NOVENYVEDELEM 2025, 86 [N.S. 61]: 12. 541

GYAPJU A NOVENYVEDELEM SZOLGALATABAN:, )
KOLCSONHATASOK VIZSGALATA TALAJLAKO KOROKOZOKKAL
IN VITRO KORULMENYEK KOZOTT

Mohammed H. Alabbasi, Samara Ounis, Turéczi Gyorgy, Veres Andrea és Juhasz Andras Lajos

Magyar Agrér- és Elettudomanyi Egyetem, Novényvédelmi Intézet, Integralt Névényvédelmi Tanszék,
2100, G6ddlls, Pater Karoly u. 1.
e-mail: juhasz.andras.lajos @uni-mate.hu

A fenntarthato névénytermesztés egyik igéretes eszkoze a természetes eredetii anyagok alkalmazasa,
amelyek egyarant szolgalhatnak tapanyagforrasként és a biologiai novényvédelem hordozéanya-
gaként. Vizsgalatunk célja a gyapjupellet hatisanak értékelése volt in vitro kériilmények kozott ket
fontos talajlako korokozo gomba, a Sclerotinia sclerotiorum és a Rhizoctonia solani, valamint az
antagonista Trichoderma asperellum névekedésére és kolcsonhatdsaira. A kiilonbézé gyapjiikon-
centraciok szignifikansan befolyasoltak a telepnovekedést. A S. sclerotiorum esetében dozis—valasz
osszefiiggést tapasztaltunk: a magas gyapjuadag erdteljesen gatolta a telepek novekedését. Ezzel
szemben a R. solani gatldasa a legalacsonyabb koncentracional volt a legerdteljesebb, ami nemlined-
ris valaszmechanizmusra utal. A kettos tenyészetekben a gyapju fokozta a T. asperellum antagonista
aktivitasat, kiilonésen a S. sclerotiorum ellen. Eredményeink azt mutatjak, hogy a gyapju kézvetlen
fungisztatikus hatassal rendelkezik, emellett hordozo- és tapanyagforrasként elonyhoz juttathatia a
biokontroll-agenseket. A gyapji mezégazdasagi felhaszndldsa igéretes lehet a korokozok visszaszo-
ritasaban és az integralt névényvédelemben.
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A konvencionalis mezdgazdasag alapko-
ve tobbnyire a kémiai névényvédd szerek és
a mutragyak alkalmazasa volt (Vasile és mtsai
2015). A kérositok populacidiban kialakult
szerrezisztencia és a karos kornyezeti kovet-
kezmények felismerése, mint pl. a nem cél-
szervezetekre gyakorolt negativ hatasok, az
integralt névényvédelem fényében j megolda-
sok fel¢ terelték a szakembereket (Keswani és
mtsai 2016, Ozgokee és mtsai 2018). Tovabba
a mitragyak hatékonysagat és kornyezeti hatd-
sait is egyre inkabb megkérddjelezik (Wang és
mtsai 2018). A természetes tragyaanyagok bio-
l6giai védekezési agensekkel vald disitasa egy-
re népszeriibb, mivel kdrnyezetbarat mezégaz-
dasagi gyakorlatokat tesz lehet6ve, és sikeres,
hatékony ndvényvédelmi programokat eredmé-
nyezhet a kartevok biokontrollja és a novényi
novekedés elésegitésén keresztiil (Pugliese és
mtsai 2011, Malusa és mtsai 2012). Ezen anya-

gok kozé tartozik a gyapju is, amely hatékony
talajjavitoként hasznalhato (Kroening és mtsai
2004). A nodvények szamara tapanyagforras-
ként szolgal (Zheljazkov és mtsai 2008), mivel
jelentdés mennyiségli ként, nitrogént, foszfort
és kaliumot tartalmaz (Tiwari és mtsai 1989,
Zheljazkov ¢és mtsai 2009, Gorecki és Gorecki
2010, Ordiales és mtsai 2016, Palla és mtsai
2022). A felszin ald juttatott gyapju jelentOs
mértékben befolyasolhatja pozitiv iranyba a
talaj vizhaztartasat is (Zoccola és mtsai 2015).
A talajban ¢él6 mikroorganizmusok részt
vesznek a tdpanyagok korforgasaban, a szerves
vegyliletek lebontasaban, a talaj eredetii névényi
betegségek lefolyasaban, ¢és igy akar a koroko-
z0k ¢és kartevok visszaszoritasaban (Kennedy
1999, Artursson és mtsai 2000). Ezek a szerve-
zetek képesek a gyapjut alkotd polipeptideket
(keratin) fokozatosan egyre egyszeriibb vegyii-
letekké lebontani, igy az lassu feltarodast tra-
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gyaként funkciondlhat (Ignatova és mtsai 1999,
Zheljazkov 2005, Nustorova és mtsai 2006).
Egyes kutatasok bebizonyitottak, hogy a gyapju
talajba keverése serkenti a mikrobialis kozdssé-
gek aktivitasat, pl. a Bacillus fajok populacioit
(Nustorova és mtsai 2006, Zheljazkov és mtsai
2008), tehat fenntarthatd és tapanyagban gaz-
dag szubsztratot biztosithat a talajlaké szerve-
zetek szamara, el@segitve a talaj egészségét és a
novények vitalitasat (Jibia és mtsai 2018).

