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1. Bevezetés

A naprafogé (Helianthus annuus L.) a vilag egyik legfontosabb olajnovénye.
Felhasznaljak étkezésre, ipari termékek eldallitasara, takarmanyozasra, vetdémag eldallitasra és

még sok masra. Hazankban is kiemelt figyelmet érdemel nagy szdmu vetésteriilete miatt.

A naprafogé egyik legjelentdsebb betegsége, az Oomycota torzsbe tartozo napraforgo-
peronoszpora, Plasmopara halstedii (Farl.) Berl et de Toni (Gascuel et al., 2015, Ban et al.,
2021). A legnagyobb kart csirakorban okozza, de a késébbiekben is kihatassal van a novény
fejlodésére. A sziklevélen fehér bevonatl sporangiumok fejlédnek ki, lombleveles allapotban a
leveleken a f6ér mentén klordzis, a fonaki részén pedig fehér bevonat képzddik, a névények

torplilnek, ,.kaposztajelleget” mutatnak, a tanyér fejlodése kis méretii lesz vagy elmarad.

A koérokozo nagyfoku varianciaja miatt szamos rassz alakult ki (Ban et al., 2016),
Vilagszerte tobb, mint 50 patotipusa ismert (Spring at al., 2018; Spring, 2019). Magyarorszagon
2010-ig 5 patotipus volt jelen, az azt kdvetd években megjelentek az agresszivabb patotipusok.
A koérokozd tobb mint 85%-os termésveszteséget is okozhat és az Ujonnan megjelend
patotipusok mellett, szdmolni kell a kordbban meglévd patotipusok mas régiokba vald
terjedésével is, igy ez a korokozo nagyban befolydsolja a termésvédelmet és a rezisztencia

nemesités koltségeit (Doshi et al., 2020).

Az egyik leghatékonyabb védekezési mod a rezisztencia nemesités, mivel az ijonnan
megjelend patotipusok képesek ,.letorni” az ellenallo hibridek rezisztenciajat. A korokozoval
szembeni ellenallosagot a hibridekben az un. Pl gének biztositjak, ezek koziil a legjelentésebb
kozott tartjak szamon a Ple-os és a PIArg gént (Ban et al, 2016). A hatékony rezisztencia
nemesités érdekében fontos a korokozo elterjedésének és rassz-osszetételének évrol-évre

torténd vizsgalata (Ban et al., 2016).

Ennek ismereteiben a munkam célja az volt, hogy adatokkal szolgaljak néhany,
Magyarorszagrol szarmazo Plasmopara halstedii izolatum virulencia fenotipusahoz,
elsésorban a Ple-os és a PIArg rezisztencia géneket tartalmazo napraforg6 vonalakon. Mindezek
mellett célom volt tesztelni az izoldtumok agresszivitasat, elsdsorban a sporangiumok csirdzasa

alapjan.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1. A napraforg6 jelentosége

A Helianthus nemzetség Eszak-Amerika nyugati részérdl szarmazik és nagyjabol 50 faj
tartozik ide, melyek elterjedése valtozd (Seiler és Rieseberg, 1997). Mivel nagyon jo az

alkalmazkodo képessége, igy meglehetdsen valtozatos él6helyeken fordul eld.

Termesztésének céljai a felhasznalastol fliggéen lehet olaj, étkezési és disznovény
termesztés. Vildgviszonylatban fejlddo tendenciat mutat a vetésteriilete, az utobbi években tobb
mint 29 milli6é hektaron vetettek, a termés mennyiség pedig 19 ezer kg/ha volt (httpl). A vilag
olajmag-termelésének koriilbeliil 12%-at adja. Legjelentdsebb termeld orszagok kozé Ukrajna,

Oroszorszag, Argentina, Romania és Kina tartoznak.

Eurdpaban elséként disznovényként termesztették az 1500-as években (Frank, 1999),
majd az 1800-as évek elején megkezdddott az étkezési olaj kinyeréséért torténd termesztése.

Az elmult években vetésteriilete 19 millié hektar volt, amelyrdl 42 milli6 tonnat takaritottak be

(httpl).

Magyarorszagon mar évszazadok Ota honos, viszont a szant6foldi termesztése csak a
XX. szazadban kezd6dott. A legjelentdsebb olajndvényiinknek szamit, 2021-ben 653 ezer
hektaron termesztettek 1,8 millio tonna (6 tonna/ha) betakaritott terméssel. Termoteriilet
szempontjabol a harmadik helyet foglalja el a kukorica és bza utan (http2), ami évrél évre
novekedik. Vilagszinten Magyarorszag a jelenlegi termésmennyiségével a kilencedik helyet

foglalja el.

Magyarorszagon a napraforgot olajtartalma végett felhasznaljuk étolaj, margarin
gyartasra, kozmetika termékek, bioetanol eléallitasara. Mivel ennek a termesztési célnak van a
legnagyobb jelentdsége, igy az olajnapraforgé fajtak joval nagyobb termdteriiletet foglalnak el,
mint az étkezési napraforgoé (Lu & Hoeft, 2008). Ezeket a fajtakat olajsav tartalmuk alapjan
harom csoportba kiilonithetjiik el: linolén savas, kozepes olajsavas és magas olajsavas fajtakra.
A linolénsavas fajtdk a kornyezeti hatastol fiiggéen 45-70% kozotti linolénsav tartalommal
rendelkeznek, amely idedlis a margarin gyartasra. Etolaj gyartasra hasznaljak a kozepes és
magas olajsav tartalmu fajtakat, amelyek olajsav tartalma 55-75%, valamint 85-95% koriil van
(Fernandez-Martinez et al., 2009).



A napraforgd tovabbi jelentGs szerepe a takarmanyozasban, a magas fehérje tartalma
miatt, az étkezésben és a méz eldallitasban, nektart add kultirndvényként van szerepe.
Takarmanyként leginkabb az olajgyartasbol visszamaradt mellékterméket az olajpogéacsat és
darat hasznositjuk, kisebb jelentdséggel bir a zoldtakarmanyként valod hasznositasa. Etkezési
célra az alacsony olajtartalmu fajtakat hasznaljuk, melyek olajtartalma 20% koriil van. Ezeket
a fajtakat elkiilonithetjiik szemméret alapjan. A nagyméreti magok kerlilnek emberi

fogyasztasra, a kisebb méretiiek pedig kisallateledelként értékesithetéek (Lu & Hoeft, 2008).

2.2. A napraforgo-peronoszpora

2.2.1. Jelentdsége

Mivel a napraforgd sokrétli felhasznélassal bir, éppen ezért is kiemelt figyelmet kell
forditani a terméskiesést okoz6 karositokra. Az egyik ilyen kérosito a napraforgd-peronoszpora,
korokozoja a Plasmopara halstedii, amely a bekovetkezett terméskiesések nagy részéért
vilagszerte felelés (Gascuel et al., 2015). A vetdmagtermesztésben tapasztalt veszteségek
atlagosan 3,5%, de egy erételjes fertézés esetén akar 100%-os is lehet a terméskiesés (Ban et

al., 2021).

A nagy karokozas mellett azért is érdemel kiemelt figyelmet forditani erre a korokozora,
mert nagyfoku valtozékonysaggal bir, emiatt nehéz az ellene valo védekezés, tovabba atalajbol
vagy kaszatbol elsddlegesen fertdzott novények mar nem gyogyithatéak és életképtelen
kaszatok képzédnek (Viranyi és Gulya, 1995, Ban et a., 2014). A kaszatok segitségével nagy
tavolsagra képesek eljutni, emiatt a vetdmag szallitasa szigorGian szabdlyozott &s
vizsgalatkoteles. Az Eurdpai Unid teriiletén karantén korokozoként tartottak szamon, de
jelentds elterjedése miatt 2019-t6] a legtobb eurdpai orszagban szabalyozott, nem karantén

korokozok (RNQP: regulated non-quarantine pest) kozé tartozik (Ban et al., 2023).

A megbetegedés jelentkezhet latens formaban is, de akar a ndvénypusztuldsdhoz is
vezethet. A tiinetmentes megbetegedés azért is veszélyes, mert a korokozo észrevétleniil képes

szaporodni, attelelni és 0j virulencia valtozatokat kialakitani (Heller et al., 1997).



2.2.2. Rendszertana

A napraforgo-peronoszpora eukaridta gombaszeri szervezet (Dick, 2001), amelyet
elészor 1876-ban Halsted figyelt meg Eszak-Amerikaban Eupatorium purpureum gyomon
(Nishimura, 1922), majd az 1940-es években keriilt be Eurdpaba. Roviddel ezutan mar
Magyarorszagon is megtalaltdk (Ban et al., 2014). Rendszertani besorolds szerint a
Stramenophyla orszdg, Oomycota torzsébe, illetve Oomycetes osztalyanak Peronosporales

rendjébe €s annak a Peronosporaceae nemzetségébe tartozik.

A koérokozot Farlow 1883-ben irta le Peronospora halstedii Farl. néven (Viranyi &
Spring, 2011), amit késébb 1888-ban Plasmopara halstedii (Farlow) Berl. et de Toni névre
modositottak (Sackston, 1981a). Hazankban 1949-ben jelent meg (Podharadszky, 1954).

Novotelnova (1962) morfologiai és patogenitas kisérletek alapjan, kiilonbséget tett a
Plasmopara helianthi és az eredetileg Eupatorium-on megfigyelt P. halstedii faj k6zott. Ezért
is talalkozhatunk mindkét nevével az egyes irodalmakban, de az utobbit fogadtak el

széleskorben.

