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Osszefoglalas

A klimavaltozas jelent6sen megvaltoztatja a zoldségfélék betegségeinek dinamikajat, ami
gyorsabb patogénfejlédéshez, magasabb inokulumszint( tuléléshez és gyakoribb
jarvanykitorésekhez vezet. A megnévekedett hémérséklet, az extrém csapadékmennyiség és a

szarazsagos iddészakok olyan feltételeket teremtenek, amelyek eldsegitik a virusok, baktériumok
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és gomba patogének fertdzéseit. llyen kérialmények kozott a hagyomanyos diagnosztikai
mddszerek gyakran nem elegenddek az atfedé tinetek és a stressz altal kivaltott valtozasok
miatt. A modern megkozelitések kozé tartoznak a gyors immunokromatografias tesztek, a
molekuldris mdédszerek, a hiperspektralis diagnosztika, a drén technolégidk és a prediktiv
modellek. A hatékony betegségkezelés integralt megkozelitést igényel, amely magdban foglalja a
rezisztens fajtakat, biofungicideket, biostimuldnsokat és optimalizalt agronémiai gyakorlatokat. A
hagyomanyos és modern diagnosztikai eszk6zok kombinéacidja, amelyet szakértdi fitopatoldgiai
értékelés tamogat, kulcsfontossdgu a fenntarthaté termeléshez a klimavaltozas kértilményei

kozott.

A novénybetegségek tovabbra is a modern mezdgazdasag egyik legsulyosabb kihivasat jelentik,
jelentds éves termés-, minéség- és agrodkoszisztéma rugalmassag-veszteségeket okozva. Fang és
Ramasamy (2015) szerint a patogének altal okozott veszteségek "20% és 40% kdzott mozognak”,
és kulcsfontossagu tényezét jelentenek a globdlis élelmiszerbiztonsdgot fenyegetéen. A
klimavaltozas, az intenziv termelési rendszerek és a globalizalt kereskedelmi aramlasok
korilményei kdzott jelentésen megnd a jarvanyok, az Uj fajtdk megjelenésének és az invazids

patogének terjedésének kockazata (Juroszek & von Tiedemann, 2011).

A hatékony betegségkezelés két 0sszefliggl irdnyt igényel: pontos és idében torténd diagndzist,
valamint fenntarthaté kontrollstratégiakat, amelyek integréaljak a bioldgiai, agronémiai, kémiai és
digitalis megkozelitéseket. Az elmult évtizedekben a diagndzis mélyrehaté atalakuldason ment
keresztll - a vizualis értékeléstdl és mikroszkdpiatdl a molekularis mddszerekig, a nagy atviteli
sebességul fenotipizalé platformokig, a tavoli érzékel6kig és a mélytanulasi algoritmusokig. Ahogy
Balodi és mtsai. (2017) megjegyzi, "a betegségdiagnosztika tudomdénya a vizuadlis vizsgalattél a
nagyon érzékeny szerolégiai és molekularis technikakig fejlédott", ami jelentésen novelte az

észlelés pontossagat és sebességét.

Ezzel parhuzamosan a betegségkontroll koncepcidja az egyoldald kémiai megoldasokrél az
integralt, 6koldgiailag és evollUciésan megalapozott kezelés felé tolédik el. He és mtsai. (2016)
hangsulyozzdk, hogy a fenntarthatd kezelésnek "olyan feltételeket kell teremtenie, amelyek
kedvezbek a novény ndvekedésére és kedvezbtlenek a patogének szaporoddsara és evoluciéjara”,
kombinalva az Ellenéllast, Kerilést, Kikiiszobolést, Helyreallitast (RAER). Az U] trendek kdzé
tartozik a biokontroll, a névényi kivonatok, a genetikai megkdzelitések, a prediktiv modellek és a

digitalis dontéstdmogatd rendszerek (Mukhtar és mtsai., 2023).
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Ebben az 6sszefliggésben dsszefoglaljuk a kortars tudomanyos elérelépéseket két kulcsfontossagu

irdnyban:

(1) a novénybetegségek diagnosztikdja, beleértve a klasszikus, optikai és Ml-alapud mdédszereket;

(2) a kontroll és integralt kezelés, figyelembe véve az 0koldgiai, bioldgiai, genetikai és technoldgiai

megkozelitéseket.

Ez a kettds fokusz lehetévé teszi annak nyomon kbévetését, hogyan tdmogatjak a diagnosztika
elérelépései a pontosabb, fenntarthatébb és alkalmazkodébb betegségkezelést a dinamikusan

valtoz6 agrodkoszisztémak kontextusaban.

A hatékony diagndzis barmely betegségkezelési stratégia alapja. Meghatarozza a helyes dontést,
minimalizélja a veszteségeket és lehetévé teszi a korai beavatkozast a kontroll érdekében. Ahogy
Balodi és mtsai. (2017) hangsulyozzdk, "a betegségdiagnosztika tudomanya a vizualis
vizsgalattdl... a nagyon érzékeny szeroldgiai és molekularis technikakig fejlédott." A modern
megkozelitések harom f6 irdnyba csoportosithaték: klasszikus laboratériumi mdédszerek, optikai és

tavoli technoldgidk, valamint mesterséges intelligencia.

