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1. BEVEZETES

A mezbgazdasag napjaink egyik vezetd agazata, hazai és vilagviszonylatban
egyarant. FObb szervezeti szakéagai a ndvénytermesztés €s az allattenyésztés, amelyek 6
feladata, hogy megfelel6 mennyiségli és mindségl élelmiszerrel lassdk el a lakossagot. A
novénytermesztést a természeti tényezok (az éghajlat, a talajviszonyok, a domborzat, a
novényvilag, a vizrajz) és az emberi tevékenységek (pl. a talajmiivelés, a novényvédelem
és az 6ntdzés) egyarant befolyasoljak (Hongdou et al., 2018).

Az éghajlati tényezdk koziil a globalis felmelegedés, vagy globalis klimavaltozas
okozza a legnagyobb problémat a mezdgazdasagban, ami az atlaghdmérséklet jelentds
emelkedését jelenti, amit tobb faktor is befolyasol. Az emberi (antropogén)
tevékenységek nyoman az iiveghazhatasu gazok, mint példaul a szén-dioxid, a metan, a
dinitrogén-oxid, az o6zon, a kén-hexafluorid és a halogénezett szénhidrogének
koncentracioja folyamatosan novekszik (Philipona et al., 2004). A ndvénytermesztés
soran felhasznalt rengeteg mennyiségli nitrogéntragyazas miatt talajaink elsavanyodnak
(Burchill et al., 2014). A kémiai novényvéddszeres kezelések (Palikhe, 2007) és a
mezdgazdasagi terméket szallitisa (légi €s szarazfoldi uton) szintén fokozzadk az
tiveghazhatast gazok képzdodését (Harris, 2004).

A globalis felmelegedés kozvetett és kozvetlen moddon befolyasolja a
novénytermesztést. A folyamat szdmos abiotikus stresszt okoz, példaul a szarazsag
(Tuberosa et al., 2003), a széls6séges hémérsékleti viszonyok (Naglaa et al., 2014), az
aradasok (Ashraf és Mehmood, 1990) és a sostressz (Flowers and Yeo, 1990). A
széarazsag hatasara a kultirnovényeink termésmennyisége kevesebb, a mindségiik pedig
gyengébb lesz. Ezen felill a csirdzds vontatotta valik, a levélfeliilet nagysaga, a
kultirndvény novekedése, biomassza produkcidja és a fotoszintézis intenzitasa csokken
(Tuberosa et al., 2003). A szélsGséges homérsékleti viszonyok miatt megvaltozik a
novények vegetativ és generativ szakaszainak a hossza, valamint a vetés -és betakaritasi
1d06 eltolddik. Az 6szi hosszabb meleg periddus, a tavaszi hosszabb hideg periodus miatt
az Oszi, illetve tavaszi vetésti novények vetése késobb torténik, a hirtelen bekovetkezd
hémérsékletemelkedés miatt a betakaritasi id6 lerovidiil. Barlow és munkatarsai (2015)
tanulmanya alapjan a fagyhatas az dszi buza terméketlenségét, a hdmérséklet novekedés
a szemtelitddés hianyat idézte eld. Az arviz allandd vizboritottsagot okoz, ami
talajtomorodéshez vezet, ezaltal csokken a talaj oxigén szintje. Ezzel egy idében az
anaerob baktériumok mérgezd hatdsu vas-, manganiont, illetve szulfidokat termelnek,

ami szintén karositja a kultirnovényeink fiziologiai folyamatait (Ashraf és Mehmood,



1990). Az oxigénhianyos kornyezet Pasteur-effektushoz vezet, aminek a 1ényege, hogy
gliikkoz molekulanként 38 ATP (adenozin trifoszfat) helyett csak 2 ATP keletkezik, a
maradék energia a hidrogén tartalmu vegyiiletekben marad, vagy hé forméjaban tavozik
(Turner, 1951). A soéstressz redukalja a novények viz és tapelem-felvételét, illetve a
transzspiracidos daramba jutva a sejtkarosodast, ,levélégést” és az antioxidans
enzimaktivitas novekedését okozza (Saddiq et al., 2021). Az abiotikus stressz faktorok
ellen kozvetlenlil védekezni nem lehet, a tudoméanyok jelenlegi ismeretei szerint a
rezisztencianemesités az egyetlen kozvetett védekezési lehetdség veliik szemben.

Az agrotechnikai tényezok (pl. talajmiivelés, ontdzés, novényvédelem) koziil a
novényvédelem kiemelt fontossagli a ndvénytermesztés szempontjabol. A karositok
(korokozok, kartevok, gyomndvények), jelentds terméscsokkenést €s mindségromlast
okozhatnak (Donatelli et al., 2017). A védekezés rendkiviil nehéz elleniik, mivel az
agrotechnikai-, a kémiai-, és a biologiai novényvédelem egylittes hatasat kell alkalmazni
a megfeleld hatékonysag elérése érdekében. A kizardlagos kémiai ndvényvédelem
alkalmazdséaval a kdrnyezetiink szennyezése fokozodik és a mezdgazdasagi szempontbol
hasznos ¢l6 szervezetek is elpusztulnak (Bozsik, 2001). Emiatt a szakemberek
kifejlesztették az integralt ndvényvédelem (IPM) fogalmat és hasznalatat a gyakorlatban.
Az IPM lényege, hogy a karositok elleni védekezés soran nem a teljes elpusztitasuk a cél,
hanem az, hogy a kartételilket a gazdasagi kiiszobérték alatti tartsuk, a kémiai és a
biologiai novényvédelem, illetve a rezisztencia nemesités egyiittes alkalmazasaval
(Bozsik 2014).

A novényvédelem és a globalis felmelegedés kozott szoros kapcsolat van. Ennek
oka, hogy a klimavaltozassal a kornyezeti hatasok eltéréek lesznek a kultirndvény és
koérokoz6 szempontjabdl is. A megemelkedett hdmérséklet nem csak kultarndvény
ellenallo-képességét csokkenti, hanem hozzajarul a karositok elterjedéséhez sziikséges
optimalis kornyezeti tényezOk kialakitasdhoz is (Gregory et al., 2004). Newman (2004)
vizsgalata alapjan a megemelkedett hdmérséklet miatt a Rhopalosiphum padi szarnyas
egyedszamai megemelkedtek, ami fokozta az arpa sarga torpiiléses virus (Barley yellow
mosaic dwarf virus) elterjedését. Chakraborty és Datta (2000) az emelkedett CO> szint
hatasara a Colleltotrichum gloeosporioides korokozo noévekedésintenzitasat figyelték
meg. A fehérrépa (Brassica rapa) alternarias (Alternaria brassicae) fertézése szintén
fokozodott a forrosag miatt (O’Hara et al., 2016). A globalis felmelegedés a kartevok
szamat is kozvetleniil befolyasolja. A kaposztalepke (Pieris brassicae) fejlodési ideje

lerovidiilt, ami a nemzedékszam novekedéséhez vezetett (Bale et al., 2002). A



kukoricamoly nemzedékszama az utobbi években szintén megemelkedett a klimavaltozas
kovetkeztében (Kozak et al., 2019).

Doktori értekezésemben a golyvasiiszog (Ustilago maydis) fertézés hatasait
vizsgaltam a takarmany ¢és csemegekukorica hibridek novényfiziologiai és morfoldgiai
paramétereire. A Kutatasi témat az indokolta, hogy a kérokozé terjedése dsszefiiggésben
lehet a globalis felmelegedéssel, mivel a forrd, szdraz idéjaras eldsegiti a terjedését,
illetve noveli a fert6zés intenzitasat (Lapin és Van Den, 2013). Kutatdsom egyik célja az
volt, hogy vizsgaljam a kukorica hibridek fogékonysagat a golyvasiiszog korokozoval
szemben. Az elsd kisérletet liveghazi koriilmények kozott allitottam be, ahol a
golyvasiiszog fertdézésen kiviil vizsgaltam a kiilonbdz6 ndvényi hormonok (a citokinin, a
gibberellin, az auxin és az etilén) hatasat a fertdzés intenzitdsara. Ezt a kisérletet
indokolta, hogy a névényi hormonok hasznélata egy 1) lehetdség a korokozok elleni
védelemben, mivel a ndvényi hormonok befolyédsolhatjék a korfolyamatot a gazdandvény
ellendllosaganak, valamint a korokozd fertdzés intenzitdsanak a ndvelésével, illetve
csokkentésével. A masodik kisérletet szant6f6ldi koriilmények kozott allitottam be, ahol
kisérletnek a Iényege az volt, hogy az eltérd toménységi fertézéseket a kultirndvény
mennyire tolerdlja. Szant6foldi koriilmények kozott eltéré lehet a fertézések
koncentracidja, mivel az iddjardsi tényezOk (a hdémérseklet, a paratartalom, a
csapadékmennyiség, a napsiitéses Ordk szama) valamint az abiotikus (a szarazsag, a
biotikus stressz faktorok, mint a gyomnovények, kartevok és az egyéb mikroszervezetek
tovabb csokkentik a kultarnovény ellendllosagat, eldsegitve ezzel a sikeres
megfertdzédést.

Vizsgaltam a golyvésiiszog fertézés hatasdt a novények relativ klorofill-
tartalmara, a fotoszintetikus pigmentek mennyiségére (klorofill-a. Klorofill-b,
karotinoidok), az aszkorbat-peroxidaz (APX), a gvajakol-peroxidéz (POD), a szuperoxid-
dizmutaz (SOD) enzimek aktivitasaira, a malondialdehid-tartalomra (MDA-tartalom), a
prolin koncentraciora, a ndvénymagassagra, a szaratmérlre, a szaraz tomegre, a
csOhosszra, a csOatmérdre, a szemtomegre, a 100 szem friss €s szaraz tomegre, a
beltartalmi paraméterekre (a szdrazanyag, a nyersrost, a nyersfehérje, a nyerszsir, a
nyershamu, a nitrogén) és a kukoricacsdvek elemtartalmara (Al, Br, Ca, Cr, Cu, Fe, K,

Mg, Mn, Na, P, Pb, S, és Zn).



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A patogenezisrél daltalanossdagban

A patogenezis, vagyis a korfolyamat, amely soran kialakul egy kapcsolat
(versengés) a novényi korokozok (virusok, baktériumok €s gombak) és a gazdandvények
kozott (De Young és Innes, 2006). E folyamatban a korokozé igyekszik a gazdandvénybe
behatolni (Kourelis és Van Der Hoorn, 2018), majd annak tapanyag, vizkészletét
felhasznalva, legyengiteni az ,,immunrendszerét”, a gazdandvény pedig kiilonb6zo
megakadalyozni. A korfolyamat soran a sejtmembran belsejében taldlhatd receptorok
felismerik a korokozo azonositasara szolgald molekularis mintakat (MAMP), a sejtfalhoz
kapcsolt kinazok (WAK) (Decreux és Messiaen, 2005) pedig a sejtfalkarosodas utan
keletkezett molekularis mintadkat (DAMP) azonositjak, ezekkel a modszerekkel tehat a
koérokozot a novény felismeri, majd elinditja a megfeleld védekezési reakcidt ellene
(Dangl et al., 2013). A védekezésben a kutikulanak fontos szerepe van, amely a kiilsé
viaszos rétege a novényi szovetnek (Ziv et al., 2018). A kutikula szerkezete novényenként
eltérd lehet (Guzman-Delgado et al., 2016), és eltérd lehet a kutikulak hatésa a kiilonb6z6
koérokozok ellen (Chassot et al., 2008). A sikeres behatoldst kovetden a gazdandvény
kiilonb6zé masodlagos vegyiiletekkel igyekszik megakadalyozni a fert6zés sikerességét
(Akiyama et al., 2005). A fenolok, terpének és a nitrogén/kén tartalma vegyiiletek a
novényekben szintetizalodnak (Santos-Sanche et al., 2019) és fontos szerepet jatszanak a
koérokozokkal szembeni védelemben (Rosenthal és Berenbaum, 1992). A fenolok a
sikiminsav-ttvonalon szintetizalodnak, és a leghatékonyabb antimikrobialis hatassal
rendelkeznek (Hu et al., 2022). Korabbi vizsgalatok bizonyitottak a kiilonb6z6 fenolos
vegyliletek hatdsat a korokozdkkal szemben (zardjelben a koérokozo amelyikkel szemben
leirtak) a benzaldehid (Botrytis cinerea, Yourman és Jeffers, 1999), a protokatekuinsav
(Colletotrichum circinans ellen, Walker és Stahman, 1955), a szalicilsav (Eutypa lata,
Lattanzio et al., 1994), a vanillinsav (Phytophthora infestans, Harborne, 1989), a
klorogénsav (Fusaryum osysporum, Ito et al., 2007), a naringin (Penicillium digitatum,
Arcas et al., 2000), a flavonok (Alternaria, Weidenborner és Jha., 1994), az oleuropein
(Phytopthora, Del Rio, 2003), a nobiletin (Phoma tracheiphila, Migheli et al., 2009), a
genistein (Monilinia fructicola, Johnson, 1976), a hordatin (Helminthosporium sativum,
Overeem, 1976).
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A koérokozok behatolasanak tipusa eltéré. Vannak olyanok, amelyek kozvetleniil
(pl. Sclerotinia sclerotiorum, Chen et al., 2020), és vannak, amelyek csak kozvetetten
példaul mechanikai, rovarkartétel utan képes behatolni a gazdanévénybe (pl. Ustilago
maydis, Lanver et al., 2017). Ezen kiviil a masodlagos, vagy mas néven gyengiiltségi
koérokozok, amelyek kartétel, vagy mas fertdzés utan betegitik meg a gazdandvényt (pl.
Botyris cinerea, Petrasch et al., 2019). A korokozok életformaja szintén befolyasolja a
korfolyamatot (Zogli és Libault, 2017). A nekrotréfok korokozok pl. a Fusarium
graminearum (Hao et el., 2020), a Septoria tritici (Fones és Gurr, 2015) és a Pyrenophora
tritici-repentis (Wei et al., 2020) az idésebb ndovényi szerveket tamadjak meg, a
gazdanovényt elpusztithatjadk, majd azok tapanyagtartalmat felhasznalva folytatjak a
fejlodésiiket (Leary et al., 2018). A biotréf korokozok, mint példdul a lisztharmatok
(Davari et al., 2014), a rozsdagombéak (Aime és McTaggart, 2021) a gazdandvénnyel
egyiitt ¢lik le az életciklusukat, a gazdanovény nem pusztul el, mivel csak ¢él6
gazdanovényen képesek fejlodni (Wipf et al., 2019). A koérfolyamatot (1. abra) sok
tényez0 befolydsolja, melyek koziil kiemelendd a gazdandvény faja, fajtija; a kdrokozo
faja, tipusa; ¢és a kornyezeti tényezOk (Andersen et al., 2018). A kodrokozok

novényfiziolodgiai hatdsat a tovabbi alpontokban részletesen ismertetem.
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1. abra: A korfolyamat altalanos mechanizmusa a névényekben (Wang et al., 2019.)
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2.2. A patogének hatdsa a gazdaniovény klorofill-tartalmara

A relativ klorofill-tartalommal meghatarozhatjuk a levelek viszonylagos klorofill-
tartalmat és kovetkeztethetiink azok nitrogén tartalmara (Argenta et al., 2001). A relativ
Klorofill-tartalom és a n6vények N-tartalma kozotti korrelaciot tobb szerz6 is bizonyitotta
(Yadava, 1986; Smeaé és Zhang, 1994; Dwyer et al., 1995), ezért sokszor vizsgaljak a
relativ klorofill-tartalmat a n6vények kiilonboz6 vegetativ szakaszaiban (Li et al., 2015).
A magasabb klorofill-tartalom fokozni fogja a fotoszintézis hatasfokat, elésegiti a
hatékonyabb fényelnyelést, valamint magasabb lesz a termésmennyiség (Karademir et
al., 2009).

A kiilonb6z6  kedvezbtlen biotikus  tényezok  (koérokozok, kartevok,
gyomnovények) befolyasoljak a relativ klorofill-tartalmat (Yu et al.,, 2013). A
korfolyamat kovetkeztében kialakul6 tiinetek, példaul klordzis, nekrozis, antocidnosodas,
sargulas, barnulas, foltosodas hatasara csokken a levelek asszimilacios feliilete, ami miatt
kevesebb lesz a klorofill-tartalom (Kretschmer et al., 2019).

A novények tényleges klorofill tartalmat a fotoszintetikus pigmentek
mennyiségének mérésével lehet kimutatni. A klorofill-a az elsddleges fotoszintetikus
pigment, amely elnyeli a fényt az antennakomplexben a fotoszintetikus elektrontranszport
szamara, az elektronszallito lancban primer elektrondonorként viselkedik. A
hullamhossztartomanyuk 430-660 nm. Az elnyelt fényenergiat eljuttatja a P680 és P700-
as reakciocentrumokba (Ishikita et al., 2006). A klorofill-b 6sszegytijti a fényenergiat,
majd tovabbitja a klorofill-a-ba, a hullamhossz tartomanya 450-650 nm (Eggink et al.,
2001). A karotinoidok a membranokban foként fehérjékkel kapcsolddnak Ossze, a
xantofill-ciklusban részt vesznek a nagyon magas fényintenzitas elleni védekezésben
(Croce és van Amerongen, 2014).

A klorofill és a karotinoid-tartalom csokkenésének az oka a korokozok altal
kivaltott gatlo hatas a Mg-katalaz és a fitoén-deszaturaz enzimekre (Lee et al., 2015).
Tovabba a korokozok blokkolhatjdk az uroporfirinogén-dekarboxilaz muikodését,
valamint a Les22 kloroplaszt fehérjét is csokkenthetik, ami utdn hiperszenzitiv
reakciohoz hasonld tiinetek jelentkeznek a ndvényeken (Hu et al.,, 1998). Tang és
munkatarsa (2013) kimutattak, hogy a Puccinia striiformis f. sp. tritici fert6zés novelte a
TaLls1 génexpressziot, amely a feoforbid-a-oxigenaz aktivalasért felel (amely aktivitasa
Osszhangba hozhaté a klorofill bontassal). A Magnaphorte oryzae a 2-es fénygytijto
komplex foszforilacidjat okozta (Liu et al., 2019). Kutatok kimutattdk mas patogének
negativ hatasat a relativ klorofill-tartalomra. Az Ustilago maydis (Frommer et al., 2018,
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Szbke et al., 2021), a Cryphonectria parasitica (Kovacs et al., 2021), a Pseudomonas
cichorii (Rajendran et al., 2016), az Uromyces appendiculatus (Bojtor et al., 2019),
Fusarium graminearum (Simko et al., 2021) és a Melampsora medusae (Gortari et al.,
2018) szignifikansan csokkentették a SPAD egységet a fertézott novényekben.
El6fordulhat, hogy a gazdandvény toleralja a betegséget, ekkor nem alakul ki tiinet és a
klorofill-tartalom nem fog csokkenni.

A korokozok a fotoszintetikus pigmentek mennyiségét is befolyasoljak. Szamos
tanulmany késziilt a korokozok hatasardl a fotoszintetikus pigmentek mennyiségére. A
Colleltotrichum lindemuthianum (Lobato et al., 2009), a Xanthomonas campestris és
Pseudomonas syringae (Berova et al.,, 2007), Phaeoacremonium angustius és
Phaeomoniella chlamydospora (Santos et al., 2009) szignifikansan csokkentették a
fotoszintetikus pigmentek mennyiségét. A kiilonboz6 nekrozisok, klorozisok hatasara
csokkenni fog a fotoszintetikus pigmentek mennyisége, mert ezekkel elhal a levélfeliilet.
Ennek oka a kloroplasztiszok degradacidja, ami a klorofill-tartalom csokkenéséhez vezet

(Sowden et al., 2018).

2.3. A patogének hatdsa a gazdandvény antioxiddns enzimeinek aktivitdsdara

A reaktiv oxigén gyokok (ROS) képzédése, mint példaul a szuperoxid (02 ) és a
hidrogén-peroxid (H202), a szinglett oxigén (!O2), és a hidroxil gyok (‘OH) az
ugynevezett oxidativ robbanas, a novényekben kiilsd hatasra indukalt oxidativ stressz
hatasara torténik meg. A ROS formak elsésorban a sejtalkotokban (kloroplasztisz,
mitokondrium, peroxiszoma, citoplazma) fordulnak eld, ahol a sejtalkotok anyagcsere
aktivitdsa magas (Zhao et al., 2020). A ndvények egy bizonyos mértékig toleraljak a ROS
formak jelenlétét, felhalmozodasuk utdn a membran lipidek karosodnak, DNS mutécio,
fehérje csokkenés, illetve sejthalal kovetkezhet be (Finkel, 2003; Choudhary et al., 2019).
Mennyiségiiket tobb tényezd is befolyasolja, amelyek a kornyezeti hatdsok, névényi
hormonok, a fejlédés és egyéb ndvényélettani folyamatok (Czarnocka és Karpinski,
2019). Természetes koriilmények kozott a keletkezett ROS formékat a kultarndvény
toleralni tudja, mert enzimatikus és nem enzimatikus uton lebontja azokat. Barmely
abiotikus €s biotikus stressz tényez0 felboritja ezt az egyensulyt, ami utan aktivalodik a
novények belsé védekezd rendszere (Kumari et al., 2021). A ndvények kiilonb6zo
védekezési mechanizmusokat fejlesztettek ki a ROS mennyiségének csokkentésére. A
nem enzimatikus ut koziil kiemelend6 az aszkorbat-glutation ciklus, ahol az aszkorbatnak

¢s a gluationnak kdzponti szerepe van és befolyasolja a redoxpotencidlt (Hasanuzzaman
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et al., 2019). Az aszkorbat-peroxidaz (APX) a hidrogén peroxidot (H202) vizzé (H20)
alakitja elektron atadassal, mely az aszkorbatrol keriil az APX-ra, az aszkorbat
monodehidroaszkorbattd  oxidalodik, amely ha nem redukalodik gyorsan,
dehidroaszkorbatta és aszkorbatta alakul (Guo et al.,, 2020). Ezt kovetben a
dehidroaszkorbat reduktaz a dehidroaszkorbatot aszkorbatta redukalja, a redukcidhoz a
glutation elektronjat hasznalja fel, amelybdl oxidalt glutation lesz. Az oxidalt glutationt
a glutation reduktdz redukalja glutationnd, a redukcidhoz a NADPH-t hasznalja fel
elektrondonorként. Ebben a ciklusban a NAPH-r6l keriil elektron a H2Oz-re (Zur et al.,
2021). Az aszkorbat-glutation ciklust a 2. dbra szemlélteti.

(656 ) &
( NADPH )

GR
e@e'/\ (NADP )

2. abra: Az aszkorbat-glutation ciklus mechanizmusa a névényekben (Zur et al., 2021)

A reaktiv oxigén gyokok akar kozvetlen védo elemekként is szolgalhatnak, mivel
megvédhetik a novényeket a patogén (ndvényi virus, baktérium, gomba) fertézéssel
szemben. Ezek a reaktiv oxigén gyokok a ndvényi sejtekben képesek megerdsiteni a
sejtfalakat a glikoproteinek dsszekapcsolasaval (Almagro et al., 2009; Yang et al., 2015).
Ugyancsak jelentdés szerepiik van a jeltovabbitdsban is, ami a védekezd gének
aktivalasahoz sziikséges (Torres et al., 2006). A reaktiv oxigén gyokok antimikrobidlis
aktivitdsa régdta ismert (Sasaki et al., 2004). A ndvényi sejtek képtelenek mozogni,
koriilvenni és beburkolni a korokozot, viszont képesek a ROS termelésére (Jankd et al.,
2019). In vitro kisérletekben a szuperoxid €s a hidrogén-peroxid baktériumok és gombak

elleni antimikrobialis aktivitasa igazolt, in vivo szerepiik azonban nem bizonyitott (Kiraly
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et al.,, 1967). Ugyanakkor az aerob ¢l6 szervezetekben oxidativ stressz hatasara
szuperoxid szabadgyokok keletkeznek (O%) (Fasnacht és Polacek, 2021).

A szuperoxid-dizmutaz enzimek (SOD), a szuperoxid szabadgyokoket
molekuléris oxigénné, illetve H2O2-vé alakulédsat katalizaljak, 1étfontossagu enzimek,
amelyek megvédik a sejteket az *O? altal indukalt oxidativ karosoddsoktol, illetve egyéb
toxikus, szuperoxidbdl szarmazo6 oxigénformaktol, legfoképpen a hidroxil gyokoktol
(OH") (Fridovich, 1978). Ezek az enzimek jelen vannak minden aerob, és jo par anaerob
€16 szervezetben, amelyeknek a sajatossaga egy részben elkiiloniilé Cu-Zn, illetve Mn,
vagy Fe-kofakor (Asada et al., 1980). A Cu/Zn-SOD f6ként az eukaridta szervezetek
citoplazmajaban és/vagy a kloroplasztisz sztromdjaban talalhato (Kroll et al., 1995). A
prokariota szervezetekre a Mn-SOD jellemzd (Ganini et al., 2015), de eléfordul az
eukaridta szervezetek mitokondridlis matrixaban is (Zhang et al., 2021). A Fe-SOD nem
csak a prokaridtakban talalhaté meg, hanem néhany eukaridta csalad kloroplasztiszaban
keletkezett hidrogén-peroxid (H202) az elobb leirt modokon, pl. katalaz segitségével
alakul at vizzé (H20) és oxigénné (Oz). A szuperoxid-dizmutaz egy jelentds antioxidans.
Azonban allati és baktériumsejtekben, ahol megemelkedett aktivitasat észleltek, a sejtek
halalat okozta, ha a katalaz nem volt képes semlegesiteni a keletkezett hidrogén-peroxidot
(H202) és a hidroxil gyokoket (Mahaseth és Kuzminov, 2017). A SOD képes a hidrogén-
peroxidbol (H202) hidroxil gyok (‘OH) keletkezését is katalizalni; vélhetéen ez a
mechanizmus magyarazza a hidroxil gyoknek a membrankotott &tmeneti fémektdl tavol
esé karositasat (Yim et al., 1990). Kimutattdk, hogy magas SOD aktivitas akkor
jelentkezik, amikor a szuperoxid sejten beliili produkcidja novekszik, mint példaul
magasnyomasu oxigénnek (Foster és Hess, 1980) és kén-dioxidnak Kitett novények
esetében (Tanaka és Sugahara, 1980). Emellett a mesterségesen indukalt stressz
tolerancia, amely példdul a paradicsomban fellépd fotodinamikus karositds, a napégés
ellen (Rabinowitc és Sklan, 1980), valamint a bab levelek akut és kronikus 6zon altali
karositasai ellen fejlodott ki, szintén a SOD protektiv tulajdonsaganak tudhato be (Lee és
Bennett, 1982). Elmondhat6, hogy ardnylag kevés kutatds foglalkozott a patogén
mikroorganizmusokkal fert6zott novényekben mért SOD aktivitassal. A Magnaporthe
grisea altal fert6zott rizs leveleiben mért SOD aktivitas nem szignifikansan valtozott, és
nem volt kiilonbség a kompatibilis, és nem kompatibilis reakciok kozott (Matsuyama,
1983). A dohany mozaik virus (TMV) altal fert6zott tolerans és hiperszenzitiv fajta
paradicsomokban is csokkent SOD aktivitast figyeltek meg (Matkovics et al., 1978).
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Ezzel szemben TMV fertdzott kozonséges (Nicotiana tabacum), valamint ragadds
dohany (Nicotiana glutinosa) leveleiben szignifikans novekedést tapasztaltak a SOD
aktivitdsban (Montalbini és Bounaurio, 1986). Lengyel (2019) a lisztharmat fert6zés és a
SOD aktivitas pozitiv korrelacidjat irta le.

Az aszkorbat-peroxidaz (APX) szintén részt vesz a reaktiv oxigénformak
semlegesitésében. A hidrogén-peroxidot (H202) vizzé (H20) és oxigénné (O2) alakitja at
¢és nélkiilozhetetlen szerepet jatszik a kloroplasztiszok és egyéb sejtalkotok védelmében
a reaktiv oxigénformak okozta karositasok ellen (Jiang et al., 2016). A hidrogén-
peroxidot (H202) az aszkorbat segitségével (az aszkorbat az elektrondonor) a viz mellett
monodehidroaszkorbata is atalakitja, amely az aszkorbat egyértékii oxidaloszere (Foyer
¢és Noctor, 2005). A novények kloroplasztisz sztromaiban lejatszodo aszkorbat-glutation
ciklus mellett az aktiv oxigénformak altalanos reakcidja a dioxigén vizzé torténd
fotoredukcioja a szuperoxiddal és hidrogén-peroxiddal az 1-es fotokémiai rendszerben
(PSI) az elektronok altal, amelyek a 2-es fotokémiai rendszer (PSII) viz molekulajabol
szarmaznak,, mivel a molekularis oxigénre Keriil, szuperoxid anion szabadgyokot hoz
létre, amelybol hidrogén-peroxid (H20.) keletkezik a SOD segitségével (Asada, 1999).
Az APX izoenzimjei a novényekben a citoplazméhoz, a tillakoid membranhoz, a
kloroplasztiszhoz, a mikrotestekhez (glioxiszoma és peroxiszoma) és a membranhoz
kotott forméaban fordulnak elé (Dunan et al., 2011). Az APX a sejtekben a legnagyobb
mennyiségben eléforduld antioxidans enzim, és funkcionalisan aktivabban vesz részt a
H20. semlegesitésében, mint a tobbi antioxidans enzim pl. katalaz, glutation peroxidaz,
NAD(P)H monodehidroaszkorbat reduktaz (Wang et al., 1999). Fimognari és
munkatarsainak (2020) mérései szerint a Pseudomonas syringae py. tabaci csokkentette,
a Pseudomonas syringae pv. phaseolicola viszont novelte a dohany novények APX
aktivitasat. A Cryphonectria parasitica fert6zés magasabb APX aktivitast indukalt a
szelidgesztenye leveleiben (Savaci et al., 2018).

A gvajakol-peroxidaz (POD) hemtartalmi enzimek, amelyek az aromas
elektrondonorokat (P1. gvajakol, pyrogallol) oxidaljak és a H202 redukalasaban vesznek
részt (Sharma et al., 2012). Ezek az enzimek négy diszulfid-hidat és két szerkezeti Ca
iont tartalmaznak (Schuller et al., 1996). Az izoenzimjei a vakudlumban, a sejtfalban és
a citoszolban talalhatoak (Mika és Liithje, 2003). A gvajakol-peroxiddz enzimek részt
valamint a sebgydgyuldsban (Kobayashi et al., 1996). Tobb tanulmany pozitiv

korrelaciot allapitott meg a gvajakol-peroxidaz és az enzimek aktivitasa kozott, a gvajakol
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aktivitas novekedéssel fokozodott a tobbi enzim (az APX és a B-gliikozidaz) aktivitasa is
(Uarrota et al., 2016; Pieczul et al., 2020).

A katalaz (CAT) enzimfunkcioja megegyezik az APX ¢és a POD funkcioival. A
kataldz volt az elsé enzim, amelyet felfedeztek a kutatok. Funkciojuk a H20-
(Del Rio et al., 1998). A katalaz enzimek kivételesek, ugyanis a tobbi enzimmel (pl. APX,
POD) szemben nem igényelnek redukalé donorokat a redukcidhoz. A reakcididejiik
magasabb, az affinitdsuk azonban sokkal alacsonyabb, mint az APX enzimnek. A katalaz
aktivitdas sokkal alacsonyabb a citoszolban, mitokondruimban, valamint a
kloroplasztiszban, mint a peroxiszémakban (Mhamdi et al., 2010). Blackman és Hardham
(2008) 3 katalaz gént irtak le a génexpresszios profil alapjan: A 1. osztalyu katalaz gének
a fotoszintetikus folyamatokban vesznek részt és a fény szabalyozza a miikodésiiket, a 2.
osztalyu katalaz gének a vaszkularis sejtekben vannak jelen, a 3. osztalyt kataldz gének
pedig a csirandvényekben és a fiatal hajtasokban fordulnak elé nagyobb mennyiségben.
A katalazok aktivitdsanak emelkedését tobb kutatd is tanulméanyozta a ndvénypatogén
korokozokkal szemben. Vanacker és munkatarsai (2000), magasabb katalaz aktivitast
mértek a Blumeria graminis f. sp hordei fert6zott fogékony és rezisztens arpa fajtakban.
Hasonlo jelenséget irtak le a Phytophthora nicotiane fertézést kovetden. Az Aspergilus
flavus rezisztens kukorica vonalak katalaz aktivitasa erételjesebben megnovekedett, mint
a fogékonyaké (Magbanua et al., 2007). Liu és munkatérsai (2019) kisérlete szerint a
Botrytis elliptica rezisztens Lilium fajtak eltéréen reagaltak a fertdzésre, a katalaz
aktivitas novekedése €s csokkenése is megfigyelhetd volt a fajtadkban.

A glutation reduktdz (GR) az oxidalt glutationt (GSSG) alakitja at redukalt
glutationna (GSH) NAD(P)H oxidacidjaval. A GR a flavoenzimekhez tartozik, és
diszulfid csoporttal rendelkezik (Yousuf et al., 2012). A glutation miikddése fiigg a
NAD(P)H-t6l (mivel NAD(P)H nélkiil nem miikddik az enzim) és a GSH/GSGG
aranyatol a novényi sejtalkotoban. A katalizalas folyamata két részbdl all: elészor az
enzim flavin része redukalodik a NAD(P)H segitségével, majd a flavin oxidalodik, ami
utan egy redox aktiv diszulfid hid redukalddik és tiolat anion és cisztein keletkezik
(Romero-Puertas et al., 2006). A folyamat masodik szakaszaban az oxidalt glutation
redukalodik a tioldiszulfid oxidaciojaval (Ghisla és Massey, 1989.). Ha a redukalt
glutation nem oxidalodik, akkor inaktivalodhat. A folyamat visszafordithatd. A
mitokondriumban, a kloroplasztiszban, a peroxiszomakban ¢és a citoszolban is eléfordul,

a legnagyobb aktivitasukat azonban a fotoszintetizal6 szévetekben mutatjak (Edwards et
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al., 1990). A kloroplasztiszban a GSH ¢és GSGG hozzdjarul a H202 méregtelenitéséhez a
Mehler-reakcioban (Roberty et al., 2014). A glutation reduktaz (GR) szerepét is kutattak
a kiilonboz6 korokozokkal szemben. Fernandez ¢s Wilson (2014) a GR novekedést irta
le Magnaphorte oryzae fertézés hatasara. A Fusarium oxysporum fert6zott
csicseriborsoban szintén emelkedett GR aktivitast mértek (Garcia-Limones et al., 2002).
A Botyritis cinerea fertdzott paradicsom névényekben a fertézés GR aktivitas emelkedést
indukalt (Kuzniak ¢és Sktodowska, 1999; 2004). A monodehidroaszkorbat-reduktaz
(MDAR) egy FAD enzim, amely részt vesznek az enzimatikus reakciokban (Hossain és
Asada, 1984) és a monodehidroaszkorbatot redukalja aszkorbattd (Asada, 1997). A
monodehidroaszkorbat a tillakoid membran lumenében jon létre a Violaxanthin de-
epoxidaz enzim, vagy az aszkorbattdl szarmazoé PSI és PSII fotokémiai rendszerbe
vandorlo elektronok segitségével (Mano, 1999), és az aranya eltolodik a dehidroaszkorbat
¢s aszkorbathoz viszonyitva, ha a lumen pH-ja alacsony (Asada, 1999). A
monodehidroaszkorbat szabad gyok, amely a NAD(P)H elektrondonor segitségével
redukalodik (Foyer and Halliwell, 1976). A monodehidroaszkorbat-reduktdz enzim, a
tobbi enzimhez hasonléan szintén megtalalhaté a citoszolban, mitokondriumban,
kloroplasztiszban és a peroxiszomakban (Mittova et al., 2003). Kuzniak és Sktodowska
(2004) tanulmanyaban a Botrytis cinerea fertdzés csokkentette a monodehidroaszkorbat-
reduktaz aktivitast a paradicsomban. A TMV (Tobacco mosaic virus) fert6zott
novényeknek alacsony volt a MDAR aktivitasa (Fodor et al., 1997). Hakmaoui és
munkatarsai (2012) a Pepper mild mottle virus fert6zott Nicotiana benthamiana
novényekben meértek alacsonyabb MDAR aktivitdst. A dehidroaszkorbat-reduktaz
(DHAR) egy tiol enzim, a redukalt glutationt hasznalja fel a dehidroaszkorbat (DHA)
aszkorbatta redukalasahoz (Noctor és Foyer, 1998). Ennek az enzimnek kulcsszerepe van
andvényekben 1évo glutation és az aszkorbat megfelel6 aranyanak kialakitasaban (Gallie,
2013). Az oxidalt aszkorbat konnyen 2,3-diketo-L-gulonattd hidrolizalodik, ezért a
monodehidroaszkorbat €s a dehidroaszkorbat redukciodja kulcsfontossagli a névényekben
1évé megfelelé aszkorbat tartalom kialakulasaban (Parsons és Fry, 2012). Che és
munkatarsai (2004) vizsgélata szerint a dehidroaszkorbat expresszidja az aszkorbat redox
allapotanak csokkenését idézte eld, a csokkentett dehidroaszkorbat mennyisége ezzel
szemben novelte az aszkorbat redoxallapotit. A ndvénypatogének hatdsat a
monodehidroaszkorbat (DHAR) aktivitasara eddig kevés publikacid targyalta. Alguacil
¢s munkatarsai tanulmanyaban (2003) a Glomus claroideum fertézott ndvényekben

mértek magasabb DHAR aktivitast. Bernal-Vicente és munkatarsai (2015) tanulmanya
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szerint a Trichoderma harzianum fert6zés magasabb DHAR aktivitast indukalt. A reaktiv

oxigénformak méregtelenitését a novényekben a 3. dbra mutatja be.
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3. abra: A reaktiv oxigénformak méregtelenitésének vazlata (Forras: Choudhary et al.,

2019)

2.4. A patogének hatdasa a gazdaniovény prolin tartalmdra

A prolin nem esszencialis aminosav, amely a névényekben akkumulalodik,
valamilyen biotikus vagy abiotikus stressz hatasara (Hayat et al., 2012). Fontos szerepe
van az ozmotikus szabalyozasban (Hare et al., 1998), a fém kelatképzésben (Mattioli et
al., 2009) a redox kiegyenlitésben. Ezen kiviil citoszol pH puffer (Sharma et al., 2011),
energia és szénforras (Sabbioni és Forlani, 2022), membranstabilizator (Banu et al., 2009)
és jelzémolekula lehet (Boscaiu et al., 2013) is.

A prolinszintézis két aton mehet végbe: 1) szintetizalédhat a glutamat uton, 2)
szintetizalodhat ornitinbol (Verslues ¢és Sharma, 2010). Amikor a glutamatbol
szintetizalodik, a pirrolin-5-karboxilat szintetdiz (P5SCS) és apirrolin-5-karboxilat
reduktaz (P5CR) enzimek segitségével jon 1étre a prolin (Burrit, 2012), az ornitinbol
pedig ornitin-5-aminotranszferaz enzim segitségével alakul ki. A stressz hatasara

kialakulo prolin az ornitinbdl szintetizalodik (Xue et al., 2009). A prolin a
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kloroplasztiszban és a citoszolban halmozddik fel (Szabados and Savouré, 2010) és a
mitokondriumban bomlik le (Krasensky and Jonak, 2012). A prolin szintézis anyagcsere

utat a 4. abra mutatja be.
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4. abra: A prolin szintézis a ndvényekben (Burrit, 2012).

Abiotikus stressz hatdsdra a ndvények felhalmozzak a prolint, mivel a prolin
szintézis nd és csokken azok lebomlasa (Lehmann et al., 2010). Biotikus stresszel
szemben kevés kutatas késziilt a prolin tartalmat illetéen. A prolin koncentracio
novekedését néhany biotikus stressz faktorokkal szemben megfigyelték a kutatok. Fabro
¢és munkatarsai (2004) tanulmanya szerint a Pseudomonas. syringae pv. tomato fertézés
hatasara nétt a prolin koncentracio az Arabidiopsis thaliana novényekben. Ezzel
ellentétben Fulton (1912), valamint Kovacs €s munkatarsai (2021) mérései szerint a
Cryphonectia parasitica fertézés hatasara csokkent a prolin koncentracio a fertézott
novényekben. Azonban Kovacs és munkatarsai kisérletében (2021) a masodik mintavételi
idépontban novekedett a prolin koncentracié a kontrollhoz viszonyitva. Ezért a prolin
koncentracio és a biotikus fertdzés kozotti Osszefliggés tanulmanyozéasa tobb kutatast

igényel.
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2.5. A patogének hatdasa a gazdandvény lipidperoxiddcio intenzitdsdra

A lipidperoxidacié (LP) karos folyamat a ndvényekben, amely negativan
befolydsolja a membran tulajdonsagait. A fehérjék lebomlasat okozza, korlatozza az
iontranszport kapacitasat, majd végil sejthalalt okoz (Yamamoto et al., 2001). A
lipidperoxidéacio folyamatat abiotikus pl. szdrazsadg, magas homérséklet, UV sugarzas,
vizhiany (Anjum et al., 2015), és biotikus folyamat is kivalthatja (Taran et al., 2017). Az
LP enzimatikus €s nem enzimatikus uton is végbemehet. A ROS a t6bbszordsen telitetlen
zsirsavakat karositjak, majd lipoperoxidok keletkeznek. A lipidperoxidaci6 soran
hidroxilok, hidroperoxilok, aldehideket tartalmazé csoportok, ketonok, karbonsavak és
transz kettds kotések jonnek létre (Borchman és Sinha, 2002). A t6bbszordsen telitetlen
zsirsavak a telitett zsirsavakhoz kapcsolodnak (kettds kotés nélkiil) és az egy kettds kotést
tartalmazd egyszeresen telitetlen zsirsavakhoz képest érzékenyebbek a ROS altal
kozvetitett peroxidaciora, mivel a zsirsavlancban tobb kettds kotés talalhatod (Porter et al.,
1995). Instabil szerkezetiikb6l adodoan a lipoperoxidok lebomlanak, és sokféle
vegyiiletet képeznek, beleértve a reaktiv karbonilvegyiileteket, kiilondsen bizonyos
aldehideket [pl. malondialdehid (MDA) és 4-hidroxi-2-nonenal (4-HNE)], ami viszont
sulyos kovetkezményekkel jar a sejtekben azaltal, hogy megkoti az aminosavak szabad
aminocsoportjait a fehérjékben (Sochor et al. 2012). Altaldban a novényi-lipid
peroxidécio elsésorban a ROS aktivitdsnak koszonhetd, ahol a lipidek elleni ROS-
tdmadas elsddleges célpontja az 1,4-telitetlen zsirsavak pentadién szerkezete, amelyek
vagy szabadok, vagy koleszterinné, vagy glicerinné észterezettek (Browne és Amstrong,
2002).

Az enzimatikus lipidperoxidaciot a lipoxigenaz és ciklooxigendz enzimek
katalizaljdk (Sochor et al., 2012). Szamos kutatds bizonyitotta ezen intermedierek
enzimatikus méodosuléasat oxilipinekké €s bioaktiv vegyiiletekké, amelyek részt vesznek
a ndvekedésben, fejlédésben és a biotikus stresszre adott valaszreakciokban (Vellosillo
et al. 2007, Lopez et al. 2011). A ndvényekben fdleg 3 lipoxigenaz enzim (LOX-1, LOX-
2, and LOX-3) miikodik, amelyek koziil a LOX-3-nak van a legmagasabb aktivitasa (Sofo
et al., 2004). A lipidperoxidacio folyamatat az 5. dbra mutatja be.
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5. abra: A lipidperoxidécio folyamata (Ayala et al., 2014)

A malondialdehid (MDA) reakcidja a tiobarbitursavval (TBA) az egyik modszer,
amit a gyakorlatban széles korben hasznalnak a lipidperoxidaciéo mértékének a mérésére.
A reakcio soran a képzddott elegy elszinezddik, a fényabszorbcidt 532-es és 600-as
hullamhosszokon leolvassak, majd extenkcios koefficiens segitségével kiszamitjak a
képzodott MDA-tartalmat az alabbi képlettel: =[(((A532-A600)/155)/0.2)*0.001)/minta
tomege)*1000000] (Hodges et al., 1999). A reakciot a 6. abra szemlélteti.
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6. abra: A malondialdehid (MDA) keletkezése és reakcioja a TBA-val (tiobarbiturat
sav) (Forras: Hall és Bosken, 2009)

A Dbiotikus stresszorok és a MDA-tartalom kozotti osszefiiggést eddig kevés
publikacié tanulményozta. Lengyel (2019) kimutatta, hogy a gabonalisztharmat
(Erysiphe graminis f. sp. tritici) rezisztens buzafajtakban magasabb volt az MDA-
tartalom a mesterséges fertézést kovetden. Bojtor és munkatarsai (2019) a babrozsdaval
(Uromyces appendiculatus (pers.) strauss) fertdzott bab novényekben mértek nagyobb
MDA-tartalmat. Széke és munkatarsai (2020, 2021) tanulmanyaiban a golyvasiiszog
(Ustilago maydis DC. Corda) hatasara, fert6zott névényekben magasabb volt az MDA-
tartalom. Kovacs és munkatarsai (2021) a Cryphonectria parasitica fert6zott
szelidgesztenye levelekben mértek magasabb MDA értéket a kontrollhoz viszonyitva.
Monazzah és munkatarsai (2018) tanulmanya alapjan a Sclerotinia sclerotiorum fert6zés
a MDA novekedést indukalt a napraforgd névényekben, ahogy a Colletotrichum
gloeosporioides fertézés a csicseriborsoban [Eloy és munkatarsai (2015) mérései

alapjan].

2.6. A patogének hatdsa a gazdaniovény elemtartalmadra

A patogén fertézés, a kultirnovények elemtartalmat is befolyasolhatja. A
kiilonboz6 fertézések (epifiton, vagy endofiton; fakultativ, vagy olbigat; biotrof, vagy
nekrotof) eltérd modon befolydsoljak a kulturndvények tapelem-mérlegét (Marschner,
1995). A korokozdk hasznosithatjdk a novények asvanyi elemtartalmat, ami miatt néhet
a betegségfogékonysag a masodlagos fertézésekre (Timonin, 1965). A biotrof patogének
¢lettartama fiigg a gazdaszervezettdl, a tapanyagokat hausztérium (szivohifa)

segitségével vonjak el a gazdasejttél (Mendgen és Hahn, 2002). A nekrotofok ezzel
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szemben az elhalt sejtekbdl nyerik az energiat, ¢s nem rendelkeznek specidlis ,,szivo”
eszkozzel (Lewis, 1973). A hemibiotrofok azok a kérokozok, amelyek nem pusztitjak el
a gazdaszervezetet az életének els6 félévében, a masodikban viszont az elhalt sejteken
¢él6skodnek (Perfect és Green, 2001).

A nitrogén (N) és a tobbi tapelem kozotti kapesolat jol tanulmanyozott (Shen et
al., 2013). A nitrat (NOs") serkenti a kalium felvételét, elésegiti a szerves nitrogén
szintézisét, mig az ammonium (NH4") korlatozza a kalium felvételét, a foszfornal viszont
forditott az elébb emlitett nitrogén tartalmua vegyiiletek szerepe (Huber és Thompson,
2007). Novénykortani szempontbol a NHs" és az NOs™ ndveli a betegség-ellenallosagot,
amelyet tobb kutato is kimutatott Pseudomonas syringae pv. phaseolicola (Gupta et al.,
2013), Fusarium oxysporum (Wang et al., 2016) és Rhizoctonia solani (Chi et al., 2019)
fertdzések esetében.

A kalium (K), kulcsfontossagu a keményit6 és a celluldéz szintézisben, mivel a
szintézisért felelés enzimeket a kalium aktivalja (Gao et al., 2021). Ezen felill részt vesz
a sejtfalak kialakitdsdban, a sejtfalszilardsagban, ami kulcsfontossagli a betegség-
ellenallosag szempontjabol (Huber és Graham, 1999). Tobb betegséggel szemben leirtdk
a rezisztencia kialakitasaban fontos szerepét (Prabhu et al., 2007). A kélium
utanpotlasanal oda kell figyelni arra, hogy a szulfat (SO4?) tartalma miitragyakat kell
alkalmazni a klor tartalmiak (KCI") helyett a Solanaceae csalad kulturnévények
termesztésénél, mert azok klor érzékenyek (Pomilio et al., 2008).

A foszfor, a legtobb sejtalkoté vegyiiletnek, nukleinsavaknak és az
energiahdztartdsban résztvevd vegylileteknek alkotorésze. Ezen kiviil részt vesz a
gyokérképzidésben, a novekedésben, a fotoszintézisben, az elektrontranszportban és
egyeb novényfiziologiai folyamatokban (Chea et al., 2021). A betegség-ellenallosdgban
betdltott szerepe nem tisztazott. A talajlako, a csira és a gyokérpatogének ellen van a
legjobb hatasa a betegség-ellenallosagban, amelyet f0leg a palantés termesztésnél irtak le
(Huber és Graham, 1999). A Sclerotinia ¢s Bremia korokozokkal szemben azonban
hatéstalan a foszfor tdpelem, mivel ndveli a gazdandvény fogékonysagat (Owolade et al.,
2006).

A kalcium (Ca®") a membranok stabilitisaban vesz részt, valamint a sejtfal
szerkezetének egyik Osszetevdje, a kalcium-poligalakturonaz sziikséges a kozépso
lamellaban a sejtfal stabilitasahoz (Thor, 2019). A kalcium koncentracié novekedése a
novényi sejtekben a korokozo altal okozott fertdzés korai eseménye, amelyet

feltételezhetéen a citoszolban vald Ca?* bedramlasa okozza (Ma és Berkowitz, 2007). A
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citoszolban végbemend Ca?* a Phytophthora cryptogea fertdzésnél is megfigyelték
(Lecourieux et al. 2002). A Xanthomonas campestris pv. vesicatoria (Choi et al., 2009)
ellen novelte, a Ralstonia solanacearum és Rhizoctonia solani korokozokkal szemben
viszont csokkentette a rezisztenciat (Takabatake el al., 2007).

A mikroelemek (Mn, Zn, Br, Fe, Si) szintén fontos részét képezhetik a
rezisztencianak, mivel befolyasoljék a fenol és lignin tartalmat, valamint a membranok
stabilitasat is (Graham és Webb, 1991). A Gaeumanomyces graminis (Krauss, 1999),
Sclerotinia sclerotiorum (Agrios, 2005), Fusarium graminearum (Grewal et al., 1996),
Blumeria graminis (Zhang et al., 2006) és még egyéb betegségekkel szemben leirtak a
pozitiv hatasukat a korfolyamat soran.

A koérokozdk a gazdandvény dsvanyi elemtartalmat is befolyasoljak, bar az ezzel
kapcsolatos kutatasok szama meglehetésen kevés. A Magnaporthe oryzae Triticum
csokkentette a K, S, Mg, Na és Si elemeket a Bangladeshi Meherpur régidban termesztett
6szi buza fajtakban (Chowdhury et al., 2022). De La Fuente és munkatarsainak (2013)
mérései alapjan a Xylella fastidiosa a Ca tartalmat novelte, a P tartalmat csokkentette a
Nicotiana tabacum novények leveleiben. A Fusarium thapsinum, andyjazi és
proliferatum fert6zo6tt Sorghum bicolor L. novényekben alacsonyabb P, K és Cu tartalmat
mértek (Bandara et al., 2017). Ezekkel a kutatasokkal ellentétben, Cesco és munkatarsai
(2020) a Plasmopara viticola ferté6zott novényekben magasabb Ca, Fe, Mn, és Cu
tartalmat mértek. A korokozo — gazdandvény tehat befolyasolhatja a korfolyamat hatasat

a kiilonbozo asvanyi elemek tartalmara.

2.7. A patogének hatdsa a gazdanidvény morfologiai paramétereire

A korokozok fertdzése utan tiinetek jelennek meg a gazdandvényen, amennyiben
az nem tolerans vagy rezisztens az adott patogénre (Pariaud et al., 2009). Minden
korokozo mas ndvényi szervre specializalodott; a gyokéren (P1. Globisborangium sp.,
Uzuhashi et al., 2019), a szaron (P1. Diaporthe helianthi, Vear et al., 1997), a levélen (P1.
Alternaria spp., Elgorban et al., 2018; Wang et al., 2022), és a termésen (P1. Monilia spp.,
Yin et al., 2017) egyarant karosithatnak a korokozok.

A gyOkéren rothadas (Pl. Phytophora spp., Solis-Garcia et al., 2021),
daganatkindvések (Pl. Rhizobium radiobacter, Balasoiu et al., 2022), penészgyepek
kialakulasa (P1. Rosellinia necatrix, Shiragane et al., 2019), korhadas (Ganoderma
lucidum, Cor et al., 2018), gyokérhossz csokkenés (Fusarium oxysporum, Tintor et al.,

2020) tiineteket okoznak a kérokozok.
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A szaron vastagodas, szartagrovidiilés (Pseudomonas sp., Santamaria-Hernando
et al., 2022), foltosodas (pl. Alternaria solani, Mphahlele et al., 2020), penészes rothadas
(PI. Sclerotinia sclerotiorum, Gill et al., 2021), szartorés (Pl. Phoma macdonaldi,
Saukova et al., 2018), korhadas (P1. Gibberella fujikuroi, Cen et al., 2020), barnulas
(Gaeumannomyces graminis, Kang et al., 2019), telepképzddés (Puccinia graminis f. sp.
tritici, Olivera Firpo et al., 2017), tiszogképzodés (Urocystis tritici, Savchenko et al.,
2017) és torpe novekedés (BYDM- Barley yellow dwarf mosaic virus, Shen et al., 2020)
figyelhetd meg a fertdzést kovetden.

A levélen is megfigyelhetd a szimptomak megjelenése a patogenezis szakaszaban.
A levélen alaktani és szinvaltozasok is keletkeznek. Az alaktani valtozasok koziil a
hullamosodas (Fusarium spp., Homa et al., 2018), holyagosodas (Xanthomonas
axonopodis pv. glycines, Carpenter et al., 2019), kanalasodas (pl. Erysiphe
cichoracearum, Kakade et al., 2020) sodrodas (pl. Peronospora trifoliorum f. sp.
medicaginis-sativae, Bouton, 2012) kinévések (pl. Synchytrium endobioticum, Van de
Vossenberg et al., 2022), levélfodrodas (Oh et al., 2020) a f6 tiinetek. A szinvaltozasok
koziil a sargulas (pl. Olpidium brassicae, Lay et al., 2018), a mozaikossag (TMV- Tobacco
mosaic virus, Lu et al., 2019), a mattulas (SYMMV- Soybean yellow mottle mosaic virus,
Sandra et al., 2015), a gytris foltosodas (pl. PRSV- Papaya rinspot virus, Mumo et al.,
2020), a bronzfoltosodas (pl. TSVW- Tomato spotted wilt virus, Ruark-Seward et al.,
2020), az antocianos elszinezdés (pl. BYDW- Barley Yellow Dwarf Virus, Nancarrow et
al., 2021), a barnulas (pl. Alternaria sp., Poursafar et al., 2019), az 6lomfoltossag (pl.
Chondostereum purpureum, Hamberg et al., 2021) ¢és a fehérfoltosodas (pl.
Neopseudocercosporella capsellae, Gunasinghe et al., 2020) a f6bb tiinetek a fert6ézés
utan. A szinvaltozas szempontjabol megkiilonboztetjiik az albicaciot és a klorozist, az
albicaciondl a szinvaltozas egy bizonyos pont utdn végét ér, megszakad, a klordzisnal
viszont folytatddik, egy bizonyos levél terliletnek teljesen megvaltoztatja a szinét (Furuya
etal., 1997).

A termésen eltérd lehet a kiilonbozd patogének okozta valtozasok.
Gylimdlcsokon, zoldségeken alakvaltozas (CarVY-Carrot virus Y, Latham és Jones,
2004), rothadas (P1. Alternaria alternata, Yang et al., 2019), mumifikalodas (pl. Monilia
fructigena, Coté et al., 2004) foltosodas (Venturia inaequalis, Li et al., 2021), orias
termésnagyobbodas (pl. Taphrina pruni, Amanelah Baharvandi és Zafari, 2015),
rendellenes szervnovekedés (pl. Stolbur Phytoplasma, Chung et al., 2013),

gabonandvényeknél (kalaszosok, kukorica) daganatok mint példaul a kéiiszog (pl. Tilletia
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caries, Sedaghatjoo et al., 2022), a poriiszog (pl. Ustilago nuda és Ustilago tritici,
Wunderle et al., 2012), a golyvasiiszog (Ustilago maydis, Lanver et al., 2017),
gombakitartoképletek (pl. Claviceps purpurea, Smakosz et al., 2021) a fert6zések f6bb
tiinetei.

A morfologiai paramétereck valtozasa Osszhangban van a ndévényfiziologiai
paraméterekben fellépo valtozasokkal. A leveleken lejatszodo szinvaltozasok a klorofill-
tartalom valtozasaval magyarazhatok (Carbajal-Navarro et al., 2020). Az alakvaltozasok
¢s a daganatképzOdés a sejtburjanzassal (Lee et al., 2020), a magassagcsokkenés a szaron
kialakul6 tiinetek (Kukkonen, 1964), a ndvénypusztulas pedig a reaktiv oxigénformak

(ROS) képzoddéssel lehet 6sszefiiggésben (Ye et al., 2021).

2.8. A névényi hormonok szerepe a patogenezisben
2.8.1. Az auxin szerepe a patogenezisben

Az auxinok indol-3-ecetsavat (IAA) tartalmazo vegyiiletek, amelyek a
fototropizmusban, a szar és a gyokér megnytlasos novekedésben, a cslcsriigy
dominancidban és a termésképzddésben vesznek részt. Az auxin és citokinin arany
meghatarozza az eldbb emlitett novényi hormonok kultirnévényekre gyakorolt
novényélettani hatasaikat. (Jones et al., 2010). Amennyiben a citokininek aranya magas,
ugy a kalluszokbol eredd gyokérképzddés, illetve a hossziranyu novekedés lesz nagyobb.
Az auxinok a triptofanbol szintetizalddnak, a korokozok a piruvatsavat és az indol-3-
acetaldehided hasznaljak fel intermedierként, azonban kimutattdk, hogy az indol-3-
acetamid is az intermedier lehet (Yamada, 1993). Az auxinok kozvetett és kozvetlen
modon is befolyasolhatjdk a koérfolyamatot (Kazan és Manners, 2009). Az auxinok
jelzémolekulaként miikddnek a korfolyamat sordn mivel szabalyozzdk a virulencia
génexpressziot (Duca et al. 2014), illetve segithetnek a ndvény szdvetein belill a
korokozonak a talélés szempontjabdl. A korfolyamatban betoltott szerepiik fiigg a tobbi
hormon mennyiségétdl is (Robert-Seilaniantz et al., 2011). Az exogén szalicilsavval
végzett kezelés stabilizalta az Auxin/IAA fehérjéket, ami az auxinok altal kodolt gének
expresszidjanak csokkenéséhez vezetett (Wang et al., 2007). Az auxint tobb kérokozo6 is
termeli, mint példaul a Pseudomonas solanacearum (Sequeira et al., 1962), Xanthomonas
campestris (Fett et al., 1987), Pantoea agglomerans (Barash és Manulis-Sassion, 2009),
Dickeya spp. (Spaepen és Vanderleyden, 2011), Pseudomonas syringae (McClerklin et
al., 2018), Taphrina deformans (Perley ¢és Stowe, 1966), Leptosphaeria maculans

(Leontovycova et al., 2020), Puccinia graminis f. sp. tritici (Yin et al.,, 2014) . A
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Rhizobium radiobacter fertézéskor az IAA-t nem koérokozo, hanem a T-DNS-es altal
karositott ndvényi sejtek termelik (Thomashow et al., 1986). Kimutattdk tovabba, hogy a
novények auxin szintje emelkedett a fertézések utan (Ding et al., 2008). Az auxinok
mennyisége fligg az [AA-aminoszintetaz enzim mitkkodésétol is (Mardi et al., 2015). Ye
¢s munkatarsai (2017) mérései szerint a fitoplazma fertézést kovetden csokkent a
fert6zott novények auxin tartalma mivel az IA A-aminoszintetdz enzim aktivitasat gatolta
a korokozo.

Az auxin kezelések hatasarol a korfolyamatban eltéré eredményeket kaptak a
kutatok. Degani és munkatarsai (2014) kisérletében az exogén auxin kezelés csokkentette
a Harpophora maydis novekedését. Ezzel ellentétben az indol-3-ecetsav kezelés fokozta
a Saccharomyces cerevisiae pszeudohifalis, és a Candida albicans hifalis névekedését
(Rao et al., 2010).

