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1. BEVEZETES

A vilag legtobb orszagaban igy hazankban is a kukorica az élelmezési vertikum egyik
alapkove. A kukorica termésatlaga a gabonafélék kozott a legmagasabb (Magyarorszagon 6,7
t/ ha). Kitlin6 takarmany, gazdasagosan eldallithatd energiaforras €s egyben ipari alapanyag.
Egy hektar kukorica 50-60 ember évi oxigénsziikségletét allitja eld, a tapelemek koziil a
nitrogént kivaloan hasznositja. Egy hektar kukorica termésével 15.000 liter tej, vagy 2. 000 kg
marhahts vagy 3.000 kg sertéshus allithato el6 (NAGY, 2007).

Egyes foldrészeken (pl. India) 90%-ban hasznositjak koézvetlen emberi taplalékként. Az
iparilag fejlett orszagokban foként takarméanykészitésre (80-90%), emberi fogyasztasra (5%),
a fennmarado részt tobbféle ipari termék eldallitdsara hasznaljak fel. Human taplalkozéasban a
csemegekukorica és a pattogtatott kukorica, valamint a kukoricakdsa jelentds. Ipari
felhasznalasa is egyre szélesedik. Az USA-ban jelenleg a kukoricatermelés mintegy 7%-at
hasznaljak bioetanol eldallitasara (BAIL 2004).

Magyarorszagon a kukorica foglalja el a szant6foldi novények koziil a legnagyobb
teriiletet. Szerepe a mezdgazdasagban meghatdrozd. Termoteriilete elterjedésétol kezdve
szinte allandéan nott. A jovo kukoricatermelésének oOvatos progndzisa szerint a termelés
iiteme a jovoben is emelkedni fog, amelynek hatterében az egyre ndvekvd bioetanol gyartas,
valamint a fejl6d orszagok egyre nagyobb takarmanysziikséglete all (IVANY et. al., 1994).

Magyarorszagon a felhasznalt szemes kukorica 90%-a abrak, a kérddzo allatok fontos
tomegtakarmanya. Kozvetlen emberi taplalékul hazank lakossaga viszonylag kevés kukoricat
fogyaszt. Els6sorban a pattogtatott kukorica és a csemegekukorica fogyasztidsa a jelentds
(BOCZ, 1996). Az ipari felhasznalas az éves kukoricatermelésiink 8-10%-at teszi ki,
bioetanol el6allitasunk jelenleg mintegy 80 000 t (PEPO, 2007).

A kukorica széles korben torténd felhasznalasat a mindségi novénytermesztés és a korszerti
novényvédelem teszi lehetdvé. A gyakran megjelend betegségek, kartevok €s gyomndvények
ronthatjak a kukorica hasznosithatosagat, értékesithetéségét valamint humén egészségiigyi
problémakat is okozhatnak. A biztos értékesithetdséget, és jovedelmet a jO mindségi,
fertzéstol mentes egészséges kukorica termesztése jelenti.

A termesztett novény egészséges, ha szervezete ¢ép, életmilkodései zavartalanok ¢és
kiilonféle karosodasoknak ellendll, viszont beteg, ha kiilonféle okok kovetkeztében az
¢letfolyamatok zavartalansaga megszakad, vagy rajta kortiinetek (betegségszimptomak)
lépnek fel (UBRIZSY, 1968). Napjainkban leginkabb alkalmazott integralt névényvédelem

széleskorli védekezési palettaja lehetdvé teszi a megjelend karositokkal szembeni eredményes



védekezést. Azonban azt a tényt is figyelembe kell venniink, hogy a hatékony védekezést
biztositd ndvényvédod szerek kore az elmult években jelentdsen sziikiilt. Ilyen helyzetben még
inkabb hangsulyozottd valik az integralt novényvédelem minden eleme és elengedhetetlen,
hogy a jovoben egyre inkabb eldtérbe keriiljenek egyéb kornyezetkimélé modszerek, mint a
betegség ellenalld novények nemesitése €s termesztése, valamint a betegség rezisztencia

elérése, amely taldn még inkabb fontososabba vélt, mint valaha (KIRALY, 2007).



2. CELKITUZES

Munkdm soran arra kerestem a valaszt, hogy az altalam vizsgalt kukorica fajtak koziil
melyek mutatnak valamilyen szintli rezisztenciat., illetve melyek azok, amelyek inkabb
fogékonyak a kukorica egyik leggyakoribb betegségével, a golyvasiiszoggel (Ustilago
maydis) szemben. Azért valasztottam ezt a témat, mert a kukorica golyvas iiszogje az egyik
leggyakoribb, legismertebb kukorica betegség. Az orszagos fertdzés tobb év atlagaban 5-10%,
ami kb. 0,1 milli6 tonna termésveszteséget jelent (UBRIZSY, 1968). A novény fiatal,
novekedésben levd részein- gyakrabban a szarcsomodkon és csoveken, ritkabban, a leveleken,
cimeren vagy a jarulékos gyokerek eredési helyén- par mm-tél ©6kol-, s6t gyermekfej
nagysagura fejlodott golyvak jelennek meg: a korokozd sporatelepei. Kezdetben fehér,
eziistosen fényld burok fedi, és belsejiik husos, szivacsos, késébb a burok sziirkésbarna,
szaraz lesz belsejlik pedig barnas fekete liszogsporaporral teli. A fert6zés hatasara a cimeren
csovek jelenhetnek meg, a fertdzott csévon pedig cimer.

Az Ustilago maydis a kukoricatabldk allandé vamszeddje, a védelem azonban igen nagy
nehézségekbe iitkozik. Ennek oka a korokozo tulajdonsagaiban talalhato. A gomba
gazdanovényét szinte az egész tenyészidd alatt fertdzheti, a sz¢€l a klamidosporakat messzire
elhurcolja. Ennek ellenére néhany gyakorlatias modszer jo eredményt igér. Ezek koz¢ tartozik
példaul a talajra hullott sporaknak, valamint a beteg ndvények maradvanyainak elpusztitasa.
A golyvasiiszog elleni kémiai védekezés palettdja azonban igen sziikds. A vegyszeres
védelem Iényegében a magcesavazasban kimeriil, allomanyban hasznalhaté fungicid
készitmény pedig, amely hatékony lenne a kérokozoval szemben jelenleg nincs forgalomban
Magyarorszagon. A golyvasiiszog fertdzéssel kapcsolatban ezért elengedhetetlen, hogy
elotérbe keriiljon a rezisztencia kérdése. 1970-ben Petroczi vizsgalta részletesebben ezt a
kérdést ¢és bebizonyitotta, hogy egyes fajtak, hibridek, vonalak kozott fogékonysag
tekintetében szdmottevd kiilonbségek vannak, igy kétségtelen, hogy a golyvasiiszog elleni
kiizdelmet az ellenalld fajtak termesztésével lehet megoldani (SZEPESSY, 1977).

A célom az volt, hogy laboratoriumi koriilmények kozott vizsgaljam a Magyarorszagon
leggyakrabban termesztett kukorica fajtak viselkedését a golyvasiiszog fertdzésével szemben.
Kisérleteim soran 12 fajtat vizsgaltam. Elért eredményeimmel szeretném a
kukoricatermesztésben érdekelt gyakorldo gazdalkodok munkajat segiteni a golyvasiliszog
elleni védekezésben azzal, hogy ajanlast teszek az egyes fajtdk ellenallosagat illetden,

hozzajarulva ezzel a termeldk kdrnyezettudatosabb és koltségkimélobb gazdalkodéashoz.



3. IRODALMI ATTEKINTES

3.1. NOVENY PATOGEN GOMBA ES A GAZDANOVENY KAPCSOLATA

A gazda-parazita kapcsolat rendkiviil bonyolult viszony, amit mindig egy adott
gazdandvény ¢és egy adott korokozd kapcsolatira lebontva érdemes csak vizsgalni a
kornyezeti tényezok fiiggvényében. A gazdandvény-koérokozo kapcsolat a novény részérdl
lehet a korokozot segitd (kompatibilis) €s a korokozot gatld (inkompatibilis) kapcsolat.

Fontos ezen kiviil megemliteni a diszpoziciot is, amely a gazdandvény hajlamat, vagyis
fogékonysagat jelenti a korokozoval szemben. A diszpozicid lehet ontogenetikai ¢és
szezonalis. Ontogenetikai, vagyis kor szerinti diszpoziciorol beszélink, ha a ndvény egy
bizonyos fejlodési szakaszban valik fogékonnya. Kitiind példa erre a Rhizoctonia solani
gombafaj, amely a séargarépa-csiranovények pusztuldsat okozza, ugyanakkor a kifejlett
novényen semmiféle kdrosoddst nem okoz. A szezonalis diszpozicion pedig, a kdrnyezettdl
fliggd fogékonysagot értjiik. Ebben az esetben, ugyanugy ahogyan néhany késobbi példa
alkalmaval, kiilonbséget kell tenniink a nekrotrof és biotrof kdrokozok kézott, ugyanis mig a
nitrogén boség a nekrotrofok esetében csokkenti, ugy a biotrofok esetében noveli a

fogékonysagot.

3.1.1. A KOROKOZO CSIRAZASA ES A CSIRAZAST BEFOLYASOLO TENYEZOK

A legtobb novénykorokozd passzive modon taldlkozik gazdandvényével, szaporito
képleteiket sz¢&l, viz vagy rovarok szallitjak a megfelelé helyre (GABORJANYI-KIRALY,
2007). Van azonban harom nagy csoportja a gombaknak —a Chytridiomycetes, az Oomycetes
¢és a Plasmodiophoromycetes osztaly-, amelyek képesek a szamukra megfeleld gazdandvény
aktiv felkeresésére (RYAN et. al., 1991). A novény fertdzése €s a betegség kialakulasa az
esetek dontd tobbségében a gombaspora csirazasaval kezdddik, rendszerint a ndvényben,
vagy annak kozvetlen kdzelében. Ezért a csirdzas kritikus 1épés a patogenezis soran. Belso €s
kiilsé (kdrnyezeti tényezdk) egész sora szabalyozza a csirdzas folyamatat és a fert6z6 képletek
kialakulasat. A sporaképzddés folyaman a szerkezeti atalakuldsok mellett a biokémiai
valtozasok egész sora jatszodik le. Egyes sporak esetében a morfoldgiailag kész spéra mar
¢lettanilag is érett, mig mas esetekben utoérés sziikséges (BASTMEYER et. al., 2002).

Ahhoz, hogy az érett spora csirazni tudjon, rendszerint két feltétel sziikséges. Az egyik a
megfeleld tdpanyag vagy tdpanyagok jelenléte a kornyezetben, a masik pedig, hogy a spora és
kornyezete a belsd és kiilsd csirazast gatlé anyagoktol mentes legyen. Belsd csirazas gatlo

anyagokat ugynevezett inhibitor anyagokat a rozsdagombak esetében vizsgaltak (MACKO et.



al., 1971). Csak néhanynak ismert a pontosan kémiai szerkezete. Ilyen példaul a
szarrozsdagomba esetében eléforduld metil-cisz-ferulat csirazas gatldé anyag, vagy a nonanal
csirazas serkentd anyag. (RINES et. al., 1974). Magat a csirazast a serkentd és gatlé anyagok
aranya hatdrozza meg. Kiils6 csirdzas gatlé anyagok esetében foként a talajban talalhato és
kevésbé a levélben és a szarban talalhatd anyagok a meghatarozoak. Kiilonosen fontos
tényez0 a talajban a gyokérzet, amely exudatumok segitségével specidlis kornyezetet teremt a

spéra szamara.

