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1. Bevezetés és célkitiizések

Korabbi tanulmanyaimat a Szent Istvdn Egyetem Disznovény Tanszékén végeztem, ezért
gombak iranti mérhetetlen érdeklédésemet, a diszndvények iranti elkdtelezédésemmel

szerettem volna vegyiteni.

A hagymas és gumos ndvények kornyezeti igényeik €s jo alkalmazkodoképességiik okan széles
korben elterjedtek. Egy-egy pihentetd kirandulds soran mezdkon, réteken, erddkben, cserjés
tarsulasokban, de kietlen sziklagyepen is talalkozhatunk veliik. Konnyen kezelheto
igényeiknek, egyszerii termeszthetOségliknek ¢és a nemesitéseknek koszonhetden pedig
diszkertekben, kozparkokban is megtalalhatok. Bar az évnek csak rovid szakaszaban diszitenek,
megbizhatosaguk népszeriivé teszi Oket. Ezt a népszertiséget felhaszndldsi lehetdségeik

sokfélesége is noveli, nevelhetjiik ket viragdgyakban, cserépben, balkonladaban.

A disznovények altalaban, de kiilondsen a geofiton diszndvények és azok betegségei csak
kevéssé kutatott teriilet. A gazdasdgilag nem, vagy csak kis mértékben jelentds fajok
korokozéirol kevesebb ismeretiink van. Eppen ezért kivald témai lehetnek egy-egy uj

vizsgalatnak.

Munkam sordn, kiilonb6z0 hagymés €és gumos disznovények bazidiumos gombak altali
fert6zottségének vizsgalatat tliztiik ki célul. F6 célunk a korokozok azonositasa volt, kiilonbozo
morfoldgiai bélyegek alapjan, illetve szekvencia analizissel arra is kerestiik a valaszt, hogy a

molekuléris azonositas eredménye mennyiben egyezik a morfoldgiai azonositas eredményével.



2. Irodalmi attekintés

2.1 A geophyta disznovények morfologiai sajatossagai

A hagymas és gumods novények életformajukat tekintve a kryptophyton-ok csoportjanak
geophyta (geofiton) alcsoportjaba tartoznak, azaz atteleld képleteik a felszin alatt 5 cm-re vagy
annal mélyebben talalhatok (Sziics, 1977; Wilford, 2021). A geofitonok csoportjaba szamos
novény tartozik, kozos jellemzdjiik, hogy a tapanyagok taroldsara kiillonbozd, fold alatti
szervekkel rendelkeznek. Bar ezen szervek megjelenésiikben kiilonbozhetnek egymastol,
funkcidjukat tekintve egységesnek tekinthetok. Ebbe a csoportba tartoznak a hagymas,
hagymagumos, rizomds és gumoés novények is (Hawthorne, 1998). A hagymas novényeknek
altalaban van egy nyugalmi periédusuk az év folyaman, ez nagyon sok novény esetében a téli
iddszakot jelenti, ezért elsdésorban tavaszi novényekként tartjuk 6ket szdmon, hiszen az év ezen
idészakaban hajtanak és viragoznak (Schmidt, 2007). Ugyanakkor valdjdban egész évben
taldlkozhatunk éppen vegetacios periddusban vagy virdgzasban 1évé hagymas novényekkel.
Sok faj a nyari szarazsagot is visszahtizodva vészeli at, ilyenkor a ndvény nem ¢li fel az 4jboli
novekedéshez sziikséges tapanyagokat, hanem a hagymaban raktirozza Oket, amig a
kortiilmények tjra alkalmassa valnak szamara a biztonsadgos kihajtashoz (Patkos és Kovacs,
2018).

A valddi hagymas novények esetében a tdpanyag a megduzzadt levélalapokban raktarozodik.
A hagyma kozepén 1évo riigybol a novény minden évben 11j szarat és levelet fejleszt, ahogy a
hagyma évrdl-évre novekszik, a levélalapok rétegeket képeznek egymas mellett, ahogy az
iddsebb rétegek egyre kijjebb keriilnek, a kiilsék elvékonyodnak, ezekbdl alakul ki a szaraz,
kiilsé réteg, a hagymahéj (Schmidt, 2007). A hagymapikkelyek honaljaban honaljriigyek
fejlédnek, ezekbdl kisebb hagymak, a szaporodast szolgaldé fiokhagymak keletkeznek
(Turcsanyi, 1995). Altaldban szeptembert6] a hagymas nvények novekedése Gjra megindul, ez
elsdsorban fold alatti gyokérnovekedést jelent, de emellett a hajtascstcs is novekedésnek indul
¢s megkdzeliti a talajfelszint (Schmidt, 2007). Természetesen akad par kivétel is, a Tulipa
nemzetségbe tartozo tulipan fajok példaul valodi hagymas novények, ugyanakkor hagymajuk
nem fejleszt rétegeket, hanem évrdl évre felhasznalja az Osszes tartalék tapanyagot €s a ndvény
1j hagymat képez. A Lilium fajok hagymai szintén nem rétegesek, hanem a levélalapok lazan
elhelyezkedd pikkelyekké alakulnak, melyeket a hagyma alapja tart 6ssze (Van Dijk és
Kurpershoek, 2002). Az Allium fajok esetében a valédi hagymakat vékonyabb, illetve



vastagabb buroklevelek boritjak és a novény gyakran képez fidokhagymat, a Muscari
nemzetségbe tartozo fajok esetében ez a fiodkhagyma képzés tomeges lehet (Priszter, 1974).

A hagymagumos novények esetében a gumoéd nem a levélalapokbdl, hanem a megvastagodott
szarbol alakul ki (Turcsanyi, 1995; Hartmann, 2002). Kiils6leg a hagymara emlékeztet, mert a
gumorészt szaraz, hartyas buroklevelek boritjak. Tonkje sokkal vastagabb, mint a hagymag¢,
buroklevelei hartyasak (Turcsanyi, 1995). A ndvény levelei évrél-évre elhalnak, viszont a szar
fold alatti része megvastagszik €s raktarozza a megtermelt tdpanyagokat. A hagymagumoban
nem talalunk rétegeket, a gumo tomor és kemény (Erds-Honti, 2011). A Crocus (krokusz), a
Gladiolus (kardvirag), a Crocosmia (safranyfii) és a Colchicum (kikerics) fajok is a
hagymagumos novények kozé tartoznak (Hawthorne, 1998).

A gumoés novények raktdrozo szerve lehet a megvastagodott szar vagy a gyokér is. A
hagymésokhoz és a hagymagumoésokhoz hasonléan a fold alatt ndvekszik és tdpanyagokat
raktdroz. Az 0j ndvekmény a szargumok felsd részén talalhato riigyekbdl hajt ki. Példdul a
Cyclamen (ciklamen), a Corydalis (keltike) és az Eranthis (téltemetd) fajok tartoznak a gumos
novények koz¢ (Hawthorne, 1998).

A rizémas névények némileg eltérnek az elézdektdl, de ezek a ndvények is fold alatti
képleteikben raktarozzak a tdpanyagokat. A rizOma nem mas, mint egy megvastagodott, fold
alatti szar, mely gyakran vizszintesen, a talajfelszinnel parhuzamosan helyezkedik el. Az uj
hajtasok és gyokerek a rizoman elhelyezkedd riigyekbdl hajtanak ki (Van Dijk és Kurpershoek,
2002; Schmidt, 2007; Wilford, 2021). Rizomas ndvények esetében is el6fordul, hogy a névény
szamara kedvezétlen idGszakot visszahuzodva vészelik at (Ellis, 2001; Wilford 2021). A
rizomas novények kozé tartoznak tobbek kozott az Agapanthus (szerelemvirag), a Trillium
(harmasszirom) és a Convallaria (gyongyvirag) nemzetség képvisel6éi (Hawthorne, 1998;
Wilford, 2021).

2.2 A geophyta disznovények jelentdsége

A hagymas diszndvények tobbségében konnyen nevelhetd, kis igényt, véaltozatos, ugyanakkor
szemet gyonyorkodtetd fajok, nem csoda hat, hogy igen nagy népszertiségnek orvendenek a
lakossag korében. Eldszeretettel iiltetik Oket hazikertekbe is, de a kozteriileteken is szamos
helyen talalkozhatunk hagymas agyésokkal (Tillyné és Honfi, 2008). Kozteriileteken fontos,
hogy az 4gyasok ne maradjanak a virdgzast kdvetden liresen, ezért a hagymakat altalaban 15-
20 cm mélyre telepitik, hogy legyen még hely a hagymak f616tt egyéb ndvények iiltetésére, igy
amikor a hagymas diszndvények elvirdgoznak, atveszik a helyiiket a kisebb egynyari viragok

(Simon, 1992; Klock, 1993). Ugyanezt a moddszert alkalmazhatjak azok is, akik kisebb
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tertileten, példaul balkonlddaban nevelnek hagymas novényeket. A balkonladédba {iltethetd
kisebb termetli hagymasok jol kombinalhatok tobbféle egynyari balkonndvénnyel is (Mathew
¢s Swindels, 1995).

Szinte minden évszakban jelent0s helyet foglalnak el a kereskedelemben a hagymas ¢€s
hagymagumos novények. A legnépszeriibb fajok k6zé sorolhatjuk az Allium, az Anemone, a
Crocus, a Galanthus, a Hemerocallis, a Lilium, a Muscari, a Narcissus, a Tulipa fajokat
(Borhidi, 1995). Osszel és tavasszal a legnagyobb a kinélat, nagy szamban értékesitett hagymas
novénnyel taldlkozhatunk az iizletek polcain, illetve vagott viragként is igen népszeriiek a
hagymas diszndvények (Priszter, 1974). Hazankban tavasszal elsdsorban a tulipancsokrok a
legkeresettebbek, mig késobb, a ballagasok idején megugrd vagottvirdg kereslet idején a
diszhagymak ¢és liliomok sikeresek (Toth, szobeli kozlés, 2024).

A Jambor és Torok (2020) altal készitett tanulmanyban emlitik, hogy hazankban a termesztett
hagymék és gumok exportjdnak helyzete marginalisnak mondhatd, ugyanakkor enyhe
novekedést lehet megfigyelni. A novények kozel fele Németorszagba, mig a negyede
Romaéniaba keriil.

A vilag virdghagyma-termesztd orszégai koziil Hollandidé a vezetd szerep, ahol mintegy 14
400 ha-on termesztenek viraghagymat. Legnagyobb szamban Tulipa, Lilium, Gladiolus,
Narcissus és Hyacinthus fajok hagymait termesztik, emellett pedig jelentGs szerepet kap a
hajtatott novények eldallitasa is, melyek kozott a Tulipa, Hyacinthus, Crocus, Narcissus,
Muscari és Ornithogalum nemzetségbe tartozé diszndvények foglalnak el kiemelkedd helyet
(Kern, 2000).

2.3 A vizsgalatban szerepld gazdandvények nemzetségeinek
bemutatasa

A valtozatos Anemone nemzetségbe mintegy 120 faj tartozik (Ellis, 2001). Gyokérzetiik
jellemzOen mar télen névekedésnek indul, viragaikat kora tavasszal hozzak (Hawthorne et al.,
1996; Wilford, 2021). A toveken a virdgok egyesével vagy elagaz¢ filirtokben nyilnak, a
szirmok lehetnek szimpldk, félteltek vagy teltek. Botanikai neviikk az anemos gordg szobol
szarmazik, melynek jelentése sz¢l, erre utal a magyar szelldrdzsa elnevezés is. A gyokérzet
valtozatos lehet, egyes fajok rizomat, masok gumot fejlesztenek (Ellis, 2001).

A Muscari nemzetségbe tartozd gyongyikék népszeri, konnyen nevelhetd, alacsony termetii
tavaszi hagymas novények, virdgaik aprok, tomott, felallo fiirtben nyilnak (Hawthorne, 1998).