2.8.2. A citokinin szerepe a patogenezisben

A citokininek a sejtosztodasban jatszanak szerepet. Ezen kiviil segitik a ndvények
novekedését, fejlodését, illetve a klorofill képzddésben is részt vesznek (Osugi és
Sakakibara, 2015). Tovabbi eldnyos tulajdonsaguk, hogy lassitjak az dregedést és segitik
a tapanyagmozgast. A novényekben az adenin, a Kinetin és a zeatin formakban fordulnak
eld (Albrecht és Argueso, 2016). A fertdzéskor a nodvényekben aktivalodik a
hiperszenzitiv reakcid, amely sordn a citokininek szintéziséért felelds adenozin-foszfat-
izopentenil-transzferaz aktivalodik, ami utan a korokozoé altal megtamadott sejt elpusztul
a kornyezetbeli sejtekkel egyiitt, igy a korokozé nem tud tapanyagot elvonni a
kultirndvénytdl (Novak et al., 2013). A citokinin termeld patogének a citokinin-jelzés
manipulalasaval szabalyozzak a gazdasejt folyamatait (Bozso és Barna, 2020), a citokinin
homeosztazisaba valo beavatkozéasukkal. A citokinin-tartalom novekedésének a tiinetei a
korfolyamat soran a gyokérgolyva kialakulasa, levél és szar fejlddési rendellenességek,
¢lénkzold foltosodas, illetve a hipertrofia (Jameson, 2000). A betegség-ellenallosag és
fogékonysag nagyban fiigg a citokininek mennyiségétdl a novényekben és a fert6zéstol.
A novények alacsonyabb citokinin szintje fokozza a fogékonysagot, mivel megfeleld
feltételeket biztosit a korokozo fertézéshez, az emelkedett citokinin-koncentracio viszont
noveli a rezisztenciat, ami fligg a szalicilsav tartalomtol, mivel a szalicilsav elnyomja az
auxin szintézisért felelés gének expresszigjat, amely igy a korokozé novekedésének
gatlasat eredményezi (Argueso et al., 2012). Grosskinsky és munkatarsai (2011) kisérlete

szerint a citokinin és auxin kezelt fert6zott novények betegség-ellenallésaga nagyobb
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volt, mint az auxinnal kezeltekké. A citokinin indukalta fogékonysag szubmikromolalis
szinten aktivalodik a novényekben, mivel HopQ1 nukleotid hidrolaz enzim (amely a
betegség fogékonysagért felelds) aktivitdsa megemelkedik, a miikkddése korrelacioban
van a névények citokinin tartalmaval (Hann et al., 2014). A citokininek részt vesznek a
védekezésben fontos gének expresszidjaban, a reaktiv oxigénformak (ROS)
képzddésében és a fitoalexin bioszintézisében, amelyeknek nagy szerepiik van a betegség
megeldzésében €s a sikeres fertdzésben.

A citokinin-termelés valtozasat tobb korokozd esetén is leirtak, baktériumok
koziil az Agrobacterium tumefaciens (Sakakibara, 2006), Rhodococcus fascians (Pertry
et al., 2009), a gombas megbetegedések koziil a Claviceps purpurea (Hinsch etal., 2015),
Fusarium pseudograminearum (Serensen et al., 2017), Magnaporthe oryzae (Chanclud
et al., 2016) koérokozoknal mutattak ki.

Az exogén citokinin kezelések eltérd hatassal voltak a korokozok ndvekedésével
szemben. A citokinin a Pseudomonas syringae pv. tomato (Choi et al., 2010) a
Pseudomonas syringae pv. tabaci (Grosskinsky et al., 2011), Magnaphorte oryzae (Akagi
et al., 2014) és a Tobacco mosaic virus (Sano et al., 1994) ellen novelte a rezisztenciat a
Rhodococcus fascians (Pertry et al., 2009), a Pyrenopeziza brassicae (Ashby, 2000), a
Plasmodiophora brassicae (Siemens et al., 2011) korokozok eseténaz exogén citokinin

kezelések a fogékonysagot ndvelték.

2.8.3. A gibberellin szerepe a patogenezisben

A gibberellinek (GA) a diterpenoidok csoportjaba tartoznak, elésegitik a
novekedést és a szar megnyulasat, illetve indukaljak a csirazast is (Ross et al., 2011). A
viragzat, gyokérzet fejlddésében is fontos szerepet jatszanak, az exogén alkalmazasukkal
Orias novényeket hozhatunk létre. A gibberellint eldszor a Gibberella fujikori
korokozobol izolaltak (Kurosawa, 1926). A gibberellin-szintézis a névényekben harom
sejtalkotoban (plasztid, endoplazmatikus retikulum és citoszol) a geranil-difoszfat-bol
torténik egy haromlépéses folyamatban kiilonb6z6 enzimek segitségével (pl. ent-kauren
oxidaz, GA20-oxiddz, GA3-oxidaz) (Hedden és Thomas, 2012). A gibberellin segiti a
novekedést azaltal, hogy lebontja a DELLA fehérjéket (Griffiths et al., 2006). A
gibberellin szerepe a patogenezisben a DELLA fehérjéktol fiigg (Achard et al., 2006). A
DELLA fehérjék aktivaljak a jAzmonsav/etilén fliggd védekezési reakciokat a nektortrof
korokozokkal szemben, azonban novelik a fogékonysagot a biotréf korokozokkal

szemben (Wang et al., 2020). Tovabba szabalyozzak a ROS detoxifikaciojat kodolo
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gének expressziojat, amely szintén befolyasolja a korfolyamatot. Mivel a gibberellinek
csokkentik a DELLA fehérjék mennyiségét, igy a biotrof korokozokkal szemben a
rezisztenciat, a nekrotr6fokkal szemben viszont a fogékonysagot fokozzak. A ndvények
gibberellin szintjét az EUI (Elongated Uppermost Internode) enzim is befolyasolja, amely
az aktiv gibberellin (GA) szintet deaktivalja, igy ezek az enzimek is részt vesznek a
korfolyamatban (Yang et al., 2008). Zhu és munkatarsai (2005) kimutattak, hogy az RDV
(Rice dwarf virus) P2 fehérje kapcsolatba 1ép az ent-kaurén-oxidazzal, ami csokkenti a
gibberellin szintet a névényekben, az exogén gibberellin kezelés azonban megsziintette a
virusfert6zott novények torpendvekedését.

A gibberellint tobb korokozo termelheti, ezek a korokozok a Fusarium fujikuori
(Cen, 2020), Aspergillus fumigatus (Khan et al., 2011), Cladosporium sp. (Hamayun et
al., 2010), Sphaceloma sp. (McMillan, 2002), Pseudomonas sp. (Kapoor et al. (2016),
Rhizobium sp. (Katznelson és Cole, 1965).

Az exogén gibberellin kezelések hatasairol a korfolyamatban eddig kevés
publikacio6 sziiletett. Lévai (1975) igazolta, hogy a kukorica csirandvényekben gibberellin
kezelés csokkentette a golyvasodas mértékét. Toner és munkatdrsai (2021) tanulmanya
alapjan a gibberellinsav gatld hatasat irtak le a Cryptpocline taxicola, a Dreschlera
graminea, a Hymenoschyphus fraxinea, a Microdochium nivale majus, a Phytophthora
kernoviae, a Phytophthora ramorum, a Pythium irregulare, a Pseudonectria buxicola, a
Sclerotinia homeocarpa kérokozok ellen. A Magnaporthe oryzae kérokozo ellen azonban
novelte a rizs novények betegség fogékonysagat az exogén gibberellin kezelés (Yang et
al., 2008).

2.8.4 Az etilén szerepe a patogenezisben

Az etilén gazhalmazallapotii n6vényi hormon, amely novekedés gatlo hatast (Liu
et al., 2015). Ezen feliil részt vesz a gylimolcsok érésgyorsitasaban és az internodiumok
megroviditésében is, érésszabalyzo, a gylimolcsdsokben érésgyorsitasra, a gyakorlatban
kalaszosok szarszilarditasra hasznaljak (Chang et al., 2016). A stressz hatasara képz0dott
etilén adaptiv reakcidkat valt ki és mas hormonok jelatviteli utvonalait is befolyasolja
(Pieterse et al., 2009). A ndvényekben az 1-aminociklopropan-1-karbonsav (AKK)
képzdédik az 1-aminociklopropan-1-karbonsav szintetdz (AKKS) enzim segitségével,
amelyet stressz hatasara az 1-aminociklopropan-1-karbonsav-oxidaz (AKKO) enzim
etilénné alakit (Barry et al., 1996). Etilén hianydban az etilén receptorok aktivaljak a

CTRI gént, amely negativan befolyasolja az etilén jelatvitelt, etilén hatasara a CTR1 gén
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inaktivalodik, igy az etilén jelatvitelt pozitiv modon befolyasolja (An et al., 2010). Az
etilén fontos szerepet jatszik a novények mas hormonkora (pl. szalicilsav, jAzmonsav,
abszcizinsav) adott valaszaban (Adie et al., 2007). Az Arabidopsis fajokban az etilén
fokozta a szalicilsavra adott valaszokért felelos markergének expressziojat (De Vos et al.,
2005). Ezzel ellentétben, a jazmonsav hormon szempontjabol fontos gének aktivitasat
csokkentette, és a gének szisztematikus expresszidjara nem volt hatassal (Rojo et al.,
1999). Az etilén hatdsmodjanak a kifejtését, az etilén koncentracioja hatdrozza meg
(Pierik et al., 2006). A koérokozok hatasat az etilén képzdédésre az AKKO enzim
szabalyozasaban irtak le. Liu és munkatarsai (2015) mérései szerint, a Botrytis cinerea
novelte az AKKO enzim aktivitasat. Ezzel szemben az Alternaria brassicicola és az
Erysiphe cichoracearum csokkentette az AKKO enzim aktivitasat (Liu et al., 1997). A
patogének ellen az exogén etilén kezelés hatasarol eddig kevés publikaci6 sziiletett. Lévai
(1975) kisérlete szerint az etilén kezelés hatasara nott a golyvasodas mértéke az Ustilago
maydis fertézott kukorica csirandvényeknél. Igazolta, hogy gibberellin kezelés az
kapcsolat mitkodhet a két hormon kozott. Az exogén etilén kezelés novelte a rezisztenciat
a Colletotrichum lagenarium fert6z6tt Cucumis melo névények esetén (Esquerré-Tugayé
¢és Lamport, 1979), ahogy a Pseudomonas syrngae ellen is az Arabidiopsis novényekben
(Guan et al., 2015). Veselova és munkatdrsai (2021) kisérletében azonban az etilén
kezelés fokozta a Stagonospora nodorrum-al szembeni fogékonysagot. Shibata és
munkatarsai (2010) kisérletében nétt a fogékonysag a Phytophthora infestans fert6zott
Nicotiana benthamiana novények esetében. Az etilén kezelés hatasa fiigg a korokozotol

¢és a gazdandvénytdl is.

2.9. A golyvasiiszog (Ustilago maydis (DC.) Corda) dltalanos jellemzése
2.9.1 A golyvasiiszog (Ustilago maydis (DC.) Corda) rendszertani besoroldsa

A golyvasiiszog, az iiszoggombak rendjébe tartozik, amelyek a mezdgazdasagi
szempontbol sok patogént tartalmaznak (Pethd, 1961). Jellemzd rajuk, hogy jelentds
kartételt okoznak, illetve a csoport szdmos gazdandvényt fertdz novénykortani
szempontbol. Foként a pazsitfiiveket (Poaceae) karositjak, mezdgazdasagi szempontbol
tobb szaz fontos korokozo karositja az elébb emlitett csaladot. Mivel a pazsitfiifélékhez
tartozo kultirnovények (pl. Triticum aestivum, Zea mays) élelmezés és takarmanyozasi
szempontbol fontosak, igy a megfeleld védekezési eljarasok kidolgozasa, kutatdsok

nélkiilozhetetlenek. Ph. D. dolgozatomban a kukorica golyvasiiszogét fogom bemutatni
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rendszertani és egyéb szempontbol. A golyvasiliszog rendszertani besorolasat az 1.

Tablazat mutatja be.

1. Tablazat: A golyvasiiszog korokozo rendszertani besorolasa

Regnum Fungi
Phylum Basidiomycota
Classis Ustilaginales
Ordo Ustilaginacea
Genus Ustilago
Species Ustilago maydis

Az Ustilago maydis-t Amerikaban fedezték fel az 1960-as években (Christensen, 1963),
Eurdpaban a XIX. szazadban irtak le a jelenlétét. A kukoricatermesztés, legfontosabb
novénypatogén korokozoi kozé tartozik. A XX. szazad elején a tobb kutato leirta, hogy a
golyvasiiszog korokozo termésveszteséget okozott, amit az liszogdaganatok szamaval,
méretével és azok ndvényen vald elhelyezkedésével magyardztak (Jorgensen, 1929;
Immer és Christensen, 1931; Johnson és Christensen, 1935). Christensen (1963) azonban
ezt cafolta, mivel mérései szerint egy atlagos iiszogdaganat is képes 25%-0S
termésveszteséget okozni. Ezen kiviil azt is felfedezték, hogy a szaron keletkezett golyva
képes terméketlenné tenni a novényt (Stringfield és Bowman, 1942). Hazankban a

csemegekukorica ¢és a vetdmag kukoricatablakat karositja elsdsorban (Zsombik et al.,
2007).

2.9.2 A golyvasiiszog (Ustilago maydis (DC.) Corda) fejlddési ciklusa

A korokozo fejlodése 3 szakaszra oszthatd (7. abra). A diploid teliosporak az
tiszogdaganatokban képzddnek, majd aratast kovetden a kombajnba szétverddnek és a
talajra keriilnek, majd a talajmiiveléssel a talajba forgatddnak. A sporak alakja valtozatos
(gomb-elipszoid alakuak), olivabarna-fekete szinliek, sejtfalukat tiiskék boritjak. A
teliosporak ezutan csirazasnak indulnak, promicéliumot (bazidiumot) fejlesztenek, majd
bazidiosporak képzédnek a meidzis folyamataban a diploid sejtb6l két haploid sejt
formalodik, amelyek egyetlen sejtmaggal rendelkeznek (Banuett, 1995). A
gombatenyészet eldallitdsahoz ezt a sporatipust szoktak felszaporitani golyvaspecifikus

taptalajon. Megfeleld kornyezeti feltételek mellett (magas homérséklet és paratartalom)
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két haploid sejt egymdassal szomatogamiaval (sejtfalegyesiilés) egybeolvad majd két
sejtmagot (n+n) tartalmazo dikariotikus sejt jon 1étre (Day és Anagnostakis, 1971). A
sejtfalegyesiilés €s a fert6zés két kiilonb6zo 10kuszhoz kotott (a és b 1okusz), a fertézés
sikerességéhez kiilonb6z6 allélekkel kell rendelkeznitik a sporidiumoknak (példaul egy
alb2 allélt tartalmazo sporidium parosul egy a2b1 allélt tartalmaz6 sporidiummal) (Elias-
Villalobos et al., 2015). A létrejovo dikarion két magva, és eltérd allélu (a b l1okuszban),
eroteljes filamentum (fonalas képzédmény) jon létre. A korokozd apresszoriumot
(szivohifa) alakit ki, amellyel behatol a gazdandvénybe. Kialakulasuk csak az él6,
osztddo sejtekben megy végbe (Ma et al., 2018; Ludwig et al., 2021). A kompatibilis
torzsek fertézése a gazdandvénybe torténd behatolast kovetd 16-18 ora mulva
megtorténik. Tanulmanyok kimutattak, hogy a fert6zés kezdetén az Ustilago maydis
dikarion biotrofként viselkedik (Lanver et al., 2017). A gomba hifak intracelluralisan
nének, azonban a plazmamembran érintetlen marad. A korokozo, a fertdzés utan, a
kultirndvény szénhidratforrasat hasznalja fel a novekedéséhez. A gazdasejtek
abnormalizalédasa miatt, a daganatok, a fertézés utan mar egy héttel elkezdenek néni
(Doehlemann et al., 2008), kezdetben nem tartalmaznak hifat. A szovetek fejlédése
megall, a gazdasejteké azonban nem. A daganatok ndvekedésével a hifak elkezdenek
szaporodni a gazdasejtek kozott. A kozepes méretli daganat akar 200 billio sporat is
tartalmazhat (Mueller et al., 2013). A kariogamia, az ivaros sejtek magfuzidja, a daganat
megnagyobbodas korai szakaszaban kovetkezik be, melyet a gazdasejtek kozotti gyors
hifaburjanzas kovet. Ebben a szakaszban a hifalis falak megduzzadnak és
kocsonyasodnak, a protoplasztok pedig elveszitik hengeres alakjukat és gomb alaktiak
lesznek (Kahmann és Kamper, 2004). A korokozé minden alkalommal befejezi
¢letciklusat, amikor teliosporak képzddnek a fert6zott gazdaszervezeten. A teliosporak
ezt kdvetden széllel vagy froccsend esdvel terjednek, vagy kicsirdzva meidzison mennek
keresztiil, amelyeket ugyancsak terjeszthet a sz¢él vagy a froccsend viz (Pataky és
Chandler, 2003). A fert6zések nem specifikusan névényi szervekhez kotottek, mivel
barmelyik novényi szerv megfertézddhet kiilonds képpen a fiatalabb aktivan novekvd
merisztéma szovetek. A fertdzott szovetek tumorrd alakulnak és 3 hétig folyamatosan
nonek. Egy-két hét utdn a hifak gélesedni kezdenek, gombolylivé valnak, majd
kiszaradnak, a burok felreped és a teliosporak szétszorodnak. Ezek a teliosporak fognak
attelelni és elinditani a fertdzést a kovetkezé szezonban (Vollmeister et al., 2012). A

korokozo é€letciklusat a 7. dbra mutatja be.
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2.9.3 A golyvasiiszég (Ustilago maydis (DC.) Corda) fertizés tiinetei

A golyvasliszog a kukoricadt a vegetativ és a generativ fazisaban egyarant
megfertézheti kozvetett modon (a fertdzés sikerességéhez sziikséges mechanikai,
rovarkartétel, hogy utat nyisson a kdrokoz6 szdmara a behatolashoz) (Radécz, 2010). A
korokozo, foleg a csovet fertdzi meg, de a vegetativ szakaszban is megfigyelhetd a
fertdz¢s tiinetei, foként a fold feletti részeken (virdgzat, levél, szar). A gydkéren is
kialakulhatnak aprobb kindvések (gubacsok), am az ilyen tipusu tiinetek ritkak (Leon-
Ramirez et al., 2004). A fertézést kovetden iiszogdaganatok képzddnek, amelyek
rendkiviil sok sporat tartalmaznak. Ezeknek a szine valtozo, az érés kezdetén zdldes,
eziistosen csillogd fehér szintiek. A belsejiik fehér, pordzus allomanyuak, amelyek az érés
soran sargulnak, az érés befejezését az iiszog elfeketedése jelzi (Horvath, 1995). A
golyvésiiszog fertézés fO tiinete a golyvak keletkezése, amelyek az érés kezdetén,

nyalkésak, ragadosak, majd késdbb megszaradnak, €s por allaguak lesznek (Skibbe et al.,
2010).
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A z0ld novényi részeken (szar, levélklorézisok, nekrozisok jelennek meg a
golyvasiiszog fertdzést kovetden. Ezek a szinvaltozésok a fiatalkori fertézés primer
(elsodleges) tiinetei. A klorotikus elvaltozasok a levélerek mentén a korokozé behatolési
helyére is utalhatnak (Skibbe et al., 2010). A levélen, az érkozok mentén aprobb
kindvések, holyagok jonnek 1étre, hosszusaguk elérhetik a 30 cm-t is. A daganatok koriili
levélrészek sargulnak, majd elpusztulnak.

A szaron fehér szinli golyvas kindvések keletkeznek, amelyek késobb
elfeketednek. Ezek szartorést okozhatnak, és sterilitast (meddbséget) okoznak. A
viragzatokon szintén komoly karokat general, mivel himndsséget okoz (a himviragzaton
ndi, a ndi viragzaton himviragzatok fejlédnek). Ezek a tiinetek a gyokérfertdzés utan is
kialakulhatnak, mivel a kérokozo tovébbterjed a ndvényben. A torzsaviragzat teljesen
elgolyvéasodhat, ami utdn daganatok jonnek létre a cimerben (1. kép). Ezek a golyvak
sokszor nehezek a cimernek, ami miatt a cimer megtorik (Tanaka et al., 2014).

A legszembetlinObb tiinetek a csdvon keletkeznek, ezek okozzak a legnagyobb
gazdasagi kart. Az daganatok sziirkévé, eziistossé valnak, amikor a fertézés utan 14-15
nappal elfeketedett szovetcsikok (teliosporak) kezdenek kialakulni. Mivel fejlédésiik a
gazdandvényben torténik, ezért a holyagok kiilsé részét (burkat) azok sejtjei, belsejiiket
pedig a gombafonalak (hifak) alkotjak (Kédmper et al., 2006). A fert6zést kovetd 21-23.
napon a golyvak kiilsé része megreped, a benne 1év0 teliospordk nedvesek, nyalkasak,
majd a kiszaradas utan fekete szinii porszerii anyagga valnak (Pataky és Snetselaar, 2006).
A korfolyamat soran a korokozo, enzimek segitségével bontja le a kukorica szerves
anyagait, a daganatokban sokszor megtalalhatoak a gazdandvény szévetmaradvanyai,

amelyek rostszert, sziirke szinli anyagok (Ferris és Walbot, 2021).

2.9.4 A golyvasiiszog (Ustilago maydis (DC.) Corda) fertdzés gazdasagi jelentisége

A golyvasiiszog korokozonak nagy a gazdasagi jelentésége, ugyanis akdrmelyik
fenologiai fazisban megtamadhatja a novényt. A fiatalkori fert6zés hatasara a kukoricak
elpusztulhatnak, vagy terméketlenné valnak, és nem hoznak csdvet, ami miatt nem lesz
termés. A heves zivatarok és a hirtelen fellépd szérazsag hatdsara jelentOsebb lesz a
kartétel, mivel a novény szdmara kedvezdtlen, a kérokozo szdmara pedig kedvezObb
kornyezeti tényezOk alakulnak ki (Pataky és Snetselaar, 2006). A képz6dé daganatokhoz
a korokozo, a gazdandvény tapanyagait hasznalja fel, ami csokkentheti a termés
mennyiségét (Ubrizsy, 1965). A gazdasagi kar, csdfertézéskor akar 40% is lehet
(Menyhért, 1985). A hibridkukoricak megjelenése elott a gazdasagi kar a 75-80%-ot is
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elérte Eurdpa bizonyos részein, az 1930-as években (Pataky és Snetselaar, 2006). A
csemegekukoricdban a gazdasagi kar nagyobb, mint a takarménykukoricdban. Frommer
¢s munkatarsai (2015) 94%-os csO- és 6%-0s szarfertdzést szignalizltak a Desszert 73
csemegekukorica hibrid esetén, a takarmanykukorica hibridek esetén ez az arany 75% és
25%-0s volt, igazolva ezzel a csemegekukoricak érzékenységét a korokozoéra. A
csemegekukoricat friss fogyasztisra termesztik, barmilyen jellegli sériilés, gombas
megbetegedés vagy rovarkartétel azonnal kizarja a termés értékesithetdségét. Mechanikai
betakaritaskor masodlagos veszteségeket okozhatnak a golyvasiiszog, mivel a ,,csuhé
levelek” héjait teliospdorak beboritjak, ami miatt a termény betakaritasra alkalmatlanna

valik (Takécsné, 2014).

2.9.5 A golyvasiiszog (Ustilago maydis (DC.) Corda) kiornyezeti igénye, elorejelzése

A golyvasiiszog korokozo fejlédésére az optimalis hdmérséklet 18 °C és 21 °C
(Aydogdu, 2015), az optimalis relativ-paratartalom 70-80% (Villanueva et al., 1999). A
korokoz6 fert6zési a ciklusa a talajban kezdddik, majd azt kovetden sz¢€l és rovarvektor
segitségével keriil a ndvényekre, igy a tdpanyagban gazdag talaj, Segiti a fennmaradésat.
A kukorica morfologiai fejlettsége szintén meghatdrozza a fert6zés kimenetelét. A forro,
szaraz, aszalyhoz hasonl6 koriilmények gyakran aszinkron pollentermelést okoznak, ami
rossz beporzést eredményez (Frommer et al., 2016). A koérokozé penetracidja (behatolas
a gazdanovényben) sokkal sikeresebb az ilyen fejlettségili kukorican (Jakucs és Vajna,
2003).

A golyvasiiszog eldrejelzése kozvetetten torténik. A kartevoket (Diabrotica
virgifera, Ostrinia nubilalis, Oscinella frit) a megfeleld szin, illat és egyéb csapdazasi
modszerrel lehet megfigyelni (Dupin et al.,, 2011; Grozea et al., 2019). Mivel a
golyvasiiszog korokozo ellen nincs kidolgozott kdzvetlen eldrejelzési modszer, igy a
kartevok rajzasat kovetik nyomon (Bazok et al., 2021), majd a rajzascsucsnal
inszekticidekkel kell védekezni. Az egyéb sériilések (pl. a sorkdozmiivelés miatti
mechanikai sériilés) megfigyelésével, elkeriilésével szintén lehet védekezni a korokozo

ellen.

2.9.6. A golyvasiiszog (Ustilago maydis (DC.) Corda) elleni védekezés lehetdségei
A korokozé ellen nincs kozvetlen védekezési lehetdség. A Magyarorszdgon
engedélyezett fungicidek nem megfeleldek a golyvasiiszog korokozo ellen. Az

agrotechnikai miiveletek koziil a szdntassal, a mechanikai sériilések elkertilésével, és a
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megfeleld tapanyagellatassal redukalni lehet a fert6zést (Somssich, 2005). A vetésforgo
alkalmazéséaval szintén csokkenthetd a kartétel, mivel a korokozé monofag, azaz egyetlen
gazdandvénye van, igy ha a gazdandvény nincs jelen az adott teriileten, ugy az attelelt
kitartoképlet, a spora idovel elvesziti csirdzoképességét.

A koérokozd megjelenése rendkiviil nagy gazdasagi kart okozott a nyilt beporzasu
fajtaknal ez az arany az 1930-as években 75% felett volt. A hibridek megjelenése 18%-
ra redukalta ezt az értéket. A korokozonal Gjabb rasszok keletkeztek, amelyek ellen a
hibridek mar nem rendelkeztek megfeleld rezisztenciaval, toleranciaval. A
rezisztencianemesitéssel a karosodas mértéke csokkenthetd (Pataky és Snetselaar, 2006).
A vetémagcsavazas, a talajbol vald fertézéstdl véd, azonban a fungicidek késobb a
hatastartamukat vesztik, igy a kultGrnévény védtelen lesz a korokozdval szemben a
talajszint feletti fertézéskor.

Az optimdlis tdpanyagellatds esetén nagyon fontos, hogy melldzziik a tulzott
nitrogéntragyazast. A nitrogéntragyazassal a szovetek felpuhulnak, igy a koérokozo
penetracidja (behatolds a gazdandvénybe) sokkal kdnnyebben és hamarabb végbemegy,
mint egy megfeleld szoveti szilardsdggal rendelkezd ndvénynél. Az allomanysiiriiség
szintén lényeges a védekezési szempontbdl, ugyanis a siiriibb allomanyban a kérokozd

kevésbé tud fejlodni (Snetselaar és McCann, 2017).

2.9.7. A golyvdsiiszog (Ustilago maydis (DC.) Corda) hatdsa a névénymorfologiai és
noveényfiziologiai paraméterekre

A korokoz6 okozta morfoldgiai €s a novényfizioldgiai valtozasokkal foglalkozo
publikaciok szama kevés. Pal-Fam és munkatarsainak (2012) vizsgalatai szerint a
golyvasiiszog csokkenti a kukorica produktivitasat (ndvényi tomeget €s a csutka sulyat).
Frommer (2013) takarménykukorica hibrideken alacsonyabb gyokér és hajtasndvekedést,
valamint szarazanyagtartalmat mért a mesterséges fertézés utdni 7. napon. Frommer ¢és
munkatarsai (2019) kisérletében a golyvasiiszog fert6zés szignifikansan csokkentette a
csemegekukorica hibridek relativ klorofill-tartalmat.

Pethd (1969) részletes ndvényélettani vizsgéalatokat végzett a golyvasiliszog
korokozodval kapcesolatban, és az alabbi kovetkeztetéseket vonta le:
. Az aminosavak koziil az alanin, az aszparaginsav, a glicin, a szerin a kérokozo
szamara optimalis N-forras, mig a leucin, az izoleucin, a norvalin, a cisztein, a methionin

valamint a fenilalanin gatolja a dikariotikus hifa novekedését. Kimutatta tovabba, hogy a
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haploid sejtek csak az aminosavak L-alakjat, a dikariotikus hifak viszont a D-
aminosavakat is felhasznaljak novekedésiikhoz szervetlen N-forras jelenlétében.

. A kukorica fajtak kifejlett levéllemezének szovetkivonatadban fenol-természetii
anyagokat mutatott ki. Ezek az anyagok gatoltak a dikaryotikus hifak novekedését. A
novény korosodasaval a fenol természetli anyagok koncentracidja ndvekszik, amelyek
hozzajarulnak a golyvék lokalizacidjahoz.

. A fiatal hajtaskezdemények névekedése az inkubacios periodusban Kisebb volt,
ami a korokozo gatld hatasanak tulajdonithat6. A gatolt sejtekbdl jonnek 1étre a tumoros
sejtek. A golyva kialakulasa a fert6zott sejtek novekedése miatt megy végbe.

. A fertézott hajtaskezdemények 1égzése, 1égzési hanyadosa, fehérjetartalma az
inkubécios periddusban magasabb volt. A 1égzés intenzitds és a fehérjeszintézis
fokozodik a golyvasiiszog fertdzés tiinetek kialakulasaval.

. A fertdzott hajtasok szabad aminosav-tartalma csokken, mivel a szovet
burjanzasanal és az azzal egyidoben végbemend fehérjeszintézis esetén jelentds
aminosav-tartalom hasznalodik fel.

. Az inkubacids periddus soran az aszparaginsav, a glutaminsav, az aszparagin, ¢€s
az alanin felhalmozodik, a szerin mennyisége kevesebb a fertdzott szovetekben.

. A szerin mennyisége alacsonyabb, a glutaminsav és aszparaginsav mennyisége
magasabb intenziv szovetburjanzas idején. Tovabba a fertdzott szovetekben kimutatta a
triptofan jelenlétét.

. A fert6zott szovetekben a fehérjekép atrendezddik, a fel nem hasznalt aminosavak
amino nitrogénje az aszparaginban raktarozodik.

. Az L-glutaminsav dehidrogendz aktivitdsa magasabb volt a fert6zott szovetekben.
Ebbdl arra kovetkeztetett, hogy az L-glutaminsav dehidrogenaz a fert6zés stimulélas
kovetkezménye, és nem a gomba sajat enzim aktivitasabol szarmazik. A fertdzés utan, a
trasznaminaz enzimek (a glutaminsav-aszparaginsav transzaminaz kivételével) aktivitasa
fokozodik.

. A redukalt cukor és a ketosav koncentracio magasabb volt a fert6zott szovetekben.
A fertdzést kovetden aktivalodik a 1égzés, ami miatt a szovetek intenziv burjanzasa,
valamint a fehérje-szintézis €élénkiilése volt megfigyelheto.

. A kukorica hibridek fogékonysdga a szabad aminosav, valamint a szervetlen N-
tartalommal Osszefliggésben van. E vegyliletek biztositjak a korokozo megtelepedését,

felszaporodasat, a gazda-patogén kozotti fiziolodgiai kapcsolatot, valamint a gazdandvény
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stimuldlta aminosav szintézisét. A koérokozd a gazdandvény szdveteinek aminosavat
hasznalja fel a parazita életmodja alatt.

. A fertdzott szovetek szénhidrat, és a N-tartalmu vegyiiletek felhalmozodéasa a nem
golyvasodd szovetek rovasara torténik. A golyvak alatti szartagok redukalt
cukortartalmanak csokkenése a gyokérzet tdpanyag-ellatottsag csokkenéséhez vezet.

Lévai tanulmanyaban (1975) a gibberellin és az etilén kezelések hatasat vizsgalta
a golyvasodas mértékére. Kimutatta, hogy a gibberellin kezeléssel a golyvasodas mértéke
csokken, az etilén kezeléssel fokozddik. A két hormon egylittes alkalmazasanal
megallapitotta, hogy az alacsonyabb sporidium koncentracional a gibberellin,
magasabbnal az etilén hatasa érvényesiilt. Ezen kiviil bebizonyitotta, hogy a magasabb
hatasat.

Makleit és munkatarsai (2018) kisérletében a golyvasiiszog fert6zés magasabb
ciklikus-hidroxamsav-tartalmat indukalt. A  ciklikus-hidroxamsavak masodlagos
anyagcseretermékek, amelyek védik a novényt a kiilonb6z0 abiotikus, biotikus
stresszfaktorok ellen (Makleit et al., 2020). Harangi (2021) a kiilonb6z6 koncentracidju
golyvasiiszog torzsek hatasat vizsgalta a csemegekukorica hibridek antioxidans
enzimjeinek aktivitasaira. Kimutatta, hogy mindegyik hibrid aszkorbat-peroxidaz (APX),

gvajakol-peroxidaz (POD) ¢és szuperoxid-dizmutaz (SOD) enzimaktivitasa nétt a

crer
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. A fertoz0 anyag (inokulum) eldallitasa, a fertozés menete, a felhasznalt
hormonok rovid jellemzése
3.1.1. A fert6z6 anyag (torzsek) eléallitisa

A fertéz6 anyagot a Debreceni Egyetem, Mezégazdasagi-, Elelmiszertudomanyi
¢s Kornyezetgazdalkodasi Kar, Novényvédelmi Intézetében allitottam eld. A
szant6foldrol begytijtott golyvasiliszoggel fertdzott kukoricacsovek, a gylijtést kovetden
72 oraig szobahdmérsékleten szaradtak, majd a golyvakat laminaris fiilke alatt steril
szikével felnyitottam (2. kép), a klamidosporak golyvaspecifikus szilard taptalajra
szortam ¢és Franz Skorczewski kg laborgerate Berlin type 15 termosztatban (MLW
Laborgerite Berlin, Deutschland) 72 6ran keresztiil 24 °C-on inkubaltam. A megfeleld
sterilizalas miatt a taptalajokat a felhasznaldsuk eldtt fél orara UV megvilagitas ala
helyeztem. A vizsgalat soran felhasznalt taptalajok és azok alkotdinak Osszetételét az 2-

5. Tablazat mutatja be.

2. Tablazat: PSZA golyvaspecifikus szilard taptalaj 6sszetétele (Pethd, 1961)

Osszetevd Mennyiség
P5X torzsoldat 100 ml
Desztillalt viz 400 ml

Szacharoz 25¢

Agar 109
Alanin 1g
Glutaminsav 0,259

A fenti 6sszetevok 0,5 literre vonatkoztatva.

3. Tablazat: PSZA golyvaspecifikus folyékony taptalaj osszetétele (Pethd, 1961)

Osszetevé Mennyiség
P5X 100 ml
Desztillalt viz 400 ml
Szachar6z 5¢
Alanin 19
Glutaminsav 0,259

A fenti 6sszetevok 0,5 literre vonatkoztatva.
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4. Tablazat: P5X (torzsoldat) dsszetétele (Pethd, 1961)

Osszetevo Mennyiség
KNOs3 259
KH2PO4 750

Na;HPO4 x 12H,0 vagy 2 H20 59gvagy 2,48¢
MgSO4 x 7 H20 0,5 g (kiilon oldva)
Na>SO4 x 10 H20 vagy vizmentes 10 g vagy vizmentesen 4,4 g

CaCl; nyomokban

Nyomelem oldat (Holiday) 5mil

A fenti 0sszetevok 1 literre vonatkoztatva.

5. Tablazat: A Nyomelem oldat (Holiday) dsszetétele (Holiday, 1961)

Osszetevé Mennyiség
Borsav 30 mg
Mangan klorid 70 mg
Cink klorid 200 mg
Natrium molibdat 20 mg
Ferri klorid 20 mg
Réz szulfat 200 mg
Desztillalt viz 500 mi

A fenti 6sszetevokbol 4 ml torzs oldatot készitettem majd 1 literre higitottam.

A szantofoldrol begylijtott mintdkat nem lehetett teljesen sterilizalni, ezért a
golyvasiiszog mellett mas korokozok telepei is kifejlodtek az inkubacidt kovetden, ami
miatt a golyvatelepeket Gjra atoltottam és tiszta tenyészeteket hozam létre. A tiszta
tenyészetet ferde agarra helyeztem, majd a korokozo felszaporodasa céljabol ismét
termosztatba tettem azokat. 72 ora elteltével folyékony taptalajra oltottam, majd
szobahdmérsékleten 300 ml Erlenmeyer lombikban 48 ordra rdzogépen razattam a
szuszpenziot. A felszaporodott golyva-szuszpenziobol higitasi sort készitettem (10-, 100-
, 1000-, 10 000-, 100 000- és 1 000 000- szoros higitas), amelyekb6l 0,1 ml-t Petri-
csészében szélesztettem. A 100 000- és 1 000 000-szoros higitdsok eredményeztek
egymastol jol elkiiloniilo telepeket (3. kép).

Ezekbdl a telepekbdl a ferde agarra torténd atoltdssal kiillonbozd torzseket
izolaltam a felszaporodast kovetden. Osszesen 22 torzs keletkezett, amelyeket szamokkal
neveztem el. Ezutan elvégeztem a kompatibilitasi tesztet a torzsek kozott, illetve a
probafertdzést is. A probafertdzést kovetden a torzseket szilard agar-agaron tartottam

fent, haromhetente atoltottam azokat.
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3.1.2. A golyvasiiszog torzsek kozotti kompatibilitas meghatdrozdsa és a probafertozés

A torzsek kozotti kompatibilitast szilard agar-agar taptalajon hataroztam meg. A
torzseket Petri csészében szilard agar-agar taptalajon szélesztettem, majd egymassal
kereszteztem. Ezt kovetben a Petri-csészéket termosztatba helyeztem, majd 72 ora
elteltével elvégeztem a kompatibilitasi tesztet. Az egymassal kompatibilis torzsek
feliiletén fehér szinli bevonat keletkezett (Iégmicélium). Az 1-es, 7-es és 12-es torzsek
kozott alakult ki kompatibilitas, ami utan 1étrejott a fertéz6képes torzs (4. kép).

A kompatibilitdas meghatarozasat kovetden elvégeztem a probafertézést. A
probafertdzéshez a kukorica (DKC4795 hibrid) novényeket 4-5 leveles allapotig
novényneveld kamraban elOneveltem. A fertdzéshez a torzseket folyékony taptalajra
oltottam, razogépen 48 oOran keresztiil razattam, majd felszaporodast kovetéen azokat
egymassal 1:1 aranyban elegyitettem, 1étrehozva ezzel a fert6z6képes torzset (5. kép).

Az elegyitést kovetben a fertézést a novények 4-5 leveles koraban hajtottam
végre, 2 ml fertdz6 anyagot injektaltam a 2. és 3. nddusz kdzotti szarrészbe. A sporidium
szuszpenziot nem higitottam, mivel a cél az egymadssal keresztezett torzsek patogenitasi
képességének megallapitdsa volt. A gazdandvény eltérden reagalt a kiillonbozo toérzsek
fertdzésére (6-8. kép)

Az 1x7 ¢és a 7x12-es torzsek fertdzése utan, a fertézott ndvényeken
levéldeformacio, golyvasodas, novénymagassag csokkenés volt megfigyelhetd (6. és 7.
kép). A fertdzést kovetd 14. napon mindegyik fertdzott novény elpusztult. Ezzel
ellentétben az 1x12-es torzsek kombinacidja nem okozott szdmottevd karosodast a

kultirnévényeken (8. kép).

3.1.3. 4 sporidiumszam (inokulum koncentrdcio) bedllitasa

egymassal elegyitett torzsekbol 10 pL-t cseppentettiink a feddlemezre, majd a kamra
felsé és also részében 1évo nagynégyzetekben megszamoltam a sporakat (9. kép). Ezutan
atlagot szamitottam, majd a szorzok (6. Tablazat) segitségével meghatiroztam a

sporidiumszamot, és steril desztillalt vizzel beallitottam a megfeleld koncentraciora.
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6. Tablazat: A sporidiumszam meghatarozasahoz sziikséges szorzok (Frommer, 2013)

Higitas Szorz6
25X 6,250
50x 12,500
100x 25,000

3.1.4. A kisérlet sordn felhaszndlt noévényi hormonok (citokinin, gibberellin, auxin és
etilén) rovid jellemzése

Az liveghazi kisérletben vizsgaltam a citokinin, a gibberellin, az auxin és az etilén
hatasat a golyvasliszog fertézésre.

A kisérlet sordn hasznalt kinetin (citokinin tartalmi készitmény, VWR
International Kft.) koncentracidja 2x10* M volt. A gibberellint gibberellin sav [GAs, 10°
3 M (molos) koncentracio; Sigma-Aldrich], az auxint o-naftalin-ecetsav [C12H1002, 2 X
10° M (molos) koncentracio; VWR International Kft.], az etilént ethrel (1%-0s

crer

3.2. A kisérletekben hasznalt kukoricahibridek bemutatdsa

A kiséret sordn két takarmany és két csemegekukorica hibriden vizsgaltam a
golyvasiiszog fert6zés hatasat. A takarmany kukorica hibridek az Armagnac (KITE Zrt.)
¢és P9025 (DuPont/Pioneer Kft.), a csemegekukorica hibridek a Desszert 73 (Topcorn
Kft.) és Noa (Rédei Kertimag Kft.) voltak.

Az Armagnac FAO 490-es érés idejli, magas ezerszemtomegli, kezdeti
gyorsfejlodési, erdteljes takarmanykukorica hibrid. Jo tapanyag-reakcidju, figyelemre
mélto szarszilardsaggal rendelkezik. Termésatlaga koriilbeliil 12-18 t/ha (11).

A P9025 FAO 310-es érés ideji takarmanykukorica hibrid. J6 vizleadd és
tapanyagfelvevo képességgel rendelkezik. Az extenziv koriilményeket jol toleralja, mivel
erds gyokérzettel és szarral rendelkezik. Fdleg kozepes és gyengébb termdhelyeken
ajanlott a termesztése (12).

A Desszert 73 korai érési, kivald mindségli, nagy szemsorszamu
csemegekukorica hibrid. Hajtatasra, korai termesztésre, valamint piaci értékesitésre is
kivaldéan alkalmas hibrid (I3).

A Noa korai, szuperédes hibrid. Csovei szélesek, kismértékben hegyesek, a

szemek teltek €s jo mindségliek (14).
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3.3. A kisérletek leirdsa
3.3.1. Az iiveghazi kisérlet leirdsa

Az  lveghazi  kisérletre a  Debreceni Egyetem, Mezodgazdasagi-.
Elelmiszertudomanyi és Kornyezetgazdalkodasi Kar, Kertészettudomanyi Intézet
tiveghazaban keriilt sor. A ndvényneveléshez Kekila taptdzeget hasznaltam, és PVC
csovekbe vetettem azokat. A taptézeg Gsszetétele: 100% barna Sphagnum-moha tézeg,
startermiitragya-tartalom: 1 kg/m*® KS1 (15-12-29+mikroelemek), €s egyéb nedvesitd
adalékanyagokat is tartalmazott. A PVC csovekbe 3 novényt vetettliink, majd egyelést
kovetden a legfejlettebbet meghagytam. A relativ paratartalom 50-60%-0s volt, az
ontdzés naponta 0,5 liter vizzel tortént ndvényenként.

A mesterséges fertdzést a novények 4-5 leveles koraban a probafertézésnél leirt
modon hajtottam végre. A fert6zés az 1x7 és a 7x12-es golyvasiiszog torzsekkel tortént,
a sporidiumszamot 10 000-re allitottam be novényenként. A fertézéssel parhuzamban 1
ml névényi hormont is injektaltam a 2. és 3. nodusz kozotti szarrészbe. Hibridenként
Osszesen 11 kezelést allitottam be, amelyek a kontroll, illetve a két torzskombindci6 és a
hormonokkal kezelt (citokinin, gibberellin, auxin és etilén) fert6zott névények voltak.

A novényfiziologiai és morfologiai vizsgalatokhoz 5-5 novényt hasznaltam fel
kezelésenként/vizsgalt paraméterenként. A mintavételre a fertézést kovetd 7. €s 11. napon
(NFU) keriilt sor. A novényeket tartalmazdo PVC csoveket arapaly asztalra tettem (10.
kép).

3.3.2. A szantofoldi kisérlet leirdsa

A szant6foldi  kisérletet a  Debreceni Egyetem, Mezdgazdasagi-.
Elelmiszertudoméanyi és Koryezetgazdalkodasi Kar, Novényvédelmi Intézet
bemutatokertjében allitottam be és a vetés is ott tortént 2021. aprilis 28-an. A kisérleti

teriilet talajtulajdonsagait az 7. Tablazat mutatja be
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7. Tablazat: A kisérlet talajanak altalanos eredményei

Vizsgalt paraméterek Mennyiség
pH (KCI) 6,63
Arany-féle kotottség Ka 38
Vizoldhat6 0sszes s6 (m/m) % 0,04
CaCOs3 (m/m) % 0,995
Szerves szén humuszban kifejezve (m/m) % 2,91
Vizoldhat6 0sszes s6 (m/m) % 0,04
AL-oldhat6 P20s (mg/kg) 481
AL-oldhato K20 (mg/kg) 310
KCl-oldhat6é NOs- + NO2- - N (mg/kg) 2,16

A 2021-es év kukorica tenyészidészakanak (aprilis-szeptember) adatait a 8. abra
mutatja be. A hlivosebb aprilisi id6észak miatt, amikor az atlaghomérséklet 8,7 °C volt,
ezért a vetésre aprilis végén keriilt sor, amikor az atlaghdmérséklet elérte a 12-13 °C-ot.
Ezt kdvetden a majusi (14,7 °C), juniusi (22,7 °C), juliusi (24,6 °C), augusztusi (21,1 °C),
¢és szeptemberi (16,5 °C) atlaghdmérséklet idedlis volt a kukorica és a golyvasiiszog
fejlédése szempontjabol. A csapadék megoszlasa eltérd volt az aprilisi (43 mm), méajusi
(48 mm) csapadékban gazdagabb honapokat, csapadékban szegényebb juniusi (13 mm),
juliusi honapok (29 mm) kovettek. Augusztusban 37 mm, szeptemberben pedig 11 mm
volt az 4tlagos csapadékmennyiség, igy az allomanyt ontozni kellett a novények

megfeleld fejloddése érdekében.
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8. abra: A 2021-es év havi atlaghomérséklete (°C) és csapadékmennyisége (mm) a

kukorica tenyésziddszaka soran. (Forras: Sajat szerkesztés)
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A vetéskor (2021.04.30) a parcellak mérete 3x5 (fliggdleges x vizszintes) méter
volt, a vetéssel egy menetben Bomber (teflutrin hatdanyagu) talajfert6tlenitot is szortunk
a sorokba. Osszesen 4 sort kukoricat vetettiink, soronként 25 ndvénnyel. A vetést
vetOpuskaval végeztiik, 5-6 cm mélyen, 75 cm sor-, és 20 cm totavolsagra. A
novényapolds folyamatos volt, az aszaly miatt 2-3 naponta folyamatosan Ontdztiink
parcellanként 30-50 ml vizzel. A gyomirtast Gardoprim Plus Gold (S-metolaklor +
terbutilazin) és Principal Plus (nikoszulfuron + rimszulfuron + dikamba), a rovar6ldszeres
kezelést Karate Zeon 5 CS (lambda-cihalotrin) készitményekkel végeztiik a kukorica 4-5
leveles, a kétszikii gyomnovények 2-4, az egyszikii gyomndvények 1-3 leveles
allapotaban. Hibridenként 4 kezelést alkalmaztam, amelyek a kontroll; a golyvasiiszog 2
500; 5 000 és 10 000 sporidiumszam/ml koncentracioji kezelések voltak. A kisérleti

parcellak elrendezését az 9. abra mutatja be.

NOA P9025 ARMAGNAC DES%ERT
KONTROLL 2 500 5000 10 000
ARMAGNAC DESSZERT 73 NOA P9025
10 000 5 000 2 500 KONTROLL
P9025 NOA DES%ERT ARMAGNAC
5 000 10 000 KONTROLL 2 500
DESSZERT 73 ARMAGNAC P9025 NOA
2 500 KONTROLL 10 000 5000

9. abra: A szant6foldi kisérlet elrendezése (Forras: Sajat szerkesztés)
Az elsé mesterséges fertdzést tomegoltd késziilékkel hajtottam végre a ndvények

4-5 leveles allapotaban, a probafert6zéshez hasonldéan a 2. €s 3. nddusz kozotti szarrészbe

injektalva a fert6z6 anyagot (11. kép). A fertdzéshez a 7x12-es torzset hasznaltam, a
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sejtszamot 2 500, 5 000 és 10 000-re allitottam be. A masodik fertézésre a generativ
szakaszban keriilt sor, a csdkifejlodés (R1) kezdetén, a csékezdemény differencialatlan
sejtjeibe injektalva az inokulumot (fert6zo anyagot) (12. kép). A mintavételre a vegetativ
szakaszban a fert6zést kovetd 7. €s 14. napon kertilt sor, a generativ szakaszban a fertézést
kovetd 21. napon a tlinetek megjelenését kovetden. A ndvényfiziologiai és morfoldgiai
vizsgélatokhoz vett mintaszim megegyezik az tiveghdzi mintavétel szdmaval. A vegetativ
szakaszban az Osszes hibrid megfert6z6dott a golyvasiiszoggel, a cséfertézés azonban
csak a csemegekukorica hibrideknél (Desszert 73, Noa) volt sikeres, a takarmanykukorica
hibridek (Armagnac, P9025) rezisztenciat mutattak a fertdzésre. A kezelések koziil csak
a 10 000-es sporidiumszamu fertéz0 anyag hatasara alakultak ki tinetek a

kukoricacsovon.

3.4. A novényfiziologiai paraméterek meghatdrozdsa
3.4.1. A Klorofill-tartalom meghatarozdsa
3.4.1.1. A relativ klorofill-tartalom meghatarozdsa
A relativ klorofill-tartalmat Chlorophyll Meter SPAD-502Plus (Minolta, Japan)
késziilékkel mértem a 4. és 5. teljesen kifejlett levélen. Novényenként 6tszor mértem a

SPAD-értéket, majd azok atlagat véve megkaptuk a relativ klorofill-tartalmat.

3.4.1.2. A fotoszintetikus pigmentek (klorofill-a, b és karotinoidok) tartalmdnak
meghatdarozdsa
A novények fotoszintetikus pigmentjeinek tartalmat Moran és Porath (1980) és

Wellburn (1994) modszerei segitségével hatdroztam. A negyedik levélbdl kimért 50 mg
novényi mintat 5 mL N, N-dimetil-formamidban (VWR International Kft.) oldottam, 4
°C-on taroltam ¢és 3 nap elteltével Nicolet Evolution 300 UV-Vis spektrofotométeren
(Thermo Fisher Scienctific Kft.)) 480, 647 és 664 nanométer hullamhosszon
meghataroztam a klorofill-a, klorofill-b és karotinoidok tartalmat (mg g ) az alabbi
képletek segitségével:

klorofill-a = (11,65 x a664—2,69 x b647)

Klorofill-b = (20,81 x b647—4,53 x a664)

karotinoidok = (1000 x car480—1,28 x a664—56,7 x b647)
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3.4.2. Az antioxiddins enzimek aktivitaisanak meghatdarozdasihoz sziikséges minta
elokészités menete

Az enzimaktivitds meghatdrozasa soran pillanatnyi metabolit pool méreteket
mértem, a kvalitativ 0sszetétel és a kvantitativ metabolit szint mellett.

Az aszkorbat-peroxidaz (APX) és a gvajakol-peroxidaz (POD) aktivitas
meghatarozashoz a mintakat Pukacka és Ratajczak (2005) modszere szerint dolgoztam
fel, 0,2 g n6vényi friss mintat folyékony nitrogén (Bihari-Gén Centrum Kft.) és 1 mL 50
mM foszfat pufferrel homogenizaltam. A foszfat puffer 2%-os (w/v) PVPP-t (polivinil-
pirrolidon, VWR International Kft.), 1 mM-os aszkorbatot (VWR International Kft.),
0,1% (v/v)-os Triton X-100-t (Sigma-Aldrich), és 1 mM-0s EDTA-t (etilén-diamin-
tetraecetsav, Sigma-Aldrich) tartalmazott, a pH-t 7-re allitottam be 0,1 N (normal) NaOH
(natrium-hidroxid) és 0,1 N HCI (s6sav) segitségével. A mintakat 15 000-es g-n 20 percig
4 °C-on Sigma 1K-15 (SciQuip Ltd.) centrifugaval centrifugaltam, majd a feliiluszot
tiszta Eppendorf csovekbe (VWR International Kft.) transzferaltam, ¢és a
spektrofotometrias mérésig jégen taroltam.

A szuperoxid-dizmutaz (SOD) aktivitas méréséhez a mintakat Giannopolities és
Rice (1977) modszere szerint készitettem el6, a 0,4 gramm ndvényi mintat folyékony
nitrogénnel porra 6roltem és 4 mL 50 mM-os foszfat pufferrel (pH 7,8) homogenizaltam.
A foszfat puffer 0,1 mM-os EDTA-t, 1%-0s (w/v) PVP-t, és 1 mM-o0s PMSF-t (fenil-
metil-szulfonil-fluorid, VWR International Kft.) tartalmazott. A mintakat 10 000-es g-n

4 °C-on centrifugaltam, majd a spektrofotometrids mérésig jégen taroltam.

3.4.2.1. Az aszkorbat-peroxidaz (APX) aktivitds meghatdrozdsa

Az aszkorbat-peroxidaz (APX) aktivitast Mishra és munkatarsai (1993) modszere
szerint hataroztam meg néhany modositast alkalmazva a modszeren. A méréshez
elokészitett 1 mL oldat 570 uL (50 mM) foszfat puffert (pH 7,0), 200 uL (0,1 mM) H20o-
ot (hidrogén-peroxid, VWR International Kft.), 150 uL (0,5 mM) szoédium aszkorbatot
VWR International Kft., 50 uL (0,1 mM) EDTA-t és 30 uL novényi enzimkivonatot
tartalmazott. Ezutan spektrofotométeren, 290 nm-en 5 percig 20 °C-on lemértem az
abszorbancia csokkenését, ami az aszkorbat oxidacio miatt kovetkezett be. A mérés soran
a vak oldat a novényi enzimkivonat helyett desztillalt vizet tartalmazott. Az aszkorbat-

-1

peroxidaz extinkciés koefficiense 2,8 mM™ cm™, mértékegysége pmol azkorbat

peroxidaz mg fehérje* volt.
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3.4.2.2. A gvajakol-peroxidaz (POD) aktivitis meghatarozdsa

A POD aktivitast Zeislin és Ben-Zaken (1991) modszere szerint hataroztam meg.
A méréshez el6készitett 1 mL oldat 50 pL (0,2 M) H202-t, 100 uL (50 mM) gvajakolt
(Acidum-2 Kft.), 340 uL desztilalt vizet, 490 uL (80 mM) foszvat puffert (pH 5,5), és 20
uL névényi enzimet tartalmazott. A reakcid abszorbanciajat 470 nm-en mértem 30 °C-on
3 percen keresztiil. A vakoldat mindent tartalmazott a ndvényi enzim kivonaton kiviil,
becsléséhez a 26,6 mM  cm extinkcios koefficienst hasznaltam, a mértékegység pmol

tetragvajakol mg fehérje™* min 1 volt.

3.4.2.3. A szuperoxid-dizmutdz (SOD) aktivitds meghatdrozdsa

A centrifugalast kovetden 25 pL ndvényi feliiliszot, 25 pL 9 mM-os NBT
(nitrokék-tetrazolium, VWR International Kft.)-t, 25 uL 0,25 nM-os riboflavint (VWR
International Kft.), 250 uL 0,16 M-os methionint (VWR International Kft.), 2,675 mL 50
mM-os foszfat puffert (pH 7,8) Gsszepipettaztam, majd 15 percig szobahémérsékleten
tartottam, ezt kovetéen pedig 560 nm-en lemértem az abszorbanciat. A vak oldat 2,7 mL
50 mM-os foszfat puffert tartalmazott a ndvényi feliiluszd helyett. Az Gsszes tobbi
komponens megegyezett a fent leirtakkal. A mérést Beyer €s Fridovich (1987) modszere
szerint végeztem el. Az extinkcios koefficiens 2,1 x 10* M x cm™t, mértékegysége U/mg

FW (friss ndvényi tomeg).

3.4.3. A prolin koncentrdcio meghatdarozdsa

A prolin koncentracid mérését Carillo és Gibon (2011) mddszere alapjan
hajtottam végre. A prolin koncentracié meghatarozasahoz 0,1 g névényi mintakat 2 mL
70%-os etanollal (VWR International Kft.) feldorzsoltem, majd jégre tettem azokat. Ezt
kovetden 10 percig maximum sebességen centrifugaltam, majd 500 pL feliilaszot tiszta
Eppendorf csévekbe helyeztem, amihez 500 uLL 60%-os jégecet (VWR International Kft.)
és 1%-0s ninhidrin (VWR International Kft.) elegyet, valamint 500mL 20%-o0s etanolt
adtam. Ezt kovetden az elegyet 6sszevortexeltem, és 20 percre 95 °C-on Thermoshakeren
(Bioshan TS-100, Lettorszag) melegitettem. Ezutan 10 percig 10 000 g-n centrifugaltam
a mintak feliiluszojat, jégre helyeztem a mintakat, majd 520 nm-en lemértem az
abszorbanciat és a prolin koncentraciot az eldre felallitott standard gorbe segitségégével

hataroztam meg (ug/ml2).
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3.4.4. A malondialdehid (MDA)-tartalom meghatdrozasa

A lipidperoxidaci6 mértékét a keletkezett malondialdehid-tartalom (MDA)
alapjan allapitottam meg, Heath és Packer (1968) altal leirt modszer alapjan. A névényi
mintat (0,1g) 1 mL 0,25 % (w/v) tiobarbitursav (TBA, Sigma-Aldrich) és 10%
triklorecetsac (TCA, Sigma Aldrich) elegyével és folyékony nitrogénnel eldorzsoltem,
majd 25 percig 4 °C-on 10800 g-n centrifugaltam. Ezutan 0,3 mL feliiluszot atpipettaztam
tiszta Eppendorf csovekbe, amelyek 0,5 % (w/v) tiobarbitursav sav (TBA) és 20%
triklorecetsac (TCA) elegyet tartalmaztak. Ezeket Thermoshakeren (Bioshan TS-100) 95
°C-on 30 percig melegitettem. A mintak abszorbancidjat 532 és 600 nm-en mértem
Nicolet Evolution 300 UV-Vis spektrofotométeren. Az  MDA-tartalom
meghatirozasihoz 155 mM* cm™ extinkciés koefficienst hasznaltam és az értéket pg/mg

levél tomegben adtam meg.

3.4.5. A fehérjekoncentricio meghatdirozdisa az aszkorbdt-peroxidaz (APX) és a
gvajakol-peroxidaz (POD) enzim aktivitisok méréséhez
A fehérjekoncentraci6 meghatarozdsdhoz a mintdkat Pukacka és Ratahczak

crer

Bradford (1976) mddszere szerint mértem.

3.4.6. Az elemtartalmak meghatdrozdsa ICP-OES késziilékkel

Az aluminium (Al), bor (Br), kalcium (Ca), krom (Cr), réz (Cu), vas (Fe), kalium
(K), magnézium (Mg), mangan (Mn), natrium (Na), foszfor (P), 6lom (Pb), kén (S), és
cink (Zn) elemtartalmakat a kukoricaszemekbdl hataroztam meg. A kukoricaszemeket 30
°C-on 4 napig szaritottam, amelyekbdl 1 g-ot kimértem és lisztszertire daraltam. Ezt
kovetéen a mintakra 15 ml 65%-os (v/v) kénsavat (HNO3, VWR International Kft.) tettem
¢és egy napig szobahdmeérsékleten inkubaltam azokat, amit eléroncsolas kovetett 30 percig
60 °C-on. A f6 roncsolas megkezdése elott 5 mL 30 m/m%-os HPLC tisztasagl kénsavat
(VWR International Kft.) adtam a mintakhoz. A f6 roncsolast 270 percig 120 °C-on
végeztem, ezt kovetden a roncsolds utan kapott mintat 50 mL desztillalt vizre
egészitettem ki majd Filtrak 388 szlir6papirral (Sigma-Aldrich) leszirtem. A
torzsoldatokat Merck ¢és BDH gyartmanyt standard oldatokkal, és analitikai tisztasagu
vegyszerekkel készitettem el6 a méréshez.

A mosogatas, és az oldatok el6készitése hasznalt HPLC tisztasagt, 18,2 MQ cm

ellenallast MilliQ mindségl vizzel tortént (MilliQ, Millipore Corp., Bedford, MA, USA).
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Az analitikai meghatarozas OPTIMA 3300 DV tipusu induktiv csatolasu plazma

optikai emisszios spektrométerrel (ICP-OES) tortént, a késziilék technikai leirésa:

ICP-OES spektrométer:
tipusa:

gyarto:

optikai rendszer:

hullamhossz tartoméany:

RF generator:

detektor:

plazma megfigyelés:

porlaszto tipusa:

a perisztaltikus pumpacsé tipusa:
az optikai rendszer felbontasa:

feloldoképesség:

OPTIMA 3300 DV
Perkin-Elmer Ltd.
Echelle-rendszert,

166-847 nm

27 MHz

CID szilard test detektor

axialis és radialis

koncentrikus (Meinhard Type A)
fekete-fekete

normal

0,007 nm

Az ICP-OES berendezés valtoztatott paraméterei €s értékei:

Kicsatolt teljesitmény:
Porlasztogaz dramlési sebesség:
Hiitogaz dramlasi sebesség:
Segédgaz aramlasi sebesség:
Mintabetéaplalas sebessége:

Plazma megfigyelési magassaga:

1350 W

1 liter /min.

