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1. Bevezetés

A termesztett novények apolasara és védelmére tett torekvések elengedhetetlen része a korszeru
mezogazdasagnak. Ahogy az agrotechnikai eszk6zok, a foldhasznalati forméak folyamatosan
fejlédnek, ugy a novényvédelemben is 0j utak nyilnak egy tudds alapti mezdgazdasagban.
Napjainkban egyre nagyobb hangsulyt fektetnek a gazdalkoddk, termeldk, hogy a lehetd
leghatékonyabban védekezzenek a kiilonbozé ndvénybetegségek ellen, melyek szamottevo
terméskiesést, mindségromlast okozhatnak.

A kiilonb6z6 védelmi modszerek egyiittes alkalmazasa hivta életre az integralt novényvédelmet,
melynek célja, hogy a kémiai novényvédelem mellett az agrotechnikai elemek és a biologiai
eljarasok is eldtérbe jussanak a korokozok elleni védekezésben. Egyre jelentOsebb szerepet
kapnak a nem ndvényvédd szer haszndlaton alapuld, preventiv technoldgiai elemek,
ugyanakkor szdmos korokozé esetén, legyen az bakteridlis vagy gombatermészetli, még nem
lehet teljes mértékben elhagyni a vegyszereket. Mégis, az elmult években egyre inkabb felszinre
tornek azok a problémak, melyeket a nem megfeleld vegyszerhasznalatnak lehet tulajdonitani,
akar felhasznalasi modja, akér a hatdanyagtartalma miatt. Az okozott karok csak sok év
elteltével mérséklddnek, egyes karos vegyliletek még a mai napig kimutathatéak a talajbol, a
termésbol és még az emberi szervezetbdl is.

A termesztési rendszerek legfiatalabb vonala az 6koldgiai gazdalkodas, melynek alapja, hogy
fenntarthatdé modon alkalmazzuk a termesztési elemeket, elonyben részesitve a kdrnyezetbarat,
biologiai és fizikai ndvényvédelmet a kémiai Gton torténd védekezéssel szemben.

Novényi hormonok alkalmazéasédval lehetdség nyilhat a fertézésekkel wvald alternativ
megkiizdésre. A novényi szervezet az evolucio soran szamos olyan védekezési mechanizmust
fejlesztett ki, mellyel hatékonyan tudott védekezni a kérositokkal szemben, azonban a
megfeleld kezelésekkel e védekezési mechanizmus fokozhat6, tdmogathato.

A ndvényi hormonok olyan vegyliletek, amelyek alacsony koncentracioban vannak jelen a
novényekben ¢€s bioregulatorokként mitkddnek. Ahogy az elnevezés is mutatja, szabalyozo
funkciot latnak el a novényekben, részt vesznek a ndvekedésben, az anyagcserében a teljes
¢letciklus soran. Emellett fontos szerepet jatszanak az abiotikus ¢és biotikus hatasok
kozvetitésében, elsddleges szerepilk a jelatvitel, mely altal segitik a ndévények gyors

alkalmazkodasat a kornyezeti valtozasokhoz.



A kiils6 hatasok, legyen az kdrnyezeti tényez0 vagy korokozo, stressz faktorok lehetnek a
ndvény szamara. A ndvényi stressz ¢lettan rendkiviil Osszetett folyamatok rendszere, mely altal
a novény képes alkalmazkodni, adaptalodni ezen kornyezeti hatasokhoz, stresszorokhoz. A
korai felismerés a receptorok altal és a gyors reakcid eldsegitheti a ndovény védekezését a
korokozokkal szemben. Szdmos olyan hormonként funkciondld vegyiilet taldlhaté meg a
novényi szervezetben, melyek stresszhelyzetben alkalmasak a védekezési reakcid indukalasara,

megeldzve a megfertdzodést és annak sejtszintli tovabbterjedését.

2. Témafelvetés

Magyarorszagon a termesztett ndvényeink koziil a legnagyobb termesztési teriilettel rendelkezo,
igy legjelentdsebb gazdasagi novényeink a kukorica és az dszi buza. Megkdzelitdleg 0,8-1,0
millié hektaron, évi 6-8 tonna/hektar (kukorica) ¢€s 4-6 tonna/hektar (buza) termésatlaggal
termesztjiik e novényeket, melyek kiemelt figyelmet érdemelnek mind talajhasznalati,
agrotechnikai és novényvédelmi szempontbdl. Gazdasadgi ndvényeink termesztésének
biztonsagat szamos kartevo és korokozo veszélyezteti, igy példanak okaért a gabonandvények
esetében a fuzariozis, a kukorica esetében az iiszogfert6zés akar 30-40%-os terméskiesést is
okozhat.

A termesztett buza (Triticum aestivum L.) egyik jelentds megbetegedését a Gibberella zeae
(anamorf alakja Fusarium graminearum) gomba okozza. A gomba optimalis id0jarasi feltételek
kozott vegyszeres védekezést igényel. A Fusarium fert6zés biotikus stressznek mindsithetd,
hasonlo6an a kukorica (Zea mays) golyvasiiszog fertézéséhez, melyet az Ustilago maydis gomba
okoz. A stressz valaszokban elsddleges hirvivoként a ndovényi hormonok vesznek részt.
Hat4dsukra a novény oOnvédelmi reakcidi bekapcsolnak, fajtatdl/hibridtél fiiggden eltérd
hatékonysaggal képesek a novény korokozo elleni védelmére. Ez alapjan, a preventiv, stressz
hormonokkal torténd elékezelés mintegy kondicionalja a ndvényt a fertézésre, javitja annak
onvédelmi képességeit és megteremtheti annak lehetdségét, hogy a vegyszeres védekezést el
lehessen hagyni. De hogyan is segithet6 el6 a védekezés €s mi annak élettani hattere?

A novények, az allatokkal ellentétben nem rendelkeznek immunrendszerrel. Az immunitas
lehetdséget teremt arra, hogy az ¢l6 szervezet kiilon tudja valasztani a sajat és az idegen sejteket
egymastol, felismerve ezaltal az esetleges korokozokat és hatékonyan fel tudjon 1épni ellentik,

megvédve a szervezetet a megfert6z0déstol. A novényeknek, immunrendszer hianyaban, mas



stratégiakat kellett kifejlesztenie, de igy is sok esetben képesek ellenéllni az 6ket megtamado
karositdé formaknak. Elsédleges, fizikai védvonala a ndvényeknek maga a sejtfal, melynek
Osszetétele fajonként eltérd lehet. Ezen athatolva a kérokozo bekertil a sejtekbe, melyekben
felszaporodik ¢s megtamadja a novényt, melyre valaszreakcio indukalodik.

A ndvényi hormonok egyik alapvetd funkcidja, hogy a ndvényekben zajlo anyagcsere
folyamatok szabalyozasadban aktivan részt vesznek, legyen az ndvekedés, termésérés vagy
lombhullatds. A novekedésben elsdsorban az auxinok, a gibbellerinek, valamint a citokininek
jatszanak jelentds szerepet, e vegyliletek feleldsek a sejtek novekedéséért, a sejtszdm
gyarapodasért, a megnyulasért, hatdismechanizmusuk egylittesen jut érvényre a névényben.
Kiemelten fontos funkcié a mar emlitett jelatvitel, melynek hidnydban a névény képtelen lenne
reagalni a kdrnyezeti hatasokra, beleértve korokozok tamadasat. A ndvényi hormonok eldnye,
hogy konnyedén képesek a termelddés és a felhasznalas helye kozotti transzlokaciora, ezzel
biztositva, barmely novényi szervben hatékonyan valaszreakciot indukaljanak. Osszességében
elmondhat6, hogy a kornyezeti hatdsokra e stressz hormonoknak gyors felhalmozddasa
jelentkezik a sebzés vagy fert6zés helyén, akar 40-50-szeresére is néhet a hormonok aranya,
illetve a tdvolabbi szovetekben is ndvekedés tapasztalhato.

Jelen kutatdsunkban stressz hormonokkal kezeljiink tesztndvényeinket, annak reményében,
hogy hatékonyabb védekezési reakciot indithatunk el. Elsdsorban abszcizinsav (ABS),
szalicilsav (SA), ¢és etilén (ET) felhasznalasaval végezziik a kisérleteket, valamint a

késobbiekben jazmonsav (JA) bevondsaval szeretnénk tovabbi eredményekhez jutni.