2.2.3. Tunetei

A napraforgd-peronoszpodra a legnagyobb kart csirakorban okozza, de a késdbbiekben
is kihatassal van a novény fejlodésére. A megbetegitett novény elmarad a fejlédésben vagy akar

el is pusztulhat.

A tiinetek kezdetben a szikleveleken, késobb a valodi levelek jelentkeznek. A
lomblevelek szinén a f6ér mentén klordzis, a fonaki részén pedig fehér bevonat képz6édik, majd
innen terjed az oldalerek iranyaba. Ezen a fehér bevonatos részen talalhatdoak a
sporangiumtartok a sporangiumokkal (ivartalan szaporitoképletek). A ndvény torpiil, de
kifejleszti az egészséges ndvényekre jellemzd levélszdmot, ami miatt ,kaposztajelleget”
mutatnak. A tanyér fejlodése elmarad, vagy csak kis méretii lesz, amiben steril kaszatok
fejlodnek (Gascuel et al., 2015).



2.2.4. Korokozo biologiaja

A napraforgd-peronoszpdra vegetativ tenyészteste conocitikus micélium (harantfal
nélkiili hifak szovedéke), szaporodaskor harantfalak is képzédnek. Oomicéta, amely képes
ivartalan és ivaros szaporodasra is, szaporodasi ciklusa egyetlen ivaros nemzedékbdl és egy
vagy két ivartalan nemzedékbdl all (Delmotte et al., 2008). Néi ivarszerve az oogdénium, him
ivarszerve az anteridium, ivaros szaporoddsa az oogamia, ebben az esetben oosporat képez
(Viranyi, 1992). Homotallias szaporodas jellemz0 ra, tehat az ivarszervek ugyanazon a telepen
talalhatoak meg. Szaporodasa 12 °C felett indul meg, amihez nedvességre van sziikség. A
vegetacios idében jellemz6 ivartalan szaporodasa soran egyetlen makrosporangiumot fejleszt,
amelyben rajzosporak (zoosporak) képzédnek (Viranyi, 1988, Spring et al., 1998), ezek fertézik
meg a talajon keresztiil a névény gyokeret és a hipokotilt (Allard, 1978).

Biotrof szervezetként csak él6 novényen képes a fennmaraddsra és szaporoddsra, tehat a
megtamadott novényt sanyargatja, de nem pusztitja el. Eppen ezért a megbetegedett novények
a teljes vegetaciojuk alatt fertdzési forrasok lehetnek (Ban et al., 2017). Bizonyitottan 35
novénynemzetség koriilbeliil 80 fajat képes megbetegiteni az Asteroidae és Cichorioidae
alcsaladon beliil (Leppik, 1996; Schneiter et al., 1997). Gazdasagi szempontbol a termesztett
napraforgd (Helianthus annuus) a kiemelt gazdandvénye viszont fontos rezisztencia forrasnak
tekinthetbek a vad Helianthus fajok, mivel ezek nem mindésiilnek gazdandvénynek,
hozzavetélegesen 12 faj tartozik a korokozo gazdandvényei k6zé (Zimmer, 1974; Ban et al.,
2014). Nagy genetikai variabilitasa miatt folyamatosan 0j patotipusok fordulnak el6, éppen

ezért is nehéz az ellene valo védekezés.

Attelelni a talajba visszakeriilt ndvényi maradvanyokon képes az oospérakkal (1. abra,
a.), ami akar 6-8 évig is képes megorizni az ¢letképességét, vagy micéliummal a kaszatok
belsejében (Palinkas et al., 2018). A fert6zési folyamatot okozhatja az oospora vagy esetleg a
micélium, ami megfeleld kornyezeti feltételek és fogékony gazdandvény mellett képes a
novény infekcigjara. A folyamat tavasszal, az oospdra kicsirazasaval indul, amelyhez
csapadékra, parara és hiivosebb klimara van sziikség, a legkedvezdbb 14-19 °C kozotti
hémeérséklet. Miutan az oospoéra kicsirazott sporangiumtartdt, benne sporangiumot (1. ébra, b.)
fejleszt. A sporangiumokban rajzosporak képzddnek (1. bra, c.), amelyek a talajban a gydkerek
iranyaba terel6dnek/ Gisznak a flagellumaik segitségével (1. abra d.). Ehhez nagy mennyiségii
csapadekra van sziikség. A gyOkérszorokre tapadva elveszitik a flagellumaikat €s atalakulnak

cisztosporava. Majd csiratomlét fejlesztenek, aminek segitségével behatolnak a gyokérszorbe.
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Az athatolast kovetéen hausztorium segitségével jut tapanyaghoz, amely a sejtekbe hatol, a
sejtkozi jaratokban pedig micéliummal terjed. Ez a micélium képes egészen a levelekig (1. abra
e.) terjedni, ahol a 1égzényilasokon keresztiil a felszinre jut €s sporangium tartokat fejleszt (1.

abra f.), benne rajzospordk képzddnek (Gasquel et al., 2015).

© ®

1. dbra A Plasmopara halstedii életciklusa (Syngenta katalégus, Virdnyi F. nyomdn)

a.) oospora, b.) makrosporangium, c.) kiszabadult rajzosporak, d.) ndvény megfertézése, e.)
klorotikus foltok, f.) sporangiumtartok a fonakon, g.) tiinetek, masodlagos levélfert6zés
megjelenése, h.) torpiilés, masodlagos levéltiinetek megjelenése, i.) egészséges ndovény
megfertdzése

2.2.5. A P. halstedii valtozékonysaga, patotipusai

A napraforgd-peronoszpdra patotipusainak szama vilagszerte folyamatosan novekszik,
sOt az elmult évtizedben felgyorsult. Mig kordbban Gulya (2007) 35 patotipusrdl szamolt be,
azota tobb mint 50 patotipusa ismert (Spring et al., 2018; Spring, 2019). Az elmult 7 évben
Eurépaban legalabb 24, Amerikaban pedig 40 fajt azonositottak (Ban et al., 2021).



A kozelmultban Eurdpa egyes teriiletein a P. halstedii uj, globalis és rendkiviil agressziv
patotipusait azonositottdk. Az ujonnan megjelend patotipusok mellett, szamolni kell a korabban
meglévd patotipusok mas régiokba vald terjedésével is. Ez kihivast jelent a korabbi
rezisztenciagénekkel rendelkez6 napraforgo hibridek termesztésében (Enchev et al., 2014;
Iwebor et al., 2016).

Magyarorszagon 2010-ig 5 patotipus volt jelen, az azt kovetd években megjelentek az
agresszivabb patotipusok. Rudolf et al. (2011) arrél szamolt be, hogy 2010-ben Magyarorszag
délkeleti részén talaltak egy 0j patotipust, a 704-est. Ez a kovetkezd években nagyon elterjedt
(Viranyi et al., 2015), mert a gazdak zommel olyan hibridet termesztettek, amelyek a P16-0s
gént tartalmaztadk és ez hatastalan az ujabb, agresszivabb valtozatokkal szemben (Ban et al.,

2013) (2. 4bra).

2013-ban ujabb patotipust, a 714-et mutattak ki az orszag keleti részén (Ban et al.,
2014a, b). Ekkor a kérokozok populacidja Magyarorszagon 7 patotipusbdl allt, ahol tovabbra
is a 700 és a 730-as patotipusok dominaltak (Viranyi et al., 2015). Majd 2017-ben azonositottak

a 724-es patotipust. Ez volt az elsé leiras Magyarorszagon és vilagszerte is (Ban et al., 2018).

Nisha et al. (2021) els6ként azonositotta Kozép-Eurdpaban és Magyarorszagon harom
kiilonb6z6 régidban a 734-es patotipust, amelynek jelenléte mar korabban is felmeriilt, valamint
az Egyesiilt Allamokban és Oroszorszagban mar elterjedt volt (Iwebor et al., 2018). Ez, a 704
¢és 714-es valtozatok mellett ugyancsak képes megbetegiteni a Pl6 és PI7 rezisztencia génnel
rendelkezd hibrideket. Az Uj rezisztencia gének monitorozdsa és beépitése a napraforgd
hibridekbe elengedhetetlen 1épés a jovobeni P. halstedii elleni védekezésben is (Nisha et al.,
2021).

2.2.6. A napraforgé-peronoszpora ellen valé védekezési lehetéségek — integralt
novényvédelem

A napraforgd-peronoszpora ellen, ugy mint a kultirndvény mas karositoival szemben is
els6sorban az integralt novényvédelem alapjait kell alkalmazni. Els6 1épés a tabla helyes
megvalasztasa. Javasolt a mélyfekvési teriiletek keriilése, amely kedvez az egyes kartevok

felszaporodasanak és korokozok megjelenésének.



Vetés elotti teendOk kozé soroljak a vetésforgod kialakitasat, amely egyrészt fontos a
napraforgo6 szamos kartevdje miatt, masrészt a korokozok végett is. A napraforgd-peronoszpora
szempontjabol a legfontosabb a vetésvaltas betartasa, mivel egy nagyon variabilis korokozorol
van sz0, ez az idétartam minimum 4 év. Tovabba jelentOs a talajmiivelés és tdpanyag-utanpotlas
megvalasztasa. A talajmunkak elengedhetetlenek az attelelé kartevék és attelelé korokozo
képletek miatt, valamint a gyomszabalyzo hatasa is van. A helyes tapanyag megvalasztas nagy
szerepet jatszik a korokozokkal szembeni ellenallésagban. Majd a tarloapolas kap szerepet a
gyomszabalyozasban és az egyes rezervoar ndvények visszaszoritasaban. Vetés el6tt a
megfelelden elkészitett magagy eldsegiti a csirandvények gyors fejlodését, ezaltal rovidebb

ideig lesz kitéve a csirakori karositoknak (Palinkas et al., 2018).

