresszív törzsek, amelyek 10-15 cm-nél is nagyobb elhalásos foltokat okoztak az 

értékelés kezdetére, a kevésbé agresszív törzsek ezen idő alatt mindössze 20-40 mm-es 

foltokat idéztek elő (4. táblázat). 

 

4. táblázat: A S. sclerotiorum törzsek által kiváltott rothadó foltok átlagos hossza az inokulált 

napraforgó növények szárküzepén (SZIE, NVTT Kísérleti Tér, Gödöllő, 2003) 

Törzs Fertőzött rész 
mérete a 

szárközépen 
(mm) 

Szórás Törzs Fertőzött rész 
mérete a 

szárközépen 
(mm) 

Szórás 

AX 76,2 2,28 Z8/1 34,2 1,48 
BX 86,6 3,04 Z8/2 19,4 1,94 
CX 73,2 3,03 Z10/1 82,4 3,20 
DX 141,2 3,89 z10/2 68,4 2,96 
EX 11,4 2,19 Z11/1 68,6 2,96 
FX 79,0 1,22 Z11/2 33,6 2,19 
GX 72,4 2,07 Z13 97,6 2,30 
HX 66,0 3,80 A4 91,4 4,50 
WX 74,8 2,48 A5 93,6 2,50 
B1 80,8 2,16 A2 91,4 5,45 
C1 180,6 7,98 Dk 153,8 4,14 
D1a 93,2 4,14 Dk 66,2 2,28 
E1 100,6 3,57 H3 164,6 4,87 
F1 97,4 2,50 H4 34,2 3,89 
H1 96,0 8,94 Z1 98,6 3,04 
K1 120,2 3,96 Z6 50,2 1,09 
L1 83,2 3,03 Z7/1 96,8 3,42 
N1 143,6 3,36 Z7/2 99,0 3,39 
O1 116,0 8,21 SclN 82,6 3,91 
P1 90,0 4,12 SclM 75,0 3,80 
Q1 73,6 1,67 SclS 42,2 2,28 
R1 145,8 4,54 SclT 21,4 2,19 
U1 107,8 3,11 SCL 32,2 2,28 
Z2 82,6 1,51 SS6 47,6 3,20 
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Törzs Fertőzött rész 
mérete a 

szárközépen 
(mm) 

Szórás Törzs Fertőzött rész 
mérete a 

szárközépen 
(mm) 

Szórás 

Z3 103,0 2,64 SS2 75,6 3,78 
Z5 42,0 3,08 kontroll 0 0 
   kontroll 0 0 

 

 

Az utóbbi két táblázatból látható, hogy mind a szárközép, mind a szártőfertőzések esetében 

jelentős különbségek voltak a törzsek agresszivitásában (ld. a Melléklet VII. és VIII. 

táblázatában is). Ez az eredmény összhangban áll más szerzők (Cother, 2000; Ziman et al., 

1999; Pratt és Rowe, 1995) által már korábban közölt eredményekkel, vagyis hogy az egyes 

törzsek agresszivitása rendkívül eltérő. 

A kétféle fertőzést összehasonlítva azt tapasztaltam, hogy a törzsek agresszivitása a két 

növényi részen hasonlóan alakult: azok a törzsek, amelyek a szártövön gyengébb 

agresszivitást mutattak, a szárközepen is kisebb nekrózist okoztak, míg a fokozottan agresszív 

törzsek szintén mindkét esetben nagyobb mértékű foltokat eredményeztek. A 30. ábrán látható 

az összefüggés a szártő és a szárközépfertőzések között. 

Mint ahogy a grafikon is mutatja, szoros lineáris összefüggés volt a szártövön és a 

szárközépen mutatott agresszivitás között. A grafikonon látottakat a statisztikai értékelés is 

megerősítette: a korrelációs együttható értéke 0,892, a determinációs együttható értéke 79,6. 

Az eredményeim szerint tehát a törzsek egymáshoz viszonyított agresszivitása nem az adott 

növényi résztől függ. Minden törzsnél általános jellemző volt, hogy a szártövön a nekrózis 

terjedése lassabb volt, ám a törzsek agresszivitási sorrendje a két fertőzés során nagyon 

hasonlóan alakult. A szárközépfertőzéskor a törzsek között nagyobb varianciát tapasztaltam, 

mint szártőfertőzések esetén. 

y = 1,1878x + 37,083
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30. ábra: Összefüggés a S. sclerotiorum törzsekkel napraforgón végzett szártő-, és 

szárközépfertőzés eredményei között 
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4.3.3. Az agresszivitás és egyéb tulajdonságok összefüggése  

 

A 31. ábrán a két hét alatt képzett össz-szkleróciumtömeget és a szártövön képződött 

nekrózisok hosszát, a 32. ábrán pedig az öt nap alatt, táptalajon nőtt telepek méretét, és a 

szártövön levő nekrózisok hossza közötti összefüggést ábrázoltam. Eredményeim szerint az 

agresszivitás nem mutatott összefüggést a korábban vizsgált tulajdonságok közül sem a 

telepátmérővel, sem a törzsek által képzett szkleróciumok tömegével. 

Irodalmi adatok szerint egyes szerzők korrelációt találtak a micélium növekedési sebessége és 

az agresszivitás között (Ziman et al., 1998; Durman et al., 2003), az én kísérleteimben 

azonban a táptalajon mért növekedési sebesség és a növényen tapasztalt agresszivitás közötti 

összefüggés nem volt fellelhető (32. ábra). 
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31. ábra: Lineáris összefüggés hiánya a S. sclerotiorummal szabadföldi mesterségesen 

ferőzött napraforgótöveken mért elhalás mérete és az össz-szkleróciumtömeg között 
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32. ábra: Lineáris összefüggés hiánya a S. sclerotiorummal szabadföldi mesterségesen 

ferőzött napraforgótöveken mért elhalás mérete és a telepméret között  
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Eredményeim alapján tehát a labor-körülmények között tapasztalt növekedési erély nem 

feltétlenül párosul fokozott agresszivitással, jóllehet a táptalajon gyorsabban növekvő törzsek 

valószínűleg jobban hasznosítják a tápanyagokat, a táptalajból a tápanyagokat „csak fel kell 

venni”. Hasonló helyzet kialakulhat a talajban is, amikor a kórokozó az ott található, már 

elhalt szerves anyagokon marad fenn és növekedik. Egészen más a helyzet egy élő növény 

esetén, amikor a tápanyagot „meg kell szerezni”. Ehhez azonban le kell győzni a növény 

védekező rendszerét, és a sejtfalat szét kell roncsolni, hogy a tápanyagok hozzáférhetőek 

legyenek. A nagyobb agresszivitással rendelkező törzsek esetében ez folyamat hatékonyabban 

működik. Ezt támasztotta alá az oxálsavtermelés és az agresszivitás korrelációjának 

vizsgálata. Ziman és munkatársai (1998) eredményeihez hasonlóan, aki 37 törzs vizsgálata 

során erős pozitív korrelációt tapasztalt az in vitro oxálsavtermelés és az agresszivitás között, 

a két tényező között magam is szoros lineáris összefüggést tapasztaltam (33. és 34. ábra). A 

korrelációanalízis elvégzéskor a szárközépen mért nekrózisok hossza és a fertőzött 

sárgarépából kivont oxálsav mennyisége között 0,924, a szártövön mért nekrózisok hossza és 

a termelt oxálsav között 0,898 volt a korrelációs együttható. Mindkét érték erős pozitív 

összefüggést jelez, a determinációs együttható az első esetben 0,854, a második esetben  

0,807. 

A regresszióanalízis eredménye szerint a lineáris regressziós egyenletek a következők voltak: 

Nekrózisok hossza a szárközépen (mm) = - 9,15 + 1915 oxálsav (g) 

Nekrózisok hossza a szártövön (mm) = - 33,7 + 1480 oxálsav (g) 

Az oxálsavtermelés és a fertőzés szoros összefüggését szemlélteti Chipps et al (2005) 

kísérlete is, melynek során azt tapasztalták, hogy a kórokozóval szemben toleráns futóbab 

fajták jobban tolerálták az oxálsavval történő kezelést is. Ezt a jelenséget a rezisztenciára való 

nemesítés során elterjedten használják is. 
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33. ábra: Lineáris összefüggés a S. sclerotiorummal ferőzött sárgarépából kivont oxálsav mennyisége és a S. 

sclerotiorum törzsekkel fertőzött napraforgók szártövén mért nekrózis hossza között 



 75 

y = 1878,6x - 7,1541
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34. ábra: Lineáris összefüggés a S. sclerotiorummal ferőzött sárgarépából kivont oxálsav 

mennyisége és a S. sclerotiorum törzsekkel fertőzött napraforgók szártövén mért nekrózis 

hossza között 

 

Az oxálsav tehát nagyon fontos patogenitási faktor (Ferrar és Walker, 1993; Dutton és Evans, 

1996; Ziman et al, 1998), amely a pH-csökkentésével (az alacsony pH ilyen mértékű 

megváltozása már önmagában nagy stressz (Noyes és Hancock, 1981), esetenként toxikus is a 

növény számára. Mivel a sejtfalbontó enzimek pH optimuma alacsony, így ezek számára 

kedvező pH-t teremt (Lumsden, 1976) és a sejtfalban található Ca2+ ionokkal kelátot képezve 

(Bateman és Beer, 1965), annak stabilitása csökken, ami jelentős szerepet játszik a 

patogenezis folyamatában, és szignifikánsan befolyásolja az izolátumok agresszivitását. 