Kortilbeliil 30 faj tartozik a nemzetségbe, kozos jellemzdjiik, hogy zsdk alaki hagymaikbol



elészor a levelek bujnak eld, ezeket kovetik kora tavasszal a viragok. Egyes fajok illatosak is
lehetnek, erre utal a botanikai elnevezés is, mely a latin moschus szobdl szarmazik, jelentése
pézsma (Ellis, 2001). Leveleik egyenesek, vékonyak. Viragaik fontos nektarforrast jelentenek
a koran ébredd beporzok szamara (Hanson, 2002).

Az Ornithogalum nemzetség tobb népi elnevezéssel is biiszkélkedhet, példaul sarma, madarte;
vagy Betlehem csillaga. Ez széles elterjedésére (az eurdpai mediterran teriiletekt6l, Dél-
Afrikaig honos), vagy népszeriiségére utalhat (Wilford, 2021). A virdgok szine legtobbszor
fehér, a lepellevél kiils6 oldalan zold csikozottsag figyelheté meg (Hawthorne, 1998; Ellis,
2001).

A Scilla nemzetségbe koriilbeliil 90 faj tartozik, megjelenésiikk igy némileg valtozatos,
ugyanakkor kozos jellemzojiik, hogy viragaik csillag alakuak, a lepelleveleik az alapig
hasitottak, sziniik leggyakrabban kék, de rozsaszin és fehér viragu fajokat is taldlunk a

képviseldik kozott (Hanson, 2002; Van Dijk és Kurpershoek, 2002; Wilford, 2021).

2.4 A bazidiumos gombak jelentdsége

A rozsdagombdk a bazidiumos gombak csoportjaba tartoznak. Neviiket onnan kaptak, hogy
uredo-, és teleutotelepeik vorodses, sotétbarna szintiek, amely hasonld a rozsdahoz. Az ide
tartoz6 gombak harantfalakkal tagolt bazidiuma teleutosporan jon létre (Glits és Folk, 2000).
Ezek a szervezetek a ndvénypatogén gombak egyik legnagyobb csoportja, mintegy 7500 leirt
fajjal. Jelenleg rendszertanilag a Pucciniales rendbe tartoznak, melyet korabban Uredinales
rendnek neveztek, a renden beliil 133 nemzetséget kiilonboztetiink meg (Aime et al., 2014,
Toome-Heller, 2016).

Gazdasagilag szamos jelentds korokozo6 is ide sorolhat6 (Glits és Folk, 2000; Kaishian, 2024).
A buza feketerozsda vagy btza szarrozsda (Puccinia graminis f. sp. tritici) a buzat, a rozst, az
arpat €és a zabot is fertdzi, ezenkiviil pedig tobb fliféle is a gazdandvényei kozé tartozik. A
torténelem soran tobb jarvanyos fellépését is dokumentaltak. Stlyos esetekben akar 50%-0s
termésveszteséget is okozhat (Horvath et al., 1995). A buza feketerozsda teljes fejlddésmenet,
gazdanovényvaltos faj, koztes gazdaja a kozonséges soskaborbolya (Berberis vulgaris)
(Szepessy, 1977; Horvath et al., 1995). Kontinentalis 1éptékben is igen nagy problémat okozhat,
ugyanis fert6z0 uredosporait a sz¢l szallithatja, akar tobb ezer kilométerre a kialakulés helyétol
(Kolmer et al., 2009). A buza sargarozsdaja (Puccinia striiformis) szintén veszélyes
korokozonak szamit, esds években az el6zé betegséghez hasonld mértékli kart okozhat.

Erdekesség, hogy a korokozo koztes gazdaja maig nem ismert (Horvath et al., 1995; Kolmer et



al., 2009). A buza vorésrozsdajat okozo korokozo a Puccinia recondita, egész évben jelen lehet
a tablan, de jelentOsége az el6zdekhez képest elmarad (Szepessy, 1977; Petroczi, 1982).

A gyiimolcsfakat megbetegitd rozsdak, mint példaul a szilvarozsda (Tranzschelia pruni-
spinosae, Tranzschelia discolor), a korterozsda (Gymnosporangium sabinae) vagy a
ribiszkerozsda (Cronartium ribicola) is komoly gazdasagi kart okozhatnak. A betegségek
kovetkeztében a levelek korabban hullanak le, a fak nem tudnak a tél el6tt megerdsddni vagy
termoriiggyel berakddni, ami negativan hat a kdvetkezo évi termésre, esetleg a névény nem lesz
képes atvészelni a hideg téli idészakot és elfagy (Baumjohann és Baumjohann, 2011; Hluchy
et al., 2022).

Diszkertészeti szempontb6l is érdemes megemliteni a rozsdagombakat, mert tobb fontos
betegséget ezek okoznak. A diszkertekbe és parkokba iiltetett rozsak komoly betegsége a
rozsarozsda, melyet a Phragmidium mucronatum korokoz6 okoz, mar majustél kezdve
megjelenhet a frissen kihajtott leveleken. Kezdetben a levelek felszinét, majd késdbb a fonakjat
is beboritjak a rozsdatelepek (Schmid és Henggeler, 1989; Baumjohann és Baumjohann, 2011).
Malyvak esetében a betegség rendiviil gyors lefolyasu, akar teljes levélszaradast is okozhat a
fiatalabb toveken, amely a ndvény pusztuldsat is okozhatja (Glits és Folk, 2000). Tobb,
geophyta disznovényt ferté6z6 bazidiumos gombat is jelentds korokozoként tartanak szamon

(Schmid és Henggeler, 1989; Glits és Folk, 2000).

Az lszOggombdk szintén a bazidiumos gombdk csoportjaba tartoznak, magasabb rendii
novények szervezetében éldskddnek. A megtadmadott ndvényi részek ugy néznek ki, mintha

elszenesedtek, elhaltak volna, innen ered az iiszoggomba elnevezés (Banhegyi et al., 1985).

Az liszoggombak jelentds fertdzéseket tudnak okozni tobb termesztett, szantofoldi
névénylinkon is, a fertdzott termény fogyasztasra alkalmatlan lesz. A buza kdiliszogot okozod
Tilletia caries, Tilletia leavis ¢és Tilletia intermedia kérokozok jelentdsége ma mar visszaszorult
ugyan, de kordbban jelentds kéarokat okoztak (Horvath, 1995). Hasonloképp, ma mar csak ritkan
okoz sulyos fert6zést a buza poriiszog (Ustilago nuda), vagy a kukoricat fert6z6 golyvas lisz6g
(Ustilago maydis), illetve a kukorica rostos iiszog (Sphacelotheca reiliana) (Horvath, 1995).
Diszkertészeti szempontbol ugyanakkor ma is fontos korokozonak szamit a Microbotryum
violaceum s. lat. iiszog fajkomplex, mely tobb, a Caryophyllaceae (szegfiifélék) csaladjaba
tartoz6 novényt is fertéz (Denchev et al., 2009). A honos, ugyanakkor diszndvényként is
forgalomban 1évé Colchicum autumnale (6szi kikerics) korokozoja az Urocystis colchici. A
novényen elhalasokat, foltokat okoz, mellyel a ndovény leromlasat, esetenként pusztulasat

okozza (Butcher, 1954; Begerow et al., 2000; Woods et al., 2018).
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2.5 A rozsdagombak ¢és lisz0gok rendszertani besorolasa

A rozsdagombdk a kalapos gombakkal azonos osztalyba tartoznak, mert a bazidiumon haploid
bazidiosporakat fejlesztenek. A bazidium morfologidja alapjan a rozsdagombakat a
Heterobasidiomycetes alosztalyba soroljak, mert az érett bazidium két részre tagolodik, részei
a bazalis hipobazidium ¢és az apibazidium, amely a szterigmakon a bazidiosporakat hordozza
(Swann et al., 2001).

alapult (Aime, 2006). Hosszu évek kutatasai utan, a nagy riboszomalis alegységbdl nyert DNS
szekvencidk adatait felhaszndlva Swann és munkatarsai (2001) harom kiilonb6z6 osztalyt
hoztak létre. Ezek az Urediniomycetes, az Ustilagomycetes és a Hymenomycetes. A
rozsdagombak 95%-a az Urediniomycetes osztalyba tartozik. A rozsdagombak obligat
parazitak, tehat csak él6 gazdanovényen képesek fennmaradni. A gazdat tekintve igen nagy
mértékben specializaltnak tekintheték (Swann et al., 2001; Maier et al., 2007).

Aime (2006) megéllapitotta, hogy a gazdandvények rokonsaga, illetve a morfologiai bélyegek
nem adnak megbizhaté informéciokat a rozsdagombdak rokonsagat illetéen. Ebbdl is lathato,
hogy a kiilonb6z6 rozsdafajok azonositdsa igazan nehéz €s bonyolult feladat, kiilondsképpen
azokban az esetekben, amikor egy-egy gazdanévényen minddssze egy vagy két sporastadium

van jelen. Heteroecikus rozsdagombak esetén sokszor a koztes gazdandvény nem ismert.

A vildgon ismert liszoggomba fajok rendszertani besoroldsa maig nem teljesen tisztazott.
Hagyomdanyosan gy gondoltdk, hogy az iisz6gdok egy homogén csoportot alkotnak az
Ustilaginales rendben, melyben két csaladot kiilonboztettek meg, attol fiiggben, hogy milyen
tipust bazidium keletkezik a spordk csirdzdsakor. Jelenleg nyolc rendet kiillonboztetnek meg

egymastol, melybe huszonnégy csalad és kilencven nemzetség tartozik (Vanky, 2008).
2.6. A bazidiumos gombak biologidja

2.6.1. A rozsdagombak fejlddésmenete

A rozsdagombdk fejlédésmenetiik szerint lehetnek teljes vagy hianyos fejlddésmenetiiek, a
teljes fejlodésmenetiick 6t sporaalakot fejlesztenek, a hianyos fejlédésmenetii rozsdagombak
esetében egy vagy tobb sporalak is hianyozhat. Ahhoz, hogy a rozsdagombak fejlddésmentetét
jobban megérthessiik, ismerniink kell, hogy milyen spéraformakat alakitanak ki életciklusuk
soran. A rozsdagombak sporaformait romai szamokkal jeldljiik, 0-val jelolt a spermogonium.

A spermogonium egy tal vagy kocsog alaku termdtest, mely altaldban a levél szini oldalan jon



l1étre. Benne spermaciumok fejlédnek. Az ecidiospora jele: 1. Az ecidiospora egy fert6zo spora,
egysejtli, a fala vékony, melynek feliilete lehet sima vagy tiiskézett. Az ecidiospéra az
ecidiumban jon 1étre, melynek négy tipusa van (csésze, rosztélia, cooma, peridermium). A levél
fonakan alakul ki. Az uredosporat Il.-vel jeloljik, szintén fert6zo, egysejtii spora, vékony fallal,
mely lehet sima vagy tliskézett. Az uredospora uredotelepen alakul ki, a telep lehet szorusz (a
sporak csoportban a ndvény feliiletén helyezkednek el) vagy lehet pusztula (a telep kezdetben
epidermisszel fedett, kés6bb felszakad és a sporak kiszabadulnak). A teleutosporat II1.-val
jeloljiik, ez kitartospora, egy vagy tobbsejtii, fala legtobbszor vastag, feliilete lehet sima vagy
tiiskézett és van egy hosszabb-rovidebb nyele is. A nyéllel atellenben a papilla helyezkedik el,
ezen fejlodik késobb a bazidium. A teleutotelep alakja szerint lehet szorusz, pusztula vagy csap.
A bazidiospora jele IV., egysejti, fala vékony, a bazidiospéra kiilonbozé ivarjelleggel
rendelkezik, fert6z6 spora, a harantfalakkal tagolt bazidiumon fejlédik (Banhegyi et al., 1985;
Glits és Folk, 2000; Blagoveshchenskaya, 2023).

az Osszetettebb életciklusok a primitivebbek és a roviditettek azok, amelyek a fejlettebb
evolucios formaknak tekinthetok. A roviditett €letciklusok sokféleképpen fordulhatnak eld,
ezért ezek leirasara egy 0j terminologiat dolgoztak ki (Kolmer et al., 2009). A bazidiumos
gombak altaldnos életciklusa sordn, az ivaros uton keletkezett bazidiosporakbol kihajté hifak
monokariotikusak, vagyis egy sejtmag talalhato benniik. Ezek egymassal hamar 6sszeolvadnak,
ezt a jelenséget szomatogamianak nevezziik. Az dsszeolvadas altal 1étrejon a magparos hifa, a
gombaknak ezt az allapotat nevezziik dikariotikusnak. A bazidiumos gombak életiik nagy
részében dikariotikus allapotban vannak (Kristof et al., 2013). Azokat a rozsdagombakat,
melyek teljes fejlodésmenetiiek, vagy amelyek fejlddésében a teleutospdran kiviil még legalabb
egy dikariotikus sporatipus (ecidiospora vagy urdeospoéra) is eldfordul, teljes fejlddésmenetii
fajoknak neveziink. A gazdacserés fajok ezzel szemben a teleutosporan kiviil masik dikariotikus
sporaalakot nem hoznak létre. Autoecikusnak nevezziik azokat a fajokat, melyek teljes
fejlddésmenetiiket egyetlen gazdandvényen ¢€lik le (tehat egygazdds rozsdagombak). A
heteroecikus, vagy gazdandvényvalto fajok kozé pedig azok tartoznak, amelyek két, egymassal
rendszertanilag nem rokon gazdandvényen hozzak létre a kiillonbozd sporaalakokat. Fo
gazdandvénynek nevezziik azt a ndvényt, melyen a teleuto alak (és altalaban az uredo alak is)

1étrejon, a koztes gazdan a spermogoénium és az ecidium alakulnak ki (Banhegyi et al., 1985).