Vetés elott kiemelt figyelmet kell forditani a fémzarolt, egészséges, korokozoktol
mentes vetOdmag ¢és fajta/hibrid megvalasztdsban. A napraforgd-peronoszpora esetében
rendelkezésiinkre allnak rezisztens fajtak/hibridek, mivel az allami elismerés feltétele, hogy a
hibrid rezisztens legyen a 2010 el6tt hivatalosan elismert 5 rasszal szemben. Ezekben a
fajtakban megtalalhatd a vadon ¢16 Helianthus fajokbol szarmazé Pl rezisztencia gének,
amelyek ellenallova teszik a fajtakat a korokozdval szemben. Tobb mint 20 Pl gén all a
nemesitok rendelkezésére, amelyek rezisztenciat biztositanak egy vagy akar tobb patotipussal
szemben (P11, P12, PI5-PI8, P19, PI13-PI116, PI21, PlArg, stb.) (Gascuel et al, 2015). A PI gének
altal biztositott rezisztencia két tipusat irtdk le a napraforgdban: az I. tipusu rezisztencia a
tiinetek hianya jellemzi, igy tehat a sziklevélen sem jelenik meg a sporulacio; A 1l-es tipusu
rezisztencia (CLI: cotyledon limited infection) a sziklevelekre korlatoz6dé gyenge sporulacios
tiinetek jellemzik, ez esetben a tiinetek nem terjednek a névény felsébb részébe, igy a valodi
leveleket sem érik el (pl.: P15-0s gén) (Mouzeyar et al., 1994). Az egyes napraforgd vonalak
koziil kiemelkedéen fontos az RHA-419 (2.abra), amely miden patotipussal szemben
rezisztenciat mutat. A legjabb 724-es patotipussal szemben a napraforgd hibridek reakcidja
még ismeretlen. Tovabba kiemelheté még a 803-1, PM17, HAR-4, QHP-1, VAQ vonalak, ezek

a Magyarorszagon eléforduld patotipusok zome ellen rezisztensek (Ban et al., 2018).
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Napraforgo P. hastedii rasszok

beltenyésztett

vonalak

Fajta | 1smertpi |100[300[304[304]307(314]330[334]700(703[704[707[710[714[717(730[774)
vonalak | Rgének |} 40 40|40 30|51|30|42|53|60|60|71|71|60|71|71|60]|73
Ha-304 |No PIgene
RHA-265 | PI1 R
RHA-274 | Piz7P21 [RIR|R|R|R|R|R|R

PMI3 Ploy: |RIR|R|R|R R|R|R|R

PM17 PI5 R|{R|R|R|R|R R|R|R|R|R|R|R
803-1 P5+ |R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R
HAR-4 Plys RI{R|R|R R|R|R|R R R|R R|R
QHP1 | PPl [RIR|IR|R R|R|[R|R R R|R R|R
Ha-335 PI6 |R|R R R|R R R
YrQ PI6 — R R|R R R
PSC8 P2 |R|R|R R R|R

XA P4 RIR|R|R R
PSS2RM | PI6/P21 |R|R|R|R R|R R|R R R
VAQ P5 |R|R|R|R|R|R R|R|R|[R|R|R|R|R
RHA419 Plarg R|R|R|R|R|R|{R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R

2. abra Az egyes napraforgo vonalakban taldlhato Pl gének és a napraforgo-peronoszpora
patotipusok elleni rezisztencidgja (Gascuel et al, 2015), R: rezisztens, S: angolbol eredd
susceptible, azaz fogékony

Vetésnél fontos az optimadlis vetésidd, vetésmélység és tdszdm bedllitdsa, ugyanis a
korabbi ¢és mélyebb vetés egy csapadékosabb 1d6 esetén kedvez az egyes csirakori
betegségeknek, koztiik a peronoszpoéranak is. Tovabba ajanlott a bioldgiai talajkezelés, amely

hatékony lehet a peronoszpora oosporai ellen is (Palinkas et al., 2018).

Szikleveles novénynél kiemelt megbetegedésnek szamit a peronoszpora, amely vetést
kovetden 4-6 héten beliil kovetkezhet be, foleg csapadékos, hiivos idéjaras esetében. A
kultirnévény 4-6 leveles allapotaban mutatkozik meg leginkabb a napraforgd-peronoszpora
tiinete. E két fejlddési stadiumban, ha a tiinetek megjelentek, akkor mar megkésett a védekezés,
igy leginkabb a megel6zd védekezésnél kell figyelmesnek lenniink (Palinkas et al., 2018). A
novény tovabbi fenologidjaban mar nem lesz olyan jelentdés a napraforgd-peronoszpodra

fertzés, igy nem is nagyon sziikséges az ellene valé védekezés.

Rendelkezésiinkre allnak mas alternativ modszerek, ilyen az indukalt rezisztencia
alkalmazasa, amely egy igéretes alternativ megoldas az agrotechnikai, genetikai és kémiai
védelem mellett. Ez a megoldas ndvényi aktivatorok segitségével alakithato ki (Korosi et al.,
2016). Illetve a hatékony rezisztencia nemesités érdekében fontos a napraforgd peronoszpora

patotipusok elterjedésének vizsgalata és a rassz-Osszetétel nyomon kovetése (Ban et al., 2016).
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3. Anyag és modszertan
3.1. A kisérletben alkalmazott napraforgo6 genotipusok

A kisérletekhez alkalmazott napraforgd genotipusok a kovetkezok: Iregi sziirke csikos,
HA-335, RHA-419.

Az lIregi sziirke csikos, hazai koriilmények kozott jelentés szerepet jatszik. Alacsony,
32-34%-o0s olajtartalmti fajta. Termesztését elsdsorban madareleségként vagy oOkologiai
gazdalkodasban javasoljak (http 3). Kisérleteinkben egyrészt az inokulum felszaporitasahoz,
masrészt kontroll ndvényként lesz szamottevd, mivel a napraforgd-peronoszporaval szemben

nem rendelkezik rezisztencia génnel, igy minden patotipussal szemben fogékony.

Tovabba a rezisztencia vizsgalathoz olyan vonalakat valasztottuk, melyek alkalmasak voltak
kompatibilis és inkompatibilis kapcsolatra. Ilyen vonalak a HA-335, RH-419. A HA-335 vonal
P16-os rezisztencia gént tartalmaz, mig az RH-419-es PIArg rezisztencia gént, ezek a fentickben

ismertetett patotipusok ellen nyujtanak védelmet (2. abra).

3.2. A Plasmopara halstedii izolatumok felszaporitasa

A vizsgidlt izolatumokat Magyarorszdg keleti részeébdl gyljtottetk a MATE
Novényvédelmi Intézet munkatarsai. A mintakat felhasznalasig ultramélyhiitdben, -70 °C-on
taroltak. A rezisztencia vizsgélasra az 15, I9 és 110-es szamozast izolatumokat hasznaltuk. Az

agresszivitasi vizsgalathoz pedig az I1 és 13 izolatumokat.

3.2.1. A magvak csiraztatasa

Els6 1épésként f6zOpoharba szamoltunk 350 db napraforgd magot, amelyeket 6 percig
hypos vizben (NaOCl 1.5 %-0s oldata) fertdtlenitettink a mag feliletén 1évo
korokozok/szaprofitak elpusztitisa végett. Ezt kovetden csapvizzel ledblitettilk, majd a

magokat szlir6papirra helyeztiik és 19 °C-on 2-3 napig csiraztattuk a genotipustol fiiggéen.
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erers

A tarolt izolatumok (fertézott levelek)

egy részét fézépoharban, bidesztillalt vizben

a Y% mm

Y20 mm)|

lemostuk (6. abra). Az igy kapott sporangium

crer

szuszpenzié  koncentraciojat  Biirker-kamra

(3.4bra) segitségével allitottuk be. A Biirker-

kamra  racsaiban  szamoltuk meg a &

Biirker-kamra, a — oldalnézetben; A Biirker-kamra beosztdsa
b — feliilnézetben

sporangiumokat atlosan (Osszesen 4 atlod
. . . . . abra Biirker-k kiné:
mentén). Csak az ¢életképes sporagiumokat 3. dbra Birker-kamra kinézete

szamoltuk, amelyek vilagos barna szintiek.

X+Y+Z+R

s X 250000

ahol X, Y, Z, R a négy atléban 1évd sporangiumok dsszegét jelenti.

