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1. Bevezetés és célkituzések

A hétkoznapi élet rengeteget valtozott az elmult 100 év soran a technologiai fejlodésnek
koszonhetden. Nincs ez mashogy a mezdgazdasdgi munka soran sem. Az ujabb €s ujabb
technoldgidk megjelenése folyamatos adaptalddast és nyitott gondolkodast igényel, hogy a
kornyezet altal tamasztott kihivasokra valaszolva versenyben lehessen maradni. Ez sokszor Uj

maodszerek vagy modszertanok kiprobalasaval jar.

Magyarorszagot bizonyos kornyezeti tényez6i (hémennyiség, napfénytartam, napsugarzasi
intenzitds) a napraforgd termesztésre kifejezetten alkalmassa teszik. Ugyanakkor hazankban
sok olyan novénykdrokozé is megtaldlhatd, melyek jelentdsek a napraforgd szempontjabol.
Ilyen fontos betegség példaul a fehérpenészes rothadas (Sclerotinia sclerotiorum) és a
napraforg6-peronoszpora (Plasmopara halstedii). Utobbi jelentdsége folyamatosan novekszik,
ugyanis folyamatosan Ujabb és Gjabb véaltozatok jelennek meg képesek letorni a korszerii
hibridek rezisztenciajat is (Molinero-Ruiz 2019). Ezen Kkivul bizonyos valtozatok
fungicidtoleranciaja miatt is egy olyan kérokozd, amelynek valtozasat fokozott figyelemmel

érdemes kovetni (Korosi et al. 2021).

Tavaly, 2022-ban a napraforg6 termésmennyisége évtizedes mélyponton volt, ugyanakkor a
vetésterllet megkozelitette a 2017-es rekord év méretét (httpl). Ez azt jelenti, hogy egyre tobb
gazdalkoddknak lesz érdeke a fenntarthatd és gazdasagos napraforgd termesztés. Tovabba a
csokkené novényvédd szer hatdéanyagok szama miatt a mezdgazdasagnak egyre nagyobb
érdeke lesz a preventiv technikdk beépitése a termesztés-technoldgiaba, melyeket az integréalt
veédelem (IPM) foglal rendszerbe. A fenntarthatosagi trendeket miatt az integralt védelmen
beliil is érzékelhetd az alternativ védekezési modok egyre novekvo részaranya, mint az indukalt
rezisztencia alkalmazasa vagy kiilonboz6é induktorok tesztelése (pl. NeemAzal), illetve a
novényvédd szer hasznalat csokkentés érdekében, a pontos betegség diagnozis. A precizios
névényvedelem meghatarozo eleme a felesleges névényvédo szer hasznalat keriilése, melyben

a tavérzékelési eljarasoknak nagy szerepe lehet.

A NeemAzal és kiilonb6zé novényi induktorok hatasa a napraforgo-peronoszporaval szemben
az el6zetes vizsgalatok alapjan pozitiv, de a kezelt és fert6zott novényekben lezajld
életfolyamatokrol keveset tudunk, marpedig ez alapvetd a gyakorlati alkalmazas bevezetése

elétt (Doshi et al. 2020, Korosi et al. 2021).

Munkam celja kilonbozé vegetacios indexek alkalmazhatosaganak tesztelése volt névényi



induktorokkal kezelt és napraforgd-peronoszpdraval fert6zott novények életfolyamatainak
vizsgalatahoz. Harom kiilonb6z0 kisérletet hajtottunk végre. Elszor egészséges napraforgd
novényeket vizsgaltunk, hogy a szakirodalomban fellelhetd indexekr6l referencia értékeket
kapjunk a novény kiilonb6zé fejlodési szakaszaiban. A kovetkezd kisérletekben kiilonb6z6
induktorokkal kezelt és P. halstedii korokozoval fert6zott novények reakciojat, életfolyamatait

vizsgaltuk és jellemeztiik vegetacios indexek segitségével.



2. lrodalmi attekintés

2.1. A napraforgé jelentosége

Amerika felfedezését kdvetden sok 1j, mara igen jelentds kulturnévény keriilt Europaba és a
vildg mas részeire. Az 1) novények egyik jelentds €s nagy hatast képviseldje a napraforgo
(Helianthus annuus L.). A napraforgé eredete Eszak-Amerika nyugati felére, a Sziklas-hegység
¢és a Mississippi folyo kozott elteriil6 széles siksagra tehetd. Feltételezések szerint 3000-5000
évvel ezel6tt haziasitottak amerikai 6slakosok. A nagy foldrajzi felfedezéseket kdvetden
viszonylag gyorsan eljutott Eur6paba, azon belll Oroszorszagba, ahol a modern olajosmag-
fajtak el6deit nemesitették ki és termesztették (Park & Bruke 2020). Eleinte — a burgonyahoz
hasonléan — diszndvényként termesztették, am egy 1716-o0s brit szabadalom nyoman olaj
kinyerésére nyilt lehet6ség. Magyarorszagon a XIX. szazad végére a napraforgd lett a
legfontosabb olajnévény, melyet Eszak- és Nyugat-Eurdpaba is importaltak (Schneiter & Putt
1997).

Egyre boviil6 felhasznalasi korének koszonhetden a XX. szazad masodik felében folyamatosan
novekedett vetésterllete. Mig 1961-ben 6,6 millié hektaron termesztettek 6,8 millié tonna
napraforgd magot, addig egy 2018-as dsszesités szerint ezek a szamok mar meghaladjak a 26
milli6 hektart és az 51 millié tonna magtermést (http 2). Hazankban is hasonl6 novekedés volt
megfigyelhetd: 1961-ben a vetésterillet és a betakaritott termés 130 ezer hektar és 110 ezer
tonna volt (http2), 2017-ben pedig 694 ezer hektar és tobb mint 2 millié tonna volt. Bar az ezt
kovetd években kismértékli visszaeses volt tapasztalhatd, 2019-t61 ujra novekszik a
termésteriilet (httpl). A vilag harmadik legfontosabb olajos magjavé valt és hazank egyik
legfontosabb olajnovényéveé, amellett, hogy a vilag napraforgd termeld orszagai koziil

Magyarorszagon termeszthet6 az egyik legmagasabb terméséatlaggal (Pilorgé 2020).

A napraforgo legfontosabb betegségei kozé tartozik a fehérpenészes szar- és tanyérrothadas
(Sclerotinia sclerotiorum), a botritiszes tanyérrothadas (Botryotinia fuckeliana / Botrytis
cinerea), az alternarias betegség (Alterniariaster helianthi, A. helianthiinficiens), a diaportés
szarkorhadas (Diaporthe helianthi / Phomopsis helianthi) a makrofominds hervadas
(Macrophomina phaseolina / Sclerotium bataticola), a rozsda (Puccinia helianthi) és a
napraforgo-peronoszpora (Plasmopara halstedii). Korabban a diaportés szarkorhadast tartottak

az egyik legfontosabb betegség ként, de az ellenalld napraforgd hibridek megjelenésével a
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betegség jelentdsen kezdett visszaszorulni (Palinkas et al. 2018). Ezzel szemben a napraforgo-

peronoszpdranak folyamatosan Gjabb és Gjabb valtozatai jelennek meg.

2.2. Napraforgé-peronoszpora

2.2.1. Jelentésége

A napraforgé egyik legjelent6sebb korokozodja a napraforgd-peronoszpora (Plasmopara
halstedii (Farl.) Berl. et de Toni). Ennek az az oka, a kérokoz6 nagyfoku valtozékonysagra
képes és folyamatosan jelennek meg az Ujabb valtozatok, illetve a tlinetek szantofoldi
megjelenése utan a betegség ellen mar nem lehet hatékonyan vedekezni (Palinkas et al. 2018).
A hagyoméanyos nemesités egyik legnagyobb kihivasa, hogy a koérokozd Ujabb és Ujabb
valtozatok fejlesztésével képes letdrni a korszer(i hibridek rezisztenciajat is (Molinero-Ruiz
2019). Mindemellett, az alkalmazott csavazoszerek hatdéanyagaval szemben fungicidtolerans
valtozatok alakulnak ki, melyek csdkkentik a kémiai védekezés hatékonysagat (Korosi et al.
2021).

Az Anktartisz kivételével minden kontinensen jelenlévé karositd, de kdrnyezeti igényei miatt

crer

megtalalhatd a betegség, kivéve az északabbra fekvd orszadgokat, Belgiumot, Bosznia-

Hercegovinat, Montenegrdt és Macedoniat (1. &bra).



1. dbra: A Plasmopara halstedii jelenléte Eurdpa orszagaiban (http3)

2.2.2. A napraforg6-peronoszpéra tiinetei és fejlddésmenete

Rendszertanilag az Oomycota torzsbe és a Plasmopara nemzettségbe tartozik. A nemzetség
jellegzetessége, hogy az idetartozo fajok rendelkeznek rajzosporakkal. Eletmddjat tekintve
biotr6f endoparazita, vagyis csak €16 novényi szovetekben képes élni és szaporodni (Ban et al.
2021). Fert6zés modja altaldban szisztemikus, tehat az egész ndvényre kiterjed. A lathatd

tiinetek megjelenésekor mar az egész novény egyedet megfertdzte a korokozo.