 76 

4.4. A micéliális kompatibilitás vizsgálata  

 

A micéliális kompatibilitás vizsgálata során mindegyik törzset mindegyikkel szemben leoltva 

15 olyan micéliális kompatibilitási csoportot azonosítottam, amelybe egynél több törzs 

tartozott (5. táblázat): 

 

5. táblázat: Többtagú MCG-k a vizsgált S. sclerotiorum törzsek között 

MCG Az MCG-be tartozó törzsek, és származási helyük 

MCG1 Z2 (Júliamajor), Z3 (Bácsalmás), Z5 (Budakalász), D1 (Dabas) 

MCG2 H3 (Dunaharaszti), WX (Gödöllő), SclM (Bukarest) 

MCG3 AX, BX, CX, EX, FX (Gödöllő) 

MCG4 Z11/1, Z11/2 (Bácsalmás) 

MCG5 Z8/1 (Gödöllő – Szárítópuszta), Z1 (Eckartsweier) 

MCG6 Dk (Dunaharaszti), SclN (Bukarest) 

MCG7 GX, HX (Gödöllő) 

MCG8 Z7/1 (Fundulea), Z8/1 (Szárítópuszta) 

MCG9 Z8/2 (Szárítópuszta), Z10/1 (Bicsérd) 

MCG10 A4, A5 (Dunaharaszti) 

MCG11 A2 (Dunaharaszti), SS6 (Wageningen) 

MCG12 A4 (Dunaharaszti), Z6 (Gross–Gerau) 

MCG13 C1, H1, K1, N1, P1, Q1, U1 (Kunmadaras) 

MCG14 E1, F1, D1a (Kunmadaras) 

MCG15 N1, O1 (Kunmadaras) 

 

A törzsek között a kapcsolat jellege egyértelműen eldönthető volt, az inkompatibilis 

„párosítások” esetében a két telep között a micélium jól láthatóan kiritkult, a kompatíbilis 

törzsek telepei pedig teljesen egymásba nőttek (10 és 11. kép). 

A legnagyobb kompatibilitási csoport (MCG13) 7 törzsből állt (ez az összes törzs 13,72%-a), 

a második legnagyobb (MCG3) 5 törzset (9,8%) tartalmazott, a csoportok nagy része pedig 2–

3 törzsből állt. Összesen 39 törzs (76,5%) volt kompatíbilis legalább egy-egy másik törzzsel. 

A maradék 13 törzs (23,5%) nem volt kompatíbilis egyik törzzsel sem, ezek egyenként 

képviseltek egy-egy MCG-t. Így a vizsgált törzsek összesen 28 micéliális kompatibilitási 

csoportot képviseltek. Más szerzők hasonlóan nagyszámú MCG létezéséről számolnak be: 
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Kohn és munkatársai (1989) 63 törzs vizsgálatakor 34 MCG-t azonosítottak, Kohli és 

munkatársai (1992) 66 törzs alapján 34 MCG-t találtak, melyek közül 24 egytagú volt. Atallah 

és munkatársai (2004) 4 burgonyatábláról izolált 67 törzs vizsgálatakor 82 MCG-t találtak, 

melyből 64 csak 1-1 törzset számlált. Hasonlóan, a Kull és munkatársai által felállított MCG-

k 61%-a egy-egy törzsből állt. 

Atallah és munkatársai (2004) szerint a MCG-k egyébként is nagy számát növelheti az is, ha 

az ivaros szaporodás egymástól genetikailag különböző törzsek között zajlik le (outcrossing). 

Erre bizonyítékul szolgált, hogy azonos apotéciumról származó aszkospórákból kihajtó 

telepek gyakran inkompatibilisek voltak egymással, azaz az ivaros szaporodás – az új 

genotítusok létrejöttének lehetőségével – új MCG-ket teremthet.  

 

A micéliális kompatibilitási csoportok nem egyértelműen különültek el egymástól, egyes 

csoportok között átfedések voltak: pl. az MCG5-be tartozó Z8/1 és Z1 közül a Z7/1 törzzsel 

csak a Z8/1 jelű törzs volt kompatíbilis, így ez a törzs gyakorlatilag két MCG-be is 

beletartozott. Hasonlóan viselkedett az A4 jelű törzs is, amely kompatíbilis volt az A5 és Z6 

törzsekkel, de ez utóbbi két törzs egymással nem volt kompatíbilis. Ezek az eredmények több, 

ismételt leoltás után is ugyanígy alakultak. Bár ez a helyzet a törzsek kis részénél fordult csak 

elő, mégis azt jelzi, hogy a micéliális kompartibilitást valószínűleg több faktor határozza meg, 

amelyek nem mindegyike szükséges, hogy megegyezzen kompatíbilis kapcsolat esetén. Így 

lehetséges az, hogy egy törzs több MCG-be is beletartozik (35. ábra). 

 
35. ábra: Micéliális kompatibilitási csoportok lehetséges kapcsolódása, az ezt meghatározó 

faktorok részleges azonosságát feltételezve 

 

A kunmadarasi törzsek jól elkülönülő kompatibilitási csoportokat alkottak (MCG13, MCG14, 

MCG15). Egy törzs sem volt közülük kompatíbilis valamely más helyről származó törzzsel. 

Két olyan törzs volt a kunmadarasi törzsek közül, amelyik egy MCG-be sem tartozott bele 

(B1, R1). A gödöllői törzsek szintén alkottak két olyan MCG-t, amelybe csak azonos helyről 
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származó törzsek tartoztak (MCG3, MCG7). Kohn et al (1991), különböző helyekről izolált 

törzsek vizsgálata során szintén találtak olyan MCG-t, amelybe csak azonos helyről származó 

törzsek tartoztak. A WX (szintén gödöllői) törzs azonban az MCG2-be tartozott, ahol még 

két, különböző helyről származó törzs is megtalálható volt. A három bácsalmási törzs közül a 

Z11/1 és Z11/2 egy MCG-be tartozott, a Z3 viszont egyikükkel sem volt kompatíbilis, és az 

MCG1-be került.  

Azonos termőhelyen is több kompatibilitási csoport található tehát. A kunmadarasi és 

gödöllői törzsek esetében is egyazon tábláról lett izolálva nagyszámú törzs, és a 14 

kunmadarasi törzs 5 MCG-t képviselt (MCG13, MCG14, MCG15, és a két törzs, amelyik 

egyikbe sem tartozott bele, és egymással is inkompatibilis volt). 

A csoportok nagy része különböző területekről származó törzsekből állt, 4 csoport esetében 

(MCG2, MCG6, MCG11, MCG12) eltérő országokban izolált törzsek tartoztak azonos MCG-

be. Az MCG-k tehát nem lokalizáltak egy–egy termőhelyre, hanem egymástól igen messze is 

akadnak kompatíbilis törzsek (Cubeta et al, 1997). Mint azonban előbb említett szerző 

eredményei is utalnak rá, voltak olyan MCG-k is, amelyek csak egy-egy termőhelyen, 1-1 

törzs által képviseltettek. Atallah és munkatársai (2004) szintén azonosítottak olyan MCG-t, 

amely minden mintázási helyen volt, ezzel szemben voltak csak lokálisan megjelenő MCG-k 

is. 

Az azonos MCG-be tartozó törzsek a többi vizsgált tulajdonságot tekintve nem voltak 

egységesek: szignifikáns különbségek voltak egy-egy MCG-n belül a törzsek növekedési 

erélyében, a képzett szkleróciumok tömegében, az oxálsav-termelésben és az agresszivitásban 

is (6. táblázat, továbbá: 3., 4. táblázat, ill 16., 17., 23. és 28. ábra). Minden említett 

tulajdonság a kompatibilitási csoportoktól függetlenül alakult. A különböző csoportba tartozó 

törzsek laborkísérletek során vizsgált tulajdonságai, ill. szabadföldi kísérletben tapasztalt 

agresszivitása többször is hasonlóan alakult. Kull és munkatársai (2004) eredményei szerint a 

széles körben elterjedt micéliális kompatibilitási csoportok agresszivitása csoporton belül 

változékony volt, a lokálisan jelen levő csoportokon belül azonban a törzsek agresszivitása 

nem különbözött. Ezzel szemben vizsgálataim alapján az azonos helyről származó törzsek 

által alkotott MCG-ken belül is jelentős változékonyság volt jellemző (MCG3: AX=45,2, 

BX=26,6, CX=21,8, EX=0, FX=30,8 cm-es nekrózis a szártövön, MCG13: C1=102, 

H1=36,2, K1=91,6, N1=102,4, P1=47,2, Q1=21,8, U1=39,4 cm-es nekrózis a szártövön). 

A három legnagyobb mennyiségű oxálsavat termelő törzs (H3, C1, O1) pl. mind különböző 

kompatibilitási csoportba tartozott (MCG2, MCG13, MCG15). 
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A micéliális kompatibilitás tehát a vizsgált tulajdonságok közül eredményeim szerint egyiket 

sem befolyásolja.  