10



2.6.2 A rozsdagombak életciklusa

A legtobb rozsdagombanak igen Osszetett életciklusa van, a ciklus magaba foglalja az &t
kialakulo sporastadiumot egy (vagy két, nem rokon) gazdandvényen (Anikster, 1989; Cummins
¢és Hiratsuka, 2003; Kolmer et al., 2009). A teljes fejlédésmenetii, heteroecikus fajok életciklusa
alatt az 0sszes sporaforma kialakul, de ezek fejlodése két (vagy tobb) gazdandvényhez kotott
(Glits ¢és Folk, 2000). Tavasszal az eldz6 év soran keletkezett teleutosporak indulnak
csirdzasnak. Ezek altaldban az elhalt novényen vészelték at a kedvezotlen telet és esetleg mar a
nyarat is. Az atteleld teleutosporak a gazdandvényen sotétbarna vagy fekete szintinek lathatok,
altalaban nem tesznek meg nagyobb tavolsagokat, de bizonyos fajok a szél vagy egyéb
hordozok segitségével képesek terjedni. A diploid teleutospoérak tehat az elhalt novényen
csirdznak és meiotikus osztddassal négy vagy tobb haploid bazidiospérat képeznek, melyeket a
levegdbe juttatnak. A heteroecikus fajok bazidiosporai nem képesek a teleutosporat hordozo
novényt fertdzni, ezért ezeknek a fajoknak meg kell taldlniuk a mésik gazdandvényt melyeket
kozvetleniil a sejtfalon at fertézhetnek. A bazidiosporak altalaban sériilékenyek és nem viselik
jol a teljes kiszaradast, ennek kdvetkeztében nem tudnak nagy tdvokat megtenni. Sok esetben
az esti vagy ¢jszakai ordkban szabadulnak ki, vagy azokban az évszakokban, idészakokban,
amikor bOséges a nedvesség (Kolmer et al., 2009). Amikor a bazidiosporak elérik a
gazdanovényt, behatolnak azok szoveteibe, hogy haploid telepeket hozzanak létre, melyeket
spermogéniumnak neveziink. Minden spermogéniumon belill apré6 méretli, egysejti
sperméciumok képzddnek, melyek rovarcsalogatd nektdrba vannak dgyazva a gazdandvény
feliiletén, ezeket a képleteket leveleken, szirmokon, fas részeken talalhatjuk meg (Kolmer et
al., 2009; Heller, 2019). Sziniik az élénk narancssargatol az attetsz6ig (szintelen) valtozhat
(Banhegyi et al., 1985). A rovarok, illetve a feliileti nedvesség (es6 vagy harmat) eloszlatja
ezeket a sporakat a novény felszinén, esetleg a szomszédos gazdandvényekre is juttathatja dket.
A tovabbfejldédés soran a sporak egyesiilnek, ezt az egyesiilést plazmogamianak nevezziik, a
folyamat sordn a két sejt egyesiil, de magjaik nem olvadnak 0ssze, ezaltal egy, két haploid
maggal rendelkezd sejt keletkezik. Amikor ez bekovetkezik, a két kiilonallo haploid sejtmagot
tartalmazo dikariotikus hifdk atndének a levélen és a levél fonaki oldalan létrehozzak az
ecidiumot, benne az ecidiosporakkal (Kolmer et al., 2009). A leveleket fert6z6 fajok esetében
az ecidiumok altaladban csoportosan fordulnak eld a levél fondki oldalan, a szini oldalon 1évd
spermogdénium telepek elhelyezkedését tiikrozve. A telepek a felszin alatt taldlhatok, tehat a
novény epidermisze fedi dket. Egyes fajok esetében az ecidiumok a spermogénium szélén is

elofordulhatnak. Sziniik altalaban vilagos, élénk narancssarga (Banhegyi et al., 1985; Kolmer
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et al., 2009). A diakriotikus ecidiosporak altalaban lancban képzédnek a telepeken beliil. A
sporak feliilete finoman mintézott, stirlin egymas mellett 4116 lekerekitett nytalvanyokbol, vagy
ellaposodd tanyérszeri képletekbdl all. Az ecidiospordk nagy tomegben képzddnek és akar
szamottevo tavolsagokat is képesek megtenni. Ez foként a gazdavaltds rozsdafajok esetében
fontos, hiszen szamukra a tovabbfejlodéshez nélkiilozhetetlen, hogy megtaldljak a masik
gazdat. A megfeleld gazdandvényen az ecidiospordk gyorsan csirazasnak indulnak és a
sztdmakon keresztiil behatolnak a névény belsejébe (Kolmer et al., 2009).

A fertdzés kovetkeztében egy 1) telep fog kialakulni, amit uredotelepnek neveziink, ezek
belsejében képzddnek az uredosporak (Kolmer et al., 2009; Heller, 2019; Baka, 2023). Ebben
az életszakaszban, a keletkez6 uredosporak folyamatosan tudjak fertdzni a gazdandvényt. igy
a populacid, csupan par generacié alatt hatalmasra novekedhet, a rozsdagomba szamara
megfeleld koriilmények kozott akar jarvanyossa is valhat. Az uredospordk a telep belsejében
egyesével képzddnek és egy kis nyél talalhato rajtuk. Amikor a spérdk kiszabadulnak, a nyél
levalik roéluk. Az ecidiospérakhoz hasonldéan az wuredospordk is dikariotikusak. A
tenyészidGszak végén, amikor a ndvényi tdpanyagok szintje csokkenni kezd, az uredotelepek
teleutotelepekké alakulnak és egyre nagyobb szamu teleutosporat kezdenek termelni (Ono,
2002). Ezek a teleutospérak a korabbi uredospordkhoz képest mar sitétebb sziniiek, vastag
fallal rendelkeznek és ellenallnak a hidegnek vagy a teljes kiszaradasnak is. A rozsdagomba
szamara egyfajta nyugalmi allapotként szolgalnak, amig a gazdandvény is nyugalmi allapotba
keriil a kedvez6tlen téli honapokra (Kolmer et al., 2009).

Obligat parazitaként, a rozsdagombak élete teljes egészében az €16 ndovényi gazdaszervezetek
jelenlététol fligg, ez hatarozza meg szaporodasukat és azt is, hogy képesek-e befejezni az
¢letciklusukat. A rozsdagombak arra specializalodtak, hogy tapanyagokat tudjanak kinyerni az
€16 novényi sejtekbol (Kumar et al., 2024).

A teljes fejlédésmenetii, heteroecikus életciklus gyakori ugyan, de sok rozsdagomba, valaszul
kiilonbozd kedvezdtlen koriilményekre, egy roviditett €letciklust alakitott ki (Savile, 1953). A
gazdandvénykor olyan kologiai tényezOktdl fligghet, mint a gazdandvény sokfélesége és a
kozelsége azon a teriileten beliil, ahol a rozsdagomba eléfordul. A gazdacserés fajok esetében
az ecidiumot hordozo alaknak kozel kell lennie a teleutosporat hordozé alakhoz, mivel a
bazidiosporak kisebb tavokat tudnak megtenni és kevésbé ellenédlldoak. Ez gyakran az egyes
fajok foldrajzi behataroltsagahoz és gazdaspecifikussagdhoz vezethet (Cummins és Hiratsuka,
2003). Staples és Macko (1984), illetve Mendgen és Hahn (2002) a Puccinia és Uromyces
nemzetségek tanulmanyozasa soran megfigyelték, hogy mindkét nemzetség fajainak

uredospdrai, miutan egy feliileti vizréteg segitségével érintkezésbe keriiltek a gazdandvénnyel,
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el0szor vizet szivnak magukba, megduzzadnak, majd ezt kdvetden fejlesztenek csiratomlot,
atlagosan 4-6 ora alatt. Sok rozsda esetében a csiratomlé ndvekedését és iranyultsagat egy
tigmotropikus reakci6 szabdlyozza, ez azt jelenti, hogy a csiratomld a kdzvetlen érintkezés
ingerére reagalva novekszik. A csiratomld mindaddig nyulik, amig meg nem talélja a sztomat.
A rozsdagombak nagymértékben specializalodtak a gazdanovény levélfeliiletének ¢és
sztoméjanak detektalasara. A nem gazdandvényre keriilt rozsdagombak nem talaljak meg a

sztomat, vagy nem csiraznak megfelelden (Freytag et al., 1988; Kolmer et al., 2009).

2.6.3. Az iisz6ggombak bioldgidja

Az iszoggombak életciklusa két fazisbol 4all. A meizodissal 1étrejovo bazidiosporak
szaprofitaként élnek és sarjadzéssal, ivartalanul szaporodnak. Amikor két megfeleld parosodasi
tipustu sejt taldlkozik plazmogamiaval 1étrehozzék a dikariotikus hifat, mely képes fertézni a
gazdanovényt. A gazdandvények parenchima szoveteiben élnek és sporulalnak a dikariotikus
hifak, itt hozzak létre a teliosporakat, melyen késébb a bazidium fejlédik (Piepenbring et al.,
1998).

2.7. A bazidiumos gombak azonositdsa

A kiilonboz6 rozsdagomba nemzetségek elkiilonitése elsdsorban a teleutospora vizsgalata
alapjan lehetséges (Glits és Folk, 2000). A fontosabb hatarozobélyegek a kovetkezdk: a
teleutospora alakja, a spora sejtszama, a spora faldnak és nyelének jellemzdi, illetve a spora
keletkezésének helye. Egyes nemzetségek jellemzdje lehet még az eldbb felsoroltakon kiviil a
spermogénium, az ecidium, valamint az uredotelep tipusa is (Glits és Folk, 2000).
Az azonositashoz részletes hatarozokonyv is rendelkezésre all, melyben valamennyi
rozsdagomba nemzetségrol részletes leirast talalunk (Banhegyi et al., 1985).

Az 1isz6gok morfologiai azonositasdban nagy szerepe van az iiszoggombak altal 1étrehozott
kitartosporaknak vagy masnéven teliosporaknak. Fontos, bélyeg a sporak szama, ezek lehetnek
maganyosak vagy kisebb-nagyobb halmazokban egymdashoz tapaddéak. Egy masik fontos
bélyeg a hatarozasban, hogy koriilveszik-e Oket melléksejtek €és ha igen, akkor ezek a
melléksejtek milyen modon helyezkednek el. Az lisz0ggombdk, spérdk alapjan torténd
hatarozasahoz részletes hatarozokonyv is segitséget nyujt (Banhegyi et al., 1985).