12 liter/min.
1 liter /min.

1,6 cm®min.

15 mm

Az ICP mérés a hattérmérés miatt 2 pontos (ritkan 1 pontos) hattérkorrekcioval

tortént. A kalibracids pontokra nemlineéaris, néhany alkalommal linearis kalibracios

egyenletet illesztése tortént (Toth és munkatarsai, 2021).

3.4.7. A beltartalmi paramétereket meghatdarozdsa

A kukoricaszemekbdl a nyersfehérje, a nyersrost, a nyerszsir, a nyershamu, a

nitrogén és a szarazanyag tartalmat Csap6 ¢és munkatarsai (2020) modszere alapjan

hataroztam meg.
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A nyersfehérje és nitrogén tartalmat a Kjeldahl médszerrel mértem. Ot (5) gramm
mintat tomény kénsavban (H2SO4, VWR International Kft.) 420 °C-on roncsoltam, mely
utan a nitrogén ammonium hidrogén szulfat (NHsHSOs, VWR International Kft.)
formajaban keletkezett. A roncsolas végén szintelen oldat keletkezett. Lehiilés utan az
ammoniat (NHs") 33%-o0s kalium-szulfat (K2SOs, VWR International Kft.) oldat
segitségével szabaditottam fel, amit a Parnas-féle ammoniadesztillalo berendezésben
vizg6zdesztillacioval 0,1 M-os sésavba (HCL, VWR International Kft.) vezettem, majd
0,2 M-os natrium-hidroxiddal (NaOH, VWR International Kft.) fenolftalein indikator
jelenlétében vords szinvaltozasig titraltam. A nitrogén és nyersfehérje tartalmat az alabbi

képletekkel szamitottam Ki:

(S—L)*0,0028016%100
b

Nitrogén (m/m)%=

S=a0,1 M-os kénsav (H2SO4) mennyisége (cm®) az ammoniat befogadé lombikban

L= a kénsav visszatitralasdhoz felhasznalt 0,2 M-os natrium-hidroxid (NaOH) (cm?)
mennyisége

b= a névényi minta tdmege (g)

0,0028016= a nitrogén tartalom mennyisége, ami 1 cm® 0,1 M —os kénsavnak felel meg

(9).

Fehérje (m/m%)= Nitrogén (m/m%) * 6.25

6.25= konverzios faktor

A nyersrost és nyershamu meghatarozasahoz 5 gramm mintat 150 cm?® desztillalt
vizre egészitettem ki és 50 cm® 0,51 M-os kénsavval (H2SO4) 30 percig forraltam, majd
hozzaadtam 50 cm® hideg desztillalt vizet, ezutan szobahémérsékleten lehiilt az elegy.
Ezt kovetéen vakuum sziir6n a kénsavat és a desztillalt viz elegyet tulipantolcsér
segitségével leszlirtem, a megmaradt mintat pedig tobbszdr 6blitést kovetden savmentesre
mostam. A mintdhoz ezutan 50 cm® 0,891 mélos kalium-hidroxid-oldatot (KOH) és 150
cm?® desztillalt vizet adtam, 30 percig forraltam, majd hideg desztillalt viz hozzaadasat
kovetden szobahOmérsé€kletre lehtilt a ndvényi minta, majd ismét lesziirtem ¢&s
lugmentesre mostam. A kapott ndvényi maradékot, desztillalt viz segitségével a

szlirtbpapirra helyeztem, amit 2-3-szor acetonban atmostam, az aceton elfolyasa utan

52



bemer6 edényben és szaritoszekrényben 105 °C-on 5-8 oran keresztiil szaritottam, majd
az exikatorban torténd lehiilést kovetden lemértem a novényi maradék tomegét (A). Ezt
megelézdéen a szlrOpapirt a bemérd edényben 105 °C-on 1 O6réan keresztiil
szaritoszekrényben szaritottam, ezt kdvetden analitikai mérlegen a tomeget lemértem a
ndvényi minta mentes szlir6papir tomegét (B). Az A-B kiilonbségébdl megkaptam a
nyersrost tartalmat, amely ndvényi hamut is tartalmazott. A nyers hamu meghatarozasa
céljabol a novényi mintat izzito tégelyben, 550 °C-on izzitokemencében harom oran at
hamvasztottam és lemértem a tomeget. Az izzitotégelyt a vizsgalat el6tt 550 °C-on
izzitokemencében fél oraig izzitottam, a felesleges szennyezddések eltavolitasa céljabol.
A nyershamu mennyiségét a ndvényi mintat tartalmazo6 tégely és a mintat nem tartalmazo

tégely kiilonbségébol szamoltam Ki.

nyershamu (m/m%) = % *100

mo= A friss ndvényi minta tdmege (g)
M= A szaritott n6vényi minta és az izzitoétégely tomege (g)

my= Az izzitotégely tomege (g)

nyersrost (m/m%) = % *100
A: A nyershamut tartalmazé nyerrost tomege (g)
B: A nyeshamu tomege (g)

M: A friss ndvényi minta tomege (g)

A nyerszsirtartalom meghatarozasa Soxhlet-féle visszafolyo késziilékben, az éter
oldészeres kivonas utan tortént. Ot (5) gramm ndvényi mintdt kimértem, majd
extrahélohiivelyvbe tettem, amit zsiroktdl mentes vattaval lezartunk, majd a Soxhlet-
késziilék kozépso részébe helyeztem, ahol a 3-4 horzsakoveket és az n-hexant tartalmazo
lombikokhoz csatlakoztattam az extrahalohiivelyeket. Ezutan a flitéssel elkezdddott a
zsirok extrakcioja (6 oran keresztiil), a szivornyaban az oldoszercsere Oranként 6
alkalommal tortént, a minta mindig a friss oldoszerrel érintkezett, a zsir a lombikba
lerakodott, a hexant a késziilék kozéprészébe desztillaltam, majd folyamatosan
eltavolitottuk onnan. Az igy kapott elegyet (zsirt és kevés oldoszert) tartalmazo lombikot

szaritoszekrényben 98 °C-on 2 6ran keresztiil szaritottam, exikatorba helyeztem, ahol a
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mintdk lehtiltek, amelyeket addig mértem, amig a két utolsé mérés kozotti kiilonbség

kevesebb volt 1 mg-nal. A nyerszsir-tartalmat az alabbi egyenlettel hataroztam meg:

ml—-m2
mo

*100

nyerszsir (m/m%):

mO: A friss ndvényi minta tomege (g)
ml: A széraz ndvényi mintat és a horzsakovet tartalmazé lombik tomege (g)

m2: A horzsakdvet tartalmazé6 lombik tomege (g)

A szarazanyag tartalom meghatarozasdhoz a mintak mérésére szolgalo tégelyeket
szaritoszekrényben 105 °C-on 4 6ra hosszan at szaritottam, majd lemértem a tomegeket
analitikai mérlegen. Ezt kovet6en a mintakat a tégelyekbe tettem, majd 1 napig 105 °C-
on szaritottam, és az exszikkatorban bekovetkezett lehiilésiik utan analitikai mérlegen

lemértem a tomegiiket. A szarazanyagtartalmat az alabbi képlettel hatdroztam meg:

Szarazanyag tartalom (m/m%) = %*100

A: A tégelyek tomege a novényi mintakkal a 105 °C-on torténd szaritast kovetden (Q)

B: A tégelyek tomege a novényi mintak nélkiil a 105 °C-on torténd szaritast kovetden (g)

3.5. A novénymorfologiai paraméterek mérése
3.5.1. A szaratméro vastagsdaganak mérése
A novények szarvastagsagat a masodik és a harmadik nodusz kozotti szarrészen

tolomérdvel mértem (mm).

3.5.2. A névénymagassag mérése
A novénymagassdgot mérdszalaggal a talajfelszintél a legfejlettebb levél

eredéséig mértem (mm).

3.5.3. A szaraz tomeg mérése

A szaraz tomegmérés esetén a mintavételt kovetden, a teljes novényt elvagtam a
talajfelszintdl, papirzacskoba tettem, majd 65 °C-on 3 napig, tomegallandosagig
Memmert UF1060 (Labsystem Kft.) szaritoszekrényben szaritottam. Ezt kovetéen Ohaus
AX223 (OHAUS Corporation Ltd.) analitikai mérlegen mértem a szaritott mintak

tomegeét.
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3.5.4. A generativ szakaszban a morfologiai paraméterek mérése

A kukoricacsé hosszat mérdszalaggal mértem a csOkezdeménytdl a csdvégig
(cm). A kukoricacs6é atmérét a morzsolas el6tt tolomérével mértem (cm). A kukorica
szemtomeget 100 szem kiszamolasat kovetden frissen és szaritas utan lemértem, majd a
friss tomegb6l Kivontam a szaraz tomeget. A szaritas 65 °C-on 3 napig
szaritoszekrényben tortént. A kukoricacsé tomeget a mintavételt kdvetden analitikai
mérlegen lemértem, a fertézott ndvényeknél eldszor lemértem az egész csovet, majd a
golyvak eltavolitasat kdvetden lemértem a golyvak tomegét, majd az egész cs6tdmegbol

kivontam a golyvak tomegét.

3.6. A statisztikai kiértékelés modszerei

A statisztikai kiértékelés IBM SPSS Statistics 25 (Armonk, NY, USA)
programmal tortént. Az adatok normalitasat Kolmogorov-Smirnov és Shapiro-Wilk
tesztekkel hataroztam meg (Ghasemi és Zahediasl, 2012), és miutan a mintak normal
eloszlastiak voltak egy tényezds varianciaanalizist alkalmaztam (Mahapoonyanont et al.,
2010), a mintakat Tukey HSD teszttel hasonlitottam 6ket dssze (Nanda et al., 2021). A
szignifikans eltéréseket kis betlikkel (a, b, ¢ és d) jeloltem a doktori értekezésemben. Az
ismétlés szam kezelésenként/mintavételenként/vizsgalt paraméterenként 5 db volt, mind

az liveghazi, mind a szant6foldi kisérletben.
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4. EREDMENYEK

4.1. Az iiveghazi kisérlet eredményei

4.1.1 Az Ix7 golyvasiiszog torzs fertozés hatdsa novényfiziologiai és a morfologiai
paraméterekre

4.1.1.1. Az Ix7 golyvasiiszog torzs fertdozés hatdisa a relativ Klorofill-tartalomra és a
fotoszintetikus pigmentek mennyiségére

A kontrollhoz viszonyitva 7 nappal a fert6zés utan (NFU) az Armagnac hibrid 4.
levelében szignifikansan, 23%-kal alacsonyabb relativ klorofill-tartalmat mértem a
golyvasiiszoggel fertézott ndvényekben, az liveghazi kisérletben. A citokininnel kezelt és
golyvasszoggel fertdzott novények statisztikailag igazolhatéan 17%-kal tobb SPAD-
egységgel rendelkeztek, mint a hormon-kezeletlen fert6zott novények (7 NFU). A
masodik mintavételi idépontban az auxin kezelés szignifikansan, 22%-kal megemelte a
relativ klorofill-tartalmat a fert6zott novényekben. Az etilén kezelés 30% és 55%-kal
redukalta a relativ klorofill-tartalmat a hormon-kezeletlen, golyvasiiszoggel fertézott
ndvényekhez viszonyitva 7 és 11 NFU (8. Tablazat). A kukorica 6todik levélében a
fertézés 16% ¢és 21%-kal szignifikansan csokkentette a relativ klorofill-tartalmat a
kontrollhoz viszonyitva 7 és 11 NFU. Az elsé mintavételi idépontban a citokinin, a
gibberellin és az auxin kezelések hatdsara 22%, 28%, és 21%-kal nétt a relativ klorofill-
tartalom a golyvasiiszoggel fert6zott novényekben a hormon-kezeletlen és fertézott
novényekhez viszonyitva. A masodik mintavételi idépontban ez az arany 18%, 28%, ¢és
28% volt. Az etilén kezelés szignifikdnsan, 28%-kal redukalta a relativ klorofill tartalmat
a fert6zott novényekben 11 NFU (9. Téablazat).

A P9025 hibrid esetén a golyvasiiszog fertézés nem befolyasolta szignifikansan a
relativ klorofill-tartalmat a 4. levélben egyik mintavételi iddpontban sem. A citokinin €s
a gibberellin kezelt fert6z6tt novényekben szignifikansan, 22% és 19%-kal magasabb
relativ klorofill-tartalmat mértem a hormon-kezeletlen fert6zott novényekhez viszonyitva
7 NFU. Az etilén kezelés statisztikailag igazolhatoan 15%-kal redukalta a SPAD-
egységet a negyedik levélben 7 NFU (8. Téablazat). Az 6todik levélben a fert6zés
szignifikdnsan, 20% és 34%-kal csokkentette a relativ klorofill-tartalmat a kontrollhoz
viszonyitva 7 és 11 NFU. A citokinin, a gibberellin és az auxin kezelések hatasara 24%,
25% ¢és 30%-kal, illetve 30%, 21% és 40%-kal nétt a SPAD-egység a fert6zott

novényekben 7 és 11 nappal a fertdézés utan. Az etilén kezelésnek a masodik mintavételi
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idépontban volt szignifikans hatasa, 17%-kal kevesebb relativ klorofill-tartalmat mértem,
mint a hormon-kezeletlen fert6zott novényekben (9. Tablazat).

A Desszert 73 hibridnél a fert6zés szignifikansan, 15%-kal és 17%-kal
csokkentette a relativ-klorofill tartalmat 7 és11 NFU a kontrollhoz viszonyitva a negyedik
levélben. A citokinin, a gibberellin és az auxin kezelt fertdzott ndvényekben
statisztikailag igazolhatéan 41%, 25% ¢és 27%-kal magasabb SPAD-egységet mértem a
hormon-kezeletlen fert6zott novényekhez viszonyitva 7 NFU. A masodik mintavételi
idépontban ez az ardny 44%, 42% és 50% volt. Az etilén kezelés statisztikailag
igazolhatoan 31%-kal redukalta a relativ klorofill-tartalmat 11 NFU (8. Tablazat). Az
otodik levélben a fertézés hatasara szignifikansan, 27% ¢és 38%-kal kevesebb relativ
Klorofill -tartalmat mértem 7 és 11 NFU. A citokinin és auxin kezelések statisztikailag
igazolhatdan 44% ¢és 21%-kal novelték a SPAD-egységet a fertdzott ndvényekben 7 NFU.
A masodik mintavételi idOpontan a citokinin, a gibberellin és az auxin kezelések
szignifikansan, 58%, 33% és 48%-kal tobb relativ klorofill-tartalmat mértem a fert6zott
novényekben a hormon-kezeletlen fert6zott ndvényekhez viszonyitva. Az etilén kezelés
nem befolyasolta a fertdzott ndvények relativ klorofill-tartalmat (9. Tablazat).

A Noa hibridnél szintén kimutattam a fertézés negativ, a hormonok pozitiv hatasat
a relativ klorofill-tartalomra. A negyedik levélben szignifikansan, 36% ¢és 60%-kal
kevesebb SPAD-egységet mértem a fert6zott novényekben, a kontrollhoz viszonyitva 7
és 11 nappal a fertdzés utan. A citokinin, a gibberellin és az auxin kezelések
szignifikansan, 39%, 37% és 29%-Kkal, illetve 89%, 71% ¢és 88%-kal megnovelték a
relativ-klorofill tartalmat a fert6zott novényekben a hormon-kezeletlen fertézott
novényekhez viszonyitva az elsé és mdasodik mintavételi idOpontban, a negyedik
levélben. Az etilén kezelés a fert6zott ndvényekben statisztikailag igazolhatdan 24% ¢és
39%-kal csokkentette a relativ klorofill-tartalmat a hormon-kezeletlen fert6zott
novényekhez viszonyitva 7 és 11 nappal a fert6zés utan (8. Tablazat). A fert6zés
szignifikansan, 38%-kal csokkentette a SPAD-egységet mindkét mintavételi idopontban,
az 0todik levélben. A citokinin, a gibberellin és az auxin kezelt fert6zott névényekben
statisztikailag igazolhatdéan 59%, 55% és 65%-kal magasabb relativ klorofill-tartalmat
mértem a hormon-kezeletlen fert6zott novényekhez viszonyitva 7 NFU. A masodik
mintavételi idépontban ez az ardny 65%, 76% ¢€s 73% volt. Az etilén kezelés hatasara

28%-kal csokkent a relativ klorofill-tartalom 11 NFU (9. Tablazat).
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8. Tablazat: Az 1x7 golyvasiliszog torzs fert6zés hatasa a kukorica hibridek negyedik
levelében mért relativ klorofill-tartalmara (SPAD-egység) 7 NFU és 11 NFU (n=5+S.
D.). (Forras: Sajat szerkesztés)

Armagnac P9025 Desszert 73 Noa

Kezelés 7NFU 11NFU 7NFU 11NFU 7NFU 11 NFU 7 NFU 11 NFU

K 31,88+ 28,02+ 3249+ 30,59+ 31,72+ 32,08+ 37,30+ 3538+
1,88 ¢ 142 ¢ 1,89b 298b 394D 3.93¢ 1,46d 0,95¢c

F 2596+ 27,70+ 31,29+ 2746+ 28,52+ 27,46+ 27,43+ 22,10 £
1,80b 2,52 bc 225b 169ab 280a 1.76 b 2,80b 1,83b

F+CIT 3037+ 2396+ 3098+ 33,56+ 4026+ 3954+ 38,03+ 41,70=+
4,90 c 341b 2,73b 2,16 ¢ 1,50d 1,79d 0,75d 1,74 d

F+GA 2585+ 30,68+ 3248+ 32,61+ 3572+ 3898+ 37,67+ 37,85+
148 b 2,40 cd 4,16b 136bc 247c 0.26 d 0,85d 1,33¢c

F+AU 2588+ 33,80+ 30,48+ 30,72+ 36,20+ 41,15+ 3547+ 41,63+
1,22 b 1,47d 1,79b 252b 327cd 1,49d 0,93c 1,03d

F+E 20,00+ 1790+ 27,11+ 30,59+ 2588+ 2094+ 22,08+ 1594+
1,64 a 4,80a 2,33 a 298b 2,59 a 2,30 a 1,39a 1,26 a

Megjegyzés: A betiik (a, b, ¢, d) a Tukey HSD teszt alapjan a statisztikailag kiilonb6z6
csoportokat jelolik hibridenként és a mintavételi idépontonként. K: kontroll, F: fertézott, F + C:
fert6zott + citokinin kezelés, F + GA: fert6zott + gibberellin kezelés, F + AU: fert6zott + auxin

kezelés, F + E: fert6zott + etilén kezelés. NFU: nappal a fertdzést kovetden.

9. Tablazat: Az 1X7 golyvasliszog torzs fertdzés hatdsa a kukorica hibridek 6t6dik
levelében mért relativ klorofill-tartalmara (SPAD-egység) 7 NFU és 11 NFU
(n=5+£8S. D.). (Forras: Sajat szerkesztés)

Armagnac P9025 Desszert 73 Noa

Kezelées 7NFU 11INFU 7NFU 11INFU 7NFU 11INFU 7NFU 11 NFU

K 2995+ 3220+ 31,89+ 3425+ 31,12+ 3140+ 33,07+ 33,08+
0,35b 1,30c 3,16 b 3,63d 291b 3,06b 131b 1,13c

F 25,66 £ 26,70+ 26,51+ 2555+ 27,02+ 2480+ 24,03+ 2392+
1,71a 2,39b 2,79 a 149b 1,96 a 158 a 0,81a 2,04 b

F+CIT 31,23+ 3148+ 32,79+ 33,15+ 3892+ 39,16+ 38,14+ 3937+
259b 2,80c 235bc  1,26d 126¢c 3,64 d 1,36 ¢ 1,30d

F+GA 3297+ 34,10+ 33,08+ 3098+ 3090+ 33,02+ 37,33+ 4198+
290b 1,40 c 311bc 256¢ 1,37ab 3,97¢c 1,25 ¢ 0,99d

F+AU 31,14+ 34,08+ 3452+ 3583+ 32,778+ 36,74+ 39,70+ 4145+
1,96 b 1,79c 2,73 ¢ 2,79d 2,27b 1,46 cd 0,75¢ 1,21d

F+E 23,47+ 20,90 + 25,55+ 21,85+ 26,40+ 23,78 + 26,73 £ 18,63 +
1,65a 2,73 a 1,79 a 459 a 2,96 a 3,54 a 0,60 a 101a

Megjegyzés: A betiik (a, b, c, d) a Tukey HSD teszt alapjan a statisztikailag kiilonb6z6
csoportokat jelolik hibridenként és a mintavételi idépontonként. K: kontroll, F: fertézott, F + C:
fert6zott + citokinin kezelés, F + GA: fert6zott + gibberellin kezelés, F + AU: fert6zott + auxin

kezelés, F + E: fert6zott + etilén kezelés. NFU: nappal a fertdzést kovetden.

Mivel a relativ klorofill-tartalom egy viszonylagos érték igy meghataroztam a
hibridek fotoszintetikus pigmentjeinek tartalmat (10-14. Tablazat). Az Armagnac hibrid

a klorofill-a, a klorofill-b és karotinoidok mennyisége szignifikansan, 40%, 43% és 89%-
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kal csokkent 11 NFU. A citokininnel kezelt fert6zott névények klorofill-a tartalma 20%-
kal magasabb, a gibberellin és auxin kezelteké 76% és 21%-kal alacsonyabb volt, mint a
hormon-kezeletlen fert6zott novényeké, 7 NFU. A hormonkezelések nem befolyasoltak
szignifikansan a fertdzott novények klorofill-a tartalmat 11 NFU. A klorofill-b és
karotinoidok mennyisége a gibberellin, az auxin és az etilén kezelés hatasara
statisztikailag igazolhatéban 168%, 109% ¢és 21%-kal, illetve 61%, 29% és 36%-kal
kevesebb volt a fertdzott ndvényekben 7 NFU. A masodik mintavételi idopontban a
citokinin kezelés 25%-kal novelte, az auxin és az etilén kezelések 86% és 28%-kal
csokkentették a fertézott novények klorofill-b tartalmat a hormon-kezeletlen fert6zott
novényekhez viszonyitva. A citokinin és a gibberellin kezelt fertdzott novényekben
szignifikansan, 78% és 49%-kal magasabb karotinoid-tartalmat mértem, mint a hormon-

kezeletlen fert6zott novényekben (10. Tablazat).

10. Tablazat: Az 1x7 golyvasiiszog torzs fertdéz¢és hatasa az Armagnac hibrid
fotoszintetikus pigmentjeinek mennyiségére (mg g) 7 NFU és
11 NFU (n=5+£S. D.). (Forras: Sajat szerkesztés)

7 NFU
Kezelés Klorofill-a Klorofill-b Karotinoidok
K 15,25+0,43 ¢ 7,63+0,28d 7,63 +0,22 ¢
F 1530+ 1,38 ¢ 6,60 + 0,30 d 7.45+0,15¢
F+CIT 18,39 +0,67 d 6,50+0,30d 8,52+0,19 ¢
F+ GA 8,60+ 0,77 a 2,46+ 0,06 a 4,64+098 a
F+AU 12,62+ 1,13 b 3,16+ 1,33 b 5,79+0,48b
F+E 13,56 £ 1,67 be 547+0,52 ¢ 547+0,84b
11 NFU
Kezelés Klorofill-a Klorofill-b Karotinoidok
K 15,48 £+ 1,88 ¢ 5,07+0,53d 8,20+ 0,56 ¢
F 11,08 £0,99 ab 3,54+0,43 ¢ 433+1,40a
F+CIT 13,58 £ 0,91 be 4,42 +0,31d 7,71 £0,06 ¢
F+ GA 12,26 £0,76 b 3,63+0,43 ¢ 6,43+0,25b
F+AU 9,46 £ 1,65 a 1,90+ 0,26 a 4,48 +0,25a
F+E 8.87+1,82a 2,77+051b 4,84 +0,80 a

Megjegyzés: A betiik (a, b, c, d) a Tukey HSD teszt alapjan a statisztikailag kiilonb6z6

csoportokat jelolik hibridenként és a mintavételi idépontonként. K: kontroll, F: fertézott, F + C:
fert6zott + citokinin kezelés, F + GA: fertézott + gibberellin kezelés, F + AU: fert6zott + auxin
kezelés, F + E: fert6zott + etilén kezelés. NFU: nappal a fertdzést kovetoen.

A golyvasiiszog fertdzés hatasara szignifikansan csokkent a P9025 hibrid
klorofill-a, klorofill-b és karotinoidok tartalma (38%, 31% és 45%-kal, illetve 25%, 18%
¢és 23%-kal) a kontrollhoz viszonyitva 7 és 11 NFU. A gibberellin, és az auxin kezelések
szignifikansan novelték a klorofill-a (44% és 25%-kal), a klorofill-b (63% ¢és 74%-kal) és

59



a karotinoidok (19% és 16%-kal) mennyiségét, a citokinin kezelés csak a klorofill-b és
karotinoidok mennyiségét gyarapitotta 87% és 21%-kal 7 NFU. A citokinin, a gibberellin
¢s az auxin kezelt fert6zott novényekben szignifikansan, 42%, 31% és 37%-kal magasabb
klorofill-a tartalmat mértem, mint a hormon-kezeletlen fert6zott névényekben, 11 NFU.
A citokinin kezelés statisztikailag igazolhatéan 13% és 21%-kal novelte a klorofill-b és a
karotinoidok mennyiségét, a gibberellin kezelés pedig 39%-kal a karotinoidok
mennyiségét, 11 NFU. Az etilén kezelés szignifikansan, 18% és 13%-kal redukalta a

Klorofill-b és a karotinoidok mennyiségét az els6 mintavételi idépontban (11. Tablazat).

11. Tablazat: Az 1x7 golyvasiiszog torzs fertdzés hatasa a P9025 hibrid
fotoszintetikus pigmentjeinek mennyiségére (mg g™) 7 NFU és
11 NFU (n=5+£S. D.). (Forras: Sajat szerkesztés)

7 NFU
Kezelés Klorofill-a Klorofill-b Karotinoidok
K 16,58 £ 1,04 ¢ 548 £1,12 ¢ 13,15+ 0,87 d
F 12,01 £0,57 a 4,17+0,18b 9,07+0,14b
F+CIT 1291 +236a 7,80+ 1,64 ¢ 10,98 + 0,42 ¢
F+ GA 17,25+0,62 ¢ 6,78 £ 0,69 d 10,72+ 0,70 c
F+ AU 14,99 + 0,79 b 7,24 + 0,98 de 10,49 + 0,36 ¢
F+E 12,37+ 0,84 a 3,54+ 0,47 a 8,03+0,78 a
11 NFU
Kezelés Klorofill-a Klorofill-b Karotinoidok
K 13,93 +0,72 b 9,49 +0,81d 11,16 1,60 b
F 11,18+ 0,73 a 8,05+0,83 ab 9,10+ 0,48 a
F+CIT 15,89 + 0,84 cd 9,06+ 0,81 ¢ 11,00£1,02b
F+ GA 14,62 +£0,81 ¢ 824+0,50b 12,63 +0,97b
F+AU 15,29+ 0,61 cd 8,21+096b 9,18+ 0,49 a
F+E 11,59+ 1,25a 7,58+ 1,43 a 8,99+ 0,61 a

Megjegyzés: A betiik (a, b, c, d, &) a Tukey HSD teszt alapjéan a statisztikailag kiilonbz6
csoportokat jelolik hibridenként és a mintavételi idépontonként. K: kontroll, F: fertézott, F + C:
fertdzott + citokinin kezelés, F + GA: fert6zott + gibberellin kezelés, F + AU: fert6zott + auxin

kezelés, F + E: fert6zott + etilén kezelés. NFU: nappal a fertdzést kovetden.

A golyvasliszog fertézés szignifikansan, 32%, 77% és 53%-kal csokkentette a
fotoszintetikus pigmentek (klorofill-a, klorofill-b és karotinoidok) mennyiségét a
Desszert 73 hibridnél 11 NFU. A fert6zott novényekben szignifikansan, 38%-kal
alacsonyabb klorofill-a tartalmat mértem, mint a kontroll novényekben 7 NFU. A
citokinin kezelés hatasara 29% és 48%-kal megnétt a klorofill-a és a klorofill-b, a
gibberellin és auxin kezelés hatasara 97% és 62%-kal a klorofill-b tartalom az els
mintavételi idépontban. Az etilén kezelt fert6zott ndvények fotoszintetikus pigmentjeinek

mennyisége nem kiilonbozott a hormon kezeletlen fertézott novényektél 7 NFU. A
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masodik mintavételi idépontban a citokinin, a gibberellin és az auxin hormonok pozitiv
hatésait figyeltem meg, mivel a klorofill-a, a klorofill-b és a karotinoidok tartalom
szignifikansan novekedett a golyvasiiszog fertdzott novényekben, a klorofill-a 30%, 36%
és 21%-kal, a klorofill-b 66%, 69% ¢és 64%-kal, a karotinoidok 43%, 51% ¢és 29%-kal.
Az etilén kezelés nem befolyasolta szignifikdnsan a fotoszintetikus pigmentek

mennyiségét 11 NFU (12. Tablazat).

12. Tablazat: Az 1x7 golyvasiiszog torzs fertdzés hatasa a Desszert 73 hibrid
fotoszintetikus pigmentjeinek mennyiségére (mg g™) 7 NFU és
11 NFU (n=5+£S. D.). (Forras: Sajat szerkesztés)

7 NFU
Kezelés Klorofill-a Klorofill-b Karotinoidok
K 15,84 + 0,90 ¢ 4,80 +0,55b 825+ 1,51c
F 1147+1210b 428+1,45b 7,18+230¢C
F+CIT 14,78 £ 2,41 ¢ 6,36 + 1,60 ¢ 7,06 +0,70 C
F+ GA 11,00+ 0091 b 8.41+0,65d 6,63+0,36 ¢
F+AU 11,57+0,78 b 6,93 +1,50 ¢ 422 +0,67b
F+E 5,66+ 1,95a 1,33 +0,60 a 2,55+ 1,28 a
11 NFU
Kezelés Klorofill-a Klorofill-b Karotinoidok
K 16,41 £2.32b 6,28+2,5b 7,19+ 1,69b
F 1247+ 1,14 a 3,55+0,51 a 4,69+1,11a
F+CIT 16,19+1,5b 5,88+0,73 b 6,72+0,70 b
F+ GA 16,97 +£2,12b 5,99+ 0,84 b 7,08 +0,54 b
F+AU 15,05+2,06 b 5,82+0,17b 6,07+0,46b
F+E 9,66 £ 0,80 a 3,49+ 0,47 a 4,06 +0,60 a

Megjegyzés: A betiik (a, b, ¢, d) a Tukey HSD teszt alapjan a statisztikailag kiilonb6z6
csoportokat jelolik hibridenként és a mintavételi idépontonként. K: kontroll, F: fertézott, F + C:
fert6zott + citokinin kezelés, F + GA: fert6zott + gibberellin kezelés, F + AU: fert6zott + auxin

kezelés, F + E: fertdzott + etilén kezelés. NFU: nappal a fertdzést kdvetden.

A Noa hibrid esetén a golyvasiiszog fertézés erételjesen csokkentette a
fotoszintetikus pigmentek (klorofill-a, klorofill-b és karotinoidok) mennyiségét mindkét
mintavételi idépontban, 78%, 44% és 84%-kal az elsd, 90%, 181% ¢és 185%-kal a
masodikban (13. Tablazat). A citokinin, a gibberellin és az auxin kezelt fert6zott
novényekben a fotoszintetikus pigmentek tartalma szignifikansan magasabb volt, mint a
hormon-kezeletlen fert6zott novényekben, a klorofill-a 129%, 117% és 115%-kal, a
klorofill-b 61%, 31% ¢és 74%-kal, a karotinoidok mennyisége pedig 137%, 76% és 127%-
kal nétt 7 NFU. A masodik mintavételi idépontban a klorofill-a 99%, 100% és 80%-Kkal,
a klorofill-b 188%, 142% ¢és 192%-kal, a karotinoidok mennyisége 170%, 133% és

146%-kal statisztikailag igazolhaté médon novekedett a fertdzott ndvényekben. Az etilén
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kezelés szignifikansan 75%-kal csokkentette a klorofill-b mennyiségét 7 nappal a fertézés

utan, mig a klorofill-a, a klorofill-b és a karotinoidok mennyiségét 188%, 215% és 122%-

kal 11 NFU (13. Tablazat).

13. Tablazat: Az 1x7 golyvasiiszog torzs fertézés hatasa a Noa hibrid
fotoszintetikus pigmentjeinek mennyiségére (mg g*) 7 NFU és

11 NFU (n=5+£S. D.). (Forras: Sajat szerkesztés)

7 NFU
Kezelés Klorofill-a Klorofill-b Karotinoidok
K 12,90+ 0,76 b 6,70 +£ 1,10 ¢d 9,26 +0,26 b
F 726+0,73 a 4,65+0,70 b 502+097a
F+CIT 16,63+ 1,91 ¢ 7,47+0,60d 11,92+0,27 ¢
F+GA 15,79 +2,37 ¢ 6,10+ 0,39 ¢ 8,82+0,76 b
F+AU 15,63+ 0,53 ¢ 8,08+1,38d 11,42+0,15¢
F+E 7,40+£0,21 a 2,66 0,12 a 5,00+ 0,37 a
11 NFU
Kezelés Klorofill-a Klorofill-b Karotinoidok
K 15,65 +£0,49 cd 8,67+0,70d 12,59+0,53d
F 825+0,56b 3,00+ 0,48 b 4,42+ 0,28 b
F+CIT 16,43 +£0,98 d 891+0,33d 11,94+ 1,47d
F+ GA 16,49 +£0,49d 7,47 £0,99 ¢ 10,29 + 0,54 ¢
F+AU 14,84 + 0,81 ¢ 9,01 £0,53d 10,88+ 0,72 ¢
F+E 2,86 +0,85a 0,98+0,23 a 1,99 £ 0,66 a

Megjegyzés: A betiik (a, b, ¢, d) a Tukey HSD teszt alapjan a statisztikailag kiilonb6z6
csoportokat jelolik hibridenként és a mintavételi idépontonként. K: kontroll, F: fertézott, F + C:
fert6zott + citokinin kezelés, F + GA: fertézott + gibberellin kezelés, F + AU: fertdzott + auxin

kezelés, F + E: fert6zott + etilén kezelés. NFU: nappal a fert6zést kovetden.

4.1.1.2. Az Ix7 golyvisiiszog torzs fertozés hatdsa az antioxiddans enzimek aktivitasdra
4.1.1.2.1. Az Ix7 golyvasiiszog torzs fertozés hatasa az aszkorbdt-peroxidaz aktivitasdara

A golyvasiiszog fertdzés hatasat szintén tanulmanyoztam az antioxiddns
enzimaktivitas valtozasara. Az enzimaktivitas barmilyen biotikus, abiotikus stresszfaktor
hatdsdra megemelkedhet. Az Armagnac hibridnél a fert6zés az elsé és a masodik
idépontban is emelte az APX aktivitast 148%, illetve 181%-kal a kontroll ndvényekhez
viszonyitva. A citokinin, a gibberellin és az auxin kezelések, mindkét mintavételi
idépontban redukaltak az APX aktivitast 106%, 73% és 76%-kal az els6, 146%, 74% és
100%-kal a méasodik mintavételi idopontban. A etilén kezelt ndvényekben szignifikansan,
20%-kal magasabb enzimaktivitast mértem 7 NFU (14. Tablazat).

A P9025 hibrid esetén a golyvasiiszog fertézés szignifikansan nem befolyasolta
az APX aktivitdst 7 NFU. A novényi hormonok koziil a gibberellin csokkentette (35%),

az ectilén kezelés novelte (60%) az APX aktivitast 7 NFU. A masodik mintavételi
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idépontban az enzimaktivitas statisztikailag igazolhatoan 97%-kal ndvekedett a fert6zott
novényekben a kontrollhoz viszonyitva. A citokinin, a gibberellin és az auxin kezelések
hatasara 118%, 76%, illetve 74%-kal csokkent, az etilén kezelés okan 53%-kal nétt az
enzimaktivitas 11 NFU (14. Tablazat).

A Desszert 73 hibridnél a golyvasiiszog fert6zés magas APX aktivitast indukalt.
A kontroll novényekhez viszonyitva az elsé mintavételi iddpontban 139%, a masodikban
157%-kal magasabb enzimaktivitast mértem, a fert6zott novényekben. A citokinin, a
gibberellin és az auxin hormonok 121%, 52%, illetve 43%-kal, valamint, 157%, 135%,
illetve 50%-kal leredukaltak az enzimaktivitast a hormon-kezeletlen fert6zott
novényekhez viszonyitva 7. illetve 11 NFU. Az etilén kezelt fert6zott ndvényekben 19%,
valamint 16%-kal magasabb enzimaktivitast mértem az elsd, illetve a masodik
mintavételi iddpontban a hormonkezeltelen fertézott novényekhez képest (14. Tablazat).

A Noa hibridnél is magas enzimaktivitads ndvekedést (127% és 125 %) mértem a
fert6zott novényekben a kontrollhoz viszonyitva mind a két mintavételi idépontban. A
citokinin, a gibberellin és az auxin kezelések 60%, 139% és 107%-kal, illetve 66%, 123%
¢és 146%-kal mérsékelték az APX aktivitast a hormon-kezeletlen fert6zott novényekhez
viszonyitva. Az etilén kezelés magasabb enzimaktivitast indukalt mind a két mintavételi

idépontban a fertézott novényekben (31% és 39%) (14. Tablazat).

14. Tablazat: Az 1x7 golyvasiiszog torzs fertdzésének hatdsa a kukorica hibridek
APX (aszkorbat-peroxidaz) enzimaktivitasara (umol aszkorbat-peroxidaz mg
fehérje!) 7 NFU és 11 NFU (n=5+S. D.). (Forras: Sajat szerkesztés)

Armagnac P9025 Desszert 73 Noa

Kezelés 7 NFU 11INFU 7NFU 11INFU 7NFU 11NFU 7NFU 11 NFU
K 0,161 0,162+ 0,210+ 0,176+ 0,232+ 0,254+ 0,221+ 0,243 +
0,017 a 0,023a 0,023ab 0,018ab 0,016a 0,022a 0,007a 0,027a

F 0,399 + 0455+ 0,260+ 0,347+ 0,555+ 0,652+ 0,502+ 0,547+
0,027 ¢ 0,029c¢ 0,019b 0,040c 0,019c 0,016c 0031c 0,021c

F+CIT 0,194+ 0,185+ 0,221+ 0,159+ 0,251+ 0,278+ 0,313+ 0,330+
0,023 ab 0,029ab 0,024ab 0,032a 0,019a 0,024a 0,018b 0,012b

F+GA 0230+ 0,261+ 0,192+ 0,197+ 0364+ 0,399+ 0,210+ 0,245+
0,057 b 0,007b 0,033a 0,018b 0,028b 0,033b 0,006a 0,019a

F+ AU 0,227 + 0,227+ 0,230+ 0,199+ 0,389+ 0435+ 0,243+ 0222+
0,026 b 0,023b 0,021ab 0,015b 0,019b 0,029b 0,013a 0,013 a

F+E 0,478 + 0476+ 0416+ 0,530+ 0,658+ 0,755+ 0,657+ 0,759+
0,015d 0,017¢ 0,019c 0,020d 0,028d 0,023d 0,024d 0,020d

Megjegyzés: A betiik (a, b, ¢, d) a Tukey HSD teszt alapjan a statisztikailag kiilonb6z6
csoportokat jelolik hibridenként és a mintavételi idopontonként. K: kontroll, F: fert6zott, F + C:
fert6zott + citokinin kezelés, F + GA: fert6zott + gibberellin kezelés, F + AU: fert6zott + auxin
kezelés, F + E: fert6zott + etilén kezelés. NFU: nappal a fert6zést kovetden.
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4.1.1.2.2. Az Ix7 golyvasiiszog torzs fertozés hatdsa a gvajakol-peroxidaz aktivitasdra

A golyvasiiszog fertdzés a gvajakol-peroxidaz (POD) aktivitasat is befolyasolta.
Az Armagnac hibrid esetén a fert6zés a POD aktivitast 55%, illetve 93%-kal novelte az
elsé és masodik mintavételi idopontban. A citokinin, a gibberellin és az auxin kezelések
szignifikansan csokkentették (50%, 19%, 101%-kal az els6, 93%, 101%, 82%-kal a
masodik mintavételi idépontban) a fertdzott ndvények POD aktivitasat. Az etilénnel
kezelt fertdzott novényekben 24% és 14%-kal magasabb POD aktivitast mértem 7 és 11
NFU (15. Téablazat).

A P9025 hibridben a fertézés magasabb POD aktivitast indukalt a fert6zott
novényekben a kontrollhoz viszonyitva, az enzimaktivitas novekedési rata 71%, valamint
137% volt 7, illetve 11 NFU. A hormonkezelések pozitiv hatasat Kimutathato, mivel a
citokinin kezelt fert6zott novényekben 47%-kal, a gibberellin kezeltekben 26%-kal, az
auxin kezeltekben 66%-kal alacsonyabb POD aktivitast mértem 7 NFU. Tizenegy NFU
a hormonkezelések (a citokinin, a gibberellin és az auxin) 47%, 52% ¢és 43%-kal
csokkentettéek a POD aktivitast a fertdzott novényekben. Az etilén kezelés nyoman 43%
és 65%-kal novekedett a POD aktivitas a hormon-kezeletlen fert6zott novényekhez
viszonyitva (15. Téblazat).

A csemegekukorica hibridekben erételjesebb POD aktivitas novekedés volt
megfigyelhetd, mint a takarmédnykukorica hibridekben. A Desszert 73 hibridnél a
golyvasiiszog fertézés 247% ¢és 208%-kal magasabb POD aktivitdst indukalt a
kontrollhoz viszonyitva 7 €s 11 NFU. A citokinin, a gibberellin és az auxin kezelések
123%, 72% és 118%-kal, illetve 92%, 96% és 164%-kal csokkentették a POD aktivitast
a hormon-kezeletlen fert6zott novényekhez képest az elsé és masodik mintavételi
idépontban. Az etilén kezelés 15%, illetve 12%-kal novelte a POD aktivitast 7 és 11 NFU
(15. Tablazat).

A Noa hibrid POD aktivitasa ndvekedett a fertézés hatasara (7 NFU 113%, 11
NFU 116%-kal). Az els6 mintavételi idépontban a citokinin, a gibberellin és az auxin
kezelések 75%, 135% ¢és 85%-kal, a masodikban 68%, 106% ¢és 40%-kal redukaltak a
POD aktivitast a fertdzott ndvényekben. Az etilén kezelés hatasara 20% és 22%-kal
magasabb POD aktivitast mértem az etilén kezelt fert6zott novényekben a hormon-

kezeletlen fert6zott novényekhez viszonyitva (15. Tablazat).
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15. Tablazat: Az 1x7 golyvasiiszog torzs fert6zés hatasa a kukorica hibridek POD
(gvajakol-peroxiddz) aktivitdsara (umol tetragvajakol mg fehérje* min 1) 7
NFU és 11 NFU (n=5+S. D.). (Forras: Sajat szerkesztés)

Armagnac P9025 Desszert 73 Noa

Kezelés 7 NFU 11INFU 7NFU 11INFU 7NFU 11NFU 7 NFU 11 NFU
K 0,221 + 0,234 £ 0,206+ 0,156+ 0,157+ 0,197+ 0,258+ 0,289+
0,014 ab 0,024 a 0,012a 0,027a 0,017a 0012a 0,032a 0,016a

F 0,342 + 0,451 + 0,353+ 0,370+ 0,545+ 0,606+ 0,549+ 0,623 +
0,014 c 0,027 c 0,037c 0,021c 0,022d 0015c 0,028c 0,033d

F+CIT 0,228+ 0,224 + 0,240+ 0251+ 0,244+ 0316+ 0314+ 0370+
0,034 ab 0,018 a 0,022b 0,021b 0,015b 0,013b 0,015b 0,020 b

F+GA 0,287+ 0,307 £ 0,280+ 0,243+ 0,317+ 0,309+ 0,234+ 0,302+
0,068 b 0,043b 0,016bc 0,029b 0,0105c 0,016b 0,032a 0,098 a

F+AU 0,170 £ 0,248 + 0,213+ 0,258+ 0,250+ 0,229+ 0,297+ 0,444 +
0,012 a 0,032 a 0,013a 0,016b 0,035b 0,009a 0,029b 0,020c

F+E 0,425 + 0,514 + 0,506+ 0,611+ 0,628+ 0,675+ 0,661+ 0,758+
0,043 d 0,018 d 0,019d 0,041d 0,015e 0,018d 0,030d 0,024e

Megjegyzés: A betiik (a, b, ¢, d, e) a Tukey HSD teszt alapjan a statisztikailag kiillonb6z6
csoportokat jelolik hibridenként és a mintavételi idépontonként. K: kontroll, F: fertézott, F + C:
fert4zott + citokinin kezelés, F + GA: fert6zott + gibberellin kezelés, F + AU: fert6zott + auxin

kezelés, F + E: fert6zott + etilén kezelés. NFU: nappal a fertdzést kovetden.

4.1.1.2.3 Az Ix7 golyvasiiszog torzs fertozés hatdasa a szuperoxid-dizmutaz aktivitdisra

A korokozo befolyasolta a szuperoxid-dizmutaz (SOD) enzimaktivitasat (16.
Téablazat). Az Armagnac hibrid esetén a fertdzott novényekben szignifikans SOD
aktivitas emelkedés volt megfigyelhetd a kontrollhoz viszonyitva, a hormon-kezeletlen
fert6zott novényekben. Mindkét mintavételi idépontban, az elsében 36%, a masodikban
42%-kal nagyobb enzimaktivitast mértem. A citokinin és a gibberellin kezelések 50% és
39%-kal csokkentették, az etilén kezelés 20%-kal novelte a SOD enzimaktivitast a
hormon-kezeletlen fert6zott névényekhez viszonyitva 7 NFU. A masodik mintavételi
idépontban a citokinin, a gibberellin és az auxin kezelt fert6zott ndvényekben 24%, 94%
és 29%-kal alacsonyabb SOD aktivitast mértem. Az etilén kezelés nem befolyéasolta
szignifikdnsan a SOD aktivitast a fert6zott ndvényekben 11 NFU (16. Téablazat).

A P9025 hibridnél kimutattam a fert6zés negativ hatasat mivel 37% ¢és 82%-kal
magasabb SOD aktivitast mértem a fert6zott ndvényekben 7 és 11 NFU. A citokinin, a
gibberellin és az auxin kezelések csokkentettek a SOD enzimaktivitast, ugyanis az elsé
mintavételi idépontban 43%, 31% és 19%-kal, a masodikban 74%, 41% és 34%-kal
redukalta a SOD aktivitast a fertézott novényekben a hormon-kezeletlen fertézott

novényekhez viszonyitva 7 és 11 NFU. Az etilén kezelt fert6zott ndvényekben 22%,
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illetve 17%-kal magasabb SOD aktivitast mértem a kiilonb6z6 mintavételi iddpontokban
(16. Tablazat).

A csemegekukorica hibridek esetén a fert6zés a SOD aktivitast jelentdsen
megemelte. A Desszert 73 hibridnél szignifikansan 49%, illetve 68%-kal magasabb
enzimaktivitast mértem a kontrollhoz viszonyitva 7 és 11 NFU. A citokinin, a gibberellin
és az auxin kezelések 24%, 57% és 51%-kal csokkentették a SOD aktivitast a hormon-
kezeletlen fert6zott novényekhez viszonyitva az elsé mintavételi idépontban. A
masodikban ez a csokkenés 68%, 46% és 43%-os volt. Az etilén kezelésnek nem volt
szignifikans hatasa a SOD aktivitasra (16. Tablazat).

A Noa hibridnél a fertézés 68%, illetve 29%-kal novelte a SOD aktivitast a
fert6zott novényekben a hormon-kezeletlen fertézott novényekhez viszonyitva az elsé és
masodik mintavételi iddpontban. A citokinin, a gibberellin és az auxin kezelt fertdzott
novényekben 39%, 96%, és 99%-kal alacsonyabb SOD aktivitast mértem a hormon-
kezeletlen fert6zott novényekhez képest 7 NFU. Az elébb emlitett hormonok a masodik
mintavételi idopontban 13%, 81% ¢és 48%-kal redukaltak a SOD aktivitast a fertézott
novényekben. Az etilén kezelt fertézott novényekben 18%-kal alacsonyabb SOD
aktivitast mértem 7 NFU (16. Tablazat).

16. Tablazat: Az 1x7 golyvasiiszog torzs fertdzés hatasa a kukorica hibridek SOD
(szuperoxid-dizmutaz) aktivitasara (U/mg FW) 7 NFU és 11 NFU (n=5+S. D.).
(Forras: Sajat szerkesztés)

Armagnac P9025 Desszert 73 Noa

Kezelés 7 NFU 11INFU 7NFU 11 NFU 7NFU 11 NFU 7 NFU 11 NFU
K 0,086 = 0,066 + 0,068+ 0,045+ 0,077+ 0,057+ 0,079+ 0,074 +
0,007 b 0,004a 0,004ab 0,001a 0,006a 0,002a 0,003b 0,005 ¢

F 0,117 + 0,094 + 0,093+ 0,082+ 0,115+ 0,096+ 0,133+ 0,096 +
0,005 ¢ 0,005 ¢ 0,002¢c 0,007c 0,004 c 0,003d 0,005 e 0,007 e

F+CIT 0,078 + 0,076 + 0,065+ 0,047+ 0,093+ 0,074+ 0,096+ 0,085+
0,005 a 0,005 b 0,005a 0,002a 0,001b 0,002 ¢ 0,007 ¢ 0,005d

F+GA 0,084 + 0,070 + 0,071+ 0,058+ 0,073+ 0,067+ 0,068+ 0,053+
0,003 ab 0,003 a 0,001b 0,006b 0,001a 0,002b 0,002 a 0,002 a

F+AU 0,113 + 0,073 £ 0,078+ 0,061+ 0,076+ 0,067+ 0,067+ 0,065+
0,004 ¢ 0,004ab 0,003b 0,006b 0,003a 0,001b 0,003a 0,003b

F+E 0,140 + 0,102 + 0,113+ 0,096+ 0,100+ 0,092+ 0,113+ 0,089 +
0,005d 0,005 ¢ 0,003d 0,006d 0,002bc 0,004 d 0,011d 0,003 de

Megjegyzés: A betiik (a, b, ¢, d, ¢) a Tukey HSD teszt alapjan a statisztikailag kiilonb6z6
csoportokat jelolik hibridenként és a mintavételi idopontonként. K: kontroll, F: fert6zott, F + C:
fert6zott + citokinin kezelés, F + GA: fert6zott + gibberellin kezelés, F + AU: fert6zott + auxin

kezelés, F + E: fert6zott + etilén kezelés. FW: Friss novényi tomeg. NFU: nappal a fert6zést
kdvetden.
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4.1.1.3. Az Ix7 golyvasiiszog torzgs fertozés hatdsa a prolin koncentrdciora

A hibridek eltéréen reagaltak a fert6zésre a prolin koncentracio vizsgalatakor (17.
Tablazat). Az Armagnac hibrid esetén a fert6zés nem befolyasolja szignifikansan a prolin
koncentraciot egyik mintavételi idopontban sem. A citokinin kezelés hatasara 34%-Kkal
nott a prolin koncentracio a fertdzott novényekben a hormon-kezeletlen és
golyvasiiszoggel fert6zott novényekhez képest 7 NFU. A tobbi hormonkezelésnek nem
volt szignifikans hatdsa. A masodik mintavételi iddpontban a citokinin kezelés 21%-kal,
az auxin kezelés 34%-kal csokkentette a prolin koncentraciot a fertdzott novényekben
(17. Tablazat).

A P9025 hibrid esetén a fert6zés szignifikansan, 14%-kal csokkentette a prolin
koncentraciot 11 NFU. A gibberellin és az etilén kezelések 27% és 26%-kal csokkentették
a prolin koncentraciot 7 NFU a hormon-kezeletlen fert6zott novényekhez viszonyitva. A
masodik mintavételi idépontban az etilén kezelt fert6zott novényekben 20%-kal kevesebb
prolin Koncentraciot mértem a hormon-kezeletlen fert6zott novényekhez képest (17.
Tablazat).

A Desszert 73 hibrid esetén nem befolyasolta a prolin koncentraciot a fertézés
egyik mintavételi idopontban sem. A hormon kezelések koziil az auxin kezelés hatasara
csokkent a prolin koncentracié a fertézott névényekben, 36%-kal az els6, 23%-kal a
masodik mintavételi id6pontban (17. Tablazat).

A Noa hibrid esetén a golyvasiiszog fertdzés 49%-kal csokkentette a prolin
koncentraciot 7 NFU. A citokinin és etilén kezelések hatasara 40% és 39%-kal nétt a
prolin koncentréacid a fert6zott novényekben 7 NFU. A masodik mintavételi idépontban
a citokinin kezelés 19%-kal, a gibberellin és az auxin kezelések 20%-Kkal novelték a prolin

koncentraciot a hormon-kezeletlen fert6zott ndvényekhez viszonyitva (17. Tablazat).
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17. Tablazat: Az 1x7 golyvasiiszog torzs fertdzéshatasa a kukorica hibridek prolin
koncentracidjara (ug mlt) 7 NFU és 11 NFU (n=5+8S. D.).
(Forras: Sajat szerkesztés)

Armagnac P9025 Desszert 73 Noa

Kezelés 7NFU 11INFU 7NFU 11INFU 7NFU 11NFU 7 NFU 11 NFU
K 20,49+ 4321+ 2280+ 53,18+ 30,45+ 6492+ 34,05+ 59,88+
3,25a 6,35 b 2,07Db 506c 3,72Dbc 4,28 ¢ 2,75¢ 516 b

F 19,30+ 47,14+ 24,64+ 46,60+ 31,98+ 57,13+ 2286+ 56,11+
359a 693bc 497bc 564b 10,04bc 5,79 bc 2,44 a 3,73 ab

F+CIT 2593+ 3887+ 27,99+ 43,06+ 29,70+ 5895+ 32,02+ 66,61 +
596b 2,96ab 281lc 4,76ab 524D 3,89bc 2,63 Dbc 1,07 c

F+GA 21,71+ 4201+ 1937+ 50,72+ 23,57+ 54,62+ 27,74+ 67,58+
419ab  3,28b 2,12a 351bc 5,72a 197D 2,49 ab 582c

F+ AU 20,60+ 35,12+ 30,75+ 48,59+ 31,83+ 4640+ 2849+ 67,25+
3,32a 2,28 a 3,70c 3,34bc 2,40bc 1,48 a 4,75 ab 5,66 C

F+E 2237+ 4898+ 19,58+ 38,76+ 3642+ 49,19+ 31,93+ 5432+
4,90 ab 3,10c 2,81la 2,52 a 7,31c 2,04 ab 2,62 b 3,81la

Megjegyzés: A betiik (a, b, ¢) a Tukey HSD teszt alapjan a statisztikailag kiilonb6z6
csoportokat jelolik hibridenként és a mintavételi idépontonként. K: kontroll, F: fertézott, F + C:
fertdzott + citokinin kezelés, F + GA: fertézott + gibberellin kezelés, F + AU: fert6zott + auxin

kezelés, F + E: fert6zott + etilén kezelés. NFU: nappal a fertdzést kovetden.

4.1.1.4. Az 1X7 golyvasiiszog torzs fertozés hatisa a képzodd malondialdehid-
tartalomra

A lipidperoxidacio intenzitasat a képz6dé malondialdehid (MDA)-tartalom
alapjan hataroztam meg (18. Tablazat). A fertézésre a hibridek eltérGen reagaltak a
képz6dé malondialdehid mennyiségét illetden. Az Armagnac hibribdnél a golyvasiiszog
fertozés hatasara 238%-kal nétt az MDA-tartalom a kontroll ndvényekkel
Osszehasonlitva 11 NFU. Az auxin kezelt fertdzott novényekben 58%-kal tobb MDA -
tartalmat mértem a hormon-kezeletlen fert6zott novényekhez viszonyitva. A masodik
mintavételi idépontban a citokinin, a gibberellin és az auxin kezelések hatasira a
lipidperoxidacio intenzitasa 138%, 120% és 154%-kal csokkent a hormon-kezeletlen
fert6zott novényekhez viszonyitva. Az etilén kezelés az elsd mintavételi idopontban
fokozta az MDA képz6dést (343%) a hormon-kezeletlen fert6zott névényekhez képest
(18. Tablazat).

A P9025 hibrid esetén magasabb MDA-tartalmat mértem (138% ¢és 132%) 7 és
11 NFU. A citokinin, a gibberellin és az auxin hormonok mindkét mintavételi iddpontban
csokkentették az MDA-tartalmat a hormon-kezeletlen fert6zott novényekhez képest 96%,
54% és 157%-kal az elso, 122%, 48% és 169%-kal a masodik mintavételi idépontban.
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Az etilén kezelés 37%-kal magasabb MDA-tartalmat indukalt a fert6zott novényekben
11 NFU (18. Tablazat).

A Desszert 73 hibrid esetén 139% és 843%-kal magasabb MDA-tartalmat mértem
a fert6zott novényekben a kontroll névényekhez viszonyitva 7 és 11 NFU. A citokinin,
¢s az auxin hormonok erételjesen leredukaltdk a képz6dé6 MDA mennyiségét 40% ¢és
76%-kal az els6, 337% ¢és 273%-kal a masodik mintavételi idépontban a hormon-
kezeletlen fert6zott novényekhez viszonyitva. A gibberellin kezelt fertézott novényekben
72%-kal kevesebb MDA-tartalmat mértem 11 NFU. Az etilén kezelés 31% ¢és 51%-kal
magasabb MDA-szintet indukalt a fert6zott novényekben az elsé és masodik mintavételi
idépontokban (18. Tablazat).

A Noa hibridnél is szignifikdnsan megndvekedett a fert6zott novények MDA-
tartalma 65%, illetve 158%-kal az elsé és masodik mintavételi idépontban. A citokinin,
a gibberellin és az auxin kezelések a szoban forgo hibrid esetén is csokkentették az MDA -
tartalmat a fert6zott novényekben a hormon-kezeletlen fert6zott novényekhez képest,
45%, 86% és 89%-kal az els6, 94%, 61% és 40%-kal a masodik mintavételi idépontban.
Az etilén kezelés hatasara 128%- és 96%-kal nétt a képz6d6 MDA mennyisége 7 és 11
NFU (18. Téablazat).

18. Tablazat: Az 1x7 golyvasiiszog torzs fertdzés hatasa a kukorica hibridek MDA-
tartalmara (nmol MDA/g FW) 7 NFU és 11 NFU (n=54S. D.).
(Forras: Sajat szerkesztés)

Armagnac P9025 Desszert 73 Noa

Kezelés 7NFU 11INFU 7NFU 11NFU 7NFU 11INFU 7NFU 11 NFU
K 9,45+ 1436+ 19,53+ 23,05+ 39,83+ 12,76+ 3656+ 26,25+
2,68 a 6,67 a 2,63a 3,65a 7,07 a 1,79 a 1,50 ab 1,35a

F 17,12+ 48,53+ 46,52+ 53,52+ 103,35+ 12039+ 6039+ 67,80+
2,83b 1,83 ¢ 1,69 ¢ 6,26 C 4,99 d 8,93d 2,04 c 3,49¢

F+CIT 21,19+ 2039+ 23,78+ 24,15+ 73,57+ 27,57+ 41,77+ 3484+
0,49bc 137b 441ab 3,89a 8,94 c 1,86 b 3,10b 0,40 ab

F+GA 2332+ 22,02+ 30,22+ 36,16+ 102,03+ 70,20+ 3242+ 4212+
529bc 1,89b 312b 222D 9,35d 6,31c 3,79a 3,35b

F+AU 27,05+ 19,12+ 18,12+ 1991+ 56,84+ 3224+ 3190+ 48,51+
4,78c 351lab 1,53 a 1,23 a 5,62 b 0,86 b 1,38 a 2,63b

F+E 7591+ 48,07+ 51,16+ 73,32+ 135,66+ 18126+ 137,71+ 132,73+
12,21d  1191c 7,32¢C 6,03 d 9,96 e 11,93 e 3,60d 3,01d

Megjegyzés: A betiik (a, b, c, d) a Tukey HSD teszt alapjan a statisztikailag kiilonb6z6
csoportokat jelolik hibridenként és a mintavételi idopontonként. K: kontroll, F: fert6zott, F + C:
fert6zott + citokinin kezelés, F + GA: fertézott + gibberellin kezelés, F + AU: fert6zott + auxin

kezelés, F + E: fert6zott + etilén kezelés. MDA: malondialdehid. FW: Friss ndvényi tomeg.
NFU: nappal a fertdzést kdvetden.
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4.1.1.5. Az 1X7 golyvasiiszog torzs fertozés hatisa a morfologiai paraméterekre
4.1.1.5.1. Az 1X7 golyvasiiszog torzs fertozés hatdsa a szardtmérd vastagsdgara

A golyvasiliszog fert6zés hatasat a kukorica morfoldgiai paraméterire is
tanulmanyoztam (19. Téablazat). Az Armagnac hibridnél a fertézés nem befolyasolta
szignifikdnsan a szarvastagsagot. Az etilén kezelés hatdsara statisztikailag igazolhatoan
18%-kal vastagabb szaratmérdét mértem 7 €s 11 NFU. A gibberellin kezelés hatasara 26%-
kal nagyobb szaratmér6t mértem a fert6zott novényeken 11 NFU (19. Tablazat)

A P9025 hibrid esetén szintén nem volt statisztikailag igazolhatd kiilonbség a
fertdzott és kontroll novények kozott. A hormon kezelések koziil az etilén kezelt
novények esetén mértem szignifikansan, 16%, illetve 21%-kal vastagabb szarat a
hormon-kezeletlen fert6zott novényekhez viszonyitva (19. Tablazat)

A Desszert 73 hibridnél a fert6zott novényeknél szignifikansan, 22%-kal
vastagabb szaratmérdt mértem a kontrollhoz viszonyitva 7 NFU. A gibberellin kezelés
12%-kal leredukalta a szarvastagsagot 11 NFU a hormon-kezeletlen fert6zott
novényekhez képest. Az etilén kezelt fert6zott novényeknél szignifikansan, 29%, illetve
37%-kal vastagabb szaratmér6t mértem a hormon-kezeletlen fert6zott novényekhez
viszonyitva (19. Téablazat).

