REZISZTENCIA-VIZSGALATOK
POLIFAKTORIALIS KISERLETEKBEN*

O’SVATH JANOS

MTA Mezogazdasiagi Kutaté Intézete, Martonvasar

Rezisztencia alatt el6adasomban allati és novényi kartevékkel és kor-
okozokkal szembeni ellenallast értek, de mondanivaléim értelemszeriien vonat-
koztathatok a gyomfléra altal okozott karosodasokra is. Mikézben a kukorica
rezisztenciajarél szélok, nem keriilhetdk el mas névényekkel kapesolatban
tapasztaltakra valé hivatkozasok sem. Példaimat a martonvasari kutatasokbol
igyekeztem meriteni.

A kisérletezés sziikségessége

Egy bizonyos genotipusi kérokozéra vonatkozé rezisztencia a gazda-
névény genotipusatél és a kornyezettdl fiigg. Genotipuson beliil a rezisztencia-
vizsgélat mind a kérokozd, mind a gazdandvény fenookologiajat, ill. e két
élettani magatartas sajatos stratégiakkal wivott harcat és annak varhaté
kimenetelét tekinti targyanak. E vizsgalatok elsé lépése mindig a spontan,
késébb a tobbé-kevésbé céltudatos tervszerli megfigyelésen (észlelésen) és az
adatgytjtésen alapszik. Ahhoz azonban, hogy sor keriilhessen mélyebben értel-
mezhet§ eredményeket igérd rezisztencia-vizsgélatokra, az éles megfigyelésen,
megfeleld technolégian és a statisztikai feldolgozason kiviil mindenekel6tt
kisérletre van sziikség.

A valésagban csak a fenotipusos rezisztenciara vonatkozélag gytjthetiink
adatokat. Ha ezek az adatok megfeleld ortogonélis elrendezésti (kiilonb6z6
genotipusokat és blokkokat tartalmazé) kisérlethgl szarmaznak, akkor a
fenotipusos értékek szétvalaszthatok genotipusos és kornyezeti komponenseire,
ill. a fenotipusos variancia genotipusos és kornyezeti variancidkra.

A kisérlet tipusanak kivalasztasa

Valasztasunkat elsdsorban anyagi és idébeli lehet8ségeink korlatozzak.
E lehetdségeken beliil a kisérlet-tipus kivalasztasat a vizsgalat célja iranyitja.
A) Ha kevés a pénziink és kevés az idénk, akkor elsésorban laboratériumi,
masodsorban iiveghdzi és tenyészedény kisérletekre gondolunk. A kérnyezeti

* Az eldadas elhangzott a Novénynemesitési Tandcskozason 1968. aprilis 19-én.
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tényezdk iranyithatésaganak a rendelkezésre all6 technikai berendezések
(fitotron), ill. azok mikodési pontossiga szab hatart.

B) Ha kevés a pénziink és valamivel tébb az idénk, akkor az el6zd
lehet8ségek mellett még szabadfoldi kisérletekben vals adatgyiijtésre kell gondol-
nunk. Aligha lehet gazdasagosabban kisérletezni, mint egy mas célbél bealli-
tott kisérletbe beallni, amikor is a vizsgalatokat csak a felvételezési koltség
terheli. DoLINKA fritlégy vizsgalata OrRABY két latin tégla és négy sorsolt
blokk elrendezésti martonvasari kukoricakisérletében j6 példa erre [ORABY —
Dorinka (1968)]. Természetesen minden parcellara vonatkozélag legalabb egy
adatot kell venniink éppen gy, mint ahogy a termésre vonatkozélag tessziik.
Még jobb azonban, hogyha parcellanként 2, vagy annal t6bb, esetleg egyedileg
mért adatunk van. Genetikai kisérleteknél kiilonosen fontos, hogy a parcellan
beliili, ill. egyedi variancia becsiilhet6 legyen. A fitopatologus természetesen
csak olyan szantofoldi kisérletben talal adatot, amelyben fert8zés tapasztal-
haté. Ilyenkor tsbb eset lehetséges.

1. A patolégus szamara az észlelt adat ugyanaz, mint a mezfgazdasagi
kutat6 szamara a terméshozam adata. Vagyis a mez8gazdinak a termés,
a patolégusnak az infekcié mértéke és mindsége az a fiiggs valtozé, amely a
kisérleteztgl iranyitott kiilonboz§ fiiggetlen kezelés-faktorok fiiggvénye.
Ilyenkor a fert8zottség, mint 6nallé tulajdonsag, analizalhaté.