A kiilonbozd rozsdagomba és liszoggomba fajok azonositasara rendelkezésre all6 modszerek
gyakran pontatlanok vagy lassiak. A rozsdagombdkat nehéz azonositani a betegség
kialakulasanak korai szakaszaban, de egyes korokozdk vonatkozdsaban még uredosporak

alapjan is pontatlan lehet a hatarozas, példaul a fiiféléken megjelend rozsdagombak esetében
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(Barnes ¢s Szabo, 2006). Az azonositasra alkalmas lehet a polimerdz lancreakcio (PCR) is, a
modszer a Southern-hibridizacioval vagy szekvenciaanalizissel a fejlodés barmely szakaszaban
hasznalhato, viszont altaldban munkaigényes, illetve tobb napot is igénybe vehet. A
gombafajok szekvencia-kiilonbségek alapjan torténé megkiilonboztetésére hasznalt genomialis
régid, a nuklearis riboszomalis DNS (rDNS). Ennek a régionak az az eloénye, hogy gyakran
ismétlddik, az rDNS szekvencidja szdmos gombafajnak nyilvanosan elérhetd, illetve az ITS-
régiok stabil régiok, a ndvénypatogén gombak fajszintli azonositdsanal széles korben
alkalmazhatok (Tarbell, 2008). Ezen régiot alkalmazzak a Puccinia fajok elkiilonitéséhez is
(Barnes és Szabo, 2006). A Purdue Egyetem ad otthont a vilag egyik legatfogobb rozsdagomba
gylijteményének (PUR), mintegy 3700 rozsdagomba minta 28S riboszéma alegységének
segitségével, hozzavetdleg 120 nemzetség 1100 fajanak DNS szekvencidjat készitették el. A
kodok és az azokhoz tartozd informéciok, melyeket a BLAST adatbazis tarol, nyilvanosan

elérhetdk és a kutatasok nyoman folyamatosan béviilnek (Kaishian et al., 2024).

2.8 Geophyta novényeket fert6zo bazidiumos gombak

Sok hagymés és hagymagumoés novényt is fertdznek kiilonbozo rozsdagombak. A
disznovények gazdasagi jelentdsége ugyan kisebb, mint példaul a zoldségtermesztésben
szereplé fajoké, ugyanakkor példaul a hagymarozsda (Puccinia allii), mely a voéréshagyma
mellett a fok-, poré-, és metéléhagymat is fert6zi, ugyanolyan veszélyes lehet kiilonb6zo
disznovényekre is. A hajtatasban vagy viraghagyma termesztésben jelentdsebb jacinton példaul
gyakran mutatkozik a jacintrozsda (Uromyces muscari), mely a levelek mellett a viragszarat is
kérositja ezaltal jelentds gazdasagi kar okoz a termesztésben (Glits és Folk, 2000). A
disznovénykeént arusitott Allium giganteum (diszhagyma), Allium cristophii (Iéggémbhagyma)
¢s Allium hollandicum (holland fokhagyma) korokozdja lehet, tobbek kozott a Puccinia allii is,

mely a Liliaceae csaladba tartozo fajokon altalanosan elterjedt (Banhegyi et al., 1985).

Az Uromyces reichertii a Scilla hyacinthoides novényfajt fertézi. A gomba heteroecikus
fejlédésmenetii, a spermacium és az ecidium talalhat6 a csillagviragon, mig az uredo és teleuto
alakja az arpan fejlédik (Hordeum bulbosum). A szintén disznovényként arusitott Muscari
parviflorum fajt az Uromyces christensenii fert6zi, mely szintén heteroecikus fejlédésmenetii
rozsda, a gyongyikén talalhat6 a spermogonium ¢€s az ecidium. Az uredo és teleuto alak viszont
a Hordeum bulbosum-on fejlédik (Anikster et al., 1980). Az Uromyces muscari-t (syn.
Uromyces scillarum) mar tébb Muscari, Hyacinthus és Scilla nemzetségbe tartozo novényfajon

is leirtak, leggyakrabban azonban a M. comosum-on, a M. racemosum-on és a M. tenuiflorum-
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on fordul el6 (Banhegyi et al., 1985). A gomba autoecikus, hianyos fejlédésmenetii (Scholes és
Farrar, 1985). A kutatdsok alapjan megallapitottak, hogy széles a foldrajzi elterjedése, ez
valészinlileg annak koszonhetd, hogy a gazdandvényeinek kore is szélesebb. Mar 45
kiilonb6z6, a Liliaceae csaladba tartozd egyszikii, geofiton ndvényen azonositottak.
Magyarorszagon az Uromyces scillarum rozsdagombaval Lehoczky (1959) foglalkozott, aki
tobb kiilonb6z6é gazdandvényen is azonositotta a rozsdat, a korokozot forma speciales
alcsoportokba osztotta, melyek azonban morfologiailag egymastdl nem megkiilonboztethetdk,
ugyanakkor a parazitalt gazdandvényekben eltérnek egymastol, és mindegyik alfaj csak az adott
gazdandvénnyel kompatibilis.

Az Anemone nemorosa-t két kiilonb6zé rozsdagomba faj is fertézheti. Az Ochropsora ariae
rozsda f6 gazdanovénye legtobbszor a Sorbus aucuparia, mely ndvényen fejlédnek az uredo-,
¢és teleutotelepek, ugyanakkor Gjaerum (1974) leirdsa alapjan Svédorszag déli fekvési
teriiletein Amelanchier canadensis és Malus sylvestris novényeken is megtalalhatok, illetve mas
Sorbus fajokon is (Vemié, 2021). A szellérozsat tavasszal fert6zik a bazidiosporak. A
Tranzschelia anemone ezzel szemben autoecikus faj, mely az Anemone nemorosa mellett még
tobb mas novényt is fertdz, gazdandvénye lehet példaul az Anemone blada, a Thalictrum flavum
¢s a Thalictrum minus (Gjaerum, 1993). A fent emlitetteken kiviil hazankban még a
Tranzschelia pruni-spinosae is fert6zi a szellérozsa fajokat, elsésorban az Anemone
ranunculoides-t, de koztes gazdanovényei lehetnek még Thalictrum, Ranunculus és Hepatica
fajok is (Laundon és Rainbow, 1971). A rozsdagomba heteroecikus, {6 gazdandvényei a Prunus
fajok, els6sorban a vad allomanyok, de a nemesitett példanyokat is fertézik (Glits és Folk,
2000). Egy masik, csonthéjas gylimolcsoket fert6z0 rozsdagomba is megtaldlhato
szellérozsakon, korokozoja a Tranzschelia discolor, mely elsGsorban szilvan, ¢szibarackon,
kajszibarackon fordul el (Glits és Folk, 2000).

Ficaria verna-n (salataboglarka) tobb rozsdagombat és iiszogot is leirtak mar. A ndovényt
fert6z6 korokozok az alabbiak lehetnek: Uromyces ficariae, U. dactylidis, U. poae, Puccinia
perplexans, Entyloma ficariae, E. ranunculi-repentis, Urocystis ficariae (Tykhonenko et al.,
2001; Termorshuizen, 2005; Hrabétova et al., 2015). Az Uromyces fajok esetében a
salataboglarka a koztes gazda, igy ebben az esetben az ecidiospordk vizsgalhatok. Az
ecidiospora mérete alapjan az U. poae és U. dactylidis megkiilonboztetheté egymastol, mivel
az U. poae sporai joval kisebb méretiick (Hrabétova et al., 2015).

Az arparozsdat okozo Puccinia hordei gazdanovényeit vizsgalo kutatas soran Anikster (1981)
megallapitotta, hogy az Ornithogalum fajok koztes gazdandvényei lehetnek a korokozonak. Az

altalunk vizsgalt Ornithogalum umbellatum (ernyds sarma) is kdztes gazdaja a Puccinia hordei
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korokozonak. A sadrman talalhatd ecidiosporak ovalis alakuak, sarga sziniiek, jellemzdéen
szintelen peridiummal a széliikon (Critopoulos, 1956). A Puccinia liliacearum az
Ornithogalum umbellatum, és a szintén geophyta Hyacinthoides hispanica (spanyol kékcsengd)
korokozoja (Cannon, 2011). Az erny6s sarma korokozoja lehet még az Uromyces gageae faj is
(Banhegyi et al., 1985).
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3. Anyag és modszer

3.1 A vizsgalat helye ¢€s ideje

A novényi mintdk feldolgozasara, a kaparékok elkészitésére, illetve a molekularis vizsgalatok
elvégzésére a Magyar Agrar-, és Elettudomanyi Egyetem Budai Campus-an, a Novényvédelmi
Intézet, Novénykortani Tanszék laboratoriumaban keriilt sor. A vizsgalatokat 2023-2024 kozott

végeztik.
3.2. A vizsgalat anyaga

3.2.1 A ndvényi mintak

A Novénykortani Tanszék kordbban gyijtott rozsdagomba mintai koziil kivalasztottuk azokat,
melyeknek a gazdandvénye gumos disznovény, illetve tovabbi hat, 2024. tavaszan gytjtott
mintat vizsgaltunk. Az alabbi tablazatban lathaté a vizsgalatban szerepld, rozsdagombaval

fertdzott mintdk kodja és a gazdandvénye, illetve a gylijtésiikre vonatkoz6 informdaciok (1.

tablazat).

L.tablazat: A vizsgalatban szereplé mintak adatai

Minta kodja Gazdandvény neve Gyiijtés ideje Gyiijtés helye Minta forrasa
B03 Seilla sp. 2023.04.21 Budapest, Budai Arborétum | Tanszéki minta
B04 Ranunculus sp. 2023.04.22 Budapest, Hiivosvolgy Tanszeki minta
BO5 Ornithogalum umbellatum 2023.04.18 Budapest, Budai Arborétum| Tanszéki minta
B06 Ranunculus sp. 2023.04.14 Kiskanizsa Tanszéki minta
B07 Muscari sp. 2023.04.20 Budapest, Budai Arborétum| Tanszéki minta
B10 Anemone sp. 2023.04.11 Lenti Tanszéki minta
B12 Ranunculus sp. 2023.04.10 Nagykanizsa Tanszéki minta
Bl4 Anemone sp. 2023.04.11 Lenti Tanszéki minta
Bl16 Ranunculus sp. 2023.04.11 Lenti Tanszéki minta
B19 Ranunculus sp. 2023.05.03 Nagykanizsa Tanszéki minta
B37 Seilla sp. 2024.04.06 Cserkut Sajat gytijtés
B38 Hyacinthoides sp 2024.04.12 Budapest, Kelenfold Sajat gytijtés
B39 Allium sp. 2024.04.12 Budapest, Kelenfold Sajat gytijtés
B40 Ficaria verna 2024.05.05 Budapest, Kelenfold Sajat gyijtés
B42 Ornithogalum umbellatum 2024.03.26 Budapest, Budai Arborétum| Tanszéki minta
B43 Seilla sp. 2024.03.19 Budapest, Budai Arborétum| Tanszéki minta

3.2.2 A vizsgélatokhoz hasznalt eszk6zok

A spordk morfologiai vizsgéalatahoz sziikséges kaparékok elkészitéséhez a Novénykortani

Tansz€k laboratoriumdban rendelkezésre allo liveg targylemezeket és feddlapokat, illetve fém

landzsatiiket hasznaltuk.
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A korokozok altal okozott tiineteket a laboratérium Leica MZ6 sztereomikroszkoépjaval, a
kaparékokat pedig a Nikon Eclipse 50i citoplaszt mikroszkopjaval vizsgéltuk, majd a QImaging
MicroPublisher 5.0 RTV kameraval mikroszkopos felvételeket készitettiink, ezeket kés6bb a

hozz4 kapcsol6do QCapture Pro programmal tudtuk feldolgozni.

A polimeraz lancreakciokat Applied Biosystems 9700 tipusit PCR késziilékben végeztiik el.
Emellett alkalmaztuk tovabba a Thermolyne Maxi Mix Plus vortex késziiléket, a Minispin

Eppendorf asztali centrifugat és az UniEquip, Univapo 100 ECH vakuum koncentratort.