A Noa hibridnél a fert6zésnek szintén nem volt sziginfikans hatasa a szaratméro
vastagsagara. Az etilén kezelt egyedek statisztikailag igazolhatoan 21%, illetve 33%-kal
vastagabb szaratmérével rendelkeztek, mint a hormon-kezeletlen fert6zott novények (19.
Tablazat).
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19. Tablazat: Az 1x7 golyvasiiszog torzs fertdzés hatasa a kukorica hibridek
szarvastagsagara (mm) 7 NFU és 11 NFU (n=5+£S.D.).
(Forras: Sajat szerkesztés)

Armagnac P9025 Desszert 73 Noa

Kezelés 7NFU 11NFU 7NFU 11NFU 7NFU 11NFU 7NFU 11 NFU
K 554+ 7,15+ 6,26 + 7,92 £ 539+ 7,71+ 434+ 533+
045a 0,82bc 156ab 1,06 b 0,24a 042D 0,22a 0,13a

F 564+ 6,73+ 7,15 + 8,46 + 6,59+ 753+ 462+ 546=+
0,17a 0,66 ab 1,22 b 1,32 b 0,36b 0,25b 0,24a 0,36a

F+CIT 545+ 6,17« 6,98 + 7,76 £ 6,71+ 785+ 448+ 550=+
0,66 a 0,71 a 1,34 b 165ab 0,16b 0,31b 0,33a 0,16a

F+GA 587+ 845+ 593 + 6,89 + 580+ 6,75+ 426+ 564+
0,53ab 0,27c 0,89 a 1,11a 041lab 0,22a 019a 0,23a

F+AU 596+ 7,52+ 6,36 + 7,49 £ 6,45+ 749+ 437+ 502+
128ab 0,29bc 106ab 096ab 032b 0,35b 0,33a 0,16a

F+E 6,67+ 792+ 8,26 + 10,25+ 8,53+ 954+ 561+ 726+
0,47 b 0,55¢ 1,52 ¢ 1,59 ¢ 0,34c 031c¢ 030b 0,15b

Megjegyzés: A betiik (a, b, ¢) a Tukey HSD teszt alapjan a statisztikailag kiilonb6z6
csoportokat jelolik hibridenként és a mintavételi idépontonként. K: kontroll, F: fertézott, F + C:
fertdzott + citokinin kezelés, F + GA: fertézott + gibberellin kezelés, F + AU: fert6zott + auxin

kezelés, F + E: fert6zott + etilén kezelés. NFU: nappal a fertdzést kovetden.

4.1.1.5.2. Az Ix7 golyvasiiszog torzs fertozés hatdsa a novénymagassdagra

A golyvasiiszog fertdzés hatasat a novénymagassag valtozasara szintén
tanulmanyoztam (20. Tablazat). Az Armagnac hibrid esetén a fert6zés nem befolyasolta
szignifikdnsan a ndvénymagassagot egyik mintavételi idépontban sem. A citokinin, a
gibberellin és az auxin hormonkezelések hatasara szignifikansan, 29%, 80%, valamint
60%-kal nagyobb novénymagassagot mértem 7 NFU. A masodik mintavételi idopontban
a citokininnel kezelt fertdzott novények statisztikailag igazolhatéan 29%-kal voltak
alacsonyabbak, mint a hormon-kezeletlen fert6zott novények. Az etilén kezelt egyedek
41%-kal voltak kisebbek, mint a hormon-kezeletlen névények 11 NFU (20. Tablazat).

A P9025 hibrid esetén a fertézésnek nem volt szignifikdns hatasa a
novénymagassagra. A gibberellin kezelt egyedek statisztikailag igazolhatéan 56% és
24%-kal voltak magasabbak a hormon-kezeletlen fert6zott novényeknél 7 és 11 NFU. Az
etilén kezelés szignifikansan, 36% és 35%-kal redukalta a fertdzott novények magassagat,
a hormon-kezeletlen fert6zott novényekkel Osszehasonlitva az elsé és masodik
mintavételi idépontban (20. Tablazat).

A Desszert 73 hibridnél a fertézés szignifikdnsan, 19%-kal csokkentette a
novénymagassagot 7 NFU. A gibberellin kezelt fert6zott novények statisztikailag

igazolhatoan 24%-kal magasabbak voltak, mint a hormon-kezeletlen fert6zott novények
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az elsé mintavételi id6pontban. A masodik mintavételi iddpontban nem volt szignifikans
kiilonbség a kontroll és fertdzott, valamint a hormon-kezeletlen és a citokinin, a
gibberellin és az auxin kezelt fert6zott novények kozott. Az etilén kezelés mind a két
mintavételi idépontban 27%, illetve 77%-kal csokkentette a novénymagassagot (20.
Tablazat).

A Noa hibrid esetén a fert6zés szignifikdnsan nem befolyasolta a
ndvénymagassagot. A citokinin kezelt fert6zott novények 26%-kal, a gibberellin kezeltek
54%-kal voltak magasabbak, mint a hormon-kezeletlen fert6zott novények 7 NFU. A
masodik mintavételi idopontban a gibberellin kezelés hatasara 70%-kal magasabb
novénymagassagot mértem a hormon-kezeletlen fertézott novényekhez viszonyitva. Az
etilén kezelések 43%, illetve 56%-kal csokkentették a novénymagassagot a fert6zott

novényeknél a két mintavételi idépontban a hormon-kezeletlen fert6zott ndvényekhez

viszonyitva (20. Téblazat).

20. Tablazat: Az 1x7 golyvasiiszog torzs fertdzés hatasa a kukorica hibridek
novénymagassagara (mm) 7 NFU és 11 NFU (n=5+£S. D.).
(Forras: Sajat szerkesztés)

Armagnac P9025 Desszert 73 Noa

Kezelés 7NFU 11INFU 7NFU 11NFU 7NFU 11INFU 7NFU 11NFU
K 518+ 946 + 610 + 1060+ 464 + 582 + 628+ 752+
1965a 24,08b 3325b 23,18b 46,69c 32,79b 2754bc 23,87b

F 480 + 948 + 570 + 990 + 390 + 550 + 540+ 677+
2049a 2864b 2056b 2547b 29,15b 4472b 33,67b 1528b

F+CIT 620+ 750 + 580 + 1020+ 378+ 486 + 683+ 763+
1761b 27,39a 19,15b 1926b 40,87b 4450b 1155c 1528b

F+GA 868+ 1036+ 890 + 1230+ 484 + 584 + 832+ 1154+
1393c 3435b  2419c 1562c 30550c 2881b 3347d 305c

F+AU 766+ 94443 550 + 1010+ 382+ 480 + 645+ 720+
19,65¢c  9,75Db 22,25b  1255b 3564b 2739b 34,16c 17,32b

F+E 466 + 670 + 420 + 735 + 306 + 310+ 378+ 434 +1
2131a 4183a 1546a 28,16a 27,39a 2739a 1304a 5]17a

Megjegyzés: A betiik (a, b, ¢, d) a Tukey HSD teszt alapjan a statisztikailag kiillonb6z6
csoportokat jelolik hibridenként és a mintavételi idépontonként. K: kontroll, F: fertézott, F + C:
fert6zott + citokinin kezelés, F + GA: fert6zott + gibberellin kezelés, F + AU: fert6zott + auxin

kezelés, F + E: fert6zott + etilén kezelés. NFU: nappal a fertdzést kovetden.
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4.1.1.5.3. Az Ix7 golyvdsiiszog torzs fertozés hatasa a biomassza produkciora

A golyvasliszog fertézés szignifikdns hatdssal volt a ndovények biomassza
produkcidjara az Armagnac hibrid esetén (21. Tablazat). A fert6zés szignifikansan, 21%-
kal csokkentette a fert6zott ndvények biomassza produkcidjat 11 NFU. A gibberellin és
az auxin kezelések hatasara szignifikansan, 85% és 50%-kal nagyobb szaraz tomeget
mértem 7 NFU. A masodik mintavételi idépontban a citokinin kezelt fert6zott novények
szaraz tomege 45%-kal kevesebb, a gibberellin kezelt fert6zott novényeké 22%-kal tobb
volt, mint a hormon-kezeletlen fert6zott novényeké. Az etilén kezelés 46%-kal
leredukalta a fert6zott ndvények biomassza produkciojat 11 NFU (21. Tablazat).

A P9025 hibrid esetén a masodik mintavételi idépontban szignifikansan, 34%-
kal csokkent a fertdzott novények széraz tomege 34%-kal a kontroll ndvényekhez
viszonyitva. A gibberellin kezelés hatdsdra mind a két mintavételi iddpontban
szignifikdnsan nétt a szaraz tomeg mennyisége 33%, illetve 64%-kal a hormon-kezeletlen
fert6zott novényekhez képest. Az auxin kezelés a biomassza produkciot 31%-kal novelte
meg a masodik mintavételi idOpontban. Az etilén kezelés 85%, illetve 41%-Kkal
csokkentette a fert6zott novények szaraz tomegét 7, illetve 11 NFU (21. Tablazat).

A Desszert 73 hibrid esetén a fertézés nem befolyasolta szignifikansan a névények
biomassza produkciojat. A gibberellin kezelés hatasara szignifikansan, 48% és 69%-Kkal,
az auxin kezelés hatdsara szignifikansan, 26% ¢és 25%-kal nétt a fert6zott ndvények
szaraz tomege a hormon-kezeletlen fert6zo6tt novényekhez képest 7 és 11 NFU. Az etilén
kezelés 62%, illetve 93%-kal csokkentette a fert6zott novények szaraz tomegét 7 és 11
NFU (21. Téablazat).

A Noa hibrid esetén nem befolyasolta szignifikansan a fert6zés a névények szaraz
tomegét egyik mintavételi iddpontban sem. A gibberellin kezelés szignifikansan, 35% és
28%-kal novelte, az etilén kezelés szignifikdnsan, 59% és 64%-kal csokkentette a
fert6zott novények szaraz tomegét a hormon-kezeletlen fert6z6tt novényekhez
viszonyitva 7 és 11 NFU (21. Tablazat).
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21. Tablazat: Az 1x7 golyvasiiszog torzs fert6zés hatdsa a kukorica hibridek szaraz
tomegére (g/ndvény) 7 NFU és 11 NFU (n=54£S. D.).
(Forras: Sajat szerkesztés)

Armagnac P9025 Desszert 73 Noa

Kezelées 7NFU 11NFU 7NFU 11INFU 7NFU 11NFU 7NFU 11 NFU

K 236+ 438+ 4,25 + 6,46 + 335+ 3,67+ 282+ 332+
0,18 b 0,16 ¢c 112¢c 149c¢ 013bc 013bc 0,26b 0,19b

F 2,03+ 3,63+ 3,93+ 4,83 £ 285+ 327+ 2,66+ 3,52+
0,66ab 0,27b 0,89 bc 0,73 b 042b 042b 0,33b 0,19b

F+CciT L83+ 251+ 3,78 + 5,00 + 3,03+ 399+ 254+ 3,58+
0,13ab 0,25a 0,72b 0,95b 0,12b 0,12bc 0,24ab 0,28b

F+GA 3,76+ 444+ 5,23 + 7,92 + 424+ 552+ 3,58+ 4,52 +
0,12d 0,11c 1,26 d 1,53d 0,89d 0,89d 0,42c 0,10c

F+AU 3,04+ 348+ 4,59 + 6,33 + 3,660 409+ 288+ 3,49 +
0,22 ¢ 0,19b 0,79c 0,82c 0,49c 049c 0,33b 0,24 b

F+E 1,75+ 249+ 2,12+ 342+ 1,76 £ 1,69 + 1,67 + 2,15+
0,20 a 0,21a 0,26 a 0,46 a 0,26 a 0,26 a 0,23 a 0,27 a

Megjegyzés: A betiik (a, b, ¢) a Tukey HSD teszt alapjan a statisztikailag kiilonb6z6
csoportokat jelolik hibridenként és a mintavételi idépontonként. K: kontroll, F: fertézott, F + C:
fertdzott + citokinin kezelés, F + GA: fertézott + gibberellin kezelés, F + AU: fert6zott + auxin

kezelés, F + E: fert6zott + etilén kezelés. NFU: nappal a fertdzést kovetden.

4.1.2. A 7x12 golyvisiiszog torzs fertozés hatdsanak vizsgdlata
4.1.2.1. A 7x12 golyvisiiszog torzs fertozés hatdsa a relativ klorofill-tartalomra és a
fotoszintetikus pigmentek mennyiségére

A golyvasiiszog fertézés szignifikansan csokkentette a relativ klorofill-tartalmat
az Armagnac hibrid esetén, a negyedik és 6todik levélben egyarant. A negyedik levélben,
szignifikansan, 25%-kal csokkent a klorofill-tartalom a kontrollhoz viszonyitva 7 NFU.
A citokinin, a gibberellin és az auxin kezelések pozitiv hatasat mindkét levélben
detektaltam. A fert6zott novények negyedik levelében, 7 nappal a fert6zés utan a citokinin
kezelés hatasara 15%, a gibberellin és auxin hatasara 27%-kal nétt a SPAD-egység a
hormon-kezeletlen fert6zott novényekhez viszonyitva. A  masodik mintavélteli
id6épontban a citokinin, a gibberellin és auxin kezelések miatt a relativ klorofill-tartalom
szignifikansan, 13%, 13% ¢és 25%-kal novekedett a fert6zott ndvények negyedik
levelében 11 nappal a fertdzés utan. Az etilén kezelés hatasara 14%-kal csokkent a relativ
klorofill-tartalom a fert6zott novények negyedik levelében 11 NFU (22. Tablazat). Az
6todik levélben fertdzés hatasara statisztikailag igazolhatdoan 7 NFU 31%-kal, 11 NFU
28%-kal csokkent a SPAD-egység. A citokinin, a gibberellin és az auxin kezelt fertdzott
novények 6todik levelében szignifikansan, 35%, 41% és 44%-kal magasabb SPAD-

egységet mértem a hormon-kezeletlen ferté6zott novényekhez viszonyitva 7 NFU. A
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masodik mintavételi idépontban, az 6tddik levélben a gibberellin és az auxin kezelések
hatasara 35% és 37%-kal nétt a fert6zott novények relativ klorofill-tartalma a hormon-
kezeletlen fert6zott novényekhez viszonyitva (23. Tablazat).

A P9025 hibrid esetében a golyvasiiszog fert6zés nem befolyasolta szignifikansan
a relativ klorofill-tartalmat a negyedik levélben egyik mintavételi id6pontban sem. Az
auxin kezelt fert6zott novények negyedik levelében szignifikdnsan, 15% és 21%-kal
magasabb relativ klorofill-tartalmat mértem a hormon-kezeletlen fert6zott névényekhez
viszonyitva 7 és 11 NFU. Az etilén kezelés hatasara statisztikailag igazolhatoan 29%-kal
csokkent a SPAD-egység a fert6zott novények negyedik levelében 7 NFU. A citokinin és
a gibberellin hormonoknak nem volt szignifikans hatasa a fert6zott novények negyedik
levelének relativ klorofill-tartalmara egyik mintavételi idGpontban sem (22. Tablazat). Az
otodik levélben, a fertdzés, szignifikdnsan, 25% és 45%-kal csokkentette a relativ
klorofill-tartalmat, 7 és 11 NFU. A citokinin és az auxin kezelt fert6zott novények 6todik
levelében statisztikailag igazolhatdan 19% és 31%-kal nétt a relativ klorofill-tartalom 7
NFU. A masodik mintavételi iddpontban a citokinin, a gibberellin és az auxin kezelt
fert6zott novényekben 34%, 27% és 44%-kal magasabb relativ klorofill-tartalmat mértem
11 NFU. Az etilén kezelésnek nem volt szignifikans hatasa a relativ klorofill-tartalomra
a fert6zott novények 6todik levelében (23. Tablazat).

A Desszert 73 hibridnél a golyvasiiszog fertdzés a negyedik levélben
szignifikansan, 27%-kal csokkentette a relativ klorofill-tartalmat a kontrollhoz
viszonyitva 11 NFU. A citokinin, a gibberellin és az auxin kezelések hatasara a SPAD-
egység szignifikansan, 31%, 27% és 21%-kal emelkedett a fert6zott novények negyedik
levelében 7 NFU. A masodik mintavételi idépontban a citokinin, a gibberellin és az auxin
kezelt fert6zott novények negyedik levelében statisztikailag igazolhatoan 24%, 28% és
15%-kal magasabb relativ klorofill-tartalmat mértem a hormon-kezeletlen fertézott
novényekhez viszonyitva 11 NFU. Az etilén kezelés hatdsira a két mintavételi
idépontban a SPAD-egység szignifikansan, 105% és 53%-kal csokkent a fert6zott
novények negyedik levelében (22. Tablazat). Az o6todik levélben statisztikailag
igazolhatoan 11% és 15%-kal alacsonyabb relativ klorofill-tartalmat mértem a
kontrollhoz viszonyitva 7 és 11 NFU. A citokinin, a gibberellin és az auxin kezelések
hatasara statisztikailag igazolhatoan 44%, 32% és 41%-kal tobb SPAD-egységet mértem
a hormon-kezeletlen fert6zott novényekhez képest 7 NFU. A masodik mintavételi
idépontban az 6todik levélben mért relativ klorofill-tartalom értéke szignifikansan, 41%

és 32%-kal emelkedett a citokinin és a gibberellin kezelések hatasara a hormon-kezeletlen
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fert6zott novényekhez képest. Az etilén kezelés statisztikailag igazolhatdan 15% és 23%-
kal leredukalta a SPAD értéket a fert6zott novényekben 7 és 11 NFU (23. Tablazat).

A Noa hibridnél a negyedik levélben szignifikansan, 49% ¢és 34%-kal csokkent a
relativ klorofil-tartalom a kontrollhoz viszonyitva 7 €¢s 11 NFU. A citokinin, a gibberellin
¢s az auxin kezelések hatasara, statisztikailag igazolhatoan, 41%, 52% ¢és 74%-kal
megnétt a SPAD-érték a negyedik levélben a hormon-kezeletlen fert6zott ndvényekhez
viszonyitva 7 NFU. A masodik mintavételi idépontban a citokinin, a gibberellin és az
auxin kezelések hatisara szignifikansan, 67%, 16% és 64%-kal magasabb relativ
klorofill-tartalmat mértem a fertézott névények negyedik levelében. Az etilén kezelés
hatasara fert6zott novények relativ klorofill-tartalma 22% és 30%-kal csokkent a fert6zott
novényekhez képest az elsé és masodik mintavételi idépontban (22. Tablazat). Az 6todik
levélben a fert6zés hatasara szignifikansan, 21% és 11%-kal alacsonyabb relativ-klorofill
tartalmat mértem 7 és 11 NFU. A citokinin és az auxin kezelések kovetkeztében a SPAD-
érték 32% és 17%-kal nétt a fert6zott novények 6todik levelében a hormon-kezeletlen
kontrollhoz viszonyitva 7 NFU. A masodik mintavételi iddpontban a citokinin és az auxin
kezelések hatasara szignifikansan, 44% és 37%-kal alacsonyabb relativ klorofill-tartalmat
mértem a hormon-kezeletlen fertézott ndovényekhez viszonyitva. A gibberellin
kezelésnek nem volt szignifikdns hatdsa a fert6zott novények 6todik levelében mért
relativ klorofill-mennyiségére. Az etilén kezelt fertézott novényekben 50% és 74%-kal
kevesebb Klorofill-tartalmat mértem az elsé és masodik mintavételi idépontban (23.
Tablazat).
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22. Tablazat: A 7x12 golyvasiliszog torzs fert6zés hatasa a kukorica hibridek
negyedik levelében mért relativ klorofill-tartalmara (SPAD-egység) 7 NFU és
11 NFU (n=5+£S. D.). (Forras: Sajat szerkesztés)

Armagnac P9025 Desszert 73 Noa

Kezelées 7NFU 11INFU 7NFU 11INFU 7NFU 11INFU 7NFU 11 NFU

K 31,88+ 28,02+ 3258+ 30,59+ 31,72+ 32,08+ 37,30+ 3538+
1,88 ¢ 1,42 bc 198bc 298bc 394D 3.93¢ 1,46 cd 0,95d

F 2542+ 26,52+ 2998+ 2628+ 2983+ 2696+ 2506+ 2642+
0,78 a 0,72b 258b 316ab 117b 1,77Db 195D 2,37h

F+CIT 29,16+ 2987+ 2825+ 29,78+ 3907+ 335+ 3542+ 4406+
209b  224c  326b 265b 140d 052cd  150c 123

F+GA 32,23+ 29,83+ 30,59+ 30,23+ 3786+ 34,48 + 38,03+ 30,74 +
0,50 c 0,85¢c 216bc 1,78bc 0,95 cd 1,43d 1,27d 1,53 ¢

F+AU 32,33+ 33,13+ 34,62+ 31,79+ 36,15+ 31,07 £ 43,56 43,34 +
1,11 bc 0,67d 1,89 ¢ 2,63c 1,85¢ 0,64 c 1,07 e 1,74 e

F+E 24,13+ 23,18+ 2326+ 2426+ 14,52+ 17,64 £ 20,62 + 20,36 +
0,98 a 121 a 3,65a 1,59 a 2,00 a 1,37 a 2,14 a 1,78 a

Megjegyzés: A betiik (a, b, c, d, €) a Tukey HSD teszt alapjan a statisztikailag kiilonb6z6
csoportokat jelolik hibridenként és a mintavételi idépontonként. K: kontroll, F: fertézott, F + C:
fert4zott + citokinin kezelés, F + GA: fert6zott + gibberellin kezelés, F + AU: fert6zott + auxin

kezelés, F + E: fert6zott + etilén kezelés. NFU: nappal a fertdzést kovetden.

23. Tablazat: A 7x12 golyvasiiszog torzs fertdzés hatdsa a kukorica hibridek 6todik
levelében mért relativ klorofill-tartalmara (SPAD-egység) 7 NFU és 11 NFU
(n=5+£8S. D.). (Forras: Sajat szerkesztés)

Armagnac P9025 Desszert 73 Noa

Kezelées 7NFU 11INFU 7NFU 11INFU 7NFU 11INFU 7NFU 11 NFU

K 2995+ 32220+ 31,89+ 3425+ 31,12+ 31,40+ 33,07+ 33,08+
0,35b 1,30 b 3,16 bc  3,63c 291c 3,06 C 131c 1,13 ¢

F 2292+ 25,12+ 2546+ 2359+ 2787+ 2741+ 2727+ 2993+
1,10 a 2,55a 1,76 a 2,19a 1,48 Db 2,32b 3,40b 1,42b

F+cCIT 31,03+ 2563+ 30,27+ 31,53+ 4022+ 38,74+ 36,12+ 43,04+
1,40 bc 2,87 a 222b 305bc 1,77e 1,13 d 2,23d 121e

F+GA 3223+ 34,02+ 28,88+ 30,05+ 36,82+ 36,16+ 30,64+ 32,4+
0,86 ¢ 142b 265ab 376D 1,99d 2,16 d 2,16 bc 1,21 bc

F+AU 32,92+ 34,53+ 3325+ 3387+ 39,14+ 2944+ 31,86+ 40,95+
1,72 ¢ 1,06 b 125¢c  226bc  234e 3,32 bc 1,69c 0,53d

F+E 2481+ 2467+ 23,18+ 20,19+ 24,16+ 22,36 £ 18,22 + 17,17 £
1,59 a 1,05a 1,28 a 2,25a 1,73 a 1,89 a 1,03 a 1,07 a

Megjegyzés: A betiik (a, b, c, d, €) a Tukey HSD teszt alapjan a statisztikailag kiilonb6z6
csoportokat jelolik hibridenként és a mintavételi idépontonként. K: kontroll, F: fertézott, F + C:
fert6zott + citokinin kezelés, F + GA: fert6zott + gibberellin kezelés, F + AU: fert6zott + auxin

kezelés, F + E: fert6zott + etilén kezelés. NFU: nappal a fertdzést kovetden.

A golyvasiiszog fertdzés hatasara szignifikansan csokkent az Armagnac hibrid
klorofill-a és a karotinoidok mennyisége 38%, illetve 108%-kal a kontrollhoz képest 7

NFU. A klorofill-b mennyiségét nem befolyasolta szignifikansan a fertdzés. A citokinin
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¢s a gibberellin kezelések hatasara szignifikansan, 27%, illetve 42%-kal t6bb klorofill-a
—t mértem a fert6zott névényekben a hormon-kezeletlen fert6zott novényekhez képest 7
NFU. A Klorofill-b mennyisége a gibberellin és az auxin kezelések hatasara
szignifikdnsan, 51% ¢és 75%-kal kevesebb volt a fert6zott novényekben, a hormon-
kezeletlen fert6zott novényekhez viszonyitva 7 NFU. A karotinoidok mennyisége a
citokinin, a gibberellin és az auxin kezelések hatasara szignifikansan, 139%, 78% és 67%-
kal emelkedett a fertézott novényekhez viszonyitva. Az etilén kezelés 29%-kal
csokkentette a klorofill-b mennyiségét a fert6zott novényekben 7 NFU (24. Tablazat).
Tizenegy nappal a fert6zés utan a golyvasiiszog fertézés hatasara, szignifikdnsan, 34%-
kal csokkent a karotinoidok tartalom, a kontrollhoz viszonyitva, a klorofill-a és a
Klorofill-b mennyiségét a fert6zés szignifikansan nem befolyasolta. A citokinin kezelt
fertdzott ndvényekben 48%-kal tobb klorofill-a, 58%-kal tobb klorofill-b és 49%-kal tobb
karotinoid tartalmat mértem a hormon-kezeletlen fert6z6tt novényekhez viszonyitva. Az
etilén kezelés szignifikdnsan, 60%, 54% ¢s 144%-kal csokkentette a klorofill-a, a
Klorofill-b és a karotinoidok mennyiségét a hormon-kezeletlen fert6zott névényekhez
képest 11 NFU (24. Tablazat).

24. Tablazat: A 7x12 golyvasiiszog torzs fertézés hatasa az Armagnac hibrid
fotoszintetikus pigmentjeinek mennyiségére (mg g) 7 NFU és
11 NFU (n=5+£S. D.) (Forras: Sajat szerkesztés)

7 NFU
Kezelés Klorofill-a Klorofill-b Karotinoidok
K 1525+0,43b 7,50+ 1,01 b 7.83+0,32b
F 11,03+£042a 7,30+ 0,36 b 377+ 121 a
F+CIT 14,05+2,70b 6,43+1,18b 9,01 +1,07 ¢
F+ GA 15,62+1,90b 4.83+1,09a 6,71+ 1,25b
F+AU 12,69+ 191 a 4,17+ 0,60 a 6,31+1,29b
F+E 11,72+245a 5,66 +2,48a 394+192a
11 NFU
Kezelés Klorofill-a Klorofill-b Karotinoidok
K 13,20+£3,41b 399+ 1,61b 736+122¢
F 11,70+ 3,54 b 4,75+233b 551+1,13b
F+CIT 17,29 +0,41 ¢ 752+ 1,25¢ 822+ 1,36 ¢
F+ GA 12,69+ 0,76 b 4,00+£0,51b 5,70+ 0,54 b
F+AU 12,48+ 1,82 b 497+0,92b 6,32 + 1,25 be
F+E 7,29+2.11a 3,08+ 1,61 a 226+132a

Megjegyzés: A betiik (a, b, c) a Tukey HSD teszt alapjan a statisztikailag kiillonbozo
csoportokat jelolik hibridenként és a mintavételi idopontonként. K: kontroll, F: fert6zott, F + C:
fert6zott + citokinin kezelés, F + GA: fertézott + gibberellin kezelés, F + AU: fert6zott + auxin

kezelés, F + E: fert6zott + etilén kezelés. NFU: nappal a fertozést kovetoen.
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A P9025 hibridnél a golyvasiiszog fertdzés, szignifikansan, 50%, 35% ¢s 76%-kal
redukalta a képzodo klorofill-a, klorofill-b ¢s karotinoidok mennyiségét a kontrollhoz
viszonyitva 7 NFU. A klorofill-a mennyisége statisztikailag igazolhatdéan 45%, 50% és
27%-al emelkedett a fert6zott novényekben a citokinin, a gibberellin és az auxin
kezelések hatasara 7 NFU. A klorofill-b mennyiségét szintén befolyasoltdk az elobb
emlitett hormonok, ugyanis a fert6zott novényekben 100%, 67% és 32%-al magasabb
értéteket mértem a hormon-kezeletlen fert6zott névényekhez képest. A karotinoidok
mennyisége a citokinin és a gibberellin kezelések hatasara 55%-kal ndtt a fertdézott
novényekben a hormon-kezeletlen fert6zott novényekhez viszonyitva. Az etilén kezelt
fert6zott novényekben 23%, illetve 57%-kal csokkent a klorofill-a és karotinoidok
mennyisége 7 NFU (25. Tablazat). Tizenegy nappal a fertézés utan a klorofill-a, a
Klorofill-b és a karotinoidok mennyisége 24%, 240%- és 85%-kal csokkent a fertdzott
novényekben a kontrollhoz viszonyitva. A citokinin, a gibberellin és az auxin kezelt
fert6zott novényekben szignifikansan, 52%, 46% ¢és 44%-kal magasabb klorofill-a
mennyiséget mértem, mint a hormon kezeletlen fert6zott novényekben. A klorofill-b
tartalom szintén szignifikdnsan emelkedett a citokinin, a gibberellin és az auxin kezelések
hatasara (147%, 125% ¢és 344%-kal a hormon-kezeletlen fert6zott novényekhez
viszonyitva). A citokinin, a gibberellin és az auxin kezelt fertézott ndvényekben
szignifikansan, 47%, 35% és 117%-kal magasabb karotinoid tartalmat mértem a hormon-
kezeletlen fert6zott novényekhez képest 11 NFU. Az etilén kezelés szignifikansan, 79%-
kal novelte a fert6zott novények klorofill-b tartalmat a hormon-kezeletlen fert6zott

novényekhez viszonyitva (25. Tablazat).
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25. Tablazat: A 7x12 golyvasiiszog torzs fertdzés hatasa a P9025 hibrid
fotoszintetikus pigmentjeinek mennyiségére (mg g) 7 NFU és 11 NFU

(n=5£S. D.) (Forrés: Sajat szerkesztés)

7 NFU
Kezelés Klorofill-a Klorofill-b Karotinoidok
K 16,58 £ 1,04 d 548+£1,12b 13,15+ 0,87 d
F 11,05+ 1,50 b 4,06+ 0,74 a 7,49+0,48b
F+CIT 16,06 £ 1,33 d 8,10£191d 11,61 £0,82 ¢
F+ GA 16,56 +£1,51d 6,76 = 0,81 ¢ 11,77+ 0,93 ¢
F+AU 13,99+ 1,34 ¢ 5,36 £ 0,63 b 6,95+0,73 b
F+E 899+0,71a 4,21 +£0,40 a 4,76 +0,83 a
11 NFU
Kezelés Klorofill-a Klorofill-b Karotinoidok
K 13,93 +0,72 b 9,49 £ 0,81d 11,16 £ 1,60 b
F 11,22+ 1,73 a 2,79+0,39 a 6,04+0,71 a
F+CIT 17,09+ 0,34 ¢ 6,90 + 0,49 ¢ 8.89+0,55b
F+GA 16,38+ 0,97 ¢ 6,27 +0,52 ¢ 8,13+0,59b
F+AU 16,17 £ 0,65 ¢ 12,38+ 0,98 d 13,11+ 0,88 c
F+E 11,06 + 0,64 a 499+022b 597+0,67a

Megjegyzés: A betiik (a, b, ¢, d) a Tukey HSD teszt alapjan a statisztikailag kiilonb6z6
csoportokat jelolik hibridenként és a mintavételi idépontonként. K: kontroll, F: fertézott, F + C:
fertdzott + citokinin kezelés, F + GA: fertézott + gibberellin kezelés, F + AU: fertdzott + auxin

kezelés, F + E: fert6zott + etilén kezelés. NFU: nappal a fertdzést kovetden.

A csemegekukorica hibrideknél is megmutatkozott a fertézés negativ hatésa a
fotoszintetikus pigmentek mennyiségére. A Desszert 73 hibridnél a fert6zés a klorofill-a,
klorofill-b és karotinoidok mennyiségét szignifikansan, 146%, 76% és 79%-kal
csokkentette a kontrollhoz viszonyitva 7 NFU. A citokinin, a gibberellin és az auxin
kezelések hatasara, szignifikansan, 59%, 135% és 132%-kal nétt a klorofill-a mennyisége
a fert6zott novényekben. A klorofill-b tartalom ndvekedésénél az elobb emlitett
hormonok hatasara ez az arany 29%, 33% és 103%-os volt a novekedés, a hormon
kezeletlen, fertdzott novényekhez viszonyitva 7 NFU. A karotinoidok mennyisége a
fert6zott novényekben 128%, 120% és 115%-kal nétt a citokinin, a gibberellin és az auxin
kezelések hatasara. Az etilén kezelt fert6zott ndvényekben a klorofill-a mennyisége 35%-
kal, a klorofill-b mennyisége 42%-kal, a karotinoidoké 323%-kal volt alacsonyabb a
hormon-kezeletlen fert6zott novényekhez képest 7 NFU. Tizenegy nappal a fertdzés utan
a klorofill-a mennyisége 189%, a klorofill-b mennyisége 184%, a karotinoidok
mennyisége 119%-kal csokkent a hormon kezeletlen fertdzott ndvényekhez viszonyitva.
A citokinin, a gibberellin és az auxin kezelések hatasara a klorofill-a mennyisége 200%,
203% ¢és 141%-kal, a klorofill-b mennyisége 187%, 232% és 140%-kal, a karotinoidok

mennyisége 186%, 211% és 140%-kal nétt a fertdzott novényekben a hormon-kezeletlen
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fert6zott novényekhez viszonyitva 11 NFU. Az etilén kezelés a fotoszintetikus pigmentek

mennyiségét nem befolyasolta szignifikansan a hormon-kezeletlen fert6zott novényekhez

viszonyitva (26. Tablazat).

26. Tablazat: A 7x12 golyvasiiszog torzs fertdzés hatasa a Desszert 73 hibrid
fotoszintetikus pigmentjeinek mennyiségére (mg g) 7 NFU és

11 NFU (n=548S. D.). (Forras: Sajat szerkesztés)

7 NFU
Kezelés Klorofill-a Klorofill-b Karotinoidok
K 15,84 +0,90d 4,80 +£0,55d 8,25+ 1,51c
F 6,45+0,39b 2,72+0,35b 4,61+0,52b
F+CIT 10,27 +2.33 ¢ 3,52+ 0,53 be 10,55+ 1,66d
F+ GA 15,16 £1,83d 3,61+0,68 ¢ 10,12+ 1,27d
F+AU 14,96 + 0,99 d 5,51+1,34 d 9.91+0,94d
F+E 4,78 1,03 a 1,91 +023 a 1,00 +£0,21 a
11 NFU
Kezelés Klorofill-a Klorofill-b Karotinoidok
K 16,41 +232 ¢ 6,28 245 ¢ 719+ 1,69 ¢
F 5,68+0,16 a 2,21 +£0,26 a 3,29+0,47b
F+CIT 17,03+ 0,91 ¢ 634+ 1,17 ¢ 9.41+0,40 d
F+ GA 17,22+ 0,73 ¢ 7,34 +1,02d 10,22 +£0,26d
F+AU 13,69 +0,25b 5,30+ 0,63 b 7,91 +0,48 ¢
F+E 6,10+0,32 a 1,65+0.25a 2,75+0,45a

Megjegyzés: A betiik (a, b, ¢, d) a Tukey HSD teszt alapjan a statisztikailag kiilonb6z6
csoportokat jelolik hibridenként és a mintavételi idépontonként. K: kontroll, F: fertézott, F + C:
fertézott + citokinin kezelés, F + GA: fert6zott + gibberellin kezelés, F + AU: fert6zott + auxin

kezelés, F + E: fertdzott + etilén kezelés. NFU: nappal a fert6zést kovetden.

A Noa hibridnél a fert6z6tt novényekben a klorofill-a, klorofill-b és karotinoidok
mennyisége szignifikansan, 105%, 176% és 176%-kal csokkent a kontrollhoz viszonyitva
7 NFU. A citokinin, a gibberellin €és az auxin kezelések hatasara, a klorofill-a mennyisége
szignifikansan, 99%, 122% és 182%-kal ndvekedett a fert6zott ndvényekben. A citokinin,
a gibberellin és az auxin kezelt fert6zott novényekben statisztikailag igazolhatdan 321%,
229% és 265%-kal tobb klorofill-b—t mértem a hormon-kezeletlen fert6z6tt ndvényekhez
képest. A karotinoidok mennyisége szignifikdnsan emelkedett a fert6zott ndvényekben a
citokinin, a gibberellin és az auxin kezelések hatasara 232%, 187%, és 210%-kal a
hormon-kezeletlen fertézott novényekhez viszonyitva 7 nappal a fertézés utan. Az etilén
kezelésnek nem volt szignifikdns hatdsa a fotoszintetikus pigmentek mennyiségére az
els6 mintavételi idépontban (27. Tablazat).

Tizenegy nappal a fertdzés utan a fertdzés a klorofill-a mennyiségét 152%, a

klorofill-b mennyiségét 349%, a karotinoidok mennyiségét 275%-kal csokkentette a
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kontrollhoz viszonyitva. A citokinin, a gibberellin és az auxin kezelések hatdséara, a
fert6zott novényekben a klorofill-a mennyisége 111%, 117% és 87%-kal, a klorofill-b
mennyisége 442%, 270%, és 162%-kal, a karotinoidok mennyisége 248%, 182% ¢s 96%-
kal n6tt a hormon-kezeletlen fert6zott novényekhez képest 11 NFU. Az etilén kezelésnek
nem volt szignifikdns hatdsa a fertdzott novények fotoszintetikus pigmentek

mennyiségére (27. Tablazat).

27. Tablazat: A 7x12 golyvasiiszog torzs fertéz¢és hatasa a Noa hibrid fotoszintetikus
pigmentjeinek mennyiségére (mg gt) 7 NFU és 11 NFU (n=5S. D.).
(Forrés: Sajat szerkesztés)

7 NFU
Kezelés Klorofill-a Klorofill-b Karotinoidok
K 12,90+ 0,76 b 6,70+ 1,10 b 926+0,26b
F 6,29+ 1,27 a 2,43+0,23 a 3,35+0,38a
F+CIT 12,53 +£1,07b 10,22 + 1,64 d 11,13+ 0,39 ¢
F+ GA 13,96 +1,29b 8,00+ 1,56 ¢ 9,60+0,46 b
F+AU 17,71 £ 1,26 ¢ 8,86+ 0,60 C 10,37+0,52 be
F+E 6,04 £ 0,83 a 1,70+ 0,24 a 2,78+0,31 a
11 NFU
Kezelés Klorofill-a Klorofill-b Karotinoidok
K 15,65+0,49d 8,67+0,70d 12,59+ 0,53 d
F 6,21 £0,58 a 1,93+0,22a 336+0,42 a
F+CIT 13,08+ 1,13 ¢ 10,46 £ 0,34 ¢ 11,68 £0,56d
F + GA 13,45+0,99 ¢ 7,15+0,47 ¢ 948 +0,31 ¢
F+AU 11,63+£0,35 b 5,05+0,67b 6,59+ 0,78 b
F+E 5,371,322 a 1,48 +0,36 a 3,12+0,78 a

Megjegyzés: A betiik (a, b, ¢, d) a Tukey HSD teszt alapjan a statisztikailag kiilonb6z6
csoportokat jelolik hibridenként és a mintavételi idépontonként. K: kontroll, F: fertézott, F + C:
fert6zott + citokinin kezelés, F + GA: fert6zott + gibberellin kezelés, F + AU: fert6zott + auxin

kezelés, F + E: fertdzott + etilén kezelés. NFU: nappal a fert6zést kovetden.

4.1.2.2. A 7x12 golyvasiiszog torzs fertozés hatdsa az antioxiddans enzimek aktivitasdra
4.1.2.2.1. A 7x12 golyvasiiszog torzs fertozés hatdsa az aszkorbdt-peroxidaz aktivitasdra

A golyvasliszog fertézés negativ hatdsat az antioxidans enzimek aktivitdsara a
7x12-es torzs fert6zésénél is kimutattam. Az Armagnac hibrid esetén a fert6zés
szignifikansan, 91% ¢és 180%-kal megnovelte az APX (aszkorbat-peroxidaz) aktivitasat
a kontrollhoz viszonyitva 7 és NFU. A citokinin és a gibberellin kezelések hatasara az
elsé mintavételi idépontban szignifikansan, 27%, 24%-kal alacsonyabb APX aktivitast
mértem a fertdzott ndvényekben. A masodik mintavételi idOpontban a citokinin, a
gibberellin és az auxin kezelések statisztikailag igazolhatoan 38%, 105% ¢és 89%-kal

csokkentették az APX aktivitast a hormon-kezeletlen fertdzott névényekhez viszonyitva.
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A etilén kezelt fertdzott novényekben szignifikansan, 72%, illetve 22%-kal magasabb
APX aktivitast mértem (28. Tablazat).

A golyvasiiszog fertdzés hatasat az APX aktivitasra a P9025 hibridnél is
Kimutattam, ugyanis szignifikdnsan, 133% és 98%-kal nott az APX aktivitas a fert6zott
novényekben a kontrollhoz viszonyitva. A citokinin, a gibberellin és az auxin kezelések
hatasara a fertzott novényekben az APX aktivitas szignifikansan, 112%, 67% és 152%-
kal csokkent az elsd, 89%, 49% ¢és 22%-kal csokkent a masodik mintavételi iddpontban
a hormon-kezeletlen fert6zott novényekhez viszonyitva. Az etilén kezelés hatasara 41%-
kal nétt az APX aktivitas a fert6zott novényekben 11 NFU (28. Téablazat).

A Desszert 73 hibrid esetén a golyvasiiszog fert6zés hatasara szintén
szignifikansan, 141%-kal megndvekedett APX aktivitdst mértem a kontrollhoz
viszonyitva 7 és 11 NFU. A citokinin, a gibberellin és auxin kezelt fert6zott névényben
az APX aktivitas szignifikdnsan, 109%, 415% és 195%-kal csokkent az elso, 85%, 144%
és 191%-kal a masodik mintavételi idOpontban a hormon kezeletlen fertdzott
novényekhez viszonyitva. Az etilén kezelés miatt a fert6zott novényekben az APX
aktivitas 19%, illetve 16%-kal novekedett a hormon-kezeletlen fert6zott novényekhez
viszonyitva (28. Téablazat).

A Noa hibrid esetén szignifikansan megemelte a fert6zés az APX aktivitast
mindkét mintavételi idépontban (102%, illetve 119%-kal a kontrollhoz viszonyitva). A
citokinin, a gibberellin és az auxin hormonok pozitiv hatasat a széban forgo hibrid
esetében is bizonyitottam, ugyanis 7 nappal a fert6zés utan a hormonkezelt fertdzott
novényekben 54%, 40% és 54%-kal, 11 nappal a fertézés utan pedig 67%, 43% ¢s 66%-
kal alacsonyabb APX aktivitast mértem a hormon-kezeletlen fert6zott novényekhez
viszonyitva. Az etilén kezelés 34%, illetve 22%-kal magasabb APX aktivitast indukalt a

fert6zott novényekben a hormon-kezeletlen fertézott novényekhez képest (28. Tablazat).
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28. Tablazat: A 7x12 golyvasiiszog torzs fertdzés hatdsa a kukorica hibridek APX
(aszkorbat-peroxidaz) aktivitasara (umol aszkorbat peroxidaz mg fehérje™) 7

NFU és 11 NFU (n=5+S. D.). (Forras: Sajat szerkesztés)

Armagnac P9025 Desszert 73 Noa

Kezelés 7 NFU 11NFU 7NFU 11NFU 7NFU 11INFU 7NFU 11 NFU
K 0,161+ 0,162+ 0,176+ 0210+ 0,232+ 0254+ 0221+ 0,243+
0,017a 0023a 0,018a 0,110a 0,016bc 0,022b  0,007a 0,027 a

F 0,308+ 0,453+ 0410+ 0416+ 0561+ 0,612+ 0446+ 0,531+
0,035¢ 0020d 0,016c 0,047c 0027d 0031d 0031lc 0021c

F+CIT 0243+ 0329+ 0,193+ 0,220+ 0,269+ 0,330+ 0,290+ 0,318+
0,030b  0,022c¢c 0,007ab 0,017a 0,029c 0,027c 0,030b 0,019b

F+GA 0248+ 0221+ 0245+ 0280+ 0,109+ 0,251+ 0319+ 0,371+
0,024b  0,018b 0,021b 0,210ab 0,023a 0,026b 0,021b  0,040b

F+AU 0297+ 0,240+ 0,163+ 0,340+ 0,190+ 0,210+ 0,290+ 0,319+
0,099bc 0,016b 0018a 0039b 0016b 0016a 0,023b 0,021b

F+E 0,531+ 0,554+ 0427+ 0585+ 0670+ 0,709+ 0,598+ 0,650 +
0,021d 0,029e 0,062c 0,010d 0,023e 0,015e 0,021d 0,022d

Megjegyzés: A betiik (a, b, c, d, e) a Tukey HSD teszt alapjan a statisztikailag kiillonb6z6
csoportokat jelolik hibridenként és a mintavételi idépontonként. K: kontroll, F: fertézott, F + C:
fertdzott + citokinin kezelés, F + GA: fertézott + gibberellin kezelés, F + AU: fert6zott + auxin

kezelés, F + E: fert6zott + etilén kezelés. NFU: nappal a fertdzést kovetden.

4.1.2.2.2. A 7x12 golyvasiiszog torzs fertozés hatdasa a gvajakol-peroxidaz aktivitisdra

Az Armagnac hibrid esetén a fert6zés szignifikansan, 101%, illetve 102%-Kkal
megemelte a gvajakol-peroxidaz (POD) aktivitast a kontrollhoz viszonyitva 7 és 11 NFU.
A citoKinin, a gibberellin és az auxin kezelések hatasara 75%, 53%, és 95%-kal csokkent
a POD aktivitas a fert6zott novényekben 7 NFU. A masodik mintavételi idépontban ez
csokkenési rata 84%, 57% és 59%-0s volt a hormon-kezeletlen fert6zo6tt novényekhez
viszonyitva. Az etilén kezelés 14%-kal magasabb POD aktivitast indukalt a fertézott
novényekben 11 NFU (29. Tablazat).

A P9025 hibridben a golyvasiiszog fertdzés hatdsara 7 nappal a fertézés utan
123%, 11 nappal a fert6zés utan 290%-kal nétt a POD aktivitas a kontroll névényekhez
viszonyitva. A citokinin, a gibberellin és az auxin kezelt fert6zott ndvényekben 99%, 98%
¢és 60%-kal csokkent a POD aktivitas az elsé mintavételi iddpontban, a masodikban ez a
csokkenési rata 132%, 66%, 96%-os volt, a hormon kezeletlen fert6zott ndvényekhez
képest. Az etilén kezelés nem befolyasolta szignifikdnsan, a POD aktivitast, egyik
mintavételi idépontban sem a hormon-kezeletlen fert6zott ndvényekhez viszonyitva (29.
Tablazat).

A Desszert 73 hibrid esetén a fert6zott novényekben szignifikansan, 242% és
218%-kal nétt a POD aktivitas a kontrollhoz viszonyitva 7 és 11 NFU. A citokinin, a
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gibberellin és az auxin kezelt fertézott ndvényekben szignifikdnsan alacsonyabb POD
aktivitast mértem mindkét mintavételi iddpontban 7 nappal a fertdzés utan 61%, 86%,
102%-kal, 11 nappal a fert6zés utan 49%, 103%, illetve 107%-os volt a redukcié a
hormon kezeletlen fert6zott novényekhez képest. Az etilén kezelés szignifikansan 13%,
illetve 17%-kal novelte a POD aktivitast a fert6zott ndovényekhez viszonyitva (29.
Tablazat).

A Noa hibrid esetén a golyvasiiszog fert6zés szintén megnovelte a POD aktivitast,
7 nappal a fert6zés utan 110%, 11 nappal a fertézés utan 101%-kal a kontrollhoz
viszonyitva. A citokinin, a gibberellin és az auxin kezelt fert6zott névényekben az els6
mintavételi idOpontban 86%, 52% és 45%-kal, a masodik mintavételi idépontban 81%,
30% és 38%-kal kevesebb POD aktivitast mértem a hormon-kezeletlen fert6zott
novényekkel Osszehasonlitva. Az etilén kezelés 18%, illetve 27%-os POD aktivitas

novekedést okozott 7 és 11 NFU (29. Tablazat).

29. Tablazat: A 7x12 golyvasiiszog torzs fertdzés hatasa a kukorica hibridek POD
(gvajakol-peroxidaz) aktivitasara (umol tetragvajakol mg fehérje perc?) 7 NFU
¢s 11 NFU (n=54S. D.). (Forras: Sajat szerkesztés)

Armagnac P9025 Desszert 73 Noa

Kezelés 7NFU 11NFU 7NFU 11INFU 7NFU 11 NFU 7NFU 11 NFU

K 0,221+ 0,234+ 0,206+ 0,156+ 0,157+ 0,197+ 0,258+ 0,289+
0,014a 0024a 0012a 0,027a 0,017a 0,012a 0,032 a 0,016a

F 0,444+ 0472+ 0460+ 0,609+ 0,537+ 0,626+ 0,542+ 0,582+
0,028c 0,041c 0036c 0,032d 0,022d 0,021d 0,020c  0,022d

F+CIT 0254+ 0256+ 0231+ 0,262+ 0,333+ 0,420+ 0,291+ 0,321+
0,028ab 0,029a 0,015ab 0,023b 0,014c  0,018c 0,021ab 0,021 b

F+GA 0290+ 0301+ 0232+ 0367+ 0288+ 0,308+ 0356+ 0,447+
0,014b 0027b 0017ab 0,015¢c 0,031b 0014b  0020b 0,015¢c

F+AU 0,228+ 0,297+ 0,287+ 0310+ 0,266+ 0,302+ 0374+ 0,421+
0,048a 0,020b 0,026b 0,020bc 0,016 b  0,035Db 0,015b 0,020 c

F+E 0,459+ 0,539+ 0,468+ 0,554+ 0,609+ 0,732+ 0,640+ 0,739+
0,036c 0,034d 0038c 0,029d 0,034e 0,018¢e 0,032d 0,012e

Megjegyzés: A betiik (a, b, c, d, e) a Tukey HSD teszt alapjén a statisztikailag kiilonbozo
csoportokat jelolik hibridenként és a mintavételi idépontonként. K: kontroll, F: fertézott, F + C:
fertézott + citokinin kezelés, F + GA: fert6zott + gibberellin kezelés, F + AU: fert6zott + auxin

kezelés, F + E: fertozott + etilén kezelés. NFU: nappal a fert6zést kovetden.
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4.1.2.2.3. A 7x12 golyvadsiiszog torzs fertozés hatdasa a szuperoxid-dizmutaz aktivitisra

Az Armagnac hibrid esetén a golyvasiiszog fertézés hatasara szignifikansan, 12%,
illetve 44%-kal nétt a szuperoxid-dizmutaz (SOD) aktivitas a fertézott ndvényekben 7,
illetve 11 NFU. A citokinin, a gibberellin és az auxin kezelések 23%, 23%, illetve 100%-
kal redukaltdk a SOD aktivitdist 7 NFU. A masodik mintavételi idopontban ez a
csokkenési arany 22%, 34%, illetve 98%-0s volt a hormon kezeletlen fertdzott
novényekhez viszonyitva. Az etilén kezelés hatasara szignifikansan, 10%-kal csokkent a
SOD aktivitas a fert6zott novényekben 11 NFU (30. Tablazat).

A P9025 hibrid esetén a fertézés hatasara szignifikdnsan nétt a SOD aktivitas
84%-kal az elsd, 136%-kal a masodik mintavételi idépontban a hormon-kezeletlen
fertdzott novényekhez viszonyitva. A citokinin, a gibberellin, az auxin és az etilén
hormonkezelések mindkét mintavételi idOpontban csokkentették a SOD aktivitast a
fert6zott novényekben a hormon-kezeletlen fert6zott ndvényekhez képest, 136%, 155%,
145%, 29%-kal az elsd, 194%, 242%, 266%, 41%-kal a masodik mintavételi idépontban
(30. Tablazat).

A Desszert 73 hibrid esetén szintén bizonyitottam a golyvasiiszog fertézés negativ
hatasat, 7 NFU 25%, 11 NFU 86%-kal n6tt a SOD aktivitas a fert6zott novényekben a
kontrollhoz viszonyitva. A citokinin, a gibberellin és az auxin hormonok pozitiv hatasait
itt is megfigyeltem, ugyanis az els6 mintavételi idépontban 55%, 26% ¢és 43%-kal, a
masodik mintavételi idépontban 61%, 60% ¢és 93%-kal csokkent a SOD aktivitds a
fert6zott novényekben a hormon-kezeletlen fert6zott novényekhez képest. Az etilén
kezelésnek nem volt szignifikans hatasa a SOD aktivitasra (30. Tablazat).

A Noa hibrid esetén, szignifikansan, 38%, illetve 39%-kal magasabb SOD
aktivitast mértem 7 és 11 NFU. A citokinin, a gibberellin és az auxin kezelt fertézott
novényekben szignifikansan kevesebb volt a SOD aktivitas, mint a hormon-kezeletlen
fert6zott ndvényekben mind a két mintavételi idopontban (54%, 73%, 31%-kal az elso,
69%, 58%, 45%-kal a masodik mintavételi idépontban). Az etilén kezelésnek nem volt

szignifikans hatasa a fert6zésre egyik mintavételi iddpontban sem (30. Tablazat).
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30. Tablazat: A 7x12 golyvasiiszog torzs fertdzés hatasa a kukorica hibridek SOD
(szuperoxid-dizmutaz) aktivitasara (U/mg FW) 7 NFU és 11 NFU (n=5+£S. D.).
(Forras: Sajat szerkesztés)

Armagnac P9025 Desszert 73 Noa

Kezelés 7NFU 11NFU 7NFU 11NFU 7NFU 11INFU 7NFU 11NFU
K 0,086+ 0,066+ 0,068+ 0,045+ 0,077+ 0,057+ 0,079+ 0,074+
0,007c 0,004b 0,004ab 0,001b 0,006a 0,002a 0,003b 0,005c

F 0,096+ 0,095+ 0,125+ 0,106+ 0,096+ 0,106+ 0,109+ 0,103+
0,002d 0,003e 0,006d 0,003d 0,006c 0,006c 0012d 0,003d

F+CIT 0,078+ 0,078+ 0,053+ 0,036+ 0,062+ 0,066+ 0,071+ 0,061
0,007b 0,007c 0,003a 0,002ab 0,00a 0,003b 0,007b 0,002a

F+GA 0,078+ 0,071+ 0,049+ 0,031+ 0,076+ 0,067+ 0,063+ 0,065+

0,008b 0,002bc 0,004a 0,002a 0,005b 0001b 0,002a 0,007 ab

E+AU 0,048+ 0052+ 0051+ 0029+ 0067+ 0,055+ 0,083+ 0,071+
0,006a 0004a 0005a 000la 0007a 0003a 0002c 0,005b
E+E 0103+ 0,086+ 0,097+ 0075+ 0,105+ 0,097+ 01110+ 0,093 +
0009d 0004d 0008c 0004c 0002c 0007c 0010d 0,00lc

Megjegyzés: A betiik (a, b, ¢, d) a Tukey HSD teszt alapjan a statisztikailag kiilonb6z6
csoportokat jelolik hibridenként és a mintavételi idépontonként. K: kontroll, F: fertézott, F + C:
fertdzott + citokinin kezelés, F + GA: fertézott + gibberellin kezelés, F + AU: fert6zott + auxin

kezelés, F + E: fert6zott + etilén kezelés. FW: Friss novényi tomeg. NFU: nappal a fert6zést
kdvetden.

4.1.2.3. A 7x12 golyvadsiiszog torzs fertozés hatdsa a prolin koncentrdaciora

A golyvasiiszog fertdzés nem befolydsolta a prolin koncentraciot az Armagnac
hibridnél egyik mintavételi id6pontban sem. A gibberellin kezelés szignifikansan, 8%-
kal csokkentette a képz6dd prolin mennyiségét a fert6z6 novényekben 11 nappal a
fert6zés utan (31. Téblazat).

A P9025 hibridben a golyvasiiszog fertézés 16%-kal csokkentette a prolin
koncentraciot a kontrollhoz viszonyitva 7 NFU. Az auxin és az etilén kezelt fert6zott
novényekben 19% és 28%-kal magasabb prolin koncentraciot mértem a hormon-
kezeletlen fert6zott névényekhez viszonyitva 7 NFU. A gibberellin kezelés statisztikailag
igazolhatdan 11%-kal redukalta a prolin koncentraciot a fert6zott novényekben a hormon-
kezeletlen fert6zott ndvényekhez viszonyitva a masodik mintavételi id6pontban. Az
etilén kezelés hatasara 12%-kal nétt a prolin koncentracio a fertdzott novényekben 11
NFU (31. Tablazat).

A Desszert 73 hibrid esetén a golyvasiiszog fert6zés, szignifikansan, 9%-kal
csokkentette a prolin koncentraciot a fert6zott ndvényekben 11 NFU. A citokinin és az
auxin kezelések hatasara statisztikailag igazolhatoan 11% és 13%-kal cs6kkent a prolin

koncentraci6 a fertézott novényekben a hormon-kezeletlen fert6zott novényekhez
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viszonyitva 7 NFU. A masodik mintavételi idépontban az auxin kezelés 10%-kal novelte,

crer

crer

igazolhatdan 17%-kal csokkentette a fert6zott ndvényekben a kontroll novényekhez
viszonyitva 7 NFU. A hormonos kezelések nem befolyésoltak szignifikdnsan a prolin

koncentraciot egyik mintavételi idépontban sem (31. Tablazat).

31. Tablazat: A 7x12 golyvasiiszdg torzs fertdzés hatasa a kukorica hibridek prolin
koncentracidjara (ug mlt) 7 NFU és 11 NFU (n=5+8S. D.).
(Forras: Sajat szerkesztés)

Armagnac P9025 Desszert 73 Noa

Kezelés 7NFU 11NFU 7NFU 11NFU 7NFU 11NFU 7 NFU 11 NFU
K 20,49+ 4321+ 2280+ 53,18+ 30,45+ 6492+ 34,05+ 59,88+
3,25a 6,35 b 2,07Db 506c 3,72bc 4,28 ¢ 2,75¢C 5,16 b

F 21,56+ 4435+ 19,66+ 5543+ 32,29+ 5965+ 29,16+ 61,58+
256ab 279D 353a 456bc 561b 5,63 Db 356ab  4,65ab

F+CIT 1883+ 4489+ 21,78+ 6045+ 29,13+ 6243+ 2881+ 62,53+
1,56 a 3,21b 459ab 6,26cd 4,63a 3,89bc  256ab 3,26 b

F+GA 2086+ 41,16+ 2053+ 49,76+ 3345+ 63,15+ 31,25+ 58,46+
1,65 ab 2,46 a 4,16ab 4,45a 3,79b 4,26 bc 4,56 b 4,23 a

F+AU 2296+ 4515+ 2346+ 5885+ 2859+ 6566+ 2653+ 6345+
2,22 b 3,16 b 467bc 556¢C 1,89 a 6,78 C 3,98 a 6,25 b

F+E 1995+ 4234+ 2511+ 6234+ 31,98+ 53,54+ 32,55+ 65,12+
2,16a 251ab 7,62 ¢ 446d 4,56 ab 524 a 3,49 bc 4,32 b

Megjegyzés: A betlik (a, b, ¢) a Tukey HSD teszt alapjan a statisztikailag kiilonb6z6
csoportokat jelolik hibridenként és a mintavételi iddpontonként. K: kontroll, F:
fertdzott, F + C: fert6zott + citokinin kezelés, F + GA: fert6zott + gibberellin kezelés, F
+ AU: fert6zott + auxin kezelés, F + E: fertdzott + etilén kezelés. NFU: nappal a
fert6zést kdvetden.