3.2.3. A csirandvények inokulalasa

A Kicsirazott magokat Petri-csészébe raktuk, perlitbe iiltettiik. Két-két petricsészét
hasznalva mindegyik beérkezett mintahoz, benne 25-25 db maggal. Az inokulummal
felontottiik a Petri-csészéket ugy, hogy a magok usszanak. Majd 1-2 napon at sotét, hiivos (kb-

16-17 °C) helyen tartottuk, hogy megtorténjen a megfert6z6dés.
3.2.4. Novénynevelés

Ezt kovetden cserepekbe liltettiik a csirandvénykéket. Egy cserépbe 5 magot raktunk,
egy fajta inokulumhoz pedig 10 cserép tartozott, ezek egy magasitott fali talcaba keriiltek.
Perlitet hasznaltunk az iltetéshez, ez biztositotta a sziikséges nedves kozeget a csirak
fejlodéséhez. A novényeket fitotronban, 21 °C-on, szabalyozott megvilagitast kaptak (12-12

oras fotoperiodus) és kétnaponta ellendriztiik a vizmagassagot

Két nap mulva 100mg/ 1L vizben tapoldatot juttatunk ki, 1 ml / palanta mennyiségben,
mivel a perlitben nincsenek a névény szamara felvehetd és a fejlodést szolgalo tapanyagok. A

csirandvények.
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3.2.5. Sporulaltatas

A sporulaltatas 8-9 nappal az inokulaciot kovetdéen végeztiik. Bidesztillalt vizzel
megpermeteztiik (21 spriccelés) a novényeket és a talca fedelét is, majd lefedtiik és fekete
zacskoban lezartuk. Egy éjszakan at hagytuk, hogy megtorténjen a sporulacio (19 °C-on).

Masnap a szikleveleken kialakulo fehér sporangium bevonat jelezte a sporulaci6 sikerességét.

3.2.6. Fert6z6 anyag begyiijtése és inokulum tarolasa

Kisollo segitségével levagtuk azokat a leveleket, amelyek sporulaltak. A levagott
leveleket Petri-csészébe raktuk, ami szlir6papirral volt kibélelve, hogy felszivja a vizcseppeket.
Par percig tartottuk a szabad levegdn, mig a nagyobb vizcseppek elparolognak, ezzel elkeriilve
a fagyasztas soran kialakuld kristalyosodast, amely roncsolja a korokozo szoveteit. Ezt
kovetden lezartuk a Petri-csészéket, rogzitettik gumik segitségével és a fagyasztoszekrényben

-70 °C-on taroltuk a kés6bbi felhasznalashoz.

3.3. Napraforgo-peronoszpora az izolatumok agresszivitasanak vizsgalata

Ebben a kisérletben mikroszkop segitségével az 1 és 13 izoldtumok sporainak csirdzasat

vizsgaltuk meghatarozott idébe. Egy mérés soran 400, illetve 200 ismétlést végeztiink, 200 000

crer

Targylemezekre helyeztiink egy-egy csepp inokulumot jobb és bal oldalt, ezek
megfigyelése soran véletlenszerlien 50-50 sporangium jellemzdit irtuk le. A mérés egy teljes

napot vett igénybe.

A szuszpenzi6 készitése utan eltelt id6, amikor a felvételezések torténtek: 0, 3, 6, 12, 24
ora. Figyeltiik a sporangiumok szinét, telitettségét és lemértiik a sporangiumok hosszusagat (4.
abra). A telitettségen beliil 4 kategoriat kiilonitettlink el és ezeket szdmokkal kategorizaltunk.
0-t6l 3-ig tortént a szamozas. 0-nak felelt meg a fertdz6 anyaggal telitett sporangium, tehat még
nem kezdddott meg a csirdzas (rajzosporak kiszabaduldsa), 1-nek, ha mar megkezdddott,
viszont még az 50%- os fogyatkozast nem érte el. 2-es jeldlést kapott az a sporangium, melynek

csirdzésa mar elérte vagy meghaladta az 50%-o0s fogyast, tehat a benne taldlhatdé zoosporak

14



részaranya kevesebb vagy egyenld volt 50%-al. Legvégiil pedig 3-as szammal illettiik az iires
sporangiumokat (5. abra).

5. abra Sprangiumok szamozdsa telitettség alapjin
A-  0- telitett
4. dbra Sporangiumok B- 1- 50%-nal tdbb fertdz8 anyagot tartalmaz
meérése C- 2- 50%-nal kevesebb fert6z6 anyagot tartalmaz
D- 3-iires

3.4. Kiilonb6z6 napraforgé beltenyésztett vonalak rezisztencia vizsgalata az

egyes izolatumok szemben

/e ”r

3.4.1. Fajta kivalasztas, csiraztatas és fert6zo anyag eléallitas

A kisérletben kiilonb6z6 rezisztencia géneket tartalmazd beltenyésztett napraforgd
vonalakon (Id. 3.1. fejezet) teszteltiik az izolatumok virulenciajat. A csirazatas €és inokulum
eléallitas 1épései nagyban hasonlitanak az inokulum felszaporitasanal alkalmazottakhoz (ld.

3.2.1,; 3.2.2. fejezet).

6. abra Szuszpenzié készitése
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3.4.3. Csiranovények inokulalasa

A csirazott magokat Petri-csészébe raktuk. Egy-egy petricsészébe 25 magot szamoltunk

izolatumonként, kontrollnak pedig 15-6t.

A felhigitott inokulummal felontottiik a hozza tartozo Petri-csészéket, mig a magok
uszni kezdtek. Majd 2 napon at sotét, hiivos (kb- 16-17 °C) helyen tartottuk, hogy megtorténjen

a megfert6z6dés. A névénynevelés a fentebb emlitett modon torténik (1d. 3.2.4. fejezet)

3.4.4. A kisérlet beallitasa

Ezt kovetden talcakba iiltettiik a fert6zott csirandvénykéket. Egy tdlcan belill minden
napraforgo6 vonalbol 5 cserépbe, 5 csira kertilt, a kontroll esetében 3 cserépbe kertilt 5-5 csira
(7. abra). A magokat kérokozd mentes perlitbe iltettiik, ez biztositotta a sziikséges nedves

kozeget a csirdk megfeleld fejlodéséhez.

15 15

O Ol o O O O
O O O

O olO o0 O @)

RHA-419/ 25 csira  HA-335/ 25 csira Iregi/ 25 csira

19 19

© Oolo o]0 O
O o O

o O0]0 oo O

RHA-419/ 25 csira  HA-335/ 25 csira Iregi/ 25 csira

110 110

O O | o 'e) O O
®) O O

O 0|0 O O O

RHA-419/ 25 csira  HA-335/ 25 csira Iregif 25 csira

O OO0O|00O
Ol1O0]| O

RHA-419/  HA-335/  Iregi/
15 csira 15 csira 15 csira

4. abra Kisérlet elrendezése

Jelmagyarazat: RHA, HA-335, Iregi napraforgé genotipusok. 15, 19, 110: P. halstedii

izolatumok. Téglalap jeloli a talcakat, a kdrok pedig a cserepet.
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3.2.5. Sporulaltatas és a fertozottség értékelése

Altalaban az iiltetést] szamitott 8-10 nap utédn, amikor a névények elérték a megfelelé
fejlettséget (a valodi levelek megjelentek, 1-2 mm nagysaguak), elvégeztiik a sporulaltatast (ld.

3.2.5 fejezet).

Az elso értékelés az inokulalast kovetd 10. vagy 11. napon tortént, ekkor még csak a
sziklevél figyelhetd meg. A masodik értékelés az iiltetés utani 23. napon tortént, ilyenkor mar
a legtobb novényeken a valodi levelek fejlédésnek indultak és mar lathatd, hogy a kérokozo
képes-e megbetegiteni a valodi leveleket. A harmadik értékelés az tiltetéstdl szamitott 30. napon
tortént, amikor mar minden névényen kifejlédtek a valodi levelek és megbecsiilhetd a korokozd
hosszutava kartétele. A megfigyelés soran elkiilonitettiik az egészséges és megbetegedett
novényeket. Minden olyan paldnta, amely mutatta a korokozd tlineteit megbetegedett
novénynek szamitott. Ebbe a kategoriaba keriiltek a hidnyzo és kipusztult ndvények is, mivel
¢letképes csirakat fertéztiink meg, igy a hianyzast nem okozhatta egyéb élettani probléma. A
kipusztulas, damping-off, jellegzetes tiinete az elfekiidt nekrotikusan elhalt novény. Tovabba

figyeltiik a sporangium bevonatot és dsszehasonlitottuk a magassagot.

3.5. Statisztikai elemzés

A rezisztencia €s agresszivitas megfigyelés kisérletbdl kapott adatokat Excel tablazat
segitségével dolgoztuk fel, majd az agresszivitds vizsgalat adattablazata egytényezGs
varianciaanalizis (ANOVA) segitségével keriilt feldolgozasra, Minitab 18 statisztikai

programcsomaggal.

A sporangiumok csirazasi-méret kapcsolat adatai Pearson-féle korrelacioval elemeztiik.
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4. Eredmények és értékelésiik

4.1. Két P. halstedii izolatum agresszivitasanak vizsgalata a csirazas mértéke
alapjan

A 8. abra alapjan az |1 izolatum kontroll (I-0O germ) és a harom oraval késébbi mérés
(11-1 germ) szignifikansan eltér az 6sszes tobbi idédpontban mért eredményeit6l, mivel ebben a
két esetben volt a legalacsonyabb a sporangiumok csirazasa. 3 éraval késébb az 11-1 mérés
esetében kisebb eltérést volt tapasztalhatd, mivel ekkor kevesebb sporangium csirazott, mint a
0. idépontban, viszont a két felvételezés kozott nem volt szignifikans kiilonbség. 6 ora elteltével
a masodik mérés (I1-2 germ) alkalmaval az elvartaknak megfeleléen nétt a csirdzo
sporangiumok szdma, a tobbi méréshez képest szignifikans eltérés nincs. A csirdzés intenzitdsa
folyamatosan ndvekedett a harmadik (I11-3 germ) mérésnél, viszont az el6z6 méréshez képest
nincs szignifikans kiilonbség. Az utolsod, negyedik mérés (I1-4 germ) esetében szignifikans
eltérést lathatdé az Osszes tObbihez viszonyitva, ez alkalommal volt a legtobb kitiriilt

sporangium.