A gyapju nem csak kozvetlen hatasai révén
befolyasolhatja a talajéletet, hordozéanyagként
felhasznalva biztosithatjuk az antagonistak
tulélését és hatékonysagat. fgy megovhatjuk
a hasznos mikroorganizmusokat a kornyezeti
stressz hatasoktol a szallitas és a kijuttatas soran
(Macik és mtsai 2020).

Szamos antagonista (pl. a Trichoderma
spp.) (Verma és mtsai 2007)) képes elnyom-
ni névényi korokozokat. Ezt tobb folyamat
révén érhetik el: versengenek az élettérért és
a tapanyagokért (Bloemberg és Lugtenberg
2001, Benitez ¢és mtsai 2004), masodla-
gos metabolitokat termelnek (Devi és mtsai
2011, Garrido-Jurado és mtsai 2017, Vega
2018), illetve aktivalhatjak a ndvények véde-
kez0 mechanizmusait (Persello-Carticaux és
mtsai 2003, Harman és mtsai 2004, Kloepper
és mtsai 2004, Bostock 2005, Jaber és
Vidal 2009, Mayo és mtsai 2015). Ezek az
antagonista mikroorganizmusok képesek meg-
telepedni a novények foldfelszin alatti és felet-
ti szoveteiben egyarant, igy felhasznalhatok a
rizoszféraban és a ndvény feliiletén (Vinale €s
mtsai 2008, Rosmana és mtsai 2018).

Az integralt névényvédelem egyik agrotech-
nologia eleme lehet a gyapju alkalmazésa,
azonban ennek felhasznalasarol keveset tudunk
a ndvény-antagonista-korokozd kodlesdonhataso-
kat illetéen. Fontos, hogy megvizsgaljuk ezen
interakciok jellemzdéit, hogy a gyapjuaval kijut-
tatott mikrobialis oltdanyagok hatékonysagat a
jovoben novelhessiik.

Ennek megfelelen vizsgalatunk célja annak
értékelése volt, hogy a biokontroll-agensként
ismert Trichoderma asperellum gomba, vala-
mint két korokozo, a Rhizoctonia solani és a
Sclerotinia sclerotiorum ndvekedését hogyan

befolyasolja a taptalajhoz adott gyapju pellet,
illetve van-c¢ hatdsa az antagonista aktivitasra a
ndvényi korokozd gombakkal szemben.

Anyag és modszer

A gyapjut pellet formajaban biztositotta az
Agrologica Kft. A gyapjupellet nyers, mosatlan
gyapjubol késziil, amelyet napsiitésben szari-
tanak, majd 4-6 mm-es darabokra apritanak.
Ezutan a darabokat 110 °C-on, nagy nyoma-
son pelletaljak annak érdekében, hogy a karos
mikroorganizmusok szintje a hatarérték alatt
maradjon.

A vizsgélatokban szerepld Trichoderma
asperellum (izolatum azonosito: NVIINVTTO1)
¢s a Sclerotinia sclerotiorum (izolatum azonosi-
to: NVIINVTSc14) gombak a MATE Novény-
védelmi Intézet Integralt Novényvédelmi Tan-
székének torzsgylijteményébdl szarmaznak. A
Rhizoctonia solani ndvénykorokozot frissen
izolaltuk természetes koriilmények kozott fer-
t6z6dott burgonyagumordl.

Taptalajok elokészitése

A gyapjutaptalajt 3 koncentracidban alli-
tottuk elé: 100 ml burgonya-dextréz agarhoz
(PDA) 0,5 gramm, 1,0 gramm, valamint 2,0
gramm gyapjupelletet adagoltunk, és botmixer
segitségével homogenizaltuk az elegyet. A ste-
rilizalas folyamata soran a taptalajt 20 percen
keresztiil 121 °C-on kezeltiik. A PDA-taptalajt
— amely kontrollként szolgalt — a standard elja-
ras szerint készitettiik el gyapji hozzaadasa
nélkdl.

Telepnévekedes vizsgalata

A PDA-taptalajt és a harom gyapjtkoncent-
raciot (0,5 g, 1 g és 2 g/100 ml) 9 cm atmé-
r6ji Petri-csészékbe (Avantor code 391-0699)
ontottiik. A tesztgombak (7. asperellum, R.
solani, S. sclerotiorum) ndvekvé telepeinek
sz€1€bol kivagott 1,3 cm atmérdjii korongot a
taptalajlemezek kozepére oltottuk (4 ismét-
lésben). A tenyészeteket 25 + 1 °C-on, sotét-
ben inkubaltuk. A gombatelepek telepatmérd
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novekedését naponta egyszer mértik négy
napon keresztiil, minden teleprdl a két, egymas-
ra merdlegesen mért atmérd atlagolasaval. A
negyedik napra a telepek minden esetben elér-
ték a Petri-csésze sz¢élét.