3. Szakirodalmi attekintés

Az abszcizinsav (ABS), mint n6vényi hormon elsddlegesen az abiotikus stressz tlirésben jatszik
fontos szerepet, befolyasolja a novény sO tlrését, illetve szabdlyozza a ndvény aszalyos
iddszakban fellépd vizhianyra adott reakciojat. Minden, differencialt szovettel rendelkezé
novényben megtalalhaté, keletkezési helye a sejten beliil a plasztisz és a citoplazma. Altalaban
alacsony koncentracioban van jelen a novényben, ennek ellenére gyors felhalmozddasra képes
stressz hatas esetén. ,,Jelatviteli mechanizmuson keresztiil fokozza az antioxidans enzimek
expressziojat, aktivalja a nem-enzimatikus védelmi rendszereket.” (FEHER et al., 2019).

A szalicilsav (SA) szintén stressz hormonnak tekinthetd, a ndvényi szervezet ellenélld

képessége jelentOsen fiigg az SA-szinttél. A ndvények eredendden rendelkeznek olyan



anyagokkal, amelyek képesek gatolni a betegségek kialakulasat. A rezisztens fajtak kiilondsen
elény0s, gyakran transzgénikus génallomannyal rendelkeznek, azonban beszélhetiink szerzett
ellenallosagrol (SAR) is, mely egy fertézés hatasara alakul kis a névényben. A szisztemikus
szerzett rezisztencia (SAR) egy védekezési reakcio, amely a szalicilsav felhalmozodéasaval
egylitt fejezddik ki, és nem csak a fert6zés helyén, hanem szoveti és szervi szinten SA-szint
novekedés tapasztalhatd a novényben. Amennyiben a teljes novényre kiterjed, bizonyos foku
immunitast nyUjt a névénynek egy esetleges ujrafertozodés ellen. A kiils6leg torténd
szalicilsavas kezelés a megfeleld, viszonylag alacsonyabb koncentracioban hatékonyan
aktivalja a génexpressziot és ezaltal fokozza a védekezési reakciot, ugyanakkor a til magas SA-
szint karos hatassal, akar szovetelhalassal jarhat. (FEHER et al., 2019)

Az etilén mind normal koriilmények k6zott, mind stressz hatas esetén hatassal van a novényi
anyagcserére, nagyban befolydsolja azt mdas hormonokkal, jelatvivé molekulékkal
egylttmitkddve. A novekedésre és a fejlodésre gyakorolt hatasa mellett elsddlegesen a
termésérésben ¢és terméslevaldsban jatszott szerepérdl ismert, viszont stressz hormonnak is
tekinthetd, abiotikus €s biotikus stressz hatasara egyarant termelddése gyorsan megnovekszik
a ndvényi szervezetben. Jelenléte hozzajarul a védekezéshez, a sejtfalak erdsitése €és a
védekezés-kapcsolt gének aktivalasa altal. (FEHER et al., 2019)

A stressz hormonok ko6zé sorolhatd a jazmonsav és szarmazékai, részt vesz a ndvényi
védekezési reakciokban. Elsésorban mechanikai sériilés vagy nekrotrof korokozo tdmadasa
esetén hatékony, aranya a ndvényi szovetben e stressz faktorok hatisara hirtelen megnd. A
szalicilsavhoz hasonloan védekezési utvonalat jelent kiilsé behatas esetén helyi €s szisztemikus
szerzett rezisztenciat indukalhat, 4m sok esetben a szalicilsav utvonaldval antagonizmus
figyelhetd meg. Szerepe sokrétl, tobbek kozott a hozzajarul a patogén-kapcsolt, PR-fehérjék
transzkripciojahoz. (FEHER, et al., 2019)

Ahhoz, hogy a novények védekezési mechanizmusat jobban megérthessiik, hasonlitsuk 0ssze
az allati védekezési mechanizmussal, az immunrendszerrel. Klement Zoltan két f6 védekezési
mechanizmust emel ki: az &ltaldnos, vagy eredendd rezisztenciat, amely az allatokndl a
természetes (velesziiletett) immunitasnak felel meg, valamint a specifikus (hiperszenzitiv)
rezisztenciat, amely az adaptiv (szerzett) immunitashoz hasonld. (KLEMENT, 2004)

Az altalanos rezisztencia novények velesziiletett képessége arra, hogy felismerjék és
ellenalljanak a korokozok tdmadésainak. Ez a védekezés a ndovény minden egyes sejtjébe

genetikailag kodolva van, €s azonnal miikddésbe 1€p, amikor a névényt egy kiils6 karositd éri.



Az allatok esetében ezt a természetes immunitasnak hivjuk, ami a szervezetet érd fertdzésekre
vald gyors, nem specifikus reakcio.

A specifikus rezisztencia sokkal célzottabb védekezési forma. A ndvények egy adott
korokozoval szemben képesek specifikus ellenéllast kifejleszteni. Ha a novény felismeri a
korokozot, akkor hiperszenzitiv reakcidval valaszol, amely helyi sejthalal révén izolalja a
fertdzést, megakadalyozva annak tovabbterjedését. Az allatoknal ehhez hasonld a szerzett
immunitas, amikor a test a kérokozokkal szemben memoriasejteket hoz 1étre, igy egy késdbbi
tamadas esetén gyorsabban ¢és hatékonyabban tud reagalni.

Alapvetd kiilonbségek a ndvényi és az allati védekezés kozott, hogy az éllatokban a
védekezésben részt vevo sejtek (pl. limfocitak, makrofagok) nem a fertézés helyén keletkeznek,
hanem tavolabbi szervekben, mint a csontveld, a nyirokszervek, vagy a csecsemdémirigy. Ezek
a sejtek a véraramon keresztiil jutnak el a fertzés helyére, ahol hatast fejtenek ki.

A novényekben viszont minden egyes sejt onmagaban védekezik. Mivel a névényeknek nincs
olyan keringési rendszeriik, mint az allatoknak, amely szallitand a védekezd sejteket, ezért
minden sejt kozvetleniil részt vesz a védekezésben, ¢s egy idében miikddteti mindkét
védekezési rendszert.

Ha a ndvény védekezési rendszere nem miikddik megfelelden, vagy tal késon 1ép miikddésbe,
akkor a korokoz6 bejuthat a szovetekbe, €s ott mérgezd anyagokat termelhet, amelyek
betegségtiineteket (példaul nekrdzis, rothadés, hervadas, tumorok) okozhatnak.

Osszességében tehat a novények és az allatok védekezési rendszere hasonld alapelveken
nyugszik, de a mechanizmusok kiilonboznek az egyes ¢€lolények szerkezeti ¢s mukodési
sajatossagaibol adéddan. (KLEMENT, 2004)

DODDS ¢és RATHJEN (2010) a ndvényi valaszreakciokat elkiilonitette, meghatdrozva két
alapvetd védekezési formajat a nodvényben lezajlo folyamatoknak, az ugynevezett
immunvalaszoknak. Az immunvalasz itt is els6sorban jelképes megfogalmazas, a fentiekben
leirtak szerint. Mind a baktériumok, mind a gombak esetében taldlunk olyan felépitési elemeket,
melyek a patogének altal termelt molekularis struktirdk (pathogen associated molecular
patterns (PAMPsEzeket a struktirakat specidlis mintazatfelismerd receptorok (PRR-ek)
azonositjak, és ennek hatasara beindul a PAMP-ok altal kivaltott immunvalasz, a PTI (PAMP-
triggered immunity). Ezen receptorok két funkciondlis egységbdl épiilnek fel, koziilik
kiemelendé a fehérjék foszforildlasara képes kindz alegység, amely a citoplazmaban

helyezkedik el. Az utébbi aktivaciojaval kezdetét veszi egy kozvetitett foszforilacios lancolat,



ami etilén, jazmonsav vagy a szalicilsav kozvetitette jelatviteli folyamatokkal egyiitt a
védekezési gének kifejezddését inditja el. Ezek tobbek kozott a szabad oxigén gyokok
felhalmozodasat iranyithatjak. (DUDITS, 2013)

Az altalanos novényi védekezési reakciok legtobb esetben spontan reakciok, kifejezetten a
tdmado korokozora reagal a ndvényi szervezet mindaddig, amig a fert6z¢és abba nem marad.
Ilyen esetekben a ndévényben nem marad fenn ,,emlék™ a patogénnal kapcsolatban, igy egy
kovetkezd fertdézés esetén ismételten a fent leirtak szerint fog reagalni a ndvény, csak és
kitarolag az abban a pillanatban behatol6 korokozora. A legtobb esetben hiperszenzitiv reakcio
(HR) Iép fel a fertézéssel szemben, mely sordn a korokozo behatoldsa helyén nekrozis indul el,
mind a patogén, mind a fertézott, sajat sejtek elhalnak, megakadalyozva a korokozd
elszaporodasat, tovabbterjedését. Gyors lefolyasu, hatékony védekezési reakcid. Ugyanakkor
fontos hozzatenni, a hiperszenzitiv reakcidval nem jar egylitt ,,immunitas”, nem alakul ki
rezisztencia, a valaszreakcid sokkal inkdbb a ndvény hiperérzékenysége miatt indul be,
mintsem ellenallosaga okan. (KIRALY, 1968)