3.1.2. AFERTOZO KEPLETEK KIALAKULASA ES A BEHATOLAS

A csiratomlobdl kicsirazé spora, kiilonbozo gombaképleteket hoz 1étre, amelye eldsegitik a
fertdzést: apresszoriumokat, vezikulomokat, fert6zé hifakat, hausztoriumokat stb. A szilard
feliilettel valo érintkezés erds ingert jelent a csiratomld szaméra. Az egyszikiiek bardzdalt
epidermisze példaul iranyitott csiratomlé novekedést idéz el6 (MAHESWARI et. al., 1967).

Ahhoz, hogy a gomba a novekedéséhez ¢és szaporodasahoz sziikséges tapanyagot
megszerezze, elengedhetetlen, hogy behatoljon a novénybe, esetenként a ndvényi sejtbe €s
kozvetlen kapcsolatot teremtsen vele. A gombak a gazdandvénybe behatolhatnak kézvetleniil
az ¢ép felszinen 4t, természetes ndvényi testnyilasokon és sebeken keresztiil is (GOODMAN
et. al., 1986).

A sejtfalon keresztiili behatoldst sokaig csupan mechanikai folyamatnak tekintették
(EDWARDS-ALLEN 1970). Azonban McKeen és Rimmer (1973), valamint Sargent és
munkatarsai (1973) Gjabb kisérleti kérdésessé a tették a csupan mechanikai behatolast.
Példaul a Botrytis cinerea fertézési szala minden lathato jel nélkiil behatol a kutikulan at a
novény epidermiszébe, anélkiil hogy azon lyuk keletkezne. Ebben az esetben valdsziniileg a
kutikula kémiai degradacidja kovetkezik be a fertdzési szal lekerekitett csucsandl. Azt mar
tobb esetben is bebizonyitottak, hogy a gombdk kutindz enzimet képeznek, igy az is
valoszintisithetd, hogy a behatolasi folyamat szoros 6sszefliggésben van a kutindz enzimmel.
A Botrytis cinerea fert6zési szalanak mechanikai nyomasa parosulhat a kutindz enzim
kivélasztasaval, eldsegitve annak behatoldsadt a novény epidermiszébe. Hasonlo jellegli az
arpa lisztharmat fertézésekor is a gomba behatoldsa a névénybe.

A gombak a novényekbe gyakran természetes nyilasokon keresztiil is behatolnak példaul:
1égzényilasokon. A Plasmopara viticola zoosporai a sz6lélevelek 1€gzényilasaibol szarmazo
serkentés hatdsara jutnak a sztomahoz (ARENS, 1929). Az ilyen tipusu behatoldsra
apresszorium, valamint fert6z6 hifa képzddés is jellemzd. Az apresszoriumbol egy kisméretii

hifa emelkedik ki, amely a 1égz6nyilas porusan at behatol a névénybe.
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A sebeken at torténd behatolas fizioldgiai mechanizmusa még nem teljesen ismert,
azonban azok a korokoz6 gombak, amelyek csak sebeken at képesek behatolni a névénybe,
jelentds csoportot alkotnak. Ide sorolhatok a Fusarium, Sclerotinia, Ceratocystis fajok,
valamint sok gyenge parazita is mint példaul a Penicilum és a Rhizopus fajok. Scheffer és
Walker (1953) kisérletei kimutattak, hogy a levagott paradicsomszarakban direkt fertdzés

kovetden, a vagasi feliilet f616tti 15 cm-es tavolsagban is ki lehetett mutatni a gomba hifait.

3.1.3. GENERALIZALODAST SEGITO TENYEZOK A GAZDANOVENYBEN

Behatoléas utan a korokozo gombak a fertdzés helyérdl szétterjednek a novény kiilonb6zo
részeiben. Csak akkor beszélhetiink sikeres fertozésrol, ha a gombaparazita kapcsolatba 1ép a
gazdaval, vagyis ha a patogenezis elkezdddik. Ennek hatasara altalanossagban megéllapithato,
hogy a gazdasejt protoplazméja granularissd valik, a sejtmagvak a fert6z6 hifdk irdnydba
vandorolnak, és késObb méretiikben megndvekednek (ALLEN, 1923). A citoplazma
mennyiségében megndvekszik, amit az endoplazmatikus retikulum és a riboszomak
mennyiségének novekedése is kisér. A fert6zés eldrehaladott allapotdban a sejtmagvak
degeneralodnak. Ha az obligélt és fakultativ parazitakon a hausztériumok, illetve a sejtekbe
hatol6 adszorbealddd szervek kifejlddnek, a gazdandvény sikeresen megfertézodik, a
patogenezis elkezdddik. A gazdandvény gombafertdzésének ¢€és a kolonizdldsnak egyik
legelsd, lathatd valaszreakcidja a gazdasejt papilla képzése. A papilla képzés altalanos
jelenség, ami a gombénak és a gazdandvény sejtfalanak az érintkezése révén indul be és
néhany oran beliill befejezédik. A gazdasejt fala és plazmolemmaédja kozott fejlédhetnek ki a
papilldk, amelyek ugyis felfoghatéak, mint a gazdasejt altalanos sebgyogyulasanak a
képzédményei.

A korokozok megtelepedésiik eldsegitésére, megfeleld kornyezet kialakitdsara toxinokat,
sejfal- és membranbontd enzimeket, ndvekedésszabalyozo anyagokat valasztanak ki. A
toxinok és enzimek termelése inkabb a nekrotrofokra, a hormonok termelése mindkét

parazitatipusra jellemz0.

3.1.3.1. Toxinok, enzimek €és ndvényi hormonok

A toxinok osztilyozasdra mar szdmos javaslatot tettek. Fitotoxinnak neveziink a
novénykortanban minden olyan, a korokozo6 altal termelt anyagot, amely a ndvényre mérgezo
(GAUMANN, 1854). A toxinokat leggyakrabban szelektivitasuk alapjan csoportositjuk, igy
megkiilonboztethetiink gazdandvény-specifikus (szelektiv) és nem specifikus toxinokat. Az
elébbiek mar kis koncentracioban is hatnak a koérokozd gazdandvényére, de nincs vagy

csupan nagyon elenyészd a hatasuk van a rezisztens novényekre (PRINGLE-SCHEFFER,
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1964). A nem specifikus toxinok azonban egyarant karositjdk a korokozéval szemben
fogékony és rezisztens gazdandvényt.

Csoportosithatunk hatdsmechanizmus szerint is, miszerint, az elsé csoportot a vizhaztartast
karositd toxinok alkotjak. Ide tartoznak a klasszikus hervadast okozo toxinok: ilyenek a
fuzarinsav, a likomarazmin és a marticin. A hervadasos tiinetet kétféle modon idézhetik elo.
Vagy ugy, hogy a parologtatds nagyobb lesz, mint a vizfelvétel, ily mdédon idézi eld a
hervadast a Fusicoccum amygaldi gomba altal termelt fuzikokkin, amely a sztomak
zarodasanak irreverzibilis gatlasat okozza (TURNER-GRANITI, 1969). Vagy a
plazmamembran karositasaval, amelynek eredményeként a folyadék kidramlik a sejtek
belsejébdl és sejtnekrdzis alakul ki. Ilyen membranra hatd toxin a paradicsom kérokozd
gombadja, a Cladosporium fulvum altal termelt glikopeptid.

A masodik csoportot a nukleinsavak miikodését gatld toxinok alkotjak. Jelenleg a
szirigomicin az egyetlen olyan fitotoxin, amelyrdl hasonl6 hatast mutattak ki. A DNS-t6l
fiiggd RNS- szintézist gatolja (PENNER et. al., 1969). A kloroplasztiszra gyakorolt hatasuk
alapjan kiilonboztetjiik meg a harmadik csoportot. Ezen hatdst leginkabb az Alternaria
alternata (tenuis) tentoxinjan tanulmanyoztdk. Halloin és munkatéarsai (1970) mutattdk ki,
hogy a proplasztisz és a lamella képzddését gatolja a tentoxin az uborka szikleveleiben. Ezen
kiviil szintén gatld hatast fejt ki a ciklikus fotofoszforildcidra, valamint a fénytdl fliggd
protontranszlokaciora (ARNTZEN, 1972), tovabba sulyosan kéarokat idéz el6 a fotoszintézis
¢és a CO, megkotés folyamataban.

A toxinok egy Ujabb és egyben utolsé csoportjat alkotjdk a plazmamembranokra, a
plazmalemmara hatast gyakorld toxinok. Kivalo példa erre a viktorin, a fogékony zab
szoveteibdl mar 6t perccel a viktorin hozzdaddsa utdn megnovekedett ionaramlast lehet
¢észlelni (WHEELER-BLACK, 1963).

A toxinok mérgez6 hatdsa miatt a toxinrezisztencia elérése egyre inkabb eldtérbe keriilt az
elmult évtizedekben. Kutatdsok bebizonyitottak, hogy a ndvény fizioldgiai allapota erdsen
kihat a toxinérzékenységre és ezért a novény ellenallosdgat a toxintermeld korokozoval
szemben, fizioldgiai allapota jelentdsen meghatdrozza. Erre kitind példa, Sarhan és
munkatarsainak (1982) nagy adagu nitrat-nitrogénes kezeléssel teljesen vissza tudtik szoritani
a paradicsomnal a Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici okozta hervadasos betegséget.

Ahogyan mar a korabbiakban emlitésre keriilt, ahhoz, hogy a noévénykorokozéd
mikroorganizmusok taplalékhoz jussanak, a névényi sejtfallal kapcsolatba kell 1épnitik. Ennek
elengedhetetlen kovetkezménye, hogy kisebb-nagyobb mértékben a ndvényi sejtfalon at kell

hatolniuk. Ennek elérése érdekében egyes korokozd gombik képesek olyan extracellularis
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enzimek produkciojara, amelyek a novényi sejtfal Osszetett poliszacharidjat lebontjak. Erre
kittind példa volt a mar emlitett Botrytis cinerea novény epidermiszébe vald behatolasanak
folyamata.

A novényi novekedésszabalyozd anyagok, mas néven névényi hormonok fertézés hatasara

torténod toxikus felhalmozddasa a késobbiekben részletesen kifejtésre kertil.

3.2. KUKORICA GOLYVASUSZOG

A patogén gomba és gazdandvény kapcsolatdnak megismerése utdn, ebben a fejezetben
egy adott kérokozo csoportra €s azon beliil is a dolgozatom f6 témajat képviseld korokozo faj
bemutatdsara szeretnék kitérni.

A ndvény patogén gombak egy jelentds csoportjat az {iszoggombak alkotjak
(PETHO,1961). Az iiszoggombakrol altalanossagban elmondhat6, hogy mérhetetlen karokat
okoznak a mezdgazdasagban. Rendkiviili elterjedtségiik, a fertdzott ndvény fajok nagy szdma,
s az okozott kar alapjan méltan tekinthetjilk az lisz6ggombakat ndvénykortanilag az egyik
legfontosabb gombacsoportnak. A fertézés a pazsitfiivek kozott a legelterjedtebb: a szamon
tartott 1162 {iszogfaj koziil 623-nak pazsitfii a gazdandvénye (HALASZ, 1965). Tekintve,
hogy a pazsitfiivek csalddjaba szamos fontos kenyérgabona, illetve takarmanyndvény tartozik,
az Uszogfertézések bioldgidja valamint az elleniik valdo védekezés mar régota erdteljesen a
tudomanyos kutatasok kozéppontjaban all.

Kisérleteim témdja a kukorica golyvasiiszogje volt, igy dolgozatomat kiemelten-e

korokozo6 jellemzésével folytatom.