Antagonista aktivitas vizsgalata kettos
tenyészetben

Hasonloan az el6zOekben leirtakhoz, a
PDA-taptalajt harom gyapjukoncentracioval
0,5 g, 1 gés 2 g/100 ml) kezeltik. A kor-
okozok telepeibdl (7. asperellum, R. solani,
S. sclerotiorum) két gombakultarat oltottunk
1 Petri-csészébe (Avantor code 391-0699).
Az aktivan novekvo telepekbdl 1 db 1,3 cm
atmér6ji micéliumkorongot vagtunk ki, majd a
Petri-csésze ellentétes oldalaira helyeztiik Oket,
1 cm tavolsagra a peremtol.

A korokozo—antagonista kombinaciot négy-
szer ismételtik kezelésenként. Az inokulalt
Petri-csészéket 25 + 1 °C-on inkubaltuk. A gom-
batelepek radialis novekedését

Eredmények
Telepnovekedés vizsgalata

Sclerotinia sclerotiorum

A kisérlet négy napjat végig kisérve, és a
négy nap adatait figyelembe véve megallapit-
hatjuk, hogy a S. sclerotiorum kezelésben a
kontroll és a gyapjuval kezelt telepek kozott
szignifikans kiilonbség volt (kontroll — ala-
csony: p=0,014; kontroll — kdzepes: p=0,002;
kontroll — magas: p<0,001). Az alacsony do6zisu
kezelésben a S. sclerotiorum telep szignifikan-
san nagyobb volt a kdzepes és magas dozishoz
képest (alacsony — kdzepes: p=0,013; alacsony
— magas: p<0,001). Tovabba a magas gyapju
dozissal kezelt Petri-csészében a gombatelep
szignifikansan kisebb volt a kdzepeshez képest
(kozepes — magas: p=0,002). A magas gyapju
dozissal kezelt szklerotinia telep a kisérlet ideje
alatt végig kisebb volt a tobbi kezeléshez képest
(1. abra).

naponta mértiik, minden telep
két atmérdjének atlagolasaval
a 4. napig, hasonléan az el6z6-
ekben leirthoz. Az antagonista
hatast a 4. napon mért értékek
alapjan értékeltiik.

10

Statisztikai vizsgalat

Telep atlagos mérete (cm)

Az adatokat Microsoft Excel 0
programban rdgzitettiik, ezutdn
az elmentett Excel munkafiize-

Sclerotinia sclerotiorum telepatmérd névekedés

1. nap 2. nap 3. nap 4. nap

e+«O+« kontrol o

alacsony — e=@==kizepes —e==@== magas

tet az R programba importaltuk.
Shapiro-Wilk teszttel, illetve
QQ abra segitségével ellendriz-
tiik a normalitast. Miutan a min-
tak nem tértek el szignifikansan
a normalistol, ellendriztik a
homoszkedaszticitast. A Levene teszt alapjan a
kétmintas t-probat hasznaltuk arra, hogy eldont-
siik, két beallitas kozott van-e szignifikans
kiilonbség.

Amennyiben az adatok nem feleltek meg
a normalitasnak, Paros Wilcoxon-féle eldjeles
rangprobat végeztiink.

1. abra. Négy nap soran mért Sclerotinia sclerotiorum telepatméré
névekedésének dinamikaja az egyes kezelések szerint (kontroll:
gyapjuaval nem kezelt PDA, alacsony: 0,5 gramm gyapjuval kezelt
PDA, kézepes: 1,0 gramm gyapjuval kezelt PDA, magas: 2,0 gramm
gyapjuval kezelt PDA)

Csupan a 4. nap adatai alapjan szignifikans
kiilonbséget nem lehetett kimutatni a kezelé-
sek kozott, ugyanakkor elmondhatjuk, hogy
a magas gyapjudozissal beallitott kezelésben
volt a legkisebb a kialakult gombatelep (Magas
konc.: 5.26 + 0.05 mm; Kontroll: 8.50 + 0.00
mm) (2. abra).
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Telep atlagos mérete (cm)

dézis

Okontrol Dalacsony W kozepes

Sclerotinia sclerotiorum végleges telepméret

Hmagas

rizoktonia telepek hasonldan
alakultak (3. abra). A 4. napon
tapasztaltak alapjan a telepek
mérete kozott nem volt szig-
nifikans kiilonbség, azonban
azt megallapithatjuk, hogy a
gyapjuval kezelt taptalajokon
kisebb mértéki volt a R. solani
telepeinek novekedése, mint a
kontrollban (Alacsony konc.:
6.425 + 0.05 mm; Kontroll:
8.50 + 0.00 mm) (4. dbra).