Fejlodését tekintve oosporaval (ivaros, vastagfald, atteleld spora) vagy micéliummal telel at,
melyek vagy a talajba visszakerilt névényi maradvanyokban, vagy a kaszatok belsejében
maradnak fenn. Az attelelt oosporakbdl sporangiumok fejlédnek, a sporangiumokbol pedig
rajzosporak szabadulnak ki. A P. halstedii rajzosporak (zoospora) két flagellummal rendelkezd,
aktiv mozgéasra képes sporaalakok, melyek mozgasahoz szabad viz megléte sziikséges. A
gazdanovény gyokereit kemotaxissal keresik meg. Altalaban a fiatal novényeket fertézik (Islam
& Tahara 2001). A gyokérszorokon megtapadva elveszitik flagellumaikat és fallal veszik kdrbe
magukat, igy cisztosporava alakulnak. Micélium fejlesztésével megfertdzik a ndvényeket. Az
intercellularisan terjedé a sejtekbe gémb alaki hausztoriumokat engednek be. Az egész

novényben elterjedve (szisztemikus fertézés) a levelek fondki részein a gazcserenyildsokon



keresztiil sporangiumtartokat képez, melyek harmas végzédésiiek. A végeken nagyméretii
tojasdad sporangiumokat fejleszt. A ndvény belsejében (&ltalaban a szarban) végbe megy az
ivaros szaporodas, az oogamia, melynek keretében egyesiil a ndi ivarjellegii oogénium és a him

ivarjellegii anteridium és 1étrejonnek az oosporak (Béan et al. 2023).

A napraforgd-peronoszpoéra tlinetei méar csira korban is jelentkezhetnek, mert a kdrokozd
talajlakd mikoroorganizmuskeént a talajbdl fert6z. A szikleveleken fehér bevonat jelenik meg,
ami sporangiumtartokbol és sporangiumokbol all. A nagyon korai fert6zés kovetkezményeként
a fiatal novények elpusztulhatnak (Gascuel et al. 2015). Hasonlé fehér bevonat jelenik meg
kés6bb a valodi levelek fonaki részén. A levél szinén, az erek mentén klorotikus tiinetek lesznek
talalhatok, melyek a f6értol terjednek az oldal erek iranyaba. Jellegzetes tiinet még a névény
torpulése (1. dbra). A ndduszok megrovidilnek, a levélemeletek kdzelebb kerlilnek egymashoz,

igy alakul ki a sajatos ,.kaposzta jelleg”, amikor tanyér nem képzodik vagy amennyiben mégis

képzoédik nagyon apro és steril lesz. Az apro tanyérban talalhatd kaszatok Iéhak lesznek.

2. &bra: Napraforg6-peronoszpora jellegzetes tlnetei: (a) ndveny torpulese (Foto: Ban R.), (b)
klorozis a levél szinén (Fotd: Palinkas Z.) és (c) fehér bevonat a levél fonadkon (Foto6: Korosi K.) A
fotokon szereplo fekete vonal méretaranya: (a) 10 cm, (b) 2,4 cm, (¢) 1,25 cm (Ban et al. 2023)

2.2.3. Plasmopara halstedii patotipusok jelentdsége

A napraforg6-peronoszpéra mar az 1950-es évek Ota ismert ndvénykorokoz6 hazankban.
Eleinte ugy tiint, hogy megfelel6 agrotechnikai, genetikai és fungicides védekezéssel kivaldan

kordaban tarthatd és mar-mar marginalissa tehetd jelenléte (Fischl et al. 1995). Viszont az 1990-
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es evekben vilagossa valt, hogy genetikai valtozékonysaga miatt szerte a vilagon kiilonb6z6
patotipusok vannak jelen (Viranyi & Gulya 1995). Napjainkra ez a szam jelent6sen megnéit,
mintegy 50 patotipus azonositottak vilagszerte (Ban et al. 2021). Az utdbbi évtizedben
felgyorsult azon véltozatok megjelenése, melyek rezisztensek vagy toleransak az egyik
leghatékonyabb fungicides csavazoszer hatdanyagaval (mefenoxam) szemben, illetve képesek
»letorni” a korszeri napraforgd hibridekbe épitett rezisztenciat. 2010 eldtt 6t paptotipust
tartottak szamon Magyarorszagon (100, 330, 700, 710, 730). Napjainkra tovabbi valtozatok
jelentek meg (704, 714, 724, 734), melyek elterjedtsége folyamatosan novekszik. Ez legféképp
annak koszonhet6, hogy az ellenallésdgot az an. Pl gének biztositjak, melyek kozil a
legjelent6sebb a Pl6-os gén, mely a 2010 el6tti patotipusokkal szemben nyujt hatékony
védelmet (Béan et al. 2016). Ez a két védekezési mod értéktelenedesével egyre fontosabba valt
a gazdalkodok szamara az elérhet6 agrotechnikai modszerek minél széleskoriibb hasznélata,

melyeket az integralt védekezés keretei k6zott a legcélszeriibb megoldani.

2.2.4. A Plasmopara halstedii elleni integralt védekezés lehetdségei

Napjainkban a szant6foldi névénytermesztésnek olyan kihivasokkal kell megkiizdenie, mint a
felhasznalhaté novenyvédoszer hatdanyagok, hatdanyag csoportok csokkenése, a globalis
felmelegedés hatdsai vagy a nemzetkozi fenntarthatdsagi klima célok teljesitése. Ezért egyre
inkabb eldtérbe kertil az integralt novényveédelem alkalmazasa. Az integralt novényvédelem az
0sszes rendelkezésre all6 novényvédelmi modszer mérlegelésével, a megfeleld intézkedések
integralasaval csokkenti a lehet6ségét a karositd populacio kifejlédésének, a novényvéddszerek
alkalmazéasat és mas beavatkozéasokat gazdasagilag és okoldgiailag indokolt szinten tartja,
csokkenti vagy a lehetd legalacsonyabb szinten tartja az emberi egészségre vagy kornyezetre

kockazatot jelentd beavatkozasokat (Barzman et al. 2015).

A napraforgd-peronoszpora elleni leghatékonyabb védekezés a megel6zés. Oosporai a talajban,
akar 10 évig is megorizhetik életképességiiket (Viranyi & Spring 2011). Alapveten az lenne
az idealis, ha 6-8 évente kerilne vissza ugyan arra a teriiletre napraforgd, de figyelembe véve a
vetésteriilet nagysagat és a vetésvaltas lehetéségeit, a 4 éves vetésforgo betartasa viszonylag jo
kompromisszum gazdasagossagi és novenyvedelmi szempontbdl is (Palinkas et al. 2018). A
hibrid kivalasztas soran érdemes figyelni arra, hogy mineél tébb 2010 utani (2.2.3. fejezetben
felsorolt) Uj patotipussal szemben is rendelkezzen ellenallésdggal az adott fajta. Tabla
kivélasztas sordn, amennyiben megoldhatd érdemes kerlilni a mélyebb fekvést teriileteket,

ugyanis a vizzel telitett talaj, kedvezo feltételeket biztosit a rajzospdrak mozgasahoz. A vetést
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megelozéen fontos a gyomndvényzet visszaszoritasa is, kiilondsen a parlagfire és a
szerbtovisekre tekintettel, ugyanis ezek a ndvények gazdandveényei a peronoszporanak. llletve
a korabbi évekbdl esetlegesen megmaradt napraforgd arvakeléseket is érdemes kémiai vagy
mechanikai mddszerekkel eltavolitani. A vetés soran meglehetésen ajanlott fémzarolt,
egészséges vetdbmag alkalmazasa, tovabba fungicides csavazas hasznélata sajat magfogas
esetén. Emellett jo kiegészitd védekezés lehet még kiilonbozo talajmikrobiologiai
készitmények hasznalata (pl. AZOTER SC), mert a benniik talalhatdé antagonista gombak és

baktériumok mas talajlako kérokozokkal egyitt a P. halstedii ellen is hatdsosak lehetnek.

A korébbi években detektalt fungicid rezisztencia és a mefenoxam hatéanyag szant6foldi
hasznélati engedélyének visszavonasa miatt, egyre inkabb el6térbe kertilnek olyan alternativ
vedekezési modszerek, amelyek korabban egyaltalan nem vagy csak kis mértékben voltak

hasznalatban. llyen alternativ modszer lehet az indukalt rezisztencia hasznélata.