 

6. táblázat: Az egyes vegetatív- és micéliális kompatibilitási csoprtokba tartozó S. 

sclerotiorum törzsek adatai 

törzs 

össz-
szklerócium 
(g) 

telepméret 
25O C 
(cm2) 

telepméret 
15O C 
(cm2) 

nekrózis 
szártő 
(mm) 

nekrózis 
szárközép 
(mm) 

pH 
csökkenés 

oxálsav 
(g) MCG VCG 

AX 0,5845 143,85 113,72 45,2 76,2 2,51 0,0517 MCG3 VCG3 
BX 0,3877 112,48 99,10 26,2 86,6 2,47 0,0452 * VCG3 
CX 0,3946 148,86 118,18 21,8 73,2 2,42 0,0483 MCG3 VCG3 
EX 0,258 93,89 72,38 0 11,4 0,24 0,0042 MCG3 VCG3 
FX 0,4168 184,66 165,92 30,8 79 2,91 0,0477 MCG3 VCG3 
HX 0,4549 100,8 75,94 23,6 66 2,36 0,0403 MCG7 VCG1 
WX 0,6107 212,96 157,62 22,6 74,8 2,68 0,0439 MCG2 VCG1 
D1a 0,5162 175,14 146,69 32,4 93,2 2,86 0,0582 MCG14 VCG6 
F1 0,4826 68,90 54,11 62,8 97,4 3,17 0,0664 MCG14 VCG6 
H1 0,1767 126,03 99,13 36,2 96 2,96 0,0533 MCG13 VCG5 
K1 0,6276 203,58 180,67 91,6 120,2 3,39 0,0685 MCG13 VCG5 
L1 0,5238 69,89 49,02 37,2 83,2 2,65 0,0522 MCG13 VCG5 
P1 0,3490 141,74 128,03 47,2 90 2,99 0,0571 MCG13 VCG5 
Q1 0,5406 220,80 98,54 21,8 73,6 2,73 0,0441 MCG13 VCG5 
R1 0,4429 227,87 168,95 100,2 145,8 3,62 0,0896 * VCG5 
U1 0,5517 203,58 183,05 39,4 107,8 3,03 0,0535 MCG13 VCG5 
Z2 0,289 73,27 54,54 28 82,6 2,25 0,0432 MCG1 VCG1 
Z3 0,1000 33,53 30,51 44,6 103 3,31 0,0559 MCG1 VCG1 
Z5 0,2726 93,88 66,96 6,2 42 2,01 0,0369 MCG1 VCG1 
Z8/2 0,0166 20,16 16,14 0 19,4 1,31 0,0183 MCG9 VCG2 
Z10/1 0,2520 75,94 43,01 23,8 82,4 2,9 0,0507 MCG9 VCG2 
Z13 0,2737 80,64 70,88 35,2 97,6 2,54 0,0483 * VCG2 
A4 0,4301 73,04 52,38 24,8 91,4 2,97 0,0453 MCG10,12 VCG2 
A5 0,0318 64,09 45,36 28,4 93,6 2,95 0,0573 MCG10 VCG2 
A2 0,5718 145,98 100,88 37,6 91,4 2,87 0,0520 MCG11 VCG1 
D1 0,1097 100,30 85,50 87,6 153,8 3,24 0,0647 MCG1 VCG1 
Dk 0,0388 61,75 54,54 31,6 66,2 2,62 0,0370 MCG6 VCG4 
H3 0,3205 70,38 58,345 100,4 164,6 3,45 0,0894 MCG2 VCG1 
H4 0,5638 154,67 128,67 3 34,2 1,81 0,0147 * VCG1 
Z6 0,5410 165,13 144,55 15,2 50,2 2,99 0,0341 MCG12 VCG1 
SclN 0,565 189,50 143,14 52,2 82,6 2,75 0,0542 MCG6 VCG4 
SclM 0,2077 93,32 43,39 48,8 75 2,71 0,0420 MCG2 VCG1 
SclS 0,2714 98,52 43,41 16,8 42,2 2,38 0,0306 * VCG1 
SS6 0,1689 82,27 71,38 32,8 47,6 2,77 0,0462 MCG11 VCG1 
 

Jelmagyarázat: * = az adott izolátum egymaga képviselt egy MCG-t 
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4.5. A vegetatív kompatibilitás vizsgálata 

 

A fungicid-rezisztens vonalak előállítása során a procimidon és a tebukonazol hatóanyaggal 

szemben rezisztens törzseket néhány hét alatt sikerült előállítanom. A rezisztens törzsek 

azonos sebességgel növekedtek a mérgezett és a nem mérgezett táptalajon. A mérgezett 

táptalajon a törzsek nagy, vastag szkleróciumokat képeztek (36. ábra). 

 

  
36. ábra: Fungicid-rezisztens S. sclerotiorum telepek szkleróciumai mérgezett táptalajon 

 

Benomil hatóanyaggal szemben rezisztens törzseket nem sikerült előállítani, még alacsony 

(1ppm) koncentráció esetében sem képződtek a táptalajon rezisztens szektorok. Ez azért 

érdekes, mert számos kórokozónál jelezték már, hogy gyakori a rezisztencia ezen 

hatóanyaggal szemben. Eredményeim szerint a S. sclerotiorum esetében könnyebben alakul ki 

rezisztencia a másik két hatóanyaggal szemben.  

Miután a két, különböző hatóanyaggal szemben rezisztens vonal micéliumának találkozási 

zónájából kivágott, micéliumot tartalmazó agarkorongot kétszeresen mérgezett táptalajra 

oltottam át, néhány nap elteltével számos esetben mincéliumnövekedést tapasztaltam (37. 

ábra). 

 
37. ábra: Heterokarion S. sclerotiorum törzsek növekedése kétszeresen mérgezett táptalajon 
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 A micélium egy hét elteltével teljesen benőtte a táptalajt. Ez azt bizonyítja, hogy a törzsek, 

amelyekből a rezisztens vonalak származtak, vegetatívan kompatibilisek voltak, a növekedni 

képes micélium ugyanis biztosan heterokarion volt, mivel rendelkezett az egyik vonalból 

származó procimidon-, és a másik vonalból származó tebukonazol-rezisztenciáért felelős 

faktorral is. Abban az esetben, amikor nem rezisztens, vagy csak egyik hatóanyaggal szemben 

rezisztens vonalat oltottam a kétszeresen mérgezett táptalajra, egy alkalommal sem történt egy 

héten belül szemmel látható micéliumnövekedés. Ez bizonyítja, hogy a növekedésre képes 

micélium már leoltáskor rendelkezett a kettős rezisztenciával, tehát heterokarion volt, és nem 

leoltás után, random módon alakult ki a két hatóanyaggal szembeni rezisztencia.  

Az inkompatibilis törzsek esetében a két törzs találkozási pontjából kivett micélium nem 

növekedett procimidont és tebukonazolt egyaránt tartalmazó táptalajon. Az azonos törzsből 

származó két vonal párba állításakor mindegyik esetben kompatíbilitást tapasztaltam. 

A páronkénti leoltások eredményeinek összesítése – mivel munkám során a törzsek közötti 

kompatibilitást minden lehetséges kombinációban megvizsgáltam – azt mutatta, hogy ha két 

kompatíbilis törzs közül az egyik kompatibilitást mutatott egy harmadik törzzsel, akkor a 

másik törzs is kompatíbilis volt ezzel a harmadik törzzsel szemben. Ilyen módon 

egyértelműen meghatározhatók a vegetatív kompatibilitási csoportok, melyeken belül az 

összes törzs kompatíbilis egymással, azonban egy csoporton kívüli törzzsel egyikük sem 

kompatíbilis. 

A heterokarion törzsekből izolált hifacsúcsok várakozásomnak megfelelően növekedtek a 

kétszeresen mérgezett táptalajon (38. ábra). 

 
38. ábra: Heterokarion S. sclerotiorum hifacsúcs-tenyészetek növekedése kétszeresen 

mérgezett táptalajon 

 

A heterokarion törzsek normál (nem mérgezett) táptalajon való tenyésztés során is 

megtartották rezisztenciájukat. 

Az összesen 51 törzs vizsgálatakor 6 olyan vegetatív kompatibilitási csoportot azonosítottam, 

amelybe egynél több törzs tartozott (7. táblázat). 
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7. táblázat: A vizsgált S. sclerotiorum törzsek vegetatív kompatibilitási csoportjai 

Kompatibilitási csoport A csoportba tartozó törzsek jele 

VCG1 Z2, Z3, Z5, D1, H3, WX, SclM, A2, SS6, SclS, H4, Z6, HX 

VCG2 A4, A5, Z10/1, Z13, Z8/2 

VCG3 AX, BX, CX, EX, FX 

VCG4 Dk, SclN 

VCG5 H1, K1, L1, P1, Q1, R1, U1 

VCG6 D1a, F1 

 

A legnagyobb csoport (VCG1) 13 törzset, azaz a törzsek egynegyedét (25,49%-át) foglalta 

magában. A második legnagyobb csoport (VCG5) a törzsek 13%-át, másik két csoport 

(VCG2, VCG3) a törzsek 9,8%-át tartalmazta, míg további két csoport (VCG4, VCG6) 2 – 2 

törzsből állt. 

A törzsek éppen kétharmada beletartozott valamelyik többtagú kompatibilitási csoportba. A 

törzsek egyharmada, azaz 17 törzs viszont nem volt kompatíbilis egyetlen másik törzzsel sem, 

így ezek mind egy-egy külön kompatibilitási csoportot képviseltek. Ezek az alábbi törzsek 

voltak:  

Z1, Z7/1, Z7/2, Z8/1, Z11/1, Z11/2, Dk, SclT, SCL, SS2, GX, DX, C1, E1, F1, N1, O1. 

 

A VCG1 és VCG2 jelű kompatibilitási csoport különböző helyről izolált törzseket 

tartalmazott, eltérő országokból származó törzsek is megtalálhatóak benne (SclM, SclS: 

Románia, SS6:Hollandia, Z3:Németország, a többi magyarországi törzs). Az egyes 

kompatibilitási csoportok tehát széleskörűen elterjedtek, egymástól messze levő területeken is 

jelen vannak azonos VCG-be tartozó törzsek. Ezt a jelenséget más gombafajoknál is 

megfigyelték, pl. Fusarium oxysporum fsp. gladioli esetében (Di Primo et al, 2002, Gale et al, 

2003). Ez természetesen a heterokarion-képzés szempontjából teljesen semleges tényező, 

hiszen ahhoz, hogy a hifa-anasztomózis, és ennek során a sejtmag, és citoplazmatikus elemek 

vándorlása megtörténjen, arra van szükség, hogy az azonos VCG-be tartozó törzsek azonos 

helyen, egy időben legyenek jelen. 