2. abra. A 4. napon mért Sclerotinia sclerotiorum végleges telepmérete

Trichoderma asperellum

az egyes kezelések szerint (kontroll: gyapjuval nem kezelt PDA,

alacsony: 0,5 gramm gyapjaval kezelt PDA, kbzepes: 1,0 gramm
gyapjuval kezelt PDA, magas: 2,0 gramm gyapjuval kezelt PDA)

Rhizoctonia solani

A R. solani korokozoval beallitott kisér-
letben a kontroll szignifikansan kiilonbozott
a gyapjuval kezelt gombatelepek méreté-
tél (kontroll — alacsony; koézepes; magas:
p<0,001). Az alacsony gyapju koncentracio-
val beallitott kezelésben a telep novekedése
szignifikdnsan kisebb mérték volt a koze-
pes és magas dozishoz képest (p<0,001). A
kozott nem volt statisztikailag kimutathatd
kiilonbség. A 4 nap soran a gyapjuval kezelt

A gyapji szignifikansan
csokkentette a 7. asperellum
novekedését (p=0,004). A gom-
batelep méretének redukcidja egyenesen ara-
nyos volt a pelletdozis emelésével (Magas
konc.: 5.66 + 0.05 mm; Kontroll: 6.29 £+ 0.00
mm).

Antagonista aktivitas vizsgalata kettos
tenyészetben

Sclerotinia sclerotiorum és Trichoderma
asperellum

A S. sclerotiorum telep mérete a kontroll
kezelésben volt a legnagyobb, és szignifi-
kéansan kiilonbozott a gyapjus

10
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«eeQee kontrol O~ alacsony ==@== kizepes

Rhizoctonia solani telepatméré ndvekedés

—@— Magas

kezeléstdl (kontroll — alacsony:
p=0,001; kontroll — kdzepes:
p=0,008; kontroll — magas:
p=0,011). Az alacsony kon-
kezelésben a korokozo telep
mérete szignifikdnsan nagyobb
volt a magas dézistthoz képest
(p=0,015). Tovabba a kozepes
4. nap gyapju dozissal beallitott keze-
Iésben a S. sclerotiorum telep
szignifikdnsan nagyobb volt a

3. abra. Négy nap soran mért Rhizoctonia solani telepatméré néveke-
désének dinamikaja az egyes kezelések szerint (kontroll: gyapjuval nem
kezelt PDA, alacsony: 0,5 gramm gyapjuval kezelt PDA, kézepes: 1,0
gramm gyapjaval kezelt PDA, magas: 2,0 gramm gyapjuval kezelt PDA)

magas koncentracioval kezelt-
hez képest (p=0,021). (Magas
konc.: 3.88 = 0.05 mm; Kont-
roll: 8.50 £ 0.00 mm) (5. dbra).
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Telep atlagos mérete (cm)

dézis

Okontrol Dalacsony W kozepes

Rhizoctonia solani végleges telepméret

W magas

kiilénbség, azonban az alacsony
¢és a magas kozott igen (p=0,042)
(Alacsony.: 3.24 + 0.05 mm;
Kontroll: 8.50 + 0.00 mm) (6.
dbra).

Kovetkeztetések
Telepnévekedeés vizsgalata
Megallapitottuk, hogy a

gyapjupellet gatolja a szklero-
tinia és a rizoktonia novekedé-

4. abra. A 4. napon mért Rhizoctonia solani végleges telepmérete az
egyes kezelések szerint (kontroll: gyapjuval nem kezelt PDA, alacsony:
0,5 gramm gyapjaval kezelt PDA, kbzepes: 1,0 gramm gyapjuval kezelt

PDA, magas: 2,0 gramm gyapjuval kezelt PDA)

sét. A S. sclerotiorum esetében
a gatlas a gyapjukoncentracio
novekedésével fokozodott, egy-
értelmli dozis—valasz Osszeflig-

Trichoderma asperellum in vitro antagonizmus

Telep atlagos mérete (cm)
w

dozis

Okontrol Oalacsony W kozepes

Sclerotinia sclerotiorum végleges telepméret

W magas

gést mutatva. A magas koncent-
a legkisebb atlagos atmérét. Ez
arra enged kovetkeztetni, hogy
a gyapjunak kozvetlen gom-
baclnyomo hatasa van, vagy a
tapanyagokért folytatott kom-
petitiv kizarasrol van szd, amely
a szubsztratum mennyiségének
novelésével erdsodik. Kordb-
bi megfigyelések alapjan is
megallapitottak, hogy egyéb
természetes eredetll anyagok,