2.2.5. Indukdlt rezisztencia

Az indukalt rezisztencia szerzett ellenalloképesseg, amely megvédi a novényt egy késdbbi
fertézéssel szemben. Két 6 tipusa van: szisztemikus szerzett rezisztencia (SAR) és az indukalt
szisztemikus rezisztencia (ISR). Akkor beszéllink szisztemikus szerzett rezisztenciarol, amikor
a noveény korokozoval érintkezve aktival bizonyos fehérjéket (Durrant & Dong 2004).
Amennyiben lokalis fertézés vagy szerves, Szervetlen vegyiletek, illetve mikrobialis
komponensek valtjak ki az ellenalloképességet, indukalt szisztemikus rezisztenciardl beszélink
(Ku¢ 2001). A szisztemikus szerzett rezisztencia egyik formaja, hogy un. ndvényi induktorok
vagy noveényi aktivatorok valtjak ki a névény sajat védekez6 mechanizmusainak az elindulasat.
Ilyen induktor lehet a benzotiadiazol (BTH), izonikotinsav vagy az aminovajsav egyik izomerje
a DL-B-aminovajsav (BABA). A BTH egy szintetikus vegydlet, melyet készitmény formaban
Bion 50 WG néven hoztak forgalomba. Ezt a készitményt hasznalva a BTH képes rezisztenciat
kivaltani fogékony napraforgd névényeken a napraforgd-peronoszpoéra ellenében (Ban et al.
2004). A neemfa (Azadirachta indica A. Juss) egyes szoveteibdl kivonhat6 azadirachtin széles
kortien alkalmazott a ndvenyvédelemben, udgymint inszekticid, nematicid és antifungalis
tulajdonsagokkal rendelkez6 kornyezetbarat hatdanyag. Ezen hatoanyag a NeemAzal T/S nevi
készitményben talalhaté meg, mely hatékony lehet a Plasmopara halstedii elleni védekezésre
napraforgoban (Doshi et al. 2020).
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2.3. Tavérzékelés

Evezredeken keresztill a gazdalkodd csak a talaj kozelbdl figyelhette kultrnovényeinek
novekedését, am az ipari forradalmat kdvetden olyan lehetdségek nyiltak meg az emberiség
szdmara, melyrdl addig nem is almodhatott: repiild eszk6zokrdl figyelhette meg az alant
elteriil6 tajat. Eleinte katonai felhasznalas céljabol fejlodott ez a rendkiviil 4j tudomanytertilet.
A hideghabort alatt a katonai hirszerzés aknazta ki legjobban az ebben rejld lehetdségeket. Igy
torténhetett, hogy az 1960-as években mar késziiltek nagy pontossagu légi fotok hazankrol
(http4). A 90-es években, ahogy az mas katonai rendszereknél is ismeretes (pl. GPS), el6térbe

ker(lt a polgari felhasznalés.

A tavérzékelés olyan informécioszerzés, ahol a kiilonbozd célt adatfeldolgozas szdmara a
vizsgalt objektumrdl kozvetett iton nyerhet6 informacio, amely alkalmas a vizsgalt objektumok
geometriai paramétereinek, fizikai tulajdonsdgainak, tartalmanak stb. meghatarozasara
(Winkler 2020). Ezen informécidszerzést altalanos felhasznald6i gyakorlat jellege miatt
leginkabb az elektoméagneses (EM) spektrumon vizsgalhat6. Minden, abszolut 0 fok feletti
objektumnak van belsé hdmozgasa, mely jelenség kovetkeztében elektroméagneses hulldmokat
bocsajt ki magabol. A tavérzékelésben fontos jellemzé a hullamhossz, ami az egyik
rezgésmaximumtdl a masikig valo tavolsagot jelenti. Vizsgalt jelenségeink jelentés része
hulldmhosszfiiggd, ezért az elektromagneses spektrumokat jorészt hullimhossz alapjan
rendszerezik. Leginkabb két EM spektrum tartomanyt vizsgal ezen tudomanyag: a lathaté EM
tartomanyt, mert a Nap ebben a tartomanyban sugaroz a legintenzivebben; illetve 10 pm
hullamhossz kornyezetében (InfraRed), mert kornyezetiink atlagos hdmérsékletii objektumai

ebben a tartomanyban adjak le maximalis sugarzasukat (Winkler 2020).

A tavérzékelési folyamatok zome a levegén, mint kbzegen keresztil torténik. Ezért az el6bb
emlitett tartomanyok mérését befolyasoljak a levegd fobb osszetevoi (kivéve a nitrogén), igy
az oxigén, a szén-dioxid és a vizgdz. E hatés ezen gazok elektronhéjanak egyedi tulajdonségaira
vezethetd vissza, ugyanis ha az elektromdgneses sugarzas hasonl6 frekvencidn rezeg mint az
adott gaz elektronhéja, akkor rezonancia 1ép fel és a sugarzas elnyelddik. fgy kialakulnak
természetes atmoszferikus elnyelési savok és természetes atmoszférikus észlelési ablakok. Az
elnyelési savokban nem lehetséges érzékelés, kizardlag az atmoszférikus ablakokban. Fontos
megemliteni, hogy ilyen hatasok felléphetnek 1égszennyez6 anyagok esetén is, de hatdsuk nem

altalanos €s id6ben is korlatozottak, ugyanis mértékiikre rengeteg tényezo hat.
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Tehat az atmoszférikus ablakok olyan hullamhossz tartomanyok, ahol egyszerre legmagasabb
a kibocsajtott sugarzas és legalacsonyabb a légkor gatlé hatasa (2.4bra). Erdekesség, hogy a
0,25 um és a 0,75 um kozotti tartomanyl ablak az emberi latasnak is kedvezé (Winkler 2020).

ATMOSZFERIKUS ABLAKOK
(AZ OXIGEN, VizGOZ ES SZENDIOXID HATASA)

100 % ateresztési
szint

[
r x ©Uv lathato IR mikrohullam
0,25 um 0,75 pm 10 um 1 mm Im

Nap sugdrzasi maximuma

erdsen gitlo tényezdk
a spektrumképen a valésagban logaritmus szerinti az alapbeosztas

3. abra: Atmoszférikus ablakok hozzavetoleges hullimhossz tartomanyai (Winkler 2020)

Az eddig taglalt rengeteg tényez0 mellett az is nagyon fontos, hogyan képes vagy hogyan nem
képes az adott objektum felszinérél a fény visszaver6dni. Ugyanis egy targyra beeso

sugarzassal harom dolog torténik:

e athalad a targyon (pass-through)
e clnyelddik (absorption)

e visszaverddik (reflection)

A tavérzékelés esetében a valddi informéaciét hordozd érték a visszaver6dott sugarzas.
Tavérzékeléssel nagyjabdl minden olyan jelenséget, allapotot Iehet tanulményozni, amihez elég
a felszin vizsgélata. Ez jelentheti természeti katasztrofak elérejelzését, megfigyelését, peldaul
erddtiizek észlelését. Hasznalhatd vegetaciotérképezésre és Aallapotbecslésre; geodéziai
felmérésekre, kornyezeti hatastanulmanyokra; bizonyos mértékben talajtérkepezesre és
foldértekelésre is (Kontoes et al. 1993, Scaioni et al. 2018, Mazzanti & Romeo 2023).

2.3.1. Multispektralis és hiperspektralis miiszerek kozotti kiilonbségek

Sok kiilonféle érzékeldvel lehet tavérzékelési vizsgalatokat végezni. Ilyen érzékeldk lehetnek a

multispektralis, hiperspektralis, infravoros vagy RGB (valodi szines) kamerak (Makanza et al.
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2018). Meg kell kulonboztetni a képalkotd és nem-képalkoto érzékeldket. A multi- és
hiperspektralis szenzorok vagy kamerak altal rogzitett adatokbol lehet kuldnféle indexeket
szamolni, melyek kiilonb6z6 hullamhosszokat vagy hulldmhossztartomanyokat lefedve
informécidt nyujtanak az adott objektumroél visszaverddott fény alapjan. Amennyiben ezeket az
indexeket ndvények vizsgalatara hasznaljak, a fent emlitett hullamhosszok a lathato és a kozeli

infravords tartomanybol keriilnek kivalasztasra.

A felhasznalt szenzor behatarolja ugyanakkor, hogy milyen hulldmhosszokon képes
informécidt gyijteni, ezaltal pedig milyen indexek szamolhatdk a kapott adatokbol. Vagyis egy
multispektralis kamera altal mért adatokbol csak multispektralis indexek szamolhatdak, mig
egy hiperspektralis kamera esetében hiperspektralis indexek is széba johetnek. A
hiperspektralis szenzorok elénye, hogy széles tartomanyban, nagy felbontassal képes felvételt
késziteni minden hullamhosszrdl. Peéldaul egy 250-1050 nanométer kozott érzékeny
spektrométer egy felvétel soran a teljes tartomanyrél gytijt adatot néhany nanométeres felbontas
mellett. Tehat sokkal nagyobb mennyiségii index szamolhat6 igy, ami tobbféle informaciot
jelenthet. Viszont a fent emlitett példa nem képalkotd eszkodz, ezért csak egy adott teruletet
(annak atlagat) képes vizsgalni az adott fellilleten. A hiperspektralis képalkotd eszkdzok teljes
képet készitenek, Ugy, hogy egy-egy képpont tartalmazza a teljes spektrumot is (Lu et al. 2018).
Ez driasi adattomeget jelent, melynek a feldolgozasa és taroldsa kihivast jelenthet. Ezzel
szemben a multispektralis képalkotd szenzorok altalaban csak néhany csatornat latnak nagyobb
savszélesség mellett. Ennek kovetkeztében viszonylag gyorsan szolgaltatnak friss adatokat
alacsonyabb informacié minéség mellett. gy viszont az alacsonyabb miiszaki kovetelmények
miatt az eszk0z &ra alacsonyabb lehet (Thomas et al. 2017).