A VCG3, VCG5 és VCG6 azonos termőhelyről származó törzseket tartalmazott. Ez azonban 

nem jelenti azt, hogy egy termőhelyen csak azonos kompatibilitási csoportba tartozó törzsek 

találhatóak, mind a gödöllői, mind a kunmadarasi törzsek között több VCG fordult elő, 
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mindkét helyen voltak olyan törzsek, amelyek nem voltak kompatibilisek a kísérletben 

szereplő egyetlen törzzsel sem. Egyazon területen is számos VCG van tehát egyszerre jelen.  

 

Az eredmények – összhangban Ford et al (1995) eredményeivel, aki hat törzset 3 VCG-be 

tudott besorolni – azt mutatják, hogy a S. sclerotiorum-nál, annak ellenére, hogy a törzsek 

között gyakori volt a kompatibilitás, sok olyan törzs volt, amelyik nem tartozott a csoportok 

egyikébe sem. Így egyes Fusarium fajokkal ellentétben itt nem kettő vagy néhány, hanem 

hasonlóan pl a Gibberella zeae és Botryotinia fuckeliana fajokhoz, melyenkél az 

inkompatibilis kapcsolatok gyakorisága alapján nagyszámú VCG létezését valószínűsítik, a S. 

sclerotiorumnál is sok kompatibilitási csoport létezik.  

Az azonos helyen található törzsek közötti kompatíbilis kapcsolatok lehetővé teszik, hogy a 

törzsek egymással heterokariont képezzenek, s ezáltal a genetikai információ a kompatibilis 

törzsek között áramolhat. Az ily módon létrejött heterokarionok mindkét eredeti törzs 

tulajdonságait hordozzák, s ha pl. a kísérletben is szereplő fungicid-rezisztenciát említjük, 

természetesen ez is átadódik egyik törzsből a másikba. 

Ennek a folyamatnak, s az ezzel járó információ-áramlásnak azért is jelentősége lehet, mert a 

már korábban vizsgált tulajdonságokat tekintve, egy VCG-n belül is nagyon heterogének 

voltak a törzsek. A mesterséges tenyészetben vizsgált tulajdonságokban (időegység alatt 

képzett szkleróciumok össz-tömege, növekedési sebesség, oxálsavtermelés), és a szabadföldi 

kísérlet során tapasztalt agresszivitásban is szignifikáns különbségek voltak az azonos VCG-

be tartozó törzsek között (6. táblázat, továbbá: 3., 4.táblázat, ill 16., 17., 23. és 28. ábra). A 

VCG1-be tartozó H4 törzs pl. alacsony agresszivitással rendelkezett, míg a szintén ebben a 

VCG-ben levő H3 és D1 törzsek a legagresszívebbek közé tartozott. Más gombafajok 

esetében ismert, hogy a VCG-k és az agresszivitás illetve patogenitásbeli tulajdonságok 

szorosan összefüggenek: Roebroeck és Mes (1992) eredményei szerint a Fusarium oxysporum 

f.sp gladioli esetében a különvöző VCG-k törzsei különböző növénynemzetségekre (Iris, 

Crocus etc.) specializálódtak. Más esetben viszont nem egyértelmű, hogy az egyes VCG-ken 

belül hogyan alakul az agresszivitás: Verticillium dahliae esetében közöltek VCG-n belüli 

azonos (Puhalla, 1979; Trsor és Levin, 2003), és szignifikánsan különböző (Candelier et al, 

2003) agresszivitást is.  Hasonlóan, az én esetemben a növekedési sebesség, a 

szkleróciumképzés és az oxálsavtermelés eredményeit tekintve, egy VCG-n belül mindkét 

véglet gyakran megtalálható volt. És fordítva is igaz, az eltérő kompatibilitási csoportba 

tartozó törzsek több esetben is közel azonos eredmény mutattak egyes tulajdonságok 

vizsgálatakor. 
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Így a sejtmag-vándorlás nem feltétlenül azonos tulajdonságokkal rendelkező törzsek között 

megy végbe. 

 

A sok VCG miatt azonban, annak ellenére, hogy ennél a kórokozónál is azonosítottak már 

hipovirulens törzseket (Boland et al, 1994), egyelőre nem látszik reálisnak az ezekre alapozott 

biológiai védekezés, hiszen a hipovirulenciáért felelős faktor átadásához is kompatíbilis 

kapcsolat szükséges. 

  

A vegetatív és micéliális kompatibilitási csoportok összehasonlítása azt az eredményt adta, 

hogy kettő nem fedi egymást. Néhány esetben úgy tűnik, mintha az MCG-k a VCG-ken belüli 

kisebb csoportok lennének, ugyanis az MCG1, MCG2, és MCG11 tagjai mind a legnagyobb 

vegetatív kompatibilitási csoport, azaz a VCG1 tagjai voltak. Az MCG9 és MCG10 tagjai a 

VCG2 csoportba tartoztak mindannyian. Az MCG3 tagjai ugyanazok a törzsek voltak, mint a 

VCG3 csoporté, s az MCG6-ba tartozó két törzs a vegetatív kompatibilitási csoportok között 

is külön csoportot képviselt (VCG4). 

A többi micéliális kompatibilitási csoport esetében azonban olyan törzsek tartoztak az MCG-

be, amelyek vegetatívan inkompatibilisek voltak. Az MCG14-be tartozó három törzs közül a 

D1a és F1 törzsek azonos VCG-be tartoztak, a szintén ugyanebbe az MCG-be tartozó E1 

azonban egyik VCG-be sem tartozott bele. A többi MCG is olyan törzseket foglalt magába, 

amelyek különböző VCG-be tartoztak. Ezek alapján az, hogy két törzs nem azonos VCG-ben 

található, nem zárja ki azt, hogy micéliálisan kompatibilisak legyenek, és fordítva is igaz: 

különböző MCG-ben levő törzsek tartozhatnak ugyanabba a VCG-be. A két folyamatot tehát 

más–más mechanizmus szabályozza.  

A vegetatív kompatibilitási csoportok szigorúan elkülönülnek egymástól, zárt csoportot 

alkotnak, a micéliális kompatibilitási csoportoknál azonban az egyes csoportok között 

átfedések fordulnak elő, és ezáltal egy törzset több MCG-be is be lehet sorolni. 

 

 

4.6. Sclerotinia sclerotiorum törzsek RAPD mintázatának összehasonlítása 

 

A munkám során felhasznált primerek esetében a kiválasztott törzsekkel elvégzett RAPD-

vizsgálat nem eredményezte a más szerzők által leírtak alapján várt polimorfizmust. 

Az egyenként felhasznált primerek (OPG08, OPK17, OPK18, OPG09, OPG11, OPG13, 

OPE15, OPG18, OPG19, OPG14, OPW04, OPK12) közül hatnál (OPG08, OPK17, OPK18, 
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OPG09, OPG11, OPG13) nem sikerült polimorfizmust kimutatni, mindegyik törzs azonos 

mintázatot adott.  

A képződött termékek (az OPG08-nál 7, az OPK17-nál 9, az OPK18-nál 4, az OPG13-nál 9, 

az OPG09-nél 8, valamint az OPG11-nél 2 különböző méretű termék) mindegyik törzsnél 

jelen vannak, esetleg a csíkok intenzitásában vannak eltérések, megfelelő nagyításban 

azonban mindegyik törzs esetében látható volt a termékek megjelenése. 

A további 6 primer közül kettő (OPW04, OPK12) kizárólag az SCL jelű törzs különbözőségét 

jelezte, a többi törzs egyforma mintázatot mutatott. Az SCL jelű törzsnél az OPW04 primer 

esetében 4 termék hiányát, míg az OPK12 esetében 5 termék hiányát és két új termék 

megjelenését lehetett látni. 

Négy primer (OPE15, OPG18, OPG19, OPG14) esetében sikerült polimorfizmust kimutatni a 

törzsek között, s ez esetekben a polimorfizmus összefüggött a kompatibilitási csoportokkal 

(39 és 40. ábra). 

Az OPE15 primer (39. ábra) esetében a reakció 9 csíkot eredményezett a Z2, Z3, Z5, A2, 

WX, SclM és GX törzseknél. Az AX, BX, EX, A4, A5, CX és FX törzseknél a legkönnyebb 

molekulasúlyú termék hiányzott, míg az SCL jelű törzsnél három termék nem volt jelen 

 

 
39. ábra: Az OPE15 primerrel végzett RAPD-vizsgálat eredménye. 

A törzsek sorrendje a gélen: súlymarker, üres, AX, Z2, Z3, A2, BX, EX, SCL, A4, Z5, A5,  

CX, FX, GX, WX, SclM. 
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40. ábra: Az OPG18, OPG19, és OPG14 primerekkel végzett RAPD-vizsgálat eredményei. 

A törzsek sorrendje a gélen: OPG18: Z2, A4, Z3, A5, GX, SCL (a különbségek sárga 

négyszöggel keretezve); OPG19: BX, FX, Z2, WX (a különbségek barna négyszöggel 

keretezve); OPG14: Z2, EX, CX, SclM (a különbségek zöld négyszöggel keretezve). 