5. abra. A 4. napon mért Sclerotinia sclerotiorum végleges telepmérete
az egyes kezelések szerint antagonizmus kettds tenyészetben
Trichoderma asperellum-mal (kontroll: gyapjaval nem kezelt PDA,
alacsony: 0,5 gramm gyapjuval kezelt PDA, kdzepes: 1,0 gramm
gyapjuval kezelt PDA, magas: 2,0 gramm gyapjuval kezelt PDA)

Rhizoctonia solani
és Trichoderma asperellum

A R. solani telepnovekedését megvizsgal-
va statisztikailag kimutathat6 kiilonbség volt a
kezelések kozott. A kontroll kezelésben statisz-
tikailag nagyobb volt a R. solani telepe, mint
a gyapjuval kezelt taptalajokon (kontroll — ala-
csony: p=0,005; kontroll — kdzepes: p=0,006;
kontroll — magas: p=0,002). Az alacsony és a
kozepes, illetve a kdzepes és a magas gyap-
jukoncentracio kozott nem volt szignifikans

mint az istallotragya jelentdsen
gatolhatjdk a S. sclerotiorum
micéliumndvekedését (Asirifi és
mtsai 1994).

Ezzel szemben az R. solani
gatlasa eltéré mintazatot muta-
tott: a legerdsebb gatlas az alacsony gyapju-
koncentraci6 mellett volt tapasztalhatd. Ez a
nem-linedris valasz arra utal, hogy a mecha-
nizmus nem pusztan tapanyaghoz kothetd.
elegyben bizonyos gyapjubol szarmazd vegyii-
letek (példaul rovid szénlancu peptidek, amino-
savak vagy nyomelemek, amelyek a lebomlas
soran szabadulnak fel) olyan mennyiségben
vannak jelen, amelyek kozvetleniil gatoljak az
R. solani-t. Magasabb koncentracioknal ezeket
a vegyiileteket a korokozo vagy mas mikroor-
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Trichoderma asperellum in vitro antagonizmus

)]
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w
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N w
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Telep atlagos mérete (cm)
-

o

doézis

Okontrol Oalacsony

W kozepes

Rhizoctonia solani végleges telepméret

H magas

kolcsonhatasokat. Ez arra utal,
hogy a gyapjunak fungisztatikus
hatdsa van, amelynek tobb
oka lehet, egyrészt kozvetlen
(amelynek hatasa korokozo- és
koncentraciofiiggd), masrészt
tapanyagforras és védo hordozo,
amely versenyelényt biztosit a
Trichodermanak.

Korabbi, biokontroll-
agensek hordozodanyagaival
kapcsolatos vizsgalatok soran
megallapitottdk, hogy amino-

6. abra. A 4. napon mért Rhizoctonia solani végleges telepmérete
az egyes kezelések szerint antagonizmus kettds tenyészetben
Trichoderma asperellum-mal (kontroll: gyapjaval nem kezelt PDA,
alacsony: 0,5 gramm gyapjuval kezelt PDA, kézepes: 1,0 gramm
gyapjuval kezelt PDA, magas: 2,0 gramm gyapjuval kezelt PDA)

ganizmusok metabolizalhatjak, illetve a bdsé-
ges tdpanyag részben ellenstlyozhatja a gatlo
hatast, lehetévé téve a nagyobb ndvekedést.
Mindazonaltal az elnyomo hatas 0sszhangban
all mas vizsgalattal, amely szerint a keratinban
és kitinben gazdag szubsztratumok csokkenthe-
tik az R. solani éltal okozott betegségek eléfor-
dulasat (Andreo-Jiménez és mtsai 2021).
Osszességében ezek az eredmények arra
utalnak, hogy a gyapji képes befolyasolni a
mikrobialis kdlcsonhatasokat a koérokozo gom-
bak hatranyara, azonban a hatas specifikus a
korokozora, és a gyapju koncentracigjatol fligg.

Antagonista aktivitas vizsgalata kettos
tenyészetben

A Trichoderma spp. széles korben haté-
kony biokontroll-agensek mind a Sclerotinia
spp., mind a Rhizoctonia spp. ellen, tobbek
kozott a tapanyagokért valod versengés, a miko-
parazitizmus, az antibiotikumok kivalasztasa
¢és a szisztemikus rezisztencia indukalasa révén
(Benitez és mtsai 2004, Harman és mtsai 2004).

Kisérletinkben a gyapjuval kiegészitett
taptalaj fokozta a T. asperellum géatldo hatasat
a S. sclerotiorum-mal szemben, kiilondsen a
legmagasabb gyapjukoncentracié mellett. A
gyapju R. solani-ra gyakorolt kozvetlen hata-
sa valoszinileg befolyasolta az antagonista

sav- ¢és komposztalapti hordo-
z0k tapanyagokkal kiegészitve
magas Trichoderma populacio-
kat eredményeznek, és fokozott
patogén elnyomast tapasztal-
hatunk a talajban (Huang és mtsai 2011, Yang
és mtsai 2011). A Trichoderma asperellum
antagonista aktivitasa szintén fokozodott gyap-
ju jelenlétében. Bioldgiai szempontbol a gyapju
szamos olyan tulajdonsaggal rendelkezik, ame-
lyek igéretes hordozova tehetik.