3.2.1. KOROKOZO NEVE, EREDETE, RENDSZERTANI BESOROLASA,
GAZDANOVENYKORE

Korokozo neve:

Ustilago maydis (DC.) Syn.: Ustilago zeae
Eredete:

Az iiszoggombak kozott kiilonleges helyet foglal el a kukorica golyvasiiszog, az Ustilago
maydis. A betegség, mint a gazdandvénye is amerikai eredetli. Az elsé adatokat az Ustilago
maydis-r0l az 1960-as és 1970-es években rogzitették Eszak-Karolinaban (CHRISTENSEN,
1963), Europaban pedig 1815 ota ismeretes €és Franciaorszdgban jelent meg eldszor.
Napjainkban, mar szinte mindenhol elterjedt, gyakori betegség, Magyarorszagon az utdbbi
években csemege és vetdmag kukoricdban okozott jelentésebb mindségi €s mennyiségi kart

(ZSOMBIK, 2007).
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Rendszertani besorolésa:

Torzs: Basidiomycota

Rend: Ustilaginales

Csalad: Ustilaginacea

Nemzetség: Ustilago

Faj: Ustilago maydis
Gazdanovénykore:

Kukorica

3.2.2. TUNETEK

A golyvasiiszog a kukorica valamennyi fiatal részét megfertézheti, amig az ndvekedésben
van (RADOCZ, 2010). A névény az elsd levél kifejlodésétdl a tejes érésig fogékony a
fertdzésre. Kiilondsen nagy a fertdézés az internodiumok alsé részén, a csdveken, a leveleken
¢s a him virdgzatokon, ritkdbban pedig a foldfelszin kozelében 1évé gyokereken. A fert6zés
helyén fekete liszogspora tomeget tartalmazo kisebb-nagyobb daganatok, golyvak képzodnek.

A daganatok alakja, formdja igen valtozatos, borsé nagysagtol az 6kol, sét a gyerekfej

nagysagaig (15 cm széles és 20 cm hosszu) terjedhet és elérheti akar a 2 kg sulyt is (/-2. kép).

.Y — e

1-2. kép: A fertdzés hatdsara képzodott golyvak a kukorican (Foté: Frommer D., 2013.)

Jellemz6, hogy a him ¢€s a nd1 viragzatok atalakulhatnak eltorzult, tobb centiméter nagysagu
részdaganatokka. Az egész viragzat liszogdaganatta valé atalakuldsa azonban ritkan fordul el

(UBRIZSY-VOROS, 1968). A részdaganatok mellett a kukorica csdévén egyes szemek

11



egészségesek maradhatnak és normadlisan fejlddhetnek. Cimerfert6zéskor a daganatok stlya
alatt a viragzati tengely eltorhet.

A fertdzott him virdgok tengelye a daganatok stlya miatt lekonyulhat. A leveleken a
sporaképzd daganatok foként a vastag erek mellett fejlodnek. Ezek az 1-2 cm magas
holyagszerti képzodmények, amelyek egyetlen fert6zésbol kiindulva, 10-20 cm hosszan is
elnyalhatnak. A levélen taldlhatdé golyvak eldszor kemények és vords szintiek, késébb
megfehérednek, koriilottiik a levél tobbi része sargul, elszérad, elhal.

A szar fert6zodése kovetkeztében gorbiilés, deformalodas jelentkezhet, a t0 steril
maradhat, s6t a daganat folott a ndvény el is halhat. A szdron és a viragzatokon fellépd
fertdzés kiilonleges rendellenességet okozhat. A ndi virdgzatok megnyulhatnak, a csiicson
pedig him virdgzatok képzddhetnek, de épp igy a him virdgzatokon is jelenhetnek meg noi
virdgok. Ezzel az anomadlidval akkor is taldlkozhatunk, ha a virdgzat nem fert6z6dott, de a
gyokéren vagy az also internddiumon van egy isz0gos daganat.

Az éretlen daganatok kezdetben altalaban zoldek, majd hamarosan eziistosen fényld
fehéres sziirkévé valtoznak (HORVATH, 1995). Belsejiik kezdetben fehér szivacsos, késGbb
sargds, sziirkés allomanyt, végiil pedig fekete portomeggé alakul at. A golyvat befedd
papirvékonysagu burkot kiviil a gazdandvény sejtjei, beliil pedig az erekhez tapadd hifak
vékony szovevénye alkotja. A daganatok belseje tele van toménytelen mennyiségi
iszogsporaval. A sporatomegben vékony rostokat, sziirkés szinli fonalakat €s hartyakat is
talalunk, amelyek a kukorica még teljesen el nem pusztult edénynyalabjainak a maradvanyai.

A sporak tomege feketésbarna, kezdetben nedves, tapados, kenhetd, majd megérve szaraz por.

3.2.3. KOROKOZO MORFOLOGIAJA

Az liszOgspora kicsirdzott promicéliuma négysejtii. A sejtek oldalabodl és a csticssejt felsd
részEebdl tojasdad alaku sporidiumok (bazidiospoérdk) erednek. A gazdandvényt altaldban a
sporidium kopulacioval vagy szomatogamiaval 1étrejott dikariotikus hifa fertzi. Az Ustilago
maydis esetében azonban az egysejtmagva sporidiumok kopulacié nélkiil is csiraznak és
fertdz6 micéliumot hajtanak (SNETSELAAR-MIMS, 1993). A haploid micéliumok barmely
még novekedésben 1évo részein be tudnak hatolni a gazdandvény szdveteibe, megfertézve azt.
Daganatok képzddésére azonban csak akkor keriil sor, ha a ndvényben levé micélium egy
ellentétes nemi jellegli micéliummal egyesiil. Ezek az ugynevezett szekunder micéliumok
fejlesztik ki a jellemzd golyvat, amelynek kialakulasa utdn interkaldrisan létrejonnek a fiatal
kétsejtmagva teliospérdk. A micéliumok a gazdandvényben foként intercellularisan

novekednek ¢és kiilonbozd alakt eldgazasokat bocsatanak ki. A teliospordk (liszogsporak)
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gombolyliek 8-11 um méretliek, vastag faltak, fekete szintiek és feliiletiik finoman szor6zott

(GLITS-FOLK, 2000).

3.2.4. KOROKOZO BIOLOGIAJA

A fert6zott kukoricaszarak a szélben Osszeiitddnek, a daganatok felszakadnak ¢€s iiszogsporak
szabadulnak fel. A spordkat a szél szétfujja, és a talajba veri. A korokozo ezekkel az
ugynevezett teliosporakkal telel a talajban, névényi maradvanyokon és kukoricaszemeken. A
talajba akar 3-4 évig is képesek fennmaradni. Nedvesség hatasara a teliosporak kicsiraznak és
négysejti promicéliumot fejlesztenek, amelyrdl laterdlisan bazdiosporak flizédnek le.
Sarjadzassal a bazidiumok sporidiumok tomkelegét hozhatjak 1étre, amelyek a szél
segitségével rakeriilnek a kukorica még fejlodésben 1évo részeire. Ott kicsiraznak és haploid
hifat fejlesztve légzonyilasokon vagy sebzéseken keresztiil fertézik meg a ndvényt
(WALTER, 1934). Megbetegedés azonban csak abban az esetben alakulhat, ki ha a
megtamadott szovetekben egy masik ivarjellegli sporidiumb6l szdrmazd haploid hifaval
talalkozik és megtorténik a szomatogamia (NICHOLAS, 2004). A 1étrejott dikariotikus (két
sejtmagva) hifa a fertézés helyérél nem terjed szét, ezért tomeges fejlddésével lokalis
tiineteket okoz. A daganatok koriilbeliil 2 hét mulva jelennek meg és 8-10 napon beliil teljes
nagysagukat elérik. A minden daganat kiilon fert6zés eredménye. Nekrozisokkal a karositas
helyén nem taldlkozunk, mert a gomba enzim segitségével vonja ki a sejtekbdl a tapanyagot,

anélkiil, hogy a gazdandvény protoplazmajat tonkretenné.

3.2.5. GAZDASAGI JELENTOSEGE

Szinte barhol el6fordulhat, ahol kukoricat termesztenek. Hazankban a kukoricat allandoan
képz6dé daganatok energiat vonnak el a tobbi szemtdl, jelentdsen csokkentve a termés
mennyiséget (UBRIZSY, 1965). Az orszagos fertdzés a felmérések alapjan tobb éves atlagot
figyelembe véve 2-10% koriil alakul. Vizsgalatok szerint 10%-os fert6z6dés esetén akar 3,5%
terméskieséssel is szamolhatunk. Legstlyosabb kdrokat cséfertézés esetén okoz, ilyenkor a

beteg ndvény termésvesztesége elérheti akar a 15-40 %-ot is (MENYHERT, 1985).

3.2.6. ELTERJEDES ES ELOREJELZES

A golyvasiiszog legfontosabb fertdzési forrasa a talaj, ugyanis az elsddleges fertdzés a
talajba kertilt és ott attelelt sporaktol ered. A spordk a talajon, tragyacsomokon, tragyalében

kicsiraznak, a bel6liikk felszabaduldé légkonidiumok pedig a szél vagy a légmozgas
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segitségével a novényre jutnak és megfertdzik azt. Fontos, hogy a sporak csirdazasa kiilonbozé
talaj adottsagok mellett eltérd lehet. Az istallotragyazas, a bdséges nitrogén ellatas és az
ontozés fokozza a novények fogékonysagat.

A talaj allapota mellett a klimatikus tényezok is befolyasoljak a betegség kialakulasat. A
teliosporak 8 °C folott mar csiraznak, az optimum 26-34 °C kozott van. A sarjkonidium
képzddésének optimalis homérséklet pedig 20-26 °C. Esds meleg nyarak, a gyakori
viharkarok, jégesok is megndvelik a fertdzés valoszintiségét (KESZTHELYT et. al., 2008). A
szeles idGjaras pedig a sporak terjedésének kedvez.

Altaldnossagban elmondhat6 az is, hogy minden ndvényi sériiléssel jaré mechanikai hatas,
kapalds, cimerezés, rovarragas (fritlégy, kukoricamoly, kukoricabogar, gyapottok
bagolylepke), vadkar, jégesd is noveli a fertézés valdsziniiségét. Kitlind példa erre, hogy a
kukorica fiatalkori megbetegedése Osszefiiggésben van a fritlegyek fellépésével, ugyanis a
fritlégytdl fertdzott tovek nagyobb ardnyban fert6z8dnek golyvasiiszoggel (DOLINKA-
MANNINGER, 1962).

3.2.7. VEDEKEZES

A kukorica golyvasiiszog elleni védekezés fo irdnya az ellendlld fajtdk termesztése.
Agrotechnikai eljarasokkal csak mérsékelni lehet a golyvasiliszog kartételét. Tekintve, hogy a
fertézés elsdsorban a talajbdl indul ki, a ndvények gondos betakaritasa €s a maradvanyok
mély aldszantdsa a betegség megeldzése szempontjabol igen fontos. Ezen Kkiviil
elengedhetetlen a vetésforgd alkalmazasa, valamint a monokultura Kkeriilése, amely
nagymértékben eldsegiti a korokozd fennmaradasat a talajban (GLITS et. al., 1997). Ezek
mellett fontos az egyoldalu N-tragyazas keriilése, kiegyensulyozott tapanyag ellatas, valamint
minél nagyobb allomanysiirliség alkalmazasa.

Fungicides kezelések koziil egyediil a vetdémagcsavazas, ami védelmet nyujt a kdrokozoval
szemben, hiszen a sporak elolésével megakadalyozza a korokozo széthurcolasat. Ezen kiviil
elengedhetetlen a rovarok elleni vegyszeres védekezés is, amely a ragasok okozta mechanikai

sériilés nyoman kialakul6 fert6zések megel6zését segiti eld.