 

A mintázatokat végignézve megállapítottam, hogy az azonos VCG-be, illetve azonos MCG-

be tartozó törzsek esetében mindig egyforma termékek képződtek, azaz egy kompatibilitási 

csoporton belül nem volt kimutatható polimorfizmus a csoportokon belül. Bár a 

szakirodalomban nem találtam olyan cikket, mely S. sclerotiorum fajnál a kompatibilitási 

csoportok hasonlóságát RAPD módszerrel vizsgálta, ez az eredmény azokkal a más DNS 

vizsgálati módszerekkel tapasztalt eredményekkel egyezik meg, melyek szerint az azonos 

MCG-be tartozó törzsek genetikailag azonosak, vagy nagyon hasonlóak (Kohn et al, 1991, 

Cubeta et al, 1997). E két szerző szerint ugyanis az azonos MCG-be tartozó törzsek DNS 

ujjlenyomata is megegyezett, illetve 33 MCG vizsgálatakor 1 olyan MCG-t találtok, ahol az 

ujjlenyomat nem megegyező, de nagymértékben hasonló volt (Cubeta et al, 1997). A DNS 

ujjlenyomat-készítés a RAPD-nál érzékenyebb módszer, így ezzel kisebb eltérések is jól 

kimutathatók. Az egyes micéliális és vegetatív kompatibilitási csoportok azonban – 

ellentétben az ujjlenyomatvizsgálattal – nem voltak elkülöníthetőek egymástól, ugyanis az 
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eltérő VCG-be tartozó GX azonos mintázatot adott a VCG1-be tartozó törzsekkel. Ugyanígy a 

VCG2-be tartozó A4 és A5 törzsek a VCG3 törzseivel megegyező mintázatot mutattak. 

Hasonlóképp, az eltérő MCG-be tartozó törzsek esetében is a RAPD mintázat gyakran 

megegyezett (pl: Z2 - Z3 - Z5 =MCG1, A2=MCG11, WX – SclM=MCG2, GX=MCG7; 

illetve: AX – BX – EX - CX – FX=MCG3, A4 - A5=MCG10). Ugyanez volt a helyzet az 

OPG18, OPG19 és OPG14 primereknél, ahol a különböző MCG-be tartozó Z3 és GX és SCL, 

vagy a Z2 és WX illetve a Z2 és SclM jelű törzsek azonos mintázattal rendelkeztek (40. ábra).   

DNS ujjlenyomat készítésekor Kohn et al (1991), Carpenter et al (1999) és Cubeta et al 

(1997) minden egyes MCG esetén eltérő ujjlenyomatot kapott. 

 

Az a három RAPD-reakció, melyben az OPC01-OPC02, OPC15-OPC16 illetve OPL02-

OPL15 primereket páronként használtam, messze nem eredményezte az általam várt 

variabilitást. Ezeket a primerkombinációkat Sun és munkatársai (2005) eredményei alapján 

választottam ki, akik 24, különböző országokból (Kína, Kanada, Lengyelország, Szlovákia), 

különböző gazdanövényekről (olajrepce, sárgarépa, napraforgó) származó izolátum RAPD-

analízise során ezen primerkombinációknál kiemelkedő polimorfizmust kapott: az OPL02-

OPL15 primereknél 15 termék amplifikálódott, ezek közül összesen 11 bizonyult 

polimorfnak. Az OPC01-OPC02 primereknél 11-ből 10, az OPC15-OPC16 kombinációnál 

11-ből 8 csík volt polimorf. Vizsgálatuk során az alkalmazott körülmények (elegy összetétele, 

ciklusok száma, a ciklus egyes elemeinek hőmérséklete és időtartama) megegyeztek az 

általam alkalmazott módszerrel. 

Saját vizsgálataim során a törzseim az OPC15-OPC16 primerkombináció esetén egyáltalán 

nem mutattak polimorfizmust, s a másik két reakció során is csak a SCL jelű törzs mutatott a 

többitől eltérő mintázatot. 

Annak ellenére tehát, hogy az általam vizsgált törzsek is egymástól távoli helyekről (főként a 

VCG1 elemei)és eltérő gazdanövényekről származtak, továbbá az összes vizsgált 

tulajdonságban (telepnövekedés, szkleróciumképzés, oxálsavtermelés, agresszivitás) gyakran 

szignifikánsan különböztek egymástól, ezeknek a primereknek az alkalmazásakor nem 

mutattak értékelhető polimorfizmust. Az SCL törzsről – amely több esetben is az egyetlen 

olyan törzs volt, amely mintázata alapján a többitől eltért – érdemes megjegyezni, hogy ez a 

törzs minden mért tulajdonságában szignifikánsan különbözött a többitől. Rendkívül alacsony 

növekedési erélye volt, kevés és kisméretű szkleróciumokat képzett, az oxálsav termelése 

alacsony volt, és a kevésbé agresszív törzsek közé tartozott. 
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4.7. Új tudományos eredmények 

 

Munkám során az alábbi új tudományos eredményeket fogalmaztam meg: 

 

1. Eredményeim szerint a Sclerotinia sclerotiorum törzsek növekedési erélye és a képzett 

szkleróciumok tömege nem függ össze az adott törzs agresszivitásával. 

 

2. Megállapítottam, hogy a törzsek által az in vitro fertőzött növényi szövetekben mért pH 

csökkenés erős összefüggést mutat az adott törzs által termelt oxálsav mennyiségével. Mivel 

az oxálsavtermelő képesség szoros pozitív korrelációban van az agresszivitással, az in vitro 

fertőzött szövetekben előidézett pH csökkenés jó indikátora a szántóföldön tapasztalt 

agresszivitásnak. 

 

3. Nem tapasztaltam különbséget az egyes törzsek szártövön és szárközépen agresszivitása 

között, ami azt jelentette, hogy – bár legtöbb törzs esetében a szártövön mért nekrózisok jóval 

nagyobbak voltak, mint a szárközépen találhatóak – ha egy törzs a szártövön fokozott 

agresszivitást mutatott, akkor biztos, hogy a szárközépen mért nekrózishossz alapján is a 

fokozottan agresszív törzsek közé tartozott. (S fordítva is: ha az egyik növényi részen 

alacsony agresszivitást tapasztaltam, akkor a másik növényi részen is kevésbé volt agresszív.) 

 

4. Elsőként vizsgáltam Magyarországról származó törzsek vegetatív, illetve micéliális 

kompatibilitását. Megállapítottam, hogy hazánkban is sok MCG és VCG fordul elő. Sok VCG 

és MCG csak 1-1 törzs által képviseltette magát. Egyes MCG-k és VCG-k azonban a többihez 

képest sok tagot számlálnak, az országban több helyen is jelen vannak, illetve voltak olyan 

magyar törzsek is, amelyek külföldről származó törzsekkel is azonos kompatibilitási 

csoportba tartoztak, tehát egyes, széles körben elterjedt VCG-k jelen vannak Magyarországon 

is. 

 

5. A kompatibilitási csoportok és egyéb vizsgált tulajdonságok (telepnövekedés, 

szkleróciumok mennyisége, oxálsavtermelés, agresszivitás) között nem mutatható ki 

összefüggés. 

 

6. Az általam használt primerekkel végzett RAPD vizsgálat nem eredményezte a várt 

polimorfizmust, így ezek a primerek nem alkalmasak a VCG-k és az MCG-k 
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meghatározására. A vegetatív kompatibilitási csoportokon és a micéliális kompatibilitási 

csoportokon belül a törzsek RAPD mintázata azonos. 
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5. KÖVETKEZTETÉSEK ÉS JAVASLATOK 

 

A S. sclerotiorum izolátumok növekedési sebességének vizsgálata során, az optimális 

hőmérsékleten gyorsabb növekedést mutató izoátumok jobban tolerálták alacsonyabb 

hőmérsékletet is, azaz az in vitro kísérlet során szuboptimális körülmények között is életre 

valóbbnak bizonyultak. A táptalajon (ahol a tápanyagokat csak fel kell venni, nem szükséges 

hozzá a növény természetes védelmi rendszerének leküzdése) tapasztalt növekedési erély 

azonban nem függött össze az adott izolátum szántóföldi körülmények között, napraforgó 

növényen mutatott agresszivitásával. Mivel a két tulajonság nem mutatott összefüggést, így 

nem kell attól tartani, hogy a talajban/talajon található szerves maradványokat jobban 

hasznosító, a rosszabb feltételeket jobban toleráló nagy agresszivitású törzsek jobban 

elterjednek egy-egy adott táblán. 

 

Az agresszivitás a vizsgált tulajdonságok közül egyedül a termelt oxálsav mennyiségével 

mutatott erős pozitív összefüggést, azaz a több oxálsavat termelő törzsek – mivel az oxálsav a 

pH csökkentésvel stresszt jelent a sejtek számára, továbbá optimális pH-t teremt a sejtfalbontó 

enzimek működéséhet, illetve a sejtfalban levő Ca2+ -inonkkal kelátot képezve gyengíti a 

sejtfal stabilitását – hatékonyabban győzik le a növény védelmi rendszerét, nagyban 

elősegítve ezzel a fertőzési folyamatot.  

 

Mivel az oxálsav felelős a savas pH-t kedvelő poligalakturonáz enzimek számára megfelelő 

pH léterhozásáért, az adott izolátum által in vitro fertőzött sárgarépaszövetben előidézett pH-

csökkenés szoros korrelációt mutat az adott izolátum oxálsav-termelésével, illetve hatékonyan 

becsülhető vele akár az izolátum szántóföldi agresszivitása is. 