IRODALOM

Andreo-Jimenez, B., Schilder, M.T., Nijhuis, E.H., te
Beest, D.E., Bloem, J., Visser, J.H.M., van Os,
G., Brolsma, K., de Boer, W. and Postma, J.
(2021): Chitin- and keratin-rich soil amendments
suppress Rhizoctonia solani disease via changes
to the soil microbial community. Applied and
Environmental Microbiology, 87(11), e00318-21.
https://doi.org/10.1128/AEM.00318-21

Artursson, V., Finlay, R.D. and Jansson, J.K. (2006):
Interactions between arbuscular mycorrhizal
fungi and bacteria and their potential for stimu-
lating plant growth. Environmental Microbiol-
ogy, 8(1): 1-10. https://doi.org/10.1111/j.1462-
2920.2005.00942.x

Asirifi, K.N., Morgan, W.C. and Parbery, D.G. (1994):
Suppression of Sclerotinia soft rot of lettuce with
organic soil amendments. Australian Journal of
Experimental Agriculture, 34(1): 131-136. https://
doi.org/10.1071/ea9940131

Benitez, T., Rincon, A.M., Limén, M.C. and Codén, A.C.
(2004): Biocontrol mechanisms of Trichoderma
strains. International Microbiology, 7(4): 249-260.

Bloemberg, G.V. and Lugtenberg, B.J.J. (2001): Molecu-
lar basis of plant growth promotion and biocontrol
by rhizobacteria. Current Opinion in Plant Biolo-
gy, 4(4): 343-350. https://doi.org/10.1016/S1369-
5266(00)00183-7


https://doi.org/10.1128/AEM.00318-21

NOVENYVEDELEM 2025, 86 [N.S. 61]: 12.

547

Bostock, R.M. (2005): Signal crosstalk and induced re-
sistance: Straddling the line between cost and
benefit. Annual Review of Phytopathology, 43(1):
545-580. https://doi.org/10.1146/annurev.phyto.
41.052002.095505

Devi, N.N., Prabakaran, J.J., and Wahab, F. (2012):
Phytochemical analysis and enzyme analysis of
endophytic fungi from Centella asiatica. Asian
Pacific Journal of Tropical Biomedicine, 2(3, Sup-
plement), S1280-S1284. https://doi.org/10.1016/
S2221-1691(12)60400-6

Garrido-Jurado, I., Resquin-Romero, G., Amarilla, S.P.,
Rios-Moreno, A., Carrasco, L. and Quesada-
Moraga, E. (2017): Transient endophytic coloni-
zation of melon plants by entomopathogenic fungi
after foliar application for the control of Bemisia
tabaci Gennadius (Hemiptera: Aleyrodidae). Jour-
nal of Pest Science, 90(1): 319-330. https://doi.
org/10.1007/s10340-016-0767-2

Gorecki, R.S. and Gorecki, M.T. (2010): Utilization of waste
wool as substrate amendment in pot cultivation of to-
mato, sweet pepper, and eggplant. Polish Journal of
Environmental Studies, 19(5): 1083—-1087.

Harman, G.E., Howell, C.R., Viterbo, A., Chet, I. and
Lorito, M. (2004): Trichoderma species—Op-
portunistic, avirulent plant symbionts. Nature
Reviews Microbiology, 2(1): 43-56. https://doi.
org/10.1038/nrmicro797

Huang, X., Chen, L., Ran, W., Shen, Q. and Yang, X.
(2011): Trichoderma harzianum strain SQR-T37 and
its bio-organic fertilizer could control Rhizoctonia
solani damping-off disease in cucumber seedlings
mainly by the mycoparasitism. Applied Microbiol-
ogy and Biotechnology, 91(3): 741-755. https://doi.
org/10.1007/s00253-011-3259-6

Jaber, L.R. and Vidal, S. (2009): Interactions between an
endophytic fungus, aphids and extrafloral nec-
taries: Do endophytes induce extrafloral-medi-
ated defences in Vicia faba? Functional Ecology,
23(4): 707-714. https://doi.org/10.1111/1.1365-
2435.2009.01554.x

Jibia, S.A., Mohanty, S., Dondapati, J.S., O’hare, S. and
Rahman, P.K.S.M. (2018): Biodegradation of
wool by bacteria and fungi and enhancement of
wool quality by biosurfactant washing. Journal of
Natural Fibers, 15(2): 287-295. https://doi.org/10.
1080/15440478.2017.1325430

Ignatova, Z., Gousterova, A., Spassov, G. and Nedkov, P.
(1999): Isolation and partial characterisation of ex-
tracellular keratinase from a wool degrading ther-
mophilic actinomycete strain Thermoactinomyces
candidus. Canadian Journal of Microbiology,
45(3): 217-222. https://doi.org/10.1139/w98-230

Kennedy, A. (1999): Bacterial diversity in agroecosys-
tems. Agriculture, Ecosystems and Environment,
74(1-3):  65-76. https://doi.org/10.1016/s0167-
8809(99)00030-4

Keswani, C., Bisen, K., Singh, V., Sarma, B.K. and Singh,
H.B. (2016): Formulation technology of biocon-
trol agents: Present status and future prospects. In:
Arora, N.K., Mehnaz, S. and Balestrini, R. (Eds.),
Bioformulations: For Sustainable Agriculture (pp.