3.3. ANYAGCSERE VALTOZASOK A FERTOZOTT NOVENYBEN

A novényi korélettan torténete mintegy 50 esztendds multra tekint vissza. Ugyanilyen id6s

a magyarorszagi korélettani kutatas is. Mind a human, mind a névénypatologia torténetében

e ey

jellemzd, hogy a kutatatok nem annyira a betegségekkel, illetve a megbetegedett ndvénnyel,
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hanem inkabb a korokozokkal foglalkoztak (LEVAIL 1975). Ennek kovetkeztében a
gyakorlati ndvényvédelmet sem a beteg novény koros €letfolyamatainak tudataban alakitottak
ki, hanem a korokoz¢ fejlddésmenetének ismeretében. A ndvénykortanban bekdvetkezett
szemléletvaltozast azonban azt eredményezte, hogy a vizsgalatok kozéppontjaba a
megbetegedett ndvény koros életfolyamatai kertiltek.

A novénykortan mellett gyakorlati ndvényvédelmi szempontbdl is fontos lehet a fertézott
ndvények életfolyamatainak a feltdrasa. Ez a kérdés akkor keriilt a névényvédelem szamara az
érdeklodés kozéppontjaba miutan nyilvanvalova valt, hogy szisztémikus fungicidekkel akar
gyogyitani is lehet a beteg ndvényt (kisérletek bebizonyitottak, hogy a Plasmopara viticola-
val fertézott sz6lon cymoxanil gombadldszeres kezelés hiperszenzitiv reakciot valtott ki,
TRINCI-RYLEY, 1984). igy a novényvédelem figyelme is egyre inkabb a megbetegedett
novény koros életfolyamataira irdnyult. Mindezek alapjan elengedhetetlen, hogy a fertdzés
hatasait a ndvény oldalardl is megvizsgaljuk. Dolgozatomban a fert6zés hatasara bekdvetkezd
néhany anyagcsere folyamat (fotoszintézis, 1€gzés, valamint a novekedésszabalyoz6 anyagok

termelésének) valtozasaira térek ki.

3.3.1. GOMBAFERTOZES HATASA A FOTOSZINTEZISRE

A legtobb esetben a beteg novény fotoszintetikus aktivitasa csokken. Azok a betegségek,
amelyek nekrotikus tiineteket okoznak 4&ltaldban a kloroplasztiszokra hatnak és igy
befolyasoljak a fotoszintetikus folyamatot. Foként a fakultativ parazitak altal eldidézett
betegségeknél primér tiinet a kloroplasztiszok degeneracidja, aminek kovetkezménye, hogy a
klorofil tartalom csdkken ¢€s kisebb lesz a CO, megkotés is (EDWARDS, 1970). Az obligalt
parazitdk esetében a folyamat ennél bonyolultabb. A zab rozsdabetegsége az altalanos
kérosodason tilmenden, a levelek RNS tartalmat is csokkenti. Ez kiilondsen a betegség késoi
stadiumara jellemz6, ami valdsziniileg az o6regedés (szeneszcencia) hatdsanak tulajdonithatd
(TANI et. al., 1973). Szintén a rozsdaval fertdzott zabbol mutattdk ki, hogy a fert6zés a
klorofiltartalmat 1is csokkenti, igy tehat az altalanos fotoszintetikus aktivitds nagy
valdszintiséggel visszaszorul a levelekben.

Ismételten megemlithetd az Alternaria tenuis tentoxinja is, amely a fotofoszforilacidval
kapcsolatos folyamatok gatlasaval, valamint a kapcsolt elektronaramlds gatlasaval
akadalyozza a fotoszintézist (ARNTZEN, 1972).

Montalbini és Buchanan (1974) a lobab-rozsdagombajanak vizsgalata soran talalt olyan

toxikus anyagot, amely a kloroplasztiszban specifikusan gatolja a nem-ciklikus

elektrontranszportot.
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A gombaval fertdzott ndvényekben, nagy altalanossagban a szén-redukcios folyamatok is
csokkenek. Kivételt képeznek ez aldl a rozsdabetegségek, mert ebben az esetben a betegség
korai stddiumaban fokozodik a CO, megkdtés. Ellentétben azonban a rozsdabetegségekkel, a
lisztharmattal fert6zott arpa esetében a CO, fixalas gatlasa jelentds és két fazisban zajlik le. A
gatlas elsé fazisa a gomba sporulaldsa eldtt, vagy a sporulacio korai szakaszédban fordul eld,
amikor még nem lathatoak klorozisok a levélen. A masodik fazisa koriilbelill hat nappal az
arpa lisztharmat fert6z6dése utan indul meg, amikor a klorotikus tiinetek mar lathatoak.

Szintén a fert0z¢s hatasara valtozik meg a fotoszintézis termékeinek €s a tadpanyagoknak a
szallitdsa. Az obligalt parazitak esetében, a fert6zés hatdsara a transzlokacié a nem fertdzott
szovetektol, a fertdzott szovetek iranyaba ndvekszik. A tdpanyagexport pedig csokken a

fertézott szovetekbdl (POZSAR-KIRALY, 1966).

3.3.2. A GOMBAFERTOZES HATASA A LEGZESRE

Legszembetinbbb  anyagcsere-valtozas a beteg ndvény 1égzésintenzitasdnak a
megemelkedése (FARKAS-KIRALY 1958; SHAW, 1963). A kiilonb6zd stresszek, a kémiai
vagy mechanikai karositasok, valamint a sebek a novény légzésének fokozddasat idézik eld.
Ez egyarant jellemz6 az obligalt és a fakultativ parazitdk esetében is. Az elsd respiracios
emelkedés rendszerint a lathaté tiinetek megjelenésekor észlelhetd, majd a sporuldci6 idején
éri el a maximalis szintet végiil pedig csokken. Kutatdsok bebizonyitottdk, hogy az Erysiphe
graminis altal fert6zott arpaban a légzésndvekedés sokkal nagyobb volt a gombakolonidk
kbzepén, mint a szomszédos szovetekben. A 1égzés emelkedésének két oka is lehet. Az egyik
a légzés és az oxidativ foszforilacid szétkapcsoldsa. Ebben az esetben a szétkapcsolas
eredményeként az ADP felhalmoz6dédsa magas szintet ér el, ami segiti a nagy respirdcios rata
kialakuldsat. A masik pedig, hogy a ndvény légzését automatikusan serkenthetik azok a
szintetikus folyamatok, amelyek a beteg ndvényben megnovekedtek. Ebben az esetben az
ATP felhasznalas fokozodik, az ADP szintje itt is nagyobb lesz és ennek eredményeként
szintén emelkedik a respiracids rata.

A respiracios rata emelkedésén kiviil a beteg szovetek hémérséklete is nagyobb, mint az
egészségeseké. A  homérsékletemelkedés koriilbelil 0,3-0,7 °C a lisztharmat ¢és a
rozsdabetegségek esetében (YARWOOD, 1953).

Mig az egészséges novényben a legfontosabb a 1égzésianyagcsere ut a glikolizis -citrat-ciklus
- citokrom elektrontranszport rendszer, addig a beteg novény légzésének egyik
legjellegzetesebb valtozéasa, az alternativ 1égzési anyagcesere utak, a pentdz-foszfat ut és a

kiilonleges végoxidazok aktivitasanak a novekedése.
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Jelenleg egyértelmii bizonyiték nincs arra, hogy a fert6zott novények intenzivebb 1égzése
haszontalan volna. Egyes kutatdsok szerint, azonban a rozsdafert6zott bliza tobb oxigént
igényel az egységnyi RNS szintézishez, mint az egészséges buza, ez bizonyithatja, hogy
valojaban a 1égzés hatékonysdga csOkkent a fertézott novény esetében (WHEELER-
HANCHEY, 1960).

3.3.3. NOVENYI NOVEKEDESSZABALYOZO ANYAGOK SZEREPE A
PATOGENEZISBEN

Novényi novekedésszabalyozod anyagokat méas néven ndvényi hormonoknak nevezziik.
Szamos betegség esetében a ndvekedési rendellenességek a hormondlis egyenstly
valtozésaira vezethetdek vissza, ilyen példdul az abnormalis ndvekedés vagy torpiilés,
tumorok, sejtburjanzasok kialakuldsa. A toxinokkal dsszehasonlitva a legnagyobb kiilonbség,
hogy a ndvényi hormonok az egészséges novényi szovetekben is eléfordulnak, de a fert6zés
hatasara termelddésiik megnovekedhet, vagy pedig lecsokkenhet, koros folyamatokat inditva
meg a ndvényben. Ilyen nagyobb mérvii termelddés okozta tulzott ndvekedés tapasztalhatd
példaul a rizs ,,bakanae” betegsége (Gibberella fujikuroi) esetében, az Albugo candida,

valamint a Taphrina deformans esete pedig kitlind példa a torznovekedések képzodésére.

3.3.3.1. Auxinok a fert6zott ndvényben

Auxinoknak nevezziik a novekedésserkentd tulajdonsdgokat mutatod indol szarmazékokat.
Ezek legjellegzetesebb képviseldje az indol-3-esetsav (IES). A fert6zott novények egész
soraban mutattdk mar ki a megemelkedett auxin koncentracidét. Szamos esetben a fertdzés
hiperauxinitast is eredményezhet. Bizonyos betegségek esetében, mint az Albugo candida
(fehérsomor), a Plasmodiophora brassicae (gyokérgolyva) (BUTCHER et. al., 1974) ¢és a
Phytophthora infestans (burgonyavész) esetében az indol —ecetsavon kiviil az indol-acetonitril
szintje i1s megemelkedik és hiperauxinitas alakul ki. Hasonloan az eldbbi betegségekhez az
Ustilago maydis esetében, a fertdzott novények tumoros szoveteiben is magasabb az IES-
szintet mutattak ki, mint az egészséges szovetekben (TURIAN-HAMILTON, 1960). Reingard
¢s Pashkar (1958) szerint a Synchytrium endobioticum altal elidézett tumorokban is
hasonléan megnovekedett auxin tartalom figyelhetd meg.

A megemelkedett auxin mennyiség harom okra vezethetd vissza. Az elsd, hogy a fert6zés
hatdsara az auxinszintézis emelkedik. A masodik, hogy a koérokozo6 termel auxint a fert6zott
ndvényekben. Ezt bizonyitja, hogy egyes patogének, mint példaul az Ustilago maydis, a
Melampsora lini, a Gymnosporangium juniperi-virginianae ¢€s a Taphrina deformans képesek

auxin képzésére axenias tenyészetekben (SOMMER, 1961; WOLF, 1952). A harmadik pedig,
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hogy a gazdandvény IES-oxiddz enzimjének aktivitdsa fokozodik, amit az Uromyces pisivel

fertdzott Euphorbia cyparissias esetében sikertilt eldszor bizonyitani (PILET, 1960-61).

3.3.3.2. Citokininek a fert6zott ndvényben

A sejtosztodas indukalasara képes izopropén oldallancokkal rendelkezd adenin
szarmazékokat citokininek nevezziik. Az auxin mellett valdsziniileg a megndvekedett
citokinin aktivitds is hozzajarul az abnormalis sejtosztodas, torz képzédmények, golyvak és
tumorok kialakulasdhoz. Ezt az elméletet tamasztja ald, hogy megnodvekedett citokinin
aktivitast mutattak ki a Taphrina deformans-szal fertézott Gszibarack leveleken (SZIRAK et.
al., 1975).

