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A konvencionális mezőgazdaság alapkö-
ve többnyire a kémiai növényvédő szerek és 
a műtrágyák alkalmazása volt (Vasile és mtsai 
2015). A károsítók populációiban kialakult 
szerrezisztencia és a káros környezeti követ-
kezmények felismerése, mint pl. a nem cél-
szervezetekre gyakorolt negatív hatások, az 
integrált növényvédelem fényében új megoldá-
sok felé terelték a szakembereket (Keswani és 
mtsai 2016, Özgökçe és mtsai 2018). Továbbá 
a műtrágyák hatékonyságát és környezeti hatá-
sait is egyre inkább megkérdőjelezik (Wang és 
mtsai 2018). A természetes trágyaanyagok bio-
lógiai védekezési ágensekkel való dúsítása egy-
re népszerűbb, mivel környezetbarát mezőgaz-
dasági gyakorlatokat tesz lehetővé, és sikeres, 
hatékony növényvédelmi programokat eredmé-
nyezhet a kártevők biokontrollja és a növényi 
növekedés elősegítésén keresztül (Pugliese és 
mtsai 2011, Malusá és mtsai 2012). Ezen anya-

gok közé tartozik a gyapjú is, amely hatékony 
talajjavítóként használható (Kroening és mtsai 
2004). A növények számára tápanyagforrás-
ként szolgál (Zheljazkov és mtsai 2008), mivel 
jelentős mennyiségű ként, nitrogént, foszfort 
és káliumot tartalmaz (Tiwari és mtsai 1989, 
Zheljazkov és mtsai 2009, Górecki és Górecki 
2010, Ordiales és mtsai 2016, Palla és mtsai 
2022). A felszín alá juttatott gyapjú jelentős 
mértékben befolyásolhatja pozitív irányba a 
talaj vízháztartását is (Zoccola és mtsai 2015).

A talajban élő mikroorganizmusok részt 
vesznek a tápanyagok körforgásában, a szerves 
vegyületek lebontásában, a talaj eredetű növényi 
betegségek lefolyásában, és így akár a kóroko-
zók és kártevők visszaszorításában (Kennedy 
1999, Artursson és mtsai 2006). Ezek a szerve-
zetek képesek a gyapjút alkotó polipeptideket 
(keratin) fokozatosan egyre egyszerűbb vegyü-
letekké lebontani, így az lassú feltáródású trá-
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gyaként funkcionálhat (Ignatova és mtsai 1999, 
Zheljazkov 2005, Nustorova és mtsai 2006). 
Egyes kutatások bebizonyították, hogy a gyapjú 
talajba keverése serkenti a mikrobiális közössé-
gek aktivitását, pl. a Bacillus fajok populációit 
(Nustorova és mtsai 2006, Zheljazkov és mtsai 
2008), tehát fenntartható és tápanyagban gaz-
dag szubsztrátot biztosíthat a talajlakó szerve-
zetek számára, elősegítve a talaj egészségét és a 
növények vitalitását (Jibia és mtsai 2018).

A gyapjú nem csak közvetlen hatásai révén 
befolyásolhatja a talajéletet, hordozóanyagként 
felhasználva biztosíthatjuk az antagonisták 
túlélését és hatékonyságát. Így megóvhatjuk 
a hasznos mikroorganizmusokat a környezeti 
stressz hatásoktól a szállítás és a kijuttatás során 
(Mącik és mtsai 2020). 

Számos antagonista (pl. a Trichoderma 
spp.) (Verma és mtsai 2007)) képes elnyom-
ni növényi kórokozókat. Ezt több folyamat 
révén érhetik el: versengenek az élettérért és 
a tápanyagokért (Bloemberg és Lugtenberg 
2001, Benítez és mtsai 2004), másodla-
gos metabolitokat termelnek (Devi és mtsai 
2011, Garrido-Jurado és mtsai 2017, Vega 
2018), illetve aktiválhatják a növények véde-
kező mechanizmusait (Persello-Cartieaux 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 növények földfelszín alatti és felet-
ti szöveteiben egyaránt, így felhasználhatók a 
rizoszférában és a növény felületén (Vinale és 
mtsai 2008, Rosmana és mtsai 2018).