Az els6 két felvételezési idépontban a sporangiumok csirazasi mértéke kozott nem volt
szignifikans kiilonbség. A tovabbi mérések soran az id6 eldérehaladtaval szignifikdnsan nétt a
csirazott sporangiumok aranya. Az eltelt 6rakat figyelembe véve az I1 izolatum esetében a
sporangiumok csirazasa az elsé (I1-1 germ) és masodik (I1-2 germ) mérés kozott volt a
legintenzivebb, mivel ekkor 3, mig a masodik (I1-2 germ) és harmadik (I1-3 germ) mérés kdzott
6 Ora, illetve az utols6 (I1-4 germ) ellendrzés esetében egy teljes €éjszaka (12 ora) telt el a

korabbi méréstol szamitva.

Az 13 izolatum kontroll (I3-0 germ) mérése szignifikansan eltér az 6sszes tobbi mérés
eredményeitdl, mivel a vartnal joval nagyobb volt a csirazdsnak induld sporangiumok szédma,
ami az elsé (I3-1 germ) mérésre jelentésen lecsokken, hasonléan az 11 izolatumnal
tapasztaltakhoz. Hat oraval az izolatum készitése utan, a masodik mérés (I3-2 germ)
alkalmaval, szintén az el6z6 izolatumhoz hasonldan, névekedett a csirdzo sporangiumok szama
€s nincs szignifikans kiilonbség a tobbi méréshez viszonyitva. A harmadik (13-3 germ) mérés
esetében szignifikans eltérés lathatd, ebben az esetben nagyon intenziv volt a csirdzas. A
negyedik (13-4 germ) mérés az el6z6hoz képest jelentdsen eltér, viszont a kiindulasi ponthoz

viszonyitva nem.
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Egységesen nézve az I3 izoldtumnak valtozd a csirdzésa. Az elsé felvételezési
idopontban kiugrd értéket mutat, mig a tovabbi mérések soran az idé eldrehaladtaval
szignifikdnsan nott a csirdzé sporangiumok aranya, majd ismét lecsokkent. Az eltelt orakat

figyelembe véve az els6 (11-0 germ) és harmadik (11-3 germ) mérésnél volt a legintenzivebb.

SPORANGIUMOK CSIRAZASA

11-0 germ11-1 germI1-2 germI1-3 germI11-4 germ13-0 germ|3-1 germI3-2 germ13-3 germ13-4 germ
IZOLATUMOK ES MERESI IDOPONTOK

2P =2 = =
N M o @

CSIRAZAS MERTEKE (0-3)
o o
[e2] (0]

o o

o N

8. dbra Kiilonbo6zé P. halstedii izolatumok (11, I3) sporangiumainak csirazasa kiilonb6zo
idépontokban
Jelmagyarazat: 11, 13: P. halstedii izolatumok, 0, 1, 2, 3, 4 germ: sporangiumok csirazasa a kiilonb6z6

idépontokban (Id. 3.3. fejezet). Az oszlopokon 1évé eltérd betiik szignifikans kiilonbséget jelolnek a valtozok

ko6zott.
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Osszehasonlitva a két izolatumot, szignifikans kiilonbséget mértiink a csirazas
mértékében, mivel 6sszességében az 13 magasabb csirazasi értéket mutatott az I1 izolatummal

szemben (9. abra).

I1 és 13 izolatum csirazasa

e e
o N © © -

CSIRAZAS MERTEKE (1-3)
o o o o
N w SN ()]

o
[

o

Izolatumok sorszama

9. dbra 11 és I3 izolatum csirazasanak osszehasonlitasa, osszesitett adattal

4.2. A sporangiumok csirazasa és szine kozotti osszefiiggés vizsgalata

A 10. abra alapjan az Il izolatum esetében a kontroll (11-0) mérést nézve
hozzavetdlegesen hasonl6 eloszlasban van a kiilonb6z6 szinll sporangiumok csirazésa, mig 3

oraval késobb, a kovetkezd (I11-1) mérés esetében mar jelentds eltérés van, a vilagosabb szinii

sporangiumok csirazasa nagyobb mértékiinek mondahatd, mint a barnaké.

A maésodik (I1-2) mérés sordn, a szuszpenzio készitéstdl szamitott 6. 6rdban, az 11-1-
hez hasonldan a vilagos szin a dominans, a két mérés kozott nincs nagy eltérés, viszont a két
szin k6zott igen. Az 11 izolatum esetében a sotétebb, kevésbé aktiv sporangiumoknak, 12 érara
van sziikségiik, hogy elérjék a maximum csirazast (11-3), lathatd, hogy csokken a vilagos szinii
sporangiumok szdma és megnovekedik a sotétebbeké. 24 éraval a szuszpenzio készitése utdn
(11-4) az 11-1 és I1-2 méréshez hasonld aranyban oszlik el a kiilnb6z6 szinli sporangiumok

csirazasa.
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Az 13 izolatumnal az els6 két mérésnél hasonld aranyban oszlanak el a csirazasnak
indult vilagos és sotét sporangiumok szama (10. abra). A masodik (I13-2) és harmadik (13-3)
mérésnél a vilagos szinll sporangiumok csirazasa folyamatosan ndvekvd tendenciat mutat, mig
az utolso (I3-4) mérés alkalmaval megndvekedik a sotétebbek csirdzdsa. Ez alapjan lathato,
hogy az 13 izolatum esetében a s6tétebb sporangiumoknak joval tobb idre van sziikségiik, hogy

elérjék a maximum csirazasukat, mint az 11 izolatumnal.

Szin-csirazasi kapcsolat %-ban kifejezve

11-0 11-1 11-2 11-3 11-4 13-0 13-1 13-2 13-3 13-4
Mérések szama

100
90
80
7
6

w b
O O O O o

2
1

o

Szazalékban kifejezett érték
a1

o o

H Vilagos M Sotét

10.. dbra Sporangiumok szinének és csirazdsanak aranya az egyes mérések alkalmaval, az 11
és I3 izoldatum esetében

Jelmagyarazat: 11, I3: P. halstedii izolatumok, 0, 1, 2, 3, 4: sporangiumok csirazasa és azok
szinvaltozatai a kiilonb6z6 idépontokban (1d. 3.3. fejezet).
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A 11. abran lathatd, hogy mindkét izolatum esetében a vilagosabb szinii sporangiumok

csirdzasa szignifikansan nagyobb a s6tétebb szinlieknél.

Csirazas-szin mértéke izolatumonként

80
70

60
50
40
30
20
10

0

11 13

Izolatumok sorszama

Szazalékban kifejezett érték

m Vilagos ®Barna

11. abra Sporangiumok szinének és csirdzasanak aranya osszesitett eredményen, az
I1 és 13 izolatum esetében

4.3. Sporangiumok méretének valtozasa a csirazas folyaman

A 12. 4bra alapjan lathato, hogy az I1 izolatum esetében a kontroll mérés alkalmaval
nagyobb eltérés van. A tovabbi mérések alkalmaval a sporangiumok {iiriilésével parhuzamosan
folyamatosan csokken azok mérete is. 24 6ra mulva, az utolso (I1-4) mérés esetében jelentésebb
valtozas észlelhetd, ami 6raszam aranyaban tekintve normalis. Mivel ekkor telt el a legtobb id6

a mérések kozott.

Az 13 izolatum esetében az els6 négy mérés alkalmaval a sporangiumok méretében nem

¢szlelhetd valtozas, mig az el6z6hoz hasonldan az utolsd6 mérés alkalmaval itt is jelentdsebb

eltérés van.

22



Mindkét izolatum esetében elmondhato, hogy a kezdeti méret és a végsé méret kozott

csOkken6 tendencia van.

SPORANGIUM MERETVALTOZAS A
CSIRAZAS FOLYAMAN

oIIIIIIII
-0 111

11-2 11-3 11-4 13-0 13-1 13-2 13-3 13-4
IZOLATUMOK ES MERESI IDOPONTOK

= = N N w
o (] o (6] o

SPORANGIUMOK MERETE (0-30)
«

12. dbra A sporangiumok méretének valtozasa a csirazas folyaman, az I1 és I3 izolatum
esetében

Jelmagyarazat: 11, 13: P. halstedii izolatumok, 0, 1, 2, 3, 4: sporangiumok csirdzasa a kiilonboz6
idépontokban (1d. 3.3. fejezet). Az oszlopokon 1évé eltérd betiik szignifikans kiilonbséget jeldlnek a valtozok

kozott.

4.4. A sporangiumok csirazas-méret kapcsolata

A 13. 4brarol leolvashatd, hogy az I1 izolatum esetében, a 0 jeldlésti kontroll mérés
soran minimalis kapcsolat van a csirdzas és méret kozott. Az elsé mérés (3 oraval a szuszpenzid
készités utan) alkalmaval kapott érték nagyon kozel all a 0-hoz, igy a két valtozo korrelalatlan
egymassal. 3 oraval késébb, a masodik mérés alkalmaval, a kapott érték negativ irdnyban
tolodik el, ahol is a sporangiumok méretei kicsik voltak, a csirdzasok ardnya viszont magas,
mégis itt tapasztalhato a legszorosabb kapcsolat a csirazas és méret kozott. A 6 oraval késobbi
mérésnél kapott érték is negativ iranyba tolodik el, viszont ez az érték kozelebb all a 0-hoz,

mint az 1-hez, igy ebben az esetben is elmondhatd, hogy a két valtozd kozott nincs szoros

kapcsolat. A legutolso mérés esetében hasonlok tapasztalhatoak, mint az el6bbinél, igy ebben
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az esetben is kijelenthetd, hogy a sporangiumok csirazasa és azok mérete korrelalatlan

egymassal.