2.3.2. Hiperspektrélis reflectancia indexek

Spektralis indexeket nem csak a mezdgazdasagban alkalmaznak, hanem az ¢€let szdmos mas
teruletén is (2.3. fejezet). A kifejezetten ndvények vizsgalatara fejlesztett indexeket, spektralis
vegetacios indexeknek (spectral vegetation index, SVI) hivjuk. Ezek az indexek olyan
spektralis adatok alapjan szdmolhat6 értékek, melyek adatot szolgaltatnak valamely névényi
tulajdonsagrol (Peteinatos et al. 2016). Kozvetett modon pedig hasznosnak bizonyulnak
névenyi betegségek kimutatasara (Mahlein et al. 2013). A 2010-es évektdl kezd6dden a kutatok
betegségspecifikus indexeket kezdtek fejleszteni (spectral disease index, SDI). gy megjelentek
lisztharmat, rozsda betegség, cerkospora, sz616 fitoplazma és fuzarium specifikus indexek (Al-
Saddik et al. 2017, Ashourloo et al. 2014, Meng et al. 2020, Zhang et al. 2020).
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A napraforgoval kapcsolatban nem nagyon lelhet6 fel olyan publikacio melyben betegségeket
vizsgalnak hiperspektralis indexek segitségével. Gyakoribb, hogy élettani jellemzdket
tanulmanyoznak ezek a kutatasok (Penuelas et al. 1994, Garbulsky et al 2011).
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3. Anyag és Modszer

3.1. Az alkalmazott névényfajta és a korokozoé izolatum

A vizsgélatokhoz Iregi sziirke csikos szabad elviragzasu napraforg6 fajtat hasznéltunk. Ez a
fajta nem tartalmaz rezisztencia gént a napraforgd-peronoszporaval szemben, tehat fogékony

minden patotipusaval szemben.

A Kkisérletek soran alkalmazott izolatumot 2020-ban gytijtotték Magyarorszagon, az Alféldon.
A mintékat ultramélyhiitében taroltuk, melynek soran —70 °C-on hosszU ideig megérzi az

életképessegét a kdrokozo.

3.2. Napraforgd magok csiraztatasa, induktorral torténé kezelése, inokulalasa és

nevelése

3.2.1. A napraforgd maqgok csiraztatasa

A csirdztatasok soran a sziikséges mag mennyiség legaldbb masfélszeresével dolgoztunk, hogy
biztosan elegendd ¢és megfeleld6 mindségii csira alljon a rendelkezésiinkre. A magok
fert6tlenitését hipoval (NaOCI 1 %-os vizes oldata) vegeztiik. Két-harom perc aztatas utan 6-8
percig oblitettiik folyamatosan aramlé csapvizben, majd atnedvesitett sziir6 papirba tekertik,
bezacskoztuk és 19 °C-on 48-72 6raig csirdzattuk. Ezt kovet6en a csirakat csapvizzel lemostuk,
majd petri csészékbe helyezve inokulaltuk (Id. 3.2.3. fejezet) . Legalabb 25 csira kerilt egy-egy

petricsészebe,

3.2.2. A csirdztatott magok kezelése induktorral

Az induktoros kezelések soran kétféle készitményt hasznaltunk fel, kilon-kulon. Az egyik
kezeléshez azadirachtin hatéanyagl NeemAzal T/S készitményt (Neem), melybél 0,1 V/V%-
os oldatot keszitettiink, illetve a masik kezeléshez a benzothiadiazol hatéanyagu Bion 50 WG
készitmenyt (BTH), melybdl 320 mg/l toménységii oldatot készitettiink.

Az alkalmazott kezelések a kovetkezok voltak:

e kezeletlen (bideszt vizbe tett), nem inokulalt csirak (c)

e NeemAzal készitménnyel kezelt, nem inokuldlt csirak (Neem c)
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e BTH-val kezelt, nem inokulalt csirak (BTH c)

o Kezeletlen, inokuldlt csirak (izolatum)

o NeemAzal készitménnyel kezelt, inokulalt csirdk (Neem + 1)
e BTH-val kezelt, inokulalt csirdk (BTH + 1)

3.2.3. A napraforgd novények inokulaldsa

El6szor a mintakbol izolatumot készitettiink, ugy hogy ecsettel egy fézépoharba lemostuk a

sporangiumokat a fert6zott napraforgd levelek feliiletérél (4. abra). Az igy kapott

4. abra: A fert6zott napraforgé levelekrél a sporangiumokat ecsettel mostuk le f6z6poharban
(Foto: Bucsko B., 2021)

Ez utan a kapott inokulumot a mar korabban elékészitett, felliletileg fertétlenitett és csiraztatott

napraforg6 kaszatokkal egyutt petricsészékben 16 °C-on 24 dran keresztil sotétben inkubaltuk.

3.2.4. A csirdk vetése és a novények nevelése

Az inokulalas utan rogton elvetettilk a magokat perlittel megtoltott 6-7 cm atmér6jii milanyag
cserepekbe (5-5 db csira/cserép) (5. abra).
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5. abra: Perlit iiltetékozegbe cserepenként 5-5 db csirat vetettink (Foto: Bucsko B., 2021)

A vetést kdvetd napon egy komplex 14:7:21 Osszetételli, vizoldhato NPK miitragya vizes
oldataval (0,2 mg/l) megontdztik a csirakat. A novenyek nevelését zomében fitotronban
végeztilk 12 6ras megvilagitassal, allandé 22°C-os homérsékleten és 60 %-0s paratartalom
mellett (6. dbra). A kisérletek ideje alatt 2-3 naponta ontdztik csap vizzel a novényeket a

vizfogyasztassal aranyosan.
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6. abra: Kontrol névények a fitotronban nevelve (Foté: Bucskd B., 2022)

3.2.5. Plasmopara halstedii kdrokozéval inokulalt névények sporuléltatisa

Nyolc nappal a vetés utdn kerilt sor a sporuléltatdsra, mely soran paradus koérnyezet
megteremtésével kedvezé kornyezetet teremtlink a peronoszpoéra sporulalasa szamara. Ez az
idGszak a protokol meghatarozasa szerint 24-48 dra, ami egy esetben munkaszervezési okokbdl

kdzel 72 orara novekedett.

3.2.6. A napraforgé-peronoszpéra tiinetek értékelése

A napraforg6-peronoszpora tiinetek értékelése soran megvizsgaltunk minden egyes novényt.
Az elsé értékelést a sporulaltatast kovetden végeztiik, amelynek soran megéllapitottuk a
sporulalo (sziklevélen fehér bevonatot mutatd) és az elhalt ndvények aranyat az egészséges
névényekhez viszonyitva. A mésodik értékelést 1 héttel a vetést kovetden vegeztik, amelynek
soran feljegyeztiik a valodi leveleken klordzist mutatd és az elpusztult egyedek ardnyat az

egészséges ndvényekhez képest.
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3.3. Miiszeres mérések és az adatfeldolgozas menete

3.3.1. Reflektancia-mérések eszkdzei

A reflektancia-mérésekhez Qmini spektrométer (RGB Photonics GmbH, Németorszag)
szaloptikajat néhany milliméteres, legfeljebb 1 centiméteres tavolsagbol kdzel 45° szdgben
irnyitottuk a vizszintesen rogzitett levél felszinére (7. abra). Amennyiben a levél felszine

valamilyen okbdl nedves volt, akkor a mérést megelézéen szarazra toroltik, hogy ne

befolyasolja a mert értékeket.

7. abra: A képen lathato szaloptikan keresztil rogzitettik a reflektancia adatokat (Fot6: Bucskd
B., 2021)

Minden mérés elétt felvettiink egy sotét (zaj) és egy fehér teljes spektrumot is. A sotétet a
miuszer kupakja segitségével, a fehéret pedig egy fehér teflon feliiletrél visszaverddve. A

miiszer 250-1050 nm-es tartomanyban érzékeny, 0,8 nm-es felbontas mellett.

A spektrométer USB csatlakozon keresztill csatlakozott egy laptophoz, melyen a Waves
programmal (RGB Lasersysteme GmbH, Németorszag, leading Photonics) rogzitettiik a mért
adatokat (8. &bra).
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8. dbra: A spektrométer altal mért adatokat a Waves programban rogzitettem

Az egyenletes megvilagitasért egy ASD Illuminator reflektancia lampa (Malvern Panalytical,
USA) felelt, igy biztositva, hogy az iddjaras altal befolyasolt kiilsé napfényvaltozasok minél
kevésbé zavarjak a méréseket. Az eszk6z egy 70 Wattos kvarc-wolfrdm-halogén izz6t
tartalmaz, mely 350-2500 nanométeres tartomanyban képes stabilan a napfényhez nagyon

hasonlo fényt biztositani.

3.3.2. Adatfeldolgozashoz felhasznalt programok

A spektrométer altal biztositott adatok feldolgozéasa soran Microsoft Excelt és R Studio
fejleszt6i kornyezetet hasznaltam. Az R Studio eldnye, hogy scriptek (parancssorbol allé révid

program) segitségével jelentésen gyorsithatoéak a feldolgozasi munkafolyamatok.