3.2.3. Az alkalmazott primerek

Bazidiumos, illetve rozsdagombdakra specifikus inditészekvencidkat alkalmaztunk a
molekularis azonositashoz, melyek a korokozok 18S rRNS gén egy részét, az ITS1 régiot, az
5,8S rRNS gént, az ITS2 régiot és a 28S rRNS kodold gén egy részét amplifikaljak. ITS1F
primer: 5 CTT GGT CAT TTA GAG GAA GTA A 3°, ITS4B primer: 5'- CAG GAG ACT
TGT ACA CGG TCC AG-3’ (Gardes ¢s Bruns, 1993). Hasznaltunk tovabba Rust2inv: 5' GAT
GAA GAA CAC ACA CAG TGA AA 3’¢s LR6: 5' CGC CAG TTC TGC TTA CC-3’
primerparokat (Aime, 2006).

A PCR terméket a High Pure PCR Product Purification Kit-tel (Roche) tisztitottuk szekvencia

meghatarozas elott.

3.3 A vizsgalat mddszere

3.3.1 Novényi részek gytijtése

Tobb mintat a Tanszéken taldlhatok koziil valasztottuk ki. A tanszéki mintak gytijtésének ideje
2023. és 2024. tavasza volt, tarolasuk papirboritékokban, szobahdémérsékleten tortént. Sajat
gylijtésti mintaimat, 2024. aprilisaban, illetve majusaban gyiijtottem budapesti, illetve vidéki
helyszineken. A mintékat elkiilonitve, felirattal ellatott papir boritékokba gyiijtdttem, melyeket
felhasznalasig szobahdmérsekleten taroltam.

A Budai Arborétumban torténd mintagytjtéshez a Tanszék kiilon engedéllyel rendelkezett. A
védett gazdandvényeken kialakult rozsdatelepekrdl a sporakat Eppendorf csovekbe kapartak (1.

abra). A sporék tarolasa szintén szobahémérsékleten tortént.
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1. abra: A sporak gytjtése Eppendorf csobe (Fotd: Szendrei, 2023)

3.3.2. A mintak morfologiai vizsgalata

A fertdzott ndvényi részeken szabad szemmel is jol lathatok voltak a rozsdagombak telepei, de
sztereomikroszkop alatt is megvizsgaltam Oket és feljegyeztem a tiineteket. Mivel a mintaim
egy része a Novénykortani Tanszék gylijteményébdl keriilt felhasznalasra, illetve az altalam
gyljtott mintak is a 2024. nyari felhasznaléasig szaritasra és tarolasra keriiltek, ezért a tiineteket
els6sorban a szaritott herbariumi mintdkon vizsgéltam, emellett pedig a friss ndvényanyag
A morfologiai azonositas a gombak spdrainak mérete és alakja alapjan torténhet, a hatdrozashoz
sziikséges bélyegek az uredospordk ¢és teleutosporak kereszt és hosszirdnyl atmérdje és
sejtszama voltak, a B10 minta (Anemone sp.) esetében az ecidiosporak kereszt és hosszirany
atmérdje. A B14 mintan szerepld bazidiumos gombat iiszogként azonositottuk, igy ebben az
esetben a teliospora méreteit és morfologiai jegyeit vizsgaltuk. A vizsgalathoz minden minta
esetében 50 sporat mértiink le kereszt és hosszirdnyban, mely méretek alapjan a hatarozokonyv
segitségével probaltuk meghatarozni a kiilonb6zé gombafajokat.

A kaparékok elkészitéséhez a fertézott ndvényi részrél, steril 1dndzsatiivel sporakat emeltiink
at targylemezre (2. abra), melyeket el6szor a laboratdriumi mikroszkop segitségével
megvizsgaltunk, majd azokrdl fotokat készitettiink és késébb, a QCapture Pro program

segitségével lemértiink.
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2. abra Ficaria verna novényt fert6z6 rozsdagomba sporainak targylemezre helyezése (Foto:

Kiss, 2024)

3.3.3 Molekularis vizsgalatok

Nukleinsav kivonas

Az Orokitdanyag kivondshoz a rozsdagombdk spordit haszndltuk fel. Ezeket porceldn
doérzsmozsarban, hozzdadott kvarchomok segitségével homogénre Oroltiik. Az drleményhez
1000 pl lysis puffert és 50 pl 2-merkaptoetanolt adtunk, majd tovabb homogenizéltuk, hogy a
szarazon eldorzsolt sporatomeg feloldodjon a pufferben. A kapott terméket 2 ml-es Eppendorf
csovekbe mértiik, majd 10 percig lobogd vizben indukaltuk. Ezt kdvetden 5 percre jégre
helyeztiik, hogy a csovek tartalma lehiiljon. A fagyasztobol kivéve a mintakat asztali vortex
segitségével Osszekevertilk. A csdvekbe tovabbi 50 pl proteindz K-t adtunk és a vortex
segitségével ismért Osszekevertiik, majd 90 percig 65 °C-on asztali termosztatban inkubaltuk.
Az 1d0 leteltével a csdvekbe 100 pl kalium-acetat puffert adagoltunk, majd kézzel 6sszeraztuk
Oket és a szennyezddések eltavolitasa, illetve a fehérjék kicsapéasa érdekében tovabbi 900 pl
izoamilalkoholos-kloroformot ~ adagoltunk. A  mintakat asztali vortex segitségével
Osszekevertiik, majd 5 percig asztali centrifugaval (8000 rcf-en), szobahémérsékleten
centrifugaltuk. Az igy kapott kétfazisi mintak feliilaszojat (850 ul), 2 ml-es, tiszta Eppendorf
csovekbe pipettaztuk, tigyelve arra, hogy az interfazisbol semmi ne keriiljon at, majd tovabbi
850 ul izoamilalkoholos-kloroformot adtunk hozza, ezt kovetden vortex segitségével
Osszekevertiik, majd 5 percig szobahdmérsekleten centrifugaltuk. A feliilaszot (750 ul) ujra
steril Eppendorf csdvekbe szivtuk, szintén ligyelve arra, hogy az interfazis ne keriiljon at az 0
csovekbe és 80 ul 3M-Na-acetatot adtunk hozza, Gijabb vortexelés utan 750 pl izopropanolt

mértiink a mintakhoz, annak érekében, hogy a nukleinsav széalak felolddédjanak és a DNS
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denaturalédjon. 20 percig 4 °C-on centrifugaltuk (13000 rpm-en), majd ezt kdvetden a
feliiluszot leontottiik, a pelletet pedig 750 pl 70%-os etanollal 10 percig szobahdmérsékleten
centrifugaltuk (13000 rpm-en). A centrifugaldas utdn az etanolt ledntottiik, a pelletet
lecsepegtettiik, majd 8 percig vakuumszaritoban szaritottuk. Végiil 100 ul STDV-oldatban
oldottuk vissza. A kivont 6rokitéanyagot mélyhiitében taroltuk -20 °C-on.

PCR (polimeraz-lancreakciod) vizsgalat

A polimeréaz-lancreakcid soran az ITSI, illetve az ITS2 régi6 egy szakaszat amplifikaltuk,
elébbihez az ITSIF és ITS4B primerparokat, utobbihoz pedig Rust2inv és LR6 primerparokat
alkalmaztuk. A reakcidhoz sziikséges keveréket ITS1F és ITS4B primerek esetében minden
mintankhoz 50 yl végtérfogatra készitettiik, melyhez az alabbiakat mértiik 6ssze: 3 ul DNS, 25
ul Thermo Scientific Master Mix (MgCI2 20mM, dNTPS 5mM, DreamTaq puffer, DreamTaq
polimerdz enzim 5 u/pl), 1 pl ITS1F primer, 1 pl ITS4B primer, 20 pl steril viz. Rust2inv és
LR6 primerek alkalmazdsakor minden mintdhoz 40 pl végtérfogatra mértilk GOssze az
alabbiakat: 2 pul DNS, 20 ul Thermo Scientific Master Mix (MgCI2 20mM, dNTPS 5mM,
DreamTaq puffer, DreamTaq polimeraz enzim 5 u/pl), 2 pl Rust2inv primer, 2 pl LR6 primer,
12 pl steril viz.

A PCR soran az elsd, szakaszon kiviili rész egy elédenaturacié, mely sordn a duplaszala DNS
elkezd elvalni egymastol. Ezt koveti az ismétlédo, ciklikus rész, mely harom 1€pésbdl all, elsd
a denaturacid, mely 30 masodpercig tart 94 °C-on, a folyamat soran a hidrogén hidak
felszakadnak és a DNS komplementer szalai teljesen elvalnak egymastol. A masodik 1épés az
anellacid, mely soran a primerek kotddnek. A folyamat 30 mésodpercig tart, ITSIF — ITS4B
primerparok alkalmazasakor 45 °C-on, Rust2inv — LR6 primerparok alkalmazasakor pedig 50
°C-on. Végiil harmadik 1épés az elongacid, amikor a polimerdz enzim végzi a lanchosszabbitast,
ez 120 masodpercig tart és 72 °C-on megy végbe a reakcid. Az elsddleges denaturaciot 35 ciklus
kovette, ez mindossze 5 percig tartott. A teljes reakcio, egy szintén cikluson kiviili résszel, a

befejez6 lanchosszabbitassal zarult, amely 10 percig tartott.

A reakcio soran elkésziilt terméket gélelektroforézissel ellendriztiik, egy Eco Safe nevii festéket

(Eco Safe Nucleic Acid Staining Solution, Biocenter) tartalmazo 1%-os agarozgélben.

A nukleotid szekvencia meghatarozasa

A PCR termékek tisztitisa végén a DNS koncentraciot spektrofotométer segitségével

ellenodriztiik. A célszekvenciakat Godollore a Biomi Kft.-hez kiildtik kozvetlen szekvencia
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meghatarozasra. A szekvencidk 6sszehasonlitdsahoz és szerkesztéséhez a MEGAX programot
hasznéltuk. A koérokozd azonositdsdhoz az NCBI (National Center for Biotechnology

Information) adatbazist, illetve annak BLAST programjat hasznaltuk fel.
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4. Eredmények

4.1 A vizsgalt novényeken megjeleno tiinetek jellemzése

A ndvényi mintdk vizsgéalata soran, elsd 1épésként a gazdandvényeken megjelend,
makroszkopikusan vizsgalhato tlineteket és a rozsdagombdk megfigyelhetd teleptipusait

jellemeztem.
Scilla spp.

Mindharom minta esetében, a levelek erds fertdzottséget mutattak, jol megtigyelhetéek voltak
rajtuk a sotétbarna szinti teleutotelepek (3. abra). A foltok alatt a levéllemez sargult. Az er6sen

fert6zott levelek cstcsi részén barna szinili szaradas is megfigyelhetd volt.

3. abra Scilla siberica novényt fert6z6 rozsdagomba teleutotelepei (Fotd: Szendrei, 2023)
Hyacinthoides sp.

A levéllemezen ovalis alakban elhelyezkedd teleutotelepek voltak megfigyelhetok, melyek

szine sotétbarna volt. A foltok koriil a levéllemezen enyhe sargulés jelentkezett.
Ficaria verna

Egyes egyedeken a levelek fondki oldalan és a levélnyélen egyardnt narancssarga szinli csésze
alaka ecidiumokat figyeltiink meg (4.-5. abra). Mas egyedeken a levelek szini oldalan

kezdetben sarga szini, kor alaku foltok jelentek meg, melyekben kor vagy ovalis alakban
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elhelyezkedd, sotétbarna szinii teleutotelepek voltak megfigyelhetok (4.-5. é&bra). A

levélnyeleken hosszanti irdnyban lefutd telepek voltak megfigyelhetdk.

4.-5. abra: Ficaria verna novényt fert6z6 rozsdagombak telepei (Foto: Szendrei, 2023)
Muscari sp.

Az ovalis, kissé deltoid alaku teleutotelepek a levéllemezek egészén megfigyelhetéek voltak,
sziniik s6tétbarna. Egyes helyeken a foltok mar kiterjedté valtak és sszeolvadtak egymassal.

A foltok alatt és koriilottiik a levéllemez sargas elszinezddése volt megfigyelhetd.
Ornithogalum spp.