 

Eredményeim azt jelzik, hogy egyes gombafajokkal (pl. a F. oxysporum egyes forma 

specialisai) ellentétben a S. sclerotiorumnál nem kettő vagy néhány vegetatív kompatibilitási 

csoport létezik, hanem a VCG-k száma nagy, és kísérleteim során azt tapasztaltam, hogy 

hazánkban is számos VCG van jelen, akár egyazon területen is. Emiatt, bár – pl. a 

Cryphonectria parasitica-hoz és Ophiostoma-fajokhoz hasonlóan – a S. sclerotiorum-nál is 

találtak már hipovirulens törzseket, az ezekre alapozott védekezés egyelőre nem tűnik 

reálisnak, hiszen a hipovirulenciáért felelős faktor (dsRNS) átadása általában csak azonos 

VCG-be tartozó izolátumok között működik hatékonyan. 
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A VCG-k között voltak olyanok, amelyek számos törzset foglaltak magukba, melyek közt 

voltak azonos és különböző helyekről származóak is. Az azonos helyen, azonos időben jelen 

levő izolátumoknak lehetőségük van természetes körülmények között is heterokarionokat 

létrehozni. Mivel azonos VCG-n belül is nagy variabilitást tapasztaltam az izolátumok 

minden egyéb tulajdonságát (növekedési erély, oxálsavtermelés, agresszivitás) illetően, 

érdemesnek találnám tovább vizsgálni azt, hogy az ilyen izolátumok által képzett 

heterokationok ezen tulajdonságai hogyan alakulnak. 

 

A RAPD vizsgálat – legalábbis az általam használt primerek alapján – nem bizonyult 

alkalmas módszernek a kompatibilitási csoportok elkülönítésére, így esetleg más módszer 

kipróbálását (a szakirodalom az RFLP-t és a DNS-ujjlenyomatot említi) tartom 

elképzelhetőnek. 
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6. ÖSSZEFOGLALÁS 

 

A Sclerotinia sclerotiorum világszerte elterjedt, polifág növénykórokozó. Magyarországon a 

legnagyobb problémát a napraforgó- és a zöldségtermesztésben okozza, ám rendkívül tág 

gazdanövényköre miatt szinte minden kétszikű növény termesztésére veszélyt jelentő 

kórokozó. Mára a világ minden napraforgó- és repcetermesztő vidékén észlelték, hogy a 

talajok szkleróciumokkal nagymértékben szennyezettek. 

A kórokozó ellen való védekezés nehéz, megbízható megoldás szántóföldön nem is létezik. 

Munkám során először az 51 különböző helyekről és többféle gazdanövényről származó S. 

sclerotiorum izolátumot vizsgáltam. 

A telepnövekedést 15oC-on és 25oC-on vizsgáltam. Sok törzs növekedése között szignifikáns 

különbséget tapasztaltam. Az optimális 25oC-on gyorsan növekvő törzsek alacsonyabb 

hőmérsékleten is nagyobb növekedési erélyt mutattak, mint azok, amelyek növekedése az 

optimális hőmérsékleten mérsékelt volt. Ez arra utal, hogy a jó körülmények között „életre 

valóbb” törzsek kedvezőtlen körülmények esetén is jobban el tudnak terjedni. 

A szkleróciumképzést vizsgálva a két hét alatt 25oC-os termosztátban képződött 

szkleróciumok össztömegét hasonlítottam össze. Az egyes törzsek között itt is szignifikáns 

különbségeket tapasztaltam, képzett szkleróciumok össztömege törzsenként 1 és 627 mg 

között változott. A telepméret és szklerócium-összömeg között nem találtam elég szoros 

korrelációt. 

A termelt oxálsavmennyiség megállapításához sárgarépaszeleteket fertőztem in vitro 

körülmények között. A fertőzött szövet pH-ját fertőzés előtt, majd utána kétnaponta mértem 

felületi pH mérővel. Egy hét után a fertőzött szövetből mintát vettem az oxálsav-tartalom 

meghatározására. Az egyes törzsek által előidézett pH csökkenésben szignifikáns 

különbségek adódtak. Jellemző volt, hogy a pH változás nem egyenletes ütemben zajlott, a 

fertőzés kezdetén egy gyors csökkenés figyelhető meg, olyan törzsek esetében is, amelyeknél 

az összes pH-változás egyébként nem volt annyira jelentős, mint más törzseknél. A kezdeti 

gyors csökkenés a következő méréskor mérséklődött, aztán legtöbb esetben a negyedik és a 

hatodik nap között a változás üteme ismét nőtt. A törzsek nagy része esetében a növényi 

szövet pH-ja már a fertőzést követő 2. napon elérte a S. sclerotiorum által termelt 

sejtfalroncsoló enzimek pH-optimumát (pH3,6). A pH változás alakulása azzal magyarázható, 

hogy a fertőzés elején a sejtfalbontó enzimek, és az oxálsav nagymértékben termelődnek, s a 

sejtfalalkotók roncsolásakor keletkező bomlástermékek, és magának az oxálsavnak a hatására 

a fertőzés kezdetén erős pH csökkenés következik be. A sejtek roncsolásakor felhalmozódó 
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termékek visszacsatolási folyamatot indítanak be, így aztán az enzimek és az oxálsav 

termelődése csökken. 

Mindegyik törzs esetén kinyerhető volt bizonyos mennyiségű oxálsav a fertőzött 

sárgarépából, ám ennek mennyisége törzsenként szignifikánsan eltérő volt. 23 törzs termelt 

több mint 50 mg/10 g növényi szövet oxálsavat, 16 törzs termelt 40-50 mg közötti 

mennyiségű oxálsavat, és a fennmaradó 12 törzs 40 mg alatt termelt. A pH csökkenés és az 

oxálsav termelés között erős lineáris korrelációt (r=0,904) tapasztaltam. Eredményeim alapján 

feltételezhető, hogy a pH csökkenés megfelelő indikátora az oxálsavtermelésnek. 

A S. sclerotiorum törzsek agresszivitását szabadföldi kísérletben vizsgáltam. Fogékony 

napraforgóhibrid (Zoltán) csávázatlan vetőmagját vetettem el a kísérlethez. Mindegyik 

törzzsel megfertőztem 5-5 növény szártövét, és 5-5 növény szárközepét. A fertőzéshez 

egyhetes tenyészetekből dugófúróval kivágott micélium korongokat használtam. Öt nap 

elteltével értékeltem a növények fertőzöttségét. A tipikus foltok hosszúságát mérve 

hasonlítottam össze a törzsek agresszivitását. A legagresszívabb törzs a szártövön 10, a 

legkevésbé agresszív 0 cm-es nekrózist idézett elő. A szárközépen ezek az értékek 15 ill. 2 cm 

voltak. A törzsek agresszivitása tehát rendkívül különböző. A szárközépen agresszívebb 

törzsek a szártövön is nagyobb nekrózist okoztak. A kétféle növényi részen mért adatok 

közötti korrelációs együttható 0,892, ami erős pozitív összefüggést jelez. 

Az agresszivitás és egyéb tulajdonságok közötti összefüggést vizsgálva, megállapítottam, 

hogy a telepnövekedés és a szkleróciumok tömege nem volt összefüggésben az 

agresszivitással, míg az oxálsav-termelés és az agresszivitás között szoros pozitív korrelációt 

tapasztaltam (r=0,924 a szárközépfertőzés, illetve r=0,898 a szártőfertőzés esetén). Mivel az 

oxálsavtermelő képesség szoros pozitív korrelációban van az agresszivitással, az in vitro 

fertőzött szövetekben előidézett pH csökkenés jó indikátora a szántóföldön tapasztalt 

agresszivitásnak. 

A micéliális kompatibilitás vizsgálatához Kohn és munkatársainak (1991) módszerét 

alkalmaztam: táptalajra egymással szemben leoltottam két törzset. Ha a két törzs micéliuma 

egybe tudott nőni úgy, hogy nem látszott a két telep határa, hanem egy telepet alkottak, akkor 

a kapcsolat kompatíbilis, s ha a két törzs között, a találkozási zónában a hifák egy része elhalt, 

akkor a két törzs inkompatibilis egymással. Tizenöt olyan micéliális kompatibilitási csoportot 

azonosítottam, amelybe egynél több törzs tartozott. A legnagyobb kompatibilitási csoport 7 

törzsből állt (ez az összes törzs 13,72%-a), 13 törzs (23,5%) pedig nem volt kompatíbilis 

egyik törzzsel sem. A micéliális kompatibilitási csoportok nem egyértelműen különültek el 

egymástól, egyes csoportok között átfedések voltak. Azonos termőhelyen is több 
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kompatibilitási csoport volt megtalálható. Az csoportok nagy része különböző területekről 

származó törzsekből állt. 

A vegetatív kompatibilitás vizsgálatához fungicid (procimidon, tebukonazol) rezisztens 

vonalakat állítottam elő minden törzsből. Ezután normál, nem mérgezett paradicsomos 

táptalajra két, különböző törzsből származtatott, eltérő fungiciddel szemben rezisztens vonalat 

oltottunk le egymással szemben. A két telep növekedni kezdett, s abból a zónából, ahol hifáik 

találkoztak, dugófúróval micéliumkorongot vágtam ki. Ezt átoltottam kétszeresen 

(procimidon+tebukonazol) mérgezett táptalajra. A kísérletet egy hét múlva értékeltem. Az 51 

törzs vizsgálatakor 6 olyan vegetatív kompatibilitási csoportot (VCG) azonosítottam, amelybe 

egynél több törzs tartozott. 17 törzs nem volt kompatíbilis egyetlen másik törzzsel sem. Ez 

sok VCG létezését valószínűsíti. Mivel voltak olyan VCG-k, melyek egymástól távoli helyről 

származó törzseket tartalmaztak, egyes kompatibilitási csoportok valószínűleg széleskörűen 

elterjedtek. Egy termőhelyen pedig több VCG is előfordul egyszerre. 

A vegetatív és micéliális kompatibilitási csoportok összehasonlítása azt az eredményt adta, 

hogy kettő nem fedi egymást. A kompatibilitási csoportok, és egyéb tulajdonságok 

összefüggésének vizsgálata azt eredményezte, hogy sem a VCG-k sem az MCG-k nem 

függenek össze a vizsgált tulajdonságok egyikével sem, egy-egy csoporton belül is jelentős a 

variancia. 