Az integrált növényvédelem egyik agrotech
nológia eleme lehet a gyapjú alkalmazása, 
azonban ennek felhasználásáról keveset tudunk 
a növény-antagonista-kórokozó kölcsönhatáso-
kat illetően. Fontos, hogy megvizsgáljuk ezen 
interakciók jellemzőit, hogy a gyapjúval kijut-
tatott mikrobiális oltóanyagok hatékonyságát a 
jövőben növelhessük.

Ennek megfelelően vizsgálatunk célja annak 
értékelése volt, hogy a biokontroll-ágensként 
ismert Trichoderma asperellum gomba, vala-
mint két kórokozó, a Rhizoctonia solani és a 
Sclerotinia sclerotiorum növekedését hogyan 

befolyásolja a táptalajhoz adott gyapjú pellet, 
illetve van-e hatása az antagonista aktivitásra a 
növényi kórokozó gombákkal szemben.

Anyag és módszer

A gyapjút pellet formájában biztosította az 
Agrologica Kft. A gyapjúpellet nyers, mosatlan 
gyapjúból készül, amelyet napsütésben szárí-
tanak, majd 4–6 mm-es darabokra aprítanak. 
Ezután a darabokat 110 °C-on, nagy nyomá-
son pelletálják annak érdekében, hogy a káros 
mikroorganizmusok szintje a határérték alatt 
maradjon. 

A vizsgálatokban szereplő Trichoderma 
asperellum (izolátum azonosító: NVIINVTT01) 
és a Sclerotinia sclerotiorum (izolátum azonosí-
tó: NVIINVTSc14) gombák a MATE Növény-
védelmi Intézet Integrált Növényvédelmi Tan-
székének törzsgyűjteményéből származnak. A 
Rhizoctonia solani növénykórokozót frissen 
izoláltuk természetes körülmények között fer-
tőződött burgonyagumóról.

Táptalajok előkészítése

A gyapjútáptalajt 3 koncentrációban állí-
tottuk elő: 100 ml burgonya-dextróz agarhoz 
(PDA) 0,5 gramm, 1,0 gramm, valamint 2,0 
gramm gyapjúpelletet adagoltunk, és botmixer 
segítségével homogenizáltuk az elegyet. A ste-
rilizálás folyamata során a táptalajt 20 percen 
keresztül 121 °C-on kezeltük. A PDA-táptalajt 
– amely kontrollként szolgált – a standard eljá-
rás szerint készítettük el gyapjú hozzáadása
nélkül.

Telepnövekedés vizsgálata

A PDA-táptalajt és a három gyapjúkoncent-
rációt (0,5 g, 1 g és 2 g/100 ml) 9 cm átmé-
rőjű Petri-csészékbe (Avantor code 391-0699) 
öntöttük. A tesztgombák (T. asperellum, R. 
solani, S. sclerotiorum) növekvő telepeinek 
széléből kivágott 1,3 cm átmérőjű korongot a 
táptalajlemezek közepére oltottuk (4 ismét-
lésben). A tenyészeteket 25 ± 1 °C-on, sötét-
ben inkubáltuk. A gombatelepek telepátmérő 
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növekedését naponta egyszer mértük négy 
napon keresztül, minden telepről a két, egymás-
ra merőlegesen mért átmérő átlagolásával. A 
negyedik napra a telepek minden esetben elér-
ték a Petri-csésze szélét.

Antagonista aktivitás vizsgálata kettős 
tenyészetben

Hasonlóan az előzőekben leírtakhoz, a 
PDA-táptalajt három gyapjúkoncentrációval 
(0,5 g, 1  g és 2 g/100 ml) kezeltük. A kór-
okozók telepeiből (T. asperellum, R. solani, 
S. sclerotiorum) két gombakultúrát oltottunk
1 Petri-csészébe (Avantor code 391-0699).
Az  aktívan növekvő telepekből 1 db 1,3 cm
átmérőjű micéliumkorongot vágtunk ki, majd a
Petri-csésze ellentétes oldalaira helyeztük őket,
1 cm távolságra a peremtől.