3.3.3. Az adatfeldolgozas sordn hasznalt vegetacios indexek és statisztikai értékelésik

Az alabbi indexeket hiperspektralis mérésekhez fejlesztették ki és dsszefliggésbe hozhatdk
novényélettani paraméterekkel. Az indexek szamitasanak modjat az alabbi egyenletek mutatjak
(R az adott hullamhosszon mert reflektancia). A dolgozatban hasznalt spektralis vegetacios
indexekrdl altalanossadgban elmondhatd, hogy olyan mértékegységgel nem rendelkezd értékek,
melyek informaciodt szolgaltatnak a ndévény fotoszintetikus pigment tartalmar6l és a pigment-

tipusok aranyairdl (Gamon et al. 2016).
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mNDVI: Modositott Vords El Normalizalt Vegetéacios Index (Modified Red Edge
Normalized Difference Vegetation Index) 705 = (R 750 — R 705) / (R 750 + R 705 — 2*
R445) (Li & Guo 2018)

Az mNDVI esetében az index célja, hogy minél pontosabb képet adjon a vegetéciot ért
stresszhatas mértékérdl. Fedetlen talajok vagy szaraz novények esetében negativ
értékeket vehet fel.

PRI: Fotokémiai Reflektancia Index (Photochemical Reflectance Index) = (R 531 — R
570) / (R 531 + R 570) (Devadas et al. 2008)

Els6 sorban a karotinoid pigmentek mennyiségi valtozasait mutatja meg, ami altal képet
kaphatunk a fotoszintézis hatékonysagat illetden, illetve Osszefiiggésbe hozhaté a
novény stresszallapotaval. A magasabb értékek jel6lik a jobb fotoszintetikus aktivitast,
mig az alacsonyabbak, foként a O alattiak a stresszes allapotot, illetve a ndvenyi
Oregedést is jelezhetik alacsonyabb értékek alapjan.

SIPI: Fotoszintetikusan Inaktiv Pigmentek Indexe (Structure Intensive Pigment Index)
= (R 800 — R 445) / (R 800 — R 680) (Blackburn 1998)

A Karotinoidok (xantofill és B-karotin) és a klorofill-o kdzti arany becslésére szolgal.
Alacsony pigment tartalom esetén csdkken az index érzékenysége

PSRI: Novényi Oregedési Reflektancia Index (Plant Senescence Reflectance Index) =
(R 680 — R 500) / R750 (Devadas et al. 2008)

A PSRI index a karotinoid - klorofill aranyt vizsgalja, melynek célja a levél ,érési”
folyamatainak szamszerlsitése. Vagyis a vegetacid novekedeését, mennyiségi ¢és
mindségi valtozasait mutatja meg. A negativ értékek a klorofill talsulyt jelolik, mig a
pozitiv értékek a karotinoid talsulyt.

CRI 1: Karotin Reflektancia Index 1 (Carotenoid Reflectance Index 1-2) CR1 1= (1/
R 510) - (1 /R 550) (Gitelson et al. 2002)

Karotinoid/klorofill arany kimutatasara alkalmas Kkicsit nagyobb érzékenységgel, mint
a SIPIindex. A karotinoid tartalomra érzékenyebb, mint a klorofill tartalomra. Ot korili
érték nem jelent tal magas értéket.

MCARI 1 Modositott Klorofill Abszorpciés Reflektancia Index (Modified Chlorophyll
Absorption in Reflectance (CAR) Index) = [(R700 - R670) - 0.2 * (R700- R550)] *
(R700/ R670) (Daughtry etal. 2000)

Az MCARI egy olyan index, mely képes kisziirni a nem fotoszintetikusan aktiv anyagok

hattérsugarzasat, melyek befolyasolhatjak a klorofill koncentracio szamitas helyessegeét.

22



Magas MCARI érték alacsony klorofill tartalmat jelent, de csak 9-es érték felett lathatd
egyértelmiien a kiilonbség.

e MCARI 2: Modositott Klorofill Abszorpciés Reflektancia Index 2 (Modified
Chlorophyll Absorption in Reflectance (CAR) Index 2) = 1.5 * [2.5 * (R800 — R670) —
1.3 * (R800 — R550)]/ 2* R800 + 1) 2 — (6 * R800 — 5 * YR670) — 0.5 (Zarco-Tejada
et al. 2005)

e TVI: Haromszdg Vegetacios Index (Triangular Vegetation Index) = 0.5 * [120 * (R750

- R550) - 200 * (R670 - R550)] (Borge & Leblanc 2000)
Az index értéke egy haromszog teriiletét mutatja meg (z6ld csucs, kdzeli infra-voros
vallak, klorofill abszorpcids minimum). A pigmentek altal elnyelt sugarzasi energiat irja
le. A haromszog teriilete megnd a klorofill abszorpcidja és a levélszovet bdsége
eredményeként. A sziklevelek varhatéan magasabb értékiiek lesznek, mint a
lomblevelek.

e G: Zo6ldességi Index (Greennes Index) = R554 / R677 (Zarco-Tejada et al. 2005)

Z0ld sav széle és a voros sav kozepének hanyadosa. A zoldesség mértékét mutatja meg.

e Chl 2=R800/R700 — 1 (Gitelson et al. 2001)

e ARI1: Antocidnos Reflektancia Index 1 (Anthocyanin Reflectance Index 1) =
(1/R550nm) - (1/R700nm) (Devadas et al. 2008)

ARI2: Antocianos Reflektancia Index 2 (Anthocyanin Reflectance Index 2) = R800nm
[(1/550nm) - (1/700nm)] (Gitelson et al. 2001)
Az ARI indexek az antocian felhalmozddas becslésére szolgalnak. Az ARI 2 index az

ARI 1 mddositott valtozata, mely magasabb antocian koncentracid érzékelésére képes.

A reflektancia méréseket kovetden az R Studio program segitségével tortént az adatok
feldolgozasa, a megfelel6 hullamhosszok kivalasztasa utan, spektralis vegetacios indexek (SVI)
szamitasa tortént meg. Majd ugyancsak az R fejlesztdi kornyezetet hasznalva boxplot abrak
készlltek a szamitott indexek adataibdl. Tovabba a statisztikai elemzeshez sziikséges

szamitasok is az R programban lettek elvégezve.

Az abrak készitését kovetden Student féle t-probaval és Welch-probaval szignifikans eltérések
keresese tortent (Reiczigel et al. 2018). Azokat az eredményeket értelmeztem szignifikansnak,
ahol ap <0,01.
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3.4. Az elvégzett kisérletek és beallitasaik

A kisérleti munka sordn hirom kiilonb6zd kisérletet hajtottunk végre. Az elsd kisérletben
kezeletlen, nem inokulalt novényeket, a masodik és harmadik kisérletben pedig induktorokkal
kezelt és P. halstedii kérokozoval inokulalt novények életfolyamatait vizsgaltuk reflektancia

mérésekkel.

3.4.1. 1. kisérlet

Az els6 kisérlet sordan nem tdrtént inokulalas és kezelés sem. Otven darab csira vetése és
nevelése tortént a 3.2.4. fejezetben leirtak alapjan. A reflektancia mérések modja a 3.3.1.
fejezetben kerult leirasra. A reflektancia mérések ideje a vetéstél szamitott 14., 17., 21. és 30.
napon torténtek. Mig a 14. napon kizéarolag szikleveleket mértiink, addig a késdbbi mérések
soran els6 és masodik valodi levél parokat is mértiink. Adott mérési napokon 15 — 30 — 45 — 50

darab spektrum felvétele tortént.

3.4.2. 2. kisérlet

A masodik kisérlet soran torténtek inokulalasok és induktoros kezelések, melyeket részletesen
az 1. tablazat mutat be. Kezelésenként 60 darab csira kerult elultetésre. Az Ultetés és ndvény
nevelés modjat a 3.2.4. fejezet irja le. A reflektancia mérések ideje a vetést6l szamitott 13., 17.
és 20. napon torténtek, kezelésenként 15-15 darab spektrum rogzitésével. A 13. napon csak

szikleveleket mértiink, mig a 17. és 20. napon csak lombleveleket (els6 valodi levél parokat).
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1. tablazat: A 2.

kisérlet beallitasa

C Neem ¢ BTH c | Neem + | BTH + |
Kontrol Neem pozitiv | BTH pozitiv | Csak Neemmel BTH-val
kontrol kontrol inokulalt kezelt és | kezelt és
inokulalt inokulalt
Kezeletlen, 0,1 VIV%-os | 320mg/l —es | 50000 db | 0,1 V/V%-os | 320mg/l -es
nem inokulalt | NeemAzal toménységii | sporangium/ | NeemAzal Bion 50 WG
T/S Bion 50 WG | ml T/S készitmény-
készitmény- | készitménnye | koncentracioj | készitmény- | nyel kezelt
nyel kezelt | kezelt u nyel kezelt és
_2-e|s, A 50000  db
lzotatimmal - f 55500 db | sporangium/
inokulalt

sporangium/
ml
koncentracio-
ju

izolatummal
inokulalt

ml
koncentracio-
ja

izolatummal
inokulalt

3.4.3. 3. kisérlet

=77

35 000 darab sporangium/ml-re csokkentettik. . Kezelésenként 60 darab csira kerilt elliltetésre.