2. Egyediil a terméshozamot tekintjiik fiiggé valtozénak, amely kiilon-
b6z6 egyéb okok (faktorok) mellett a fert§zottségnek, mint fiiggetlen valtozé-
nak fiiggvénye. Ilyenkor a fert8zottség ,,konkomitans’ (kisérd) tényezdként
nyujt informéaciét a terméshozamra, annak kialakulasara, vagyis a fert6zott-
ség a termés-komponensek rendszerében az egyik valtozé.

3. A fert6zottséget nem tekintjiik ,,statikus” valtozénak, mint a termést,
hanem a tenyészidé folyaméan valtozé ,,dinamikus” (id8beli) jelenségnek,
ennélfogva hasonlé banasmédot igényel, mint a meteorolégiai tényezk.

C) Ha pénziink elég, akkor kiilon, sajatos kisérlet allithaté be reziszten-
cia-vizsgalatokra. Ilyen kukoricakisérletet allitott be MANNINGER 1960-ban
rostos iiszog (Sorosporium) vizsgalatara [MANNINGER (1962)]. Vagy gondoljunk
a Fajtakisérleti Intézet provokaciés kisérleteire [Kapis— HinrNER (1966)].

Polifaktorialis kisérletek

Bar a fajtakisérletek monofaktorialis elrendezései is szamos informéaciét
nydjthatnak megfelel§ természetes fert§zés esetén a fitopatolégusnak, mégis
a rezisztencia-vizsgalatok igazi teriilete a polifaktorialis kisérlet. Faktorialis
kisérletek alatt azokat a polifaktorialis kisérleteket értem, amelyeknél a keze-
lés-faktoroknak valamennyi lehetséges szintkombinaciéjaval irdnyitjuk a
koérnyezet valtozékonysagat. Példaul MANNINGER 1960. évi Sorosporium-kisér-
letében 4 elismert hibrid, 4 vetésidd és 4 kiilonboz6 egyéb kezelés osszesen
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43 = 64 kezelés-kombinaciéja szerepelt [MANNINGER (1962)]. A polifaktorialis
elrendezések hazankban mindinkabb terjednek, miutan beallitasukat és ana-
lizisiikket magyarul is ismerteti néhény cikk, forditas és SvAB (1967) konyve.

Figyelemre mélté kisérleti faktorok

a) Vetésido. Ha a rezisztencia-vizsgalatokat igy tekintjiik, mint a
kérokozé, ill. a gazdanévény egymassal kapcsolatban levd, de mégis 6nallé
és kiilonboz6 fenobkolégiajanak tanulmanyozasat, akkor ennek az id6ben,
a kiilsg, valtozo koriillmények hatasara valtozé jelenségnek legjobb vizsgalati
lehetdségeit a vetésids-kisérletek, ill. ezen tulmenden az tn. ,,szakaszos veté-
sek” nytdjtjak. MANNINGER idézett 1960. évi kisérletében is a vetésids befolya-
solta leginkabb a Sorosporium-infekcié mértékét [MaNNINGER (1962)]. A Faj-
takisérleti Intézet, KarAs és HINFNER (1966) kozlése szerint 1964 6ta alkalmaz-
za a szakaszos vetést tordasi provokaciés kisérletében. MANDY (1967), aki
disszertaciéjaban a kultirnévények fenodkolégiajaval foglalkozott, a szaka-
szos vetések elényeit a kovetkezfkben adja meg:

— ugyanazon koriilmények (talaj, el6vetemény, biolégiailag azonos

vetdmag, miivelési méd sth.) kozott észlel;

— az id8jarasi tényezdket fiiggetleniteni az egyéb koriilmények hata-
satol;

— sziikség van a kedvezgtlen korilmények hatasanak vizsgilatara is
és ezért a vetéseket a természetes lehetdségek hataraig kell folytatni,
még akkor is, ha ezek a termesztési gyakorlat szempontjabdél irrealis
id6szakba esnének.