A kórokozó–antagonista kombinációt négy-
szer ismételtük kezelésenként. Az inokulált 
Petri-csészéket 25 ± 1 °C-on inkubáltuk. A gom-
batelepek radiális növekedését 
naponta mértük, minden telep 
két átmérőjének átlagolásával 
a 4. napig, hasonlóan az előző-
ekben leírthoz. Az antagonista 
hatást a 4. napon mért értékek 
alapján értékeltük.

Statisztikai vizsgálat

Az adatokat Microsoft Excel 
programban rögzítettük, ezután 
az elmentett Excel munkafüze-
tet az R programba importáltuk. 
Shapiro-Wilk teszttel, illetve 
QQ ábra segítségével ellenőriz-
tük a normalitást. Miután a min-
ták nem tértek el szignifikánsan 
a normálistól, ellenőriztük a 
homoszkedaszticitást. A Levene teszt alapján a 
kétmintás t-próbát használtuk arra, hogy eldönt-
sük, két beállítás között van-e szignifikáns 
különbség.

Amennyiben az adatok nem feleltek meg 
a normalitásnak, Páros Wilcoxon-féle előjeles 
rangpróbát végeztünk.

Eredmények

Telepnövekedés vizsgálata

Sclerotinia sclerotiorum

A kísérlet négy napját végig kísérve, és a 
négy nap adatait figyelembe véve megállapít-
hatjuk, hogy a S. sclerotiorum kezelésben a 
kontroll és a gyapjúval kezelt telepek között 
szignifikáns különbség volt (kontroll – ala-
csony: p=0,014; kontroll – közepes: p=0,002; 
kontroll – magas: p<0,001). Az alacsony dózisú 
kezelésben a S. sclerotiorum telep szignifikán-
san nagyobb volt a közepes és magas dózishoz 
képest (alacsony – közepes: p=0,013; alacsony 
– magas: p<0,001). Továbbá a magas gyapjú
dózissal kezelt Petri-csészében a gombatelep
szignifikánsan kisebb volt a közepeshez képest
(közepes – magas: p=0,002). A magas gyapjú
dózissal kezelt szklerotínia telep a kísérlet ideje
alatt végig kisebb volt a többi kezeléshez képest
(1. ábra).

Csupán a 4. nap adatai alapján szignifikáns 
különbséget nem lehetett kimutatni a kezelé-
sek között, ugyanakkor elmondhatjuk, hogy 
a magas gyapjúdózissal beállított kezelésben 
volt a legkisebb a kialakult gombatelep (Magas 
konc.: 5.26 ± 0.05 mm; Kontroll: 8.50 ± 0.00 
mm) (2. ábra).

1. ábra. Négy nap során mért Sclerotinia sclerotiorum telepátmérő
növekedésének dinamikája az egyes kezelések szerint (kontroll: 
gyapjúval nem kezelt PDA, alacsony: 0,5 gramm gyapjúval kezelt 
PDA, közepes: 1,0 gramm gyapjúval kezelt PDA, magas: 2,0 gramm 
gyapjúval kezelt PDA)
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Rhizoctonia solani
A R. solani kórokozóval beállított kísér-

letben a kontroll szignifikánsan különbözött 
a gyapjúval kezelt gombatelepek méreté-
től (kontroll – alacsony; közepes; magas: 
p<0,001). Az alacsony gyapjú koncentráció-
val beállított kezelésben a telep növekedése 
szignifikánsan kisebb mértékű volt a köze-
pes és magas dózishoz képest (p<0,001). A 
közepes és magas koncentrációjú kezelések 
között nem volt statisztikailag kimutatható 
különbség. A 4 nap során a gyapjúval kezelt 

rizoktónia telepek hasonlóan 
alakultak (3. ábra). A 4. napon 
tapasztaltak alapján a telepek 
mérete között nem volt szig-
nifikáns különbség, azonban 
azt megállapíthatjuk, hogy a 
gyapjúval kezelt táptalajokon 
kisebb mértékű volt a R. solani 
telepeinek növekedése, mint a 
kontrollban (Alacsony konc.: 
6.425 ± 0.05 mm; Kontroll: 
8.50 ± 0.00 mm) (4. ábra).

Trichoderma asperellum

A gyapjú szignifikánsan 
csökkentette a T. asperellum 
növekedését (p=0,004). A gom-

batelep méretének redukciója egyenesen ará-
nyos volt a pelletdózis emelésével (Magas 
konc.: 5.66 ± 0.05 mm; Kontroll: 6.29 ± 0.00 
mm). 