A vizsgalt levelek szini és fondki oldalan is megfigyelhetéek voltak a tlinetek (6.-7. abra).
Hosszanti irdnyban, lancszerlien megjelend vagy foltszertien kiterjedd, vildgosbarna

teleutotelepek boritottak a levelek nagy részét, koriilottiik a szovetek sargultak.
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6.-7. abra: Ornithogalum umbellatum leveleit borit6 rozsdatelepek (Fotd: Szendrei, 2023)
Anemone spp.

Anemone spp. levelén fehér szinli ecidiumokat talaltunk. Ezek a levelek fondki részén
csoportosan helyezkedtek el (8. abra). Alakjuk szabad szemmel is jol lathato, csészére
emlékeztetd volt. Ezen kiviil iiszoggomba okozta tiineteket is megfigyeltiink mas egyedeken
(9.-10. abra). A tiinetek kezdetben a levelek és a szar torzuldsat okoztak, oOlomszinii
elvaltozassoként jelentek meg, majd iddvel a korokozod sporatomege felhodlyagositotta a

levéllemezt, késObb az epidermisz felszakadt és kiszabadultak a sporak.

8. abra: Ecidiumok Anemone spp. levelének fonaki oldalan (Fotd: Szendrei, 2023)
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9.-10. abra: Uszdggomba tiinete Anemone spp. levélnyelén és levelén (Fotd: Szendrei,
2023)

Allium sp.

A levéllemezen egy kiterjedt kor alaku folt volt megfigyelhetd, a folt koriil a levéllemez sargult.

Az uredotelepek a foltban koncentrikusan helyezkedtek el, sziniik vorosesbarna volt.

4.2 A vizsgalt sporak morfologiai jellemzése

A sporak morfologiai vizsgalatai alapjan azonositott fajokat harom rozsdanemzetségbe, illetve
tovabbi egy liszognemzetségbe sorolhatjuk be. Az aldbbiakban a vizsgalt mintak jellemzoit
szeretném bemutatni, a mért értékeket a fejezet végén tablazatban is Osszefoglaltam (5.

tablazat).

4.2.1 Az Uromyces nemzetségbe tartoz6 rozsdagombak sporainak morfologidja

A vizsgalt mintdk koziil kilenc esetben azonosithaté az Uromyces nemzetségbe tartozo
rozsdagomba. Ficaria verna gazdanévényrél szarmaz6 B06 minta esetében ecidiosporakat, a
B40 minta esetében uredosporakat, a B04, B12, B16 és B19 mintdk esetében pedig
teleutosporakat vizsgaltunk (11. abra). A vizsgalt ecidiosporak egysejtiiek, vilagos szintiek,
kozel gobmb alakuak voltak. A teleutosporak enyhén ovalisak, kozel gomb alakuak, egysejtiiek
voltak, kiilsé vastag fallal rendelkeztek. Szinilik s6tét, vorosesbarna volt. A spordk a nyélen
maganyosan alltak, csak csticsi papilla volt megfigyelhetd rajtuk. Az ecidiospordk mérete az

alabbiak szerint alakult: hosszasag x atmérd: 14,6 um — 30,1 um (atlag: 20,8 um) x 15,9 um —
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24,4 um (atlag: 19,3 um), az ecidiosporak morfologiai bélyegei megegyeznek az Uromyces
rumicis rozsdagombaéval. Az uredosporak egysejtiiek, vékony faluak voltak, hosszusaguk 8,9
um — 25,6 um (atlag: 13,4 pm), szélességiik 9,2 um — 24,4 um (atlag 12,7 um) volt, ezek az
uredospéra bélyegek megegyeznek Uromyces ficariae rozsdagomba uredosporainak
morfologiai bélyegeivel. A teleutosporak méretei hasonloak, hosszusaguk 16,3 um és 38 pm
(atlag: 27,1 um) kozott valtozott, atmérdjiik pedig 13,1 pm — 25,5 um (atlag: 19,3 um) kdzotti
mérettartomanyban szerepelt, ezek a teleutospoéra bélyegek megegyeznek a szakirodalomban
Uromyces ficariae rozsdagomba teleutosporajanak morfoldgiai bélyegeivel. Az egyes mintak

sporaméretei a 2. tablazatban lathatok.

2. tablazat: A Ficaria verna gazdandévényt fertdzé korokozok spordinak méretei

Minta azonositokodja Hosszusag (um) Atméré (um)
B04 19,7 - 38 (atl.: 25,0) 14 - 24,4 (4atl.: 18,6)
B06 14,6 - 30,1 (atl.: 20,8) 15,9-24,4 (atl.: 19,3)
B12 8,5-30,1 (atl.: 13,8) 9,1-24,4 (4tl.: 13,1)
B19 16,3 -30,6 (atl.: 21,7) 13,1-25,5(4tl.: 18,9)
B40 8,9-25,6 (atl.: 13,4) 9,2 -24,4 (4tl.: 12,7)

0

11. abra: Uromyces sp. (B19) teleutosporai 400x nagyitas (Foto: Szendrei, 2024)

A Musacri fajt fert6zé B07 rozsdagomba minta esetében szintén teleutosporakat, illetve Scilla
fajt fertéz6 B37 rozsdagomba minta esetében uredospoérdkat vizsgéltunk (12. dbra). Az
uredosporak egysejtiiek, vékony faluak voltak. A teleutosporak kozel gomb alakuak voltak,
egysejtiek, kiils6 vastag fallal. Sziniik vorosesbarna. A vizsgalat soran jol megfigyelhet6 volt

a sporak hialin nyele és a csucsi papilla is. A spordk hosszisaga 9,6 pym — 26 um (atlag: 19,7
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um) kozott valtozott, atmérdjik pedig 9,8 um — 25,3 um (atlag: 17,8 um) kozott, a pontos

meéretek az 3. tablazatban 6sszehasonlithatok.

12. abra: Uromyces sp. (B37) uredosporai mikroszkop alatt, 400x nagyitas (Foto: Kiss, 2024)

3. tablazat: A BO7 és B37 minta mért értekei

Minta azonositokodja Hossziisag (um) Atméré (um)
BO7 9,6 - 25,3 (atl: 18,0) 9,8-18,8 (atl.: 15,1)
B37 17,4 - 26 (atl.: 21,5) 13,3 - 25,3 (atl.: 20,6)

4.2.2 Az Ochropsora nemzetségbe tartoz6 rozsdagomba sporainak morfologiaja

A vizsgalat sordn, a B10 minta esetében valdsziniisithetd, hogy a vizsgalt ecidiosporak az
Ochropsora nemzetségbe sorolhatok. A vizsgalt sporak attetszéek voltak, enyhén sargas
arnyalattal. Kiils6 faluk vékony. Alakjuk kerek vagy enyhén ovalis. Hosszasaguk 12,9 pm —
24,8 um (atlag: 18,0 pm) kozott alakult, atmérdjik pedig 10,9 pm — 21,2 pm (atlag: 15,1 pum)
kozott.

4.2.3 A Puccinia nemzetségbe tartozo rozsdagombak sporainak morfologiaja

A vizsgélatban szerepld spordk morfologiai tulajdonsagai alapjan, hat minta esetében

valdszintisithetd, hogy a korokozo a Puccinia nemzetségbe sorolhato.

A BO05 és B42 mintak esetében teleutosporakat vizsgaltunk. Ezek kétsejtliek voltak, sziniik
sOtétbarna, enyhén rozsdabarna arnyalattal. A teleutosporak alakja hosszikas tojasdad, mintha

két egyenld szara haromszog lenne egymas felé forditva. Faluk kozepesen vastag,
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szemoOlcsosséget mutat (13. abra). A sporakon megfigyelhetd volt tobb esetben is, rovid méreti,
hialin ny¢l. Hosszasaguk 20,6 um — 58,7 um (atlag: 38,3 um) kozott, atmérdjik pedig 8,5 um
— 28,7 um (atlag: 18,1 um) kozott valtozott. Ezek a morfoldgiai bélyegek hasonlosagot

mutatnak a Puccinia lojkaiana faj leirasaval.

13. abra: Puccinia sp. (B42) teleutosporai, 600x nagyitas (Fotd: Szendrei, 2024)

A B38 minta esetében szintén teleutosporakat vizsgaltunk (14. abra), alakjuk tojasdad, két
véglikon elkeskenyedd, sok esetben lathatd a viszonylag rovid méretll, hialin nyél. A sporak
kétsejtiiek voltak, sziniik sotét rozsdabarna, faluk finoman szemcsézett feliiletti. Méreteik a
kovetkezOképp alakultak: hosszisag 38,5 um — 54,3 um (atlag: 45,5 pm), atméro: 17,3 um —
27,2 ym (atlag: 22,9 um). A morfologiai bélyegek megfelelnek a hatarozékonyvben leirt

Puccinia rossiana faj morfologiai bélyegeivel.

14. abra: Puccinia sp. (B38) teleutosporai mikroszkop alatt, 600x nagyitas (Foto: Kiss, 2024)
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A BO03 ¢s B43 mintdk esetében szintén kétsejtii, rozsdabarna szinti, sima feliiletii, kozepesen
vastag fallal rendelkezd teleutosporakat vizsgaltunk (15. édbra). A spdérdkon tobb esetben is
megfigyelhetd volt, a rovid, hialin nyél. A sporak méretei igen eltérdek voltak, ezt a 4. tablazat
szemléletesen abrazolja. A BO3 minta esetében a hosszusag 34,7 um - 57,7 um (atlag: 45,8 um),
az atméro pedig 21,1 um - 31,5 um (atlag: 23,9 um) kozotti tartomanyban alakult, mig a B43
minta esetében a hosszusag 12,4 um - 27,4 um (atlag: 20,3 um), az atméré pedig 14,5 um - 27,1
um (atlag: 20,3 um) kozott volt. Ezek a morfoldgiai bélyegek megfelelnek a szakirodalomban

leirt Puccinia rossiana faj morfoldgiai bélyegeivel.

15. abra: Puccinia sp. (B43) teleutosporai, 600x nagyitas (Foto: Szendrei, 2024)

4. tablazat: A BO3 és B43 mintak teleutospordainak mérete

Minta azonositokddja Hosszisag (um) Atméré (um)
B03 34,7 - 57,7 (4tl.: 45,8) 21,1-31,5(4tl.: 23,9)
B43 12,4 -27,4 (atl.: 20,3) 14,5-27,1 (4tl.: 20,3)

A B39 minta esetében uredosporakat vizsgaltunk. Ezek egysejtiiek, enyhén ovalis alaktak
voltak. Sziniik élénk rozsdabarna, faluk vilagos, vékony és sima feliiletli volt (16. dbra). Néhany
kétsejtii teleutosporat is megfigyeltiink, melyeken papilla vagy nyél, csak néhany esetben volt.
Hosszasaguk 16,5 um - 24,8 um (atlag: 21,2 um), atmérdjiik pedig 16 pum - 26,3 um (atlag: 21,3
um) kozott volt. A morfologiai bélyegek egyeznek a Puccinia allii faj leirasaval, bar a sporak
altalunk mért atlagos hossza valamivel a hatarozokonyvben szerepld értékek (24 um - 32 um)

alatt marad.
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16. abra: Puccinia sp. (B39) uredosporai és teleutosporaja, 400x nagyitas (Foto: Kiss, 2024)

4.2.4 Az Urocystis nemzetségbe tartozé liszoggomba sporainak morfologiaja

A B14 minta esetében a makro-, és mikroszkopikus vizsgalat soran megallapitottuk, hogy a
korokozoé egy liszog faj. A teliospdra morfoldgiaja és a gazdandvény alapjan valoszintsithetden
egy Urocystis nemzetségbe tartozo fajrol van szo. A vizsgalt sporahalmaz 1-3, sotét szind
sporabal allt, melyeket vilagos szin, steril melléksejtek vettek korbe (17. abra). A melléksejtek
szadma is altalaban 1-3 kozott valtozott, a sporak koriil nem alkottak hézagmentes, dsszefiiggd
burkot. A spérahalmazok a vizsgélat folyaman konnyen szétestek. A spordk csaknem
gombdolyliek voltak méretiik a kdvetkezOképp alakult: hosszuség: 19,4 um - 35,5 um (atlag:
26,3 um), atmérd: 14,4 pm - 19,8 um (atlag: 15,2 um). Ezek a morfoldgiai bélyegek

megegyeznek U. eranthidis és U. anemones fajok leirasaval.