Mindezek alapjan MANDY (1967) azt allitja, hogy a szakaszos vetések
okolégiai vonatkozasban a legértékesebbek és itt lehet a legkisebb kisérleti
hibara szamitani. — Tovabbi eldnyei a szakaszos vetésnek, hogy lehetdséget
nytjtanak az abbdl valtezé koriilmények kozott nyert adatok statisztikai ana-
lizisére, azaz bizonyos novekedési és idGjarasi paraméterek szétvalasztasara
és becslésére, amint ezt GLENDAY (1955, 1959) kidolgozta, magam névekedési
vizsgalatoknal alkalmaztam [O’svATH (1967)].

b) A vetésidén kiviil a tobbi, kutaté altal iranyitott olyan tényezs,
mint pl. a tapanyagelldtottsdg, az dpolds és vegyszerezés, a novénysiiriiség stb.
olyan tényezdk, amelyekkel a kisérleti kultiraban all6 gazdanévény kirnye-
zetét, mikroklimdjat parcellarél parcellaira meg lehet valtoztatni, sokszor igen
jelent8s mértékben. Ezzel a vizsgilatok altalanosithatésagat, reprezentaciés
erejét nagymértékben ki lehet terjeszteni.

¢) Kiilon csoportot alkotnak a kezelés-faktorok koézott a fungicid-ek,
amelyek jelent§sége rezisztencia vizsgalatoknal a minden lehetséges kombina-
ciét tartalmazé faktorialis kisérletek onéllé beallitasat is indokolja [MiLLs

(1959)].
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Ha kivalasztottuk a megfelel kisérletet, a felvételezés (bonitalas)
és a feldolgozas (numerikus analizis) elirasanal néhany, a rezisztencia vizs-
galatok sajatossagaibol eredd szempontot tanicsos figyelembe venni.

Bonitalas

A termés folytonos mennyiségi valtozoé, amit méréssel jellemziink. A fer-
t6zottséget legtobbszor nem lehet mérni. A fert6zottség felvételezése abbdl
all, hogy megszamlaljuk a fertdzott és az egészséges novények szamat. Ez az
eljaras rendszerint til durva, ugyanis a fert§zott névények a betegség kiilon-
b6z6 mértékét mutatjak, amelynek megkiilonboztetése a patolégus szempont-
jabél nem kozombos. A fertzott novényeken beliili megkiilonboztetés modja
a bonitalas.

A bonitalas osztalybasorolas: az osztalyokat szamokkal, betiikkel és
mas szimbélumokkal szokas megkiilonboztetni. A statisztikai analizis szem-
pontjabél a szamjegyekkel valé bonitalas elénydsebb. A bonitélasi osztalyok
jelentését és szamat rendkiviil sokféleképpen irhatjuk elé. A valasztas mégis
nem tetszéleges. ElsGsorban a bonitalas targyanak jellege donti el az osztalyok
szamat. HAYES —IMMER —SmiTH (1955) konyvében taldlunk 2, 3, 5, 6, . . . stb.
osztalyt kiilonboz6 esetekre: a nemeket két osztaly, a rezisztens és fogékony
novényeket 3 (egy atmeneti intermedier osztallyal) vagy toébb osztily (tobb
atmenettel) egészen 6-ig kiilonbozteti meg. KirALy a: ,,Novényvédelem kézi-
konyvében” (UsBrizsy, 1965) 0—5 fokozatot ir le atmeneti tipusoknak is
fenntartva lehet8ségeket. A FAO 1962. évi jelentése 0—9-ig terjedd osztalyo-
zast hasznal, amely spektrummal célszerten kimeritjiik a lyukkartyak kapa-
citasat. O-val a nem vizsgdl: esetet jelzik. Az 1—9 kozotti szimok a teljes
rezisztenst8l a rendkiviil fogékonyig Atmeneteket tartalmaznak: 5-6s jelenti
a kozepesen fogékonyat. Az 5 koriil a szamok 1-t6l 9-ig szimmetrikusan helyez-
kednek el. Ha megfigyeléseinket tovabb akarjuk finomitani, akkor figyelembe
vesszilk a paratlan szamokat: 1, 3, 5, 7, 9. Még tovabbi részletezést jelent,
ha ehhez még a koztiik levs atmenetek jelzésére a 2, 4, 6, 8 paros szamokat is
bevessziik. Az ilyen bonitalasi beosztasok célszerfien alkalmazhaték minden
polifaktorialis okoktél befolyéasolt olyan betegség leirasara, amely mérhetd
volna ugyan, de inkabb a vizsgalat korét (az esetek szamat) terjesztjiik ki
az egyes eset leirdsdnak minuciézus pontossidga helyett.