Antagonista aktivitás vizsgálata kettős 
tenyészetben

Sclerotinia sclerotiorum és Trichoderma 
asperellum

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

kánsan különbözött a gyapjús 
kezeléstől (kontroll – alacsony: 
p=0,001; kontroll – közepes: 
p=0,008; kontroll – magas: 
p=0,011). Az alacsony kon-
centrációjú gyapjúval beállított 
kezelésben a kórokozó telep 
mérete szignifikánsan nagyobb 
volt a magas dózisúhoz képest 
(p=0,015). Továbbá a közepes 
gyapjú dózissal beállított keze-
lésben a S. sclerotiorum telep 
szignifikánsan nagyobb volt a 
magas koncentrációval kezelt-
hez képest (p=0,021). (Magas 
konc.: 3.88 ± 0.05 mm; Kont-
roll: 8.50 ± 0.00 mm) (5. ábra).

2. ábra. A 4. napon mért Sclerotinia sclerotiorum végleges telepmérete
az egyes kezelések szerint (kontroll: gyapjúval nem kezelt PDA,
alacsony: 0,5 gramm gyapjúval kezelt PDA, közepes: 1,0 gramm 
gyapjúval kezelt PDA, magas: 2,0 gramm gyapjúval kezelt PDA)

3. ábra. Négy nap során mért Rhizoctonia solani telepátmérő növeke­
désének dinamikája az egyes kezelések szerint (kontroll: gyapjúval nem 
kezelt PDA, alacsony: 0,5 gramm gyapjúval kezelt PDA, közepes: 1,0 
gramm gyapjúval kezelt PDA, magas: 2,0 gramm gyapjúval kezelt PDA)
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Rhizoctonia solani  
és Trichoderma asperellum

A R. solani telepnövekedését megvizsgál-
va statisztikailag kimutatható különbség volt a 
kezelések között. A kontroll kezelésben statisz-
tikailag nagyobb volt a R. solani telepe, mint 
a gyapjúval kezelt táptalajokon (kontroll – ala-
csony: p=0,005; kontroll – közepes: p=0,006; 
kontroll – magas: p=0,002). Az alacsony és a 
közepes, illetve a közepes és a magas gyap-
júkoncentráció között nem volt szignifikáns 

különbség, azonban az alacsony 
és a magas között igen (p=0,042) 
(Alacsony.: 3.24 ± 0.05 mm; 
Kontroll: 8.50 ± 0.00 mm) (6. 
ábra).

Következtetések

Telepnövekedés vizsgálata

Megállapítottuk, hogy a 
gyapjúpellet gátolja a szklero
tínia és a rizoktónia növekedé-
sét. A S. sclerotiorum esetében 
a gátlás a gyapjúkoncentráció 
növekedésével fokozódott, egy-
értelmű dózis–válasz összefüg-
gést mutatva. A magas koncent-
rációjú kezelés eredményezte 
a legkisebb átlagos átmérőt. Ez 
arra enged következtetni, hogy 
a gyapjúnak közvetlen gom-
baelnyomó hatása van, vagy a 
tápanyagokért folytatott kom-
petitív kizárásról van szó, amely 
a szubsztrátum mennyiségének 
növelésével erősödik. Koráb-
bi megfigyelések alapján is 
megállapították, hogy egyéb 
természetes eredetű anyagok, 
mint az istállótrágya jelentősen 
gátolhatják a S. sclerotiorum 
micéliumnövekedését (Asirifi és 
mtsai 1994).