17. abra: Urocystis sp. (B14) teliosporai melléksejtekkel mikroszkop alatt, 400x nagyitas
(Foto: Szendrei, 2023)
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5. tablazat: A lemért sporak morfologiai tulajdonsdgainak dsszesitése

Minta azonositokodja Hosszusag (um) Atméré (um) Sejtszam (db) Spoéra tipusa
B03 34,7 -57,7 (atl.: 45,8) 21,1-31,5(4tl.: 23,9) 2 teleutospdra
B04 19,7 - 38 (4tl.: 25,0) 14-24,4 (4tl.: 18,6) 1 teleutospdra
B05 35,1-58,7 (4tl.: 49,5) 19,5- 28,7 (4tl.: 24,1) 2 teleutospéra
B06 14,6 - 30,1 (4tl.: 20,8) 15,9 - 24,4 (4tl.: 19,3) 1 ecidiospéra
B07 9,6 - 25,3 (4tl: 18,0) 9,8-18,8 (4tl.: 15,1) 1 teleutospdra
B10 12,9-24,8 (atl.: 18,5) 10,9-21,2(15,2) 1 ecidiospora
B12 8,5-30,1(4tl.: 13,8) 9,1-24,4(atl.: 13,1) 1 teleutospéra
B14 6,4-19,5 (atl.: 12,9) 6,4-19,8 (4tl.: 12,2) 1 teliospora
B16 19,9 - 32,8 (atl.: 25,6) 13,4- 25,1 (atl.: 18,8) 1 teleutospdra
B19 16,3 - 30,6 (atl.: 21,7) 13,1- 25,5 (4tl.: 18,9) 1 teleutospéra
B37 17,4- 26 (4tl.: 21,5) 13,3- 25,3 (4tL.: 20,8) 1 uredospéra
B38 38,5-54,3 (atl.: 45,5) 17,3- 27,2 (4tl.: 22,9) 2 teleutospéra
B39 16,5- 24,8 (atl.: 21,2) 16-26,3 (atl.: 21,3) 1 uredospora
B40 8,9-25,6(4tl.: 13,4) 9,2-24,4(atl.. 12,7) 1 uredospéra
B42 20,6 -40,4 (atl.: 27,1) 8,5-14,8 (4tl.: 12,1) 2 teleutospdra
B43 12,4-27,4 (atl.: 20,3) 14,5- 27,1 (atl.: 20,3) 2 teleutospdra

4.3 A molekularis vizsgalatok eredménye

A molekularis vizsgalat soran sikeresen vontunk ki 6ssznukleinsavat B04, B05, B07, B10 B12,
B14, B16, B37, B38, B39, B43 mintdk eseté¢ben. Az ITS régid vizsgélata soran az ITS1F és az
ITS4B primerekkel koriilbeliil 600, illetve a Rust2inv és LR6 primerekkel koriilbeliil 1000

bazispar hosszisagu terméket amplifikaltunk a PCR soran.

A nukleotid sorrend 0sszehasonlitds eredményeként a B10-es izolatum szekvencidja 100%-0s

hasonlosagot mutatott az NCBI adatbaziban szereplé Ochropsora ariae izolatum
szekvencidjaval (18. abra).
Qchropsora ariae voucher K{M):174970 small subunit ribosomal RNA gene, partial sequence; internal transcribed... Ochropsora ariae 1114 1114 51% 0.0 100.00% 630 MZ159450.1

18. abra: Az Az NCBI adatbazis talalatai (legnagyobb egyezés) a B10- es izolatum

azonositasa soran

4.3.1. Uromyces fajok azonositasa

A nukleotid sorrend 6sszehasonlitas eredményeként a B04, B12, B16-o0s izolatumok szekvenciaja
96%-o0s hasonlosagot mutattak az NCBI adatbaziban szereplé Uromyces rumicis izolatumok
szekvenciaival. A torzsfan (19. abra) a Melampsora larici-populina izolatum csoporton kiviiliként,

masik agon jol elkiiloniil az Uromyces fajok izolatumaitél. A B04, B12, B16-os izolatumok kozeli
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rokonsagot mutatnak az U. rumicis fajjal. Az adatbazisban Uromyces ficaria szekvencia adatok

nem talalhatok, igy csak a rokon fajokat tudtuk jel6lni a torzsfan.

Az ITS régi6 az elézotdl kiilonbozd szekvenciarészlete alapjan B07, B37-es izolatumok 97%
hasonlosagot mutattak az NCBI adatbaziban szereplé Uromyces muscari (syn. U. scillarum)

izolatumok szekvenciaival.

73— B12
B16
B04

KX985763 Uromyces rumicis
KY764197 Uromyces rumicis

I: KP313731 Uromyces plumbarius
98 MVWW009483 Uromyces silphii

DQ250133 Uromyces galegae

74

HQ317512 Uromyces striatus

18 KT750329 Uromyces euphorbiae
MK045314 Uromyces minor

58 KYT64189 Uromyces ciceris-arietini

JQ042250 Melampsora larici-populina

0.050

19. abra: A B04, B12, B16 izolatumok dendrogramja az ITS régi6 szekvenciarészlete alapjan

(Toth és Szendrei, 2024)

4.3.2. Puccinia fajok azonositasa

A nukleotid sorrend Osszehasonlitas eredményeként a B39-es izolatum szekvenciaja 98,63%-0s
hasonlosagot mutatott az NCBI adatbazisban szereplé Puccinia allii izolatumok szekvenciaival. A
torzsfan (20. abra) az Ustilago sparti izolatum csoporton kiviiliként masik agon jol elkiiloniil a
Puccinia fajok izolatumaitol. A B05, B38-as izolatumok kozeli rokonsagot mutatnak Puccinia

fajokkal, de kiilon dgon helyezkednek el.
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OM265439 Puccinia graminis

MW404811 Puccinia poae-nemoralis

1 BOS

B38
MT965628 Puccinia recondita
MMNE58744 Puccinia holcina
KT982698 Puccinia hordei

B39

OK489429 Puccinia allii

92
87
75
23 AF511077 Puccinia alli

AF045868 Ustilago sparti

0.20

20. abra: A B05, B38, B39-es izolatumok dendrogramja az ITS régid szekvenciarészlete
alapjan (Toth és Szendrei, 2024)

4.3.3. Urocystis faj azonositasa

A nukleotid sorrend Osszehasonlitas eredményeként a B14-es izolatum szekvenciaja 99,26%-0s
hasonloésagot mutatott az NCBI adatbaziban szerepld Urocystis eranthidis izolatumok
szekvenciaival. A torzsfan (21. abra) a Puccinia allii izolatum csoporton kiviiliként masik agon jol
elkiiloniil az Urocystis fajok izolatumaitol. A B14-es izolatum egy agon helyezkedik el Urocystis
eranthidis fajjal.

KY552912 Urocystis eranthidis
JN367299 Urocystis eranthidis
B14

93

89

31 | L HGB18043 Urocystis eranthidis

KFB68284 Urocystis fischeri

MT0O73413 Urocystis piptatheri

JN114421 Urocystis agropyri

MK468896 Urocystis magica

\fo MH855013 Urocystis colchici
DQ875356 Ustacystis waldsteiniae

EU400586 Puccinia allii

020

21. abra: A B14 izolatum dendrogramja az ITS régi6 szekvenciarészlete alapjan (Toth és

Szendrei, 2024)

34



Magyarazat az 19.-21. abrahoz: Az izolatumokat a dendrogramon az NCBI adatbazis hivatkozasi
szamaival tiintettiik fel. A torzsfan a vizszintes vonalak, ill. azok hossza az izolatumok egymastol
val6 genetikai tavolsagat mutatjak a vizsgalt szekvenciak nukleotid sorrendjének eltérései alapjan.
A fiigg6leges vonalak az izolatumok egyezOségét jelzik az elagazasokig. A torzsfa alatti skala

mértéke 1 bazis eltérést jelol 100 bazisonként.
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5. Kovetkeztetések

Elsésorban a tavaszi idészakban figyelhettiink meg tiineteket az altalunk vizsgalt novényeken,
ez egyrészrol azért lehet, mert a gazdandvények fejlédése ebben az idészakban a legintenzivebb
(Simon, 1992; Klock, 1993; Wilford, 2023), masrészt pedig a rozsdagombak bioldgidja miatt
(Gjaerum, 1993; Garcia-Guzman ¢s Wennstrom, 2001; Vemi¢, 2021). A heteroecikus
rozsdagombak jellemzden a tavaszi id0szakban a koztes gazdandvényen taldlhatok, majd a
tavasz végén, nyar elején fert6zik a f6 gazdanovényt (Horvath et al., 1995; Glits és Folk, 2000;
Kolmer et al., 2009).

Az altalunk vizsgalt novények mindegyikén figyeltink meg szinelvaltozast, ahogy a
szakirodalomban is emlitik, mely elsdsorban sargulas volt, de tobb esetben szaradast,
nekrotizaciot is feljegyeztiink (Schmid és Henggeler, 1989; Glits és Folk, 2000; Baumjohann
¢s Baumjohann, 2011). A leveleket tobbszor jelentds mértékben boritottak a rozsdatelepek,

ugyanakkor inkabb a kisebb mértékii, de tobb levélen megfigyelhetd fertézés volt jelentdsebb.

A Ficaria verna novényt fert6z6 B04, B12, B19, B16, B40 rozsdagomba mintakat Uromyces
ficaria fajként azonositottuk morfologiai bélyegek alapjan, bar a molekularis elemzés soran a
B04, B12, B16-o0s rozsdagomba mintak szekvencidja nagymértékben hasonlitott az U. rumex
faj szekvencidjara a vizsgalt genomi régid alapjan. Ennek oka lehet, hogy az NCBI adatbazisban
még nem szerepel szekvencia adat az U. ficariae korokozordl a vizsgalt génszakaszon. Az
Uromyces ficariae Europaban széles korben elterjedt korokozo, teleuto-, és uredoszorusza a

Ficaria verna novényen él (Banhegyi et al., 1985).

A B07 és B37 mintak esetében, a vizsgalt teleutosporak és uredosporak alakja és mérete, illetve
a gazdandvény miatt, az altalunk vizsgalt korokozot az Uromyces muscari (syn.: Uromyces
scillarum) fajként azonositottuk Muscari sp. (B07) és Scilla sp. (B37) gazdandvényeken.
Erdemes ugyanakkor megemliteni, hogy mindkét minta esetében a mért hossz és keresztiranyu
értékek a hatarozokonyv (hosszsag: 18 pum -30 pm, atméré: 13 um - 22 um) alatti
mérettartomanyban is eléfordultak. A koérokozo kutatasa alaposabb vizsgalatokat igényel,
esetleg fert6zési kisérleteket is végezhetiink vele, mert Lehoczky (1959) kutatasai alapjan tobb
alfaja is megtalalhatdé Magyarorszagon. Ezt a feltételezést a molekularis vizsgalatok is
alatamasztjak hiszen az NCBI adatbazisban 1évé Uromyces muscari fajok szekvenciaival csak

96%-0s egyezést mutatnak a vizsgalt génszakaszon.
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Scilla fajokat tobb Puccinia faj is fertézheti, mint a Puccina liliacearum, Puccinia scillae-
rubrae, Puccinia rossiana (Sydow és Sydow, 1915, Banhegyi et al., 1985). A Scilla sp. novényt
fert6z6 Puccinia fajt (B03 és B43) a teleutosporak finom szemcsézettsége és mérete alapjan
Puccinia rossiana fajként azonositottuk. Bar a sporak hosszanak méretei egymashoz képest

eltértek, ennek oka lehet, hogy kiilonb6z6 években gyljtottiik a mintat.