Klement Zoltan azon ndvényi védekezési reakcidkat is targyalja, melyek a korokozokkal
szemben inkompatibilis kapcsolatban allnak. Az inkompatibilitas azt jelenti, hogy a ndovény
hatékonyan védekezik a korokozd ellen, ¢és ennek soran specifikus védekezési
mechanizmusokat aktival. (KLEMENT, 2004)

Amikor egy novény taldlkozik egy korokozoval, amely veszélyeztetheti, hiperszenzitiv
(talérzékeny) reakcioval valaszolhat. H.H. Flor elmélete szerint egy novény akkor mutat
rezisztenciat egy adott korokozoval szemben, ha a korokozoban van egy domindns
(megnyilvanuld) avirulencia gén, amellyel szemben a ndvény tartalmaz egy dominans
rezisztencia gént. Ez a gén-gén interakcio kritikus szerepet jatszik a ndvény immunvalaszaban.
Amikor a korokozé avirulencia génjének terméke felismerhetové valik a novény rezisztencia
génje szamara, a névény aktivalja a hiperszenzitiv reakcidt, mely sejtelhaldssal jar. Ennek
eredményeként a korokozo nem képes elterjedni a névény szdveteiben, €s a fertdzés kontroll
alatt marad. Ha azonban a kérokozd avirulencia génje vagy a ndvény rezisztencia génje
hidnyzik, a kapcsolat fogékonnya valik, vagyis a novény nem képes hatékonyan reagalni a
fertézésre. Ebben az esetben a hiperszenzitiv reakcio elmarad, a kérokozo felszaporodhat a
ndvényi szovetekben, és betegség alakul ki.

A korokozo-ndvény interakcié dinamikéja egy genetikailag meghatarozott kdlcsonhatast ir le a

novények ¢és korokozok kozott, amelyet az igynevezett ,,gén a génnel” hipotézis ir le (FLOR,



1971). Ez alapjan a n6vényi védekezés nagyrészt a kdrokozo és a ndvény genetikai alloményan
mulik. Ha a megfelelé gének mindkét félben jelen vannak, a ndvény képes hatékonyan
védekezni. Ha barmelyik gén hianyzik, a korokoz6 képes lesz megfertézni a névényt €s
betegséget okozni.

A fent emlitett nem kompatibilis véalaszreakci6é az esetek tobbségében valdban sejthalallal,
nekrozissal jar, melyekért nagy mennyiségli szabadgyokdk a feleldsek a hiperszenzitiv reakcid
beindulasakor. (DANGL, 1996; SZARKA, 2008)

Tobb szakirodalom is taglalja a védekezési reakcidoban részt vevd jelatvivé vegyiiletek, a
novényi hormonok jelentdséget. A védekezésben a jelatviteli itvonalak kozotti kolcsonhatas
elengedhetetlen folyamat a kiilonb6z6 tipusu kérokozok elleni valaszreakcid szabalyozasaban.
Az elmult években szamos olyan vegyiiletet azonositottak, amelyek a szalicilsav (SA),
jazmonsav (JA) és etilén (ET) utvonalak egyiittes hatasmechanizmusat bizonyitjak. Azonban a
hattérben meghtizodo molekularis folyamatok teljes feltérképezéséhez még tovabbi kutatdsokra
van sziikség. (BARI-JONES, 2009)

A szalicilsav (SA) kulcsszerepet jatszik a novények védekezésében, €s altalaban a biotrof és
hemibiotrof korokozok elleni védekezési valaszok aktivalasaban, valamint a szisztémas szerzett
rezisztencia (SAR) kialakitasaban vesz részt (GRANT-LAMB, 2006, BARI-JONES, 2009).
Azok a mutansok, amelyeknél a szalicilsav felhalmozodasa zavart vagy érzéketlenek a
szalicilsavra, fokozott fogékonysagot mutatnak a biotrdof és hemibiotrof korokozokkal szemben.
Korabban kimutattdk, hogy a kérokozo fertdzés hatdsara termelddé metil-szalicilat a SAR
mobilis indukatoraként miikodik a dohanyban (PARK et al., 2007, BARI-JONES, 2009). A
szalicilsav szintje megemelkedik a koérokozo altal megtamadott ndvényi szovetekben, és a
szalicilsav kiilsé alkalmazéasa a patogenezishez kapcsolddd (PR) gének indukciojat és szamos
korokozoval szembeni fokozott rezisztenciat eredményez.

Bar a szalicilsav €s a jazmonsav-etilén védekezési utvonalak leginkabb antagonista hatasuak,
szamos bizonyiték utal arra, hogy szinergista kapcsolat is létrejohet e hormonok
hatdasmechanizmusa kozott. Ezért a szalicilsav és a jazmonsav/etilén (JA/ET) Gtvonalak kozotti
kolcsonhatés a konkrét korokozotdl fliggéen szabalyozhatd (ADIE et al., 2007, BARI-JONES,
2009). A természetes kornyezetben azonban a novények gyakran tobb tamadoval is
szembesiilnek, ezért komplex szabalyozédsi mechanizmusokat alkalmaznak, hogy hatékony
védekezési valaszokat inditsanak be a kiilonbozé koérokozok és kartevok ellen. Azt, hogy a

novények hogyan priorizaljak az egyik valaszreakciot a masikkal szemben, még nem ismerjik.



A jazmonsav, ahogy mar korabban is volt sz6 rdla, hatékonyan 1ép fel a mechanikai sériilésekkel
szemben, e tulajdonsagat jol szemlélteti, hogy sebzést kovetden a novényekben a jdzmonsav
egy szarmazékvegylilete, metil-jAzmonat (MeJA) szabadul fel magas koncentracioban.
Legfontosabb tulajdonsdga a metil-jazzmonatnak, hogy a szomszédos novényekben is
vészreakciot indukalhat, illékony vegyiiletként, mindegy hirvivé funkcional, melyet képes a
tobbi ndvényegyed is érzékelni még gazhalmazallapotban és a sejten beliil jazmonsavva
alakitani. Ezen folyamat hat4sara a jel tovabbitddik a novényben és a jelfogd receptorokon és
transzkripcids faktorokon keresztiil eljut a megfeleld, védekezésért felelés gének szabalyozo
régidjaba. (SZIGETI, 2013).

A ciklikus hidroxdmsavak (cHx) mésodlagos anyagcseretermékek, melyeket elsésorban a
Poaceae csaladd tagjai termelnek. Eléforduldsukrol, €lettani hatasaikrol tobb szerzd kozolt
osszefoglalot (NIEMEYER, 1988; MAKLEIT, 2003; NIEMEYER, 2009). A kukoricaban
eléforduld két leggyakoribb cHx a DIMBOA (2,4-dihydroxy-7-methoxy-1,4-benzoxazin-3-
one) és a DIBOA (2,4-dihydroxy-1,4-benzoxazin-3-one). Gliikozidos forméaban taldlhatoak
meg a sejtek vakuolumaban, szoveti sériiléskor szabadulnak fel az elobb emlitett agliitkonok.
Termelddésiik konstitutiv és induktiv is. Induktorként kiilonb6z6 stressz faktorok miikodhetnek
kozre. Tobb szerzé adatai alapjan stressz metabolitoknak tekinthetdk abiotikus és biotikus
stressz hatdsok esetében egyarant (RICHARDSON-BACON, 1993; MAKLEIT et al., 2017,
NEMETH et al. 2010; WOUTERS et al. 2016). A cHx-ak mennyisége faj/fajta/hibrid fiiggs, a
novény ¢€s a vizsgalt szerv koraval is valtozik (MAKLEIT et al. 2017; 2018). Mennyiségiik, a
novény képessége szintjilk novelésére Osszefiigg a novény ellendlld képességével. Hatasuk
alapja sokrétli: az agliikkonok vagy bomlastermékeik gatolhatjdk az auxinok receptorhoz
kotodését (NIEMERYER, 1988), az elektron transzport folyamatokat (QUERIOLO et al. 1983),
a plazmalemma ATP-4z-4t (FRIEBE et al. 1997).