Egy masik jellegzetes tlinet a biotrof parazitak fertézésekor esetlegesen megjelend ,,zold
szigetek”. Foként a lisztharmat és a rozsdafertézések esetében figyelhetd meg, hogy a fertdzés
helye koriil zold gytriik alakulnak ki. Ezekben a ,,szoveti szigetekben”, viszonylag kevesebb
klorofil bomlik le, az RNS ¢és a fehérjék szintézise fokozottabba valik €s tapanyag halmozodik
fel, annak érdekében, hogy a fert6zott szovetrész minél tovabb életben maradhasson, hiszen a
korokozot csak €16 sejt képes taplalékkal ellatni. Ugyanezen hatds a tavolabbi szovetekbdl,
azonban elvonja a taplalékot és oOregitd hatast valt ki. Ezt a folyamatot segitik el a
citokininek, amelyek felhalmozddva a fertdzés helyén juvenilisen tartjdk a zold szigeteket.
Kiraly és munkatarsai (1967) bizonyitottak be, hogy a rozsdafert6zott bab és 16bab levelekbdl

készitett kivonatokban, a citokininek aktivitdsa magasabb.

3.3.3.3. Gibberellinek a fertdzott névényekben

A Gibberella fujikuroi altal eldidézett, ugynevezett bakane rizsbetegség esetében a gomba
altal termelt gibberellinsavat eldszor toxinként kezelték. Hamarosan kideriilt azonban, hogy a
gibberellinsav valdjadban természetes névényi hormon (STOWE-YAMAKI, 1957). A fertézott
novények novekedése nagyon sok esetben gyors, magassaguk feltlinden nagy a gibberellinek
hatasara. Gibberella fujikuroi-val fertdézott rizs példdja utan, a Puccinia punctiformis-szal
fert6zott Cirsium arvense ndvény esetében mutattdk ki, hogy Osszefliggés van a fertdzott
novény rendellenes gyors ndvekedése és gibberellin tartalom kozott (BAILISS-WILSON,
1967).

A fertdzések hatdsara az oriasnovekedés mellett torpendvés is kialakulhat. Ilyen esetekben
a gibberellin tartalom valdsziniisithetd, hogy kisebb a fertdzott ndvényben, az egészséges
kontrollhoz képest. Erre kittind példa az Ustilago violacea-val fertdzott Silene vulgaris, ahol a
fertdzott ndvény torpiilése szoros Gsszefiiggésben volt a csdkkent gibberellinsav tartalommal

(EVANS-WILSON, 1971).
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3.3.3.4. Oregedési hormonok (etilén és abszcizinsav) a fertézott ndvényben

Az etilén az egyetlen szobahdmérsékleten géz halmazallapoti hormon. Szamos
gombabetegségnél jellemzo a fokozott etilén szintézis, amelyeknek nagy része olyan tiineteket
okoz, mint a szeneszencia, vagyis a levelek klorozisa, hullasa, szovetek nekrozisa.

A patogenezisben betdltott szerepe az etilénnek akkor valt igazan fontossd, amikor
kideriilt, hogy etilénes kezeléssel rezisztencidt lehet indukdlni az édesburgonyaban a
Ceratocystis fimbriataval szemben. Ennek oka, hogy a peroxidaz, polifenol-oxidadz, fenil-
alanin-anmonia-liaz enzimek és fitoalexinek szintézisét serkenti, illetve a kész enzimeket
aktivalja. A fitoalexineknek és az enzimeknek pedig nagy jelentdséget tulajdonitanak a
betegség-ellenaldsag kérdésében.

Fontos, hogy nem csak rezisztenciat, de fogékonysdgot is kialakithatunk az etilén
segitségével. A buzdban etilénes kezeléssel fogékonysagot lehetett indukalni a szarrozsdaval
szemben (DALY et. al., 1970).

A masik tipikus Oregedési hormon és ndvekedés gatld anyag az abszcizinsav.
Legfontosabb ¢lettani hatdsai az RNS-szintézisek €s a mag csirdzdsdnak a gatlasa, a
levélhullas, hidegtiirés és dormancia indukaldsa. A nagyobb abszcizinsav mennyiséget a
fertdzott novényben nagyon nehéz ok-okozati viszonyban kimutatni. Valdjdban eddig
egyetlen egyszer sikeriilt, a Verticillium albo-atrum-mal fertdzott paradicsom esetében a beteg
ndvényben a megemelkedett abszcizinsav mennyiséget kimutatni. A hormon szintje itt

Otszorosére emelkedett a fert6zott paradicsomban (PEGG-SELMAN, 1959).

3.4. GOMBAFERTOZESEKKEL SZEMBENI REZISZTENCIA

A gazdandvény tulajdonsagai kozott a korokozod visszaszoritasaért, lekiizdéséért felelds
tulajdonsagokat ellenalloképesség vagy rezisztencia kifejezéssel jeloljiik Az ellenallosag a
ndvény bioldgiai felépitésén alapuld, olyan tulajdonsdgok Osszessége, amelyek révén a
novény a korokozo6 fertdzeését, megbetegitd képességét csokkenti, vagy teljesen meggatolja. A
rezisztencia az ¢élészervezetek azon képessége, melynek segitségével ellenall a kiilsé artd
behatdsokkal szemben. Rezisztencidn nemcsak a korokozokkal szembeni ugynevezett
patologiai rezisztenciat, hanem a rovarokkal szembeni ellenallosagot és a klimatikus un.
okologiai rezisztenciat (szarazsagtiirés, télallosag, alloképesség stb.) is értjiik.

A gazdandvény €s korokozo kozotti kdlesonhatés a rezisztenciaformak szempontjabol igen
sokféle lehet. Egy novény vagy rezisztens, vagy pedig fogékony lehet egy adott kdrokozoval
szemben, attol fliggetleniil, hogy kompatibilis vagy inkompatibilis kapcsolatrol van e sz6. A

gyakorlatban azonban nem kénnyt ilyen €les hatdrvonalat megallapitani e két szélsdséges eset
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kozott. Ennek megfeleléen gyakran el6fordulnak atmeneti formak is. Ilyenkor az adott
novényt mérsékelten rezisztensnek vagy mérsékelten fogékonynak nevezhetjiik az adott
korokozoval szemben. Osszefoglalva tehat a ndvény fogékonysagot, rezisztenciat és atmeneti
reakciot mutathat a fertézés hatasara.

A fogékony novény esetében két altipus az alrezisztencia és a tolerancia fordulhat elo.
Alrezisztenciarol abban az esetben beszélhetiink, amikor a novény térben és idében
valamilyen oknal fogva el van zarva a korokozotdl. Ilyen eset, mikor a korai érés vagy
klimatikus tényezok miatt nem johet létre jarvanyszer fertézés (RUSSEL, 1978). Tolerancia
pedig akkor fordul eld, ha egy ndvény ugyan fogékony és sulyosan fert6zddik az adott
kérokozdval, azonban a terméshozama alig csokken, vagyis ,,tolerdlja” a betegséget.

A rezisztens novény esetében megkiilonboztetiink szerzett és 6roklott rezisztenciat. A kettd
kozotti kiilonbség, hogy mig az 6roklott rezisztenciat a ndvény genetikusan hordozza, addig a
szerzett rezisztenciat egy eldzetes fertdzés vagy kezelés idézi eld. Ennek megfeleléen a
szerzett rezisztencia abiotikus (példaul vegyszer) vagy biotikus (valamilyen koérokozo)
faktorral indukalhato. Hatasat tekintve pedig lehet a fertdzés helyén hatd lokalis, vagy
tavolabb hatd szisztémikus rezisztencia. Itt fontos megemliteni, hogy a rezisztencidhoz
hasonldan a fogékonysagot is lehet indukalni (szerzett fogékonysag).

Az oroklott rezisztencia lehet rasszspecifikus (vertikalis) és nem rasszspecifikus
(horizontalis). Altalaban a vertikalis rezisztenciat hiperszenzitiv nekrozis jellemzi, kevés gén
szabalyozza, mar csirandvény korban kifejlddik és a kornyezeti tényezdk alig befolyasoljak.
Két csoportjat az aktiv és passziv format kiilonboztetjiik meg. Aktiv reakcio, amely a
korokozoval valod kozvetlen talalkozaskor alakul ki, viszont visszahtizodik, amikor a korokozo
hatdsa megsziinik. A gazdandvény a fertdzés hatasara korokzotoxikus anyagokat, valamint
ndvényi szovetelhaldst okozd kémiai anyagokat termel. Passzivnak pedig akkor mindsithetd a
reakcid, amikor a ndvénynek egy eleve meglevd mechanikai és/vagy kémiai gatoljak a
korokoz6 megtelepedését, vagy fejlodését.

A vertikalis és horizontélis rezisztencia kozotti legnagyobb eltérés, hogy a horizontalis
nem jar egylitt szoveti nekrézissal. Az ellendllds inkdbb Ggy nyilvanul meg, hogy az
inkubécios 1d6 meghosszabbodik, a megjelend spoératelepek szdma lecsokken, a kifejlédo,
sporatelepek kisebbek lesznek és benniik kevesebb spora képzddik. Ennek eredménye

egyrészt a kisebb karosodas masrészt a kisebb jarvanyveszély.
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4. ANYAG ES MODSZER

A kukoricafajtdk golyvasiiszog érzékenységének tesztelésére a Debreceni Egyetem Agrar- €s
Miiszaki Tudomanyok Centrum, Novénytudomanyi Intézet, Mezdgazdasagi Novénytani-

Novényélettani és Biotechnologiai Tanszék laboratériumaban €s klimaszobajaban keriilt sor.

4.1. GOMBAK IZOLALASA, TENYESZTESE

A klamidosporakat fertdzott szantofoldi kukorica fajtakbol izolalt golyvabol nyertem. A
gombat a torzsnek megfeleld folyékony ¢és szilard téptalajon neveltem. A torzsek
fenntartasahoz szilard (agaros) taptalajt, az érzékenységi vizsgalatokhoz folyékony és szilard

taptalajt egyarant hasznaltam.

4.1.1. TAPTALAJ OSSZETETELE

PSZA (szintetikus agaros) taptalajhoz

P5X 200 ml
Desztillalt viz 800 ml
Szacharéz S0g
Agar 20g
Alanin 2g
Glutaminsav 0,5¢g

A fenti 0sszetevOk 1 literre vonatkoztatva.

Folyadéktenyészethez

P5X 200 ml
Desztillalt viz 800 ml
Szacharoz 50g
Alanin 2g
Glutaminsav 05¢g

A fenti OsszetevOk 1 literre vonatkoztatva.

P5X (torzsoldat) taptalajhoz

KNO; 25¢g

KH,POy, 758

Na,HPO,. 12H,0 vagy 2 H,O Sgvagy 2,48 ¢

MgS0O4. 7 H,O 0,5 g (kiilon oldva)

Na,S0Oy. 10 H,O vagy vizmentes 10 g vagy vizmentesen 4,4 g
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CaCl, nyomokban
Nyomelem oldat (Holiday) 5ml

A fenti dsszetevok 1 literre vonatkoztatva.

Nyomelem oldat (Holiday) osszetétele (HOLIDAY,1961)

Borsav 30 mg
Mangan klorid 70 mg
Cink klorid 200 mg
Néatrium molibdat 20 mg
Ferri klorid 20 mg
Réz szulfat 200 mg
Desztillalt viz 500 ml

A fenti 0sszetevokbdl 4 ml 1 literre vonatkoztatva.

Mind a folyékony, mind pedig a szilard taptala;j sterilizalast kovetden keriilt felhasznéldsra. A

sterilizalas minden esetben, autoklavban 121 °C-on 20 percig tartott.