4.1.2.4. A 7x12 golyvasiiszog torzs fertozés hatisa a malondialdehid-tartalomra

A golyvasiiszog fertdzEs hatasara szignifikansan, 114%-kal n6tt a képz6dé MDA
(malondialdehid)- tartalom a fert6zott novényekben a kontroll ndvényekhez viszonyitva
7 NFU. A citokinin és a gibberellin kezelések szignifikdnsan, 84% és 46%-kal redukaltak
a képz6dé6 MDA-tartalmat a hormon-kezeletlen fert6zott novényekhez viszonyitva 7
NFU. A masodik mintavételi idépontban a gibberellin kezelés szignifikansan, 38%-Kkal
mérsékelte a lipidperoxidacio intenzitasat. Az etilén kezelés hatasara 25% ¢és 173%-kal

nétt az MDA-tartalom a fert6zott novényekben 7 és 11 NFU (32. Tablazat).
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A P9025 hibrid esetén szignifikansan, ndvekedett az MDA-tartalom a
golyvasiiszog fertdzés hatdsara, 182%-kal az els6, 215%-kal a mésodik mintavételi
idépontban a kontroll novényekhez viszonyitva. A citokinin, a gibberellin és az auxin
kezelések szignifikdnsan redukaltdk a képz6déo MDA -tartalmat a fert6zott névényekben
a hormon-kezeletlen fert6zott novényekhez viszonyitva (93%, 76%, 99%-kal az elso,
82%, 43%, 168%-kal a masodik mintavételi idopontban). Az etilén kezelt fertézott
novényekben szignifikansan 60%, illetve 26%-kal magasabb MDA-tartalmat mértem a
hormon-kezeletlen fert6zott ndvényekhez viszonyitva a két mintavételi idépontban (32.
Tablazat).

A Desszert 73 hibridben a golyvasiiszog fertdzés szignifikansan, 262%, illetve
117%-kal novelte a képz6d6 MDA mennyiségét a kontrollhoz viszonyitva 7 és 11 NFU.
A citokinin, a gibberellin és az auxin kezelt fert6zott novényekben szignifikdnsan
alacsonyabb MDA-tartalmat mértem a két mintavételi idépontban (262%, 276%, 241%-
kal az els6, 111%, 139%, 208%-kal a masodik mintavételi idépontban a hormon-
kezeletlen fert6zott novényekkel 6sszehasonlitva). Az etilén kezelt fertdzott novényekben
szignifikdnsan, 23%-kal alacsonyabb MDA-tartalmat, és szignifikansan, 57%-kal
magasabb MDA-tartalmat mértem 7 és 11 NFU (32. Tablazat).

A Noa hibrid esetén a fert6zés szignifikansan, 254%, illetve 151%-kal megemelte
az MDA-tartalmat a kontroll ndvényekhez viszonyitva 7 és 11 NFU. A citokinin, a
gibberellin és az auxin hormonok pozitiv hatasat kimutattam, ugyanis az els6 mintavételi
idépontban 82%, 269%, 187%-kal, a masodikban 128%, 69%, 128%-kal csokkent a
képz6d6 MDA mennyisége a fert6zott ndovényekben a hormon-kezeletlen fert6zott
novényekhez viszonyitva. Az etilén kezelt fert6zott novényekben 134%-kal magasabb
MDA tartalmat mértem 11 NFU (32. Tablazat).
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32. Tablazat: A 7x12 golyvasiiszog torzs fertdzés hatasa a kukorica hibridek MDA-
tartalmara (nmol MDA/g FW) 7 NFU és 11 NFU (n=5£S. D.).
(Forras: Sajat szerkesztés)

Armagnac P9025 Desszert 73 Noa

Kezelés 7NFU 11NFU 7NFU 11INFU 7NFU 11NFU  7NFU 11 NFU
K 945+ 1436+ 19,53+ 23,05+ 39,83+ 12,76+ 36,56+ 2625+
2,68 a 6,67 a 2,63 a 3,65 a 7,07 a 1,79 a 1,50 ab 1,35a

F 29,65+ 1630+ 55,16+ 63,11+ 261,57+ 15531+ 129,31+ 71,01+
13,09b 6,90b 3,19¢ 256d 11,72d 9,72d 7,46 d 5,06 c

F+CIT 16,11+ 1245+ 28,53+ 34,63+ 7225+ 73,54+ 71,01+ 3453+
143 a 1,32 ab 4,16 b 3,12 b 3,14 b 2,53 ¢C 5,06 C 5,36 a

F+GA 1843+ 11,80+ 3126+ 44,11+ 6957+ 6497+ 3453+ 44770+
1294a 393a 3,79 b 2,22 ¢C 447D 2,93 bc 5,36 a 3,31b

F+AU 22,18+ 13,12+ 27,72+ 2553+ 76,76+ 50,32+ 44,70+ 134,32+
125ab 2,53 ab 3,65b 7,63 a 2,36 b 4,99 b 3,31b 6,23d

F+E 37,17+ 44,57+ 88,13+ 79,52+ 213,34+ 24327+ 13432+ 15425+
7,15¢ 1,00 c 1,56 d 3,16e 1104c 5,66 e 6,23d 8,31d

Megjegyzés: A betiik (a, b, c, d, €) a Tukey HSD teszt alapjan a statisztikailag kiilonb6z6
csoportokat jelolik hibridenként és a mintavételi idépontonként. K: kontroll, F: fertézott, F + C:
fert4zott + citokinin kezelés, F + GA: fert6zott + gibberellin kezelés, F + AU: fert6zott + auxin

kezelés, F + E: fert6zott + etilén kezelés. MDA: malondialdehid. FW: Friss ndovényi tdmeg.
NFU: nappal a fertdzést kdvetden.

4.1.2.5. A 7x12 golyvdsiiszog torzs fertozés hatasa a morfologiai paraméterekre
4.1.2.5.1. A 7x12 golyvasiiszog torzs fertozés hatdsa a szardtméro vastagsagara

A golyvasiiszog fertézés hatasara az Armagnac hibrid esetén, szignifikansan,
17%-kal vastagabb szaratmérdét mértem a kontrollhoz viszonyitva 11 NFU. A citokinin
kezelt fert6zott novények szara szignifikansan, 12%-kal vékonyabb volt, mint a hormon-
kezeletlen fert6zott novényeké a masodik mintavételi idopontban. A tobbi hormonos
kezelések statisztikailag igazolhatéan nem befolyasoltak a szarvastagsagot egyik
mintavételi iddpontban sem (33. Tablazat).

A P9025 hibrid esetén a fert6zés szignifikdnsan nem Dbefolyasolta a
szarvastagsagot egyik mintavételi idOpontban sem. A hormon kezelések koziil, az etilén
kezelés hatasara 7 NFU 29%-kal, 11 NFU 24%-kal vastagabb szaratmér6t mértem a
hormon-kezeletlen fert6zott novényekhez viszonyitva (33. Tablazat).

A Desszert 73 hibrid esetén a fert6zés mind a két mintavételi idépontban
szignifikdnsan vastagitotta a szarat 43%, illetve 25%-kal a kontrollhoz viszonyitva. A
citokinin, a gibberellin és az auxin kezelések hatasara szignifikdnsan csokkent a fertézott

novények szarvastagsaga, 7 NFU 36%, 41%, 36%-kal, 11 NFU 33%, 47%, 29%-kal a
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hormon-kezeletlen fertézott novényekhez képest. Az etilén kezelés nem befolyasolta
szignifikdnsan a golyvasiiszog fertdzés hatasat a szaratmérdre (33. Tablazat).

A Noa hibrid esetén a golyvasiiszog fertézés szignifikansan nem befolyasolta a
szaratmérd vastagsagat egyik mintavételi idopontban sem. A hormon kezelések koziil az
etilén kezelés hatasara szignifikansan, 36%-kal vastagabb szaratmérét mértem a hormon-

kezeletlen fert6zott novényekhez viszonyitva 11 NFU (33. Tablazat).

33. Tablazat: A 7x12 golyvasiiszog torzs fertdzés hatasa a kukorica hibridek
szarvastagsagara (mm) 7 NFU és 11 NFU (n=5=£S. D.).
(Forras: Sajat szerkesztés)

Armagnac P9025 Desszert 73 Noa

Kezelés 7NFU 11NFU 7NFU 11INFU 7NFU 11NFU 7NFU 11 NFU
K 554+ 7,15+ 6,26 £ 7,92 £ 539+ 7,71+ 434+ 533+
0,45a 0,82 a 1,56 ab 1,06 b 0,24a 042b 0,22a 0,13 a

F 570+ 835+ 6,63 £ 7,96 + 7,70+ 9,65+ 5,13+ 5,50+
136ab 0,26 b 1,56 a 0,86 a 0,79b 098c 0,10ab 0,13a

F+CIT 549+ 744+ 6,41 + 7,56 + 565+ 725+ 4,64+ 578+
1,11a 0,35a 0,96 a 0,93 a 047a 115ab 054a 0,10a

F+GA 570+ 896+ 6,03 £ 7,77 + 546+ 6,55+ 434+ 520+
0,86ab 0,73b 0,84 a 0,76 a 0,45a 1,32 a 0,28a 0,13 a

F+AU 542+ 830+ 6,19 + 7,86 + 566+ 749+ 436+ 578+
0,22a 049D 1,26 a 1,29 a 0,83a 0,89b 0,35a 0,13a

F+E 6,57+ 8,72+ 8,53+ 9,86 + 827+ 9,76+ 574+ 748+
1,46 b 101b 2,26 b 2,29 b 1,23 Db 092c 0,08b 0,19b

Megjegyzés: A betiik (a, b, c) a Tukey HSD teszt alapjén a statisztikailag kiilonb6z6
csoportokat jelolik hibridenként és a mintavételi idépontonként. K: kontroll, F: fertézott, F + C:
fert6zott + citokinin kezelés, F + GA: fertézott + gibberellin kezelés, F + AU: fert6zott + auxin

kezelés, F + E: fert6zott + etilén kezelés. NFU: nappal a fertdzést kovetden.

4.1.2.5.2. A 7x12 golyvasiiszog torzs fertozés hatasa a novénymagassdagra

A ndvénymagassagot a golyvasiiszOg fertézés szignifikansan, 17%-kal
csokkentette az Armagnac hibrid esetén 11 NFU. A citokinin, a gibberellin és az auxin
kezelt fert6zott novények 33%, 80% és 70%-kal magasabbak voltak, mint a hormon-
kezeletlen fert6zott novények 7 NFU. A masodik mintavételi idopontban a gibberellin
kezelt novények 36%-kal, az auxin kezelt novények 22%-kal voltak magasabbak, a
hormon-kezeletlen fert6zott novényeknél. Az etilén kezelés szignifikansan, 36% és 27%-
kal csokkentette a novénymagassagot a hormon-kezeletlen fertézott novényekhez
viszonyitva 7 és 11 NFU (34. Tablazat).

A P9025 hibridnél a golyvasiiszog fertézés szignifikansan, 20%, illetve 15%-kal

csokkentette a ndvénymagassagot a kontrollhoz viszonyitva 7 és 11 NFU. A gibberellin
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kezelés hatasara a fertdzott novények 67%-kal voltak magasabbak, mint a hormon-
kezeletlen fert6zott novények. A masodik mintavételi idépontban a gibberellin kezeltek
24%-kal, az auxin kezeltek 16%-kal voltak magasabbak, mint a hormon-kezeletlen
fert6zott novények. Az etilén kezelés, szignifikansan, 31%, illetve 48%-kal a csokkentette
a ndovénymagassagot a hormon-kezeletlen fert6zott novényekhez viszonyitva 7 és 11
NFU (34. Téablazat).

A Desszert 73 hibrid esetén a golyvasiiszog fertézés nem befolyasolta
szignifikdnsan a novénymagassagot egyik mintavételi idépontban sem. A gibberellin
kezelt fert6zott novények statisztikailag igazolhatdéan 15%-kal voltak magasabbak, mint
a hormon-kezeletlen fert6zott novények 11 NFU. Az etilén kezelés szignifikansan, 77%
¢€s 99%-kal redukalta a fert6zott ndvények magassagat a két mintavételi idépontban (34.
Tablazat).

A Noa hibridnél szignifikansan, 20% és 17%-kal alacsonyabb névénymagassagot
mértiink a kontrollhoz viszonyitva 7 és 11 NFU. A gibberellin és auxin kezelések 65% és
25%-kal megnovelték a fert6zott novények magassagat a hormon-kezeletlen fert6zott
novényekhez viszonyitva. A masodik mintavételi idépontban kimutattam a citokinin,
gibberellin és auxin hormonok pozitiv hatasat, ugyanis 16%, 96% ¢és 14%-kal hosszabb
novénymagassagot mértiink a hormon-kezeletlen fert6zott novényekhez viszonyitva. Az
etilén kezelés szignifikansan, 59% és 42%-kal csokkentette a fertézott novények

magassagat 7 és 11 NFU (34. Tablazat).
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34. Tablazat: A 7x12 golyvasiiszog torzs fertdz¢s hatdsa a kukorica hibridek
novénymagassagara (mm) 7 NFU és 11 NFU (n=5+£S. D.).

(Forrés: Sajat szerkesztés)

Armagnac P9025 Desszert 73 Noa

Kezelés 7NFU 11NFU 7NFU 11INFU 7NFU 11NFU 7NFU 11NFU
K 518+ 946 + 610 + 1060 + 464 + 582+ 628 + 752 +
19.65a 24,08b 3325b 23,18b 46,69c 32,79b 2754c 26,46¢C

F 488 + 806 + 510 + 920 + 452 + 534 + 524 + 640 +
17,08b 30,33b 2647b 3517b 31,14b 23,02b 16,73b 1581b

F+CIT 650« 848 + 530 + 950 + 470 £ 594 + 562 + 740 +
26,46 ¢c 4041b 21,16bc 13,03b 1581b 33,62bc 2588b 24,08c

F+GA 882+ 1097 + 850 £ 1140 + 458 + 614 + 862 + 1256 +
2387d 2646d 29,01d 31,77c 2588b 32,09c 32,71d 10,26d

F+AU 830+ 985 + 560 + 1070 + 430 + 590 + 654 + 730 +
15,81d 24,08cd 2426bc 2826c 16,33b 40,62bc 20,74c 13,23c

F+E 358 + 637 + 390 + 620 + 256 + 268 + 330 + 450 +
19,24a 3355a 31,16a 24,17a 39,75a 23,87a 158la 10,36a

Megjegyzés: A betiik (a, b, ¢, d) a Tukey HSD teszt alapjan a statisztikailag kiilonb6z6
csoportokat jelolik hibridenként és a mintavételi idépontonként. K: kontroll, F: fertézott, F + C:
fert4zott + citokinin kezelés, F + GA: fert6zott + gibberellin kezelés, F + AU: fert6zott + auxin

kezelés, F + E: fert6zott + etilén kezelés. NFU: nappal a fertdzést kovetoen.

4.1.2.5.3. A 7x12 golyvasiiszog torzs fertozés hatasa a biomassza produkciora

A golyvasiiszog fert6zés szignifikdnsan nem befolyasolta az Armagnac szaraz
tomegét egyik mintavételi idopontban sem. A gibberellin és az auxin kezelések hatasara
szignifikansan, 47% ¢és 61%-kal nagyobb szaraz tomeget mértem 7 NFU. A masodik
mintavételi idopontban a citokinin, a gibberellin és az auxin hormonoknak nem volt
statisztikailag igazolhato hatasa a szaraz tomegre. Az etilén kezelés 85% és 79%-kal
csokkentette a fert6zott novények szaraz tomeg a hormon-kezeletlen fert6zott
novényekhez viszonyitva az els6 és masodik mintavételi idépontban (35. Tablazat).

A P9025 hibrid esetén a golyvasiiszog fertdzés hatasara szignifikansan, 34%-kal
alacsonyabb szaraz tomeget mértem a kontrollhoz viszonyitva 11 NFU. A gibberellin és
az auxin kezelt fert6zott novények szaraz tomege mindkét mintavételi id6pontban
szignifikansan nagyobb volt, mint a hormon-kezeletlen fert6zott novényeké (53% és
36%-kal az els6, 75% és 23%-kal a masodik mintavételi idépontban). Az etilén kezelés
hatasara szignifikansan csokkent a hajtasok szaraz tomeg, 38%-kal az els6, 56%-kal a
masodik mintavételi idopontban (35. Tablazat).

A Desszert 73 hibrid esetén a fert6zés Szignifikansan, 41%-kal csokkentette a
fertdzott novények szdraz tomegét a kontrollhoz viszonyitva 7 NFU. A gibberellin

kezelés mindkét mintavételi idopontban szignifikansan novelte a fertdzott novények
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szaraz tomegét, 62%-kal az elsd, 59%-kal a masodik mintavételi idépontban. Az etilén

kezelés szignifikansan, 60%, illetve 156%-kal redukalta a fertézott novények szaraz

tomegét 7 és 11 NFU (35. Tablazat).

A Noa hibridnél a fertdzés nem befolyasolta szignifikdnsan a novények szaraz

tomegét egyik mintavételi idépontban sem. A gibberellin kezelés hatasara szignifikansan,

57% és 48%-kal nagyobb szaraz tomeget mértem 7 és 11 NFU. Az etilén kezelt fert6zott

novények szaraz tomege szignifikansan, 59% és 43%-kal kevesebb volt, mint a hormon-
kezeletlen fert6zott novényeké 7 és 11 NFU (35. Tablazat).

35. Tablazat: A 7x12 golyvasiiszog torzs fertdz¢és hatasa a kukorica hibridek szaraz

tomegére (g/ndvény) 7 NFU és 11 NFU (n=54S. D.).
(Forras: Sajat szerkesztés)

Armagnac P9025 Desszert 73 Noa

Kezelés 7NFU 11 NFU 7NFU 11NFU 7NFU 11INFU 7NFU 11 NFU
K 236+ 438+ 4,25+ 6,46 + 335+ 3,67+ 2,82+ 3,32+
0,18 b 0,16 c 1,12 bc 1,53d 0,13 ¢ 0,22b 0,26 b 0,16 b

F 244+ 350+ 3,51+ 481+ 237+ 348+ 221+ 349+
0,78b 0,56 bc 0,78 b 1,32b 0,36ab 0,31b 0,14 b 0,24 b

F+CIT 1,89+ 294+ 412+ 521+ 2,67+ 375+ 204+ 3,59+
056ab 0,27b 1,63 bc 1,25b 0,52b 0,25b 0,27 b 0,27 b

F+GA 3,59+ 489+ 5,36 + 843+ 3,84+ 554+ 346+ 517+
0,69c 0,79¢c 0,51d 1,09e 0,78 c 0,43 ¢c 0,12c 0,23 ¢c

F+AU 392+ 342+ 478 + 592+ 272+ 359+ 223+ 3,59+
0,71¢ 0,44 bc 0,83 ¢ 146cd 066bc 0,76b 0,12b 0,18 b

F+E 1,32 + 1,95 + 2,53 + 3,09 + 1,48 + 1,36 + 1,39+ 2,44 +
0,42 a 0,73 a 0,32 a 0,76 a 0,36 a 0,15a 0,24 a 0,20 a

Megjegyzés: A betlik (a, b, c, d, ) a Tukey HSD teszt alapjan a statisztikailag
kiilonboz6 csoportokat jelolik hibridenként és a mintavételi iddpontonként. K: kontroll,
F: fertdzott, F + C: fert6zott + citokinin kezelés, F + GA: fertézott + gibberellin kezelés,

F + AU: fert6zott + auxin kezelés, F + E: fert6zott + etilén kezelés. NFU: nappal a
fertdzést kovetden.
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4.2. A szantofoldi kisérlet eredményei

4.2.1. A 7x12 golyvisiiszog torzs fertozés hatasa a novényfiziologiai és a morfologiai
paraméterekre

4.2.1.1 A 7x12 golyvasiiszog torzs fertozés hatdsa a relativ klorofill-tartalomra és a
fotoszintetikus pigmentek mennyiségére

A relativ klorofill-tartalomra a fert6zésnek szignifikdns hatdsa volt az Osszes
hibridnél. Az Armagnac hibrid relativ Klorofill-tartalma szignifikansan, 30%, 48% és
49%-kal csokkent a 2 500-as, 5 000-es ¢s 10 000-es sejtszamu fertdzések hatasara 7 NFU.
A kiilonboz6 koncentraciok (2 500-, 5 000- és 10 000 sporidiumszam/ml) 41%, 56% és
67%-kal redukaltak a SPAD-egységet a fert6zott ndvényekben a kontrollhoz viszonyitva
14 NFU (10. abra).

31% és 25%-kal redukalta a SPAD-egységet a P9025 hibridben 7 és 14 NFU. A 2 500 és
5 000 sporidiumszamu kezeléseknek nem volt szignifikans hatdsa a relativ klorofill-
tartalomra (10. abra).

A Desszert 73 hibridben a 2 500-as sporidiumszam/ml koncentraciéval fert6zott
novényekben szignifikansan, 40%, az 5 000-es sporidiumszam/ml koncentracioval
fert6zott novényekben 52%, a 10 000-es sporidiumszam/ml koncentracioval fertézott
novényekben 57%-kal szignifikdnsan alacsonyabb relativ klorofill-tartalmat mértem a
kontrollhoz viszonyitva 7 NFU. A masodik mintavételi iddpontban szignifikansan, 58%,
70% és 64%-kal csokkent a SPAD-egység a 2 500-, 5 000- és 10 000-es sporidium/ml

A Noa hibrid esetén erételjes relativ klorofill-tartalom degradaciot figyeltem meg
a kiilonb6z6 koncentracioji kezelések hatasara. A 2 500-, 5 000- és 10 000-es
42%-kal, 14 NFU 105%, 120% és 101%-kal kevesebb a SPAD-egységet mértem a

kontrollhoz viszonyitva (10. dbra).
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10. abra: A 7x12 golyvasiiszog torzs fert6zés hatdsa a kukorica hibridek 6tddik
levelében mért relativ klorofill-tartalmara (SPAD-egység) 7 NFU és 14 NFU
(n=5+£S. D.) (Forras: Sajat szerkesztés). Megjegyzés: A betlik (a, b, ¢) a Tukey
HSD teszt alapjan a statisztikailag kiilonb6z6 csoportokat jelolik hibridenként és
a mintavételi idépontonként. K: kontroll, 2 500: 2 500 sporidiumszam/ml

--------

crer

crer

fotoszintetikus pigmentek mennyiségét szantofoldi koriilmények kozott mindegyik hibrid
esetén. Az Armagnac hibrid esetén szignifikansan csokkent a klorofill-a, klorofill-b és
karotinoidok tartalma mindkét mintavételi id6pontban mindegyik kezelés hatasara. A
2 500, 5 000 és 10 000 koncentracidju (sporidiumszam/ml) kezelések miatt a klorofill-a
66%, 97% ¢s 101%-kal a klorofill-b 55%, 76% és 71%-kal, a karotinoidok mennyisége
32%, 74% és 97%-kal csokkent a kontrollhoz viszonyitva 7 NFU. A mésodik mintavételi
idépontban redukaltidk a kezelések a fotoszintetikus pigmentek mennyiségét, ez az arany
a klorofill-a-nal 64%, 74% és 81%, a klorofill-b-nél 56%, 62% és 64%, a karotinoidoknal
83%, 89% ¢és 99% volt a 2 500-, 5 000- és 10 000 sporidiumszamu kezelések hatasara
(36. Tablazat).
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36. Tablazat: A 7x12 golyvasiiszdg torzs fertdzés hatasa az Armagnac hibrid
fotoszintetikus pigmentjeinek mennyiségére (mg g™)

7 NFU ¢és 14 NFU (n=5£S. D.). (Forras: Sajat szerkesztés)

7 NFU
Kezelés Klorofill-a Klorofill-b Karotinoidok
Kontroll 13,56+2,56 ¢ 6,25+1,65b 10,25+1,59 ¢
2 500 8,16£1,56 b 4,02+0,79 a 7,78+0,83 b
5000 6,89+1,22 a 3,56+0,26 a 5,894+0,63 a
10 000 6,76+1,03 a 3,66+£0,25 a 5,21+0,34 a
14 NFU
Kezelés Klorofill-a Klorofill-b Karotinoidok
Kontroll 12,23+£2,32 ¢ 5,93+1,12 b 9,51£1,79 b
2500 7,45+0,89 b 3,81+0,76 a 5,19£1,02 a
5000 7,01£0,53 ab 3,66+£0,45 a 5,02+0,88 a
10 000 6,82+0,78 a 3,61+0,83 a 4,78+0,78 a

Megjegyzés: A betiik (a, b, ¢) a Tukey HSD teszt alapjan a statisztikailag kiilonb6z6
csoportokat jelolik mintavételi idépontonként. K: kontroll, 2 500: 2 500 sporidiumszam/ml

........

srer

crer

golyvasiiszog fertdzések hatdsa és a fotoszintetikus pigmentek mennyisége kozott. A
mesterséges fertdzés utan 7 nappal a klorofill-a 16%, 86% és 81%-kal, a klorofill-b 67%,
85% ¢és 95%-kal, a karotinoidok mennyisége pedig 53%, 65% és 73%-kal szignifikansan
csokkent a 2 500-as, 5 000-es és 10 000-es sporidiumszamu kezelések hatasara, a
kontrollhoz viszonyitva. A masodik mintavételi idépontban a klorofill-b 68%, 79% ¢és
97%-kal, a karotinoidok 58%, 85% és 102%-kal csokkent a kiilonbdz6 koncentracioju
fertdzések hatasara. A klorofill-a mennyiségét statisztikailag igazolhatéan az 5 000-es és
10 000-es sporidiumszami kezelések 127% ¢és 131%-kal redukaltdk a kontrollhoz
hasonlitva 14 NFU (37. Tablazat).
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37. Tablazat: A 7x12 golyvasiiszog torzs fertdz¢és hatadsa a P9025 hibrid
fotoszintetikus pigmentek mennyiségére (mg g)

7 NFU és 14 NFU (n=5£S. D.). (Forras: Sajat szerkesztés)

7 NFU
Kezelés Klorofill-a Klorofill-b Karotinoidok
Kontroll 11,524£2,96 ¢ 7,65+1,89 ¢ 8,86+1,12 b
2500 9,89+1,63 b 4,59+0,73 b 5,79+1,56 a
5000 6,21+1,29 a 4,13+0,53 b 5,36+1,06 a
10 000 6,38+1,16 a 3,924+0,67 a 5,13£0,34 a
14 NFU
Kezelés Klorofill-a Klorofill-b Karotinoidok
Kontroll 9,56+2,43 b 6,93+1,32 ¢ 8,55+1,39 ¢
2500 8,63+0,79 b 4,13+0,89 b 5,41+1,26 b
5000 4,22+0,58 a 3,88+0,49 ab 4,61+0,89 ab
10 000 4,13+0,63 a 3,52+0,42 a 4,234+0,78 a

Megjegyzés: A betiik (a, b, ¢) a Tukey HSD teszt alapjan a statisztikailag kiilonb6z6
csoportokat jelolik mintavételi idépontonként. K: kontroll, 2 500: 2 500 sporidiumszam/ml

~~~~~~~~

srer

A Desszert 73 hibrid esetében a golyvasiiszog fertézés koncentracioi
szignifikansan redukaltdk a fotoszintetikus pigmentek mennyiségét mindkét mintavételi
novényekben szignifikansan, 87%, 127% ¢és 147%-kal kevesebb klorofill-a-t, 46%, 89%
és 116%-kal kevesebb klorofill-b-t, és 40%, 48% és 60%-kal kevesebb karotinoidot
mértem a kontrollhoz viszonyitva 7 NFU. A masodik mintavételi id6pontban a kezelések
(2 500, 5 000 és 10 000 sporidiumszam/ml) a klorofill-a koncentracidjat 255%, 286% és
315%-kal, a klorofill-b koncentraciojat 76%, 107% és 127%-kal, a karotinoidok
koncentraciojat 53%, 217% ¢és 203%-kal redukaltdk a kontrollhoz viszonyitva (38.
Tablazat).
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38. Tablazat: A 7x12 golyvasiiszog torzs fertéz¢és hatasa a Desszert 73 hibrid
fotoszintetikus pigmentek mennyiségére (mg g 1) 7 NFU és 14 NFU (n=5+S. D.).

(Forrés: Sajat szerkesztés)

7 NFU
Kezelés Klorofill-a Klorofill-b Karotinoidok
Kontroll 12,83£0,90 ¢ 4,80+0,55 ¢ 7,25+1,51 ¢
2500 6,86+£1,32 b 3,2840,76 b 5,18¢1,23 b
5000 5,66+1,95 a 2,54+0,41 a 4,89+0,86 ab
10 000 5,19+0,84 a 2,224+0,67 a 4,53+0,75 a
14 NFU
Kezelés Klorofill-a Klorofill-b Karotinoidok
Kontroll 13,40+2.31 b 5,294+0,99 ¢ 7,19£1,77 b
2 500 3,78+0,52 a 3,01+£0,41 b 4,70+0,79 a
5000 3,47+0,59 a 2,55+0,52 ab 2,27+0,41 a
10 000 3,23+0,54 a 2,33+0,66 a 2,37+0,34 a

Megjegyzés: A betiik (a, b, ¢) a Tukey HSD teszt alapjan a statisztikailag kiilonb6z6
csoportokat jelolik mintavételi idépontonként. K: kontroll, 2 500: 2 500 sporidiumszam/ml

~~~~~~~~

crer

A Noa hibrid esetén a golyvasiiszog fertézés koncentracioi (2 500, 5 000 és 10
000- sporidiumszam/ml) redukaltdk a fotoszintetikus pigmentek mennyiségét. Az elsd
mintavételi idépontban, statisztikailag igazolhatoan, a klorofill-a 79%, 75% és 106%-kal,
a klorofill-b 65%, 119% és 121%-kal, a karotinoidok 123%, 185% ¢és 319%-kal
csokkentek a kontrollhoz viszonyitva a 2 500, 5 000 és 10 000- sporidiumszam/ml
kezelések hatasara. Tizennégy nappal a fertdzés utan, ez az arany a klorofill-a-nal 129%,
162%, 169%, a klorofill-b-nél 170%, 214% és 244%, a karotinoidoknal 221%, 380% ¢és
447% volt (39. Tablazat).
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39. Tablazat: A 7x12 golyvasiiszog torzs fertézés hatasa a Noa hibrid fotoszintetikus
pigmentek mennyiségére (mg g) 7 NFU és 14 NFU (n=5+S. D.).
(Forras: Sajat szerkesztés)

7 NFU
Kezelés Klorofill-a Klorofill-b Karotinoidok
Kontroll 12,96+1,31 ¢ 7,58+1,12 ¢ 9,55+1,33 d
2 500 7,26+0,73 b 4,65+091 b 4,28+0,41 ¢
5000 7,40+1,11b 3,46+0,66 a 3,35+0,31 b
10 000 6,294+0,99 a 3,434+0,86 a 2,28+0,53 a
14 NFU
Kezelés Klorofill-a Klorofill-b Karotinoidok
Kontroll 14,52+1,45 ¢ 8,33+1,34 b 10,99+1,73 ¢
2 500 6,33+0,90 b 3,09+0,48 a 3,42+0,34 b
5000 5,554+0,88 a 2,65+0,33 a 2,29+0,47 a
10 000 5,40+0,81 a 2,42+0,38 a 2,01+0,23 a