Fehérjék mukodését gatld hatasukat azzal hozzak Osszefliggésbe, hogy reagalnak a cisztein
aminosav —SH csoportjaval (ARGANDONA et al, 1982), valamint nukleofil karakterti aromas
aminosavakkal (HASHIMOTO et al. 1991). A cHx-ak elektrofil természete, reakcioik nukleofil
makromolekulédkkal kulcs szerepet tolt be hatasaikban. A termeld névényekben ezek a kéros
hatasuk elkiilontilt (vakuolum) elhelyezkedésiikkel és gliikozidos eléforduldsuk miatt nem

kovetkezik be.



4. Anyag és modszer

4.1. Inokulalas médszerei, novénynevelés inokulalashoz

A kisérleteket, minden kisérlet tipusban, a neveld kdzegtdl fiiggetleniil, szabalyozott kornyezeti
feltételeket biztosito klimaszobéaban helyeztiik el. Fényintenzitds: 300 umol m™ s™!, hémérséklet
25/20 °C (nappal/éjjel), relativ paratartalom 65-75 %, a nappal és éjszaka aranya 16h/8h volt.
A tavaszi buza esetében (Fajta: IS Jariella) a novényeket a talajban neveltiik, miianyag
cserepekben, kontrollalt koriilmények kozott, klimaszobaban. A virdgzas allapotaban a
ndvényeket permetezéssel eldkezeltiik: 50 pmol L' abszcizinsav oldattal, vagy natrium-
szalicilat 0,5 mmol L' oldataval, a kontroll ndvényeket pedig desztillalt vizzel. 72 6raval az
eldkezelést kovetden a novényeket mesterségesen inokulaltuk a gomba konidium
szuszpenzidjaval (250.000 konidium ml™"). A Fusarium gomba felszaporitist APONYINE és
munkatarsai (2004) szerint, az inokuldlast CHANJING és munkatarsai (2018) szerint
végeztiik. Az inokulalas fecskenddvel a kalaszokba torténd injektalassal €és ezzel egyiitt
permetezéssel is tortént. Az inokulalast kovetden a novényeket miianyag zsakkal letakartuk a
paras mikroklima kialakitasa és a fertézés feltételeinek javitasa érdekében, 36 6ra iddtartamra

(1-2-3. képek). Az inokulalast kovetd 12 nappal értékeltiik a kisérletet.

1-2-3. képek: Biiza novények inokulalasa, a paras kornyezet fenntartasa inokulalas utan
(Forras: Karacs Janka)



A kukoricandvényekkel végzett kisérletiinkhdz csavazdszermentes vetdmagot csiraztattunk,
majd neveltiink laboratoriumi koriilmények kozott hidroponias kdzegben. A csiraztatas soran
egy takarmany- és egy csemegekukorica fajtat hasznaltunk, a P9978-t és az Aranymazsolat.

A kezelésekhez a kovetkezOket hasznaltuk, ABS: (50 uMol L!: 6,6 mg/500 ml), Etefon: (1
mMol L!: 14,5 mg/100 ml) Na-szalicilat: (0,5 mMol L!: 8,0 mg/100 ml), e melett volt egy
kontrollcsoport is. A kukorica csirandvényeket, mind a takarmany hibrid, mind csemege fajta
esetében novényi hormonokkal kezeltiik elé 4 napos korban, a fenti kezelésekkel. A fertdzés 5
napos korban Ustilago maydis kompatibilis torzseivel. A fertdzés a csirandvények
infiltralasaval tortént, a gombatdrzsbdl készitett szuszpenzid felhaszndlasaval (4-5. képek). A
felhasznalt gomba torzseket szilard taptalajon tartottuk fenn, 3-4 hetente frissitettiik a
torzseket. A kukorica golyvas iiszog inokulumok eléallitasat PETHO (1974) modszerével
végeztiik.

4-5. képek: Kukorica inokulalasa infiltralassal
(Forras: Karacs Janka)

A fertdzést megeldzden folyékony taptalajba keriiltek és 24 oran at raztattuk az oldatokat. Az
infiltralt csirandvényeket a fertézést kovetden tapoldatra raktuk (6-7. képek). A megfeleld
Biirker-kamra segitségével allapitottuk meg fénymikroszkoép alatt. A kamra egy nagy
négyzetében atlagban 15 sporidiumot szamoltunk. (15x2,5x105 db/mm3). A fert6zottség
mértékét 10 napos korban értékeltiik kezelésenként, hibridenként.
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6-7. képek: Kukorica nevelése tapoldaton
(Fotok: Karacs Janka)

4.2. Ciklikus hidroxamsavak izolalasa, meghatarozasa, novénynevelés ciklikus hidroxdmsav

meghatarozashoz

Tovabbi kisérletben vizsgaltuk a ciklikus hidroxdmsavakat (cHx-ak). A névény nevelés cHx-
meghatarozashoz a DE, MEK, Alkalmazott Nvénybiologiai tanszék, Biodrom iiveghazaban
tortént. 9 cm-es cserepekben kereskedelmi forgalomban kaphatd viragfoldben neveltiik a

novényeket 2 hetes korukig (8-9.képek).

8-9. képek: Kukorica novények nevelése ciklikus hidroxamsav meghatarozashoz és
kezelésiik
(Fotok: Karacs Janka)

A kisérletbe bevont hibridek a Noa, az Armagnac és a P9578 hibridek voltak. 2 hetes korban az

egyes hibrideket 5 csoportba osztottuk: a kontroll novényeket és a mechanikai sériilés kezelés
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novényeit desztillalt vizzel permeteztiik, a hormonkezeléseket abszcizinsavval (20 pmol liter
1, jazmonsavval (100 pmol liter") és Na-szalicilattal (100 pmol liter'!) végeztiik. A mechanikai
sérilést a legfelsd levélen ejtett azonos szamu bevagassal valositottuk meg. A kezeléseket
kovetden 1, 2, 4, 8, 24 ¢s 48 oraval mintat vettiink. A mintdkban meghataroztuk a DIBOA ¢és
DIMBOA mennyiségét. Hibridenként, kezelésenként, mintavételi idépontonként 4 db, kiilon
cserépben nevelt ndvényrdl vettiink mintat, igy 0sszesen 360 mintat.

A DIMBOA ¢s DIBOA standardok izolalasa HARTENSTEIN ¢és munkatarsai (1992) szerint
tortént. Azonositasukra NMR késziiléket hasznaltunk, valamint mértiik az olvadasi
hémérsékletet. Ezeket a munkéakat a DE, TTK, Szerves Kémiai tanszéken hajtottuk végre. A
minta el6készitést és HPLC-vizsgalatot LYONS és munkatarsai (1988) szerint végeztiik. A
minta elkészitésének 1épései a kdvetkezOk voltak: A mintakat (0.05-0.10 g) 5 ml desztillalt
vizben homogenizaljuk, majd fél 6rara allni hagyjuk. A pH-t 3-ra allitjuk 1 n HCl-el. 5 ml n-
hexéan hozzdadasaval vortexeljiik (2x), a hexdnos fazist eldobjuk. A vizes fazist kirdzzuk 3x5ml
etil acetattal. Az etil acetatos frakciokat 0sszedntjiik. A vizes fazist a végén eldobjuk. Az etil
acetatos frakciokat beparoljuk. A lombikba 1 ml HPLC metanolt tesziink, amivel a minta aktiv
anyagait felvessziik. A mintat mintatartoba tessziik. Az igy eldallitott mintdkban az elvalasztas
forditott fazisi C18 oszlopon (Lichrospher RP18-5; 250 x 4.0 mm) Jasco, UV/VIS HPLC
(Japan, Tokyo) késziilékkel végeztiik. A minta térfogat 20 pl volt.

A statisztikai értékelést SPSS 13.0 verzidjaval végeztiik. A leir6 statisztikat kdvetden az egyes
minta csoportokat a minta csoportok mért adatainak eloszlasanak fliggvényében egy, illetve
kéttényezOs varianciaanalizissel, vagy nem parametrikus tesztekkel (Mann-Whitney teszt;
Kolmogorov-Smirnov teszt) hasonlitottuk 6ssze. Varianciaanalizist kdvetden a csoportok kozti
kiilonbséget Duncan és Tukey teszttel hataroztuk meg. A hatdsok tisztazdsa érdekében

korrelacidoszamitast is végeztiink.
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5. Eredmények és értékelésiik

5.1. Inokuléléas Fusarium graminearum gombaval

A buza esetén kezelésenként (Kontroll, Abszcizinsav, Natrium-szalicilat) Image Color Extract
Tool program segitségével meghataroztuk a fertézott teriiletek aranyat, valamint szaritast
kovetden a kaldszok atlagos tomegeét.