A négy mérést egyiitt nézve elmondhato6, hogy az els6é két mérés alkalmaval pozitiv
eredményeket kaptunk, ahol a sporangiumok méretei nagyobbak voltak, a csirazési atlag pedig
alacsony. Mig a tovabbi harom mérés sordn negativ eredményeket kaptunk, tehat a csirazasi
atlag volt magasabb és a sporangium méret kisebb. A harom mérés koziil az 11-2 mérés
alkalmaval volt szignifikans eltérés, viszont kapott eredmények a 0-hoz allnak kozelebb, tehat

a sporangiumok ¢és azok csirazasa kozott nincs szoros kapcsolat.

Csirazas-meéret kapcsolat, mérésenként, I1
izolatum
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Mérések sorszama csirazasra és méretre vonatkoztatva

13. dbra Az I1-es izolatum esetében tapasztalt csirazas-méret mérésenkénti kapcsolata
Jelmagyarazat: 0, 3, 6, 12, 24: a szuszpenzi6 készitése utan eltelt id6 (1d. 3.3.

fejezet)

Az 13 izolatum esetében, lathato a 14. abran, hogy a kontroll mérés soran (0-val jelolt)
lazabb kapcsolat van a csirdzas-méret kozott. Mivel nagyszamu adat kertilt feldolgozasra, ezért
a 0,2-0,3 érték (negativ iranyba is), mar gyenge korrelaciot jelez. A tovabbi mérések értékei
negativ iranyba megnovekednek, ahol a csirdzads mértéke erdteljesebb, mig a sporangiumok
mérete kisebb az atlaghoz viszonyitva. A szuszpenzio készitéstdl szamitott 3. draban kapott
értékek az el6z6hoz hasonloak. A masodik mérés (szuszpenzid készitéstol szamitott 6. 6raban)
értékeinél mar nagyobb Osszefliggés tapasztalhato, -0,461 érték erds korrelaciot jelez. A 12-es
szammal jelolt mérésnél tapasztahatd egy magasabb kiugras, amely kozelebb all a -1-hez, mint

a 0-hoz. Ebben az esetben mondhato, hogy a csirdzas és méret kozott magasabb korrelacid van.
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A negyedik mérés eredménye szintén jelentds, mert nagyon alacsony érték jott ki, ebben az

esetben lazabb kapcsolat van a csirazas-méret kozott.

Egyiitt nézve a négy mérés adatait lathatod, hogy eldszor stagnal, majd fokozatosan
novekedik a csirazat-méret kozotti kapcsolat, mig a végén teljesen lecsokken ez. Az értékek
mindvégig a negativ tartomanyban maradnak, tehat a csirazds mértéke magasabb az atlaghoz

viszonyitva, a sporangiumok mérete viszont kisebb.

Csirazas-méret kapcsolat, mérésenként, I3
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Mérések sorszama csirazasra és méretre vonatkoztatva

14. dbra Az 13-as izolatum esetében tapasztalt csirazas-méret mérésenkénti kapcsolata
Jelmagyarazat: 0, 3, 6, 12, 24: a szuszpenzi6 készitése utan eltelt id6 (1d. 3.3. fejezet)
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4.5. Izolatumok virulenciajanak tesztelése Kiilonbozo Pl géneket tartalmazé
differencialé vonalakon

4.4.1. 15-06s jelolésti izolatum

Az 5-0s szamu izoldtum az Iregi sziirke csikost az elsd ismétlés alkalmaval sikeresen
megfertézte (1. tablazat). Mindharom értékelés soran a novények a P. halstedii tiineteit
mutattdk, ami alapjan elmondhatd, hogy a kontrollként alkalmazott Iregi sziirke csikos fajtan
megfeleld volt a megbetegedés mértéke ahhoz, hogy a két masik vonalon értékelni lehessen a

tuneteket.

1. tablazat 15-6s szammal ellatott izolatum megbetegité képessége az Iregi sziirke csikos napraforgé fajtan

15 / elso értékelés I5 / masodik értékelés | I5/ harmadik értékelés

Iregi Iregi Iregi
Atlag és szoras 84 +£19 96 + 23,7 96 + 23,7
R/F F F F

Jelmagyarazat: R/F: rezisztens / fogékony
Atlag és szoras: a két ismétlés atlaga és szorasa

Az 15-0s izolatummal kezelt HA-335-0s vonalon, az elsd és masodik ismétlésben
hasonld ardnyban volt a megbetegedett novények szama. Az elsd ismétlés, elsd értékelésnél
sokkal magasabb volt a betegség tiineteit mutaté névények aranya, mint a masodik két értékelés
alkalmaval, ahogy az a masodik tablazatrol is leolvashatd. A masodik ismétlés soran pedig
mindhdrom értékelésnél egyforma eredményt kaptunk. A két ismétlést egyiitt véve, az elsd
értékelés alkalmaval tobb ndvényen mutatkoztak a betegség tiinetei, mint a masodik értékelés
soran (2.tablazat). A harmadik értékelésnél ez Gjra novekedett. Mindharom értékelés soran a
megbetegedés aranya magasabb volt 70%-nal, igy ez a fajtavonal fogékonynak mondhat6 az

15-6s jeloléssel ellatott izolatummal szemben.
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2. tablazat 15-6s szammal ellatott izolatum megbetegitoé képessége a HA-335-6s fajtavonalon

15 / elso értékelés

I5 / masodik értékelés

15 / harmadik értékelés

HA-335 HA-335 HA-335
Atlag és szoras 84+9,2 70 £9,7 72 £ 8,4
R/F F F F

Jelmagyaréazat: R/F: rezisztens / fogékony
Atlag és szoras: a két ismétlés atlaga és szorasa

Az 15-6s izoldtummal kezelt RHA-419-es az elsd értékelés alkalmaval mutatott némi
betegségtiinetet a szikleveleken, ami eltért a tobbi értékelés eredményeitdl (3. tablazat). A
masodik és harmadik értékelésnél a valodi leveleken mar csak minimalisan voltak észlelhetd a
betegség altal okozott tiinetek. Az alacsony atlag mellett alacsony szoras is jott ki, ami alapjan

ez a fajtavonal rezisztensnek mondhaté az 15-6s izolatummal szemben.

3. tablazat 15-6s szammal ellatott izolatum megbetegité képessége a RHA-419-es fajtavonalon

IS5/ els6 értékelés | 15/ masodik értékelés | IS/ harmadik értékelés
RHA-419 RHA-419 RHA-419
Atlag €s szoras 18 £8,8 6=+438 6+4,8
R/F R R R

Jelmagyarazat: R/F: rezisztens / fogékony
Atlag és szoras: a két ismétlés atlaga és szorasa

4.4.2. 19-es izolatum

A 4. tablazaton lathatd, hogy az 19-es szamu izolatum az Iregi sziirke csikost az [5-6shoz
hasonléan az elsd ismétlés alkalmaval nagyobb szazalékban volt képes megbetegiteni, mint a
masodik ismétlés alkalmaval. A megbetegitett ndvények aranya az egyes értékelések alkalmaval
nem valtoztak jelentdsen. A két ismétlés atlaga alapjan értékelni lehet a masik két vonalat is, mivel

a kontroll Iregi sziirke csikos megbetegedés mértéke megfeleld volt.
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4. tablazat 19-es szammal ellatott izolatum megbetegité képessége az Iregi sziirke csikos napraforgo fajtan
19 / elsé értékelés | 19 / masodik értékelés | 19 / harmadik értékelés

Iregi Iregi Iregi
Atlag és széras 66 + 14,9 60 + 12,5 64 + 16,2
R/F F F F

Jelmagyaréazat: R/F: rezisztens / fogékony
Atlag és szoras: a két ismétlés atlaga és szorasa

A HA-335-6s vonalon az 19-es izoldtum leginkdbb a szikleveleken okozott
megbetegedés, ahogy az az 5. tablazatban is lathatd. Az elsé értékelés szignifikansan eltér a
tobbitdl. A mésodik és harmadik mérés soran nem volt eltérés. Viszont a kisérlet elsé ismétlése
soran szinte alig volt megbetegedés a ndovények kozott, mig a masodik ismétlésnél ennél joval
tobb volt, de dsszességében még igy is alacsony volt a megbetegedett novények atlaga, igy ez

a vonal rezisztensnek mondhat6 ezzel az izolatummal szemben.