A szeroldgiai technikak, mint az ELISA, az immunofluoreszcencia és a gyors
immunokromatografiads tesztek széles kdérben hasznalatban maradnak specifikussaguk és terepi
korilmények kozotti alkalmazhatdésaguk miatt. Az ELISA az egyik legelterjedtebb mddszer, ahol "a
vizudlis szinvaltozas konnyl észlelést tesz lehetévé" (Fang & Ramasamy, 2015). A baktérium

patogénekre vonatkozé érzékenység azonban korlatozott.

A molekuldris mdédszerek, kiilonésen a PCR és annak valtozatai (beagyazott, multiplex, valds
idejd), kinaljdk a legnagyobb pontossagot. Balodi és mtsai. (2017) megjegyzi, hogy a PCR-alapu
elemzések "specifikusak, érzékenyek, hatékonyak, gyorsak és viszonylag gazdasagosak." A valds
idejl PCR lehetdvé teszi a kvantitativ értékelést, és kiulonoésen értékes a magvizsgalatok és a

karantén patogének esetében.

A fenotipizald platformok (klorofill-fluoreszcencia, hiperspektralis és termografiai képalkotds) nem
destruktiv és ismételt megfigyelést biztositanak. Balodi és mtsai. (2017) szerint "ezek a

modszerek nem destruktivek... és lehetdvé teszik a lokalizalt reakcidk vizualizdlasat." A
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hiperspektrélis diagnosztika kiilondsen igéretes a korai észlelés szempontjabdl, mivel a fizioldgiai

valtozasokat rogziti, még mielétt Iathato tlinetek jelentkeznének.

Fang és Ramasamy (2015) hangsulyozzak, hogy a hiperspektralis technikdk "széles kdrben
hasznéalatosak a betegségek azonositdsara a visszaverédés valtozasain keresztlil." A termografia
és a fluoreszcencia kiegésziti az elemzést, de érzékenyek a kilsé korlilményekre, és gyakran mas

moaddszerekkel valé kombinalast igényelnek.

Az elmult években a mélytanulds kulcsfontossdgu eszkdzzé valt az automatikus
betegségfelismerés terén. Li és mtsai. (2021) megjegyzi, hogy "a mélytanulas elkerili a kézi
jellemzdkivalasztads hidnyossdagait... és objektivebbé teszi a jellemzdkivonast." A CNN
architekturak, mint az AlexNet, a GooglLeNet, a ResNet és a DenseNet, 95-99% feletti pontossagot
érnek el kontrolladlt adathalmazokon. Saleem és mtsai. (2019) megmutatja, hogy a GooglLeNet
felllmulja az AlexNet-et a PlantVillage-on, és Demilie (2024) arra a kdvetkeztetésre jut, hogy a
CNN-k "gyakran az elényben részesitett valasztas... a térbeli hierarchidk rogzitésére vald
képességik miatt." A valddi terepi korilmények azonban tovabbra is kihivast jelentenek, és
O0sszetettebb modelleket igényelnek, amelyeket tavoli érzékel6kkel és prediktiv rendszerekkel

kombinalnak.

A modern kontrollstratégidk a kémiai dominancidju megkozelitésekrdl az integralt, dkoldgiailag
orientalt és evollciésan fenntarthaté rendszerek felé fejlédnek. A f6 cél a patogénnyomas

csokkentése a termelékenység és az 0koldgiai egyensuly fenntartasa mellett.

Juroszek és von Tiedemann (2011) megjegyzi, hogy "a megel6z6 intézkedések... kiilondsen
fontosak lehetnek a jovében." Mukhtar és mtsai. (2023) hangsulyozzak, hogy az IBK (Integralt
Betegségkezelés) "a legalkalmasabb és legrelevansabb mddszer a jelenlegi kérilmények kozott."
Az Uj trendek kozé tartoznak: névényi kivonatok - pl. a Lantana camara, amelynek kivonatai
"gatoljdk a Pyricularia oryzae és a Xanthomonas spp. novekedését"; genetikai megkdzelitések -
olyan szabalyozék expresszidja, mint az AtMYB12, amely "ndéveli a flavonoid szintet és az
ellenéllast szdmos patogénnel szemben"; patogénbdl szarmazd rezisztencia (PDR) - transzgén

stratégiak virusok ellen.

A diagnodzis és az Ml-alapu rendszerek a kovetkezd8k révén tamogatjak a kezelést: a kitérések korai

észlelése és lokalizalasa; a szUkségtelen kezelések csdokkentése; integracié prediktiv modellekkel;
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a hatékonysag és a rezisztencia monitorozasa.

Ahogy Demilie (2024) megjegyzi, a gépi tanulas és a mélytanulas "javitja az észlelés és
osztalyozas teljesitményét és sebességét"”, ami ket a modern IBK rendszerek kulcsfontossagu

Osszetevdjévé teszi.

A modern diagnézis és az integralt kezelés kozotti szinergia Uj lehet6ségeket teremt a pontos,
hatékony és Okolégiailag fenntarthaté mezégazdasag szamara. Ez a kombindcié nemcsak a
veszteségek csokkentését teszi lehetévé, hanem ellenallébb agrodkoszisztémak kiépitését is,

amelyek képesek reagalni a jovd kihivasaira.
Anyagok és mdédszerek

A zoldségféléket érint6 f6 patogének a virusok (TSWV, ToMV, PMMoV, PVY), a baktériumok
(Xanthomonas, Pseudomonas, Clavibacter) és a gomba patogének, mint példaul a Phytophthora,

Fusarium, Verticillium, Alternaria és Botrytis (1. dbra).

1. abra. Burgonyavész tlinetei, verticillium hervadas paprikan, baktériumos foltossag paprikan, b