Eredményeink szerint mindkét hormon eldkezelés szignifikdnsan csokkentette a fert6zés
mértékét, a kaldszok tomege kozott azonban nem tudtunk kiilonbségeket kimutatni. Ezek
alapjan mindkét alkalmazott stressz hormonnal torténd eldkezelés eredményesen hasznalhat6 a
Fusarium fertézés mértékének csdkkentésére.

Yuxin Sun és munkatarsai kutatasaik soran Fusarium graminearum fertdzésre adott valaszokat
vizsgaltak, mely soran kiemelten kutattdk a jazmonsav (JA), szalicilsav (SA) és az etilén (ET)
jelatviteli Gtvonalanak szerepét a betegség ellenallosdgban. Az eredményeik arra engednek
kovetkeztetni, hogy a JA jelatviteli funkcidja kedvezden befolyasolja a fertézésre adott valaszt,
mig az ET jelatvitele csupan kissé¢ befolyasolja a betegséggel szembeni ellenallésagot. Ennek
bizonyitasara kisérleteket végeztek kiilonbozd buzafajtakkal, ellenalldé (Wangshuibai) és
fogékony (NAUH117) fajtaval is, melyeket metil-jazmonattal (MeJA) és Etefonnal kezeltek
eld, majd Fusarium graminearum-mal inokuldltdk a kaldszokat. Eredményeik azt mutattak,
hogy a rezisztens Wangshuibai esetén nem tapasztaltak szignifikdns valtozést, viszont a
fogékony NAUH117 esetében a jazmonsavas eldkezelés 24,5%-rol 6,7%-ra csokkentette a
megbetegedett kaldszok szdmat, mig az etilénnél nem tortént valtozas a kontrollhoz képest.
(SUN et al. 2016)

Osszehasonlitva a JA és az ET hormonokhoz kapcsolodé gének kifejezédését eredményeik azt
mutattdk, hogy a jazmonsav jelatvitele sokkal jelentdsebb volt az etilénnel szemben, a
kalaszfertézés elleni rezisztencidban. Ezeket az eredményeket kémiai vizsgalatok is
alatamasztottak, amelyek szerint a metil-jazmonat (MeJA) eldzetes alkalmazésa, és nem az
Etefoné fokozta a fuzariozis elleni rezisztenciat. Mindez hatterében a JA azon bioldgiai
funkcioja all, hogy képes hemibiotrof korokozok ellen is védekezési reakciot indukalni, igy
védelmet nytjthat buzat veszélyeztetdé a fuzarium fert6zés ellen, mivel a Fusarium
graminearum hemibiotr6f tulajdonsadgokkal is rendelkezik. (BARI és JONES, 2009, SUN et al.
2016),
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Elmondhat6, hogy megkozelitdleg hasonld eredmények sziilettek mindkét kutatas esetén,
azonban tovabbi eredmények sziikségesek ahhoz, hogy messzemend kovetkeztetéseket

vonhassunk le az etilén szerepére vonatkozoan.

5.2. Inokulélés Ustilago maydis gombaval

A golyvasiiszog esetén, a fert0zottség mértéke a kezelések atlagaban a takarmany hasznositasu
hibridnél 8,44+0,44 % (n=4; +SE) volt, amely atlagosan 89,11%-kal alacsonyabb a csemege
hibridnél mért 77,50+2,99 % (n=4; +SE) fertdzottségnél. A fertdzottséget hibridenként
vizsgalva kimutathato, hogy a P9978 hibridnél mindharom el6kezelés csokkentette a fertézés
mértékét a kontrollhoz képest. Az Aranymazsola hibridnél a kontrollhoz képest csak az
abszcizinsav kezelés tudta csokkenteni a fertdzottséget, a két masik elékezelésnek szignifikans
hatasa nem volt (1. tablazat; 1-2. abrak).

A kéttényezds varianciaanalizis alapjan a hibrid, valamint a hibrid és kezelés interakcioja is
szignifikans hatdssal van a fertézottségre.

A fertdzottség mértéke a kezelések atlagadban a takarmdny hasznositast hibridnél 8,44+0,44%
(n=4; £SE) volt, amely atlagosan 89,11%-kal alacsonyabb a csemege hibridnél mért
77,5042,99% (n=4; £SE) fert6zottségnél.

1. tablazat: Hibridek fertézottségének mértéke — a fertézott teriillet aranya (%) a

hajtasokon a novények 11 napos koraban (n=3; £SE):

Kezelés/Hibrid Aranymazsola P9978

Kontroll 82,29+4,87° 11,2940,75°
Abszcizinsav 61,46+6,412 8,50+0,94*
Na-szalicilat 76,88+6,74% 7,2140,78?
Etilén 89,3844,39P 6,75+0,78%

A fertdzottséget hibridenként vizsgalva kimutathatd, hogy a P9978 hibridnél mindhdrom
elokezelés csokkentette a fertézés mértékét a kontrollhoz képest. Az Aranymazsola hibridnél a
kontrollhoz képest csak az abszcizinsav kezelés tudta csokkenteni a fertdzottséget, a két masik

eldkezelésnek szignifikans hatasa nem volt.
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1. dbra: Hormon elokezelések hatasa 11 napos P9978 hibrid kukorica novények fertozottségére
(n=3; £SE)
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2. dbra: Hormon elokezelések hatasa 11 napos Aranymazsola hibrid kukorica névények
fertozottségére (n=3; +SE)
Hajtas- és gyokértomegek értékelése:
A P9978 hibrid hajtadsainak és gyokereinek tomege (Hajtas: 357,32+16,26 mg; Gyokér:
97,09+5,34 mg) a kezelések atlagaban nagyobb volt, mint az Aranymazsola hibridé (Hajtas:
231,16£16,31 mg; Gyokér: 54,78+4,43 mg). A kéttényezds varianciaanalizis alapjan a
kezelések és azok interakcioi koziil a kezelés és hibrid interakcidjanak volt szignifikans hatdsa

a mért tomegekre.
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2. tablazat: Hibridek hajtas- és gyokér szaraz tomege a kisérleti kezelésekben (mg; n=3;

+SE)
Kezelés/Hibrid Aranymazsola P9978
Szerv Haijtas Gyokér Hajtas Gyokér
Kontroll 231,82+21,822 53,29+7,13? 320,32+25,132 94,65+5,992
Abszcizinsav 264,51+£53,95% 66,95+15,62% 383,94+52,25° 99,71+15,63%
Na-szalicilat 245,67+19,36% 50,75+3,38* 395,40+5,982 112,2247.34%
Etilén 182,64+15,94% 48,13+4,592 329,62+16,44% 81,81+7,53?

A kezelések hatdsara a vizsgalt hibridek hajtas- illetve gyokér tomege szignifikdnsan nem

valtozott (2. tablazat).

Szoke Lorant és munkatarsai novényi hormonokat alkalmaztak biostimulansként golyvasiliszog
megbetegedéssel szemben csemege- ¢és takarmanykukoricaban egyarant. Megallapitasuk
szerint nincs kdzvetlen védekezési forma, amely teljes mértékben védelmet nytjtana a kukorica
liszOggomba fert6zése ellen, a jelenlegi fungicidek, gomba elleni véddszerek nem alkalmasak
a fert6z¢és megsziintetésére jelenlegi forméjukban. Azonban kdzvetett modon tobbféleképpen is
védekezhetiink, tobbek kozott a sebzések, fizikai sériilések elkeriilésével, gyomirtassal,
talajfertétlenitéssel és igy tovabb. (SZOKE et al. 2021)

Négy fitohormon (auxin, citokinin, gibberellin és etilén) hatésait vizsgaltak a golyvasiiszoggel
fert6zott kukorica fizioldgiai és biokémiai paramétereire, valamint a hormonok potencialjat az
azonnali védelem biztositasara. A kapott eredmények tobbek kozott megerdsitik, hogy a GA
kiils6 alkalmazasa noveli a kukorica ellenallasat a kukoricagomba fertdzéssel szemben. A
tanulmany eredményei hasznosak lehetnek hormon-alapii nemesitési programokban a
kukoricagomba fertdzéssel szembeni ellenallosag javitasa érdekében. (SZOKE et al. 2021)
Osszességében elmondhatd, hogy pozitiv eredmények érhetdk el a ndvényi hormonok
alkalmazasaval a kukorica golyvasiiszog elleni védekezésben, érdemes a tovabbi kutatdsokat

folyatni a témaban, akar mas hormonszerii vegyiiletek bevonasaval.
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5.3. Hormonkezelések hatasa kiilonbozo kukorica hibridek ciklikus hidroxamsav-tartalmara

3. tablazat: A vizsgalt hibridek ciklikus hidroxamsav-tartalma (mg g friss tomeg-1) az

osszes kezelés és mintavételi idopont atlagaban (n=114-116; £SE):

Hibrid/cHx DIMBOA DIBOA DIMBOA+DIBOA
Noa 1760,86+87,84a 404,61+91,45b 2165,47£150,90a
P9578 1775,59£75,70a 56,71£7,32a 1832,29+76,31a
Armagnac 2413,93+104,33b 595,71+111,91b 3009,64+170,56b

Az az 0sszes kezelés és mintavételi idOpont atlagdban az Armagnac hibrid DIMBOA-, valamint
DIMBOA+DIBOA-tartalma bizonyult a legmagasabbnak. A Noa ¢és Armagnac hibridek
DIBOA-tartalma az az dsszes kezelés és mintavételi idopont atlagdban magasabb volt, mint a

P9578 hibridé (3. tablazat).