Ezzel szemben az R. solani 
gátlása eltérő mintázatot muta-

tott: a legerősebb gátlás az alacsony gyapjú-
koncentráció mellett volt tapasztalható. Ez a 
nem-lineáris válasz arra utal, hogy a mecha-
nizmus nem pusztán tápanyaghoz köthető. 
Elképzelhető, hogy az alacsony koncentrációjú 
elegyben bizonyos gyapjúból származó vegyü-
letek (például rövid szénláncú peptidek, amino-
savak vagy nyomelemek, amelyek a lebomlás 
során szabadulnak fel) olyan mennyiségben 
vannak jelen, amelyek közvetlenül gátolják az 
R. solani-t. Magasabb koncentrációknál ezeket
a vegyületeket a kórokozó vagy más mikroor-

4. ábra. A 4. napon mért Rhizoctonia solani végleges telepmérete az
egyes kezelések szerint (kontroll: gyapjúval nem kezelt PDA, alacsony: 
0,5 gramm gyapjúval kezelt PDA, közepes: 1,0 gramm gyapjúval kezelt 
PDA, magas: 2,0 gramm gyapjúval kezelt PDA)

5. ábra. A 4. napon mért Sclerotinia sclerotiorum végleges telepmérete
az egyes kezelések szerint antagonizmus kettős tenyészetben 
Trichoderma asperellum-mal (kontroll: gyapjúval nem kezelt PDA, 
alacsony: 0,5 gramm gyapjúval kezelt PDA, közepes: 1,0 gramm 
gyapjúval kezelt PDA, magas: 2,0 gramm gyapjúval kezelt PDA)
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ganizmusok metabolizálhatják, illetve a bősé-
ges tápanyag részben ellensúlyozhatja a gátló 
hatást, lehetővé téve a nagyobb növekedést. 
Mindazonáltal az elnyomó hatás összhangban 
áll más vizsgálattal, amely szerint a keratinban 
és kitinben gazdag szubsztrátumok csökkenthe-
tik az R. solani által okozott betegségek előfor-
dulását (Andreo-Jiménez és mtsai 2021).

Összességében ezek az eredmények arra 
utalnak, hogy a gyapjú képes befolyásolni a 
mikrobiális kölcsönhatásokat a kórokozó gom-
bák hátrányára, azonban a hatás specifikus a 
kórokozóra, és a gyapjú koncentrációjától függ.

Antagonista aktivitás vizsgálata kettős 
tenyészetben

A Trichoderma spp. széles körben haté-
kony biokontroll-ágensek mind a Sclerotinia 
spp., mind a Rhizoctonia spp. ellen, többek 
között a tápanyagokért való versengés, a miko
parazitizmus, az antibiotikumok kiválasztása 
és a szisztemikus rezisztencia indukálása révén 
(Benítez és mtsai 2004, Harman és mtsai 2004).

Kísérletünkben a gyapjúval kiegészített 
táptalaj fokozta a T. asperellum gátló hatását 
a S. sclerotiorum-mal szemben, különösen a 
legmagasabb gyapjúkoncentráció mellett. A 
gyapjú R. solani-ra gyakorolt közvetlen hatá-
sa valószínűleg befolyásolta az antagonista 

kölcsönhatásokat. Ez arra utal, 
hogy a gyapjúnak fungisztatikus 
hatása van, amelynek több 
oka lehet, egyrészt közvetlen 
(amelynek hatása kórokozó- és 
koncentrációfüggő), másrészt 
tápanyagforrás és védő hordozó, 
amely versenyelőnyt biztosít a 
Trichodermának.

Korábbi, biokontroll-
ágensek hordozóanyagaival 
kapcsolatos vizsgálatok során 
megállapították, hogy amino-
sav- és komposztalapú hordo-
zók tápanyagokkal kiegészítve 
magas Trichoderma populáció-
kat eredményeznek, és fokozott 
patogén elnyomást tapasztal-

hatunk a talajban (Huang és mtsai 2011, Yang 
és mtsai 2011). A Trichoderma asperellum 
antagonista aktivitása szintén fokozódott gyap-
jú jelenlétében. Biológiai szempontból a gyapjú 
számos olyan tulajdonsággal rendelkezik, ame-
lyek ígéretes hordozóvá tehetik.
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WOOL IN THE SERVICE OF PLANT PROTECTION: INVESTIGATION OF INTERACTIONS 
WITH SOIL-BORNE PATHOGENS UNDER IN VITRO CONDITIONS

M. H. Alabbasi, S. Ounis, Gy. Turóczi, A. Veres and A. L. Juhász

Hungarian University of Agriculture and Life Sciences, Plant Protection Institute, Department of Integrated Plant Protection,
H-2100, Gödöllő, Páter Károly 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 T. 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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