4.1.2. A GOMBA SZAPORITASA

A kukorica fertézéséhez az ¢ép golyvat steril koriilmények kozott felvagtam és a
klamidosporakat szilard agar-agar taptalajra szortam. A klamidosporakbdl kifejlodd
telepekbdl tetszéleges szamut ferde agarra oltottam at. A ferde agaron kifejlédo telepbdl a
gombdkat folyékony tipoldatra oltottam. Egy napos razatdst kovetéen a
sporidiumszuszpenziot higitottam, majd a higitott szuszpenzidt szilard taptalaj feliiletén
sz¢élesztettem. A jol elkiiloniild telepeket kiilon-kiilon ferde agarra oltottam, majd az 1j
telepek kialakuldsa utan hiitészekrényben 4 ©°C-on taroltam. Az igy elokészitett
monosporididlis torzseket haszndltam a kompatibilitasi teszthez, illetve a kompatibilis

torzseket is azonos modon tartottam fenn, illetve taroltam.

4.1.3. KOMPATIBILITAS MEGHATAROZAS

Sikeres fert6zés, valamint tumor képzOdés csak akkor johet létre, ha két kiilonbozd
monosporididlis térzs egymassal kompatibilis, vagyis képes dikariotikus hifat létrehozni.
Ebben az esetben fehér 1égmicélium képzddése jellemzo.

A fertdzéshez szilikséges monosporididlis telepeket higitds soran nyertem. A kompatibilitast
légmicélium képzddés alapjan hataroztam meg.

A ferde agaros taptalajon tarolt torzseket 300 ml folyékony taptalajt tartalmazé Erlenmayer

lombikokba oltottam 4at, majd razogépen 24 oraig 20 °C-on razattam. Az igy kapott gomba
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szuszpenziot 100, 10 000 valamint 1 000 000 - szorosara higitottam, ezt kovetden agar-agar
taptalajon szélesztettem. A téptalajokat pedig 72 orara 24 °C-os termosztatba helyeztem.
Monosporidialis, vagyis egymastol jol elkiilonithetd, 6nallo torzseket az egymillid szoros
higitas eredményezett. Ezekbdl a torzsekbol 6-ot ferde agarra atoltottam. A 6 kiilonallo torzset

pedig szilard agar-agar taptalajon egymassal kereszteztem (3. kép).

3. kép: Az agar-agar taptalajok, feliiletiikon az egymassal keresztezett gomba torzsekkel,
valamint a ferde agar taptalajon tarolt 6 torzs

(Foté: Frommer D., 2012.)

Ahogyan a 4-5-6. képek is szemléltetik 1égmicélium képzodést a 3x5, 5x1 valamint a 2x4-es

torzseknél figyeltem meg, igy kompatibilisnek is ezek a térzsek bizonyultak.

X8 | S X1 2X4

4-5-6. kép: Légmicélium képzddés az egymdssal kompatibilis torzseknél (Fotd: Frommer D.)
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A kompatibilitds bizonyitasa végett néhany kukorica csirandvényen probafertdzést végeztem.
A fertdzéshez az inokulumot a két kompatibilis monosporididlis torzs 24 Oras

folyadéktenyészetének 1:1 aranyu keveréke biztositotta.

4.2.A PROBAFERTOZES
4.2.1. A KUKORICA ELONEVELESE

Az atvalogatott kukoricaszemek feliiletérdl a csavazo szert 96%-os alkohollal tavolitottam el,
majd az alkohol maradvanyait desztillalt vizzel lemostam. Ezt kdvetden a kukorica magvak
feliiletét 25 percig tartd 6 %-os H,O, kezeléssel sterilizaltam. A sterilizalast kovetéen a H,O,
nyomait tobbszoros steril desztillalt vizes oblitéssel eltavolitottam. Az utolsé 6blité folyadék
az 5x107 CaSOj, volt, ebben négy oraig aztak a szemek. Ezzel az utolsé kezeléssel gyorsabb
¢s egyenletesebb csirazas volt elérhetd.

A magvakat nedves szlirOpapir kozott csiraztattam, Ggy hogy a geotropos viselkedésiiknek
megfeleld pozicidban voltak. Ez lehetévé tette, hogy egyenletes novekedésti hajtasokat és
gyokereket kapjunk, ami megkonnyitette a kés6bbi munkalatokat. A csirdztatds termosztatban

tortént 22 °C-on 5 napig. Az 1-1,5 cm koleoptillal rendelkez6 csirandvényeket fertdztem.

4.2.2. AZ INOKULUM SPORIDIUMSZAMANAK BEALLITASA

Annak érdekében, hogy a fertézéshez friss tenyészeteket haszndlhassak fel, a kompatibilis
partnerek hiitészekrényben tarolt torzstenyészetét a csirdztatdssal egy idoben ferde agarra
oltottam 4t. A felfrissitett torzseket a fertdzés eldtti napon folyékony taptalajra oltottam és 24
oran at 20 °C-on razdgépen razattam. Az igy nyert razatott sporidiumszuszpenziok koziil a
kompatibilis partnereket 1:1 ardnyban elegyitettem. Ezt kovetéen hdvel sterilizalt 1 ml-es
pipettdval — a szuszpenzio tOménységétdl fliggden- desztillalt vizzel 25, 50, 100- szoros
higitast készitettem. A jol szuszpendalt sporidiumszuszpenzidbdl Biirker kamra segitségével
allapitottam meg a sporidiumszadmot. A Biirker kamra fedélemezére steril pipetta segitségével
a felhigitott gomba tenyészetbdl 1 cseppet cseppentettem. Ezutdn mikroszkop alatt a nagy
négyzetekben az alsé és a fels¢ halézatban 10-10 szamolast végeztem. A kapott adatokat
atlagoltam. A higitott szuszpenziok sejtszamat pedig az alabbi szorzokkal kaptam meg (/.

tablazat).
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1. tablazat: Az egyes higitdsoknak megfeleld szorzé szdmok a sporidiumszam
megallapitasdhoz.

HIGITAS SZORZO
25x 6,250
50x 12,500
100x 25,000

A sporidiumszam megallapitasa azért volt fontos, mert a fertdz€s intenzitasat a sejtszam
mennyisége hatdrozza meg, igy a sejtszam novekedésével a fertdzEs intenzitasa, erdssége is
exponencialisan novekedik. Egységes kisérleti eredmények elérése céljabol a sejtszam
meghatarozasat kovetden, mind a harom kompatibilis torzs esetében higitassal 2500-as

sporidiumszamot allitottam be.

4.2.3. AFERTOZES ES A NOVENYEK NEVELESE

A sterilitds teljes Dbiztositasaval az 1-1,5 cm koleoptillal rendelkezd csirandvények
koleoptilcsticsat 2-3 mm szovet eltdvolitasdval megnyitottam, majd elézdleg sterilizalt
iivegpoharakba raktam. A fertézéshez ily modon eldkészitett csirdkat az egymadssal

kompatibilis torzsek sporidiumszuszpenzidjaval ontdttem le (7. kép).

7. kép: Sporidiumszuszpenzioval ledntott csirandvények (Foté: Frommer D., 2012.)

A fert6z0 anyaggal eldrasztott csirandovények felett vakuumot létesitettem. Az erre

alkalmazott mddszert a 8. kép szemlélteti.
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8. kép: A csirandvények infiltralashoz hasznalt késziilék. A bura alatt pedig a golyvasiiszog
szuszpenzioval leontott kukorica csirandvények (Foté: Frommer D., 2012.)

Az infiltralas soran 400-500 mbar vakuumot Iétesitettem a novényt is tartalmazo zart térben
(9. kép). llyen vakuum mellett a levelek sejt kozotti jarataibol a levegd a sztomakon keresztiil
tavozik, majd a légkori nyomds oOvatos visszaengedésével a leveleket korbevevd infiltrald
folyadékot (itt a gomba szuszpenzidt) préseli a levél sejt kozotti jarataiba. A hatékonyabb

infiltracio érdekében az eljarast minden esetben haromszor ismételtem meg.

9. kép: A Gomba szuszpenzidban 1év6 kukorica csirandvények (Fotd: Frommer D., 2012.)

Az infiltralt csirandvényeket tovabbi 2 napig nedves sziir6papir kozott neveltem, majd a mar
2,5-3 cm koleoptillal rendelkezd csirandvényeket tapoldatra helyeztem (/0. kép).
Kompatibilis térzsenként 3 darab 2,5 L-es edénybe egyenként tiz ndvény keriilt.
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10. kép: Kukorica csirandvények nevelése tapoldaton (Fots: Frommer D., 2012.)

A kukorica ndvényeket egy hétig klimaszobaban neveltem, amelyhez az aldbbi &sszetételi
tapoldatot hasznaltam fel: 2,0 mM Ca(NOs),, 0,7 mM K;,SO4, 0,5 mM MgSO4, 0,1 mM
KH,PO4, 0,1 mM KCI, 1 uM H3BO3, 1 uM MnSO4, 1 uM ZnSO4, 0,25 uM CuSOy, 0,01 pM
(NH4)6M070,4. A vasat a novények 100uM Fe(IIT)-EDTA forméjaban kaptak. A tdpoldatokat
2 naponta cseréltem, levegdztetésiik folyamatos volt.

A probafertdzés soran egyértelmiien kideriilt, hogy az 3x5-0s valamint az 5x1-es torzsek a
kukoricandvényeket sikeresen megfertdézték, mig a 2x4-es torzs esetében fertdzést nem

tapasztaltam (/1-12-13-14. kép).

11. kép: A kompatibilis torzsekkel megfertdzott kukorica ndvények (Fots: Frommer D., 2012.)
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12-13. kép: A baloldalon a sikeresen megfertdzott és a jobb oldalon a nem fert6z8dott
kukorica novények (Foté: Frommer D., 2012.)

<)

)
/

14. kép: Egészséges ¢és fertdzott hajtasok kozotti kiilonbség (1: egészséges, 2: fertdzott
novény) (Foté: Frommer D., 2012.)

Az érzékenységi vizsgalatoknal a fert6zésekhez a két kompatibilis torzs koziil az 5x1-es
torzset valasztottam ki. A masik két kompatibilis torzset ferde agarra atoltva, hiitdszekrényben

tarolva tartottam fenn.

4.3. ERZEKENYSEGI VIZSGALATOK

A golyvasliszog érzékenységi vizsgalatokhoz a kukorica hibrideket az alapjan véalogattam ki,

hogy Magyarorszagon mekkora vetésteriilettel rendelkeznek (2. tdbldzat).
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2. tablazat: Legnagyobb vetésteriileten termesztett kukoricafajtak Magyarorszdgon

NEV

FORGALMAZO

VETESTERULET (ha)

1. PR37NO1

Pioneer

140 714

7. DKC 4490 Monsanto 49 288
8. DKC 3511/Adamo Monsanto 48 774
9. PR37M34/Ribera Pioneer 45 386
10. Reseda/PR37M81 Pioneer 43719

12. Occitan Syngenta 37 690
13. Stira Pioneer 31179
15. Amandha KWS 24714
16. DKC 4964 Monsanto 24307
17. PR38A24 Pioneer 22 101
18.LG 33.50 LG 22 006
19. DKC 4014 Monsanto 21633

25. Furio Syngenta

26. DKC 4995 Monsanto 19123
27.1LG 33.30 LG 18376
28. PR38A79 Pioneer 18 284
29. PR37F73 Pioneer 18 064
30. PR37K85 Pioneer 17 575
31. DKC 4983 Monsanto 17 320
32.P9025 Pioneer 17103

34. DK 391/DieSamanta 14 897

( Forras: Kleffmann kutato intézet, 2012.)
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A vetésteriilet nagysagat figyelembe véve a rendelkezésre all6 vetdmag szortimentbdl 12
fajtat valasztottam ki. Ahogyan a 2. tablazat adatai is szemléltetik, mind a 12 fajta (sotét
szinnel jelolve) benne van az elsé 35 Magyarorszagon legnagyobb vetésteriilettel rendelkezd
kukorica hibridek listajaban.