5. tablazat 19-es szammal ellatott izolatum megbetegito képessége a HA-335-6s fajtavonalon

19 / elso értékelés | 19 / masodik értékelés | 19 / harmadik értékelés

HA-335 HA-335 HA-335
Atlag és széras 20+9,4 14+9,5 14+ 10,6
R/IF R R R

Jelmagyarazat: R/F: rezisztens / fogékony
Atlag és szoras: a két ismétlés atlaga és szorasa

Az 19-es izolatum megbetegitdé képessége igen alacsony volt az RHA-419-es fajta
vonallal szemben. Itt is az el6z6hoz hasonld volt tapasztalhatd. Szintén a sziklevélen volt
nagyobb a megbetegedett novények aranya, bar 6sszességében nem jelentds az eltérés a harom
mérés kozott, ez a 6. tblazatban is leolvashatd. Ez a vonal is rezisztensnek mutatkozott ezzel

az izolatummal szemben.
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6. tabldzat 19-es szammal ellatott izolatum megbetegito képessége a RHA-419-es fajtavonalon

19 / elso értékelés

19 / masodik értékelés

19 / harmadik értékelés

RHA-419 RHA-419 RHA-419
Atlag és szoras 18+ 12 16 +£6,3 16 £9,2
R/F R R R

Jelmagyarazat: R/F: rezisztens / fogékony

Atlag és szoras: a két ismétlés atlaga és szorasa

4.4.3. 110-es izolatum

Az 110-es jelolésti izolatum az Iregi sziirke csikos fajtat mindkét ismétlés soran

sikeresen megbetegitette. A harom mérés folyaman lathato (7. tablazat) a megbetegedett

novények aranya fokozatosan ndvekvé tendenciat mutat. A kapott értékek alapjan az Iregi

szlirke csikos a P. halstedii tiineteit mutattak. A két mésik vonal értékeléséhez megfeleld volt a

megbetegedés mértéke.

7. tablazat 110-es szammal ellatott izolatum megbetegité képessége az Iregi sziirke csikos napraforgo

fajtan

110 / els6 értékelés

110 / masodik értékelés

110 / harmadik értékelés

Iregi Iregi Iregi
Atlag és szoras 74+11,6 76 12,3 78+ 12,9
R/IF F F F

Jelmagyarazat: R/F: rezisztens / fogékony
Atlag és szoras: a két ismétlés atlaga és szorasa

Ez az izolatum a HA-335-6s vonalon érdekes eredményeket mutatott. A két ismétlésben

jelentds eltérés volt, ugyanis az elsd ismétlés alkalmaval magas volt a betegség tlinetet mutato

sziklevelek szama, ami az els6 par valodi leveleken szinte alig mutatkozott, de a masodik par

valadi levelek kifejlddésénél ujra magasabb szam volt észlelhetd. Ezzel szemben a masodik

ismétlés alkalmaval a harom értékelésnél nem volt eltérés, a megbetegitett sziklevelek

ugyanolyan ardnyban voltak, mint a tiinetet mutatd valdodi levelek. Ez alapjan az Gsszesitett

atlagban lathato, hogy az elsé mérés szignifikansan eltér a tobbitdl (8.tablazat), mig a méasodik
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mérésnél ez a szdm csokken, a harmadiknal viszont Gjra novekszik. Mindent egyiittvéve, az

110-es izolatummal szemben fogékony ez a fajtavonal.

8. tablazat 110-es szammal ellatott izolatum megbetegit6é képessége a HA-335-6s fajtavonalon

110 / elso értékelés

110 / masodik értékelés

110 / harmadik értékelés

HA-335 HA-335 HA-335
Atlag és széras 84+6,3 52+ 21,7 60 + 18,3
RIF F F F

Jelmagyarazat: R/F: rezisztens / fogékony
Atlag és szoras: a két ismétlés atlaga és szorasa

Az RHA-419-es vonalon az els6 ismétlés alkalmaval volt tapasztalhato a megbetegedett

novények ardnya, mig a masodik ismétlésnél minddssze 1 ndvény hianyzasa jelezte a korokozo

jelenlétét. Osszesitve a két ismétlést a kapott értékek csokkend tendenciat mutatnak, igy tehat

a tiinetek szikleveles korban mutatkoztak meg leginkabb (9.tablazat). Ez alapjan ez a fajtavonal

rezisztensnek mondhato ezzel az izolatummal szemben.

9. tabldzat 110-es szammal ellatott izolatum megbetegité képessége a RHA-419-es fajtavonalon

110 / elso értékelés

110 / masodik értékelés

110 / harmadik értékelés

RHA-419 RHA-419 RHA-419
Atlag és széras 24+ 175 12+8,4 10+7,1
R/F R R R

Jelmagyarazat: R/F: rezisztens / fogékony
Atlag és szoras: a két ismétlés atlaga és szorasa
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A 10. tablazatban lathatd, hogy az 15-6s izolatum a P16-os gént képes volt letorni, mig a PIArg

rezisztencia gént nem. Az 19-es egyik vonalon sem okozott jelentés megbetegedést.

Valosziniileg egy régebbi patotipus, amely kevésbé agressziv. Az 110 egy agresszivabb

izolatum, mivel a P16-0s rezisztencia gént képes volt letorni, de a PIArg rezisztencia gént nem.

10. tablazat Az egyes izolatumok megbetegto képessége a Pl6 és PlArg rezisztencia gént tartalmazo vonalon

P16 PlArg
15 + -
19 - -
110 + -

Jelmagyarazat: 15, 19, 110 P.halstedii izolatumok. PI6, PIArg: rezisztencia gének. (+): sikeresen

megbetegitette, (-): nem sikeriilt megbetegitenie.
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5. Kovetkeztetés és javaslat

Az Izolatumok agresszivitasanak €s csirazasanak eredményei alapjan elmondhato, hogy
az 13 izolatum joval agresszivebbnek mutatkozott, mivel rovidebb, 12 ora alatt volt képes a
maximum csirazast elérni, mig az Il-es izolatumnak erre 24 orara volt sziiksége. Minél
gyorsabb a sporangiumok iiriilése annal agresszivabb az adott korokozo6 és rovidebb id6 alatt

képes megfertdzni a kultirnévényt.

A sporangiumok csirazasa és szine kozotti 6sszefliggés vizsgalat esetében, az 11-es izolatumnal
a sOtét sporangiumokat tekintve lathatd, hogy kezdetben megnovekedett a csirazasi intenzitas,

ami egy ideig lecsokkent, majd ismét megndvekedett.

Az 13 izoldtum esetében lathatd, hogy a vildgos és sotétebb sporangiumok csirdzasa
hasonl6 a kezdeti 6rdkban, majd a késébbi 6rakban a vilagos sporangiumok csirazasa joval
aktivabb volt, legvégiil pedig ismét megndovekedett a sdtétebb sporangiumok csirazasa. Ebben
az esetben nem kizarhatd, hogy az izolatumban tobb patotipus fordul eld, ahol a sotét

sporangiumok aktivalodasahoz tobb iddére van sziikség.

Osszességében lathaté, hogy mindkét izolatum esetében a vilagosabb szinii
sporangiumoknak volt aktivabb a csirazasa, a sotétebb szinlieknek joval tobb iddre volt
sziikségiik. Ez normalisnak mondhatd, mivel minél sotétebb a sporangium annal inkabb
csokken az életképessége. Hasonld kisérletet végzett Hong & Scherm (2020) a szdlo-
peronoszpoéra esetében, ahol leirtak, hogy az 1ddsebb és sotétebb sporangiumok életképessége
és csirdzasa gyengébb. Illetve a kisérleteik soran arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy mas

zoospora-kibocsatod korokozo esetében is elvégezhetd ez a modszer.

A csirdzas folyaman a Sporangiumok mérete mindkét izolatum esetében a kezdeti és
veégsO méret kozott valtozas tapasztalhatd. Mindkettd esetében méretcsokkenés tapasztalhato,
ami valosziniileg az aldbbiak valamelyikének tudhaté be: Az iiriilés folyaman a sporangium
mérete csokken, vagy a kiiirlilt sporangiumok szétroncsolodnak, emiatt nem lehet Oket
felismerni, igy csak a kisebb, nem életképes sporangiumok maradtak fent és ezek kertiltek
leszamolasra. Véleményem szerint esetiinkben az utobbi allhat fenn. A valasz pontositasra nem
all rendelkezésiinkre semmilyen eszkdz, mivel nem tudjuk ugyanazokat a sporangiumokat

megfigyelni a kisérlet folyaman.
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A sporangiumok csirazas-méret kapcsolata mindkét izolatum esetében valtozo értéket
mutatott az egyes mérések alkalmaval, viszont 0Osszességében elmondhatd, hogy a
sporangiumok csirdzasa nincs dsszefliggésben azok méretével. Az 13 izoldtum esetében volt
tapasztalhato szorosabb Osszefiiggés, ez esetben nem mondhatd biztosra a kettd befolyasa
egymasra. Mindenképpen sziikség lenne a kisérlet megismétlésére, hogy biztosabb eredmények
tamasszak ezt ald. Sakr (2011) kisérlete is hasonlé mddszeren alapult, ahol a sporangiumok
alakjat hasonlitotta 0ssze a csirdzas mértékével. Az 6 kisérletében esetében talalt 6sszefiiggést

a két tényezo kozott.

Az 11 és I3 izolatummal végzett kisérlettel kapcsolatban a javaslatom az, hogy sziikség
lenne tovabbi kisérletezésre, amely kimutatnd az izolatumok Osszetételét, hogy csak egy

patotipussal vagy tobbel allunk szemben.

Az 15-0s izolatum megbetegitd képessége a fentebbiek alapjan (Id. 4.4.1 fejezet), az Iregi
esetében, a masodik ismétlésben alacsony volt a megbetegedett ndvények ardnya. Az Iregi, a
fajtaismeret alapjdban fogékonynak szamit a kérokozdval szemben, igy nagyobb megbetegedés
szam volt elvart. Emiatt mindenképpen érdemes a kisérletet megismételni, a pontos

kovetkeztetés érdekében.