Megjegyzés: A betiik (a, b, ¢) a Tukey HSD teszt alapjan a statisztikailag kiilonb6z6
csoportokat jelolik mintavételi idépontonként. K: kontroll, 2 500: 2 500 sporidiumszam/ml

~~~~~~~~

srer

4.2.1.2. A 7x12 golyvasiiszog torzs fertozés hatdasa az antioxiddns enzimek aktivitasdara
4.2.1.2.1. A 7x12 golyvasiiszog torzs fertozés hatdasa az aszkorbat-peroxidaz aktivitasdra

A golyvasiiszog fertdzés szignifikdnsan befolydsolta a fertézott novények
enzimaktivitasat, szantofoldi koriilmények kozott. Az Armagnac hibrid esetén a 2 500,
¢és 144%-kal nétt az aszkorbat-peroxidaz (APX) aktivitds a kontrollhoz viszonyitva 7
NFU. A masodik mintavételi idépontban a kiilonb6z6 sporidiumszamu kezelések (2 500-
, 5 000- és 10 000-es) statisztikailag igazolhatéan 81%, 117% és 178%-kal ndvelték a
fert6zott novények APX aktivitasat a kontroll névényekhez képest (11. abra).

A golyvasiiszog fertézés koncentracioi a P9025 hibrid esetén koncentracio
fliggden, szignifikansan novelték az APX aktivitast a kontrollhoz viszonyitva. A 2 500,
5 000 ¢és 10 000-es sporidiumszam/ml koncentracioji fertdzott ndvényekben
szignifikansan, 72%, 63%, és 83%-kal magasabb APX aktivitdst mértem a kontroll
novényekhez képest 7 NFU. A masodik mintavételi idépontban az APX aktivitas
statisztikailag igazolhatoan 60%, 96% és 88%-kal nétt a 2 500, 5 000 és 10 000

crc

A csemegekukorica hibridek esetén szintén Kkimutattam, a kiilonb6zo

crer

fliggé modon novelték az APX aktivitast. A Desszert 73 hibrid esetén az APX aktivitas
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szignifikansan, 99%, 129% ¢és 145%-kal novekedett a 2 500, 5000 ¢s 10 000-es
sporidiumszamu golyvasiiszog fert6zott novényekben, a kontrollhoz viszonyitva, 7 NFU.
A kiilonb6zo sporidiumszamu kezelések hatasat a masodik mintavételi idépontban is
kimutattuk, ugyanis statisztikailag igazolhatéan 126%, 159% ¢és 190%-kal magasabb
APX aktivitdst mértem a 2 500, 5 000 és 10 000-es sporidiumszamu fertézott
novényekben a kontroll novényekkel 6sszehasonlitva (11. abra).

A Noa hibrid esetén az APX aktivitas statisztikailag igazolhatdéan 66%, 96% ¢és
119%-kal nétt a 2 500, 5 000 ¢és 10 000-es koncentracioju (sporidiumszam/ml)
golyvasiiszog fertézott novényekben a kontrollhoz viszonyitva 7 NFU. A masodik
mintavételi idGpontban szignifikansan, 114%, 184% és 186%-kal magasabb APX
aktivitast mérte, a 2 500-, 5 000- és 10 000 sporidiumszamu fert6zott névényekben (11.

abra).
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11. abra: A 7x12 golyvasiiszog torzs fert6zés hatasa a kukorica keverékek
aszkorbat-peroxidaz aktivitasara (APX) (umol aszkorbét peroxidaz mg fehérje™)
7 NFU és 14 NFU (n=5£S.D.). (Forras: Sajat szerkesztés). Megjegyzés: A betlik

(a, b, ¢, d) a Tukey HSD teszt alapjan a statisztikailag kiilonb6z6 csoportokat
jelolik mintavételi idépontonként. K: kontroll, 2 500: 2 500 sporidiumszam/ml

crer

crer

NFU: nappal a fertdzést kovetden.
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4.2.1.2.2. A 7x12 golyvdsiiszog torzs fertozés hatasa a Qvajakol-peroxidaz aktivitdsara

A golyvasiiszog fertézés hatdsara a gvajakol-peroxidaz (POD) aktivitds az
Armagnac hibrid esetén szignifikansan, 45%, 53% ¢és 57%-kal emelkedett a 2 500, 5 000,
¢s 10 000 sporidiumszamu golyvasiiszog fert6zott novényekben, a kontroll novényekhez
viszonyitva 7 NFU. A masodik mintavételi idépontban a 2 500, 5 000 ¢és 10 000-es
POD aktivitast mértem a kontroll névényekkel 6sszehasonlitva (12. abra).

A P9025 hibrid esetén a golyvasiiszog fertézés koncentracioi (2 500, 5 000 és 10
000 sporidiumszam/ml) szignifikdnsan, 43%, 74% és 65%-kal fokoztdk a POD aktivitast
a kontroll névényekhez viszonyitva 7 NFU. A masodik mintavételi idépontban a POD
aktivitas 81%, 94% ¢és 91%-kal emelkedett, a kontrollal 6sszehasonlitva (12. abra).

A Desszert 73 hibrid esetén a 2 500-, 5 000- és 10 000 koncentracioja
(sporidiumszam/ml) golyvasiiszog fertézések szignifikansan, 149%, 197% és 259%-kal
magasabb POD aktivitast indukaltak a kontrollhoz viszonyitva 7 NFU. A masodik
mintavételi idépontban 163%, 230% ¢és 274%-kal nagyobb POD aktivitdst mértem a 2
500-, 5 000- ¢s 10 000 sporidiumszamu fertdzott ndvényekben, a kontrollal dsszevetve
(12. abra).

A Noa hibrid esetén a kiilonb6z6 koncentracioju (2 500, 5 000 és 10 000
sporidiumszdm/ml) golyvésiiszog fert6z6 anyagok hatdséra szignifikansan, 78%, 82% ¢és
112%-kal megnovekedett a POD aktivitas, a fertdzott novényekben, a kontroll
novényekhez viszonyitva 7 NFU. A masodik mintavételi idépontban, statisztikailag
igazolhatoan 84%, 179% és 248%-kal magasabb POD aktivitast mértem a 2 500-, 5 000-

crer
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12. abra: A 7x12 golyvasiiszog torzs fertzés hatasa a kukorica hibridek gvajakol-
peroxidaz aktivitasara (umol tetragvajakol mg fehérje* min™) 7 NFU és 14 NFU

(n=5+S. D.). (Forras: Sajat szerkesztés). Megjegyzés: A betiik (a, b, c, d) a Tukey
HSD teszt alapjén a statisztikailag kiilonb6z6 csoportokat jeldlik mintavételi

cre

cre

kovetden.

4.2.1.2.3. A 7x12 golyvdsiisziog torzs fertozés hatasa a szuperoxid-dizmutadz aktivitisra

Az Armagnac hibrid esetén a 2 500, 5 000 és 10 000 sporidiumszam/ml
33%, 30% és 49%-kal nétt a szuperoxid-dizmutaz (SOD) aktivitds a kontrollhoz
viszonyitva 7 NFU. A masodik mintavételi iddpontban, statisztikailag igazolhatoan, 55%,
55% ¢és 53%-kal magasabb SOD aktivitast mértem a 2 500, 5 000 ¢és 10 000
viszonyitva (13. abra).

A P9025 hibrid esetén szignifikans mértékit SOD aktivitas ndvekedést (38%, 63%

kezelések hatasara. A masodik mintavételi idopontban, statisztikailag igazolhatoan, 73%,
79% ¢és 75%-kal magasabb SOD aktivitdst mértem a 2 500, 5 000, és 10 000

A Desszert 73 hibrid esetén a golyvasiiszog fert6zés, szignifikansan, 24%, 29%
¢és 46%-kal magasabb SOD aktivitast indukalt a 2 500, 5 000 és 10 000 sporidiumszam/ml

crer

Szintén statisztikailag igazolhatéan 41%, 60% és 74%-kal magasabb SOD aktivitast
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c s ey

ndvényekben 14 NFU (13. dbra).

A Noa hibrid esetén szintén megnovekedett a SOD aktivitds a kiilonbozo

crer

c sy

illetve 81%, 88% ¢és 119%-kal szignifikans nétt a SOD aktivitas a fert6zott novényekben
7 és 14 NFU (13. abra).
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13. abra: A 7x12 golyvasiiszog torzs fertézés hatasa a kukorica hibridek
szuperoxid-dizmutaz (SOD) aktivitasara (U/mg friss tomeg) 7 NFU ¢és 14 NFU
(n=5+£8S. D.) (Forras: Sajat szerkesztés). Megjegyzés: A betlk (a, b, ¢, d) a Tukey
HSD teszt alapjan a statisztikailag kiilonb6z6 csoportokat jelolik mintavételi

cre
crer

crer

tomeg. NFU: nappal a fertdzést kovetden.

4.2.1.3. A 7x12 golyvasiiszog torzs fertozés hatdsa a prolin koncentrdaciora

Az Armagnac hibrid esetén az els6 mintavételi idépontban a 2 500-as
sporidiumszam/ml kezelés 16%-kal, az 5 000-es sporidiumszam/ml 24%-kal, a 10 000-
es sporidiumszdm/ml kezelés 46%-kal szignifikdnsam ndvelte a prolin koncentraciot a
fertdzott novényekben a kontrollhoz viszonyitva 7 NFU. A masodik mintavételi
idépontban az 5 000-es sporidiumszam/ml kezelés hatasara szignifikansan, 12%-kal
magasabb prolin koncentraciot mértem a fert6zott ndvényekben a kontrollal 6sszevetve,

a tobbi kezelésnek nem volt szignifikans hatasa (14. abra).
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A P9025 hibrid esetén az els6 mintavételi idopontban szignifikansan, 40%-kal
nétt a prolin koncentracio a 10 000-es sejtszamt fert6zott ndvényekben a kontroll
novényekhez képest. A masodik mintavételi idopontban a kiilonb6zé sporidiumszamu
kezelések nem befolyasoltak a prolin koncentraciot (14. abra).

A Desszert 73 esetén az 5 000-es sporidiumszam/ml kezelés hatisara
szignifikansan nétt a prolin koncentracid, a kontrollhoz viszonyitva, 7 NFU 14%-kal, 14
NFU 13%-kal. A tobbi kezelés nem befolyasolta a prolin tartalmat egyik mintavételi
idépontban sem (14. abra).

A Noa hibridnél az 5 000-es és 10 000-es sporidiumszam/ml kezelések
szignifikansan csokkentették a prolin koncentraciot, 7 NFU 16% és 23%-kal, 14 NFU
18% és 19%-kal a kontrollhoz viszonyitva. A 2 500-as sporidiumszdm/ml kezelésnek

nem volt szignifikans hatasa a prolin koncentraciora (14. abra).
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14. abra: A 7x12 golyvasiiszog torzs fert6zés hatasa a kukorica hibridek prolin
tartalméra (ug ml) 7 NFU és 11 NFU (n=5+S. D.) (Forras: Sajat szerkesztés).
Megjegyzés: A betlk (a, b, ¢) a Tukey HSD teszt alapjan a statisztikailag
kiilonbdz6 csoportokat jelolik mintavételi idépontonként. K: kontroll, 2 500: 2

cre
crer

crc

kovetden.
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4.2.1.4. A 7x12 golyvasiiszog torzs fertozés hatasa a malondialdehid-tartalomra

Az eltér6 sporidiumszamu kezeléseknek szignifikans hatdsa volt a
lipidperoxidacié intenzitasara, amit a képz6dé MDA-tartalommal jellemeztem. Az
Armagnac hibrid esetén a 2 500, 5 000 és 10 000-es sejtszamu kezelések hatasara
szignifikansan, 53%, 88% ¢s 67%-kal nétt az MDA mennyisége a fertdzott névényekben
a kontrollhoz viszonyitva. A masodik mintavételi idépontban ezek az értékek 113%,
164% és 183% voltak (15. abra).

A P9025 hibrid esetén a fert6zés statisztikailag igazolhatoan magasabb MDA
kezelések hatdsara 77%, 85% és 86%-kal a kontrollhoz viszonyitva 7 NFU. A masodik
mintavételi idépontban 63%, 93% és 83%-kal magasabb MDA-tartalmat mértem a 2 500,

A Desszert 73 hibrid esetén statisztikailag igazolhatoan 153%, 204% ¢és 272%-kal
magasabb MDA-tartalmat mértem a 2 500-, 5 000- és 10 000-es sporidiumszam/ml
novekedés 147%, 193% és 241%-0s volt (15. abra).

A Noa hibrid esetén szignifikansan magasabb MDA -tartalmat mértem a 2 500-as,

e ey

viszonyitva, 7 NFU 162%, 188% és 235%-kal, NFU 196%, 213% ¢és 251%-kal (15. abra).
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15. dbra: A 7x12 golyvésiiszog torzs fert6zés hatdsa a kukorica hibridek MDA -

tartalmara (nmol MDA/g FW) 7 NFU ¢s 14 NFU (n=5+£S. D.) (Forras: Sajat
szerkesztés). Megjegyzés: A betlik (a, b, ¢, d) a Tukey HSD teszt alapjan a
statisztikailag kiilonb6zo csoportokat jelolik mintavételi idépontonként. K:

crer
cre

crer

malondialdehid. NFU: nappal a fertézést kdvetden.

4.2.1.5. A 7x12 golyvdsiiszog torzs fertozés hatiasa a morfologiai paraméterekre
4.2.1.5.1. A 7x12 golyvasiiszog torzs fertozés hatdsa a szardtmérd vastagsagdra
A kiillonb6zo  koncentracioji  golyvasiiszog fertézések a  morfologiai
paramétereket hibridenként eltéréen befolyasoltak. Az Armagnac hibrid esetén a 10 000-
kal vastagabb szaratmér6t mértem a kontrollhoz viszonyitva 7 NFU. A masodik
mintavételi idopontban 13% és 16%-kal nott a szaratmérd vastagsaga az 5 000-es és 10
000-es sejtszamu kezelések hatasara (16. abra).
szignifikans hatdsa volt a szardtmérdre, 7 NFU 22%-kal megndvelte a szaratmérd
vastagsagat a kontrollhoz viszonyitva. A tobbi kezelésnek nem volt statisztikailag
igazolhato hatasa a szaratméré vastagsagara egyik mintavételi idépontban sem (16. abra).
A Desszert 73 hibrid esetén az 6sszes sporidiumszam/ml koncentracio hatasara
megnovekedett a szaratmérd vastagsaga mindkét mintavételi iddpontban. Hét nappal a

fertdzés utan szignifikansan, 16%, 24% és 24%-kal vastagabb szaratmérét mértem a
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kontrollhoz viszonyitva, 14 nappal a fert6zés utan 16%, 17% és 24%-kal volt vastagabb

ey
cre

crer

500-, 5 000- ¢s 10 000-es sporidiumszam/ml) fert6zé anyagok hatasara 17%, 21% ¢és
24%-kal nott a szarvastagsag a kontrollhoz viszonyitva 14 NFU (16. abra).
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16. abra: A 7x12 golyvasiiszog torzs fertézés hatasa a kukorica hibridek
szarvastagsagara (mm) 7 NFU ¢és 14 NFU (n=5+£S. D.) (Forras: Sajat
szerkesztés). Megjegyzés: A betiik (a, b) a Tukey HSD teszt alapjan a

statisztikailag kiilonb6zo csoportokat jelolik mintavételi idépontonként. K:

crer
cre

cre

kovetden.

4.2.1.5.2. A 7x12 golyvasiiszog tiorzs fertozés hatasa a novénymagassagra

A kiilonb6z6 milliliterenként sporidium szdmmal torténd golyvasiliszog fertézés
(2 500, 5 000 és 10 000 sporidiumszam/ml) hatasat a novénymagassagra elemezve azt
szignifikansan, 14% ¢és 16%-kal csokkentette a ndvénymagassagot a kontrollhoz

viszonyitva 7 és 14 NFU. A 2 500-as sejtszamu fert6z6 anyagoknak nem volt szignifikans
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hatasa a novénymagassagra egyik mintavételi idépontban sem az Armagnac hibrid esetén
(17. abra).

A P9025 hibrid esetén a 10 000-es sejtszamu golyvasiiszog fert6z6 anyag 7 nappal
a fertdzeés utan 24%-kal, 14 nappal a fertdzés utan 25%-kal szignifikdnsan redukalta a
ndvénymagassagot a kontroll novényekkel dsszevetve (17. abra).

A Desszert 73 hibrid esetén az 5 000-es és 10 000-es sporidiumszam/ml
toménységii fertdzések szignifikansan, 31% ¢és 24%-kal, illetve 36% ¢és 42%-kal
csokkentették a novénymagassagot a kontrollhoz viszonyitva 7 és 14 NFU. A 2 500-as

A Noa hibrid esetén mindharom golyvasiiszog fert6zés koncentracié (2 500-, 5
000- ¢és 10 000-es sporidiumszdm/ml) statisztikailag igazolhatéan csokkentette a
novénymagassagot 7 és 14 NFU. Az els6 mintavételi idopontban 21%, 23% és 29%-Kal,
a masodik mintavételi idOpontban 28%, 35%, 41%-kal csokkentették a
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17. abra: A 7x12 golyvasiiszog torzs fert6zés hatasa a kukorica hibridek
ndvénymagassagara (mm) 7 NFU és 14 NFU (n=5+£S. D.) (Forras: Sajat
szerkesztés). Megjegyzés: A betlik (a, b) a Tukey HSD teszt alapjan a
statisztikailag kiillonb6z6 csoportokat jeldlik mintavételi idépontonként. K:

crer
cre

crer

kovetden.
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4.2.153. A 7xI12 golyvdsiiszb'g torzgs ferté'ze’s hatdsa a csohossz és csodatmérore
igazolhatdan szignifikansan, 19% és 30%-kal csokkentette a csGhosszlsagot a Desszert
73 és a Noa hibridek esetén 21 NFU. A cs6éatmérére nem volt szignifikans hatasa a

golyvasiiszog fert6zésnek (18. abra).
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18. abra: A 7x12 golyvasiiszog torzs fertzéshatasa a Desszert 73 és a Noa hibridek
csOhosszara és cséatmérdjére (cm) 21 NFU (n=5+S. D.) (Forras: Sajat
szerkesztés). Megjegyzés: A betlik (a, b) a Tukey HSD teszt alapjan a
statisztikailag kiilénbézc’i csoportokat jelélik Vizsgélt paraméterenként

crer

anyag. NFU nappal a fertézést kovetden.

4.2.1.5.4. A 7x12 golyvasiiszog torzs fertdzés hatisa a Desszert 73 és Noa hibridek
szemtomegeére

szignifikdnsan, 41% ¢és 18%-kal csokkentette a Desszert 73 és Noa hibridek
Osszszemtomegét 21 NFU (19. abra).
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19. abra: A 7x12 golyvasiiszog torzs fertdzés hatdsa a Desszert 73 és a Noa
hibridek szemtomegére (g) 21 NFU (n=5+S. D.) (Forras: Sajat szerkesztés).
Megjegyzés: A betiik (a, b) a Tukey HSD teszt alapjan a statisztikailag
kiilonboz6 csoportokat jeldlik hibridenként. NFU: nappal a fertézést kovetoen.

4.2.1.5.5. A 7x12 golyvdsiiszog torzs fertozés hatdsa a Desszert 73 és Noa hibridek 100
szem tomegére

csokkentette a Desszert 73 ¢és Noa hibridek 100 szem frisstdomegét a kontrollal
egybevetve, 21% és 17%-kal 21 NFU. A fert6zés hatasat a 100 szem szaraz tomegénél is
kimutattam mindkét hibridnél, a Desszert 73-nal 51%-kal, a Noa-nal 59%-kal cs6kkent a

fert6zott novények szemtomege 21 NFU (20. dbra).
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20. abra: A 7x12 golyvasiiszog torzs fertézés hatasa a Desszert 73 és a Noa hibridek
100 szemtomegére (g) 21 NFU (n=5+£S. D.) (Forras: Sajat szerkesztés).
Megjegyzés: A betlik (a, b) a Tukey HSD teszt alapjan a statisztikailag kiilonb6z6
csoportokat jeldlik vizsgalt paraméterenként, hibridenként. NFU: nappal a fertézést
kovetden.

4.2.2. A 7x12 golyvasiiszog torzs fertozés hatisa a kukoricaszemek beltartalmi
paramétereire

A golyvasliszog fertézés a Desszert 73 és a Noa hibridek esetén statisztikailag
igazolhaton a szarazanyagot 10% és 5%, a zsirt 9% és 11%, a fehérje tartalmat pedig 13%
¢és 15%-kal csokkentette a kontrollhoz viszonyitva 21 NFU. A rost, nyershamu és nitrogén

mennyiségét a fertdzés szignifikdnsan nem befolyasolta (21. dbra).
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21. abra: A golyvasiiszog fertézésének hatasa a Desszert 73 €s a Noa hibrid
beltartalmi paramétereire (szdrazanyag, rost, zsir, nyershamu, nitrogén, fehérje) 21
NFU (n=5£S. D.) (Forrés: Sajat szerkesztés).

Megjegyzés: A betiik (a, b) a Tukey HSD teszt alapjan a statisztikailag
kiilonbozdéesoportokat jelolik a vizsgalt paraméterenként. NFU: nappal a fertdzést
kovetden.

4.2.3. A 7x12 golyvasiiszog torzs fertozés hatdsa az elemtartalomra

A fertdzés hatdsara a Desszert 73 és Noa hibridek magnézium (Mg), és mangan
(Mn) tartalma szignifikansan, 15% és 25%-kal csokkent a Desszert 73, 8% és 15%-kal a
Noa hibridben a kontrollhoz viszonyitva. Az aluminium (Al), kalcium (Ca) és kén (S)
szignifikansan, 182%, 12%, és 7%-kal emelkedett a Desszert 73 és 105%, 8% és 15%-
kal a Noa hibridben a golyvasiiszog fert6zés hatasara. A réz (Cu), bor (B), foszfor (P) és
cink (Zn) mennyisége statisztikailag igazolhatéan 11%, 11%, 12% ¢és 6%-kal lecsokkent
a Desszert 73 hibridben a kontrollhoz viszonyitva. A kalium (K) tartalom szignifikansan,

5%-kal csokkent a Noa hibridben 21 NFU (22. abra).
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22. abra: A 7x12 golyvasiiszog torzs fertézés hatasa a Desszert 73 és a Noa hibridek
elemtartalmara (mg/kg) 21 NFU (n=5+S.D.). (Forras: Sajat szerkesztés). Megjegyzés:
A betiik (a, b, c) a Tukey HSD teszt alapjan a statisztikailag kiilonb6z6 csoportokat
jelolik vizsgalt paraméterenként. NFU: nappal a fert6zést kovetden.

114



4.3. Az eredmények megvitatdisa
4.3.1. Az iiveghazi kisérleti eredmények megvitatdasa

Az liveghazi kisérlet esetén az els6 célkitiizés a kiilonb6z6 torzsek (1x7 és 7x12)
fertézésének hatasdnak vizsgalata a takarmany ¢és csemegekukorica hibridek
novényfiziologiai €s morfologiai paramétereire Volt. A masodik célkitiizés a kiilonbozo
novényi hormonok hatasainak vizsgalata, a fertdzés intenzitasa mennyire mérsékelheto,
kezelhetd, mivel jelenleg nincs hatdsos gombadld szer a golyvasiiszog korokozo ellen.
Ezért az 6sszehasonlitas soran eldszor a nem fert6zott novényeket hasonlitottam 6ssze a
kontroll novényekkel, megvizsgalva, hogy a fertézésnek volt-e hatasa a kiillonbozo
novényfizioldgiai és morfologiai paraméterekre? Masodszor a hormonkezelt fertézott
novényeket hasonlitottam Ossze, a hormon-kezeletlen fertézott novényekkel
megvizsgalva, hogy a hormonok milyen mddon befolyasoltik a fertdzés intenzitdsat, amit
a novényfizioldgiai és morfoldgiai paraméterekkel mértem.

Az iiveghazi kisérletben, a golyvasiiszog torzsek (1x7 és 7x12) eltéréen
befolyasoltak a relativ klorofill-tartalmat és a fotoszintetikus pigmentek mennyiségét. Az
1X7 golyvasiiszog torzs az Armagnac hibrid esetén 7 NFU, a P9025 ¢s Desszert 73
hibridek esetén 11 NFU, a Noa hibrid esetén mindkét mintavételi idépontban
csokkentették a SPAD-értéket a negyedik levélben, a 7x12 golyvasiiszog torzs az
Armagnac hibridnél 7 NFU, a Desszert 73 4s Noa hibridek esetében mindkét mintavételi
idépontban csokkentették, a P9025 hibrid esetén szignifikansan nem befolyasoltak a
relativ klorofill-tartalmat. Az 6tddik levélben az 1x7 és a 7x12 golyvasiiszog torzsek,
szignifikansan csokkentették a relativ klorofill-tartalmat. A fotoszintetikus pigmentek
mennyiségeire hatassal voltak a golyvasiiszog torzsek. Az Armagnac és a Desszert 73
hibridek esetén 11 NFU, a P9025 és Noa hibrideknél mindkét mintavételi idédpontban
csokkent a klorofill-a, Klorofill-b és karotinoid tartalom. A 7x12 golyvasiiszog torzs a
P9025, a Desszert 73 és a Noa hibridek fotoszintetikus pigmentjeinek mennyiségét
mindkét mintavételi idopontban csdkkentették, az Armagnacnal a klorofill-a 7 NFU, a
karotinoidok mennyisége 11 NFU utan redukalodott. Az idésebb ndvényi szervek, a
fejlettségiik miatt, jobban ellendllnak a patogén fertézéseknek, mint a fiatalabbak. Més
korokozok hatasat a relativ klorofill-tartalomra és a fotoszintetikus pigmentek
mennyiségére tobb publikacio is tanulmanyozta. A Fusarium thapsinum, a Fusarium
proliferatum, a Fusarium andiyazi és a Macrophomina phaseolina korokozok
csokkentették a relativ klorofill-tartalmat a Sorghum hibridek leveleiben (Bandara et. al.,

2016). Bojtor és munkatarsai (2019) szintén alacsonyabb SPAD-ért¢ket mértek az
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Uromyces appendiculatus fert6zott bab leveleken. Rios és munkatarsai (2017)
alacsonyabb klorofill-a és klorofill-b tartalmat mértek a Pyrcularia oryzae fert6zott buza
levelekben. A Peronospora plantaginis szintén csokkentette a Plantago ovata klorofill-
tartalmat (Mandal et al., 2009). Fortunato ¢s munkatarsai (2018) mérései szerint a
Corynespora cassiicola fert6zott novények fotoszintetikus pigmentjeinek (klorofill-a,
karotinoidok) tartalma kevesebb volt, mint az egészséges ndvényeké. A ndvényi
hormonok hatasairol altalanossagban elmondhaté, hogy a citokinin, gibberellin és auxin
kezelések novelték, az etilén kezelés csOkkentette a relativ-Klorofill tartalmat és a
fotoszintetikus pigmentek mennyiségét hibridenként, eltéréen befolyasoltdk a
golyvasiiszog fert6zés hatasat. A névényi hormonok hatasait a klorofill tartalomra, eddig
kevés publikaci6 targyalta. Dobranszki és Mendler-Drienyovszki (2014) mérései szerint
az exogén citokinin tartalom hatasara n6tt a Malus domestica levelek Kklorofill tartalma.
Az exogén auxin kezelések csokkentették a Wolffia arrhiza klorofill-tartalmat (Czerpak
et al., 2002). Misra és Biswal tanulmanyaban (1980) az auxin és citokinin kezelések
novelték, a gibberellin kezelések leredukaltak a Triticum aestivum fotoszintetikus
pigmentjeinek mennyiségét. Az etilén kezelt ndvényekben alacsonyabb klorofill-
tartalmat mértek (Zacarias és Reid, 1990, Grbic and Bleecker, 1995). A ndvényi
hormonok hatasa eltérd, kultirndvényenként kiillonbozéen befolyasoljak a fotoszintetikus
pigmentek mennyiségét.

A képz6dé MDA -tartalmat szintén befolyasoltak a golyvasiiszog torzsek. Az 1x7
és 7x12 golyvasiiszog torzsek fert6zése utan szignifikdnsan magasabb MDA -tartalmat
mértem az Osszes kukorica hibridben, mind a két mintavételi idépontban (kivéve az
Armagnac hibrid esetén a 7x12 golyvasiiszog torzs fert6zésénél 11 NFU). A
csemegekukorica hibridekben az MDA-tartalom novekedés jelentésebb volt, a
takarmanykukorica hibridekhez viszonyitva. Az MDA-tartalom stressz marker, ami a
stressz kimutatasara szolgal. Barmilyen jellegli (abiotikus vagy biotikus) stressz hatdsara
megindul az MDA képz6dés. A Pseudomonas syringae pv. actinidiae és a Pseudomonas
syringae pv. actinidifoliorum fert6zések MDA névekedést indukaltak az Actinidia arguta
novényekben (Nunes da Silva et al., 2020). Zehra és munkatarsai (2017) a Fusarium
oxysporum f. sp. lycopersici fert6zott Lycopersicon esculentum névényekben magasabb
MDA-tartalmat mértek. A Neofusicoccum eucalyptorum fert6zo6tt Eucalyptus globulus
ndvényekben szintén tobb MDA képzddott, mint a kontroll ndvényekben (Barradas et al.,
2017). Zhu és munkatarsai (2021) magasabb MDA-tartalmat mértek a Botrytis fert6zott

Arabidopsis thaliana novényekben. A Sclerotinia sclerotiorum korokozé szintén
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megnovelte a Helianthus annuus MDA-tartalmat (Monazzah et al., 2018). A novényi
hormonok befolyasoltak a képzodé6 MDA-tartalmat. A P9025, a Desszert 73 és a Noa
hibridek esetén a citokinin, a gibberellin és az auxin kezelések hatasara csokkent az
MDA-tartalom az 1x7 és a 7x12-es golyvasiiszog térzsekkel fert6zott novényekben, mind
a két mintavételi idépontban. Az etilén hormon nem mindig befolyasolta az MDA
mennyiségét a fertdzott ndvényekben, hatdsa hibridenként valtozd volt, a legtobbszor
novelte azok tartalmat. Sivaramakrishnan és Incharoernsakdi (2020) kisérletében az auxin
és gibberellin kezelések novelték az MDA-tartalmat a Chlorella fajokban. Nazir és
munkatarsai (2020) nagyobb MDA-tartalmat mértek a citokinin és gibberellin kezelt
Aurantiochytrium fajokban. Ezekkel a kisérletekkel ellentétben Yu és munkatarsai (2016)
alacsonyabb MDA tartalmat mértek a gibberellin kezelés hatasara. Az etilén kezelt
Mangifera indica névényekben magasabb volt az MDA-tartalom (Chen et al., 2022).
Meir és munkatarsai (1990) szintén hasonld jelenséget irtak le az etilén kezelt
Petroselinum crispum novényeknél. A MDA-tartalom csokkenése 1étfontossaga
novényélettani szempontbol, mivel a felhalmozodott MDA-tartalom sejthalalt okoz
(Tagnon és Simeon, 2017).

Az antioxidans enzimek aktivitasat (APX, POD és SOD) a golyvasiiszog torzsek
(1x7 ¢és 7x12) mindegyik hibridnél, mindkét mintavételi idépontban szignifikdnsan
novelték (A P9025 hibrid esetén az 1x7 torzs fertdzés kivételével 7 NFU). Az antioxidans
enzimek aktivitdsa stressz hatasara fokozddik, mivel a keletkezett ROS (reaktiv-
oxigénformak) és szabadgyokok felhalmozodasa miatt a novények igyekeznek azokat
lebontani. A  korokozOk hatasat az antioxiddns enzimaktivitds valtozasara
tanulmanyoztdk a kutatok. Fimognari és munkatarsai (2020) mérései szerint a
Pseudomonas syringae pv. tabaci fert6zés hatasara az APX aktivitas csokkent, a SOD
aktivitas nem valtozott, a POD aktivitas viszont ndvekedett. A Fusarium oxysporum f. sp.
lycopersici fert6zés magasabb APX ¢és SOD aktivitast indukalt a fert6zott ndvényekben
(Zehra et al., 2017). Gupta és munkatarsai (2021) a Magnaporthe oryzae fert6zés hatasara
magasabb APX, POD és SOD aktivitasokat mértek Oryza sativa, Triticum aestivum, Zea
mays, Hordeum vulgare, ¢és Leersia hexandra fajokban. Kimutattadk, hogy
novényfajonként eltéréen novekszik az enzimek aktivitasa, a fertdzést kovetden. A
Rhizoctonia solani fert6zés a SOD aktivitast (Paranidharan et al., 2005), a Puccinia
triticina fertdzés pedig a POD aktivitast novelte (Lee et al., 2020). A ndvényi hormonok
koziil a citokinin, a gibberellin és az auxin hormonkezelések redukaltak, az etilén kezelés

azonban fokozta, a fert6zott novények APX, POD és SOD aktivitasat mind a két torzs
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fertézésénél (1x7 és 7x12). A kiilséleg hozzdadott hormonok hatasat tanulmanyoztak az
antioxidans enzimek aktivitas valtozasa esetén. Az exogén auxin kezelés csokkentette a
Zea mays novények APX és SOD aktivitasat (Siposova et al., 2021). Ezzel ellentétben, a
POD ¢és SOD aktivitas novekedett a Pisum sativum névényekben, az exogén auxin
kezelést kovetden (Sergiev et al.,, 2017). Tuna és munkatarsai (2008) kisérletében a
gibberellin kezelés csokkentette a sostressz hatdsa alatt 4ll6 Zea mays novények POD ¢és
SOD aktivitasat. Jaleel és munkatarsai (2010) kisérletében viszont megndvekedett APX,
SOD ¢s POD aktivitast mértek a gibberellin kezelt novényekben. Az exogén etilén
kezelés szintén novelte az elobb emlitett enzimek aktivitasat, cink-stressz koriilmények
kozott a Brassica juncea novényekben (Khan el al., 2019). Ma és munkatarsai (2017)
kisérletében az exogén etilén kezelés az APX, SOD aktivitast novelte, a POD aktivitast
viszont csokkentette, a Pyrus bretschneideri terméseiben. A kisérletbdl és a szakirodalmi
adatokbol arra lehet kdvetkeztetni, hogy a hormonok hatasat befolyasolja a stresszfaktor,
anodvényfaj, valamint az egyéb tényezok is. Ezért a hatasuk részletesebb megismeréséhez
tovabbi genomikai vizsgalatok sziikségesek.

A prolin koncentracio valtozasa a golyvasiiszog torzsek fertdzése esetén eltérd
hatasu volt. Az 1x7 golyvasiiszog torzs fertézése utan a Noa hibrid esetén 7 NFU, a P9025
hibrid esetén 11 NFU utan csokkent a prolin koncentracid, mig a 7x12 torzs fertézése
utan a Desszert 73 hibrid esetén 11 NFU, a Noa hibrid esetén 7 NFU utan csokkent a
prolin koncentracio. A prolin koncentracid és a biotikus stressz faktorok kozotti
Osszefiiggést eddig kevés publikacid targyalta. Kovacs és munkatarsai (2021) mérései
szerint a Cryphonectria parasitica korokozo 21 nappal a fert6zés utan csokkentette, 42
nappal a fert6zés utan viszont novelte a prolin koncentraciét a Castanea sativa
levelekben. Fabro és munkatarsai (2004) magasabb prolin koncentraciot mértek a
Pseudomonas syringae pv. tomato fert6zott Arabidiopsis novényekben. Abiotikus stressz
helyzetekben, a novények felhalmozzak a prolint, a szintézisiik fokozodik, a lebontasuk
pedig csokken. A biotikus korokozokkal szemben is megfigyelték a valaszreakciot. A
fertdzés korai szakaszaban a prolin lebontdsa fokozddik, csokken a prolin szintje a
novényekben (Qamar et al. 2015). Ez a magyardzata a golyvasiiszog fert6zés utan
bekovetkezd prolin koncentracid csokkenésnek. A ndvényi hormonkezelések eltérden
befolyésoltdk a prolin tartalmat hibridenként. A névényi hormonok hatasairdl a prolin
koncentraciora eddig kevés publikacio sziiletett. A Linum usitatissimum névényekben, az
exogén gibberellin kezelés, novelte a prolin koncentraciét (Khan et al., 2010). Sadiqov és

munkatarsai (2002) kisérletében az auxin kezelés csokkentette a Triticum aestivum
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(2013) mérésében a magasabb etilén tartalma Triticum aestivum névényekben kevesebb
prolin képz6dott.

A golyvasiiszog torzsek fertézése a ndvénymorfologiai paramétereket is
befolyasolta. A novénymagassagot az 1x7 golyvasiiszog torzs a Desszert 73 hibrid esetén
7 NFU, a 7x12-es golyvasiiszog torzs az Armagnac hibrid esetén 11 NFU, a Noa és P9025
hibridek esetén pedig mindkét mintavételi idépontban, csokkentették. A szaratmérot
eltéréen befolyasoltak, a golyvasiiszog torzsfertézések. Az 1x7 golyvasiiszog torzs
fertdzeés hatdsara a Desszert 73 hibridnél 7 NFU, a 7x12 golyvasliszog torzs fert6zés
hatasara az Armagnac hibridesetén 11 NFU, a Desszert 73 hibrid esetén, mind a két
mintavételi idépontban, vastagabb szaratmérdvel rendelkeztek a fertézott ndvények. A
szarazanyagtartalmat az 1x7-es golyvasiiszog térzs az Armagnac ¢és a P9025 hibrid esetén
11 NFU, a 7x12-es golyvasiiszog torzs a P9025 hibrid esetén 11 NFU, a Desszert 73
hibrid esetén 7 NFU csokkentette. Aydi-Ben-Abdallah ¢és munkatarsai (2020)
kisérletében a Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici fertézés csokkentette a Solanum
sodomaeum és a Solanum bonariense magassagat. Gulati és munkatarsai (2020) ugyanezt
az eredményt kaptak a Fusarium oxysporum fert6zott Lycopersicon esculentum novények
magassaganak a mérésénél. Frommer (2013) kisérletében az Ustilago maydis fertézés
csokkentette a Zea mays csirandvények hajtas és gyokérhosszat. Cohen és munkatarsai
(1997) kisérletében a Botryosphaeria stevensii és a Hypoxylon mediterraneum fert6zések
csokkentették a Cistus novények szaratmér6jét (Cohen et al., 1997). A Trichoderma
harzianum és a Bacillus thuringiensis fertézések nem befolyasoltak szignifikansan a
Citrus aurantifolia szaratméréjét (Abdelmoaty et al., 2022). A Verticillium longisporum
fertdzés csokkentette a Brassica napus szarazanyagtartalmat (Lopisso et al., 2017). A
Fusarium andiyazi, proliferatum, thapsinum ¢és Macrophomina phaseolina fajok
szignifikansan csokkentették a Sorghum biomassza tomegét (Bandara et al., 2017).

A morfoldgiai paraméterek valtozasa a hormonkezelt ndvényekbe kimutathato a
kisérleteimben. Altalanossagban elmondhaté, hogy a gibberellin kezelt névények
magasabbak, az etilén kezelt ndvények pedig alacsonyabbak a hormon-kezeletlen
fert6zott ndvények esetében, mind a két golyvasiiszog torzs (1x7 és 7x12) fertdézésénél.
Pér alkalommal azonban (Pl. az 1x7 golyvasiiszog torzsfertzés hatasa az Armagnac €s
Desszert 73 hibrid ndvénymagassagara) a gibberellin nem tudta kompenzalni a
golyvasiiszog torzsek fertdzés hatasat, mivel pl. a szaron keletkezett golyvak visszafogtak

a kulturnévényt a novekedésben. A 7x12-es golyvasiiszog torzs fertdzésénél a novényi
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hormonok hatdsa jobban megmutatkozott a ndvénymagassagra, ami annak tudhato6 be,
hogy az 1x7-es golyvasiiszog fertézéseket a kukorica hibridek jobban toleraltak. A
szaratméronél is a 7x12-es golyvasiiszog torzsfertézésnél mutatkozott meg jobban a
hormonok hatasa, de szdmottevden itt sem befolyasoltak a morfologiai paramétereket. Az
etilén kezelt fert6zott novényeknek vastagabb volt a szaruk, mint a hormon-kezeletlen
fert6zott novényeknek. A biomassza produkcional a gibberellin kezelés novelte, az etilén
kezelés csokkentette a szaraz tomeget mind a két torzskeresztezésnél (1x7 és 7x12). Az
auxin és citokinin kezeléseknek nem mindig volt szignifikans hatidsa a biomassza
produkciora. A novényi hormonok élettani szerepét nagyon sok publikécid targyalja, a

szakirodalmi attekintésben részletesebben kifejtettem.

4.3.2. A szantofoldi kisérleti eredmények megvitatisa

fertdz6 anyagok mennyire befolyasoltdk a fertdzés intenzitasat, a kontroll ndvényekhez
viszonyitva. A fert6zés intenzitasat, az liveghazi kisérletben vizsgalt paraméterekkel
mértem. Korabbi tanulmanyaim szerint, a sporidiumszam statisztikailag igazolhatéan
befolyasolja a fertézés hatasat a kiilonb6z6 ndvényfiziologiai és morfologiai
paramétereket (Szoéke et al., 2020, 2021).

A relativ klorofill-tartalom a kiilonb6z6 koncentracidju (2 500, 5 000 és 10 000
sporidiumszam/ml) golyvasiiszog fertézések hatdsara szignifikdnsan csokkent, a
kontrollhoz viszonyitva, az Armagnac, Desszert 73 és a Noa hibridekben mindkét
mintavételi idépontban. A P9025 hibridnél csak a 10 000 sporidiumszam/ml
pigmentek (klorofill-a, klorofill-b és karotinoidok) mennyisége, mind a négy hibridben,
csokkent a kiilonb6zd kezelések hatasara (kivéve a P9025 hibridnél 7 NFU). A
koncentraciok novekedésével, a klorofill-tartalom is jobban csokkent, szignifikans
eltérést azonban nem mindig tudtam kimutatni a koncentraciok kozott. Ennek oka, hogy
a golyvasiiszog fertdzés utan kialakult klordzisok, nekrédzisok erdteljesen csokkentették a
klorofill tartalmat. A hibridek ellenallosaga befolyasolta a fertézést, ugyanis a P9025
tartalmat, mivel a P9025 hibrid jobban tudja toleralni a golyvasiiszog fertézést. Ezek
alapjan feltételezhetd, hogy a hibridek nem rendelkeztek teljes rezisztenciaval, és az
alacsonyabb koncentracioju fert6z6 sporidium mennyiségek is befolyasoltak a

novényfiziologiai folyamatokat.

120



Az MDA-tartalom emelkedett a golyvasiiszog fertézés soran mind a négy hibrid
esetén, mind két mintavételi idépontban. A csemegekukorica hibrideknél jobban
megfigyelhetd volt, hogy a sporidium szam emelkedésével fokozodott az MDA képzddés.
Ennek oka az lehet, hogy a csemegekukorica hibridek szuperérzékenyek a golyvasiiszog
fertdzésre, ¢és a nagyobb koncentracioji fert6zést kevésbé birjak toleralni.
Eredményeimbdl jol kivehetd, hogy a takarmanykukorica hibridek esetén a fertézések
koncentracioi kozott nem volt szignifikdns kiilonbség, amit ismét a toleranciaval
magyarazhato.

Az antioxidans enzimek (APX, POD, SOD) aktivitasa megndvekedett minden
hibrid esetén a golyvasiiszog fert6zés koncentraciok hatasara 7 és 14 NFU. Az
enzimaktivitas valtozasok mellett jobban megfigyelhetd volt a golyvasiiszog fert6zés
koncentraciok kozotti kiilonbség. Amikor a ndvény érzékeli a stressz hatast és aktivalodik
avédekezo rendszere, a védekezd rendszerhez tartoznak az antioxidans enzimek, amelyek
aktivitasa megemelkedik a stressz hatasara. A patogén fertdézésekre eltérden reagalnak a
novények, ezért ha a fertéz6 anyag toménysége, koncentracidja nagyobb, gy az
antioxidans enzimek aktivitasa jobban megemelkedhet.

A prolin koncentracié a csemegekukorica hibridekben csokkent a golyvasiiszog
fert6zés utan mind a két mintavételi idépontban. Az okokat az iliveghazi kisérleti
eredmények megvitatasanal részletesen kifejtettem. Az Armagnac és a P9025 hibridek
szignifikansan nétt a prolin koncentracio. Feltételezhetd, hogy a novényeket a kezelések
mellett mas biotikus, illetve abiotikus stressz érhette. A tenyészidészakban nagy volt a
szarazsadg, amelyet Ontdzéssel igyekeztiink visszaszoritani, illetve a kukoricabogar
rajzasa is megfigyelhet6 volt, amely ellen inszekticides kezeléssel védekeztiink.
kezelések hatasara, a csemegekukorica hibridek esetén az 6sszes koncentracio (2 500, 5
000 és 10 000 sporidiumszam/ml) csokkentette a novénymagassagot mind a két
novényeken vastagabb szaratmérét mértem a takarmanykukorica hibridek esetén, mig a
csemegekukorica hibrideken az Osszes koncentracioval fert6zott ndvények vastagabb
szarral rendelkeztek. Ennek oka a szdron megjelent golyvak mérete. A szarban képz6dott
daganatok hatdsara a novények novekedése megallt, és elkezdtek oldaliranyba néni (13.
kép). Az eltérd eredményekre a magyardzat ismét a takarmany és csemegekukorica

hibridek toleranciajaban és a fogékonysagaban.
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golyvasiiszog fertézés okozott cséfertdzést a csemegekukorica hibridek esetén, a
takarmanykukorica hibridek az dsszes koncentraciot, a csemegekukorica hibridek pedig
a 2 500, 5 000 sporidiumszam/ml fertdzést toleraltak. A 10 000 sporidiumszam/ml
a cs6hosszt, a szemtomeget, valamint a 100 szem szaraz ¢és friss tomeget is csokkentette
mindkét hibridnél 21 NFU. Ezek az eredmények Osszhangban vannak a szakirodalmi
adatokkal, Keszthelyi és munkatarsai (2008 a) szerint a golyvasiiszog fert6zés
csokkentette a nyersfehérje tartalmat, valamint a szemtomeget. Egy masik
tanulmanyukban, a golyvasiliszog fert6zés hatisara szintén csokkent a szarazanyag,
nyersfehérje, nyerszsir, nyershamu tartalom (Keszthelyi et al, 2008 b). Feltételezhetd,
hogy a daganatképz6déshez a korokozo kiilonbozo tapelemeket, aminosavakat, lipideket
hasznal fel, amelyeket a kukoricaszembdl vonhat el.

A tapelemek koziil, az Mg és Mn csokkent az Al, Ca és S pedig nétt mindkét
hibridben (a kukoricaszemekben), 21 NFU. A korfolyamatot a tapelemek mennyiségére
befolyasolja, a korokozo tipusa és a kultirndvény is. Shattuck és munkatarsai (1989)
kimutattak, hogy a Turnip mosaic virus nem valtoztatta meg a rutabaga gyokereinek
asvanyianyag-tartalmat (Mg, Mn, Ca, Zn, B, P). Cesco és munkatarsai (2020) mérései
szerint, a Plamophara viticola fert6zott novényekben magasabb volt a Ca, Fe, Mn és Cu
elemek szintje, mint a kontroll novényekben. A tapelemek szintje szintén hozzajarulhat a
betegség-ellenallosag kialakulasdhoz. A K, Ca, Mn, Mg, Zn fokozzak a rezisztenciat a
korokozokkal szemben (Dordas, 2008).
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5. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

A kukorica golyvasiiszog elleni direkt védekezés szempontjabol jelenleg nincs se a hazai

se vilagviszonylatban engedélyezett gombadlOszer. A kisérleteim soran bebizonyitottam,

hogy a takarmanykukorica hibridek (Armagnac és P9025) jobban toleraltak a fert6zést,

mint a csemegekukorica hibridek (Desszert 73 és Noa) az iiveghazi és szanto6foldi

kisérletekben egyarant.

5.1. Az iiveghazi kisérletre vonatkozo kovetkeztetések

Az liveghazi kisérletbdl az aldbbi konkluzidkat allapitottam meg:

A golyvasiiszog torzsek (1x7 és 7x12) sikeresen megfert6zték a négy hibridet.
Kiilonb6z6 daganatok, klorozisok, nekrozisok keletkeztek a leveleken és a szaron.
Ebbdl kovetkezik, hogy a fertézést a kultirndvény a vegetativ fazis korai
szakaszaban nem tudja tiinetmentesen toleralni.

A novényfiziologiai paraméterekre (klorofill- és malondialdehid-tartalom, prolin
koncentracio, antioxidans enzimaktivitasok) hatassal volt a fert6zés.

A relativ klorofill-tartalom vizsgalatanal a negyedik és az 6todik levélben mért
értékek szignifikdnsan alacsonyabbak voltak a csemegekukorica hibrideknél.
Ezzel ellentétben a negyedik levélnél, a takarmanykukorica hibrideknél nem
mindig esetben csokkent a relativ klorofill-tartalom. A koérfolyamatban az idésebb
novényi szervek jobban ellendllnak a patogének okozta tiinettani valtozasoknak,
mint a fiatalabbak. Ezen kiviil a hibridek ¢és fajtak kozott is lehetnek kiilonbségek
a betegség ellenallosag tekintetében akar azonos novényfajon beliil, emiatt
toleraltak jobban a takarmanykukorica hibridek a fertdzést.

A hibridek fotoszintetikus pigmentjeinek tartalmat (klorofill-a, klorofill-b és
karotinoidok) a golyvasiiszog fertdzés eltérd modon befolyasolta hibridenként.
Ebbdl kovetkezik, hogy a hibridek védekezd rendszere eltéréen tolerdlja a
fertdzést.

Az antioxidans enzimek aktivitasat (APX, POD ¢és SOD) a golyvasiiszog infekcio
mindegyik hibridnél megnovelte, a csemegekukorica hibridek esetében nagyobb
mértékben, mint a takarmany Kukorica hibridek esetében. Ennek oka, hogy a
csemegekukorica hibridek kevésbé toleraljak a patogén tdmadasat, a fertdzés utan

a legtobb novény elpusztult.
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A prolin koncentraciot, néhany alkalommal, csokkentette mind a két
térzskombinacid. A prolin hatasat féleg az abiotikus stressz faktorokkal szemben
tanulmanyoztdk. Néhany tanulmdny kimutatta, hogy a fertézés kezdetén
fokozodik a prolin lebontdsa. Ez a magyarazata a prolin koncentracid
csokkenésére. Azonban nem bizonyitott, hogy a prolin, dnmagaban, szerepet
jatszik a korokozo fert6zés elleni védekezésben.

A novényi hormonok (a citokinin, a gibberellin, az auxin €s az etilén) hatésait
megvizsgalva.

A citokinin, a gibberellin és az auxin kezelések hatasara nétt a klorofill-tartalom,
csokkent a malondialdehid-tartalom, és az antioxidans enzimek aktivitasa is mind
a négy hibridben. A hormon kezelések hatasara a novényélettani folyamatok
megvaltoznak, ami hozzajarulhat a természetes védekezé mechanizmusok
kialakulasahoz. A névények rezisztenciajat fontos gének, receptorok hatarozzak
meg, amelyek a kiilonb6zé ndovényi hormonoktdl is fiiggnek, ezért a kiilsd
hormonkezeléssel ezeket a géneket aktivalhatjuk, eldsegitve ezzel a ndvények
védekezési mechanizmusat.

Az etilén kezelés fokozta a golyvasiiszog fert6zés negativ hatdsat minden
hibridnél, ellentétes eredményeket kaptunk a tobbi hormonkezelésekhez
viszonyitva. Az etilén egy stressz hormon, ami fokozza a kiilonb6z6 patogének
karosito hatasat. Tovabba eldsegiti az oregedést, gyengitve ezzel a kultarnévény
védekez6 rendszerét.

A morfoldgiai paraméterek (ndvénymagassag és szaratmérd) vizsgalata esetén a
fertdzésnek nem volt szignifikans hatasa. A hormon kezelések koziil a gibberellin
kezelés hatdsara nagyobb, az etilén kezelés hatasara alacsonyabb
ndvénymagassagot mértem a hormonnal nem kezelt, de golyvasiiszoggel fert6zott
novényekhez képest. Az etilénnel kezelt ndvények szara vastagabb volt, mint a
hormonnal nem kezelt, de golyvasiiszoggel fertézott novényeké. Feltételezhetd,
hogy a gibberellin hatasara a sejtek novekednek, az etilén hatasara pedig
zsugorodnak, ami ndvénymagassag csokkenéshez vezet. Ezzel parhuzamosan az

etilén hormon noveli a szarvastagsagot, amit tobb kulturndvénynél megtalalhato.
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5.2. A szantofoldi kisérletre vonatkozo kovetkeztetések

A szant6foldi kisérletben mind a harom koncentracio (2 500, 5 000 és 10 000
sporidiumszam/ml)  szignifikansan csokkentette a klorofill-tartalmat az
Armagnac, Desszert 73 és a Noa hibridek esetén. A P9025 hibrid esetén csak a
10.000-es sporidiumszamu kezelésnél figyeltem meg szignifikans csokkenést.
Ennek magyarazata az, hogy a P9025 hibrid jobban ellenall a fertézésnek, ezért a
A kiilonb6zé koncentraciojua (2 500, 5 000 ¢és 10 000 sporidiumszam/ml)
kezelések hatdsat bizonyitottam, a malondialdehid-tartalom és az antioxidans
enzimek aktivitasa (APX, POD, és SOD) novekedett a kontrollhoz viszonyitva
minden hibridnél. A prolin koncentraciét nem befolydsolta a fertézés. A
feltételezhet6 okokat, az tiveghazi kisérletnél részletesebben kifejtettem.

A generativ fazisban végzett fertézés hatasara, a csemegekukorica hibridek
csovein alakultak ki tiiszkos, sziirke szindi, felnyitds utdn feketén porzo
lisz0gdaganatok. A takarmanykukorica hibridek jol toleraltak a fertézést ebben a
fenologiai fazisban, tiinetek nem alakultak ki. Tovabba, a kiillonboz6 torzsekrol
nem lehet tudni, hogy melyik fenoldgiai fazisban fertdzhetnek, a kérdés
megismerésére tovabbi vizsgalatok sziikségesek.

A két csemegekukorica hibridben a fertézés eltéréen befolyasolta az aluminium
(Al), abor (Br), a kalcium (Ca), a krom (Cr), a réz (Cu), a vas (Fe), a kalium (K),
a magnézium (Mg), @ mangan (Mn), a natrium (Na), a foszfor (P), az 6lom (Pb),
a kén (S), és a cink (Zn) elemtartalmakat. Tovabbi vizsgalatok sziikségesek az

okok feltérképezése céljabol.

5.3. Javaslatok

Javaslom tovabbi ndvényi hormonok (pl. abszcizinsav, brasszinoszteroid,
jazmonsav ¢és strigolakton) alkalmazésanak ¢€s hatdsainak vizsgalatat a
korfolyamat soran.

Sziikségesnek tartom Ujabb hibridek esetén az alkalmazott vizsgalatok
alkalmazasat.

Javaslom az egyéb novényfiziologiai vizsgalatok (Pl. CropReporter) alkalmazasat

a kutatas soran alkalmazott térzsekkel és ndvényi hormonokkal.
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Sziikségesnek tartom Ujabb mesterséges inokulacids modszer alkalmazéasat a
Javaslom jabb golyvasiiszog torzsek izolalasat és tesztelését.

Javaslom az elemtartalmak vizsgalatat a kiilonb6z6 vegetativ ndvényi szervekben
(pl. levél, szar).

Sziikségesnek tartom a mesterséges fertdzés megismétlését a generativ szakasz
masik alszakaszaban (Pl. az R3, tejesérés allapotban).

vizsgalatat.

Javasolhato a golyvasiiszog fert6zés genomikai, proteomikai, stb. leirasa.

A szoba johetd gének expresszids vizsgalata segithet a korfolyamat részleteinek

megismerésére.
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6. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. A Kkisérletben hasznalt mind a négy hibrid (Armagnac, P9025, Noa és
Desszert 73) a golyvasiiszog fert6zés tiineteit mutatta a mesterséges fertozést
kovetden a vegetativ fazisban (10. kép). Ebbél az a kovetkeztetés vonhaté le,

hogy ezek a kukorica hibridek szenzitivek a golyvasiiszoggel szemben.

2. A golyvasiiszog fertézés hatasira magasabb MDA-tartalom keletkezett a
fert6zott novényekben, a Kkontroll, golyvasiiszoggel nem fert6zott
novényekhez képest, iiveghazi és szantofoldi koriilmények kozott. Az 1x7
golyvasiiszog torzs fert6zés utan 50-200%, a 7x12 golyvasiiszog torzs
fertozése utan 100-300%-kal emelkedett az MDA-tartalom a fert6zott
novényekben, a kontrollhoz viszonyitva. A novekedési rata hibridenként és
mintavételi idépontonként eltéré volt. Az MDA-tartalom stressz marker, amely
felhalmozdodik a ndvényekben abiotikus ¢€s biotikus stressz hatdsara. A
golyvasiiszog fertozésre adott MDA-tartalom novekedést, a kutatok eddig

még nem irtak le.

3. Szintén kimutattam az antioxidins enzimaktivitas (aszkorbat-peroxidaz,
gvajakol-peroxidaz, szuperoxid-dizmutaz) noévekedését a golyvasiiszog
fertozést kovetoen. Az 1x7 golyvasiiszog torzs fert6zés hatasara az APX
aktivitas 90-100%, a POD aktivitas 50-140%, a SOD aktivitas 30-90%-kal, a
7x12 golyvasiiszog torzs fert6zése utan ez az arany, az APX aktivitasnal 90-
180%, a POD aktivitasnal 100-300%, a SOD aktivitasnal 10-140% volt, a
kontrollhoz viszonyitva. Az enzimaktivitas novekedés hibridenként és
mintavételi idépontonként eltéré volt. Az antioxidans enzimek részt vesznek a
kultarnévény védekezési mechanizmusaban. A golyvasiisz6g korokozoval

szemben eddig még nem tanulmanyoztak az aktivitasukat.

4. A generativ szakaszban végzett mesterséges csofertozés a csemegekukorica
hibrideket tamadta meg, a takarmanykukorica hibridek ellenalltak a
fert6zésnek. A 7x12 golyvasiiszog fert6zés hatasara a cs6hossz a Desszert 73
hibrid esetében 19%-kal, a Noa hibrid esetében 30%-kal, a szemtomeg 41%-
kal a Desszert 73 hibrid és 18%-kal a Noa hibrid esetében, a 100 szem
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frisstomeg 21% és 17%-kal, a 100 szem szaraztomeg 51% és 59%-kal
csokkent a Desszert 73 és a Noa hibridek esetében. Ez alapjan feltételezheto,
hogy a takarmanykukorica hibridek a kés6bbi fenologiai fazisban ellen tudnak

allni a fertézésnek, illetve, hogy tiinetmentes atvészelik (toleraljak) a fertdzést.

A citokinin, a gibberellin és az auxin kezelések kedvezd hatassal voltak a
golyvasiiszog fertozés intenzitasanak mérséklésére. A novényfiziologiai
paraméterek koziil a Kklorofill-tartalom novekedett, az antioxidans
enzimaktivitasok (aszkorbat-peroxidaz, gvajakol-peroxidaz, szuperoxid-
dizmutaz) és az MDA-tartalom csokkentek a hormon-kezeletlen és
golyvasiiszoggel fertozott novényekben mért értékekhez viszonyitva. Az 1x7
golyvasiiszog torzzsel fert6zott novényekben az elobb emlitett novényi
hormonok a relativ-klorofill tartalmat 10-100%o, a fotoszintetikus pigmentek
mennyiségét 15-200%-kal novelték, az APX aktivitast 43-150%, a POD
aktivitast 19-164%, a SOD aktivitast 5-81%, az MDA-tartalmat 48-337%-
kal csokkentették a hormon-kezeletlen fert6zott novényekhez viszonyitva. A
7x12 golyvasiiszog torzzsel fertézott novényekben a citokinin, a gibberellin
és az auxin hormonok a relativ-klorofill tartalmat 13-74%o, a fotoszintetikus
pigmentek mennyiségét 27-321%-kal novelték, az APX aktivitast 24-415%,
a POD aktivitast 45-132%, a SOD aktivitast 22-266%, az MDA-tartalmat 43-
266%-kal csokkentették a hormon-kezeletlen fertézott novényekhez
viszonyitva. A novekedési és csokkenési rata hibridenként, mintavételi
idopontonként, golyvasiiszog torzsenként, illetve novényi hormononként
eltéré volt. Az elébb emlitett hormonok stabilizalhatjak a ndvények védekezd

mechanizmusat.
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6. Azetilén kezelés ezzel szemben fokozta a fert6zés hatasat. A novényfiziologiai
paraméterek koziil a klorofill-tartalom csokkent, az antioxidans enzimek
aktivitasa (aszkorbat-peroxidaz, gvajakol-peroxidaz, szuperoxid-dizmutaz)
¢s az MDA-tartalom nétt. Az 1x7 golyvasiiszog torzs fertézott novényekben
az etilén hormon a relativ Kklorofill-tartalmat 15-39%-kal, a fotoszintetikus
pigmentek mennyiségét 13-192%-kal csokkentette, az APX aktivitast 16-
53%, a POD aktivitast 12-65%, a SOD aktivitast 17-22%, az MDA-tartalmat
31-343%-kal novelte a hormon-kezeletlen fert6zott novényekhez viszonyitva.
A 7x12 golyvasiiszog torzs fert6zott novényekben az etilén hormon a relativ
klorofill-tartalmat 14-105%, a fotoszintetikus pigmentek mennyiségét 23-
323%-kal csokkentette, az APX aktivitast 16-72%, a POD aktivitast 13-27%,
az MDA tartalmat 25-173%-kal novelte. A novekedési és csokkenési rata
hibridenként, mintavételi idopontonként kiilonbozott. Az etilén fontos
szerepet jatszik az Oregedésben, ezaltal csokkenti a novények védekezési

rendszerét.
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7. GYAKORLATBAN HASZNOSITHATO EREDMENYEK

1. Mind a két golyvasiiszog torzs (1x7 és 7x12) sikeresen megfertdzte mind a négy
kukorica hibridet az tiveghazi és a szant6foldi kisérletben egyarant. A vegetativ
szakaszban a kultiirnovény nem lesz ellenallo a golyvasiiszog fertozés ellen,

ami miatt a megeldzés nagyon fontos eleme a védekezésnek.

sporidiumszam/ml) fertézéseket, a takarmanykukorica (Armagnac és P9025) és a
Desszert 73 hibridek jol toleraltak. A morfologiai paraméterekben (a
novénymagassag ¢és a szaratmérdé) nem okozott szignifikans valtozast a
golyvasiiszog fert6zés. Kimutattam, hogy a generativ szakaszban a hibridek
toleraltak az alacsonyabb koncentracioja (2 500 és 5 000 sporidiumszam/ml)
fertézéseket, mivel nem alakult ki golyvas daganat a mesterséges fertézés utan. A
megfeleld, kozvetett védekezéssel, vagyis a mechanikai sériilések elkeriilésével,
inszekticides kezelésekkel és a termoterilet megfeleldé gondozasaval,
mennyiségét. A megfeleld kozvetett védekezéssel, csokkentjiik a korokozo
szamara optimalis kornyezeti feltételeket, valamint a kultirndvény fejlédéséhez
optimalis koriilményeket teremtiink. A kisérlet bebizonyitotta, hogy a
golyvasiiszog fert6zés alacsonyabb koncentraciéit (2 500 és S 000
sporidiumszam/ml) az ellenallo és kevésbé fogékony hibridek toleralni

tudjak.

3. A szantofoldi kisérletben a Noa hibrid esetén mindegyik sporidiumszamu
golyvasiiszog fertdz€s magas ardnyu ndvénypusztulassal. A golyvasiiszog
fertozéssel szemben a csemegekukorica hibridek, fajtak kozott vannak
nagyon fogékonyak. A Kkisérlet bizonyitotta, hogy az erdsen fogékony fajta

(Noa) megfertézédésekor novénypusztulas kovetkezik be.
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4. A biokémiai paraméterek vizsgalatakor az iiveghazi kisérletben a citokinin,
a gibberellin és az auxin kezelések hatasara pozitiv valtozasok kovetkeztek
be: a Klorofill-tartalom nétt, az antioxidans enzimek (APX, POD és SOD)
aktivitdsa és az MDA-tartalom csokkent. A novényi hormonok alkalmazaséaval
elosegithetd a biofungicidek hasznalata, amirdl jelenleg kevés publikacio all
rendelkezésre. A hormonhatasu herbicidek a gyakorlatban elterjedtek, nagyon
hatasosak a kétszikii gyomok ellen. Azonban hormonhatasu készitményeket,
jelenleg nem hasznal a gyakorlat, a golyvasiiszog fert6zés hatasainak
mérséklésére. A kisérlet bizonyitotta, hogy a névényi hormonokkal sikeresen
lehet védekezni a golyvasiiszog korokozo fert6zés intenzitasa ellen, amely

ellen jelenleg nincs hatékony fungicides készitmény.
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8. OSSZEFOGLALAS

A globdlis felmelegedés napjaink egyik legfontosabb problémaja. Az
tiveghazhatast gazok, mint példaul a metan, a szén-dioxid, a dinitrogén-oxid és az 6zon,
novelik bolygonk hémérsékletét, ezzel redukaljak a visszaverédott hé Osszegét a
vilagiirbe. A mezdgazdasag ¢és a globalis felmelegedés kozott szoros kapcsolat van. Az
allattenyésztés soran fokozodik az tiveghazhatasu gazok kibocsatasa, a ndvénytermesztés
soran felhasznalt mitragyak, novényvédoszerek pedig hozzajarulnak az elobb emlitett
folyamat sulyosbitasahoz.

A korfolyamat (kultirnévény és novényi korokozok) és a globdlis felmelegedés
kozotti kapesolatot eddig kevés publikacid targyalta, pedig sok veszélyes, és gazdasagilag
fontos korokozo elterjedését elésegiti. Ilyen korokozo a kukorica golyvasiiszog (Ustilago
maydis DC. Corda), amely minden évben megfert6zi a kukoricatablakat. A globalis
felmelegedéssel a korokozd megjelenése még gyakoribb lesz, mivel a melegigényes
patogének kozé tartozik. Tovabba feltételezhetd, hogy a kulturnovény sejtfala, kiilsd
védekezést neheziti, hogy nincs hatékony fungicid ellene. Kozvetett védekezés a
kartevoirtas, a mechanikai és egyéb sériilések elkeriilése.

A golyvasiiszog fertézés hatdsat vizsgaltam a  kukorica hibridek
novényfiziologiai, morfologiai és mindségi paramétereire. A kisérleteket liveghazi és
szantofoldi koriilmények kozott allitottam be, két takarmany- (Armagnac és P9025) és
két csemegekukorica (Desszert 73 és Noa) hibriddel. Uveghazi kériilmények kozott
vizsgaltam a golyvasiiszog fert6zés hatasat a kukorica hibridek relativ klorofill-
tartalmara, a fotoszintetikus pigmentek mennyiségére, malondialdehid-tartalomra, prolin
koncentraciora, a ndvénymagassagra, a szardtmérdre, a szaraz tOmegre, valamint az
aszkorbat-peroxidaz, a gvajakol-peroxidaz és a szuperoxid-dizmutaz valtozasokra. A
kitliz6tt célom, hogy a kiilonb6z6 novényi hormonokkal (citokinin, gibberellin, auxin és
etilén), a fertdézés intenzitasat, hogyan lehet mérsékelni. A szanto6foldi kisérlet soran a
hatdsait tanulmanyoztam az kukorica hibridek relativ klorofill-tartalmara, a
fotoszintetikus  pigmentek  mennyiségére,  malondialdehid-tartalomra,  prolin
koncentraciora, a névénymagassagra, a szaratmérére, a szaraz tomegre, valamint az
aszkorbat-peroxidaz, a gvajakol-peroxidaz és a szuperoxid-dizmutdz aktivitas
valtozasara, illetve a generativ szakaszban a csOhosszra, a csfatmérore, a szemtomegére,

a 100 szem friss és szdraz tomegére, a mindségi paraméterekre (a szarazanyag, a

132



nyersrost, a nyerszsir, a nyershamu, a nyersfehérje és a nitrogén), valamint a csévek
elemtartalmara (Al, Br, Ca, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, Pb, S, és Zn). Az {iveghazi
kisérlet célja az volt, hogy tjabb, hatékony védekezési modszert talaljanak a korokozo
elemeztem. Ezekkel a vizsgalatokkal atfogobb dsszképet kaphatunk a korfolyamat soran
végbemend ndvényfizioldgiai valtozasokrol, kiilonods tekintettel a reaktiv szabadgyokok
(ROS) keletkezése utan 1étrejovo ndvényi stresszvalaszokrol, amit az enzimaktivitas
valtozasokkal (aszkorbat-oxidaz, gvajakol-peroxidaz és szuperoxid-dizmutaz) a
malondialdehid tartalom és a prolin koncentracio valtozas segitségével jellemeztem.

A Kkisérlet soran hasznalt fert6z6 anyagot a szant6foldrdl izolalt csdgolyvabol
hoztam 1étre, laboratoriumi koriilmények kozott. A koncentraciot Biirker kamraban
allitottam be 10 000 sporidiumszam/ml-re. Az iiveghazi kisérletben 10.000
sporidiumszam/ml a szant6foldi kisérletben 2 500, 5 000 és 10 000 sporidiumszam/ml-t
alkalmaztam. A mesterséges fertézést az 1x7 és a 7x12-es golyvasiiszog torzsekkel
végeztem az iiveghdzi, ¢és a 7x12-es golyvasiiszég torzs a szant6foldi kisérletben a
novények 4-5 leveles (V4-5) allapotaban. A fert6z6 anyagot a 2. és 3. nodusz kozotti
szarrészbe injektaltam, mind a két kisérletben. Az tiveghazi kisérletben a fertdzéssel egy
idében novényi hormonokat is injektaltam a névényekbe. A szant6foldi kisérletben, a
generativ szakaszban, a cs6hozas kezdetén (V7-8) hajtottam végre a fert6zést, a hibridek
ellendllosagat tanulmanyozva, mivel a cséfertézés okozza a legnagyobb gazdasagi kart.
Az liveghazi kisérletben a fert6zést koveté 7. és 11. napon (NFU), a szant6foldi
kisérletben, a vegetativ fazisban a fertézést kovetd 7. és 14. napon (NFU), a generativ
fazisban a fert6zést kovetd 21. napon (NFU) mértiik a paramétereket.

Az iiveghazi kisérletben a golyvasiiszog fertézés €s a ndvényi hormonok (a
citokinin, a gibberellin, az auxin és az etilén) hatasat vizsgaltam. A 7x12-es golyvasliszog
torzs fertdzése erdteljesebben befolyasoltdk a novényfiziologiai paramétereket az 1x7
golyvasiiszog torzs fertdzéséhez viszonyitva a takarmanykukorica hibridek esetén. A
csemegekukorica hibridek egyforman reagaltak a golyvasiliszog torzskeresztezések
hatdsaira, amelyek a ndvényfiziologiai paramétereket kedvezotleniil befolyédsoltak. A
klorofill-tartalom csokkent, a malondialdehid-tartalom, az antioxidans enzimek (APX,
POD, és SOD) aktivitasa novekedett. A ndvénymagassagot szintén csokkentette a 7x12-
es golyvasiiszog torzs fertdzése. A szarvastagsadgot az Armagnac és Desszert 73 hibridnél
befolyasolta a szignifikansan a 7x12-es golyvasiiszog torzsfertézése. A citokinin, a

gibberellin és az auxin hormonok az 1x7 és 7x12-es golyvasiiszog torzsekkel fertézott
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novények esetén szignifikansan novelték a klorofill-tartalmat, csokkentették az MDA -
tartalmat és az antioxidans enzimek (APX, POD, SOD) aktivitasat, a fert6zott
novényekben, a hormon-kezeletlen fert6zott névényekhez viszonyitva. Az etilén hormon
ezzel szemben fokozta a fertézések intenzitasat a takarmanykukorica hibridek esetén, a
csemegekukorica hibridek esetén nem redukalta a fertézések hatasait, mivel azok
golyvasiiszog fogékonysaguk miatt erdteljesebben reagaltak a fertdzésekre. A
morfologiai paraméterek vizsgalatakor a gibberellin kezelés hatasara magasabb, az etilén
kezelés hatasara alacsonyabb ndovénymagassagot mértem a hormon-kezeletlen fert6zott
ndvényekhez viszonyitva. Az etilén kezelés novelte a szarvastagsagot.