Mivel a törzsek minden vizsgált tulajdonságban nagy változatosságot mutattak, 

megvizsgáltam, hogy DNS-szinten, RAPD vizsgálattal kimutathatóak-e ezek a különbségek.  

A RAPD-vizsgálathoz úgy választottam ki a törzseket, hogy a vizsgált csoport tartalmazzon 

azonos, illetve különböző VCG-be és MCG-be tartozó törzseket is. Ezek a következők voltak: 

AX, BX, CX, EX, FX, Z2, Z3, Z5, A2, SclM, WX, A4, A5, GX, SCL. 

A reakciókat 18 primerrel végeztem el: OPK12, OPK17, OPK18, OPG08, OPG09, OPG11, 

OPG13, OPG14, OPG18, OPG19, OPE15, OPW4, valamint OPC01, OPC02, OPC15, 

OPC16, OPL02, OPL15. 

A munkám során használt 18 primer esetében a kiválasztott törzsekkel elvégzett RAPD-

vizsgálat nem eredményezte a más szerzők által leírtak alapján várt polimorfizmust. 

Csupán 4 primer (OPE15, OPG18, OPG19, OPG14) esetében kaptam a törzsek között eltérő 

mintázatot, s ez bizonyos mértékben összefüggött a kompatibilitási csoportokkal. Az azonos 

VCG-be, illetve azonos MCG-be tartozó törzsek esetében mindig egyforma termékek 

képződtek. Az egyes micéliális és vegetatív kompatibilitási csoportok azonban  nem voltak 

elkülöníthetőek egymástól. 
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Summary 

 

Sclerotinia sclerotiorum is a widespread plant pathogen fungus with a great number of 

hostplants. In Hungary, greatest damages are caused in sunflower and vegetables, but due to 

its wide range of hosts almost all of the grown dicotyledonous plants are endangered. As it 

has been reported, soils of all oilseed-rape and sunflower-growing areas of the world are 

infected with sclerotia. 

Control of the fungus is rather a hard task, especially on agricultural fields, where no 

satisfactory controlling method exists.  

In the first part of my study 51 isolates of Sclerotinia sclerotiorum (isolated from different 

regions, and different hosts) were examined under in vitro conditions. 

Mycelial growth was measured in15 and 25 oC. Mycelial growth of was often significantly 

different. Isolates growing faster on the optimal 25 oC, showed faster growth on 15 oC as well. 

It indicates that isolates that are more „viable” in optimal conditions, are capable to spread 

faster under suboptimal conditions too. 

Weight of sclerotia produced after two weeks of incubation at 25 oC termostate was also 

compared. Singnificant differences were found between the isolates again. Weight of sclerotia 

varied between 1 and 627 mg. Correlation between mycelial growth and sclerotium 

production was not strong enough.  

For determining oxalate production of strains, carrot slices were in vitro infected with the 

fungus. PH of plant tissue was measured with surface pH-meter before inoculation, and 2, 4, 6 

days after that. After a week samples were taken from tissues to determine quantity of oxalate 

in them. 

PH decrease caused by the different strains were significantly different. 

Change of pH was not gradual, first there was a sudden decrease, even in case of strains 

which resulted lower total decrease of pH. This was followed by a moderate level of decrease, 

then in most cases, level of decrease was greater again between 4th and 6th days. 

In many cases, pH of infected tissues raeched the optimal pH of cellwall-degrading enzymes 

on the 2nd day after inocultaion. Changes of pH can be explained by the fact that at the 

beginning of infection, cellwall degrading enzymes and oxalate are produced at high level. 

During degradation of cellwall, the degradation products and oxalate result a marked decrease 

of pH at the first phase of infection. 

As degradation produsts are enrichening in the tissues, a feedback mechanism shows up, and 

production of enzymes and oxalate gets lower.  
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All strains produced some oxalate, but there were significant differences between the strains. 

23 of the produced more than 50 mg oxalate/10 g plant tissue, 16 produced between 40-50 

mg, and 12 produced bellow 40 mg. PH decrease and oxalate showed strong positive 

correlation (r=0,904). Thus, according to my results, decrease of pH of infected plant tissues 

in may be a proper indicator of oxalate production.  

Aggressivity of strains was examined in a field-experiment, using a sensitive sunflower breed 

(Zoltán). Stem, and mid-stem of 5-5 plants were infected with each strain. Mycelial plugs 

were cut from 1 week-old cultures, and plants were inoculated with those plugs. Rate of 

infection was evaluated 5 days later: length of necrosis was measured, and aggressivsty of 

strains was compared. The most aggressive strain caused 10 and the less aggressive caused 0 

cm of necrosis on the basal stem. These values were 15 and 2 cm on the mid-stem. Data 

measured on the 2 different parts of the plants, showed a strong correlation (r=0,892). 

Examining relationship between aggressivity and other traits, it was observed, that 

mycelial growth and total weight of sclerotia were not in correlation with aggressivity, while 

strong positive correlation was observed between oxalate production and aggressivity (0,924 

and 0,898 in case of mid-stem and basal stem infection). Since oxalate production strongly 

correlates with aggressivity, decrease of pH of infected plant tissue is a proper indicator of 

aggressivity experienced in field-experiments.  

Examination of mycelial compatibility was carried out by the method of Kohn et al (1991): 

strains were inoculated on opposing sides of Petri-dishes. If 2 strains were able to grow 

together, forming one colony, they belonged to the same mycelial compatibility group 

(MCG). When a reaction zone of thin mycelia was visible between the strains, pairings were 

scored incompatible. 15 multi-member MCGs were identified, the greatest of them containing 

7 strains (13.72% of the total). 13 strains (23.5%) were not compatible with any other. Some 

of the MCGs could not be clearly separated, there were overlaps between some of them. 

Several MCGs were found at a single field. Most of MCGs consisted of strains of different 

place of origin.  

Fungicide-resistant (tebukonazole, procimidone) lines of each strains were selected, to test 

vegetative compatibility of S. sclerotiorum. Lines, derived from different strains, resistant to 

different fungicides were paired on non-poisoned (normal) tomato media: the two lines were 

inoculated to opposite sides of a Petri-dish. A mycelium plug was taken from the zone where 

the colonies of the two lines met. Mycelium plug was forwarded to double poisoned media 

containing both of the fungicides at 10 and 40 ppm concentrations. After 5 days of incubation 

the test was evaluated. Examining the 51 strains, 6 multi-member vegetative compatibility 



 98 

groups (VCGs) were identified. 17 strains were not compatible with any other. This may be 

due to the existance of many VCG-s. Since there were some VCGs containing strains of 

different areas, some of the VCGs may be widespread over great distences. Several VCGs can 

be present at the same field as well.  

Comparison of vegetative and mycelial compatibility groups gave the result that they do not 

cover each other. Examining relationship between compatibility groups and other traits, it was 

observed that MCGs and VCGs had no relationship with any other traits examined. 

Remarkable variance was visible within every group.  

Since strains showed great variance in all traits, I examined whether these variance can be 

presented at DNA-level by RAPD analysis.  

Strains belonging to the same and to different MCGs and VCGs were chosen for the RAPD 

analysis. The following strains were examined: AX, BX, CX, EX, FX, Z2, Z3, Z5, A2, SclM, 

WX, A4, A5, GX, SCL. 

Reactions contained 18 primers: OPK12, OPK17, OPK18, OPG08, OPG09, OPG11, OPG13, 

OPG14, OPG18, OPG19, OPE15, OPW4, and OPC01, OPC02, OPC15, OPC16, OPL02, 

OPL15. 

Only 4 primers (OPE15, OPG18, OPG19, OPG14) showed polymorphism between strains, 

and this was partly in relationship with compatibility groups. Strains belonging to the same 

VCG or MCG always produced the same bands. However this method could not separate the 

groups. 
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M2. MELLÉKLETEK 
 

I. táblázat: S. sclerotiorum izolátumok átlagos telepmérete a leoltást követő 5. napon, 
és az eredmények szórása 

Izolátum területek átlaga 
250C-on (cm2) 

szórás 250C területek átlaga 
150C-on (cm2) 

szórás 150C 

AX 143,85 2,45 113,73 1,09 
BX 112,48 2,87 99,11 1,02 
CX 148,86 3,30 118,19 2,23 
DX 229,66 2,69 201,90 1,46 
EX 93,90 2,63 72,39 1,51 
FX 184,66 2,78 165,92 28,59 
GX 226,09 1,54 141,03 0,00 
HX 100,89 2,05 75,95 0,89 
WX 212,96 1,49 157,63 1,28 
B1 204,45 5,26 148,86 3,30 
C1 201,92 5,23 177,51 3,61 
D1a 175,15 1,36 146,70 1,24 
E1 43,40 0,68 8,21 0,29 
F1 68,91 0,85 54,11 1,30 
H1 126,04 4,16 99,13 3,66 
K1 203,59 2,53 180,67 2,76 
L1 69,89 0,86 49,02 1,24 
N1 115,63 1,10 106,29 1,06 
O1 204,43 2,92 120,12 1,12 
P1 141,74 3,23 128,03 4,19 
Q1 220,80 4,02 98,54 3,52 
R1 227,87 1,55 168,95 2,67 
U1 203,59 2,53 183,06 1,38 
Z2 73,28 20,45 54,55 1,51 
Z3 33,53 1,18 30,52 0,57 
Z5 93,89 0,99 66,96 0,84 