35-52). Springer India. https://doi.org/10.1007/978-
81-322-2779-3 2

Kloepper, J.W., Ryu, C.-M. and Zhang, S. (2004): In-
duced systemic resistance and promotion of
plant growth by Bacillus spp. Phytopathology,
94(11): 1259-1266. https://doi.org/10.1094/PHY-
TO.2004.94.11.1259

Kroening, S.J., Greenfield, L.G. and Williamson, W.M.
(2004): Variation in and constraints upon the de-
composition of woolscour sludge. Journal of Envi-
ronmental Quality, 33(3): 1081-1087. https://doi.
org/10.2134/jeq2004.1081

Macik, M., Gryta, A. and Frac, M. (2020): Biofertilizers
in agriculture: An overview on concepts, strategies
and effects on soil microorganisms. Advances in
Agronomy, 162: 31-87. https://doi.org/10.1016/
bs.agron.2020.02.001

Malusa, E., Sas-Paszt, L. and Ciesielska, J. (2012): Tech-
nologies for beneficial microorganisms inocula
used as biofertilizers. The Scientific World Journal,
€491206. https://doi.org/10.1100/2012/491206

Mayo, S., Gutierrez, S., Malmierca, M.G., Lorenzana,
A., Campelo, M.P., Hermosa, R. and Casquero,
P.A. (2015): Influence of Rhizoctonia solani and
Trichoderma spp. in growth of bean (Phaseolus
vulgaris L.) and in the induction of plant defense-
related genes. Frontiers in Plant Science, 6. https://
doi.org/10.3389/fpls.2015.00685

Nustorova, M., Braikova, D., Gousterova, A., Vasileva-
Tonkova, E. and Nedkov, P. (2006): Chemical,
microbiological and plant analysis of soil fertilized
with alkaline hydrolysate of sheep’s wool waste.
World Journal of Microbiology and Biotechnol-
ogy, 22(4): 383-390. https://doi.org/10.1007/
$11274-005-9045-9

Ordiales, E., Gutiérrez, J.I., Zajara, L., Gil, J. and
Lanzke, M. (2016): Assessment of utilization of
sheep wool pellets as organic fertilizer and soil amend-
ment in processing tomato and broccoli. Modern
Agricultural Science and Technology, 2(2): 20-35.

Ozgokee, ML.S., Chi, H., Athihan, R. and Kara, H. (2018):
Demography and population projection of Myzus
persicae (Sulz.) (Hemiptera: Aphididae) on five
pepper (Capsicum annuum L.) cultivars. Phytopar-
asitica, 46(2): 153-167. https://doi.org/10.1007/
$12600-018-0651-0

Palla, M., Turrini, A., Cristani, C., Bonora, L.,
Pellegrini, D., Primicerio, J., Grassi, A., Hilaj,
F., Giovannetti, M. and Agnolucci, M. (2022):
Impact of sheep wool residues as soil amendments
on olive beneficial symbionts and bacterial diver-
sity. Bioresources and Bioprocessing, 9(1): 45.
https://doi.org/10.1186/s40643-022-00534-2

Persello-Cartieaux, F., Nussaume, L. and Robaglia, C.
(2003): Tales from the underground: Molecu-
lar plant-rhizobacteria interactions. Plant, Cell
and Environment, 26(2): 189-199. https://doi.
org/10.1046/j.1365-3040.2003.00956.x

Pugliese, M., Liu, B., Gullino, M.L. and Garibaldi, A.
(2011): Microbial enrichment of compost with bi-
ological control agents to enhance suppressiveness
to four soil-borne diseases in greenhouse. Journal
of Plant Diseases and Protection, 118(2): 45-50.
https://doi.org/10.1007/BF03356380



548

NOVENYVEDELEM 2025, 86 [N.S. 61]: 12.