Az Ultetés és ndveny nevelés maédjat a 3.2.4. fejezet irja le. A reflektancia mérések ideje a

vetéstdl szamitott 12., 18. és 21. napon torténtek, kezelésenként 15-15 darab spektrum

rogzitésével. A 12. napon csak szikleveleket mértink, mig a 18. és 21. napon csak

lombleveleket (els6 valddi levél parokat).
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4. Eredmeények és értékelestk

4.1. Az 1. Kkisérlet eredményei egészséges névények vizsgalataval

Az 1. kisérlet korilményei a 3.4.1. fejezetben kerultek ismertetésre. A 9. &bra megmutatja az
MCARI 1 index szamitott értékeit. Az indexszel kapcsolatos tudnivalokrél a 3.3.3. fejezet
szamol be. A 14. napi mérésekhez képest csak a 17. és a 30. napi mérések szignifikansan

nagyobbak. T6bbi napot érintd szignifikans eltérések nincsenek.
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9. abra: Az MCARI 1 index értékeinek alakulasa a kiilonb6z6 mérési idépontokban az 1.
kisérlet soran. Jelmagyarazat: MCARI 1: vegetécios index; 14. nap, 17. nap, 21. nap, 30. nap:

vetést kovetd napok szdma

A 10. abra mutatja be az mNDVI index szamitott értékeit. Az indexszel kapcsolatos
tudnivalokrol a 3.3.3. fejezet szamol be. A 14. napi mérésekhez képest csak a 30. napi mérések
szignifikansan nagyobbak, viszont a 30. napi mérésekhez viszonyitva a 17. és 21. napi mérések
szignifikansan kisebbek (p < 0,01).
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10. abra: Az mNDVI index értékeinek alakulasa a kiilonb6z6é mérési idépontokban az 1.
kisérlet soran. Jelmagyarazat: mNDVI: vegetacios index; 14. nap, 17. nap, 21. nap, 30. nap:

vetést kdvetd napok szdma

A 11. abra mutatja be az TVI index szamitott értékeit. Az indexszel kapcsolatos tudnivalokrol
a 3.3.3. fejezet szamol be. Ez az index hasonléan az MCARI 1 indexhez a 30. napon mért

adatokat 0sszevetve a 14. és 17. napon mért eredményekkel, a 30. napi adatok szignifikansan

nagyobbak.
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11. &bra: Az TVI index értékeinek alakulasa a kiilonb6zé mérési idépontokban az 1.
kisérlet soran. Jelmagyarazat: TVI: vegetacios index; 14. nap, 17. nap, 21. nap, 30. nap: vetést

kovetd napok szama

4.2. Az 2. Kisérlet eredményei

A 2. tablazata mutatja a vizsgalt vegetacios indexek eértekeinek merési naponkénti
Osszehasonlitasat. Bemutatja az inokulalt kontrolhoz (1) képest; a NeemAzal T/S készitménnyel
kezelt és inokulalt névenyek (NI vagy Neem+l); és a Bion 50 WG készitménnyel kezelt és
inokulalt névények (Bl vagy BTH+I) kozotti szignifikdns kilonbségeket. llletve a null
kontrolhoz (c) képest; a NeemAzal T/S készitménnyel kezelt, nem inokulalt névények (Nc vagy
Neem c); és a Bion 50 WG készitménnyel kezelt, nem inokulalt névények (Bc vagy BTH c)
kozotti szignifikans kilonbségeket. Tehat adott mérési napon mért adatokbol szamitott
vegetacios indexek értékei az adott index két kiilonboz6 kezelés adatainak hasonlosaga jelenik

meg p-érték formajaban.

2. tablazat: 2. kisérlet t-proba értékei lathatok. barna: p < 0,01

2. kisérlet mNDVI PRI SIPI PSRI CRI1 ARI1 ARI2 MCARI_1 MCARI_2 G TVI Chi2
13.nap I-NI 0.0980 0.1954 0.7060 0.9181 0.6820 0.9289 0.7437 0.3037 0.3442 0.2712 0.2366 0.0612
I-Bl 0.0331 0.0149 2.37e-04 0.0791 0.0050 0.0019 0.0016 0.0019 0.2125 0.0142 0.0018 0.0040
17.nap I-NI 0.0872 0.6829 0.2140 0.6733 0.0787 0.8241 0.5423 0.0289 0.0235 0.9695 0.0298 0.1098
1-Bl 0.3012 0.8786 0.1180 0.0285 0.0782 0.0030 0.0034 0.0062 1.72E-04 4.48E-04 0.0057 0.5555
20.nap 1-NI 1 0.2316 0.5900 0.8620 0.9069 0.6073 0.5260 0.8101 0.4512 0.1710 0.3302 0.3781 0.2827
1-Bl 0.8743 0.7242 0.2294 0.3646 0.8463 0.0167 0.0237 0.0548 0.3278 0.1644 0.0599 0.8344
13.nap c-Nc 0.0065 0.6070 0.0846 0.0014 0.0566 0.5026 0.6524 0.9306 0.0270 0.0964 0.8677 0.0101
c-Bc 0.0049 0.9467 0.2288 4.08E-04 0.9825 0.3972 0.3659 0.0037 0.0019 2.10eE-05 0.0089 0.0519
17.nap c-Nc 0.9729 0.4340 0.1557 0.8033 0.4112 0.1854 0.1989 0.6972 0.5925 0.2511 0.7081 0.3335
c-Bc 0.0031 0.0816 0.9710 0.0850 0.7959 0.0076 0.0090 0.0744 0.0098 0.1760 0.1633 0.0099
20.nap c-Nc 0.3590 0.4358 0.2638 0.0806 0.2986 0.3525 0.3370 0.2110 0.1957 0.3705 0.1499 0.9329
c-Bc 0.1600 0.2269 0.3457 0.2321 0.6102 0.0215 0.0233 0.8296 0.3986 0.5951 0.9174 0.1124

Jelmagyarazat: mNDVI, PRI, SIPI, PSRI, CRI1, ARI1, ARI2, MCARI_1, MCARI_2, G, TVI,
Chl2: vegetacios indexek; 13. nap, 17. nap, 20. nap: vetést kdvetd napok szama; I — NI, | — Bl,
¢ — Nc, ¢ — Bc: sszehasonlitd parok a kiilonb6z6 kezelések és a kontrol névények kozott

A 13. napi mérések sordn a Neem induktorral kezelt (NI és Nc) névények esetében csak az
MNDVI és PSRI vegetacios indexnél tapasztalhatd szignifikans eltérés, 6sszehasonlitva a null
kontrol (c) értékeivel. Ugyanezen napon a BTH-val kezelt inokulalt novények (BI) az inokulalt
kontrolhoz (I) képest csak a SIPI, CRIL, , ARI1, ARI2, MCARI 1, TVI, Chl2 vegetacids
indexek esetében lathato szignifikans eltérés. Mig a BTH-val kezelt nem inokulalt (Bc)
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novények a null kontrolhoz (c) viszonyitva a 13. napon csak az mNDVI, PSRI, MCARI 1,
MCARI 2, G, TVI indexek kilonbdznek szignifikansan. A 17. napon egyik Neemmel t6rténd
kezelés sem mutatott statisztikailag szignifikéns eltérést az inokulélt kontrol (1) és a null
kontrolhoz (c) viszonyitva. Ugyanakkor a BTH-val kezelt inokulalt névenyek (BI) az inokulalt
kontrolhoz (I) viszonyitva az ARI1, ARI2, MCARI_1, MCARI 2, G, TVI indexek
szignifikansan eltértek. A 20. napi adatok 6sszehasonlitasa soran egyetlen esetben sem talélhatd
statisztikailag szignifikéns eltérés.

A 2. tdblazat csak a lehetséges szignifikans kiilonbségeket mutatja meg, viszont a kdvetkezo
néhany abrarol leolvashato, hogy az adott index esetében szignifikansan nagyobb vagy kisebb

eltérésrél van-e szo.

4.2.1. Modositott Klorofill Abszorpciés Reflektancia Index (Modified Chlorophyll
Absorption in Reflectance, MCARI1)

Az MCARI 1 indexet vizsgalva megfigyelhetd, hogy a BTH-val kezelt inokulalt napraforgok
értékei a 13. és 17. napon szignifikansan nagyobbak voltak, mint a P. halstedii korokozoval
inokulalt kezeletlen névények éertékei. Ugyanakkor a BTH-val kezelt, nem inokul&lt névények
értékei szignifikdnsabb kisebbek voltak a 13. napon, mint a null kontrol (c). Ez az index a
Neemes kezelést kapott novények esetében csak a 17. napon mért inokulalt és Neemmel kezelt

inokulalt ndvények kozoétt nem mutatott szignifikans eltérést (12. abra).
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12. &bra: Az MCARI 1 index értékeinek alakulasa a kiilonb6z6 mérési idépontokban az

2. kisérlet soran

4.2.2. Haromszog Vegetacids Index (Triangular Vegetation Index, TVI)

Az TVI index esetében is megfigyelhetd, hogy a BTH-val kezelt inokul&lt napraforgok értekei
a 13. és 17. napon szignifikansan nagyobbak voltak, mint a P. halstedii kérokozoval inokulalt
kezeletlen novények értékei. Ugyanakkor a BTH-val kezelt, nem inokulalt ndvények értékei

szignifikansabb kisebbek voltak a 13. napon, mint a null kontrol (c).
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13. dbra: Az TVI index értékeinek alakulasa a Kiilonb6z6 mérési idépontokban az 2.

kisérlet soran

4.2.3. Modositott Voros EI Normalizalt Vegetacios Index (Modified Red Edge Normalized

Difference Vegetation Index, mNDVI)

Az inokulalt névenyek esetében nincs szignifikans kilonbség. Viszont a 13. napon a kontrol
(c) és a kezelt kontrolok (Neem c és BTH c¢) mindket esetben szignifikansan nagyobbak voltak
(14. abra). Mig a 17. napon csak a null kontrol — BTH kontrol esetében volt szignifikéans eltérés.