4. tablazat: A ciklikus hidroxdmsavak mennyisége (mg g friss tomeg-1) a Kkiilonb6z6

kezelésekben a vizsgalt idépontok és hibridek atlagaban (n=67-71; £SE)

cHx/Kezelés DIMBOA DIBOA DIMBOA+DIBOA
Kontroll 2206,79+115,11a 301,74477,33a 2508,54+145,67a
Mechanikai 2010,83+137,83a 352,344+120,59a 2363,17+£216,47a
Abszcizinsav 1942,52+103,16a 464,52+126,91a 2407,04+£179,38a
Jazmonsav 1876,25+107,97a 262,66+82,23a 2138,91£165,00a
Na-szalicilat 1964,14+137,61a 385,81+136,91a 2349,954+223,93a

A vizsgalt iddpontok és hibridek atlagaban a kezelések kozott nem volt kimutathaté kiilonbség

(4. tablazat).

5. tablazat: A ciklikus hidroxamsavak mennyisége (mg g friss tomeg-1) a kiilonboz6

mintavételi idopontokban a hibridek és kezelések atlagaban (n=47-60; +SE)

Mintavétel/cH DIMBOA DIBOA DIMBOA+DIBO
16 2681,62+171,62 1619,35+275,84 4300,97+369,63d
20 2575,53+115,97 113,63+15,28a 2689,16+£126,28¢
40 1632,74+117,94 288,14+99,95a 1920,88+176,55b
80 2416,28+109,60 83,02+12,86a 2499,29+116,07¢
246 1644,70+£62,24b 191,09+31,99a 1835,80£76,11b

480 1168,28+82,82a 95,75+8,68a 1264,03+88,07a

A mintavételi idOpontok hatdsa a hibridek és kezelések atlagaban DIMBOA- és DIBOA-

tartalomra, valamint e két vegyiilet egylittes mennyiségére szignifikdnsnak mutatkozott. A
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kezeléseket kdvetd 1 6ra mulva volt mérhetd a legmagasabb ciklikus hidroxdmsav-tartalom. A
DIBOA-tartalomban a tovabbi mintavételi idépontokban nem volt kiilonbség. A DIMBOA-
tartalom a kezeléseket kovetden 1 oraval mért értékeihez képest alacsonyabb volt a 4 6raval,

valamint 24 ¢s 48 oraval a kezeléseket kovetden mért értékek esetében (5. tablazat).

6. tablazat: A Noa hibrid ciklikus hidroxamsav-tartalma (mg g friss tomeg-1) a kezelések

atlagaban, a mintavételi ido fiiggvényében (n=16-20; £SE)

Mintavétel/cH DIMBOA DIBOA DIMBOA+DIBO
16 2770,01+338,18d 2608,42+459,65 4492,31+733,00c
20 2190,69+145,59¢ 104,60+15,43a 2259,30+157,93b
40 1467,10+191,47b 144,18+25,23a 1611,26+205,31ab
806 2170,724210,61c 120,85+27,09a 2291,57+221,30b
246 1768,89+101,56b 200,18+17,77a 1969,07£115,73b
48 0 938,76+101,51a 87,63+15,34a 1026,39+11,87a

A Noa hibrid kezelések atlagdban mért DIMBOA-, DIBOA- és DIMBOA+DIBOA-tartalma a
kezeléseket kovetd 1 ora mulva végzett mintavételben volt a legmagasabb. A Noa hibrid
esetében a legalacsonyabb DIMBOA-tartalmat a kezeléseket kovetd 48 oraval mértiink. A
kezeléseket kovetden 4 oraval alacsonyabb DIMBOA -tartalmat mértiink, mint 2, vagy 8 éraval
a kezeléseket kovetoen. A kezeléseket kovetoen 2, 8, illetve 24 6raval késébb mért DIMBOA -
tartalmak nem kiilonboztek.

A Noa hibrid DIBOA-tartalmaban a kezeléseket koveto 4, 8, 24,, illetve 48 oraval nem volt
kimutathaté kiilonbség, azonban e vegyllet ezekben a mintavételi idépontokban mért
mennyisége nagysagrenddel kisebb volt, mint 1 draval a kezeléseket kdvetden mért mennyisége.
A Noa hibrid esetében a két ciklikus hidroxdmsav egylittes mennyisége 2, 8, valamint 24 6raval
a kezeléseket kovetden magasabb volt, mint 48 oOraval a kezeléseket kovetéen mérve (6.

tablazat).

- 18 -



7. tablazat: A P9578 hibrid ciklikus hidroxamsav-tartalma (mg g friss tomeg-1) a kezelések

atlagaban, a mintavételi ido fiiggvényében (n=14-20; £SE)

Mintavétel/cHx DIMBOA DIBOA DIMBOA+DIBOA
16 2293,054+253,95¢ 67,19+45,17b 2360,244+276,26¢
20 2387,28+157,14¢ 26,90+2,96ab 2414,18+156,90c
40 1431,45+128,95ab 44,48+6,32ab 1475,92+131,50ab
806 2109,88+120,03¢ 7,08+2,77a 2116,96+120,59¢
246 1536,77£75,14b 129,43+9,89d 1666,19+£75,57b
48 0 1050,34+172,21a 68,29+14,52b 1118,64+177,17a

A P9578 hibrid kezelések atlagaban mért DIMBOA-, valamint DIMBOA+DIBOA-tartalma a
kezeléseket kdvetden 1, 2 és 8 draban magasabb volt, mint a kezeléseket kovetd 4, 24 és 48
oraban mérve. A P9578 hibrid kezelések atlagdban mért DIBOA-tartalma a kezeléseket koveto
24 6raban mérve volt a legmagasabb, A P9578 hibrid kezelések atlagaban mért DIBOA-
tartalma kezeléseket kovetd 8 ordban, alacsonyabb volt, mint a kezeléseket kdvetden 1, 24 és

48 oraval késobb mérve (7. tablazat).

8. tablazat: Az Armagnac hibrid ciklikus hidroxamsav-tartalma (mg g friss tomeg-1) a

kezelések atlagaban, a mintavételi ido fiiggvényében (n=17-20; +SE)

Mintavétel/cH DIMBOA DIBOA DIMBOA+DIBO
16 3227,78+260,37 2420,57+468,35 5648,35£532,21¢
20 3148,614+228,9b 209,38+32,33a 3357,99+251,60b
40 2064,42+268,62 744,16+£312,08a 2808,58+460,29b
80 2968,23+£170,26 121,13+18,56a 3089,36+183,59b
246 1628,45+136,69 243,68+93,67a 1872,13+£179,85a
480 1515,74£118,62 131,33+12,09a 1647,07+128,65a

Az Armagnac hibrid kezelések atlagdban mért DIMBOA-tartalma magasabb volt 1, 2 és 8
oraval, mint 4, 24 és 48 oraval a kezeléseket kovetéen mérve. Az Armagnac hibrid kezelések
atlagaban mért DIBOA-tartalma a kezeléseket kovetd 1 oraval mérve volt a legmagasabb, a
tovabbi mérési idépontokban nem volt kiilonbség az értékek kozott. A két ciklikus hidroxamsav
egylittes mennyisége az Armagnac hibridnél, a kezelések atlagdban szintén a kezeléseket
kovetd 1 oraval késdbb mérve volt a legmagasabb. A kezeléseket kdvetd 2, 4 és 8 oraval késobb
mérve magasabb DIMBOA+DIBOA értékeket mértiink, mint a kezeléseket kovetd 24, illetve
48 oraval késobb (8.tablazat).
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9. tablazat: A Noa hibrid ciklikus hidroxdamsav-tartalma (mg g friss tomeg-1) a

mintavételek atlagaban, a kezelések fiiggvényében (n=22-24 +SE)

cHx/Kezelés DIMBOA DIBOA DIMBOA+DIBOA
Kontroll 1864,43+183,19a 190,35+27,36a 2054,78+198,63a
Mechanikai 1995,594+204,43a 654,11+309,45a 2649,69+457,66
Abszcizinsav 1761,73+189,81a 625,49+270,60a 2387,23+£347,69a
Jazmonsav 1795,41+£221,66a 318,33+158,70a 2113,74+358,17a
Na-szalicilat 1630,31+178,89a 229,74+8,41a 1860,05+238,17a

A Noa hibrid ciklikus hidroxdmsav-tartalmaban a mintavételek atlagdban, a kezelések kdzott

nem volt kimutathat6 kiilonbség (9. tablazat).