Az érzékenységi vizsgalatokat a kivalasztott 12 fajtaval 3 ismétlésben végeztem. Kontrollként

desztillalt vizet hasznaltam.

4.3.1. KUKORICA ELONEVELESE

A kukorica elonevelése a korabbiakban leirt modon tortént.

4.3.2. AZ INOKULUM SPORIDIUMSZAMANAK BEALLITASA

A kivalasztott Sx1-es kompatibilis torzs sporidiumszamanak beallitasat, a probafert6zés
fejezetben leirtak szerint végeztem, azzal a kiilonbséggel, hogy az érzékenységi
vizsgalatokhoz a korabbi 2500-as sporidiumszam helyett 1000-es sporidiumszamot allitottam
be. Ennek oka az volt, hogy a probafert6zés soran az alkalmazott inokuulum koncentracid
letalisnak bizonyult. Az ilyen erdsségli fertézés a késObbi mérési modszerek elvégzését

megakadalyozta volna.

4.3.3. A FERTOZES ES A NOVENYEK NEVELESE

A fertézési folyamat az eldzd fejezetben leirtak szerint infiltralassal tortént. Fajtanként 30
darab ndovényt vizsgaltam. Ebbdl 20 darabot fertdztem meg gomba szuszpenzidval. A 10
darab kontroll novény esetében gomba tenyészet helyett desztillalt vizet hasznaltam. A
megfertdzott 2,5-3 cm koleoptillal rendelkezd csiranovényeket tapoldatra helyeztem, ezt
kovetden egy hétig klimaszobaban neveltem (/5. kép). Egy edénybe itt is 10 ndvény kertilt.
Az edények 2,5 L-ek voltak. A tapoldatokat kétnaponta cseréltem, levegdztetésiik folyamatos

volt.
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15. kép: Kukorica csirandvények nevelése klimaszobaban (Foté: Frommer D., 2013.)
A novények nevelése soran a kornyezeti feltételek szabalyozottak voltak: fényintenzitas 300
umol m?s™!, a hémérséklet periodicitasa 25/20 °C (nappal/éjjel), a relativ paratartalom (RH)

65-75 %, a megvilagitas/sotét periodus 16 ora/8 ora volt.

4.3.4. MERESI MODSZEREK

A kisérleteket mindharom alkalommal egy hét utan értékeltem. Az értékelésnél eldszor a
kukorica novények egyenkénti hajtas és gyokér hosszat valamint a hajtasok kezelésenkénti
Ossztomegét mértem. Ezt kovetden lemértem a hajtasok és a gydkerek Ossz szarazanyag
tomegét is. Ehhez a novényi részeket eldmelegitett 80 °C-os szaritdszekrénybe helyeztem,
majd 2 nap alatt sulyallandésagig szaritottam. Az igy kapott adatokat a Microsoft Excel 2003.

¢s a Sigma Plot 8.0. program segitségével értékeltem ki és foglaltam Gssze.

31



5. KISERLETI EREDMENYEK

A haromszor megismételt kisérletbdl kideriilt, hogy a vizsgalt kukorica fajtak koziil egyik
hibrid sem mutat rezisztenciat, vagyis teljes ellenallosdgot a kukorica golyvasiiszog
betegségével szemben. Mindharom alkalommal minden hibrid a golyvasiiszoggel sikeresen

megfertdzodott és a betegségre jellemzo tiineteket produkalt (16. kép).

16. kép: A fert6zott és a nem fertdzott ndvények kozotti kiilonbség (1: NK LUCIUS kontroll,
2-3: NK LUCIUS fert6zott) (Foté: Frommer D., 2013.)

5.1. FERTOZES HATASA A KUKORICA NOVEKEDESERE

A kukorica csirnandvények hajtas és gyokér novekedése a fertdzés hatasara minden eseteben
csokkent. A hajtasnovekedés alatt a hajtas és a gyokérhossz mm-ben kifejezett hossziisagat
értem. Ez azért fontos, mert sok esetben a fert6zott ndvények fajlagos tomeggyarapodasa, az
egy cm-re esO nyers, vagy szaraz tomeg atlagdban magasabb volt, mint a kontroll névényeké.
Ez annak az eredménye, hogy a fert6zés modositja sejtciklust, gatolja a sejtek megnyulésat,

aminek eredményeként nagy izodiametrikus sejtek jonnek létre.

5.1.1. FERTOZES HATASA A HAJTASNOVEKEDESRE

A legjellemzdbb tiinet a fertézott novényeknél a levelek sarguldsa volt. Emellett a hajtasok
alulndvekedését, torpeséget, satnyasagot, torzulast €s meghajlast (/7. kép) is tapasztaltam,
amely jelentésen csokkentette a hajtdsok hosszat az egészséges novényekhez képest (3.

tablazat).
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P9578 (F.)

CTwily W .
17. kép: Jellegzetes tiinet: meghajlas a fert6zott P9578 hibridnél (Foté: Frommer D., 2013.)

3. tablazat: A fertdzés hatésa a kukorica hajtas novekedésére (cm névény™), szignifikans

kiilonbség a kontrollhoz képest *p<0,05 (ng=10+se, n=20+se)

ATLAG HAJTAS HOSSZ (cm névény™)

kezelés NK Octet NK Col. NK Lucius NK Thermo
kontroll 25,1+8,36 24,35+7,76 22,41£5,67  2592+6,45
fertézott 12,58+1,57 9,97+42.23%  10,67+1,36*  12,40+3,05*
kezelés P9578 PRY12 PRV52 P9494
kontroll 26,69+8,30 21,4+5,68 31,26£6,59  23,81+10,75
fertézott 11,98+1,24*  17,34+878  2328+13,00  11,79+2,83
kezelés DKC4795 DKC 4590 DKC 5007 DKC 5276
kontroll 21,94+7,50 12,20+8,86 18,44+4,19  22,76+7,65
fertézott 13,83+4,28 9,77+4,44 9,23+1,06* 7,08+0,66*

Ahogyan a 18-19. képek is jol mutatjak a leveleken valamint egyes fajtaknal az also

szarrészeken golyvas tumorok kialakulasa is megfigyelhet6 volt.

18. kép: Szovetburjanzas a fert6zott NK COLUMBIA levelén 19. kép: A fertézott DKC 4795
széran kialakult tumorok (Fot6: Frommer D., 2013.)
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5.1.2. FERTOZES HATASA A GYOKERNOVEKEDESRE

A golyvasiiszog korai fertézésének egyik jarulékos tiinete lehet a gyokerek megbetegedése,
amely gyokérnovekedés lassulasat eredményezi (20. kép). Ennek eredményeként hasonloan a
hajtasoknal mért adatokhoz, a kontroll névényekhez képest a gyokerek hossza is csokkent (/.

abra).

Kukoricahibridek gydkérhossza
40 1

[ Kontroll
== Fertdzott

30

{cmnéweny-1)

20 4

OC’"G;

© o 0o N & b & A o
S FE & EF S S &
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Qg‘gq f?é_?‘dg%é_éc_;

1. abra: A fertdzés hatasa a kukorica gyokér novekedésére (cm novény™), szignifikans

kiilonbség a kontrollhoz képest *p<0,05, **p<0,01, *** p<0,001 (n=10%se, n=20+se)

20. kép: Az egészséges ¢€s fertdzott novény gyokér hossza kozotti kiilonbség (1: DKC 5276
kontroll, 2-3: DKC 5276 fertdzott) (Fots: Frommer D., 2013.)
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5.2.FERTOZES HATASA A SZARAZANYAG TARTALOMRA

A hajtas és a gyokérndvekedés csokkenése a szdrazanyag produkcioban is megmutatkozik.

5.2.1. FERTOZES HATASA A HAJTAS ZOLD ES SZARAZANYAG TOMEGERE

40 - Kukoricahibridek hajtasanak zéld témege
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2. abra: A fertézés hatasa a kukorica hajtisanak zold tdmegére (g ndvény), szignifikans

kiilonbség a kontrollhoz képest *p<0,05 (nx=10+se, n=20+se)

Ahogyan a 2. abra is mutatja a hajtdsok friss tomege a kontroll ndvényekéhez képest

kevesebb volt, azonban szignifikans eltérést csak egy hibrid esetében tapasztaltam.

a0 - Kukoricahibridek hajtasanak szaraz témege
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3. abra: A fertdz¢és hatasa a kukorica hajtisanak szarazanyag felhalmozasara (mg novény ™),

(ng=10%£se, n=20=%se)
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A 3. dbra a hajtasok szarazanyag tartalmanak valtozasat szemlélteti. A fert6zott ndvények
szarazanyag tartalma a kontroll ndvényekhez képest csokkent, azonban szignifikans eltérést itt

egyaltalan nem tapasztaltunk.

5.2.2. FERTOZES HATASA A GYOKER SZARAZANYAG TOMEGERE

A gombafertézés hatdsdra a legtobb hibridnél a gyokér széarazanyag felhalmozodasa
jelentésen csokkent (4. tabldzat). Azonban két érzékeny novény a PRY 12 és a DKC 4795
hibridnél a gyokér szaraz tomegének nem szignifikans novekedését tapasztaltam, ami sajatos
Osszefiiggést jelent. A PRY12 fajtanal a fert6zott novények gyokerének szarazanyag
produkcidja a kontroll névényekével megegyezd volt, mig a fertézott DKC 4795 hibridnél a

gyokér szarazanyag felhalmozasa a kontroll értékét is meghaladta.

4. tablazat: A fert6zés hatdsa a kukorica gyokerének szdrazanyag felhalmozasira (mg

névény'l), szignifikans kiilonbség a kontrollhoz képest *p<0,05, **p<0,01 (nx=10+se,

n=20+se)

ATLAG GYOKER SZARAZ TOMEG (mg névény™)
kezelés NK Octet NK Col. NK Lucius NK Thermo
kontroll 29,67+10,6 39,67+7,39 36,00+£17,24 30,00+3,46
fertozott 11,67+2,52* 14,50+4,77** 9,67+2.,47 13,33+2,75%*
kezelés P9578 PRY12 PRVS52 P9494
kontroll 52,00+5,57 13,00+9,54 48,33+6,66 43,67+20,66
fertozott 17,00+9,26** 13,00+4,36 15,83+13,88** 13,17£2,31
kezelés DKC4795 DKC 4590 DKC 5007 DKC 5276
kontroll 26,00+£10,54 26,67+8,33 21,33+4,51 32,00+7,81
fertozott 14,83+2,47 33,00+£16,46 10,00+4,58* 9,50+3,04**

53. TUMOR INDUKCIORA HAJLAMOSABB FAJTAK VIZSGALATA

A fentiekben bemutatott eredmények arra vilagitottak ra, hogy annak ellenére, hogy a hajtés
hossz a fert6zott novényeknél a kontroll ndvényhez képest minden esetben jelentdsen
csokkent, a szarazanyag produkcidban szignifikans csokkenést nem tapasztaltam. Vagyis a
fertdzott novények esetében a hajtds hossz csokkenése nem eredményezett jelentds széraz
tomeg csokkenést.