Abban az esethen, ha a leirandé betegség nem jellemezhet egyetlen
véaltozéval, a bonitalas is bonyolultabba valik. Ez a gyakoribb helyzet. A be-
tegség megjelenése kiilonb6z6 formakombinaciékban lehetséges, kiilonbozd
testrészek betegedése kiilon tartandé nyilvan. Példaul a fertdzottség mérté-
kével valtozik a csévon és a cimeren meghetegedett ndvények ardnya [ MANNIN-
GER (1962)]. Golyvas iiszégnél rendkiviil jelentds az a koriilmény, hogy mely
névényrészek betegedtek meg. Ilyen esetben a bonitalas el6irasanal kiillonosen
vigyazni kell, kiilonben utélag az értékelésnél meriilnek fel nehézségek.
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Hayes—IMmMER—SmiTH (1955) jar el egzaktan, amikor a Pucciniat a foltok
nagysaganak, valamint azok gyakorisaganak kiilon-kiilon figyelembevételével,
azok Osszes kombinacidira alkot bonitalasi skalat. Ilyen bonyolult, tébbvalto-
z6s bonitéalasi formanal a felvételezdnek sablont kell hasznalnia értékelésénél.
Alegijabban STEWART — RApULEScU—NEGULEsScU (1967) altal kozolt osztalyo-
zasi méd (a rozsdéara vonatkozélag) két valtozét vesz figyelembe: az egyik
valtozé (severity) a fertdzés 9,-os mértéke (vagyis a beteg névények aranya,
az el6fordulas gyakorisaga), a mésik véaltozé a betegség silyossaga (response).
Az utébbit, a 9,-t6l valé megkiilonboztetés végett betiikkel jelzi, e folytonos
valtozét 8 osztalyba sorolva. Minden esetben e két valtozé egyiittesen jelzi
a bonitalas eredményét, pl.: 5 MR — 15 S = a fert6zottség mértéke névényrol
névényre valtozik 59, kozepesen rezisztenstsl 159, fogékonyig.

Boskovi® (1968) a betegség silyossaganak betijelzéseit szamokka (%)
alakitotta és ezeknek gyakorisagukkal valé szorzatat az infekcié koefficiensé-
nek nevezi. DOLINKA az 1967. évi bécsi 6. Nemzetkozi Novényvédelmi Szimpo-
ziumon formulat mutatott be, amellyel fritlégy bonitalasi értékeit atalakitotta,
azokat szintén silyozva gyakorisagukkal. Bonitalasi értékeit azonban kii-
lonb6z6 intervallumidaknak (0, 0,2, 1, 5 silyok) vette [ORABY—DoLiNka
(1968)]. Ez transzformaciéval egyértelmii, kérdés, hogy egy ilyen manipula-
cioval mi a célunk és azt elértiik-e.

Sokszor fontos dsszehasonlitani a fajtak kiilonbo6z8 kisérleti allomasokon
és éveken tapasztalt reakciéit. Ehhez az sziikséges, hogy a kiilonboz6 helyek-
nek és éveknek osszehasonlitasi alapjuk legyen. Evjiratonkint és helyenkint
a fertdzottség nagyon kiilonb6z6, pl. KarAs és HiNFNER (1966) 6 évi kisérleti
eredményei szerint a rostosiiszog-fertdzottség 9 és 329, kozott mozgott.
Ezért nem elég, ha az adott kisérlet legfertéziottebb parcelldjat jelsljiikk a
legnagyobb bonitalasi értékkel és a tobbi fokozatokat ezen beliil osztjuk fel.
Az is meggondolandé ilyenkor, hogy a fert§zottség gyakorisdgat az évenkint
és helyenkint valtozé atlag 9,-aban fejezziik-e ki. Térekedni kellene arra,
hogy az adatokban (bonitalasi értékekben) az abszolit és ne csak a relativ érté-
kek realizalédjanak. Sziikséges volna az egyes betegségek bonitdldasi rendszerének
kidolgozdsa és ajdanlélag publikdlasa. Addig is a f6 szempont: mérjiik (és ne
bonitaljuk) ami mérhetd.

Feldolgozas

Mivel a rezisztencia-adatok nem tekintheték legtobbszor mért, mennyi-
ségi valtozonak, az adatok analizisénél 6vatosnak kelllenniink. A variancia-
analizis eltt itt minden esetben meg kell vizsgélni, hogy

— additivek-e a hatasok (Tukey-teszt)

— homogének-e a variancidk (Bartlett-teszt)

— normalis-e az eloszlas (a maradék-variancia normalitasi tesztje).
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Csak akkor végezziink variancia-analizist, ha a fenti kérdésekre a tesztek
igenlden valaszolnak, illetSleg addig kell transzformécié utan keresni, mig a
transzformalt adatokra vonatkozdlag a fenti feltételek nem teljesiilnek.
Az analizist ilyenkor természetesen a transzformalt adatokra végezziik és
megéallapitasainkat arra vonatkoztatjuk [SNEDEcOr (1957)].