Z8/1 102,67 1,04 58,11 2,70 
Z8/2 20,17 0,93 16,15 0,82 
Z10/1 75,95 0,89 43,01 1,16 
z10/2 103,91 4,75 64,09 0,82 
Z11/1 96,77 1,74 87,69 0,96 
Z11/2 244,21 1,60 130,70 2,03 
Z13 80,65 0,92 70,89 1,49 
A4 73,05 17,56 52,38 0,74 
A5 64,09 0,82 45,37 1,19 
A2 145,98 1,24 100,89 2,05 
D1 100,30 3,06 85,50 1,89 
Dk 61,75 1,61 54,55 1,51 
H3 70,39 0,86 58,35 5,23 
H4 154,67 1,27 128,68 0,00 
Z1 51,11 0,73 47,39 1,86 
Z6 165,14 2,28 144,56 1,23 

Z7/1 111,82 96,29 127,34 1,16 
Z7/2 138,24 2,41 94,46 0,99 
SclN 189,51 1,41 143,14 2,12 
SclM 93,33 2,95 43,40 0,68 



 x 

Izolátum területek átlaga 
250C-on (cm2) 

szórás 250C területek átlaga 
150C-on (cm2) 

szórás 150C 

SclS 98,53 1,76 43,42 2,42 
SclT 101,48 2,07 91,63 3,39 
SCL 11,95 0,61 10,76 0,58 
SS6 82,27 3,33 71,38 0,87 
SS2 67,46 2,22 60,83 1,38 
 



 xi

II. táblázat: S. sclerotiorum által képzett szkleróciumok össztömegének átlaga és az 
eredmények szórása  

Izolátum jele átlagos össz-
szklerócium 
tömeg (g) 

szórás törzs jele átlagos össz-
szklerócium tömeg 

(g) 

szórás 

AX 0,5845 0,0310 Z5 0,2726 0,0233 
BX 0,3877 0,0094 Z8/1 0,4712 0,0257 
CX 0,3946 0,0164 Z8/2 0,0167 0,0030 
DX 0,6038 0,0082 Z10/1 0,2521 0,0236 
EX 0,2580 0,0110 z10/2 0,3572 0,0218 
FX 0,4169 0,0132 Z11/1 0,2526 0,0122 
GX 0,5361 0,0135 Z11/2 0,5925 0,0309 
HX 0,4549 0,0267 Z13 0,2738 0,0235 
WX 0,6107 0,0106 A4 0,4302 0,0184 
B1 0,5555 0,0241 A5 0,0319 0,0035 
C1 0,4895 0,0231 A2 0,5718 0,0126 
D1a 0,5162 0,0207 D1 0,1098 0,0103 
E1 0,0830 0,0102 Dk 0,0388 0,0029 
F1 0,4826 0,0221 H3 0,3205 0,0134 
H1 0,1767 0,0047 H4 0,5638 0,0095 
K1 0,6276 0,0365 Z1 0,1165 0,0110 
L1 0,5238 0,0222 Z6 0,5411 0,0386 
N1 0,4065 0,0127 Z7/1 0,0207 0,0018 
O1 0,5776 0,0135 Z7/2 0,0553 0,0051 
P1 0,3490 0,0144 SclN 0,5650 0,0069 
Q1 0,5407 0,0119 SclM 0,2077 0,0098 
R1 0,4429 0,0065 SclS 0,2714 0,0108 
U1 0,5517 0,0129 SclT 0,5189 0,0102 
Z2 0,2890 0,0049 SCL 0,0010 0,0010 
Z3 0,1001 0,0087 SS6 0,1690 0,0062 
   SS2 0,0424 0,0037 

 



 xii

III. táblázat: Regresszióanalízis a S. sclerotiorum izolátumok által képzett 
szkleróciumtömeg és a telepek növekedési sebessége között 

 
The regression equation is 
szktomeg = 0.0533 + 0.00240 terulet 
 
Predictor       Coef       Stdev    t-ratio        p 
Constant     0.05335     0.04238       1.26    0.214 
terulet    0.0024036   0.0003047       7.89    0.000 
t* =1.676 
t>t*, így b érték szignifikánsan befolyásol. 
 
s = 0.1335      R-sq = 56.0%     R-sq(adj) = 55.1% 
 
Analysis of Variance 
 
SOURCE       DF          SS          MS         F        p 
Regression    1      1.1086      1.1086     62.24    0.000 
Error            49      0.8728      0.0178 
Total           50      1.9813 
F-próba: F*= 4.08 
F>F*, így X hatása szignifikáns. 
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IV. táblázat: A különböző S. sclerotiorum törzsekkel fertőzött sárgarépaszeletek pH-
csökkenése a fertőzés napjától számított 6. napra 

 
Izolátum pH-változás szórás Törzs pH-változás szórás 

AX 2,510 0,036 Z8/1 1,967 0,087 
BX 2,477 0,057 Z8/2 1,313 0,047 
CX 2,420 0,036 Z10/1 2,953 0,090 
DX 2,917 0,132 z10/2 2,453 0,067 
EX 0,247 0,029 Z11/1 2,617 0,074 
FX 2,913 0,057 Z11/2 1,850 0,105 
GX 2,413 0,138 Z13 2,547 0,112 
HX 2,363 0,104 A4 2,970 0,036 
WX 2,683 0,031 A5 2,957 0,071 
B1 2,180 0,056 A2 2,873 0,025 
C1 3,633 0,114 D1 3,247 0,127 
D1a 2,860 0,036 Dk 2,627 0,035 
E1 3,067 0,095 H3 3,453 0,067 
F1 3,173 0,076 H4 1,813 0,040 
H1 2,960 0,118 Z1 2,973 0,095 
K1 3,397 0,049 Z6 2,990 0,050 
L1 2,653 0,040 Z7/1 2,813 0,025 
N1 3,240 0,106 Z7/2 2,823 0,147 
O1 3,593 0,097 SclN 2,753 0,091 
P1 2,997 0,055 SclM 2,717 0,064 
Q1 2,737 0,031 SclS 2,387 0,059 
R1 3,620 0,056 SclT 2,003 0,032 
U1 3,030 0,139 SCL 2,287 0,071 
Z2 2,250 0,056 SS6 2,773 0,110 
Z3 3,313 0,090 SS2 2,660 0,044 
Z5 2,010 0,159 kontroll 0,143 0,064 
   kontroll 0,107 0,097 
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V. táblázat: Az in vitro fertőzött répaszövetben S. sclerotiorum törzsek által előidézett 
pH-változás egytényezős variancia analízisének eredményei 
(világosszürke=nincs szignifikáns különbség, sötétszürke=szignifikáns különbség) 
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ANALYSIS OF VARIANCE 

SOURCE     DF        SS        MS        F        p 

FACTOR     52  91.03384   1.75065   260.51    0.000 

ERROR     106   0.71233   0.00672 

TOTAL     158  91.74618 
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VI. táblázat: A különböző S. sclerotiorum törzsekkel in vitro fertőzött 
sárgarépaszövetből kivont oxálsav mennyisége (mg/10 g répaszövet) 

 

Törzs 

oxálsav 
(mg/10 g 
répa) szórás Törzs 

oxálsav 
(mg/10 g 
répa) szórás 

AX 51,77 0,96 Z8/1 24,90 1,45 
BX 45,23 1,88 Z8/2 18,30 0,36 
CX 48,30 0,90 Z10/1 50,73 1,39 
DX 63,10 0,56 z10/2 44,67 0,47 
EX 4,23 0,65 Z11/1 45,93 1,31 
FX 47,73 0,71 Z11/2 17,30 0,40 
GX 41,23 1,00 Z13 48,33 1,10 
HX 40,30 0,95 A4 45,33 0,57 
WX 43,97 0,78 A5 57,33 2,30 
B1 42,90 1,67 A2 52,07 0,59 
C1 87,50 1,74 D1 64,70 0,36 
D1a 58,23 1,50 Dk 37,03 4,26 
E1 56,17 1,03 H3 89,47 1,33 
F1 66,43 4,67 H4 14,77 1,11 
H1 53,30 0,96 Z1 57,87 1,88 
K1 68,53 1,21 Z6 34,17 0,35 
L1 52,27 1,20 Z7/1 43,07 0,85 
N1 74,80 4,13 Z7/2 42,37 1,07 
O1 74,03 4,69 SclN 54,23 1,19 
P1 57,17 1,08 SclM 42,07 0,81 
Q1 44,13 0,96 SclS 30,63 1,21 
R1 89,60 0,90 SclT 20,77 0,61 
U1 53,50 1,83 SCL 32,33 1,03 
Z2 43,27 0,70 SS6 46,20 1,14 
Z3 55,97 0,68 SS2 52,00 0,66 
Z5 36,90 0,30 kontroll 1,17 0,25 
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VII. táblázat: A S. sclerotiorum törzsekkel mesterségesen fertőzött napraforgók 
szárközepén kialakult nekrózisok méretének egytényezős variancia analízises 
eredményei 
(világosszürke=nincs szignifikáns különbség, sötétszürke=szignifikáns különbség) 
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ANALYSIS OF VARIANCE 
SOURCE     DF        SS        MS        F        p 
FACTOR     50  338258.5    6765.2   498.01    0.000 
ERROR     204    2771.2      13.6 
TOTAL     254  341029.7 
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VIII. táblázat: A S. sclerotiorum törzsekkel mesterségesen fertőzött napraforgók 
szártövén kialakult nekrózisok méretének egytényezős variancia analízises 
eredményei 
(világosszürke=nincs szignifikáns különbség, sötétszürke=szignifikáns különbség) 
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ANALYSIS OF VARIANCE 
SOURCE     DF        SS        MS        F        p 
FACTOR     50  213770.1    4275.4   496.80    0.000 
ERROR     204    1755.6       8.6 
TOTAL     254  215525.7 
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