10. tablazat: A P9578 hibrid ciklikus hidroxdmsav-tartalma (mg g friss tomeg-1) a

mintavételek atlagaban, a kezelések fiiggvényében (n=21-24; £SE)

cHx/Kezelés DIMBOA DIBOA DIMBOA+DIBOA
Kontroll 2186,55+216,19b 51,21+11,78a 2237,76+212,23b
Mechanikai 1552,68+179,54a 34,72+8,36a 1587,39+179,30a
Abszcizinsav 1794,81+130,22ab 41,48+9,72a 1836,29+130,83ab
Jazmonsav 1639,68+158,11a 81,37+26,62a 1721,06+170,37a
Na-szalicilat 1722,54+132,71ab 75,75+€16,02a 1798,29+130,47ab

A P9578 hibrid mintavételek atlagaban mért DIMBOA -tartalma, valamint a két, mért ciklikus
hidroxamsav egylittes mennyisége a kontroll kezelésben meghaladta a jazmonsav és
mechanikai kezelések DIMBOA- és DIMBOA-+DIBOA -tartalmat, a tobbi kezelés k6zott nem
volt kimutathato kiilonbség. A P9578 hibrid DIBOA-tartalmaban a mintavételek atlagaban nem
tapasztaltunk kiilonbségeket (10. tablazat).

11. tablazat: Az Armagnac hibrid ciklikus hidroxamsav-tartalma (mg g friss tomeg-1) a

mintavételek atlagaban, a kezelések fiiggvényében (n=22-23; +SE)

cHx/Kezelés DIMBOA DIBOA DIMBOA+DIBOA
Kontroll 2553,64+178,64a 647,93+206,71a 3201,57£272,60a
Mechanikai 2484,224287,02a 368,19+£174,05a 2852,41+£388,52a
Abszcizinsav 2300,89+197,47a 750,41+£257,37a 3051,29+367,14a
Jazmonsav 2207,45+160,23a 393,75+188,90a 2601,19+278,87a
Na-szalicilat 2518,55+312,12a 824,994+376,71a 3343,53+546,77a

Az Armagnac hibrid ciklikus hidroxdmsav-tartalmaban a mintavételek atlagadban, a kezelések

ko6zott nem volt kimutathat6 kiilonbség (11. tablazat).
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A kéttényezds varianciaanalizisek és korrelacio szamitas eredményei:
Noa hibrid:
A DIMBOA -tartalomra nézve kezelés és a mintavétel, mint valtozok koziil a mintavétel hatasa
szignifikans, a két tényez0 interakcidja nem szignifikans. A DIBOA-tartalomra €s a két, vizsgalt
ciklikus hidroxdmsav egyiittes mennyiségére a kezelés 6nmagaban nincs hatassal, azonban a
mintavétel €és a mintavétel, valamint kezelés interakcidja szignifikans hatdssal bir. A ndvények
tomege, mint kovarians a DIMBOA -tartalomra €s a két, vizsgalt ciklikus hidroxamsav egyiittes
mennyiségére szignifikans hatassal van. Korrelacioszdmitas alapjan azonban megéallapithato,
hogy a tomeg és a DIMBOA-tartalom, valamint a két, vizsgalt ciklikus hidroxdmsav egylittes
mennyisége kozott nincs statisztikailag igazolhatd 6sszefliggés.
P9578 hibrid:
A DIMBOA-tartalomra nézve ¢€s a két, vizsgalt ciklikus hidroxdmsav egyiittes mennyiségére a
kezelés dnmagéaban nincs hatdssal, azonban a mintavétel ¢s a mintavétel, valamint kezelés
interakcioja szignifikdns hatassal bir. A DIBOA-tartalomra nézve kezelés és a mintavétel, mint
valtozok koziil a mintavétel hatasa szignifikans, a két tényez6 interakcidja nem szignifikans. A
novények tomege, mint kovarians nem volt hatdssal a vizsgalt valtozokra.
Armagnac hibrid:
A DIMBOA -tartalomra nézve kezelés és a mintavétel, mint valtozok koziil a mintavétel hatasa
szignifikans, a két tényez0 interakcidja nem szignifikans. A DIBOA-tartalomra és a két, vizsgalt
ciklikus hidroxdmsav egylittes mennyiségére a kezelés 6nmagéaban nincs hatassal, azonban a
mintavétel €s a mintavétel, valamint kezelés interakcidja szignifikans hatassal bir. A novények
tomege, mint kovaridns nem volt hatdssal a vizsgalt valtozokra.
Az eredmények alapjan tehetd fontosabb megallapitasok:

e A hibridek hidroxamsav-tartalma szignifikansan kiilonbozik.

e Azegyes hibrideknél a hidroxamsav-tartalomban szignifikans kiilonbségeket mutattunk
ki a kiilonb6z6 kezelésekben (pl. P9578 hibrid)

e A mintavételi id6pontok szignifikans hatdssal vannak a hibridek ciklikus hidroxdmsav-
tartalmara.
Amennyiben a kezelések hatasat hibridenként és mintavételi idopontonként is kiilon-kiilon
vizsgéltam, megéllapitottam, hogy a P9578 hibrid esetében a Na-szalicilat kezelés,
alkalmazasat kdvetden 1 draval a hormon kezelésekhez képest ndvelte a DIMBOA és DIBOA

0sszes mennyiségét. Az Armagnac hibridben is a Na-szalicilat kezelés hatdsara mértem
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magasabb DIMBOA ¢s DIBOA tartalmat, mint a tobbi kezelésben, alkalmazaséat kdvetden 2
oraval. A kontrollhoz képest azonban ezekben az esetekben sem nétt a két, mért hidroxadmsav

mennyisége 12-13. tablazat).

12. tablazat: A DIMBOA és DIBOA egyiittes mennyisége (mg kg 1) a P9578 hibridben 1

oraval a kezeléseket kovetoen (n=4; £SE)

Kezelés/Hidroxamsav DIMBOA+DIBOA (mgkg™)
Kontroll 6526,30+:1926,64%°
Mechanikai 1206,16+549,48%
Na-szalicilat 11587,24+3492,97°
Jazmonsav 2549,61+595,66%
Abszcizinsav 2298,11+229.11%

13. tablazat: A DIMBOA és DIBOA egyiittes mennyisége (mg kg 1) az Armagnac hibridben

2 oraval a kezeléseket kovetoen (n=4; £SE)

Kezelés/Hidroxamsav DIMBOA+DIBOA (mgkg™)
Kontroll 3729,93+367,37%°
Mechanikai 2647,81+127,83%
Na-szalicilat 4886,13+615,94°

Jazmonsav 2644,76+430,89%
Abszcizinsav 2881,35+224 .37

A Noa hibridnél, valamint a két mdsikvizsgalt hibrid tovabbi mintavételi idOpontjaiban a
kezelések kozott nem mértem kiilonbségeket.

Eredményeimmel, melyek szerint a ciklikus hidroxdmsavak mennyiségében a kukorica
hibridek kozott kiilonbség van megerdsitettem azoknak a publikdcioknak az eredményeit,
melyek a kukorica mellett mas fajokban, példaul termesztett blizdban és rozsban is ugyanerre a
kovetkeztetésre jutottak, tehat fajtak/hibridek ciklikus hidroxamsav tartalmaban, azokat azonos
korban, azonos kort szervekben kiilonbségeket mutattak ki (MAKLEIT et al. 2012; MAKLEIT
etal. 2017; MAKLEIT et al. 2018; MAKLEIT et al. 2020).

Azok az eredményeim, melyek szerint a szervek korosodasaval csokken a ciklikus
hidroxamsavak mennyisége szintén alatamasztjdk a koradbban publikalt eredményeket
(NIEMEYER, 1988; MAKLEIT et al. 2012).

A ndvényi hormonoknak a ciklikus hidroxamsavak mennyiségére gyakorolt hatdsat az emlitett

vegyiileteknek a mennyiségi novekedésével nem tudtam bizonyitani. A Na-szalicilat kezelés
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hat4sara azonban a tobbi hormon kezeléshez képes két hibridnél is, 1-2 6éraval a kezelést
kovetéen mennyiségi novekedést tapasztaltam.