A HA-335 vonal esetében kapott eredmények alapjan valdsziniisithetd, hogy az
izolatumban tobb patotipus is megtalalhato. Mivel a két ismétlésben eltérés volt. Az elsd
ismétlés esetében a HA-335 ll-es tipusu rezisztenciat mutatott, mig a masodikban egyontetii
megbetegedést okozott a sziklevélen és a valodi levélen is. Ahhoz, hogy biztosra ki lehessen

jelenteni, hogy egy kevert izolatumrdl van sz6 tovabbi ismétlésekre van sziikség.

Az RHA-419-es vonal esetében az elvart eredmények jottek ki. Mivel az RHA-419-es
rezisztens minden patotipussal szemben igy biztosra mondhatd, hogy az izoldtum nem

tartalmaz olyan patotipust, amely képes lenne letdrni a PIArg rezisztencia gént.

Az 19-es izolatum megbetegito képessége az el6z6hoz hasonlok voltak tapasztalhatoak az Iregi
esetében. A masodik ismétlésben az elvartnal (minimum 80%) alacsonyabb volt a sikeresen
megbetegitett novények ardnya, ez akar adodhat abbol, hogy ennek a patotipusnak alacsony az
¢letképessége. Ahhoz, hogy ezt a hipotézis meg lehessen erdsiteni érdemes megvizsgalni az

izolatum agresszivitasat.

A HA-335 és RHA-419 vonal esetében hasonldéan mutatkozott meg a korokozod

jelentéte. Viszonylag kis mértékben volt képes a ndvényeket megbetegiteni, itt is leginkabb
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szikleveles allapotban jelent meg nagyobb szazalékban a betegség tiinete. Feltételezhetd, hogy
ez az izolatum mogott egy patotipus all, mivel a két ismétlés soran hasonld aranyban okozott
megbetegedést. Tovabba elmondhatd, hogy Il-es tipust rezisztenciaval rendelkezik az

1zolatummal szemben.

Az 110-es izolatum megbetegitd képessége az Iregi esetében az elvartaknak megfeleld

aranyban mutatkozott.

A HA-335-0s vonal esetében a két ismétlés atlagdban az latszik, hogy szikleveles
allapotban joval intenzivebbek a betegségtiinetek. Ha csak az elsé ismétlést néznénk, akkor
rezisztensnek mondhaté ez a fajta vonal a kérokozoval szemben, mert a patotipus nem volt
képes letdrni a Pl6-os gén védelmét. Viszont a masodik ismétlésben igen magas szamu és
egyoOntetli megbetegedést okozott, mindegyik értékelés alkalmaval ugyanakkora volt a beteg
novények aranya, mint az els6 megfigyeléskor, igy ebben az esetben a P16-0s gén nem nyujtott
kell6 védelmet. Ezek alapjan igen valoszinii, hogy ebben az izoldtumban tobb patotipus is

megtalalhato. A kisérlet tovabbi ismétlése nagyban aldtdmasztand ezt a felvetést.

Az RHA-419 vonalnal az az els6 ismétlés alkalméaval Il-es tipusu rezisztenciat mutatott,
a szikleveleken nagy mértékii betegségtiinet volt megfigyelhet6. A masodik ismétléskor viszont
csak egy hianyzd ndvény mutatta a korokozd jelenlétét. Az itt kapott eredmények is
alatdmaszthatjak az elébbiekben felvetett tobb patotipus jelenlétét. Javasolndm az izoldtum
alaposabb megvizsgalasat, agresszivitasanak meérését, amely arra kérdésre adhat vélaszt, hogy

mely patotipus képes ilyen aranyban megbetegiteni a PIArg gént tartalmazoé fajta vonalat.

Mindent egybevetve elmondhatd, hogy a PIArg gén biztositja a leghatékonyabb
védelmet (Radwan et al., 2011) az izolatumokkal szemben. Viszont a P16-os gént tartalmazo,
HA-335-6s vonal is képes védelmet biztositani egyes patotipusokkal szemben, ami sokaig a
legszélesebb korben haszndlt rezisztenciaforras volt. Hasonlo kisérletet végzett Sakr (2015),
ahol azt vizsgalta, a 304 és 314 patotipusok le tudtak-e térni a PIPMI3 rezisztencia gént és

mennyire voltak agresszivak.

Molinero-Ruiz (2021) munkajaban leirta, hogy nagy figyelmet kell forditani azokra a
rasszokra, amelyek képesek letorni a leggyakoribb és leghatékonyabb rezisztenciagéneket,

mivel nagy veszélyt jelentenek a napraforgo termesztésre nézve.
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6. Osszefoglalé

A naprafogo (Helianthus annuus) a vilag egyik legfontosabb olajndvénye, aminek az
egyik legjelentdsebb betegsége, az Oomycota tdérzsbe tartozd napraforgd-peronoszpora,
Plasmopara halstedii (Farl.) Berl et de Toni. A kérokoz6 nagyfoka variancidja miatt szamos

patotipusa (rassz) alakult ki vilagszerte.

Az egyik leghatékonyabb védekezési mod a rezisztencia nemesités, viszont az jjonnan
megjelend patotipusok ,,letdrik” az ellenallo hibridek rezisztencidjat. Az egyes napraforgd
vonalak koziil kiemelked6en fontos az RHA-419, amely miden patotipussal szemben
rezisztenciat mutat. Tovabba kiemelheté még a 803-1, PM17, HAR-4, QHP-1, VAQ vonalak,
ezek a Magyarorszagon eléforduld patotipusok zome ellen rezisztensek (Ban et al., 2018). A
hatékony rezisztencia nemesités érdekében fontos a korokozd elterjedésének és rassz-
Osszetételének vizsgalata (Ban et al., 2016). Magyarorszagon 2010-ig 5 patotipus volt jelen, az
azt kovetd években megjelentek az agresszivabb patotipusok a 704, 714, 724 és a 734 (Rudolf
etal., 2011).

A munkam célja az volt, hogy adatokkal szolgaljak néhany, Magyarorszag keleti
részérdl szarmazo Plasmopara halstedii izolatum virulencia fenotipuséhoz, elsdsorban a Pls-0s
¢és a PIArg rezisztencia géneket tartalmazo napraforgd vonalakon. Mindezek mellett célom volt

tesztelni az izolatumok agresszivitasat, elsdsorban a sporangiumok csirdzasa alapjan.

A kisérlet folyaman eldszor felszaporitasra keriiltek az izolatumok. Majd két kisérlet allitottunk
be. Az egyik az I1 és I3 izolatum csirazoképességének (agresszivitasanak) mikroszkopikus
megfigyelése volt, ahol a szuszpenzid elkészitése utan 0, 3, 6, 12 és 24 oraval vizsgaltuk a
sporangiumok méretét, szinét, csirdzasat. A kapott eredményeket egytényezds varianciaanalizis
(ANOVA) segitségével dolgoztuk fel. A masik kisérlet az 15, 19 és I10-es izolatumok
megbetegitd képességének megfigyelése az HA-335 és RHA-419-es genotipusokon, ahol az
inokulalast kovetd 10., 23. és 30. napon értékeltiik a korokozo kartételét, figyelve a sporangium
megjelenését, Kipusztult, hianyzé novényeket és Osszehasonlitottuk a novények kozotti
magassagot. Az adattablazatban egészséges és beteg ndvény jelzovel illettilk, majd ezekbdl

szazalékos aranyt szamoltunk.

A kapott eredmények kiértékelésre kertiltek, ahol megmutatkozott, hogy az 13 joval

agresszivabb az 11 izolatummal szemben, illetve a sporangium szine €s csirdzasi intenzitasa
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kozott nincs Osszefiiggés, valamint a sporangiumok méretében valtozas lehetséges az tiriilés

folyaman.

A rezisztencia vizsgalat soran a harom izolatum koziil egyik sem volt képes letdrni a
PlArg rezisztencia gént, mig a Pl6-os gén csak részlegesen volt hatasos az izolatumokkal

oy

szemben. A hasznalt izolatumoknal valosziniisithet6 volt a kevert patotipusok jelenléte.

Osszességében a legnagyobb védelmet a rezisztencianemesités adja. Viszont nagy
figyelmet kell forditani azokra a rasszokra, amelyek képesek letorni a leggyakoribb és
leghatékonyabb rezisztenciagéneket, mivel nagy veszélyt jelentenek a napraforgd termesztésre
nézve. gy tehat a hatékony rezisztencia nemesités érdekében fontos a napraforgd-peronoszpora

patotipusok elterjedésének vizsgalata és a rassz-0sszetétel nyomon kovetése.
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Tudomasul veszem, hogy dolgozatom elektronikus valtozata feltdltésre keriil a Magyar Agrar-

és Elettudoményi Egyetem konyvtari repozitori rendszerébe.

Kelt: 2023 év majus h6 08 nap
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KONZULTACIOS
NYILATKOZAT

A MOLNAR ESZTER  (név) (hallgaté Neptun azonositoja: W3NHWI )
konzulenseként nyilatkozom arrdl, hogy a diplomadolgozatot attekintettem, a hallgatot az
irodalmi forrasok korrekt kezelésének kovetelményeirdl, jogi és etikai szabalyairol
tajekoztattam.

A diplomadolgozatot a zardvizsgan torténd védésre javaslom / nem javaslom'.
A dolgozat allam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: igen nem

Kelt: 2023 év majus ho 08 nap

Belso konzulens
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