Ornithogalum umbellatum gazdanévényen Puccinia sp. (B05, B42) kérokozot vizsgaltunk.
Ornithogalum fajokat t6bb Puccinia faj is fertéz, mint a P. hordei, P. liliacearum, P. lojkaiana
(Anikster, 1981; Cannon, 2011). A vizsgalt sporak méretei alapjan az altalunk vizsgalt
korokozo a P. liliacearum és P. lojkaiana egyarant lehetségesek, ugyanakkor a P. liliacearum
teleutosporainak fala sima, mig a vizsgalt mintdk esetében enyhe szemolcsosség figyelhetd
meg, igy Puccinia lojkaiana rozsdagomba fajként azonositottuk a vizsgalt korokozokat (Sydow
¢és Sydow, 1904; Sydow és Sydow, 1915, Banhegyi et al., 1985). A molekularis vizsgalatok
szintén megerdsitették, hogy a vizsgalt korokozok a Puccinia nemzetség tagjai, azonban az
adatbazisban Puccinia lojkaiana szekvencia adatok nem talalhatok, igy csak nemzetség szinten

volt lehetséges az azonositas.

A Hyacinthoides fajt fert6z6 rozsdagombat a morfologiai bélyegek alapjan, a teleutosporak
mérete ¢és faluk finom szemcsézettsége révén Puccinia rossiana fajként azonositottuk
(Banhegyi et al., 1985). Ugyan a P. liliacearum szintén fertézi a Hyacinthoides fajokat, de
teleutosporajanak fala sima, igy kizarhato, hogy az altalunk vizsgalt ndvényen a tiineteket ez a
korokozo okozta volna (Savulescu, 1953). Ahogy a P. lojkaiana esetében is, a molekularis
vizsgalatok szintén megerdsitették, hogy a vizsgalt korokozok a Puccinia nemzetség tagjai,
azonban a nemzetkozi adatbazisban P. rossiana szekvencia adatok nem talalhatok, igy csak

nemzetség szinten volt lehetséges az azonositas.

A diszhagymakat tobb kiilonb6z6 rozsdagomba is fertézheti, mind az Uromyces, mind pedig a
Puccinia nemzetség tagjai (Banhegyi et al., 1985; Glits és Folk, 2000). Az altalunk vizsgalt
diszhagymat fert6z6 Puccinia fajt (B39), Puccinia allii s. lat. korokozoként azonositottuk az
uredospora morfologiaja és az ITS genomi régid alapjan. Az altalunk vizsgalt P. allii
szekvenciaja 98,63%-o0s hasonlosagot mutatott az NCBI adatbazisban szereplé Puccinia allii
fajkomplex tagjainak szekvencidival, a fajkomplexen beliili pontos helyzetének meghatarozasat

neheziti az adatbazisban 1évo kevés szekvencia adat (McTaggart et al., 2016; Geering, 2017).

A vizsgalatban szerepld egyik Anemone fajon talalt isz6ggombat (B14), morfoldgiai bélyegei

alapjan az Urocystis nemzetségbe soroltuk, jellegzetes, a teliosporat koriilvevd steril
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melléksejtek alapjan (Glits és Folk, 2000). Anemone fajokat tobb Urocystis nemzetségbe
tartozo iszoggomba is fertéz, ilyen az U. eranthidis, U. anemones, U. antucensis, U. japonica,
U. pseudoanemones, U. sinensis (Denchev et al., 2007). Habar U. anemones és U. eranthidis
morfoldgiai leirasa is megegyezett az altalunk vizsgalt Urocystis fajjal, a molekularis vizsgalat
soran azonositottuk, hogy az U. eranthidis tiszogfaj fertzte az altalunk vizsgalt Anemone fajt.
Tudomasunk szerint ez az els6 hazai leirasa Anemone fajt fert6z6 U. eranthidis

iisz0ggombanak.

Tovabba, a vizsgalat soran Anemone fajon nem csak iiszoggombat, hanem egy rozsdagombat
is azonositottunk (B10). A vizsgalt ecidiosporak és tiinet alapjan Ochropsora ariae fajként
hataroztuk meg a korokozot, amelyet az ITS genomi régié molekularis vizsgalata is
megerésitett. Az Ochropsora ariae heteroecikus faj, mely az Anemone nemorosa fajt fert6zi
Eurépaban és Azsidban. A rozsdagomba megjelenése a f6 gazdanovényének kozelségéhez
kothetd, a gombaval fertézott Anemone egyedek fejlodésben visszamaradottak, kevesebb

viragot hoznak (Banhegyi et al., 1985; Garcia-Guzman és Wennstrom, 2001).
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6. Osszefoglalas

A hagymas és gumo6s disznovények elterjedtek €s széles kdrben arusitottak ugyan, de a veliik
foglalkoz6 kutatasok szama az utobbi években nem til jelentés. A geophyta novényeket fert6zo
koérokozdk, azon beliil is a bazidiumos gombak egy kevéssé kutatott teriilet. A kutatdsom soran,
2023 és 2024 kozott ezeket a geophyta disznovényeket fert6z6 bazidiumos gombakat
vizsgaltam. A dolgozatban tizenhat gazdandvényen vizsgaltuk az oket fert6z6 bazidiumos
gombakat. Célunk volt a betegséget okoz6 korokozok azonositasa, a morfoldgiai bélyegek és
molekularis vizsgélatok alapjan, hogy az eredményeket Osszevethessem egymadssal, annak
érdekében, hogy megtudjam, a morfologiai azonositas eredményei €s a molekularis modszerek

altal kapott eredmények milyen mértékben egyeznek.

A kutatés soran, a vizsgalt novényeken megjelend tiineteket megfigyeltem és feljegyeztem. A

koérokozd megtelepedését kovetden minden esetben megfigyelhetd a gazdandvények sargulasa.

A vizsgalat kés6bbi szakaszaban, a morfoldgiai bélyegek alapjan torténd azonositas nem volt
egyszerl feladat, szdmos, egymassal rokon gombafaj fertdzheti ugyanazt a gazdandvényt, igy
némely esetben, a kizarélag morfoldgiai tulajdonsidgok alapjan torténd elkiilonités nem

lehetséges.

Az altalunk vizsgalt Ficaria verna novényt fert6z6 rozsdagombat Uromyces ficaria fajként
azonositottuk, bar a szekvenciaja hasonlosagot mutatott az U. rumex fajjal is. A Muscari és
Scilla gazdanovényeken Uromyces muscari rozsdagombat azonositottunk, megjegyzendo,
hogy a spordk mérete kisrészben eltért a hatarozokonyvek adataitol, ezek tovabbi kutatas
targyat képezhetik. Puccinia fajt vizsgaltunk Scilla és Hyacinthoides névényeken is, melyeket
P. rossiana-ként azonositottunk mindkét gazdandvényen. Tovabba az altalunk vizsgalt
Ornithogalum umbellatum gazdandvényen a P. lojkaiana fajt hataroztuk meg. Az Anemone
ndvényen Urocystis eranthidis tiszoggombat és Ochropsora ariae rozsdagombat azonositottuk,
mindkét korokozd morfologiai meghatirozasat alatdmasztottuk molekuldris vizsgélatokkal

egyarant.

Az eredmények kozott 0 hazai eléfordulasok is szerepelnek, mint az Anemone fajt fert6zo

Urocystis eranthidis.
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8. Tablazatok és abrak jegyzéke

8.1 Tablazatok

1. tdblazat: 4 vizsgalatban szereplé mintak adatai, 17.0.

2. tablazat: A Ficaria verna gazdanoveényt fertozo korokozok sporainak méretei, 27.0.
3. tablazat: A BO7 és B37 minta mért értékei, 28.0.

4. tablazat: 4 B03 és B43 mintak teleutosporainak mérete, 30.0.

5. tablazat: 4 lemért sporak morfologiai tulajdonsagainak osszesitése, 32.0.

8.2 Abrak

1. abra: A sporak gylijtése Eppendorf csébe (Foto: Szendrei, 2023), 19.0.

2. abra: Ficaria verna novényt fert6z6 rozsdagomba sporainak targylemezre helyezése (Foto:
Kiss, 2024), 20.0.

3. abra: Scilla siberica névényt fert6z6 rozsdagomba teleutotelepei (Fotd: Szendrei, 2023),
23.0.

4.-5. abra: Ficaria verna novényt fert6z6 rozsdagombak telepei (Foto: Szendrei, 2023), 24.0.

6.-7. abra: Ornithogalum umbellatum leveleit borito rozsdatelepek (Fotd: Szendrei, 2023),
25.0.

8. abra: Ecidiumok Anemone spp. levelének fonaki oldalan (Foto6: Szendrei, 2023), 25.0.

9.-10. 4bra: Uszdggomba tiinete Anemone spp. levélnyelén és levelén (Foto: Szendrei, 2023),
26.0.

11. abra: Uromyces sp. (B19) teleutosporai 400 nagyitas (Fotd: Szendrei, 2024), 27.0.

12. abra: Uromyces sp. (B37) uredosporai mikroszkop alatt, 400x nagyitas (Fotd: Kiss, 2024)
13. abra: Puccinia sp. (B42) teleutosporai, 600x nagyitas (Fotd: Szendrei, 2024), 29.0.

14. abra: Puccinia sp. (B38) teleutosporai mikroszkop alatt, 600x nagyitas (Foto: Kiss, 2024),
29.0.

15. abra: Puccinia sp. (B43) teleutosporai, 600x nagyitas (Foto: Szendrei, 2024), 30.0.

16. abra: Puccinia sp. (B39) uredosporai és teleutosporaja, 400x nagyitas (Foto: Kiss, 2024),
31.0.

17. abra: Urocystis sp. (B14) teliosporai melléksejtekkel mikroszkop alatt, 400x nagyitas
(Foto: Szendrei, 2023), 31.0.
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18. abra: Az NCBI adatbazis talalatai (legnagyobb egyezés) a B10- es izolatum azonositasa
soran, 32.0.

19. abra: A B04, B12, B16 izolatumok dendrogramja az ITS régi6 szekvenciarészlete alapjan
(Téth és Szendrei, 2024), 33.0.

20. abra: A B05, B38, B39-es izolatumok dendrogramja az ITS régid szekvenciarészlete
alapjan (Toth és Szendrei, 2024), 34.0.

21. dbra: A B14 izolatum dendrogramja az ITS régio6 szekvenciarészlete alapjan (Toth és
Szendrei, 2024), 34.0.

47



NYILATKOZAT

a diplomadolgozat nyilvanos hozzaférésérol és eredetiségéral

A hallgato neve: Kiss Noémi

A Hallgaté Neptun kodja: EKY6RU

A dolgozat cime: Geophyta disznovényeken eléforduld bazidiumos
gombak vizsgalata

A megjelenés éve: 2024

A konzulens intézetének neve: Novényvédelmi Intézet

A konzulens tanszékének a neve: Novénykortani Tanszék

Kijelentem, hogy az éltalam benyujtott diplomadolgozat egyéni, eredeti jellegli, sajat szellemi
alkotdsom. Azon részeket, melyeket mas szerzOk munkdjabol vettem at, egyértelmiien
megjeldltem, és az irodalomjegyzékben szerepeltettem.

Ha a fenti nyilatkozattal valétlant allitottam, tudomasul veszem, hogy a zarévizsga-bizottsag a
zardvizsgabol kizar és a zardvizsgat csak j dolgozat készitése utan tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintését és nyomtatasat
engedélyezem.

Tudomasul veszem, hogy az altalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotas felhasznalasara,
hasznositasara a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem mindenkori szellemitulajdon-
kezelési szabalyzataban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomasul veszem, hogy dolgozatom elektronikus valtozata feltdltésre keriil a Magyar Agrar-
és Elettudomanyi Egyetem MATER Hallgatéi Dolgozatok repozitoriuméaba. Tudomésul
veszem, hogy a megvédett és

- nem titkositott dolgozat a védést kovetden

- titkositasra engedélyezett dolgozat a benytjtasatol szamitott 5 év eltelte utan
nyilvanosan elérhetd és kereshetd lesz az Egyetem MATER Hallgatéoi Dolgozatok
repozitoriumaban.

Kelt: Budapest, 2024. 10. 31.

Hallgat6 alairasa