A ciklikus hidroxamsavakat kodold gének aktivitdsanak ndvekedését hormon kezelések
hatdsara, tobb szerz6 kimutatta (ERB et al. 2009; MASAYUKI et al. 2021; MAKLEIT et al.
2024). A génaktivitds novekedését kovetden nem minden esetben detektalhatdo az emlitett
vegyiiletek mennyiségének novekedése. ElsGsorban a kezelés és a mintavétel kozott eltelt 1dd,
ami az eredményességet meghatdrozza. TObb szerz6 ennek ismeretében a ciklikus
hidroxamsavak mennyiségi novekedését mutatta ki metil-jazmonat, illetve jazmonsav
(SLESAK et al. 2001; MASAYUKI-MIHA, 2021), valamint herbivoria kovetkeztében
emelkedett abszcizinsav szint (ERB et al. 2009) és szalicilsav kezelés hatasara (FENG et al.
2022).

6. Kovetkeztetések és javaslatok

Az eredményeim alapjan a Na-szalicilat és az abszcizinsav felhasznalhatdo a Fusarium
graminearum ¢ az Ustilago maydis gombabetegségek olyan szintli visszaszoritasara, amely mar
a vegyszeres elhagyasat eredményezheti. A novényi hormonokkal torténd elokezelést preventiv
modon, a gomba fertézésre hajlamositd iddjarasi feltételek esetében kell elvégezni. Ez a
Fusarium graminearum esetében a viragzas idején fellépd meghatarozott mennyiségii, esetleg
tobbszor ismétlodo csapadek, az Ustilago maydis esetében viharkar/jégesé melyet eldre jelezhet
a meteoroldgiai szolgalat. A felhasznalds torténhet akdr a hormonnak koézvetleniil torténd
alkalmazaséaval, akar olyan ndvény kondiciondlok felhasznéldsaval, melyek e vegyiileteket
tartalmazzak. A szalicilsavat tartalmazé novény kondiciondlok a Fiiz (Salix) fajok kérgét, abbol
késziilt kivonatot tartalmaznak, a kiilonboz6 alga készitmények természetesen tartalmazzak a
novények altal termelt kiilonb6z6 hormonokat, igy az abszcizinsavat is. Az abszcizinsav
eldallitasa szerkezetébdl adodoan draga (kirdlis molekula, melynek csak az egyik
sztereoizomere aktiv élettani szempontbodl, ezért felhaszndldsa csak magas koltségének
megtériilése esetében lehetséges. Eloallitdsa bioaktiv sztereoizomerére nézve specifikus
szintézissel lehetséges. A szintézisek hatékonysaganak fejlodésével, Gjabb tipust katalizatorok
alkalmazéséaval eldallitasi koltsége csokkenhet felhasznalasi kore boviilhet. Jelenleg is
forgalmaznak nagyiizemi volumenben hasznalhat6 abszcizinsav készitményt. Felhasznalasanak

tehat csak megtériilése szab hatart.
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7. Osszefoglalas
A ndvényi hormonok a ndvények altal termelt, altaldban kis molekulatomegii vegytiletek,
melyek alacsony koncentracioban (10°-10"° mol/liter) vannak jelen és elsédleges szerepiik a
jelatvitel. A kornyezet hatasait kozvetitve valaszreakciokat inditanak be, igy teszik lehetdvé a
novények alkalmazkodasat. A novénybetegségeket biotikus stresszfaktornak tekintjiik.
Megjelenésiik szintén kornyezeti jelnek tekinthetd, igy egy koérokozd tdmadasara adott
valaszreakciot — a névények védelmi mechanizmusat — szintén a ndévényi hormonok, mint
elsédleges hirvivok kozvetitik.
Elgondolasom szerint a novénybetegségek megjelenése hajlamositdé koriilmények esetén a
ndvényi hormonok preventiv alkalmazésa segithet lekiizdeni a megjelend korokozot, hasonldan
a véddoltasok mitkodéséhez.
Ezen felvetés bizonyitasdra kiilonbozé novénybetegségekkel (kukorica golyvasiiszdg,
kaldszosok fuzariumos megbetegedésének korokozoja) inokulaltam tesztndvényeket, kukorica
¢és termesztett buiza hibrideket, fajtakat. Az inokulalast megel6zden a novényeket olyan ndvényi
hormonokkal kezeltem, melyek stressz kdzvetitésében jatszanak fontos szerepet (abszcizinsav,
szalicilsav, etilén). Tapasztalataim szerint a hormon eldkezelések az esetek nagy részében
képesek voltak csokkenteni a kialakuld betegségek mértékeét, a tiinetek erdsségét, és a novények
karosodasat.
Szintén vizsgaltam, hogy a kiilonb6zd stresszhormon el6kezelések hogyan befolyasoljak a
kukoricahibridekben a védekezésben feladatot ellatdé vegyiiletcsoport, a ciklikus
hidroxamsavak mennyiségét. Megallapitaisom szerint, a hibridek kozott e vegyiiletek
mennyiségében eltérések mutatkoznak, valamint kimutattam, hogy e vegyiiletek
mennyiségének csokkenését az id6 eldrehaladtaval. A stresszhormonokra adott valaszreakciok,

e vegyiiletek mennyiségét tekintve hibridspecifikus jelleget mutattak.
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9. Melléklet: Tablazatok és abrak jegyzéke:
Tablazatok:
14. tabldazat: Hibridek fertézottségének mértéke — a fertozott teriilet ardanya (%) a
hajtasokon a novények 11 napos koraban. 14. o.
15. tablazat: Hibridek hajtds- és gyokeér szdaraz tomege a kisérleti kezelésekbenlo.
tablazat: Hibridek hajtas- és gyokér szdaraz tomege a kisérleti kezelésekben. 16. o.
17. tablazat: A vizsgalt hibridek ciklikus hidroxamsav-tartalma (mg g friss tomeg-1)
az osszes kezelés és mintavételi idopont atlagaban. 17. o.
18. tablazat: A ciklikus hidroxamsavak mennyisége (mg g friss tomeg-1) a kiilonbozo
kezelésekben a vizsgalt idopontok és hibridek atlagaban. 17. o.
19. tablazat: A ciklikus hidroxamsavak mennyisége (mg g friss tomeg-1) a kiilonbozo
mintavételi idopontokban a hibridek és kezelések datlagaban. 17. o.
20. tablazat: A Noa hibrid ciklikus hidroxamsav-tartalma (mg g firiss tomeg-1) a
kezelések datlagaban, a mintavételi ido fiiggvényében. 18. o.
21. tablazat: A P9578 hibrid ciklikus hidroxamsav-tartalma (mg g friss tomeg-1) a
kezelések datlagaban, a mintavételi ido fiiggvényében. 19. o.
22. tablazat: Az Armagnac hibrid ciklikus hidroxamsav-tartalma (mg g friss tomeg-1)
a kezelések datlagaban, a mintavételi ido fiiggvényében. 19. o.
23. tablazat: A Noa hibrid ciklikus hidroxamsav-tartalma (mg g firiss tomeg-1) a
mintavételek atlagaban, a kezelések fiiggvényében. 20. o.
24. tablazat: A P9578 hibrid ciklikus hidroxamsav-tartalma (mg g friss tomeg-1) a
mintavételek atlagaban, a kezelések fiiggvényében. 20. o.
25. tablazat: Az Armagnac hibrid ciklikus hidroxamsav-tartalma (mg g friss tomeg-1)
a mintavételek datlagaban, a kezelések fiiggvényében. 20. o.
26. tablazat: A DIMBOA és DIBOA egyiittes mennyisége (mg kg 1) a P9578 hibridben
1 oraval a kezeléseket kovetoen. 22. o.
27. tablazat: A DIMBOA és DIBOA egyiittes mennyisége (mg kg 1) az Armagnac
hibridben 2 ordaval a kezeléseket kovetoen. 22. o.
Abrak/képek:
1-2-3. képek: Buza novények inokuldlasa, a pardas kornyezet fenntartasa inokuldlds
utin 9. o.

4-5. képek: Kukorica inokulaldsa infiltralassal 10. o.
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6-7. képek: Kukorica nevelése tapoldaton 11.o.

8-9. képek: Kukorica névények nevelése ciklikus hidroxamsav meghatdrozdshoz és
kezelésiik 11. o.

1. abra: Hormon eldkezelések hatasa 11 napos P9978 hibrid kukorica novények
fertozottségere. 15. o.

2. abra: Hormon elokezelések hatisa 11 napos Aranymazsola hibrid kukorica

novények fertozottségeére 15. o.
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