Ebben az esetben mar szignifikansan kisebb volt a BTH kontrol értéke.
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14. &bra: Az mNDVI index értékeinek alakulasa a Kiilonb6z6 mérési idépontokban az 2.

kisérlet soran

4.2.4. Antocianos Reflektancia Indexek (Anthocyanin Reflectance Index , ARI)

Az ARI indexek esetében csak a BTH kezelések esetében volt szignifikans eltérés (kivéve a
kontrol csoportokat a 13. és 20. napokon), bar ellentétes iranyd. Mig az inokulalt csoportok
esetében a BTH-val kezelt és inokulalt névények értékei szignifikansan kisebbek voltak, addig
a kezeletlen kontrol csoportoknal a BTH-val kezelt nem inokulalt névények értékei a 17. napon

szignifikansan nagyobbak voltak (15. abra).
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15. abra: Az ARI 1 index értékeinek alakulasa a kiilonb6z6 mérési idépontokban az 2.

kisérlet soran
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4.3. A fertozottségi értékek alakulasa a 3. kisérletben

A 3. kisérlet soran szamolt fert6zott novények szazalékos aranyat mutatja be a 16. abra.
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20%

Fert6zott novények szdzalékos aranya

11,67%

10% 8,30%
. I 2% 2,22%
0% —_— L

Izolatum 2 Neem + | BTH + 1

m2022.11.29 2022.12.05 ® Elpusztult

16. abra: 3. kisérlet soran kapott fertézottségi ertékek és az elpusztult egyedek szazalékos

aranya az 0sszes fert6zott ndvényhez képest

Megfigyelhet6, hogy azokban a beallitdsokban, ahol valamilyen induktoros kezelést tortent, az
els6 mérés alkalmaval szignifikansan alacsonyabb volt a megbetegedés mértéke, mint a
kizérdlag inokulalt névények esetében. A masodik merés alkalméaval viszont a tiineteket mutato
novények aranya jelentdsen emelkedett, minden inokulélt beallitdas esetében (I, Neem+l,
BTH+I). Viszont a Kisérlet sordn elhalt névények szdméban mar jelentds eltérés volt
tapasztalhatd. A BTH-val kezelt ndvények majdnem fele mutatott tlneteket, melyek
Plasmopara halstedii fertézottségre utaltak, ellenben az eclhalt ndvények szama jelentGsen

kevesebb volt, mint a masik két kisérleti beéallitas esetében.
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4.4. 3. kisérlet vegetacios index eredmények

A 3. tébldzata mutatja a vizsgalt vegetdcids indexek értékeinek mérési naponkénti
6sszehasonlitasat. Bemutatja az inokulalt kontrolhoz (1) képest; a NeemAzal T/S készitménnyel
kezelt és inokulalt ndvények (NI vagy Neem+l); és a Bion 50 WG keszitménnyel kezelt és
inokulalt névények (Bl vagy BTH+I) kozotti szignifikans kilonbségeket. Illetve a null
kontrolhoz (c) képest; a NeemAzal T/S készitménnyel kezelt, nem inokulalt névények (Nc vagy
Neem c); és a Bion 50 WG keészitménnyel kezelt, nem inokulalt névények (Bc vagy BTH c)
kozotti szignifikans kilonbségeket. Tehat adott mérési napon meért adatokbol szamitott
vegetacios indexek értékei az adott index két kiillonbozo kezelés adatainak hasonlosaga jelenik

meg p-érték formajaban.

3. tablazat: 3. kisérlet t-proba értékei lathatok. barna: p < 0,01

3. kisérlet mNDVI PRI SIPI PSRI CRI1 ARI1 ARI2 MCARI_1 MCARI_2 G TVI Chl2
12.nap I-NI 0.7969 0.4405 0.0635 0.6312 0.1061 0.1772 0.3221 0.1083 0.4405 0.1862 0.1260 0.3674
I-Bl 0.3533 0.1042 0.0275 0.2066 0.0984 0.3830 0.7418 0.0720 0.7005 0.1990 0.1078 0.0466
18.nap I-NI 0.7208 0.7607 0.0538 0.0500 0.0690 0.9191 0.9331 0.4828 0.4666 0.1771  0.3347 0.3875
I-Bl 0.7423 0.7544 0.6938 0.9998 0.5452 0.0303 0.0323 0.7255 0.6704 0.5377 0.5811 0.5259
21.nap I-NI 0.9044 0.2838 0.7311 0.0026 0.1967 0.0144 0.0128 4.00E-04 0.9850 0.8165 2.99€E-03 0.6707
I-Bl 0.9590 0.6805 0.2424 0.0091 0.0651 0.0203 0.0166 0.0269 0.6195 0.9104 0.0492 0.8994
12.nap c-Nc 0.3856 0.0791 0.3646 0.0893 0.3036 0.0498 0.0511 0.1031 0.3734 0.5469 0.1625 0.7292
c-Bc 0.0012 0.0084 0.2218 0.8079 0.0114 5.72E-04 5.49E-04 1.08E-06 0.0047 0.9773 2.54E-06 0.0028
18.nap c-Nc 0.6899 0.6528 0.9860 0.0882 0.7837 0.9657 0.9405 0.0306 0.3339 0.3494 0.0358 0.9491
c-Bc 0.2646 0.7083 0.1758 0.2390 0.2061 0.9798 0.9985 0.9598 0.8828 0.8340 0.5700 0.1426
21.nap c-Nc 0.0267 0.2268 0.2471 0.0705 0.1232 0.9627 0.8254 1.13e-04 0.9850 0.0989 1.77E-04 0.0090
c-Bc 0.8711 0.0820 0.1033 0.0899 0.1356 0.4468 0.3898 0.4218 0.6195 0.6840 0.5627 0.5383

Jelmagyarazat: mNDVI, PRI, SIPI, PSRI, CRI1, ARI1, ARI2, MCARI_1, MCARI_2, G, TVI, Chl2:
vegetacios indexek; 12. nap, 18. nap, 21. nap: vetést kovetd napok szama; I — NI, | — Bl, ¢ — Nc, ¢ — Bc:
0sszehasonlité parok a kiilonbdzo6 kezelések €s a kontrol ndvények kozott

A 12. napi mérések soran kapott vegetécids indexekkel kapcsolatos adatokat dsszevetve lathato,
hogy az inokulalt névenyek eredményei kdzétt nincsen szignifikans killénbség. Ezzel szemben
a null kontrolhoz (c) viszonyitva a BTH-val kezelt nem inokulalt (Bc) novények a kovetkezd
indexek esetében voltak szignifikans eltérések: mNDVI, PRI, ARI1, ARI2, MCARI 1, MCARI 2,
TVI, Chl2. A 18. napi adatok 6sszehasonlitisa soran egyetlen esetben sem talalhatd
statisztikailag szignifikans eltérés. A 21. nap adatait vizsgalva lathato, hogy az inokulalt
kontrolhoz (1) viszonyitva a Neemmel kezelt inokuldlt (NI) bedllitasnal csak ekkor
tapasztalhatd szignifikans eltérés a PSRI, MCARI 1, TVI indexek esetében. Ugyanezen napi
adatok esetében az inokulalt kontrolhoz (I) viszonyitva a BTH-val kezelt inokulalt (Bl)

novenyek, szignifikans kulonbséget mutatott a PSRI index. A null kontrolhoz (c) viszonyitva a
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Neemmel kezelt nem inokulalt (Nc) novények esetében kizarolag az MCARI 1, TVI, Chl2

indexek esetében lathato szignifikans kilonbség.

A 3. tablazat csak a lehetséges szignifikans kulonbségeket mutatja meg, viszont a kévetkez6
néhany abrardl leolvashatod, hogy az adott index esetében szignifikansan nagyobb vagy kisebb

eltérésrél van-e szo.

4.4.1. Modositott Klorofill Abszorpcios Reflektancia Index (Modified Chlorophyll
Absorption in Reflectance, MCARI)

Az MCARI 1 index esetében a kontrol (c) és kezelt kontrolokat (Neem ¢ és BTH c)
dsszehasonlitva csak a 21. napon felfedezhet6ek szignifikansan nagyobb eltérések (17. abra).
A csak Bion 50 WG-vel kezel novények a 12. napon szignifikansan (p < 0,01) magasabb értéket
vettek fel a kontrolhoz képest. Mig a 21.napon a Neem kontrol ért el hasonléan magasabb

szignifikans erteket.