A transzformacié kivalasztasihoz rajzoljuk fel az Z, s> pontokat egy
olyan grafikonra, amelynek egyik tengelyére a kezelés-atlagokat (), a masikra
a kezeléseken beliili varianciat (s?) mérjiik fel. Ha a pontok tendenciaja

gyengén emelkedd, akkor a transzformiacié |z, Jx + 1
erdsebben emelkedd, akkor a transzformacié log x
maximummal biré gérbe, akkor a transzformacié arc. sin |x.

Ha a tendencia mas volna, akkor mas olyan megfelel§ transzformaciot
kell keresni, amelynél a pontok (a véletlen ingadozastél eltekintve) egy, az
Z-tengellyel kozelit6leg parhuzamos egyenes mentén helyezkednek el. Ha ez
nem sikeriil, akkor valamelyik nem-paraméteres médszerhez kell folyamodni.
Snedecor <2-médszerre ad példat. A nem-paraméteres médszerek koziil leg-
tobbszor a Wilcoxon-rang-tesztjét alkalmazzik.

Hogy az analizisnél varhaté fenti nehézségeket megelGzziik, rendkiviil
fontos, hogy mar tervezésnél olyan kisérleti elgirasokat kévessiink, amelynél
annak valészintisége, hogy a felvételnél az egyes parcellara es§ rezisztencia-
érték pontosan nulla legyen, kicsi. Ezért is fontos a parcellin beliili nagy
egyedszam felvételezése, amit csak egy jol besilykolhat6 bonitilasi médszer
tesz lehetdvé.

Hangsilyozni kell, hogy a fenti 6vatossigra csak akkor van sziikség,
ha az analizisben a rezisztencia mint 6nallé fiiggd valtozé szerepel. Ha a
rezisztencia nem valészintiségi valtozé, hanem mint ,,konkomitins’ tényezd,
csak egyik ,,okozati”’ valtozéja a termésnek, akkor a kovariancia analizis
minden tovabbi nélkiil elvégezhetd.

Automatizacié és dokumentalas

Ha a fitopatolégusnak sikeriilt egyiittmiikodést teremtenie a kisérle-
tezésre vonatkozélag a mezfgazdasagi, agrometeorolégiai, hidrolégiai és
pedolégiai kutatékkal, akkor az adatok analizisénél komoly nehézségek fognak
mutatkozni. A numerikus adatfeldolgozas munkajat TomcsANyr (1966) ugyan
mintegy 109,-ra becsiili, de ilyen komplex adatfeldolgozis hatvanyozottan
novekvs feldolgozasi munkat igényel. Megoldas: a numerikus, rutinszeri
szamitast automatizélni kell. Szant6foldi kisérletek analizisére kiilféldon a
mezbgazdasagi kutaték a nagy sebességli elektronikus szamolégépeket széles
korben felhasznaljak, az NDK-ban pl. egy ZRA—1 tipusii szimol6automata
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all a mez8gazdasagi kutatas szolgalataban, amely sorsolt blokk, latin négyzet,
split plot, racselrendezések analizisére kidolgozott programokkal rendelkezik.

Kétségtelen, hogy az automatizacié visszahat a jov8 kisérletezésére.
Elgrelathatélag tipizalt elrendezések beallitasa lesz csak célszerd. A fitopatolé-
gusnak gondolnia kell arra, hogy ebben a munkaban megtalalja idében a
helyét. Az automatizacié lehetségessé teszi még komplexebb vizsgalatok ter-
vezését, mert a feldolgozis munkaja akadéalyt nem fog jelenteni. Az automa-
tizdcié visszahat a probléma felvetéséig, a gondolkodasméd megviltozasaig.

Az automatizacié lyukkartyak, lyukszalagok és mas médiumok alkal-
mazasat igényli, ami lehet6vé teszi az id6ben és térben kiillonb6z6 kisérletek
adatainak térolasat és dokumentalasat (Archivum). Fitopatolégiai vizsgala-
toknal ennek jelent&sége igen nagy. Az egyes szabadfoldi névénytermesztési
kisérlet 6nmagéban véve rendkiviil sziik kérii reprezentaciés erej. De jelent&ssé
valik a sok, 6nmagaban véve esetleges kisérlet, ha egységes értékelési rendszer-
nek vetjiik ala. Ehhez azonban még egy egységes, abszolit értékeket realizald
bonitalasi rendszerre is sziikkség van.
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