Az Ustilago maydis fert6zésének egyik jellegzetes tlinete a sejtburjdnzassal jard golyvas
daganatok kialakulasa, amely hozzajarulhat a hajtasok tomegének novekedéséhez. Ennek

fliggvényében vizsgaltuk meg az 1 cm-re esé hajtas tomeget is a ndvényeknél (4-5. dbra).
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4. abra: Az ,lcm-re esé hajtas zold tomeg” szerinti értékelés a kontroll és a fert6zott

novényeknél (mg cm nt')vény'l), (ng=10+se, n=20+se)

Ahogyan az 4. dbra is szemlélteti az 1 cm-re esd friss tomeg a fertdzott DKC 4795 esetében

meghaladta a kontroll érékét.
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5. abra: Az ,lcm-re esO hajtas szdraz tomeg” szerinti értékelés a kontroll és a fertézott
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névényeknél (mg cm névény ™), (m=10+se, n=20+se)

Az 5. abra adataibdl pedig egyértelmiien kideriil, hogy az NK Columbia, az NK Thermo
valamint a DKC 4795 fajtaknél az egy cm-re esO széraz tomeg a kontroll értékénél nem

szignifikansan, de magasabb volt. Ezekbdl az adatokbdl azt lehet megallapitani, hogy ezeknél
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a hibrideknél fokozottabb sejtburjanzas, tumor indukcid alakulhat ki a fert6zés hatasara (21-

22-23. kép).

NK COLUMBIA (F.)
AN NE

NK THERMOXE.)

—

21-22-23. kép: A fert6zott DKC 4795, NK Columbia és NK Thermo hajtasain kialakult
tumorok (Foté: Frommer D., 2013.)

Ezzel a harom hibriddel a mért adatok megerdsitésére egy ismétld kisérletet is végeztem,
amely soran hasonl6 adatokat kaptam.
Ahogyan az 5. tablazat 1s mutatja az ismétld kisérletnél mind a harom hibrid egy cm-re esd

friss tomege meghaladta a kontrollnal mért értékeket.
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5. tablazat: Az 1 cm-re esO hajtas nyers tomeg szerinti értékelés az ismétlo kisérlet esetében
(mg cm novény™)

NEV 1 cm-re esé hajtas friss tomege Eltérés kontrolltél
(mg cm névény™) (mg cm novény™)
NK THERMO F 46
+0,4
NK THERMO K 45,6
NK COL.F 43,5
+1,9
NK COL.K 41,6
DKC 4795 F 48,1
+0,5
DKC 4795 K 47,6

Tovabbd az 1 cm-re esd szaraz tOmegnél mért értékek is magasabb voltak a kontroll

novényekéhez képest (6. tablazat).

6. tablazat: Az 1 cm-re esd hajtas nyers tdmeg szerinti értékelés az ismétld kisérlet esetében
(mg cm novény™)

NEV 1 cm-re esé hajtas friss tomege Eltérés kontrolltél
(mg cm nﬁvény'l) (mg cm niivény'l)
NK THERMO F 3,6
+0,3
NK THERMO K 33
NK COL.F 3,6
+0,4
NK COL.K 3,2
DKC 4795 F 3,7
+0,3
DKC 4795 K 3.4
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6. KISERLETI EREDMENYEK MEGVITATASA

Kisérleteimben 12 kukoricafajta érzékenységét vizsgaltam a kukorica golyvasliszog (Ustilago
maydis) betegségével szemben. A haromszor megismételt kisérlet soran egyértelmiien
bebizonyosodott, hogy a vizsgalt 12 hibrid mindegyike fogékony a golyvasiliszogre és a
fertdzést kovetden a betegség tipikus tiineteit produkalja. Teljes ellenallosagot egyik fajta
esetében sem tapasztaltam. A fert6zés hatdsara kialakult tlinetek az alabbiak voltak:
levélsargulas, szaradas; kiilonbozo alaki daganatok, dudorok kialakulésa a leveleken, szaron;

gorbiilés, deformélodas, csavarodas a levélen €s szaron egyarant.

A vizsgdlt fajtak koziil egyik ndvény sem mutatott rezisztenciat a golyvasiiszoggel szemben.
Az egyes fajtdk fogékonysagat illetden azonban eltéréseket tapasztaltam. A golyvasiiszog
legjellemzObb tiinetei a hajtasokon jelennek meg, ezért kiemelten fontos volt figyelembe
venni, hogy az egyes fajtdk esetében a fertézés, hogyan befolyasolta a hajtds novekedését
(UBRIZSY, 1965). Kisérleteimben kimutattam, hogy néhany fajtanal a fertézott novények
hajtas hossza a kontroll ndvényekhez képest szignifikdnsan csokkent. Jelentds csokkenést az
alabbi hibrideknél tapasztaltam: NK COLUMBIA, NK LUCIUS, NK THERMO, P9578,
DKC 5007, DKC 5276. A hajtashossz szignifikdns csokkenése a betegséggel szembeni igen

erds érzékenység egyik jele, amely bizonyitja az egyes fajtak eltérd fogékonysagat.

Kisérleteimben a gyokér novekedés intenzitdsat is vizsgaltam a fertdézés fliggvényében. A
csiranovények golyvasiiszog fertézésének egyik jarulékos tlinete lehet a gyokerek
novekedésének gatlasa, amely valosziniileg annak a kovetkezménye, hogy a hajtas intenziven
gyarapodo tumoros sejtjei metabolikus gytiijtéhelyként viselkedve, modositjak a hajtas-gyokér
asszimilata transzportot. Ennek kovetkeztében a gyokerek kevesebb tapanyaghoz jutnak, a
novekedésiik gatolt. A hajtas-gyokér arany felboruldsa a novény késobbi fejlddésére is kihat,
abban az esetben, ha a fert6zést ,,taléli”. Vizsgalataim soran jelentds eltéréseket tapasztaltam
az egyes megfertdzott fajtadk gyokér hosszat illetden. Szignifikdnsan az alabbi fajtak gyokér
hossza csokkent: NK COLUMBIA, NK LUCIUS, P9578, PRV52, DKC 5007, DKC 5276.

A golyvasiiszog megbetegedés legismertebb ¢és egyben legjellemzdébb tiinete a golyvas
daganatok képzddése a novényeken. A fertdzés hatdsara az internddiumok alsd része
megvastagszik, tumorok alakulnak ki a leveleken (féként az erek mentén), illetve a széron
(MENYHERT, 1985). Kisérleteimben kimutattam, hogy a fertdzott novényeknél a hajtas
hossz szignifikans csokkenése nem jart egyiitt a hajtasok zold tomegének illetve szdrazanyag

produkcidjanak a jelentds csOkkenésével. Szignifikdns eltérést a szdrazanyag felhalmozas
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soran egyaltalan nem tapasztaltam. Ezekbdl az adatokbol egyértelmlien azt Iehet
megallapitani, hogy a daganatok képzdédése okozta a fert6zott ndvényeknél a magasabb
szarazanyag felhalmozodast. Ezen eredményeim aldtdmasztasa végett vizsgaltam meg az
fertézott novények egy cm-re esé hajtas zOld és szarazanyag tomegét, amely soran
bebizonyosodott, hogy szignifikans kiilonbség itt sem jelentkezett, s6t harom fert6zott hibrid
esetében az egy cm-re es6 hajtas széraz tomeg a kontroll értékét is meghaladta. Ezzel a harom
hibriddel: NK COLUMBIA, NK THERMO, DKC 4795 egy ismétlo kisérletet is végeztem, az
eredményeim megerdsitése végett. Az ismétld kisérletnél is hasonl6 adatokat kaptam: a harom
kivélasztott fajtandl a fert6zott ndvények egy cm-re esé hajtds zold tomege, illetve
szarazanyag tomege is meghaladta a kontroll ndvények tomegét. Ezen Osszefliggések alapjan
azt lehet megallapitani, hogy a fent emlitett hibrideknél a fertézés hatdsdra nagyobb
valdszinliséggel képzddnek daganatok, vagyis tumor képzddésre hajlamosabbak a tobbi

fajtahoz képest.

Kisérleti eredményeim azt mutattdk, hogy a gombafert6zés hatdsara a legtobb hibridnél a
gyokér szarazanyag felhalmozodasa jelentdsen csokkent. Szignifikdns eltérést az alabbi
hibrideknél mértem: NK COLUMBIA, NK THERMO, NK OCTET, P9578, PRV52, DKC
5007, DKC 5276. Ennek oka, hogy a fert6zés hatasaként bekovetkezd csokkent fotoszintézis
az asszimilata transzportot is gatolja. Két érzékeny novény (PRY12, DKC 4590) gyokér
széraz tomegének nem szignifikans, de novekedését tapasztaltam, ami sajatos Osszefliggést
jelent. Ennek oka lehet, hogy a fertdzés stresszt idéz eld a ndvényben, amely hatdsara
fokozodik az etilén termelés (PETHO, 1974). Amennyiben az etilén termelése intenzivvé
valik az a gyokérképzés serkentését idézi eld (LEVAL 1975). Hasonlo példa erre a szarazsag
hatasara bekovetkezd gyokérnovekedés is. Ebben az esetben a szarazsag, mint jelentds stressz
faktor az egyik legerdsebb retardans, az abszcizinsav termelddését fokozza, ami szintén a
gyokér novekedését idézi eld.

Ezen valtozdsok mogott azonban igen bonyolult hormonalis Osszefiiggés huzodik meg,

amelynek feltarasa e munka folytatasat jelenti.
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7. OSSZEFOGLALAS

Dolgozatom {6 témaja a kukoricafajtak golyvasiiszog érzékenységének vizsgalata volt. Az
altalam vizsgalt 12 hibrid egyike sem mutatott rezisztenciat a golyvasiiszog betegséggel
szemben. A fajtdk fogékonysaga kozott azonban jelentds eltéréseket tapasztaltam. Az egyes
fajtak fogékonysaga kozotti kiilonbségeket a vizsgalt mutatok eredményei alapjan allapitottam
meg.

Igen fogékonynak tekintettem azokat a fajtakat, amelyeknél vagy a hajtas-gyokérnovekedés,
vagy a gyokér szarazanyag produkcidjaban szignifikans csokkenést tapasztaltam. Szintén igen
fogékonynak tekintettem azokat a hibrideket is, amelyek esetében az egy cm-re esd hajtas
szaraz tomegnél mért értékek az egészséges novényekénél nagyobbak voltak. Az altalam

vizsgalt fajtak érzékenységét a 7. tabldazat foglalja 6ssze.

IGEN KEVESBE
FOGEKONY FOGEKONY
NK COLUMBIA | PRY12
P9578 P9494
DKC 5007 DKC 4590
DKC 5276
NK LUCIUS
NK THERMO
PRVS52
NK OCTET
DKC 4795

7. tablazat: A vizsgalt 12 hibrid fogékonysaga a golyvasiiszoggel szemben

Fontos kiemelni, hogy az NK COLUMBIA hibridnél mind a négy, a P9578, a DKC 5007
valamint a DKC 5276 fajtaknal mind a harom mutatonal mért értékeknél jelentds kiilonbséget
tapasztaltam. Ezekbdl az eredményekbdl azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy ez a négy
hibrid az, amely a leginkabb fogékony a kukorica golyvasiiszog betegségével szemben.
Kevésbé fogékonyak voltak azok a fajtak, ahol szignifikdns csokkenést egyik mutatd esetében
sem tapasztaltunk.

A kisérleteim bizonyitottak a fajtak eltérd fogékonysagat a golyvasiliszoggel szemben. A
kukorica termesztés gyakorlata szdmara viszont fontos lenne a teljes magyarorszagi fajta
szortiment vizsgélata, valamint az altalam is kapott eredmények mélyebb elemzése, amely
sikeres megoldast jelenthetne a tesztelt patogén gomba elleni védekezésében. Ezen atfogod

témakor feltdrasa egyben munkam jovébeni folytatasat is jelenti.
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