A szant6foldi kisérletben igazoltam a 7x12-es golyvasiiszog torzs hatasat, a
novényfiziologiai paramétereken, minden hibrid esetén. Kimutattam, hogy a sporidium
koncentracio emelkedésével a klorofill-tartalom jobban csékkent, az MDA-tartalom és az
enzimaktivitasok (APX, POD, és SOD) pedig erdteljesebben novekedtek, a kontroll
novényekhez viszonyitva. A fert6zés hatasat a morfoldgiai paraméterekre
(n6vénymagassag, szaratmérd) a takarmanykukorica hibrideknél féleg a 10 000-es
sporidiumszdm/ml koncentraci6 hatdsat bizonyitottam, az alacsonyabb koncentracidkat
(2 500 és 5 000) jobban toleraltak a takarmanykukorica hibridek, mivel a legmagasabb
sporidium koncentracié fertézésénél mértem alacsonyabb ndvénymagassagot ¢és
vastagabb szaratmér6t, a kontroll novényekhez viszonyitva. A csemegekukorica
hibrideket a golyvasiiszog fertézés Gsszes koncentracidja erdteljesen karositotta, mivel
alacsonyabb ndvénymagassagot ¢€s vastagabb szaritmérét mértem a kontroll
novényekhez viszonyitva mindegyik sporidium koncentracié fertézésénél. A generativ
szakaszban végzett mesterséges csofertdzést kovetden a 10 000 sporidiumszam/ml
golyvasiiszog fertdzés az elemtartalmakat (Mg, Mn, Al, Ca, S, B, P, Zn, K), a cs6hosszt,
a csdatmeérot, a csd €s szemsulyt, a 100 friss €s szdraz szemtomeget, a szarazanyagot, a
nyerszsirt, és a nyersfehérje tartalmat befolyasolta. A prolin koncentracié mindkét
kisérletben csokkent, vagy nem valtozott.

A kisérletemben bizonyitottam, a golyvasiiszog fertdzés negativ hatasat.
Kutatdsom hozzajarul a patogenezis soran bekovetkez6 novényi valaszreakciok
megismeréséhez, kiilonds tekintettel a védekezésben elsddlegesen résztvevo antioxidans
enzimek szerepének tisztazasara. Jelenleg kevés publikacio all rendelkezésre a biotikus
stressz faktorok, koztiik a golyvasiiszog hatasair6l, a novényfizioldgiai folyamatokra.

Kimutattam a citokinin, a gibberellin és az auxin befolyasat a korfolyamatra. Ezek a
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ndvényi hormonok csokkentették a fertdzés negativ hatdsat azaltal, hogy csokkent az
MDA-tartalom, és az antioxidans enzimek (APX, POD, és a SOD) aktivitasa, valamint
nétt a klorofill-tartalom. A morfologiai paramétereknél a gibberellin ndvelte a
novénymagassagot. A ndévényi hormonok felhasznaldsa a korokozok elleni
védekezésben, 10j lehetOséget teremt a biologiai novényvédelemben. A megfeleld
gyakorlati kijuttatasi modszerrel sikeresen védekezhetiink a golyvasiiszog ellen, mivel
jelenleg nincs hatékony fungicid ellene. A szant6f6ldi kisérletben bizonyitottam, hogy az
sikertil redukalni a fert6z6 anyag mennyiségét, kivalasztani a megfeleld fajtat, hibridet,
ugy a védekezés a golyvasiiszog ellen sikeres lehet, akar névényvéddszer felhasznalasa

nélkdil.
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9. SUMMARY

Global warming is one of the most important problems nowadays. Greenhouse
gases (e.g. methane, carbon dioxide, nitrous oxide, and ozone) increase the air
temperature of our planet by reducing the amount of heat radiated back into space. There
IS a strong connection between agriculture and global warming. Animal husbandry
releases greenhouse gases into the environment, and fertilizers and pesticides used in crop
production contribute to exacerbating the above process.

Only a few publications have discussed the relationship between disease incidence
(crops and pathogens) and global warming, even though it promotes the spread of many
dangerous and economically important pathogens. One such pathogen is the corn smut
(Ustilago maydis DC. Corda), which infects corn fields every year. Global warming will
make the occurrence of the pathogen even more frequent, as it is one of the heat-loving
pathogens and the cell wall and outer protective layer of the crop will become more
vulnerable, making it easier to invade against it.

In my Ph.D. thesis, I investigated the effects of corn smut infection on the plant's
physiological and morphological (plant height, stem diameter, and biomass production)
parameters of maize hybrids as well as the element content of maize cobs. Experiments
were conducted under greenhouse and field conditions with two fodder corn (Armagnac
and P9025) and two sweet corn hybrids (Desszert 73 and Noa). Under greenhouse
conditions, | investigated the effects of infection on the relative chlorophyll content,
amount of photosynthetic pigments, malondialdehyde content, proline concentration,
plant height, stem diameter, dry weight, the ascorbate, and guaiacol peroxidase and
superoxide dismutase activities. The other aim of the greenhouse experiment is the
investigate how the intensity of infection can be reduced by the different plant hormones
(cytokinin, gibberellin, auxin, and ethylene). In the field experiment, | studied the effects
of different infection concentrations on the relative chlorophyll content, amount of
photosynthetic pigments, malondialdehyde content, proline concentration, plant height,
stem diameter, dry weight, the ascorbate, and guaiacol peroxidase and superoxide
dismutase activities, rather in the generative stage the cob diameter, cob length, cob and
kernel weights, 100 grains of fresh and dry weights, and some quality parameters (such
as dry matter, fiber, fat, ash, nitrogen, and protein) and the nutrients contents (Al, Br, Ca,
Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, Pb, S, and Zn). The goal of the greenhouse experiment
was to develop a new, effective method of protection against the pathogen, and with the

field experiment, | analyzed the effects of infections with different concentrations. With
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these studies, we can get a more comprehensive view of the plant physiological changes
that take place during the disease process, especially the plant immune responses that
occur after the formation of reactive free radicals (ROS), which can be measured with
enzyme activities (ascorbate peroxidase, guaiacol peroxidase, and superoxide dismutase),
malondialdehyde content and proline concentration.

Infectious material was prepared from infected corn cobs (from fields) under
laboratory conditions. The concentration was adjusted in a Buerker chamber to 10 000
sporidia/ml for the greenhouse experiment and to 2 500, 5 000, and 10 000 sporidium
number/ml for the field experiment. Artificial infection was carried out by the 1x7 and
7x12 crosses in the greenhouse experiment and the 7x12 crossing in the field experiment
at the 4-5 leaf stage of the host plant, with the inoculum injected into the stem portion
between the second and third nodes in both experiments. In the greenhouse experiment,
plant hormones were injected into the plants simultaneously with the artificial infection.
In the field experiment, we also performed the infection at the beginning of cob formation
in the generative stage (\VV7-8) to study the resistance of the hybrids, since cob infection
causes the most economic damage. In the greenhouse trial, parameters were measured on
the 7th and 11th day after infection; in the field trial, parameters were measured on the
7th and 14th day after infection in the vegetative stage and the 2% day after infection.

In the greenhouse trial, the effect of the corn smut infection and the effect of plant
hormones was determined. The 7x12 corn smut strain had a stronger effect on plant
physiological parameters than the 1x7 corn smut strain in the forage corn hybrids. The
sweet corn hybrids responded equally to the effects of the strain crosses, which had a
negative effect on plant physiological parameters. Chlorophyll contents and proline
concentration were decreased, and malondialdehyde (MDA) content and antioxidant
enzyme activities (APX, POD, and SOD) were increased. Plant height was also
diminished by infection with 7x12 corn smut strain. The stem thickness of Armagnac and
Desszert 73 hybrids was significantly affected by 7x12 corn smut strain infection. In
addition, the positive effects of the hormones cytokinin, gibberellin, and auxin were
demonstrated, as they significantly increased the chlorophyll content in the plants infected
with the 1x7 and 7x12 corn smut strains and decreased the MDA content and the activities
of antioxidant enzymes (APX, POD, and SOD) in the infected plants compared to the
infected plants not treated with hormones. The hormone ethylene, on the other hand,
increased the intensity of infections in forage corn hybrids but did not reduce the effects

of infections in sweet corn hybrids, which were more sensitive to infections due to their
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susceptibility to corn smut. When morphological parameters were examined, plant height
was higher with gibberellin treatment and lower with ethylene treatment compared to
infected plants not treated with hormones. Ethylene treatment also increased stem
thickness.

In the field trial, the effects of the 7x12 corn smut strain on plant physiological
parameters were also checked for all hybrids. This showed that with increasing
concentration, chlorophyll content decreased more, and MDA concentration and enzyme
activities (APX, POD, and SOD) were increased more compared to control plants. The
effect of infection on morphological parameters (plant height, stem diameter) in forage
corn hybrids were detected at a concentration of 10,000 sporidia/ml; lower concentrations
(2 500, 5 000) were better tolerated by the hybrids. Sweet corn hybrids were severely
damaged by all concentrations of infection. In the generative stage, only the 10 000
sporidium number/ml influenced some mineral contents (Al, B, Ca, K, Mg, Mn, Na, P,
S, and Zn) the cob length, cob diameter, cob, and kernel weights, 100 grains fresh and
dry weights, dry matter, crude fat, and protein contents of the hybrids. Proline
concentration was decreased or remained unchanged in the field experiment.

My research may contribute to the understanding of plant responses during
pathogenesis, especially to clarifying the role of antioxidant enzymes primarily involved
in defense. Currently, there are few publications on the effects of biotic stresses on plant
physiological processes. In addition, the positive effects of cytokinin, gibberellin, and
auxin on the disease process have been found to attenuate the negative effects of infection.
The MDA content, and activities of antioxidant enzymes (APX, POD, and SOD) were
decreased, and the chlorophyll content was increased due to the effect of cytokinin,
gibberellin, and auxin hormones. The gibberellin treatment increased the plant's height.
The use of plant hormones for protection against pathogens represents a new possibility
in biological plant protection. After the invention of a suitable practical application
method, we can successfully protect against corn smut, because currently there is no
effective fungicide against this pathogen. In the field trial, it was found that the lower
concentrations were better tolerated by the more resistant hybrids. If the amount of
infectious material can be reduced and the right cultivar or hybrid selected, protection

against the corn smut can be successful without the use of pesticides.

138



10. KOSZONETNYILVANITAS

Koszonetemet fejezem ki témavezetémnek Dr. Toth Brigitta egyetemi
docensnek a Ph. D. tanulmanyaim alatt nyuajtott segitségeiért, tamogatasaiért. K6szonom
tovabba, hogy szakértelmével hozzajarult a Doktori értekezés 1étrejottéhez, megtanitotta
a laboratoriumi mérések modszereit, eléviilhetetlen érdemei voltak a tudomanyos
publikéciok 1étrejottében, valamint, hogy a nemzetkdzi kapcsolatai révén Erasmus
szakmai gyakorlaton vehettem részt a Zagrabi Egyetem Novénykortani Tanszékén.
Ezeken kiviil halaval tartozom a tiirelméért, és az Utmutatasaiért, amelyeket a Ph. D.
tanulmanyaim sordn nyujtott szdmomra.

Koszonetemet fejezem ki opponenseimnek, Prof. Dr. Borbély Gyorgy professor
emeritusnak, illetve Dr. Téth Csilla egyetemi docensnek hogy hasznos észrevételeikkel,
tanacsaikkal segitették az értekezésem elkészitését, javitasat.

Koszonettel tartozom a Debreceni Egyetem NoOvényvédelmi Intézet
munkatarsainak, Dr. Raddcz Laszlé egyetemi docensnek, hogy lehetdséget, eszkdzoket,
vegyszereket biztositott szdmomra a golyvasiiszog torzsek izoldldsdhoz, valamint, a
szant6foldi kisérlet teriiletéért. Koszonom Biré Gyorgyi tanszéki mérnok segitségét,
amelyet a golyvasiiszog torzsek izolalasanal, a golyvasiiszog fert6z6 anyag eldallitasanal,
¢és amit a novények mesterséges fertdzésénél nyujtott. Koszonom Kovacs Gabriella és
Szilagyi Arnold egyetemi tanarsegédek vetés soran és a mintafeldolgozasban nyujtott
segitségét.

K6szoném a Debreceni Egyetem Elelmiszertudomanyi Intézet munkatérsainak,
Prof. Dr. Kovacs Béla egyetemi tanarnak, a mintafeldolgozasnal hasznalt laboratorium
¢és eszkozok biztositasaért, valamint Tothné Bogardi Andrea tanszéki mérnoknek, az
ICP ¢és mindségi paraméterek méréseinél nyujtott segitségéért.

Koszondm a Debreceni Egyetem Kertészettudomanyi Intézet egyetemi
docensének, Takacsné Dr. Hajos Marianak, hogy biztositotta az iiveghazat az liveghazi
kisérlethez.

Ko6sz6nom a Debreceni Egyetem Foldhasznositdsi, Miiszaki €s Teriiletfejlesztési
Intézet munkatarsainak, Prof. Dr. Nagy Janos professzor emeritusnak és Illés Arpad
egyetemi tanarsegédnek a vizsgalat soran felhasznalt kukorica hibridek vetdmagjainak
biztositasaért. Koszonom Racz Dalma Emese ¢és ifj. Radocz Laszlo Ph.D. hallgatok

vetés soran nyujtott segitségét.

139



Ko6szonom Radvanyi Csaba és Harangi Roland szakdolgozok vetés soran
nyujtott segitségét.

Végiil, de nem utolsd sorban kdszonetemet fejezem ki csaladom és mindazok
szamara, akik barmilyen méodon segitették, tamogattak a Ph.D. tanulmanyaimat és a

Doktori Disszertacio 1étrejottét.

140



11. IRODALOM (felhasznalt irodalom)

Abdelmoaty S. - Khandaker M. M. - Mahmud K. - Majrashi A. - Alenazi M. M. - Badaluddin
N. A.: 2022. Influence of Trichoderma harzianum and Bacillus thuringiensis with
reducing rates of NPK on growth, physiology, and fruit quality of Citrus aurantifolia.
Brazilian Journal of Biology. 82. 261032.

Achard P. - Cheng H. —- De Grauwe L. - Decat J. - Schoutteten H. - Moritz T. - Van Der Straeten
D. - Peng J. - Harberd N. P.: 2006. Integration of plant responses to environmentally
activated phytohormonal signals. Science. 311. 91-94.

Adie B. - Chico J. M. - Rubio-Somoza I. - Solano R.: 2007. Modulation of plant defenses by
ethylene. Journal of Plant Growth Regulation. 26. 160-177.

Araz A. - Mark G. - John, H.: 2020. Co-infection of wheat by Pyrenophora tritici-repentis and
Parastagonospora nodorum in the wheatbelt of Western Australia. Crop and Pasture
Science. 71. 119-127.

Agrios N. G.: 2005. Plant Pathology- 5th Edition. Elsevier-Academic Press, Amszterdam.

Aime M. C. - McTaggart A. R.: 2020. A higher-rank classification for rust fungi, with notes on
genera. Fungal Systematics and Evolution. 7. 21-47.

Akagi A. - Fukushima S. - Okada K. - Jiang C. J. - Yoshida R. - Nakayama A. - Shimono M. -
Sugano S. - Yamane H. - Takatsuji H.: 2014. WRKY45-dependent priming of diterpenoid
phytoalexin biosynthesis in rice and the role of cytokinin in triggering the reaction. Plant
Molecular Biology. 86. 171-183.

Akiyama K. - Matsuzaki K. - Hayashi H.: 2005. Plant sesquiterpenes induce hyphal branching
in arbuscular mycorrhizal fungi. Nature. 435. 824-827.

Albrecht T. - Argueso C. T.: 2016. Should I fight or should I grow now? The role of cytokinins
in plant growth and immunity and in the growth—defence trade-off. Annals of Botany.
211. 1-11.

Alguacil M. M. - Hernandez J. A. - Caravaca F. - Portillo B. - Roldan A.: 2003. Antioxidant
enzyme activi-ties in shoots from three mycorrhizal shrub species afforested in a degraded
semiarid soil. Physiologia Plantarum. 118. 4: 562-570.

Almagro L. - Gomez Ros L.V. - Belchi-Navarro S. - Bru R. - Ros Barcel A. - Pedreiio, M. A.:
2009. Class Il peroxidases in plant defence reactions. Journal of Experimental Botany.
60. 377— 390.

141



Amanelah Baharvandi, H. - Zafari, D.: 2015. Identification of Cladosporium delicatulumas a
mycoparasite of Taphrina pruni. Archives of Phytopathology and Plant Protection. 48. 8:
688-697.

AnF.-ZhaoQ.-JiY.-LiW.-Jiang Z. -Yu X. - Zhang C. -Han Y. - He W. - Liu Y. - Zhang
S. - Ecker J. R. - Guo H.: 2010. Ethylene-induced stabilization of ETHYLENE
INSENSITIVE3 and EIN3-LIKEL is mediated by proteasomal degradation of EIN3
binding F-box 1 and 2 that requires EIN2 in Arabidopsis. Plant Cell Online. 22. 2384—
2401.

Andersen E. J. - Ali S. - Byamukama E. - Yen Y. - Nepal M. P.: 2018. Disease Resistance
Mechanisms in Plants. Genes 9. 7: 339.

Anjum N. A. - Sofo A. - Scopa A. - Roychoudhury A. - Gill S. S. - Igbal M. - Lukatkin A. S. -
Pereira E. - Duarte A. C. - Ahmad I.: 2015. Lipids and proteins--major targets of oxidative
modifications in abiotic stressed plants. Environmental Science and Pollution Research.
22.4099-4121.

Arcas M. C. - Botia J. M. - Ortufio A. M. - Del Rio J. A.: 2000. UV irradiation Alters the Levels
of Flavonoids Involved in the Defence Mechanism of Citrus aurantium Fruits against
Penicillium digitatum. European Journal of Plant Pathology. 6. 617-622.

Argenta G. - SilvaP. R. F. D. - Bortolini C. G.: 2001. Teor de clorofila na folha como indicador
do nivel de N em cereais. Ciéncia Rural Santa Maria. 31. 715-722.

Argueso C. T. - FerreiraF. J. - Epple P. - To J. P. C. - Hutchison C. E. - Schaller G. E. - Dangl,
J. E. - Kieber, J. J.: 2012. Two-Component Elements Mediate Interactions between
Cytokinin and Salicylic Acid in Plant Immunity. PLoS Genet. 8. 1: €1002448.

Asada K. - Kanematsu S. - Okada S. - Hayakaawa T.: 1980. Phylogenic distribution of three
types of superoxide dismutase in organisms and in cell organelles. [In: Bannister J. V. -
Hill H. O. V. (ed.): Chemical and biochemical aspects of superoxide and superoxide
dismutase, Proceeding of the Federation of European Biochemical Societies Symposium
No. 62] Elsevier/North Holland. New York. USA. 136-153. ISBN: 9780444004420,
0444004424.

Asada K.: 1997. The role of ascorbate peroxidase and monodehydroascorbate reductase in H>O>
scavenging in plants. Cold Spring Harbor Monograph Archieves. 34. 715-735.

Asada K.: 1999. The water-water cycle in chloroplasts: scavenging of active oxygens and
dissipation of excess photons. Annual Review of Plant Physiology and Plant Molecular
Biology. 50. 601-639.

142



Ashby A. M.: 2000. Biotrophy and the cytokinin conundrum. Physiological and Molecular
Plant Pathology. 57. 147-158.

Ashraf M. - Mehmood S.: 1990. Effects of waterlogging on growth and some physiological
parameters of four Brassica. Plant and Soil. 121. 203-2009.

Ayala A. - Munoz M. F. - Argiielles S.: 2014. Lipid peroxidation: production, metabolism, and
signaling mechanisms of malondialdehyde and 4-Hydroxy-2-nonenal. Oxidative
Medicine and Cellular Longevity. 2014. 1-31.

Aydi-Ben-Abdallah R. - Jabnoun-Khiareddine H. - Daami-Remadi M.: 2020. Fusarium wilt
biocontrol and tomato growth stimulation, using endophytic bacteria naturally associated
with Solanum sodomaeum and S. bonariense plants. Egyptian Journal of Biological Pest
Control. 30. 1: 113.

Aydogdu M.: 2015. Huitlacoche yield in some maize varieties in the Mediterranean region of
Turkey. Food Science and Technology. 35. 2: 386-390.

Balasoiu A. T. - Zlatian O. M. - Ghenea A. E. - Davidescu L. - Lungu A. - Gollin A. L. -
Udristoiu, A. L. - Balasoiu M. A.: 2022. Rare Case of Endophthalmitis with Rhizobium
radiobacter, Soon after a Resolved Keratitis: Case Report. Antibiotics. 11. 905.

Bale J. S. - Masters G. J. - Hodkinson I. D. - Awmack C. - Bezemer T. M. - Brown V. K. -
Butterfield J. - Buse A. - Coulson J. C. - Farrar J. - Good J. E. G. - Harrington R. - Hartley
S.-Jones T. H. - Lindroth R. L. - Press M. C. - Symrnioudis I. - Watt A. D. - Whittaker
J. B.: 2002. Herbivory in global climate change research: direct effects of rising
temperature on insect herbivores. Global Change Biology. 8. 1: 1-16.

Bandara Y. M. A. Y. - Weerasooriya D. K. - Tesso T. T. - Little C. R.: 2016. Stalk Rot Fungi
Affect Leaf Greenness (SPAD) of Grain Sorghum in a Genotype- and Growth-Stage-
SpecificManner. Plant Disease. 100. 10: 2062-2068.

Bandara Y. M. A. Y. - Tesso T. T. - BeannS. R. - Dowell F. E. - - Little C. R.: 2017. Impacts
of Fungal Stalk Rot Pathogens on Physicochemical Properties of Sorghum Grain. Plant
Disease. 101. 12: 2059-2065.

Banu M. N. A. - Hoque M. A. - Watanabe-Sugimoto M. - Matsuoka K. - Nakamura Y. -
Shimoishi Y. - Murata Y.: 2009. Proline and glycinebetaine induce antioxidant defense
gene expression and suppress cell death in cultured tobacco cells under salt stress. Journal
of Plant Physiology. 166. 2: 146-156.

Banuett F.: 1995. Genetics of Ustilago maydis, a fungal pathogen that induces tumors in maize.
Annual Review of Genetics. 29. 179-208.

143



Barash I. - Manulis-Sasson S.: 2009. Recent evolution of bacterial pathogens: the gall-forming
Pantoea agglomerans case. Annual Review of Phytopathology. 47. 133-152.

Barlow K. - Christy B. - O’leary G. - Riffkin P. - Nuttall J.: 2015. Simulating the impact of
extreme heat and frost events on wheat crop production: A review. Field Crops Research.
171.109-119.

Barradas C. - Pinto G. - Correia B. - Castro B. B. - Phillips A. J. L. - Alves A.: 2017. Drought
x disease interaction in Eucalyptus globulus under Neofusicoccum eucalyptorum
infection. Plant Pathology. 67. 1: 87-96.

Barry C. S. - Blume B. - Bouzayen M. - Cooper W. - Hamilton A. J. - Grierson D.: 1996.
Differential expression of the 1-aminocyclopropane-1-carboxylate oxidase gene family
of tomato. Plant Journal. 9. 525-535.

Bazok R. - Lemi¢ D. - Chiarini F. - Furlan L.: 2021. Western Corn Rootworm (Diabrotica
virgifera virgifera LeConte) in Europe: Current Status and Sustainable Pest Management.
Insects. 12. 3: 195.

Bernal-Vicente A. - Pascual J. A. - Tittarelli F. - Hernandez J. A. - Diaz-Vivancos P.: 2015.
Trichoderma supplementation of compost stimulates the antioxidant defense system in
melon plants. Journal of the Science of Food and Agriculture. 95. 11: 2208-2214.

Berova M. - Stoeva N. - Zlatev Z. - Stoilova T. - Chavdarov P.: 2007. Physiological changes in
bean (Phaseolus vulgaris L.) leaves, infected by the most important bean disease. Journal
of Central European Agriculture. 8. 5762.

Beyer W. F. - Fridovich I.: 1987. Assaying for superoxide dismutase activity: Some large
consequences of minor changes in conditions. Annals of Biochemistry. 161. 559-566.

Blackman L. M. - Hardham A. R.: 2008. Regulation of catalase activity and gene expression
during Phytophthora nicotianae development and infection of tobacco. Molecular Plant
Pathology. 4. 495-510.

Bojtor Cs. - Gy6ri Z. - Sipos P. - Radocz L. - Toéth B.: 2019. Effect of bean rust [Uromyces
appendiculatus (Pers.) Strauss] on photosynthetic characteristics, superoxide-dismutase
activity, and lipid peroxidation of common bean (Phaseolus vulgaris L.). Acta
Alimentaria. 48. 2: 253-259.

Borchman D. - Sinha S.: 2002. Determination of products of lipid oxidation by infrared
spectroscopy. In: [Armstrong D (ed.) Oxidative stress biomarkers and antioxidant

protocols]. Humana Press Publisher, Totowa, 21-28.

144



Boscaiu M. - Lull C. - Llinares J. - Vicente, O. - Boira H.: 2013. Proline as a biochemical
marker in relation to the ecology of two halophytic Juncus species. Journal of Plant
Ecology. 6. 2: 177-186.

Bouton J. H.: 2012. Breeding lucerne for persistence. Crop and Pasture Science. 63. 2: 95.

Bozsik A.: 2001. Rovardkologia. Debreceni Egyetem, Agrartudomanyi Centrum, Debrecen.

Bozsik A.: 2014. Az integralt ndvényvédelem (IPM) és nélkiilozhetetlen eleme a gazdasagi
kartételi szint. Georgikon for Agriculture. 19. 1: 175-185.

Bozsé Zs. - Barna B.: 2021. Diverse Effect of Two Cytokinins, Kinetin and Benzyladenine, on
Plant Development, Biotic Stress Tolerance, and Gene Expression. Life. 11. 12: 1404.

Bradford M. M.: 1976. A rapid and sensitive method for the quantitation of microgram
quantities of protein utilizing the principle of protein-dye binding. Analytical
Biochemistry. 72. 248-254.

Browne R. W. - Armstrong D.: 2002. Simultaneous determination of polyunsaturated fatty
acids and corresponding monohydroperoxy and monohydroxy peroxidation products by
HPLC. [In: Armstrong D.: Oxidative stress biomarkers and antioxidant protocols.].
Humana Press Publisher, Totowa, 13-20.

Burchill W. - Li D. - Lanigan G. J. - Williams M. - Humphreys J.: 2014. Interannual variation
in nitrous oxide emissions from perennial ryegrass/white clover grassland used for dairy
production. Global Change Biology. 20. 10: 3137-3146.

Burritt J. D.: 2012. Proline and the Cryopreservation of Plant Tissues: Functions and Practical
Applications. [In: Katkov 1. (ed.) Current Frontiers in Cryopreservation]. Intech
Publisher, Rijeka. 415-430.

Carbajal-Navarro A. - Pineda-Garcia F. - Saenz-Romero C. - Blanco A. - Gémez-Romero M. -
Herrerias-Diego Y.: 2020. Relationship between chlorophyll content and needle color of
Abies religiosa Kunth, SCHLTDL. et CHAM. Revista Fitotecnia Mexicana. 43. 2: 233-
237.

Carillo P. - Gibon Y.: 2011. Extraction and Determination of Proline. PrometheusWiki.

Carpenter S. C. D. - Kladsuwan L. - Han S. W. - Prathuangwong S. - Bogdanove A. J.: 20109.
Complete Genome Sequences of Xanthomonas axonopodis pv. glycines Isolates from the
United States and Thailand Reveal Conserved Transcription Activator-Like Effectors.
Genome Biology and Evolution. 11. 5: 1380-1384.

CenY.K.-LinJ.G.-Wang Y.L.-WangJ.Y.-LiuZ. Q.-Zheng Y. G.: 2020. The Gibberellin
Producer Fusarium fujikuroi: Methods and Technologies in the Current Toolkit. Frontiers

in Bioengineering and Biotechnology. 8. 232.

145


https://doi.org/10.5772/36249

Cesco S. - Tolotti A. - Nadalini S. - Rizzi S. - Valentinuzzi F. - Mimmo T. - Porfido C. -
Allegretta I. - Giovannini O. - Perazzolli M. - Cipriani G. - Terzano R. - Pertot I. - Pii Y.:
2020. Plasmopara viticola infection affects mineral elements allocation and distribution
in Vitis vinifera leaves. Scientific Reports. 10. 1: 18759.

Chakraborty S. - Datta S.: 2003. How will plant pathogens adapt to host plant resistance at
elevated CO; under a changing climate? New Phytologist. 159. 733-742,

Chanclud E. - Kisiala A. - Emery N. R. J. - Chalvon V. - Ducasse A. - Romiti-Michel C. -
Gravot A. - Kroj T. - Morel J. B.: 2016. Cytokinin Production by the Rice Blast Fungus
Is a Pivotal Requirement for Full Virulence. PLoS Pathogens. 12. 2: e1005457.

Chang C. Q. A.: 2016. How do plants respond to ethylene and what is its importance?. BMC
Biol 14. 7.

Chassot C. - Nawrath C. - Métraux J. P.: 2008. The cuticle: not only a barrier for defence. Plant
Signaling Behavior. 3. 142-144.

Chea L. - Meijide A. - Meinen C. - Pawelzik E. - Naumann M.: 2021. Cultivar-Dependent
Responses in Plant Growth, Leaf Physiology, Phosphorus Use Efficiency, and Tuber
Quality of Potatoes Under Limited Phosphorus Availability Conditions. Frontires in Plant
Science. 12. 723862.

Che Z. - Ling J. - Gallie D.: 2004. RNase activity requires formation of disulfide bonds and is
regulated by the redox state. Plant Molecular Biology. 55. 83-96.

Chen J. - Ullah C. - Reichelt M. - Beran F. - Yang Z. L. - Gershenzon J. - Vassédo D. G.: 2020.
The phytopathogenic fungus Sclerotinia sclerotiorum detoxifies plant glucosinolate
hydrolysis products via an isothiocyanate hydrolase. Nature Communications. 11. 1:
3090.

Chen M. - GuH.-Wang L. -Shao Y. - Li R. and Li W.: 2022. Exogenous Ethylene Promotes
Peel Color Transformation by Regulating the Degradation of Chlorophyll and Synthesis
of Anthocyanin in Postharvest Mango Fruit. Frontiers in Nutrition. 9. 911542,

ChiW.J.-Wang Z. Y. - LiuJ. M. - Zhang C. - Wu Y. H. - Bai, Y. J.: 2019. Ammonium uptake
and assimilation are required for rice defense against sheath blight disease. Cereal
Research Communications. 47. 98-110.

Choi H. W. - Lee D. H. - Hwang B. K.: 2009. The pepper calmodulin gene CaCaM1 is involved
in reactive oxygen species and nitric oxide generation required for cell death and the

defense response. Molecular Plant-Microbe Interactions. 22. 1389-1400.

146



Choi J. - Huh S. U. - Kojima M. - Sakakibara H. - Paek K. H. - Hwang I.: 2010. The cytokinin-
activated transcription factor ARR2 promotes plant immunity via TGA3/NPR1-
dependent salicylic acid signaling in Arabidopsis. Developmental Cell. 19. 284-295.

Choudhary A. - Kumar A. - Kaur N.: 2019. ROS and oxidative burst: Roots in plant
development. Plant Divers. 42. 1: 33-43.

Chowdhury M. - Rahman M. A. - Nahar K. - Dastogeer K. - Hamim I. - Mohiuddin K. M.:
2022. Mineral nutrient content of infected plants and allied soils provide insight into
wheat blast epidemics. Heliyon. 8. 2: e08966.

Christensen J. J.: 1963. Corn smut caused by Ustilago maydis. American Phytopathology
Society Monograph. 84. 2: 35-41.

Chung B. N. - Jeong M. I. - Choi S. K. - Joa J. H. - Choi K. S. - Choi I. M.: 2013. Occurrence
of Stolbur Phytoplasma Disease in Spreading Type Petunia hybrida Cultivars in Korea.
Plant Pathology Journal. 4. 465-470.

Cohen M. - Luque J. - Alvarez I.: 1997. Use of stem diameter variations for detecting the effects
of pathogens on plant water status. Annales Des Sciences Forestieres. 54. 5: 463—472.

Croce R. - Van Amerongen H.: 2014. Natural strategies for photosynthetic light harvesting.
Nature Chemical Biology. 10. 492-501.

Coér D. - Knez Z. - Knez H. M.: 2018. Antitumour - Antimicrobial, Antioxidant and
Antiacetylcholinesterase Effect of Ganoderma Lucidum Terpenoids and Polysaccharides:
A Review. Molecules. 23. 649.

Csapo J. - Albert C. - Kiss D.: 2020. Analitikai kémia élelmiszermérnokoknek. Scientia Kiado,
Kolozsvar.

Czarnocka W. - Karpinski S.: 2018. Friend or foe? Reactive oxygen species production,
scavenging and signaling in plant response to environmental stresses. Free Radical
Biology and Medicine. 122. 4-20.

Coté M. J. - Tardif M. C. - Meldrum A. J.: 2004. Identification of Monilinia fructigena, M.
fructicola, M. laxa, and Monilia polystroma on Inoculated and Naturally Infected Fruit
Using Multiplex PCR. Plant Disease. 88. 11: 1219-1225.

Czerpak R. - Dobrzyn P. - Krotke A. - Kicinska E.: 2002. The effect of auxins and salicylic
acid on chlorophyll and carotenoid contents in Wolffia Arrhiza (L.) Wimm. (Lemnaceae)
growing on media of various trophiticities. Polish Journal of Environmental Study. 11.
231-235.

Dangl J. L. - Horvath D. M. - Staskawicz B. J.: 2013. Pivoting the plant immune system from
dissection to deployment. Science. 341. 746-751.

147



Davari M. - Bagheri-Kheirabadi M. - Kowsar S. - Seyed Akbar K.: 2014. Identification of
Erysiphaceae family fungi in Ardabil province.. Journal of Applied Research in Plant
Protection. 3. 663-671.

Day P. R. - Anagnostakis S. L.: 1971. Corn smut dikaryon in culture. Nature: New Biology
231. 19-20.

Decreux A. - Messiaen J.: 2005. Wall-associated kinase WAK1 interacts with cell wall pectins
in a calcium-induced conformation. Plant Cell Physiology. 46. 268-278.

Degani O. - Drori R. - Goldblat Y.: 2014. Plant growth hormones suppress the development of
Harpophora maydis, the cause of late wilt in maize. Physiology and Molecular Biology
of Plants. 21. 137-149.

De La Fuente L. - Parker J. K. - Oliver J. E. - Granger S. - Brannen P. M. - Van Santen E. -
Cobine P. A.: 2013. The bacterial pathogen Xylella fastidiosa affects the leaf ionome of
plant hosts during infection. PLoS One. 8. 5: €62945.

Del Rio L. A. - Pastori G. M. - Palma J. M. - Sandalio M. L. - SevillaF. - Corpas F. J. - Jiménez
A. - Lopez-Huertas E. - Hernandez J. A.: 1998. Plant Physiology. 116. 4: 1195-1200.

Del Rio J.: 2003. Enhancement of phenolic compounds in olive plants (Olea europaea L.) and
their influence on resistance against Phytophthora sp. Food Chemistry. 83. 1: 75-78.

De Young B. J. - Innes R. W.: 2006. Plant NBS-LRR proteins in pathogen sensing and host
defense. Nature Immunology. 7. 1243-1249.

De Vos M. - Van Oosten V. R. - Van Poecke R. M. P. - Van Pelt J. A. - Pozo M. J. - Mueller
M. J. - Buchala A. J. - Me traux J. P. - Van Loon L. C. - Dicke M. - Pieterse C. M.: 2005.
Signal signature and transcriptome changes of Arabidopsis during pathogen and insect
attack. Molecular Plan- Microbe Interaction. 18. 923-937.

Ding X.-Cao Y. -Huang L. - Zhao J. - Xu C. - Li X. - Wang S.: 2008. Activation of the indole-
3-acetic acid-amido synthetase GH3-8 suppresses expansin expression and promotes
salicylate- and jasmonate-independent basal immunity in rice. The Plant Cell. 20. 228—
240.

Doehlemann G. - Wahl R. - Horst R. J. - Voll L. M. - Usadel B. - Poree F. - Stitt M. - Pons-
Kiithnemann J. - Sonnewald U. - Kahmann R. - Kédmper J.: 2008. Reprogramming a maize
plant: transcriptional and metabolic changes induced by the fungal biotroph Ustilago
maydis. Plant Journal. 56. 181-195.

Donatelli M. - Magarey R. D. - Bregaglio S. - Willocquet L. - Whish J. - Savary S.: 2017.
Modelling the impacts of pests and diseases on agricultural systems. Agricultural
systems. 155. 213-224.

148



Dobranszki J. - Mendler-Drienyovszki N.: 2014. Cytokinin-induced changes in the chlorophyll
content and fluorescence of in vitro apple leaves. Journal of Plant Physiology. 171. 16:
1472-1478.

Dordas C.: 2008. Role of Nutrients in Controlling Plant Diseases in Sustainable Agriculture: A
Review. Sustainable Agriculture. 28. 1: 33-46.

Duca D. - Lorv J. - Patten C. L. - Rose D. - Glick B. R.: 2014. Indole-3-acetic acid in plant—
microbe interactions. Antonie Van Leeuwenhoek. 106. 85-125.

Dunan C. - Mathé C. - Lazzarotto F. - Margis R. - Margispinheiro M.: 2011. Ascorbate
peroxidase-related (APx-R) is not a duplicable gene. Plant Signaling & Behavior. 6.
1908-1913.

Dupin M. - Reynaud, P. - Jarosik V. - Baker R. - Brunel S. - Eyre D. - Pergl J. - Makowski D.:
2011. Effects of the Training Dataset Characteristics on the Performance of Nine Species
Distribution Models: Application to Diabrotica virgifera virgifera. PLoS ONE. 6.
e20957.

Dwyer L. M. - Stewart D. W. - Gregorich E. - Anderson A. M. - Ma B. L. - Tollenaar M.: 1995.
Quantifying the nonlinearity in chlorophyll meter response to corn leaf nitrogen
concentration. Canadian Journal of Plant Science. 75. 1: 179-182.

Edwards E. A. - Rawsthorne S. - Mullineaux P. M.: 1990. Subcellular distribution of multiple
forms of glutathione reductase in leaves of pea (Pisum sativum L.). Planta. 180. 2: 278—
284.

Elgorban A. M. - Bahkali A. H. -- Abdel-Wahab M. A.: 2018. Natural products of Alternaria
sp., an endophytic fungus isolated from Salvadora persica from Saudi Arabia. Saudi
Journal of Biological Sciences. 26. 5: 1068-1077.

Elias-Villalobos A. - Fernandez-Alvarez A. - Moreno-Séanchez 1. - Helmlinger D. - Ibeas J. I.:
2015. The Hos2 Histone Deacetylase Controls Ustilago maydis Virulence through Direct
Regulation of Mating-Type Genes. PLoS Pathogens. 11. 8: 1005134,

Eloy Y. R. - Vasconcelos I. M. - Barreto A. L. - Freire-Filho F. R. - Oliveira, J. T.: 2015. H0;
plays an important role in the lifestyle of Colletotrichum gloeosporioides during
interaction with cowpea (Vigna unguiculata (L.) Walp). Fungal Biology. 119. 747-757.

Eggink L. L. - Park H. - Hoober J. K.: 2001. The role of chlorophyll b in photosynthesis:
hypothesis. BMC Plant Biology. 1. 2.

Esquerre-Tugaye M. T. - Lamport D. T. A.: 1979. Cell Surfaces in Plant-Microorganism

Interactions: 1. A Structural Investigation of Cell Wall Hydroxyproline-rich

149



Glycoproteins Which Accumulate in Fungus-infected Plants. Plant Phisiology. 64. 2: 314
- 319.

Fabro G. - Kovacs I. - Pavet V. - Szabados L. - Alvarez M. E.: 2004. Proline accumulation and
AtP5CS2 gene activation are induced by plant-pathogen incompatible interactions in
Arabidopsis. Molecular Plant-Microbe Interaction. 17. 4: 343-50.

Fasnacht M. - Polacek N.: 2021. Oxidative Stress in Bacteria and the Central Dogma of
Molecular Biology. Frontiers in Molecular Biosciences. 8. 671037.

Feldbriigge M. - Kamper J. - Steinberg G. - Kahmann R.: 2004. Regulation of mating and
pathogenic development in Ustilago maydis. Current Opinion in Microbiology. 7. 6: 666—
672.

Fernandez J. - Wilson R. A.. 2014. Characterizing roles for the glutathione reductase,
thioredoxin reductase and thioredoxin peroxidase-encoding genes of Magnaporthe
oryzae during rice blast disease. PL0oS One. 9. 1: e87300.

Ferris A. C. - Walbot V.: 2021. Understanding Ustilago maydis Infection of Multiple Maize
Organs. Journal of Funghi. 7. 8.

Fett W. F. - Osman S. F. - Dunn M. F.: 1987. Auxin production by plant-pathogenic
pseudomonads and xanthomonads. Applied and Environmental Microbiology. 53. 1839—
1845.

Finkel T.: 2003. Oxidant signals and oxidative stress. Current Opinion in Cell Biology. 15.
247-254.

Fimognari L. - Dolker R. - Kaselyte G. - Jensen C. - Akhtar S. S. - GroBkinsky D.K. - Roitsch
T.: 2020. Simple semi-high throughput determination of activity signatures of key
antioxidant enzymes for physiological phenotyping. Plant Methods. 16. 42.

Flowers T. J. - Yeo A. R.: 1995. Breeding for salinity resistance in crop plants - Where next.
Australian Journal of Plant Physiology. 22. 875-884.

Fodor J. - Gullner G. - Adam A. L. - Barna B. - Kémives T. - Kiraly Z.: 1997. Local and
systemic responses of antioxidants to tobacco mosaic virus infection and to salicylic acid
in tobacco - Role in systemic acquired resistance. Plant Physiology. 114. 1443-1451.

Fones H. - Gurr S.: 2015. The impact of Septoria tritici Blotch disease on wheat: An EU
perspective. Fungal Genetics and Biology. 79. 3-7.

Fortunato A. A. - Debona D. - Aucique-Pérez C. E. - Fialho Corréa E. - Rodrigues F. A.: 2018.
Chlorophyll a fluorescence imaging of soya bean leaflets infected by Corynespora

cassiicola. Journal of Phytopathology. 166. 11-12: 1-8.

150



Foster J. C. - Hess J. L.: 1980. Responses of superoxide dismutase and glutathione reductase
activities in cotton leaf tissue exposed to an atmosphere enriched in oxygen. Plant
Physiology. 66. 482-487.

Foyer C. H. - Halliwell B.: 1976. The presence of glutathione and glutathione reductase in
chloroplasts: a proposed role in ascorbic acid metabolism. Planta. 133. 21-25.

Foyer C. H. - Noctor G.: 2005. Redox homeostasis and antioxidant signaling: a metabolic
interface between stress perception and physiological responses. Plant Cell. 17. 1866—
1875.

Fridovich 1.: 1978. The biology of oxygen radicals. Science. 201. 4359: 875-880.

Frommer D.: 2013. Kukorica fajtdk golyvasiiszog érzékenységének vizsgalata. Debreceni
Egyetem. MEK. Diplomadolgozat.

Frommer D. - Veres S. - Lévai L. - Raddcz L.: 2015. Régi-tj betegség a kukorica golyvasiiszog
(Ustilago maydis). Acta Agraria Debreceniensis. 66. 43-46.

Frommer D. - Radocz L. - Veres S. - Lévai L.: 2016. Susceptibility of maize hybrids to corn
smut diseas. Acta Agraria Debreceniensis. 67. 39-42.

Frommer D. - Veres S. - Radocz L.: 2018. Susceptibility of stem infected sweet corn hybrids
to common smut disease. Acta Agraria Debreceniensis. 74. 55-57.

Frommer D. - Radocz L. - Veres S.: 2019. Changes of relative chlorophyll content in sweet
corn leaves of different ages infected by corn smut. Agriculturae Conspectus Scientificus.
84.2:189-192.

Fulton H. R.: 1912. Recent Notes on the Chestnut Bark Disease. [In Pennsylvania Chestnut
Blight Conference Report]. Penn State University Libaries, Harrisburg], 48-56.

Furuya N. - liyama K. - Ueda Y. - Matsuyama N.: 1997. Reaction of tobacco and rice leaf tissue
infiltrated with Burkholderia glumae or B. gladioli. Journal of the Faculty of Agriculture,
Kyushu University. 42. Y5: 43-51.

Gallie DR.: 2013. The role of L-ascorbic acid recycling in responding to environmental stress
and in promoting plant growth. Journal of Experimental Botany. 64. 433—443.

Ganini D. - Petrovich R. M. - Edwards L. L. - Mason R. P. 2015. Iron incorporation into
MnSOD A (bacterial Mn-dependent superoxide dismutase) leads to the formation of a
peroxidase/catalase implicated in oxidative damage to bacteria. Biochimica et Biophysica
Acta (BBA) - General Subjects. 1850. 9: 1795-805.

Garcia-Limones C. - Hervas A. - Navas-Cortés J. A. - Jiménez-Diaz R. M. - Tena M.: 2002.
Induction ofan antioxidant enzyme system and other oxidative stress markers associated

with compatibleand incompatible interactions between chickpea (Cicer arietinum L.) and

151



Fusarium oxysporum f. sp. ciceris. Physiological and Molecular Plant Pathology. 61.
325-337.

Gao Y.- Tang Z. - Xia H. - Sheng M. - Liu M. - Pan S. - Li Z. - Liu J.: 2021. Potassium
Fertilization Stimulates Sucrose-to-Starch Conversion and Root Formation in Sweet
Potato (Ipomoea batatas (L.) Lam.). International Journal of Molecular Science. 22.
4826.

Giannopolities C. H. - Ries S. K.: 1977. Superoxide dismutase I. Occurrence in higher plant.
Plant Physiology. 59. 309-314.

Gill R. - Sandhu P. S. - Sharma S. - Sharma P.: 2021. Pathogenicity Determinants of Sclerotinia
sclerotiorum and Their Association to Its Aggressiveness on Brassica juncea. Plant
Pathology Journal. 37. 4: 365-374.

Ghasemi A. - Zahediasl S.: 2012. Normality tests for statistical analysis: A guide for non-
statisticians. International Journal of Endocrinology and Metabolism. 10. 486—4809.
Ghisla S. - Massey V.: 1989. Mechanisms of flavoproteincatalyzed reactions. European Journal

of Biochemistry 181. 1: 1-17.

Grace S. C.:. 1990. Phylogenetic distribution of superoxide dismutase supports an
endosymbiotic origin for chloroplasts and mitochondria. Life Science. 47. 21: 1875-86.

Graham D. R. - Webb M. J.: 1991 Micronutrients and disease resistance and tolerance in plants.
[In: Mortvedt J. J. - Cox F. R. - Shuman L. M. - Welch R. M. (eds.) Micronutrients in
Agriculture (2nd Edition)]. Soil Science Society of America, Wisconsin, 329-370.

Gregory P. J. - Johnson S. N. - Newton A. C. - John S. I.: 2009. Ingram, Integrating pests and
pathogens into the climate change/food security debate. Journal of Experimental Botany.
60. 10: 2827-2838.

Grewal. H. S. - Graham. R. D. - Rengel Z.: 1996. Genotypic variation in zinc efficiency and
resistance to crown rot disease (Fusarium graminearum Schw. Group 1) in wheat. Plant
Soil. 186. 219-226.

Grbic V. - Bleecker A. B.: 1995. Ethylene regulates the timing of leaf senescence in
Arabidopsis. The Plant Journal. 8. 595-602.

Griffiths J. - Murase K. - Rieu I. - Zentella R. - Zhang Z. L. - Powers S. J. - Gong F. - Phillips
A. L. - Hedden P. - Sun T. P. - Thomas S. G.: 2006. Genetic characterization and
functional analysis of the GID1 gibberellin receptors in Arabidopsis. Plant Cell. 18.
3399-3414.

Grosskinsky D. K. - Naseem M. - Abdelmohsen U. R. - Plickert N. - Engelke T. - Griebel T. -
Zeier J. - Novak O. - Strnad M. - Pfeifhofer H. - VVan der Graaff E. - Simon U. - Roitsch

152



T.: 2011. Cytokinins mediate resistance against Pseudomonas syringae in tobacco
through increased antimicrobial phytoalexin synthesis independent of salicylic acid
signaling. Plant Physiology. 157. 815-830.

Grozea I. - Horgos H.- Stef R. - Carabet A. - Virteiu A. M. - Butnariu M. - Molnar L.: 2019.
Assessment of population density of insect species called "species problem”, in lots with
different maize hybrids. Research Journal of Agricultural Science. 55. 1: 132-137.

Gortari F. - Guiamet J. J. - Gracian C.: 2018. Plant—pathogen interactions: leaf physiology
alterations in poplars infected with rust (Melampsora medusae). Tree Physiology. 38. 6:
925-935.

GuanR.-SulJ.-Meng X. - Li S. - Liu Y. - Xu J. - Zhang S.: 2015. Multilayered Regulation of
Ethylene Induction Plays a Positive Role in Arabidopsis Resistance against Pseudomonas
syringae. Plant Physiology. 169. 1: 299-312.

Gulati S. - Ballhausen M. B. - Kulkarni P. - Grosch R. - Garbeva P.: 2020. A non-invasive soil-
based setup to study tomato root volatiles released by healthy and infected roots.
Scientific Reports. 10. 1: 12074.

Gunasinghe N. - Barbetti M. J. - You M. P. - Burrell D. - Neate S.: 2020. White Leaf Spot
Caused by Neopseudocercosporella capsellae: A Re-emerging Disease of Brassicaceae.
Front Cell Infect Microbiology. 10. 588090.

Guo K. - Li Z. - Tian H. - Du X. - Liu Z. - Huang H. - Wang P. - Ye Z. - Zhang X. - Tu L.:
2020. Cytosolic Ascorbate Peroxidases Plays a Critical Role in Photosynthesis by
Modulating Reactive Oxygen Species Level in Stomatal Guard Cell. Frontiers in Plant
Science. 11. 446.

Gupta K. J. - Brotman Y. - Segu S. - Zeier T. - Zeier J. - Persijn S. T. - Cristescu S. M. - Harren
F. J. - Bauwe H. - Fernie A. R. - Kaiser W. M. - Mur L. A.: 2013. The form of nitrogen
nutrition affects resistance against Pseudomonas syringae pv. phaseolicola in tobacco.
Journal of Experimental Botany. 64. 2: 553-568.

Gupta D. R. - Khanom S. - Rohman M. M. - Hasanuzzaman M. - Surovy M. Z. - Mahmud N.
U. - Islam M. R. - Shawon A. R. - Rahman M. - Abd-Elsalam K. A. - Islam T.: 2021.
Hydrogen peroxide detoxifying enzymes show different activity patterns in host and non-
host plant interactions with Magnaporthe oryzae Triticum pathotype. Physiology and
Molecular Biology of Plants. 27. 2127-2139.

Guzman-Delgado P. - Ferndndez V. - Graca J. - Cabral V. - Gil L.: 2016. The presence of cutan
limits the interpretation of cuticular chemistry and structure: Ficus elastica leaf as an

example. Physiologia Plantarum. 157. 2: 205-220.

153



Hakmaoui A. - Pérez-Bueno M. L. - Garcia-Fontana B. - Camejo D. - Jiménez A. - Sevilla F. -
Baron M.: 2012. Analysis of the antioxidant response of Nicotiana benthamiana to
infection with two strains of Pepper mild mottle virus. Journal of Experimental Botany.
63. 5487-5496.

Hall E. D. - Bosken J. M.: 2009. Measurement of Oxygen Radicals and Lipid Peroxidation in
Neural Tissues. Current Protocols in Neuroscience. 48. 1-51.

Hamayun M. - Khan S. A. - Khan A. L. - Rehman G. - Kim Y. H. - Igbal I. - Hussain J. - Sohn
E. Z. - Lee I. J.: 2010. Gibberellin production and plant growth promotion from pure
cultures of Cladosporium sp. MH-6 isolated from cucumber (Cucumis sativus L.).
Mycologia. 102. 989-995.

Hamberg L. - Laine T. - Hantula J. - Saksa T.: 2021. Long-term effects of biological sprout
control of unwanted hardwoods on conifer sites. Forest Ecology and Management. 493.
119288.

Hann D. R. - Dominguez-Ferreras A. - Motyka V. - Dobrev P. I. - Schornack S. - Jehle A. -
Felix G. - Chinchilla D. - Rathjen J. P. - Boller T.: 2014. The Pseudomonas type IlI
effector HopQ1 activates cytokinin signaling and interferes with plant innate immunity.
New Phytopathology. 201. 585-598.

Hao G. - McCormick S. - Usgaard T. - Tiley H. - Vaughan M. M.: 2020. Characterization of
Three Fusarium graminearum Effectors and Their Roles During Fusarium Head Blight.
Frontiers in Plant Science. 11. 579553.

Harborne J. B.: 1989. Recent advances in chemical ecology. Natural Products Reports. 6. 413:
85-109.

Harangi R. S.: 2021. Csemegekukorica gibridek golyvasiiszog fertézésre adott fizioldgiai
valaszreakcidinak vizsgalata. Debreceni Egyetem. MEK. Diplomadolgozat.

Hare P. D. - Cress W. A. - Van Staden J.: 1998. Dissecting the roles of osmolyte accumulation
during stress. Plant Cell and Environmen. 21. 6: 535-553.

Harris J. M.: 2004. Trade and the Environment. A GDAE Teaching Module on Social and
Environmental Issues in Economics. Global Development and Environment Institute,
Tufts University. Medford.

Hasanuzzaman M. - Bhuyan M. H. M. B. - Anee T. I. - Parvin K. - Nahar K. - Mahmud J. A. -
Fujita M.: 2019. Regulation of Ascorbate-Glutathione Pathway in Mitigating Oxidative
Damage in Plants under Abiotic Stress. Antioxidants. 8. 9: 384.

154



Hayat S. - Hayat Q. - Alyemeni M. N. - Wan A. S. - Pichtel J. - Ahmad A.: 2012. Role of
proline under changing environments: a review. Plant Signaling & Behavior. 7. 1456—
1466.

Heath R. L. - Packer L.: 1968. Photoperoxidation in isolated chloroplasts: I. Kinetics and
stoichiometry of fatty acid peroxidation. Archives of Biochemistry and Biophysics. 125.
189-198.

Hedden P. - Thomas S. G.: 2012. Gibberellin biosynthesis and its regulation. Biochemical
Journal. 444, 11-25.

Hinsch J. - Vrabka J. - Oeser B. - Novak O. - Galuszka P., - Tudzynski P.: 2015. De
novobiosynthesis of cytokinins in the biotrophic fungus Claviceps purpurea.
Environmental Microbiology. 17. 8: 2935-2951.

Hodges D. M. - DeLong J. M. - Forney C. F. - Prange R. K.: 1999. Improving the thiobarbituric
acid-reactive-substances assay for estimating lipid peroxidation in plant tissues
containing anthocyanin and other interfering compounds. Planta. 207. 4: 604-611.

Holiday R.: 1961. The genetics of Ustilago maydis. Genetics Research. 2. 204-230.

Homa M. - Galgoczy L. - Manikandan P. - Narendran V. - Sinka R. - Csernetics A. - Vagvolgyi
C. - Kredics L. - Papp T.: 2018. South Indian Isolates of the Fusarium solani Species
Complex From Clinical and Environmental Samples: Identification, Antifungal
Susceptibilities, and Virulence. Frontiers in Microbiology. 9. 1052.

Hongdou L. - Shiping L. - Hao L.: 2018. Existing agricultural ecosystem in China leads to
environmental pollution: An econometric approach. Environmental Science and Pollution
Research. 25. 24488-244909.

Horvath J.: 1995. A szant6foldi ndvények betegségei. Mezdgazda Kiado, Budapest.

Hossain M. A. - Asada K.: 1984. Purification of dehydroascorbate reductase from spinach and
its characterization as a thiol enzyme. Plant Cell Physiology. 25. 1: 85-92.

Hu G. - Yalpani N. - Briggs S. P. - Johal G. S.: 1998. A porphyrin pathway impairment is
responsible for the phenotype of a dominant disease lesion mimic mutant of maize. Plant
Cell. 10. 1095-1105.

Hu W. - Sarengaowa G. Y. - Feng K.: 2022. Biosynthesis of Phenolic Compounds and
Antioxidant Activity in Fresh-Cut Fruits and Vegetables. Frontiers in Microbiology. 13.
906069.

Huber D. M. - Graham R. D.: 1999. The role of nutrition in crop resistance and tolerance to
disease. [In: Rengel Z. (ed.). Mineral nutrition of crops fundamental mechanisms and
implications]. Food Product Publisher, New York, 205-226.

155



Huber D. M. - Thompson I. A.: 2007. Nitrogen and plant disease. [In: EImer W. H. - Huber D.
M. (szerk.). Mineral Nutrition and Plant Disease]. APS Publisher, Saint Paul, 31-44.
Immer F. R. - Christensen J. J.: 1931. Further studies on reaction of corn to smut and effect of

smut on yield. Phytopathology. 21. 661-674.

Ito S. I. - Bihara T. - Tamura H. - Tanaka S. - Ikeda T. - Kajihara H.: 2007. o -Tomatine, the
major saponin in tomato, induces programmed cell death mediated by reactive oxygen
speciesin the fungal pathogen Fusarium oxysporum. FEBS Letters. 581. 17: 3217-3222.

Ishikita H. - Saenger W. - Biesiadka J. - Loll B. - Knapp E. W.: 2006. How photosynthetic
reaction centers control oxidation power in chlorophyll pairs P680, P700, and P870.
Proceedings of the National Academy of Sciences. 103. 26: 9855-9860.

Jakucs E. - Vajna L.: 2003. Mikologia. Agroinform Kiado. Budapest.

Jaleel C. A. - Salem M. A. - Hasanuzzaman M. - Nahar K.: 2010. Plant growth regulator
interactions results enhancement of antioxidant enzymes in Catharanthus roseus. Journal
of Plant Interactions. 5. 2: 135-145.

Jameson P. E.: 2000. Cytokinins and auxins in plant—pathogen interactions - an overview. Plant
Growth Regulation. 32. 369-380.

Jankt M. - Luhova L. - Petfivalsky M.: 2019. On the Origin and Fate of Reactive Oxygen
Species in Plant Cell Compartments. Antioxidants. 8. 105.

Jiang G. - Yin D. - Zhao J. - Chen H. - Guo L. - Zhu L. - Zhai W.: 2016. The rice thylakoid
membrane-bound ascorbate peroxidase OsAPX8 functions in tolerance to bacterial blight.
Scientific Reports. 6. 1: 26104.

Johnson I. J. - Christensen J. J.: 1935. Relation between number, size and location of smut
infections to reductionin yield of corn. Phytopathology. 25. 223-233.

Johnson P. N.: 1976. Effects of soil phosphate level and shade on plant growth and mycorrhizas.
New Zealand Journal of Botany. 14. 4: 333-340.

Jones B. - Gunneras S. A. - Petersson S. V. - Tarkowski P. - Graham N. - May S. - Dolezal K.
- Sandberg G. - Ljung K.: 2010. Cytokinin regulation of auxin synthesis in Arabidopsis
involves a homeostatic feedback loop regulated via auxin and cytokinin signal
transduction. Plant Cell. 22. 2956-2969.

Jorgensen J. R.: 1929. Effect of smut infection on the yield of selfed lines and F1 crosses in
maize. Journal of American Society of Agronomy. 21. 1109-1112.

Kahmann R. - Kéamper J.: 2004. Tansley Review: Ustilago maydis: How its biology relates to
pathogenic development. New Phytologist. 164. 30: 31-42.

156



Kakade A. V. -Tirmali A. M. - Bhagat A. - Suryawanshi K. T.: 2020. Management of powdery
mildew (Erysiphe cichoracearum) of okra by using low profile chemicals. International
Journal of Chemical Studies. 8. 3074-3077.

Kéamper J - Kahmann R. - Bolker M. - Ma L. J. - Brefort T. - Saville B. J. - Banuett F. - Kronstad
J. W. - Gold S. E. - Miiller O. - Perlin M. H. - Wosten H. - Ade Vries R. - Ruiz-Herrera
J - Reynaga-Pefia C. G. - Snetselaar K. - McCann M. - Pérez-Martin J. - Feldbriigge M. -
Basse C. W. - Steinberg G. - Ibeas J. I. - Holloman W. - Guzman P. - Farman M. - Stajich
J. E. - Sentandreu R. - Gonzalez-Prieto J. M. - Kennell J. C. - Molina L. - Schirawski J. -
Mendoza-Mendoz A. - Greilinger D. - Miinch K. - Rossel N. - Scherer M. - Vranes M. -
Ladendorf O. - Vincon V. - Fuchs U. - Sandrock B. - Meng S. - Ho E. C. - Cahill M. J. -
Boyce K. J. - Klose J. - Klosterman S. J. - Deelstra H. J. - Ortiz-Castellanos L. - Li W. -
Sanchez-Alonso P. - Schreier P. H. - Héuser-Hahn 1. - Vaupel M. - Koopmann E. -
Friedrich G. - Voss H. - Schliiter T. - Margolis J. - Platt D. - Swimmer C. - Gnirke A. -
Chen F. - Vysotskaia V. - Mannhaupt G. - Giildener U. - Miinsterkétter M. - Haase D. -
Oesterheld M. - Mewes H. W. - Mauceli E. W. - De Caprio D. - Wade C. M. - Butler J. -
Young S. - Jaffe D. B. - Calvo S. - Nusbaum C. - Galagan J. - Birren B. W.: 2006. Insights
from the genome of the biotrophic fungal plant pathogen, Ustilago maydis. Nature. 444.
97-101.

Kang X. - Guo Y. - Leng S. - Xiao L. - Wang L. - Xue Y. - Liu C.: 2019. Comparative
Transcriptome Profiling of Gaeumannomyces graminis var. tritici in Wheat Roots in the
Absence and Presence of Biocontrol Bacillus velezensis CC09. Frontiers in Microbiology.
10. 1474.

Kapoor R. - Soni R. - Kaur M.: 2016. Gibberellins production by fluorescent Pseudomonas
isolated from Rhizospheric soil of Malus and Pyrus. International Journal of Agriculture,
Environment, and Biotechnology. 9. 2: 193-199.

Karademir C. - Karademir E. - Ekinci R. - Gencer O.: 2009. Correlations and Path Coefficient
Analysis between Leaf Chlorophyll Content, Yield and Yield Components in Cotton
(Gossypium hirsutum L.) under Drought Stress Conditions. Notulae Botanicae Horti
Agrobotanici Cluj-Napoca. 37. 2: 241-244.

Katznelson H. - Cole S. E.: 1965. Production of gibberellin-like substances by bacteria and
actinomycetes. Canadian Journal of Microbiology. 11. 733-741.

Kazan K. - Manners J. M.: 2009. Linking development to defense: auxin in plant—pathogen

interactions. Trends in Plant Science. 14. 373-382.

157



Keszthelyi S. - Kerepesi I. - Pal-Fam F. - Pozsgai J.: 2008. (a). Study of germination ability and
chemical composition of maize seeds affected by hailstorm and common smut (Ustilago
maydis (DC.) Corda). Novényvédelem. 44. 435-4309.

Keszthelyi S. - Kerepesi I. - Pal-Fam F. - Pozsgai J.: 2008. (b). Germination, enzyme activity
and nutrient contents of hail stormed corn in the case of corn smut fungus [Ustilago
maydis (DC.) Corda]. Cereal Research Communications. 36. 196-198.

Khan N. - Syeed S. - Masood A. - Nazar R. - Igbal N.: 2010. Application of salicylic acid
increases contents of nutrients and antioxidative metabolism in mungbean and alleviates
adverse effects of salinity stress. International Journal of Plant Biology. 1. 1-8.

Khan A.L.-Hamayun M. - Kim Y. H. - Kang S. M. - Lee J. H. - Lee I. J.: 2011. Gibberellins
producing endophytic Aspergillus fumigatus sp. LHO02 influenced endogenous
phytohormonal levels, isoflavonoids production and plant growth in salinity stress.
Process Biochemistry. 46. 440-447.

Khan M. I. R. - Igbal N. - Masood A. - Per T. S. - Khan N. A.: 2013. Salicylic acid alleviates
adverse effects of heat stress on photosynthesis through changes in proline production
and ethylene formation. Plant Signaling & Behavior. 8. 11: e26374.

Khan M. I. R. - Jahan B. - Alajmi M. F. - Rehman M. T. - Khan N. A.: 2019. Exogenously-
Sourced Ethylene Modulates Defense Mechanisms and Promotes Tolerance to Zinc
Stress in Mustard (Brassica juncea L.). Plants. 8. 12: 540.

Kiraly Z. - El Hammady M. - Pozsar B. 1.: 1967. Increased cytokinin activity of rustinfected
bean and broad bean leaves. Phytophatology 57. 93-94.

Kobayashi K. - Kumazawa Y. - Miwa K. - Yamanaka S.: 1996. &-(y-Glutamyl)lysine cross-
links of spore coat proteins and transglutaminase activity in Bacillus subtilis. FEMS
Microbiology Letters. 144. 2-3: 157-160.

Kovacs G. E. - Széke L. - Toth B. - Kovécs B. - Bojtor C. - Tllés A. - Radécz L. Jr. - Moloi M.
J. - Radécz L.: 2021. The Physiological and Biochemical Responses of European
Chestnut (Castanea sativa L.) to Blight Fungus [Cryphonectria parasitica (Murill) Barr].
Plants. 10. 2136.

Kourelis J. - Van der Hoorn R. A. L.: 2018. Defended to the nines: 25 years of resistance gene
cloning identifies nine mechanisms for R protein function. Plant Cell. 30. 285-299.
Kozak G. M. - Wadsworth C. B. - Kahne S. C. - Bogdanowicz S. M. - Harrison R. G. - Coates
B. S. - Dopman E. B.: 2019. Genomic Basis of Circannual Rhythm in the European Corn

Borer Moth. Current Biology. 29. 20: 3501-3509.

158



Krasensky J. - Jonak C.: 2012. Drought, salt, and temperature stress-induced metabolic
rearrangements and regulatory networks. Journal of Experimental Botany. 63. 4: 1593—
1608.

Krauss A.: 1999. Balanced Nutrition and Biotic Stress, IFA Agricultural Conference on
Managing Plant Nutrition, 29 June-2 July 1999, Barcelona, Spain.

Kretschmer M. - Damoo D. - Djamei A. - Kronstad J.: 2019. Chloroplasts and Plant Immunity:
Where Are the Fungal Effectors? Pathogens. 9. 1: 19.

Kroll J. S. - Langford P. R. - Wilks K. E. - Keil A. D.: 1995. Bacterial [Cu, Zn]-superoxide
dismutase: phylogenetically distinct from the eukaryotic enzyme, and not so rare after all!
Microbiology (Reading). 141. 9: 2271-90.

Kukkonen 1.: 1964. Type of germination and taxonomic position of the genus Anthracoidea.
Transactions of the British Mycological Society. 47. 2: 273-280.

Kumari A. - Bhinda M. S. - Sharma S. - Chitara M. K. - Debnath A. - Maharana C. - Parihar
M. - Sharma B.: 2021. ROS Regulation Mechanism for Mitigation of Abiotic Stress in
Plants. [In: Ahmad R. (Ed.), Reactive Oxygen Species]. IntechOpen. Rijeka. 99845.

Kurosawa E.: 1926. Experimental studies on the nature of the substance secreted by the