36



= _]
o
—_
—_ 1
_
_ ' ! !
o 1 -
- I
= - all
= 1 |
EEE . ' 12
- 1
- - ha
U p
= @« _|
_
|
_
= _|
-
o _| T T T T T T
(']
@ _|
= e
1
@
= : - I -
- - i | |
T = i
= i
- 18. na
[ - -nap
= o | . —
- I I
I ! | !
| -4 - | ! I
_ 4 I
I
- I
.
- —1
o I I I I I I
ol
o] -1
- I
—_ |
o | I —_ I
- -1
: ' — E5
Er-.__ | | |
i
— 1
= — 21. nap
= o | . |
- 1 : 1
I
1 PR
e | I
- 1 -1
= _|
—

c Meemc BTHc izolatum Meemsl BTH+

17. abra: : Az MCARI 1 index értékeinek alakulasa a Kiilonb6z6 mérési idépontokban az

3. kisérlet soran

4.4.2. Haromszog Vegetacids Index (Triangular Vegetation Index, TVI)

Az MCARI 1 indexre ebben az esetben is nagyon hasonlit a TVI index. A null kontrol (c) és
kezelt nem inokulalt (Neem c és BTH c) novenyeket gsszehasonlitva csak a 21. napon
felfedezhet6ek szignifikansan nagyobb eltérések (17. abra). A csak Bion 50 WG-vel kezel

novények a 12. napon szignifikansan (p < 0,01) magasabb értéket vettek fel a kontrolhoz képest.
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Mig a 21.napon a Neemmel kezelt nem inokulalt névények értek el hasonléan magasabb

szignifikans éerteket.
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18. dbra: Az TVI index értékeinek alakulasa a kiilonb6z6 mérési idépontokban az 3.

kisérlet soran
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5. Kovetkeztetések és javaslatok

Mindket induktoros kisérletnél (4.2. és a 4.4. fejezet) jol latszodik, hogy a Bion 50 WG-vel
(BTH) végzett kezelések esetében jelentds mennyiségti szignifikéans eltérés volt tapasztalhato a
NeemAzal T/S (Neem) készitménnyel kezelt névényekhez képest. Ezek a szignifikéans eltérések
altalaban azt bizonyitottak, hogy a BTH-val t6rténé kezelés a novény hasznara valt. A 2. és 3.
kisérlet soran a BTH kezelés idétartama minden esetben 1 dra volt 320 ppm-es koncentracid
mellett, mig a szakirodalom szerint elegendd lehet a 30 perces kezelési idotartam akar 160 ppm-
es koncentracio mellett is (Ban et al. 2004). Ehhez képest a NeemAzal T/S (Neem)
készitmenyes kezelések a null kontrolhoz (c) és az inokulalt kontrolhoz (1) viszonyitasokban
sokkal kevesebb szignifikans eltérést mutatott. A 3. kisérlet fert6zottségi értékelése folyaman a
Neemmel kezelt és inokulalt (Neem + 1) ndvények kozill halt el a legtébb névény. Doshi et al.
(2020) altal végzett kisérlet sordn a NeemAzal T/S-sel tortén6 kezelés alatt a csirdk 2 0Oras
kezelésben részesiltek a 24 oras inokulalast megel6z6en. A vegetacios index eredmenyeket es
a fert6zottségi szazalékos aranyokat és az elpusztult névenyek szazalékos aranyait 6sszevetve
lathatd, hogy az MCARIL és a TVI vegetacios indexek kivaloan megmutattdk a BTH-val
torténd kezelés hatasossagat és a Neemmel torténé kezelés sikertelenségét. Ezek teljesen (j
eredmények nem nagyon lelhet6 fel olyan tanulmany, mely az indukalt rezisztencia hatésait

hiperspektralis reflektancia mérésekkel vizsgalta volna.

A napraforgd reflektancia vizsgalatait illetden a szakirodalomban nagyon kevés adat all
rendelkezésre. Garbulsky et al. (2011) szerint 84 db PRI vegetacios indexszel foglalkozd
tanulmanybdél mindossze 3 foglalkozik a napraforgéval. Példaul Gamon et al. (2001)
megallapitja, hogy a PRI index értékének csokkenése Osszefligg az Gregedéssel, ez pedig
megfigyelheté a Melléklet 1. abrajan is a szorasok tekintetében. Ugyanis tobbféle fejlettségii

levelet is mértlink a 17., 21. és 30. napon az 1. kisérlet soran.

Elérhetéek a szakirodalomban olyan tanulmanyok, melyek egy masik Plasmopara
nemzettségbe tartozo faj, a sz616-peronoszpora (Plasmopara viticola) vizsgalatai eseteben
hasznaltak hiperspektralis reflektancia méréseket. Pithan et al. (2021) vizsgalatdban nem
hasznalt spektralis vegetacios indexeket, hanem olyan reflektancia hanyadosokat keresett,
amelyek indikatorok lehetnek a P. viticola esetében. Lacotte et al. (2022) sem hasznalt
indexeket, hanem hiperspektralis képalkotas segitségével egy program csomagot fejlesztett
(Support Vector Machine classifier), mely a betegség korai felismerésében segithet, még a
tiinetek megjelenése eldtt tovabba a betegség sulyossagat jelezheti eldre.
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A kisérletek folytatdsa mindenképpen érdemes, ugyanis nagyon kevés olyan szakirodalom all
rendelkezésre, mely a napraforgdt vizsgélja spektralis mddszerekkel, kiléndsen gomba
betegségek tekintetében. Erdemes lenne (j miiszerek bevonasa a kisérletekbe, példaul
hiperspektralis kamera, aminek a segitsegével gyorsithatd a mérések folyamata laboratériumi

¢s akar terepi mérések folyaman, illetve bovitené az adatok felhasznalasi korét.

Fontos lesz6gezni, hogy jelen dolgozat a mar meglévo adatoknak csak egy részét elemezte ezért
a tovabbiakban Uj megkdzelitések és esetleg modellek alkotasa (pl. PLSR) sok 0j informacioval

szolgélhat.
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6. Osszefoglalas

A napraforgd hazank legfontosabb étkezési céli olajnévénye. A naprforgd-peronoszpdra
jelentdsége folyamatosan novekszik, ugyanis folyamatosan ujabb és ijabb valtozatok jelennek
meg képesek letorni a korszeri hibridek rezisztenciajat is (Molinero-Ruiz 2019). Ezen kivil
bizonyos véltozatok fungicidtoleranciaja miatt is egy olyan korokozd, amelynek valtozasat

fokozott figyelemmel érdemes kovetni (Korosi et al. 2021).

Munkam celja kulonbozé vegetacids indexek alkalmazhatdsaganak tesztelése volt novényi
induktorokkal kezelt és napraforgd-peronoszpéraval fert6zott novények életfolyamatainak

vizsgalatahoz.

A NeemAzal és kiillonbozé névényi induktorok hatasa a napraforgo-peronoszporaval szemben
az el6zetes vizsgalatok alapjan pozitiv, de a kezelt és fert6zott novényekben lezajlo
életfolyamatokrdl keveset tudunk, marpedig ez alapveté a gyakorlati alkalmazas bevezetése
elott (Doshi et al. 2020, Korosi et al. 2021).

A tavérzékelés olyan informécioszerzés, ahol a kiilonbozd célt adatfeldolgozas szdmara a
vizsgalt objektumrol kdzvetett Giton nyerhet informacio, amely alkalmas a vizsgalt objektumok
geometriai paramétereinek, fizikai tulajdonsdgainak, tartalmanak stb. meghatérozasara
(Winkler 2020). Sok kiilonféle érzékelGvel lehet tavérzékelési vizsgalatokat végezni. Ilyen
érzékelok lehetnek a multispektralis, hiperspektralis, infravords vagy RGB (valddi szines)
kamerak (Makanza et al. 2018). A multi- és hiperspektralis szenzorok vagy kamerak altal
rogzitett adatokbdl lehet kildnféle indexeket szdmolni. A kifejezetten novények vizsgalatara
fejlesztett indexeket, spektralis vegetacios indexeknek (spectral vegetation index, SV1) hivjuk.
Ezek az indexek olyan spektralis adatok alapjan szamolhaté értékek, melyek adatot
szolgaltatnak valamely névényi tulajdonsagrél (Peteinatos et al. 2016). Kdzvetett mddon pedig
hasznosnak bizonyulnak névényi betegségek kimutatasara (Mahlein et al. 2013).

A vizsgalatokhoz Iregi sziirke csikos szabad elviragzasu napraforg6 fajtat hasznaltunk. Harom
kiilonboz6 kisérletet hajtottunk végre. Eloszor egészséges napraforgd novényeket vizsgaltunk,
hogy a szakirodalomban fellelhet6 indexekrél referencia értékeket kapjunk a névény kiilonb6z6
fejlodési szakaszaiban. Majd a kdvetkezo kisérletekben kiilonb6z6 induktorokkal (Bion 50 WG
és NeemAzal T/S készitménnyel) kezelt és Plasmopara halstedii kdrokozdval inokulalt

novények reakciojat, életfolyamatait vizsgaltuk és jellemeztik vegetacios indexek segitségével.
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A 2. és 3. kiserlet értékelése folyaman tisztan latszott, hogy a NeemAzal T/S készitménnyel
végzett kezelés nem érte el a céljat, ezzel szemben a Bion 50 WG készitménnyel torténd kezelés
hatasosnak bizonyult nem csak a fertézottségi aranyok elemzése folyaman, hanem a vegetécids
indexek esetében is. Az MCARI1 és a TVI vegetacids index bizonyult a leginkabb alkalmasnak

arra, hogy napraforgo-peronoszporaval fert6zott novények érintettsége gyanithato legyen.
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