Rosmana, A., Sjam, S., Asman, A., Jayanti, N., Satriana,
S., Padang, A. and Hakkar, A. (2018): Systemic
deployment of Trichoderma asperellum in
Theobroma cacao regulates co-occurring dominant
fungal endophytes colonization. Journal of Pure
and Applied Microbiology, 12: 1071-1084. https://
doi.org/10.22207/JPAM.12.3.05

Tiwari, V.N., Pathak, A.N. and Lehri, L.K. (1989):
Response to differently amended wool-waste
composts on yield and uptake of nutrients by
crops. Biological Wastes, 28(4): 313-318. https://
doi.org/10.1016/0269-7483(89)90115-8

Vasile, A.J., Popescu, C., Ion, R.A. and Dobre, I. (2015):
From conventional to organic in Romanian
agriculture — Impact assessment of a land use
changing paradigm. Land Use Policy, 46: 258-266.
https://doi.org/10.1016/j.1andusepol.2015.02.012

Vega, F.E. (2018): The use of fungal entomopathogens
as endophytes in biological control: A review.
Mycologia, 110(1): 4-30. https://doi.org/10.1080/
00275514.2017.1418578

Verma, M., Brar, S.K., Tyagi, R.D., Surampalli,
R.Y. and Valéro, J.R. (2007): Antagonistic
fungi, Trichoderma spp.: Panoply of biological
control. Biochemical Engineering Journal,
37(1): 1-20. https://doi.org/10.1016/j.bej.2007.
05.012

Vinale, F., Sivasithamparam, K., Ghisalberti, E.L.,
Marra, R., Woo, S.L. and Lorito, M. (2008):
Trichoderma—plant-pathogen interactions. Soil
Biology and Biochemistry, 40(1): 1-10. https://
doi.org/10.1016/j.s0ilbi0.2007.07.002

Wang, Y., Zhu, Y., Zhang, S. and Wang, Y. (2018):
What could promote farmers to replace chemical
fertilizers with organic fertilizers? Journal of
Cleaner Production, 199: 882-890. https://doi.
org/10.1016/j.jclepro.2018.07.222

Yang, X., Chen, L., Yong, X. and Shen, Q. (2011):
Formulations can affect rhizosphere colonization
and biocontrol efficiency of Trichoderma harzianum
SQR-T037 against Fusarium wilt of cucumbers.
Biology and Fertility of Soils, 47(3): 239-248.
https://doi.org/10.1007/s00374-010-0527-z

Zheljazkov, V. D. (2005): Assessment of Wool Waste
and Hair Waste as Soil Amendment and Nutrient
Source. Journal of Environmental Quality, 34(6):
2310-2317. https://doi.org/10.2134/jeq2004.0332

Zheljazkov, V.D., Stratton, G.W. and Sturz, T. (2008):
Uncomposted wool and hair—wastes as soil
amendments for high—value crops. Agronomy
Journal, 100(6): 1605-1614. https://doi.
org/10.2134/agronj2007.0214

Zheljazkov, V.D., Stratton, G.W., Pincock, J., Butler,
S., Jeliazkova, E.A., Nedkov, N.K. and Gerard,
P.D. (2009): Wool-waste as organic nutrient source
for container-grown plants. Waste Management,
29(7):  2160-2164.  https://doi.org/10.1016/].
wasman.2009.03.009

Zoccola, M., Montarsolo, A., Mossotti, R., Patrucco,
A. and Tonin, C. (2015): Green hydrolysis as
an emerging technology to turn wool waste
into organic nitrogen fertilizer. Waste and
Biomass Valorization, 6(5): 891-897. https://doi.
org/10.1007/s12649-015-9393-0

WOOL IN THE SERVICE OF PLANT PROTECTION: INVESTIGATION OF INTERACTIONS
WITH SOIL-BORNE PATHOGENS UNDER IN VITRO CONDITIONS

M. H. Alabbasi, S. Ounis, Gy. Turéczi, A. Veres and A. L. Juhasz

Hungarian University of Agriculture and Life Sciences, Plant Protection Institute, Department of Integrated Plant Protection,
H-2100, G6dollé, Pater Karoly str. 1.

The use of natural materials that serve as both nutrient sources and carriers for biological control
agents represents a promising approach in sustainable crop protection. This study aimed to evaluate
the effect of wool pellets on the growth of two major soilborne pathogens, Sclerotinia sclerotiorum
and Rhizoctonia solani, as well as their interactions with the antagonist Trichoderma asperellum,
under in vitro conditions. The concentration of wool had a significant influence on colony growth. In
S. sclerotiorum, a precise dose—response relationship was observed, with high wool concentrations
strongly suppressing colony development. In contrast, R. solani exhibited the most potent inhibition
at the lowest concentration, indicating a non-linear response mechanism. In dual culture assays,
wool enhanced the antagonistic activity of 7. asperellum, particularly against S. sclerotiorum. These
findings suggest that wool has direct fungistatic effects while also serving as a carrier and nutrient
source that benefits biocontrol agents. The agricultural application of wool may thus provide a valu-
able tool for suppressing pathogens and implementing integrated pest management.

Keywords: wool, Trichoderma asperellum, Sclerotinia sclerotiorum, Rhizoctonia solani, biological
control, antagonism
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