“bakanae” fungus. Natural History Society of Formosa. 16. 213-227.

Kuzniak E. - Sktodowska M.: 1999. The effect of Botrytis cinerea infection on ascorbate-
glutathionecycle in tomato leaves. Plant Science. 148. 69-76.

Kuzniak E. - Sktodowska M .: 2004. The effect of Botrytis cinerea infection on the antioxidant
profile of mitochondria from tomato leaves. Journal of Experimental Botany. 55. 397:
605-612

Lanver D. - Tollot M. - Schweizer G. - Lo Presti L. - Reissmann S. - Ma L. S. - Schuster M. -
Tanaka S. - Liang L. - Ludwig N. - Kahmann R.: 2017. Ustilago maydis effectors and
their impact on virulence. Nature Reviews Microbiology. 15. 7: 409-421.

Lapin D. - Van Den A.: 2013. Susceptibility to plant disease: more than a failure of host
immunity. Trends in Plant Science. 18. 10: 546-554.

Latham L. J. - Jones R. A.: 2004. Carrot virus Y: symptoms, losses, incidence, epidemiology
and control. Virus Research. 100. 1: 89-99.

Lay C. Y. - Hamel C. - St-Arnaud M.: 2018. Taxonomy and pathogenicity of Olpidium
brassicae and its allied species. Fungal Biology. 122. 9: 837-846.

Lattanzio V. - De Cicco D.- Di Venere D. - Lima G. - Salerno M.: 1994. Antifungal activity of
410 phenolics against fungi commonly encountered during storage. Italian Journal of
Food Science. 6. 411: 23-30.

159



Leary A. Y. - Sanguankiattichai N. - Duggan C. - Tumtas Y. - Pandey P. - Segretin M. E. -
Salguero Linares J. - Savage Z. D. - Yow R. J. - Bozkurt T. O.: 2018. Modulation of plant
autophagy during pathogen attack. Journal of Experimental Botany. 69. 1325-1333.

Lecourieux D. - Mazars C. - Pauly N. - Ranjeva R. - Pugin A.: 2002. Analysis and effects of
cytosolic free calcium increases in response to elicitors in Nicotiana plumbaginifolia
cells. The Plant Cell. 14. 2627-2641.

Lee E. H. - Bennett J. H.: 1982. Superoxide dismutase. A possible protective enzyme against
ozone injury in snap beans (Phaseolus vulgaris L.). Plant Physiology. 69. 1444-1449.

Lee W. S. - Devonshire B. J. - Hammond-Kosack K. E. - Rudd J. J. - Kanyuka K.: 2015
Deregulation of plant cell death through disruption of chloroplast functionality affects
asexual sporulation of Zymoseptoria tritici on wheat. Molecular Plant-Microbe
Interactions. 28. 590-604.

Lee J. - Hilgers F. - Loeschke A. - Jaeger K. E. - Feldbriigge M.: 2020. Ustilago maydis Serves
as a Novel Production Host for the Synthesis of Plant and Fungal Sesquiterpenoids.
Frontiers in Microbiology. 11. 1655.

Lee A.-Trinh C. S. - Lee W. J. - Kim M. - Lee H. - Pathiraja D. - Choi I. G. - Chung N. - Choi
C.-LeeB. C. - Lee H.: 2020. Characterization of two leaf rust-resistant Aegilops tauschii
accessions for the synthetic wheat development. Applied Biological Chemistry. 63. 13.

Lehmann S. - Funck D. - Szabados L. - Rentsch D.: 2010. Proline metabolism and transport in
plant development. Amino Acids. 39. 949-962.

Lengyel J.: 2019: A buza lisztharmat hatasa a buza fotoszintetikus pigment tartalmara, a
szuperoxid-dizmutaz aktivitasara és lipidperoxidaciora. DE MEK. Diplimadolgozat.

Leon-Ramirez C. G. - Cabrera-Ponce J. L. - Martinez-Espinoza A. D. - Herrera-Estrella L. -
Méndez L. - Reynaga-Pefia C. G. - Ruiz-Herrera J.: 2004. Infection of alternative host
plant species by Ustilago maydis. New Phytologist. 164. 2: 337-346.

Leontovy¢ov H. - Trda L. - Dobrev P. I. - Sasek V. - Gay E. - Balesdent M. H. - Burketova L.:
2020. Auxin biosynthesis in the phytopathogenic fungus Leptosphaeria maculans is
associated with enhanced transcription of indole-3-pyruvate decarboxylase LmIPDC2
and tryptophan aminotransferase LmTAM1. Research in Microbiology. 171. 5-6: 174-
184.

Lévai L.: 1975. Hormonalis valtozasok hatterének vizsgalata golyvasiiszoggel (Ustilago maydis
Cda.) fert6zott kukoricandvényekben, kiilonds tekintettel az etilén és a gibberellin

kolcsonhatasara. Diplomadolgozat, DATE.

160



Lewis D. H.: 1973. Concepts in fungal nutrition and the origin of biotrophy. Biological
Reviews. 48. 261-278.

Li Z. - Jin X. -Wang J. - Yang G. - Nie C. - Xu X. - Feng H.: 2015. Estimating winter wheat
(Triticum aestivum) LAI and leaf relative chlorophyll content from canopy reflectance
data by integrating agronomic prior knowledge with the PROSAIL model, International
Journal of Remote Sensing. 36. 10: 2634-2653.

Li X. - Li H. - Yu Z. - Gao L. - Yang J.: 2021. Investigating the sensitivity of Venturia
inaequalis isolates to difenoconazole and pyraclostrobin in apple orchards in China.
European Journal of Plant Pathology. 161. 1: 207-217.

Liu J. H. - Lee-Tamon S. H. - Reid D. M.: 1997. Differential and woundinducible expression
of 1-aminocylopropane-1-carboxylate oxidase genes in sunflower seedlings. Plant
Molecular Biology. 34. 923 - 933.

LiuC.-ZhaoA.-ZhuP.-LiJ.-HanL.-Wang X.-Fan W.-LiR.-Wang C. - Li Z. - Lu C.
- Yu M.: 2015. Characterization and Expression of Genes Involved in the Ethylene
Biosynthesis and Signal Transduction during Ripening of Mulberry Fruit. PLoS ONE.
10. e0122081.

Liu M. - Zhang S. - Hu J. - Sun W. - PadillaJ. - He Y. - Li Y. - Yin Z. - Liu X. - Wang W. -
Zhang Z.: 2019. Phosphorylation-guarded light-harvesting complex Il contributes to
broad-spectrum blast resistance in rice. PNAS. 116. 17572-17577.

Liu G. - Su X. - Guan L. - Hu F..: 2019. Comparison of Defensive Enzyme Activities in the
Leaves of Seven Oriental Lily Hybrids after Inoculation with Botrytis elliptica. Journal
of the American Society for Horticultural Science. 144, 55-62.

Li X.-TaoF.-FanS.-LiH.-YangJ.- Gao L.: 2021. Genetic diversity of Venturia inaequalis
isolates (Apple scab) in China and U.K. determined by SSR markers. PLoS ONE. 16. 6:
e0252865.

Lobato A. K. S. - Gong,alves-Vidigal M. C. - Vidigal FilhoP. S. - CostaR. C. L. - Cruz F. J.
R. - Santos D. G. S. - Silva C. R. - Silva L. I. - Souza L. L.: 2009. Changes in
photosynthetic pigment and carbohydrate content in common bean cultivars infected by
Colletotrichum lindemuthianum. Plant, Soil and Environment. 55. 5861.

Lopez M. A. - Vicente J. - Kulasekaran S. - Vellosillo T. - Martinez M. - Irigoyen M. L.: 2011.
Antagonistic role of 9-lipoxygenase-derived oxylipins and ethylene in the control of

oxidative stress, lipid peroxidation and plant defence. Plant Journal. 67. 447-458.

161



Lopisso D. T. - Kniifer J. - Koopmann B. - Von Tiedemann A.: 2017. The Vascular Pathogen
Verticillium longisporum Does Not Affect Water Relations and Plant Responses to
Drought Stress of Its Host, Brassica napus. Phytopathology. 107. 4: 444-454.

LuZ.S.-ChenQ.S.-Zheng Q. X. -Shen J.J. - Luo Z. P. - Fan K. - Xu S. H. - Shen Q. - Liu
P. P.: 2019. Proteomic and Phosphoproteomic Analysis in Tobacco Mosaic Virus-
Infected Tobacco (Nicotiana tabacum). Biomolecules. 9. 39.

Ludwig N. - Reissmann S. - Schipper K. - Gonzalez C. - Assmann D. - Glatter T. - Moretti M.
- Ma L. S. - Rexer K. H. - Snetselaar K. - Kahmann R.: 2021. A cell surface-exposed
protein complex with an essential virulence function in Ustilago maydis. Nature
Microbiology. 6. 6: 722—730.

Ma W. - Berkowitz G. A.: 2007. The grateful dead: calcium and cell death in plant innate
immunity. Cell Microbiology. 9. 2: 571-85.

MaY. - Yang M. - WangJ. - Jiang C. Z. - Wang Q.: 2016. Application of Exogenous Ethylene
Inhibits Postharvest Peel Browning of 'Huangguan' Pear. Frontiers in Plant Science. 7.
2029.

Ma L. S. - Wang L. - Trippel C. - Mendoza-Mendoza A. - Ullmann S. - Moretti M. - Carsten
A.-KahntJ. - Reissmann F. - Zechmann B. - Gange K. - Kahmann R.: 2018. The Ustilago
maydis repetitive effector Rsp3 blocks the antifungal activity of mannose-binding maize
proteins. Nature Communications. 9. 1: 1711.

Magbanua Z. V. - De Moraes C. M. - Brooks T. D. - Williams W. P. - Luthe D. S.: 2007. Is
catalase activity one of the factors associated with maize resistance to Aspergillus flavus?
Molecular Plant-Microbe Interactions. 20. 6: 697-706.

Mahapoonyanont N. - Mahapoonyanont T. - Pengkaew N. - Kamhangkit R.: 2010. Power of
the test of One-Way Anova after transforming with large sample size data. Procedia -
Social and Behavioral Sciences. 9. 933-937.

Makleit P. - Frommer D. - Veres S.: 2018. Establishing biotic stress tolerance of maize (Zea
mays L.) by measuring hydroxamic acid contents. Agrartudomanyi Koézlemények. 74.
107-112.

Makleit P. - Széke L. - Veres S.: 2020. Powdery mildew (Blumeria graminis f. sp. tritici)
infection and amount of key defence chemicals - cyclic hydroxamic acids - of field
cultivated wheat (Triticum aestivum L.). Journal of Central European Agriculture. 21. 4:
741-750.

162



Mandal K. - Saravanan R. - Mait S. - Kothari I. L.: 2009. Effect of downy mildew disease on
photosynthesis and chlorophyll fluorescence in Plantago ovata Forsk. Journal of Plant
Diseases and Protection. 116. 4: 164-168.

Mano J.: 1999. Photooxidation of ascorbate on the donor side of photosystem 1 in the thylakoid
lumen. Plant Cell Physiology. 40. 37: 71-80.

Mardi M. - Karimi F. L. - Gharechahi J. - Salekdeh G. H.: 2015. In-depth transcriptome
sequencing of Mexican lime trees infected with ‘Candidatus Phytoplasma aurantifolia’.
PL0oS ONE. 10. e0130425.

Marschner H.: 1995. Mineral nutrition of higher plants - 2nd Edition. Academic Publisher, San
Diego.

Mahaseth T. - Kuzminov A.: 2017. Potentiation of hydrogen peroxide toxicity: From catalase
inhibition to stable DNA-iron complexes. Mutation Research/Reviews in Mutation
Research. 773. 274-281.

Matkovics B. - Novak R. - Szabo L. - Varga S. I. - Farkas J.: 1978. Enzymatic and metabolic
changes of tomato plants after TMV infection. Biochemie and Physiologie der Pflanzen.
172. 315-318.

Matsuyama N.: 1983. Time-course alteration of lipid peroxidation and the activities of
superoxide dismutase, catalase and peroxidase population genetics, evolutionary
potential, and durable resistance. Annual Review of Phytopathology. 40. 349-379.

Mattioli R. - Costantino P. - Trovato M.: 2009. Proline accumulation in plants. Plant Signaling
& Behavior. 4. 11: 1016-1018.

McClerklin S. - Lee S. G. - Harper C. P. - Nwumeh R. - Jez J. M. - Kunkel B. N.: 2017. Indole-
3-acetaldehyde dehydrogenase-dependent auxin synthesis contributes to virulence of
Pseudomonas syringae strain DC3000. PLoS Path. 14. e1006811.

McMillan J.: 2002. Occurrence of gibberellins in vascular plants, fungi and bacteria. Journal of
Plant Growth Regulation. 20. 387442,

Meir S. - Philosoph-Hadas S. - Aharoni N.: 1992. Ethylene-increased Accumulation of
Fluorescent Lipid-peroxidation Products Detected during Senescence of Parsley by a
Newly Developed Method. Journal of the American Society for Horticultural Science.
117.1: 128-132.

Mendgen K. - Hahn M.: 2002. Plant infection and the A establishment of fungal biotrophy.
Trends in Plant Science. 7. 352—-356.

Menyhért Z.: 1985. A kukoricatermesztés kézikonyve. Mezdgazdasagi Kiad6, Budapest

163



Mhamdi A. - Queval G. - Chaouch S. - Vanderauwera S. - Van Breusegem F. - Noctor G.: 2010.
Catalase function in plants: a focus on Arabidopsis mutants as stress-mimic models.
Journal of Experimental Botany. 61. 15: 4197 4220.

Migheli Q. - Cacciola S. O. - Balmas V. - Pane A. - Ezra D. - Di San Lio G. M.: 2009. Mal
Secco Disease Caused by Phoma tracheiphila: A Potential Threat to Lemon Production
Worldwide. Plant Disease. 93. 9: 852—-867.

Mika A. - Liithje S.: 2003. Properties of guaiacol peroxidase activities isolated from corn root
plasma membranes. Plant Physiology. 132. 3: 1489-1498.

Mishra N. P. - Mishra R. K. - Singhal G. S.: 1993. Changes in the activities of antioxidant
enzymes during exposure of intact wheat leaves to strong visible light at different
temperatures in the presence of protein synthesis inhibitors. Plant Physiology. 102. 903—
910.

Misra A. N. - Biswal U. C.: 1980. Effect of phytohormones on chlorophyll degradation during
aging of chloroplastsin vivo andin vitro. Protoplasma. 105. 1-2: 1-8.

Mitre I. - Mitre V. - Buta E. - Tripon A. F. - Sestras R. E.: 2015. Reaction of some plum cultivars
to natural infection with Taphrina pruni (Fuck.) Tul. Fusicladium pruni ducomet and
Tranzschelia pruni-spinosae person dietel. Agricultura. 93. 1-2: 33-40.

Mittova V. - Tal M. - Volokita M. - Guy M.: 2003. Up-regulation of the leaf mitochondrial and
peroxisomal antioxidative systems in response to salt-induced oxidative stress in the wild
salt-tolerant tomato species Lycopersicon pennellii. Plant Cell & Environment. 26. 845—
856.

Monazzah M. - Rabie Z. - Enferadi S. T.: 2018. The Effect of Oxalic Acid, the Pathogenicity
Factor of Sclerotinia sclerotiorum on the Two Susceptible and Moderately Resistant
Lines of Sunflower. Iranian Journal of Biotechnology. 16. 1: 20-30.

Montalbini P. - Buonario R.: 1986. Effect of Tobacco Mosaic Virus infection on levels of
soluble superoxide dismutase (SOD) in Nicotiana tabacum and Nicotiana glutinosa
leaves. Plant Science. 47. 135-147.

Moran R. - Porath D.: 1980. Chlorophyll Determination in intact tissues using N, N-
dimethylformamide. Plant Physiology. 65. 478-479.

Mueller A. N. - Ziemann S. - Treitschke S. - Assmann D. - Doehlemann G.: 2013. Compatibility
in the Ustilago maydis—maize interaction requires inhibition of host cysteine proteases by
the fungal effector Pit2. PLOS Pathogens. 9. e1003177.

164



Mphahlele G. H. - Kena M. A. - Manyevere A.: 2020. Evaluation of aggressiveness of
Alternaria solani isolates to commercial tomato cultivars. Archives of Phytopathology
and Plant Protection. 1-11.

Mumo N. N. - Mamati G. E. - Ateka E. M. - Rimberia F. K. - Asudi G. O. - Boykin L. M. -
Machuka E. M. - Njuguna J. N. - Pelle R. - Stomeo F.: 2020. Metagenomic Analysis of
Plant Viruses Associated With Papaya Ringspot Disease in Carica papaya L. in Kenya.
Frontiers in Microbiology. 11. 205.

Naglaa A. A. - Moses V. - Prakash C. S. Climate change effects on abiotic stress in plants. GM
Crop Food. 2014. 5. 77-80.

Nanda A. - Mohapatra, B. B. - Mahapatra, A. P. K.: 2021. Multiple comparison test by Tukey’s
honestly significant difference (HSD): Do the confident level control type I error. IJAMS.
6. 59-65.

Nancarrow N. - Aftab M. - Hollaway G. - Rodoni B. - Trebicki P.: 2021. Yield Losses Caused
by Barley Yellow Dwarf Virus-PAV Infection in Wheat and Barley: A Three-Year Field
Study in South-Eastern Australia. Microorganisms. 9. 3: 645.

Nazir Y. - Halim H. - Prabhakaran P. - Ren X. - Naz T. - Mohamed H. - Nosheen S. - Mustafa
K. - Yang W. - Abdul-Hamid A. - Song Y.: 2020. Different Classes of Phytohormones
Act Synergistically to Enhance the Growth, Lipid and DHA Biosynthetic Capacity of
Aurantiochytrium sp. SW1. Biomolecules. 10. 755.

Newman J. A.: 2004. Climate change and cereal aphids: the relative effects of increasing CO-
and temperature on aphid population dynamics. Global Change Biology. 10. 5-15.
Noctor G. - Foyer C. H.: 1998. Ascorbate and glutathione: keeping active oxygen under control.

Annual Review of Plant Physiology and Plant Molecular Biology. 49. 249-279.

Novak J. - Pavli J. - Novak O. - Nozkova-Hlavaékova V. - Spundova M. - Hlavinka J. -
Koukalova S. - Skalék J. - Cerny M. - Brzobohaty B.: 2013. High cytokinin levels induce
a hypersensitive-like response in tobacco. Annals of Botany. 112. 41-55.

Nunes da Silva M. - Vasconcelos M. W. - Gaspar M. - Balestra G. M. - Mazzaglia A. - Carvalho
S. M. P.: 2020. Early Pathogen Recognition and Antioxidant System Activation
Contributes to Actinidia arguta Tolerance Against Pseudomonas syringae Pathovars
actinidiae and actinidifoliorum. Frontiers in Plant Science. 11. 1022.

Oh N. K. - Hassan O. - Chang T.: 2020. First Report on Plum Pocket Caused by Taphrina
deformans in South Korea. Mycobiology. 48. 6: 522-527.

165



O'HaraN. B.-RestJ. S. - Franks S. J.: 2016. Factors affecting the disease severity of Alternaria
blackspot in natural Brassica napa populations on the California and Oregon coasts.
Madrofio. 63. 249-257.

Olivera Firpo P. D. - Newcomb M. - Flath K. - Sommerfeldt-Impe N. - Szabo L. J. - Carter M.
- Luster D. G. - Jin Y.: 2017. Characterization of Puccinia graminis f. sp. tritici isolates
derived from an unusual wheat stem rust outbreak in Germany in 2013. Plant Pathology.
66. 8: 1258-1266.

Osugi A. - Sakakibara H. Q. A.: 2015. How do plants respond to cytokinins and what is their
importance? BMC Biology. 13. 102.

Overeem J. C.: 1976. Pre-existing antimicrobial substances in plants and their role in disease
resistance. [In: Friend J. - Threlfall D. R. (Ed.). Biochemical Aspects of Plant-Parasite
Relationships]. Academic Kiado, London, 195-206.

Owolade O. F. - Adediran J. - Akande M. A. - Alabi B. S.: 2006. Effects of application of
phosphorus fertilizer on brown blotch disease of cowpea. African Journal of
Biotechnology. 5. 4: 343-347.

Pal-Fam F. - Keszthelyi S. - Pozsgai J.: 2012. Analysis of prolification on hailstormed maize
and the biotic stress caused by corn smut fungus. Novénytermelés. 61. 149-152.

Palikhe B. R.: 2007. Relationship between pesticide use and climate change for crops. Journal
of Agriculture and Environment. 8. 83-91.

Paranidharan V. - Palaniswami A. - Vidhyasekaran P. - Velazhahan R.: 2005. A host-specific
toxin of Rhizoctonia solani triggers superoxide dismutase (SOD) activity in rice. Archives
of Phytopathology and Plant Protection. 38. 151-157.

Pariaud B. - Ravigné V. - Halkett F. - Goyeau H. - Carlier J. - Lannou C.: 2009.
Aggressiveness and its role in the adaptation of plant pathogens. Plant Pathology. 58.
409-424.

Parsons H. T. - Fry S. C.: 2012. Oxidation of dehydroascorbic acid and 2,3-diketogulonate
under plant apoplastic conditions. Phytochemistry. 75. 41-49.

Pataky J. K. - Chandler M. A.: 2003. Production of huitlacoche, Ustilago maydis: timing
inoculation and controlling pollination. Mycologia. 95. 1261-1270.

Pataky J. K. - Snetselaar K. M.: 2006. American Phytopathological Society.

Perley J. W. - Stowe B. B.: 1966. On the ability of Taphrina deformans to produce indoleacetic
acid from tryptophan by way of tryptamine. Plant Physiology. 41. 234-237.

Perfect E. S. - Green J. R.: 2001. Infection structures of biotrophic and hemibiotrophic fungal

plant pathogens. Molecular Plant Pathology. 2. 101-108.

166



Pethd M.: 1961. Kukorica golyvasiliszog gombajanak (Ustilago maydis (DC.) CD.)
anyagcseréjének vizsgalata. I. A gomba dykariotikus fazisdnak novekedési feltételei
taptalajon. MTA Agrartudomanyi Osztalyanak Kozleményei. 4. 369-383.

Pethé M.: 1969. Az Ustilago maydis parazitizmusa, a gazda-parazita kapcsolat fizioldgiaja,
kiilonos tekintettel az eltéréen fogékony kukoricafajtdk biokémiai és fizioldgiai
reakciojara. Kandidatutis értekezés. DATE. Debreceni Egyetem.

Petrasch S. - Silva C. J. - Mesquida-Pesci S. D. - Gallegos K. - Van den Abeele C. - Papin V. -
Fernandez-Acero F. J. - Knapp S. J. - Blanco-Ulate B.: 2019. Infection Strategies
Deployed by Botrytis cinerea, Fusarium acuminatum, and Rhizopus stolonifer as a
Function of Tomato Fruit Ripening Stage. Frontiers in Plant Science. 10. 223.

Pertry I. - Vaclavikova K. - Depuydt S. - Galuszka P. - Spichal L. - Temmerman W. - Stes E. -
Schmiilling T. - Kakimotom T. - Van Montagu M. C. E. - Strnad M. - Holsters M. -
Tarkowsi P. - Vereecke D.: 2009. Identification of Rhodococcus fascians cytokinins and
their modus operandi to reshape the plant. Proceedings of the National Academy of
Sciences. 106. 3: 929-934.

Philipona R. - Diirr B. - Marty C. - Ohmura A. - Wild M.: 2004. Radiative forcing — measured
at Earth's surface — corroborate the increasing greenhouse effect. Geophysical Research
Letters. 31. L03202.

Pieczul K. - Dobrzycka A. - Wolko, J. - Perek A. - Ziclezinska M. - Bocianowski J. - Ribus-
Zajac M.: 2020. The activity of B-glucosidase and guaiacol peroxidase in different
genotypes of winter oilseed rape (Brassica napus L.) infected by Alternaria black spot
fungi. Acta Physiologiae Plantarum. 42. 142.

Pieterse C. M. J. - Leon-Reyes A. - Van der Ent S. - Van Wees S. C. M.: 2009. Networking by
small-molecule hormones in plant immunity. Nature Chemical Biology. 5. 308-316.

Pierik R. - Tholen D. - Poorter H. - Visser E. J. - Voesenek L. A.: 2006. The Janus face of
ethylene: growth inhibition and stimulation. Trends in Plant Science. 11. 176-183.

Poursafar A. - Ghosta Y. - Javan-Nikkah M.: 2019. Alternaria ershadii sp. nov. a new species
isolated from wheat black head mold in Iran. Phytotaxa. 422. 2: 175-185.

Pomilio A. B. - Falzoni, E. M. - Vitale A. A.: 2008. Toxic Chemical Compounds of the
Solanaceae. Natural Product Communications. 3. 4: 593-628.

Porter N. A. - Caldwell S. E. - Mills K. A.: 1995. Mechanisms of free radical oxidation of
unsaturated lipids. Lipids. 30. 277-290.

167



Prabhu A. S. - Fageria N. K. - Huber D. M. - Rodrigues, F. A.: 2007. Potassium and Plant
Disease. [In: Datnoff L. E. - Elmer, W. H. - Huber D.M. Mineral Nutrition and Plant
Disease]. The American. Phytopathological Society Publisher, Saint Paul, 57-78.

Pukacka S. - Ratajczak E.: 2005. Production and scavenging of reactive oxygen species in
Fagus sylvatica seeds during storage at varied temperature and humidity. Journal of Plant
Physiology. 162. 873-885.

Qamar A. - Mysore K. S. - Senthil-Kumar M.: 2015. Role of proline and pyrroline-5-
carboxylate metabolism in plant defense against invading pathogens. Frontiers in Plant
Science. 6. 503.

Rabinowitc H. D. - Sklan D.: 1980. Superoxide dismutase - a possible protective agent against
sunscald in tomatoes, Lycopersicon esculentum, Mill. Planta. 148. 162-167.

Radocz L.: 2010. Korszerli ndvényvédelem II. Nagyvéaradi Egyetem Kiaddja, Debrecen-
Szalard.

Rajendran D. K. - Park E. - Nagendran R. - Hung N. B. - Cho B. K. - Kim K. H. - Lee Y. H.:
2016. Visual Analysis for Detection and Quantification of Pseudomonas cichorii Disease
Severity in Tomato Plants. The Plant Pathology Journal. 32. 4: 300-310.

Rao R. P. - Hunter A. - Kashpur O. - Normanly J.: 2010. Aberrant synthesis of indole-3- acetic
acid in Saccharomyces cerevisiae triggers morphogenic transition, a virulence trait of
pathogenic fungi. Genetics. 185. 211e20.

Rios J. A. - Rios V. S. - Aucique-Pérez C. E. - Cruz M. F. A. - Morais L. E. - Da Matta F. M. -
Rodrigues F. A.: 2017. Alteration of photosynthetic performance and source-sink
relationships in wheat plants infected by Pyricularia oryzae. Plant Pathology. 66. 9:
1496-1507.

Robert-Seilaniant A. - MacLean D. - Jikumaru Y. - Hill L. - Yamaguchi S. - Kamiya Y.: 2011.
The microRNA miR393 re-directs secondary metabolite biosynthesis away from
camalexin and towards glucosinolates. Plant Journal. 67. 218-231.

Roberty S. - Bailleul B. - Berne N. - Franck F. - Cardol P.: 2014. PSI Mehler reaction is the
main alternative photosynthetic electron pathway in Symbiodinium sp., symbiotic
dinoflagellates of cnidarians. New Phytologist. 204. 1: 81-91.

Rojo E. - Leon J. - Sanchez-Serrano J. J.: 1999. Cross-talk between wound signalling pathways
determines local versus systemic gene expression in Arabidopsis thaliana. Plant Journal.
20. 135-142.

Romero-Puerta M. C. - Corpas F. J. - Sandalio L. M. - Leterrier M. - Rodriguez-Serrano M. -
Del Rio L. A. - Palma J. M.: 2006. Glutathione reductase from pea leaves: response to

168



abiotic stress and characterization of the peroxisomal isozyme. New Phytologist. 170. 1:
43-52.

Rosenthal G. A. - Berenbaum M. R.: 1992. Herbivores: Their interaction with secondary plant
metabolites, Vol Il Ecological and evolutionary processes, 2nd edition, Academic press,
San Diego (1992).

Ross J. J. - Weston D. E. - Davidson S. E. - Reid J. B.: 2011. Plant hormone interactions: how
complex are they? Physiologia Plantarum. 141. 299-309.

Ruark-Seward C. L. - Bonville B. - Kennedy G. - Rasmussen D. A.: 2020. Evolutionary
dynamics of Tomato spotted wilt virus within and between alternate plant hosts and thrips.
Scientific Reports. 10. 1: 1-31.

Sabbioni G. - Forlani G.: 2022. The Emerging Role of Proline in the Establishment and
Functioning of Legume-Rhizobium Symbiosis. Frontioers in Plant Science. 13. 888769.

Saddiq M. S. - Igbal S. - Hafeez M. B. - Ibrahim A. M. H. - Raza A. - Fatima E. M. - Baloch
H. - Jahanzaib - Woodrow P. - Ciarmiello L. F.: 2021. Effect of Salinity Stress on
Physiological Changes in Winter and Spring Wheat. Agronomy. 11. 1193.

Sadigov S. T. - Akbulut M. - Ehmedov V.: 2002. Role of Ca?* in drought stress signaling in
wheat seedlings. Biochemistry. 67. 491-497.

Sakakibara H.: 2006. Cytokinins: activity, biosynthesis, and translocation. Annual Review of
Plant Biology. 57. 431-449.

Sandra N. - Kumar A. - Sharma P. - Kapoor R. - Jain R. K. - Mandal B.: 2015. Diagnosis of a
new variant of soybean yellow mottle mosaic virus with extended host-range in India.
Virusdisease. 26. 4: 304-14.

Sano H. - Seo S. - Orudgev E. - Youssefian S. - Ishizuka K. - Ohashi Y.: 1994. Expression of
the gene for a small GTP-binding protein in transgenic tobacco elevates endogenous
cytokinin levels, abnormally induces salicylicacid in response to wounding, and increases
resistance to tobacco mosaic virus infection. Proceedings of the National Academy of
Sciences of the USA. 91. 10556-10560.

Santamaria-Hernando S. - Loépez-Maroto A. - Galvez-Roldan C. - Munar-Palmer M. -
Monteagudo-Cascales E. - Rodriguez-Herva J. J. - Krell T. - Lopez-Solanilla E.: 2022.
Pseudomonas syringae pv. tomato infection of tomato plants is mediated by GABA and
I-Pro chemoperception. Molecular Plant Pathology. 23. 10: 1433-1445.

Santos M. G. - Ribeiro R. V. - Machado E. C. - Pimentel C.: 2009. Photosynthetic parameters
and leaf water potential of five common bean genotypes under mild water deficit.
Biologia Plantarum. 53. 229-236.

169



Santos-Sanche F. N. - Salas-Coronado, R. - Hernandez-Carlos B. - Villanueva-Cafiongo C.:
2019. Shikimic Acid Pathway in Biosynthesis of Phenolic Compounds. Plant
Physiological Aspects of Phenolic Compounds. 83815. 1-15.

Sasaki K. - Iwai T. - Hiraga S. - Kuroda K. - Seo S. - Mitsuhara I. - Miyasaka A. - lwano M. -
Ito H. - Matsui H. - Ohashi Y.: 2004. Ten rice peroxidases redundantly respond to
multiple  stresses including infection with rice blast fungus. Plant Cell
Physiology. 45. 1442-1452.

Saukova S. L. - Araslanova N. M. - Antonova T. S. - Iwebor M. V.: 2018. Stem Blight (Phoma
Macdonaldi Boerema) in sunflower seeds. Oil Crops. 2. 174: 107-111.

Savaci G. N.: 2018. Variation in chemical compounds of chestnut leaves infected by blight
disease. [In: Canbulat S. - Giiltepe N. - Tirkyilmaz A. (ed.) Proceedings of the
International Ecology 2018 Symposium] Kastamonu. Turkey. 681. ISBN:
9786054697175.

Savchenko K. G. - Carris L. M. - Demers J. - Manamgoda D. S. - Castlebury L. A.: 2017. What
causes flag smut of wheat? Plant Pathology. 66. 7: 1139-1148.

Schuller D. J. - Ban N. - Van Huystee R. B. - McPherson A. - Poulos T. L.: 1996. The crystal
structure of peanut peroxidase. Structure. 4. 3: 311-321.

Sedaghatjoo S. - Mishra B. - Forster M. K. - Becker Y. - Keilwagen J. - Killermann B. - Thines
M. - Karlovsky P. - Maier W.: 2022. Comparative genomics reveals low levels of inter-
and intraspecies diversity in the causal agents of dwarf and common bunt of wheat and
hint at conspecificity of Tilletia caries and T. laevis. IMA Fungus. 13. 1: 11.

Sequeira L. - Kelman A.: 1962. Accumulation of growth substances in plants infected by
Pseudomonas solanacearum. Phytopathology. 52. 439-448.

Sergiev I. - Todorova D. - Katerova Z. - Shopova E. - Jankauskiene J. - Jurkoniene S.: 2017.
Beneficial effects of auxin-like compounds on pea plants irradiated with UV-C. Genetics
and Plant Physiology. 7. 3-4: 135-146.

Sharma S. - Villamor J. G. - Verslues P. E.: 2011. Essential role of tissue-specific proline
synthesis and catabolism in growth and redox balance at low water potential. Plant
Physiology. 157. 1: 292-304.

Sharma P. - Jha A. B. - Dubey R. S. - Pessarakli M.: 2012. Reactive oxygen species, oxidative
damage, and antioxidative defense mechanism in plants under stressful conditions.
Journal of Botany. 2012. 1-26

170



Shattuck V. L. - Brolley B. - Stobbs L. W. - Lougheed E. C.: 1989. The effect of turnip mosaic
virus infection on the mineral content and storability of field-grown rutabaga.
Communications in Soil Science and Plant Analysis. 20. 5-6: 581-595.

Shen H. - Xu S. J. - Hong L. - Wang Z. M. - Ye W. H.: 2013. Growth but not photosynthesis
response of a host plant to infection by a holoparasitic plant depends on nitrogen supply.
PLo0S One. 8. 10: e75555.

Shen C. - Wei C. - Li J. - Zhang X. - Zhong Q. - Li Y. - Bai B. - Wu Y.: 2020. Barley yellow
dwarf virus-GAV-derived vsiRNAs are involved in the production of wheat leaf
yellowing symptoms by targeting chlorophyll synthase. Virology Journal. 17. 1: 158.

Shibata Y. - Kawakita K. - Takemoto D.: 2010. Age-related resistance of Nicotiana
benthamiana against hemibiotrophic pathogen Phytophthora infestans requires both
ethylene- and salicylic acid-mediated signaling pathways. Molelcular Plant-Microbe
Interaction. 23. 1130-1142.

Shiragane H. - Usami T. - Shishido M.: 2019. Weed Roots Facilitate the Spread of Rosellinia
necatrix, the Causal Agent of White Root Rot. Microbes and Environments. 34. 3: 340-
343.

Siemens J. - Gonzalez M. C. - Wolf S. - Hofmann C. - Greiner S. - Du. Y - Rausch T. - Roitsch
T - Ludwig-Miiller J.: 2011. Extracellular invertase is involved in the regulation of
clubroot disease in Arabidopsis thaliana. Molecular Plant Pathology. 12. 3: 247-262.

Simko A. - Basal O. - Zsombik L. - Veres Sz.: 2021. Effect of Nitrogen Deficiency and
Fusarium Graminearum Infection on Relative Chlorophyll Content of Maize Seedlings.
Review on Agriculture and Rural Development. 10. 1-2: 52-58.

Siposova K. - Labancova E. - Kucerova D. - Kollarova K. - Vivodova Z.: 2021. Effects of
Exogenous Application of Indole-3-Butyric Acid on Maize Plants Cultivated in the
Presence or Absence of Cadmium. Plants. 10. 2503.

Sivaramakrishnan R. - Incharoernsakdi A.: 2020. Plant hormone induced enrichment of
Chlorella sp omega-3 fatty acids. Biotechnology and Biofuels. 13. 1: 7.

Skibbe D. S. - Doehlemann G. - Fernandes J. - Walbot V.: 2010. Maize tumors caused by
Ustilago maydis require organ-specific genes in host and pathogen. Science. 328. 89-92.

Smakosz A. - Kurzyna W. - Rudko M. - Dgsal M.: 2021. The Usage of Ergot (Claviceps
purpurea (fr.) Tul.) in Obstetrics and Gynecology: A Historical Perspective. Toxins 13.
492.

Smeaé D. - Zhang H.: 1994. Chlorophyll meter evaluation for nitrogen management in corn.

Communications in Soil Science and Plant Analysis. 25. 1495-1503.

171



Snetselaar K. - McCann M.: 2017. Ustilago maydis, the corn smut fungus, has an unusual
diploid mitotic stage. Mycologia. 109. 1: 140-152.

Sochor J. - Ruttkay-Nedecky B. - Babula P. - Adam V. - Hubalek J. - Kizek R.: 2012.
Automation of methods for determination of lipid peroxidation, lipid peroxidation. [In:
Catala A. (Ed.) Lipid Peroxidation]. InTech Open Publisher, Rijeka, 132-154.

Sofo A. - Dichio B. - Xiloyannis C. - Masia A.: 2004. Effects of different irradiance levels on
some antioxidant enzymes and on malondialdehyde content during rewatering in olive
tree. Plant Science. 166. 293-302.

Solis-Garcia 1. A. - Ceballos-Luna O. - Cortazar-Murillo E. M. - Desgarennes D. - Garay-
Serrano E. - Patino-Conde V. - Guevara-Avendafio E. - Méndez-Bravo A. - Reverchon
F.: 2021. Phytophthora Root Rot Modifies the Composition of the Avocado Rhizosphere
Microbiome and Increases the Abundance of Opportunistic Fungal Pathogens. Frontiers
in Microbiology. 11. 574110.

Somssich I.: 2005. A csemegekukorica betegségei. [In: Rod J. — Hlucky M. - Zavadil K. - Pralsil
J.-Somssich I. - Zacharda M. (szerk.). A zoldségfélék betegségei és kartevéi]. Biocontrol
Laboratory, Brno, 179-183.

Serensen J. L. - Benfield A. H. - Wollenberg R. D. - Westphal K. - Wimmer R. - Nielsen M. R.
- Nielsen K. F. - Carere J. - Covarelli L. - Beccari G. - Powell J. - Yamashino T. - Kogler
H. - Sondergaard T. E. - Gardiner D. M.: 2017. The cereal pathogen Fusarium
pseudograminearum produces a new class of active cytokinins during infection.
Molecular Plant Pathology. 19. 5: 1140-1154.

Sowden R. G. - Watson S. J. - Jarvis P.: 2018. The role of chloroplasts in plant pathology.
Essays in Biochemistry. 62. 21-39.

Spaepen S. - Vanderleyden J.: 2011. Auxin and plant-microbe interactions. Cold Spring Harbor
Perspectives in Biology. 3. a001438.

Stringfield G. H. - Bowman D. H.: 1942. Breeding corn hybrids for smut resistance. Journal of
the American Society of Agronomy. 34. 468-494.

Szabados L. - Savouré A.: 2010. Proline: a multifunctional amino acid. Trends in Plant Science.
15. 2: 89-97.

Szoéke L. - Kovacs G. E. - Raddécz L. - Takacsné Hajos M. - Kovacs B. - Toth B.: 2020.
Investigation of Ustilago maydis Infection on Some Physiological Parameters and
Phenotypic Traits of Maize. IJIAAR. 4. 4: 396-406.

Széke L. - Toth B.: 2020. Examination of the effects of corn smut infection on plant

physiological parameters in a small scale field experiment. [In: Cupina B. - Budakov D.

172



(eds.). 44th Conference For Students Of Agriculture And Veterinary Medicine With
International Participation Proceedings book, 44th Conference For Students Of
Agriculture And Veterinary Medicine With International Participation.] Novi Sad. Serbia.
37-43. ISBN: 9788675205197.

Szbke L. - Moloi M. J. - Kovacs G. E. - Biro G. - Radécz L. - Takacsné Hajos M. - Kovacs B.
- Racz D. - Danter M. - Téth B.: 2021. The Application of Phytohormones as
Biostimulants in Corn Smut Infected Hungarian Sweet and Fodder Corn Hybrids. Plants
10. 1822.

Szdke L. - Kovacs G. - Radocz L. - Bird G. - Racz D. - Kovacs B. - Toth B.: 2021. Impact of
corn smut [Ustilago maydis (DC.) Corda] sporidium numbers on some physiological
parameters of fodder corn in field experiment. [In: Puda G. - Kurtyka M. (ed.) Plant
Protection Conference - 61. Scientific Session of the Institute of Plant Protection: NRI
book of abstracts] Poznan, Poland, 116.

Tagnon M. D. - Simeon K. O.: 2017. Aldehyde dehydrogenases may modulate signaling by
lipid peroxidation-derived bioactive aldehydes. Plant Signaling & Behavior. 12.
e1387707.

Takabatake R. - Karita E. - Seo S. - Mitsuhara I. - Kuchitsu K. - Ohashi Y.: 2007. Pathogen-
induced calmodulin isoforms in basal resistance against bacterial and fungal pathogens
in tobacco. Plant Cell Physiology. 48. 414-423.

Takécsné H. M.: 2014. Szanto6foldi zoldségtermesztés. Debreceni Egyetemi Kiado, Debrecen

Tanaka K. - Sugahara K.: 1980. Role of superoxide dismutase in defence against SO> toxicity
and in increase in superoxide dismutase activity with SO> fumigation. Plant & Cell,
Physiology. 21. 601-611.

Tanaka S. - Brefort T. - Neidig N. - Djamei A. - Kahnt J. - Vermerris W. - Koenig S. - Feussner
K. - Feussner I. - Kahmann R.: 2014. A secreted Ustilago maydis effector promotes
virulence by targeting anthocyanin biosynthesis in maize. Elife. 3. e01355.

Tang C. - Wang X. - Duan X. - Wang X. - Huang L. - Kang Z.: 2013. Functions of the lethal
leaf-spot 1 gene in wheat cell death and disease tolerance to Puccinia striiformis. Journal
of Experimental Botany. 3. 64: 2955-2969.

Taran O. - Mishchenko L. - Nesterova N. - Dunich A.: 2017. Viral Disease and Lipid
Peroxidation in Conditions of Biotic and Abiotic Stress of Sambucus nigra L. Plants.
Agrobiodiversity for Improving Nutrition, Health and Life Quality. 1. 428-433.

Thomashow M. F. - Hugly S. - Buchholz W. G. - Thomashow L. S.: 1986. Molecular basis for

the auxin-independent phenotype of crown gall tumor tissues. Science. 231. 616-618.

173



Thor K.: 2019. Calcium—Nutrient and Messenger. Frontiers in Plant Science. 10. 440.

Timonin M. E.: 1965. Interaction of higher plants and soil microorganisms. [In: Gilmore C. M.
- Allen O. N. (ed.)]. Microbiology and soil fertility. Oregon State University Press,
Corvallis, 135-138.

Tintor N. - Paauw M. - Rep M. - Takken F. L. W.: 2020. The root invading pathogen Fusarium
oxysporum targets pattern-triggered immunity using both cytoplasmic and apoplastic
effectors. New Phytologist. 227. 5: 1479-1492.

Toner P. - Nelson D. - Rao J. R. - Ennis M. - Moore J. E. - Schock B.: 2021. Antimicrobial
properties of phytohormone (gibberellins) against phytopathogens and clinical pathogens.
Access Microbiology. 3. 10: 000278.

Torres M. A. - Jonathan D. G. - Jeffery J. - Dangl L.: 2006. Reactive Oxygen Species Signaling
in Response to Pathogens. Plant Physiology. 141. 2: 373-378.

Téth B. - Boka K. - Rothmann L. - Moloi M.: 2021. The Effect of Four Industrial By-Products
on the Photosynthetic Pigments, Dry Weight and Ultrastructure of Zea mays L. Biology
Bulletin. 48. 3: 296-305.

Tuberosa R. - Grillo S. - Ellis R. P.: 2003. Unravelling the genetic basis of drought tolerance in
crops. [In: Toppi L. S. - Pawlik-Skowronska B. (Ed.) Abiotic Plant Stresses]. Springer,
Dordrecht, 71-122.

Tuna A. L. - Kaya C. - Dikilitas M. - Higgs D.: 2008. The combined effects of gibberellic acid
and salinity on some antioxidant enzyme activities, plant growth parameters and
nutritional status in maize plants. Environmental and Experimental Botany. 62. 1: 1-9.

Turner J. S.: 1951. Respiration The Pasteur Effect in Plants. Annual Review of Plant
Physiology. 2. 1: 145-168.

Uarrota V. G. - Moresco R. - Schmidt E. C. - Bouzon Z. L. - Da Costa Nunes E. - De Oliveira
Neubert E. - Maraschin M.: 2016. The role of ascorbate peroxidase, guaiacol peroxidase,
and polysaccharides in cassava (Manihot esculenta Crantz) roots under postharvest
physiological deterioration. Food Chemistry. 197. 737-746.

Ubrizsy G.: 1965. Novénykortan I1. kotet. Akadémia Kiado, Budapest.

Uzuhashi S. - Nakagawa S. - Abdelzaher H. M. A. - Tojo M.: 2019. Phylogeny and morphology
of new species of Globisporangium. Fungal Systematics and Evolution. 3. 13-18.

Vanacker H. - Carver T. L. W. - Foyer C. H. E.: 2000.: H,O, Accumulation in Mesophyll Cells
Leads to Induction of Glutathione during the Hyper-Sensitive Response in the Barley-
Powdery Mildew Interaction. Plant Physiology. 123. 1289-1300.

174



Van de Vossenberg B. T. L. H. - Prodhomme C. - Vossen J. H. - van der Lee T. A. J.: 2022.
Synchytrium endobioticum, the potato wart disease pathogen. Molecular Plant Pathology.
23. 4: 461-474.

Vear F. - Garreyn M. - Labrouhe D. T.: 1997. Inheritance of resistance to phomopsis (Diaporthe
helianthi) in sunflower. Plant Breeding. 116. 3: 277-281.

Vellosillo T. - Martinez M. - Lopez M. A. - Vicente J. - Cascon T. - Dolan L. - Hamberg M. -
Castresana C.: 2007. Oxylipins produced by the 9-lipoxygenase pathway in Arabidopsis
regulate lateral root development and defense responses through a specific signaling
cascade. Plant Cell. 19. 831-846.

Verslues P. E. - Sharma S.: 2010. Proline Metabolism and Its Implications for Plant-
Environment Interaction. The Arabidopsis Book. 8. e0140.

Veselova S. V. - Nuzhnaya T. V. - Burkhanova G. F. - Rumyantsev S. D. - Khusnhutdinova E.
K. - Maksimov |. V.: 2021. Ethylene-Cytokinin Interaction Determines Early Defense
Response of Wheat against Stagonospora nodorum Berk. Biomolecules. 11. 174.

Villanueva V. C. - Cruz J. D. - Molina F. - Castillo K. - Zavaleta E.: 1999. Artificial induction
of huitlacoche (Ustilago maydis): influence of different conditions in the field. USA.
Micologia Neotropical Aplicada. 12. 41-57.

Vollmeister E. - Schipper K. - Baumann S. - Haag C. - Pohlmann T. - Stock J. - Michael
Feldbriigge M.: 2012. Fungal development of the plant pathogen Ustilago maydis. FEMS
Microbiology Reviews. 36. 1: 59-77.

Walker J. C. - Stahman M. A.: 1955. Chemical nature of disease resistance in plants. Annual
Review of Plant Biology. 6. 351-366.

Wang J. - Zhang H. - Allen R. D.: 1999. Overexpression of an Arabidopsis peroxisomal
ascorbate peroxidase gene in tobacco increases protection against oxidative stress. Plant
Cell Physiology. 40. 725-732.

Wang D. - Pajerowska-Mukhtar K. - Culler A. H. - Dong X.: 2007. Salicylic acid inhibits
pathogen growth in plants through repression of the auxin signaling pathway. Current
Biology. 17. 1784-1790.

Wang M. - Sun Y. - Gu Z. - Wang R. - Sun G. - Zhu C. - Shen Q.: 2016. Nitrate protects
cucumber plants against Fusarium oxysporum by regu-lating citrate exudation. Plant and
Cell Physiolology. 57. 2001-2012.

WangZ.-MaL.Y.-CaoJ.-LiY.L.-DingL.N.-ZhuK. M.-Yang Y. H.-Tan X. L.: 2019.
Recent Advances in Mechanisms of Plant Defense to Sclerotinia sclerotiorum. Frontiers
in Plant Science. 10. 1314.

175



Wang P. - Zhang Q. - Chen Y. - Zhao Y. - Ren F. - Shi H. - Wu X.: 2020. Comprehensive
identification and analysis of DELLA genes throughout the plant kingdom. BMC Plant
Biology. 20. 1: 372.

Wang H. - Guo Y. - Luo Z. - Gao L. - Li R. - Zhang Y. - Kalaji H. M. - Qiang S. - Chen S.
2022. Recent Advances in Alternaria Phytotoxins: A Review of Their Occurrence,
Structure, Bioactivity, and Biosynthesis. Jornal of Fungi. 8. 2: 168.

Wei B. - Moscou M. J. - Sato K. - Gourlie R. - Strelkov S. - Aboukhaddour R.: 2020
Identification of a Locus Conferring Dominant Susceptibility to Pyrenophora tritici-
repentis in Barley. Frontiers in Plant Science. 11. 158.

Weidenborner M. - Jha H. C.: 1994. Optimization of the concentrations of flavone and
flavanone with regard to their antifungal activities on four Deuteromycotina. Journal of
Plant Diseases and Protection. 101. 6: 662-665.

Wellburn R. A.: 1994. The spectral determination of chlorophylls a and b, as well as total
carotenoids, using various solvent with spectrophotometers of different resolution.
Journal of Plant Physiology. 144. 307-313.

Wipf D. - Krajinski F. - Van Tuinen D. - Recorbet G. - Courty P.-E.: 2019. Trading on the
arbuscular mycorrhiza market: From arbuscules to common mycorrhizal networks. New
Phytologist. 223. 1127-1142.

Wunderle J. - Leclerque A. - Schaffrath U. - Slusarenko A. - Koch E.: 2012. Assessment of the
loose smut fungi (Ustilago nuda and U. tritici) in tissues of barley and wheat by
fluorescence microscopy and real-time PCR. European Journal of Plant Pathology. 133.
865-875.

Xue X. - Liu A. - Hua X.: 2009. Proline accumulation and transcriptional regulation of proline
biothesynthesis and degradation in Brassica napus. Korean Society for Biochemistry and
Molecular Biology - BMB Reports. 42. 1: 28-34.

Yadava U. L.: 1986 A rapid and nondestrutive method to determine chlorophyll in intact leaves.
Horticultural Science. 21. 6: 1449-1450.

Yamada T.: 1993. The Role of Auxin in Plant-Disease Development. Annual Review of
Phytopathology. 31. 1: 253-273.

Yamamoto Y.: 2001. Lipid Peroxidation Is an Early Symptom Triggered by Aluminum, But
Not the Primary Cause of Elongation Inhibition in Pea Roots. Plant Phisiology. 125. 1:
199-208.

YangD.L.-LiQ.-DengY.W.-LouY.G.-Wang M. Y.-Zhou G. X. - Zhang Y. Y. - He
Z. H.: 2008. Altered disease development in the eui mutants and eui overexpressors

176



indicates that gibberellins negatively regulate rice basal disease resistance. Molecular
Plant. 1. 528-537.

Yang Z. - Wang S - Halim A. - Schulz M. A. - Frodin M. - Rahman S. H. - Vester-Christensen
M. B. - Behrens C. - Kristensen C. - Vakhrushev S. Y. - Bennett E. P. - Wandall H. H. -
Clausen H.: 2015. Engineered CHO cells for production of diverse, homogeneous
glycoproteins. Nature Biotechnology. 8. 842-844.

Yang L. N. - He M. H. - Ouyang H. B. - Zhu W. - Pan Z. C. - Sui Q. J. - Zhan J.: 2019. Cross-
resistance of the pathogenic fungus Alternaria alternata to fungicides with different
modes of action. BMC Microbiology. 19. 1: 205.

Ye X.-Wang H. - Chen P. - Fu B. - Zhang M. - Li J. - Feng J.: 2017. Combination of iTRAQ
proteomics and RNA-seq transcriptomics reveals multiple levels of regulation in
phytoplasma-infected Ziziphus jujuba Mill. Horticulture Resrearch. 4. 17080.

Ye C. - Zheng S. - Jiang D. - Lu J. - Huang Z. - Liu Z. - Zhou H. - Zhuang C. - Li J.: 2021.
Initiation and Execution of Programmed Cell Death and Regulation of Reactive Oxygen
Species in Plants. International Journal of Molecular Sciences. 22. 23: 12942,

Yim M. B. - Chock P. B. - Stadtman E. R.: 1990. Copper, zinc superoxide dismutase catalyzes
hydroxyl radical production from hydrogen peroxide. Proceedings of the National
Academy of Sciences. 87. 13: 5006-5010.

Yin C. - Park J. J. - Gang D. R. - Hulbert S. H.: 2014. Characterization of a tryptophan 2-
monooxygenase gene from Puccinia graminis f. sp. tritici involved in auxin biosynthesis
and rust pathogenicity. Molecular Plant-Microbe Interaction. 27. 227: e35.

Yin L. - Cai M. - Du S. - Luo C.: 2017. Identification of two Monilia species from apricot in
China. Journal of Integrative Agriculture. 16. 11: 2496-2503.

Yourman L. F. - Jeffers S. N.: 1999. Resistance to benzimidazole and dicarboximide fungicides
in 406 greenhouse isolates of Botrytis cinerea. Plant Disease. 83. 569-575.

Yousuf P.Y. - Hakeem K. U. R. - Chandna R. - Ahmad P.: 2012. Role of Glutathione Reductase
in Plant Abiotic Stress. [In: Ahmad P. - Prasad M. (eds) Abiotic Stress Responses in
Plants]. Springer, New York, 149-158.

Yu K. - Leufen, G. - Hunsche M. - Noga G. - Chen X. - Bareth G.: 2013. Investigation of Leaf
Diseases and Estimation of Chlorophyll Concentration in Seven Barley Varieties Using
Fluorescence and Hyperspectral Indices. Remote Sensing. 6. 1: 64-86.

Yu X. J.-Sun J. - Sun Y. Q. - Zheng J. Y. - Wang Z.: 2016. Metabolomics analysis of
phytohormone gibberellin improving lipid and DHA accumulation in Aurantiochytrium

sp. Biochemical Engineering Journal. 112. 258-268.

177



Zacarias L. - Reid M. S.: 1990. Role of growth regulators in the senescence of Arabidopsis
thaliana leaves. Physiologia Plantarum. 80. 549-554

Zehra A. - Meena M. - Dubey M. K. - Aamir M. - Upadhyay R. S.: 2017. Synergistic effects of
plant defense elicitors and Trichoderma harzianum on enhanced induction of antioxidant
defense system in tomato against Fusarium wilt disease. Botanical Studies. 58. 44.

Zhang Q. - Fry J. - Lowe K. - Tisserat N.: 2006. Evaluation of calcium silicate for brown patch
and dollar spot suppression on turfgrasses. Crop Science. 46. 1635-1643.

Zhang X. - Liu H. - Zhang D.: 2021. MnSOD Serves as the Central Molecule in Adaptive
Thermogenesis (MnSOD Functions as a Thermoreceptor). Advances in Redox Research.
3.100027.

Zhao Y. - Yu H. - Zhou J. M. - Smith S. M. - Li J.: 2020. Malate Circulation: Linking
Chloroplast Metabolism to Mitochondrial ROS. Trends in Plant Science. 25. 5: 446-454.

Zhu S. - Gao F. - Cao X. - Chen M. - Ye G. - Wei C. - Li Y.: 2005. The rice dwarf virus P2
protein interacts with ent-kaurene oxidases in vivo, leading to reduced biosynthesis of
gibberellins and rice dwarf symptoms. Plant Physiology. 139. 1935-1945.

ZhuY.-GuoM.J.-SongJ.B.-ZhangS.Y.-GuoR.-HouD.R.-Hao C. Y.-AnH. L. -
Huang X.: 2021. Roles of Endogenous Melatonin in Resistance to Botrytis cinerea
Infection in an Arabidopsis Model. Frontiers in Plant Science. 12. 683228.

Zeislin N. - Ben-Zaken R.: 1991. Peroxidases, phenylalanine ammonia-lyase and lignification
in pedunclesof rose flowers. Plant Physiology and Biochemistry. 29. 147-151.

Ziv C. - Zhao Z. - Gao Y. G. - Xia Y.: 2018. Multifunctional Roles of Plant Cuticle During
Plant-Pathogen Interactions. Frontiers in Plant Science. 9. 1088.

Zogli P. - Libault M.: 2017. Plant response to biotic stress: Is there a common epigenetic
response during plant-pathogenic and symbiotic interactions? Plant Science. 263. 89-93.

Zur I. - Kope'c P. - Surowka E. - Dubas E. - Krzewska M. - Nowicka A. - Janowiak F. - Juzo
'n K. - Janas A. - Barna B. - Fodor J.: 2021. Impact of Ascorbate - Glutathione Cycle
Components on the Effectiveness of Embryogenesis Induction in Isolated Microspore
Cultures of Barley and Triticale. Antioxidants. 10. 1254.

Zsombik, L.: 2007. A kukorica novényvédelme. Agraragazat 8. 2: 20-21.

178



Internetes hivatkozasok:

11: https://www.kite.hu/vetomag-palanta-oltvany/kukorica/armagnac-hibrid
kukorica/23/123

12: https://kukoricavetomag.ecwid.com/P9025-FAO-310-p130171818

13: https://www.mezogazdasagibolt.hu/termek/TC_0002/dessert-73-20-000-szem-

csemegekukorica-vet-mag
14: https://www.vitiveto.hu/noa_fl 5000 szem_4544

179


https://kukoricavetomag.ecwid.com/P9025-FAO-310-p130171818
https://www.mezogazdasagibolt.hu/termek/TC_0002/dessert-73-20-000-szem-csemegekukorica-vet-mag
https://www.mezogazdasagibolt.hu/termek/TC_0002/dessert-73-20-000-szem-csemegekukorica-vet-mag

12. PUBLIKACOK AZ ERTEKEZES TEMAKOREBEN

S

Ay

DEBRECENI EGYETEM
D E B R E c E N I EGYETEMI ES NEMZETI KONYVTAR

H-4002 Debrecen, Egyetem tér 1, Pf.: 400
EGYETE M Tel.: 52/410-443, e-mail: publikaciok@lib.unideb.hu

Nyilvantartasi szam: ~ DEENK/117/2023.PL
Targy: PhD Publikacios Lista

Jelolt: Sz6ke Lérant
Doktori Iskola: Kerpely Kalman Doktori Iskola
MTMT azonosit6: 10072250

A PhD értekezés alapjaul szolgalé kézlemények

Magyar nyelv(i kdnyvrészletek (2)
1. Racz, D., Szbke, L., Széles, A.: A nitrapyrin hatasa a kukorica (Zea maysL.) biomassza
gyarapodasara és egészségugyi allapotara. Utankozlés masodkozlés,
In: Kutatas-fejlesztés-innovacié az agrarium szolgalataban Il. kotet. Szerk.: Szabé Péter,
Simon Brigitta, Sods Adrienn, Faludi Gergely, Fitos Gabor, Doktoranduszok Orszagos
Szbvetsége, Budapest, 155-166, 2021. ISBN: 9786155586736

2. Szdke, L., Kovacs, G. E., Radocz, L., Takacsné Hajos, M., Kovacs, B., Téth, B.: Gibberellin és
etilén kezelések hatasa a golyvasiiszoggel (Ustilago maydis /DC./ Corda) fert6zott kukorica
(Zea mays L.) néhany fiziol6giai €s morfolégiai paraméterére.
In: Kutatas-fejlesztés-innovacié az agrarium szolgalataban Il. kotet. Szerk.: Szabd Péter,
Simon Brigitta, Sods Adrienn, Faludi Gergely, Fitos Gabor, Doktoranduszok Orszagos
Szoévetsége, Budapest, 112-118, 2021. ISBN: 9786155586736

Magyar nyelvii tudomanyos kézlemények hazai folydiratban (2)

3. Széke, L., Radvanyi, C., Szilagyi, A.: Az azsiai gyapjufii (Eriochloa villosa (Thunb.) Kunth)
kompeticiés hatasa a kukorica morfolégiai paramétereire és a fotoszintetikus pigmentek
mennyiségére.

Magy. Gyomkut. Technol. 22 (2), 45-53, 2021. ISSN: 1586-894X.

4. Szoéke, L., Kovacs, G. E., Bird, G., Racz, D., Raddcz, L., Takacsné Hajos, M., Kovacs, B., Téth, B.:
Hormonkezelések hatasa a golyvasiiszog fert6zés tiineteinek mérséklésére.
Névénytermelés. 70 (2), 21-42, 2021. ISSN: 0546-8191. /\ EN

X

Idegen nyelvii tudomanyos kézlemények kulfoldi folydiratban (5) [*
5. Széke, L., Moloi, M. J., Kaczur, D., Radécz, L., Téth, B.: Examination of leferent\Spondx /s
Numbers of Ustilago maydis Infection on Two Hungarian Sweet Corn Hybndé%:hara k )
at Vegetative and Generative Stages. £ N, r_.y/
Life (Basel). 13 (2), 1-26, 2023. EISSN: 2075-1729.
DOI: https://doi.org/10.3390/life 13020433
IF: 3.251 (2021)

180



DEBRECENI EGYETEM

EGYETEMI ES NEMZETI KONYVTAR

H-4002 Debrecen, Egyetem tér 1, Pf.: 400

Tel.: 52/410-443, e-mail: publikaciok@lib.unideb.hu

6. Racz, D., Gila, B., Széke, L., Széles, A.: N-Stabilizer and Foliar Fertilizer Treatments Enhance
Tolerance to Specific Pathogens in Maize (Zea mays L.).
Agric. conspec. sci. 87 (1), 25-33, 2022. ISSN: 1331-7768.

7. Szdke, L., Moloi, M. J., Kovacs, G. E., Biré, G., Radécz, L., Takacsné Hajos, M., Kovacs, B.,
Racz, D., Danter, M., Téth, B.: The Application of Phytohormones as Biostimulants in Corn
Smut Infected Hungarian Sweet and Fodder Corn Hybrids.
Plants-Basel. 10 (9), 1-23, 2021. ISSN: 2223-7747.
DOI: http://dx.doi.org/10.3390/plants 10091822
IF: 4.658

8. Szilagyi, A., Raddcz, L., Takacsné Hajos, M., Juhasz, C., Kovécs, B., Kovacs, G. E., Badi, E.,
Radvanyi, C., Moloi, M. J., Sz6ke, L.: The Impacts of Woolly Cupgrass on the Antioxidative
System and Growth of a Maize Hybrid.

Plants-Basel. 10 (5), 1-13, 2021. ISSN: 2223-7747.
DOI: https://doi.org/10.3390/plants 10050982
IF: 4.658

9. Szbke, L., Kovacs, G. E., Radécz, L., Takacsné Hajos, M., Kovécs, B., Téth, B.: Investigation of
Ustilago maydis Infection on Some Physiological Parameters and Phenotypic Traits of Maize.
IJIAAR. 4 (4), 396-406, 2020. EISSN: 2602-4772.

DOI: http://dx.doi.org/10.29329/ijiaar.2020.320.1

Idegen nyelvii konferencia kézlemények (1)

10. Szdke, L.: Examination of the effects of corn smut infection on plant physiological parameters in
a small scale field experiment.
In: 44th Conference For Students Of Agriculture And Veterinary Medicine With International
Participation : Proceedings book, University of Novi Sad, Faculty of Agriculture, Novi Sad, 37-
43, 2020. ISBN: 9788675205197

Magyar nyelvii absztrakt kiadvanyok (3)
11. Harangi, R., Széke, L., Kovacs, B., Raddcz, L., Toth, B.: A golyvasiiszog (Ustilago maydis)
fertézés hatasanak vizsgalata a csemegekukorica klorofill-tartalmara.
In: 25-26. Tiszantdli Novényvédelmi Férum 9th International Plant Protection Symposium at
University of Debrecen. Szerk.: Kdvics Gydrgy, Tarcali Gabor, Debreceni Egyeterm/ CENI
Mezégazdasag-, Elelmiszertudomanyi és Kérnyezetgazdalkodasi Kar, Debrepén 94- %&#
2021. f= -

Unlversny of Debrecen. Szerk.: Kévics Gydrgy, Tarcali Gabor, Debreceni Egyetem
Mezdgazdasag-, Elelmiszertudomanyi és Kérnyezetgazdalkodasi Kar, Debrecen, 78-79,
2021.

181



DEBRECENI EGYETEM

EGYETEMI ES NEMZETI KONYVTAR

H-4002 Debrecen, Egyetem tér 1, Pf.: 400

Tel.: 52/410-443, e-mail: publikaciok@lib.unideb.hu

13. Radvanyi, C., Szilagyi, A., Szdke, L.: Az azsiai gyapjufii (Eriochloa villosa /Thunb./ Kunth)
allelopatikus hatasa a kukorica fébb morfologiai paramétereire.
In: 25-26. Tiszantuli Novényvédelmi Férum 9th International Plant Protection Symposium at
University of Debrecen. Szerk.: Kévics Gyorgy, Tarcali Gabor, Debreceni Egyetem
Mez6gazdasag-, Elelmiszertudomanyi és Kérnyezetgazdalkodasi Kar, Debrecen, 88-89,
2021.

Idegen nyelvii absztrakt kiadvanyok (8)
14. Szbéke, L., Kaczur, D., Téth, B.: Investigation of the different sporidium numbers of the corn smut

infection on the morphological and biochemical parameters of a fodder corn hybrid.

In: 57. Hrvatskom i 17. Meunarodnom simpoziju agronoma : book of abstracts / Krunoslav
Zmaic, Fakultet agrobiotehnickih znanosti Osijek ; Sveucilista Josipa Jurja Strossmayera u
Osijeku, Vodice, 215, 2022, (ISSN 2459-5543)

15. Szbke, L., Kovacs, G. E., Bird, G., Radécz, L., Kovacs, B., Toth, B.: Evaluation of a biotic
stressor's impacts on Hungarian supersweet corn variety.
In: 18th Wellmann International Scientific Conference: Book of Abstracts. Ed.: Kiss Orsolya,
University of Szeged Faculty of Agricultural, Szeged, 70, 2021. ISBN: 9789633067901

16. Racz, D., Gila, B., Szdke, L., Széles, A.: Examination of natural resistance to specific pathogens
in N-stabilizer and foliar fertilizer treated corn (Zea mays L.).
In: Plant Protection Conference - 61. Scientific Session of the Institute of Plant Protection :
NRI Book of abstract, Instytutu Ochrony Roslin Panstwowego Instytutu Badawczego,
Poznan, 113-113, 2021.

17. Szdke, L., Kovacs, G. E., Radocz, L., Birg, G., Racz, D., Kovacs, B., Téth, B.: Impact of corn
smut [Ustilago maydis (DC.) Corda] sporidium numbers on some physiological parameters of
fodder corn in field experiment.

In: Plant Protection Conference - 61. Scientific Session of the Institute of Plant Protection :
NRI book of abstracts, Instytutu Ochrony Roslin Panstwowego Instytutu Badawczego,
Poznan, 116-116, 2021.

18. Szbke, L., Kovacs, G. E., Raddcz, L., Takacsné Hajos, M., Kovacs, B., Toth, B.: The
physiological changes of sweet corn infected by corn smut [Ustilago maydis (DC.) Corda] in a
greenhouse experiment. P
In: Plant Protection Conference - 61. Scientific Session of the Institute of Plaay/wfé‘cu&n‘

&

ar

NRI Book of abstract, Instytutu Ochrony Roslin Panstwowego Instytutu Bad ézego
Poznan, 117-118, 2021.

r % l,,-\':‘\\
s,

19. Szbke, L., Kovacs, G. E., Racz, D., Bird, G., Radocz, L., Kovacs, B., Téth, B.: E the
/
impact of Ustilago maydis infection on some parameters of sweet corn = Az U agp rﬂdzs/“

\?'f

fertézés hatasanak vizsgalata a csemegekukorica néhany parameterere
In: A klimavaltozas kihivasai a kovetkezé évtizedekben : 62. Georgikon Napok : Eléadasok
kivonatai, Szent Istvan Egyetem Georgikon Kar, Keszthely, 1, 2020.

182



NG

b Ny

DEBRECENI EGYETEM
D E B R E c E N I EGYETEMI ES NEMZETI KONYVTAR
EGYET E M H-4002 Debrecen, Egyetem tér 1, Pf.: 400

Tel.: 52/410-443, e-mail: publikaciok@lib.unideb.hu

20, Széke, L., Kovacs, G. E., Radécz, L., Kovacs, B., Toth, B.: Investigation of corn smut infection on
morphological traits of two Hungarian sweet corn hybrids.
In: Food Quality and Texture in Sustainable Production and Healthy Consumption Book of
Abstracts. Ed.: Liliana Tudoreanu, Gerhard Schleining, Katherine Flynn, Anita Habershuber,
Stelica Cristea, Editura Universitara, Ex Terra Aurum, Universitatea de Stiinte Agronomice si
Medicina Veterinara Bucuresti, Bucharest, 96-96, 2020. ISBN: 9786060720225

21. Széke, L., Kovacs, G. E., Raddcz, L., Takacsné Hajos, M., Kovécs, B., Téth, B.: Investigation of
Ustilago maydis on maize chlorophyll content, rate of lipid peroxidation and phenotypic traits.
In: Il. International Agricultural, Biological and Life Science Conference E-AGBIOL 2020,
Trakya University, Edirne, 101-102, 2020. ISBN: 9789753742788

Tovabbi kézlemények

Magyar nyelv(i tudomanyos kézlemények hazai folyoiratban (1)

22. Makleit, P., Veres, S., Széke, L.: Hazai rozs (Secale cereale L.) fajtak ciklikus hidroxamsav-
tartalma és kivalasztasa.
Névénytermelés. 66 (2), 47-68, 2017. ISSN: 0546-8191.

Idegen nyelvii tudomanyos kdzlemények kilféldi folydiratban (7)

23. Jaguni¢, M., Diaz-Lara, A., Sz6ke, L., Al Rwahnih, M., Stevens, K., Zduni¢, G., Von¢ina, D.:
Incidence and Genetic Diversity of Grapevine Virus G in Croatian Vineyards.
Plants-Basel. 11 (18), 1-15, 2022. ISSN: 2223-7747.

DOI: https://doi.org/10.3390/plants 11182341
IF: 4.658 (2021)

24, Téth, B., Moloi, M. J., Mousavi, S. M. N., lliés, A., Bojtor, C., Szdke, L., Nagy, J.: The Evaluation
of the Effects of Zn, and Amino Acid-Containing Foliar Fertilizers on the Physiological and
Biochemical Responses of a Hungarian Fodder Corn Hybrid.
Agronomy-Basel. 12, 1-17, 2022. EISSN: 2073-4395.

DOI: https://doi.org/10.3390/agronomy12071523
IF: 3.949 (2021)

25. Toth, B., Moloi, M. J., Széke, L., Danter, M., Grusak, M. A.: Cultivar Differences HG?I:e
Biochemical and Physiological Responses of Common Beans to Aluminum é\:flé?ess.
Plants-Basel. 10 (10), 1-19, 2021. ISSN: 2223-7747. \+
DOI: hitps://doi.org/10.3390/plants 10102097

’ R o) ,
IF: 4.658 §C M eyt &7

5 %

r % l,,-\":‘\\ t
s,

<
14,
N

183



DEBRECENI EGYETEM

EGYETEMI ES NEMZETI KONYVTAR

H-4002 Debrecen, Egyetem tér 1, Pf.: 400

Tel.: 52/410-443, e-mail: publikaciok@lib.unideb.hu

26. Racz, D., Szbke, L., Téth, B., Kovécs, B., Horvéth, E., Zagyi, P., Duzs, L., Széles, A.:
Examination of the Productivity and Physiological Responses of Maize (Zea mays L.) to
Nitrapyrin and Foliar Fertilizer Treatments.

Plants-Basel. 10 (11), 1-19, 2021. ISSN: 2223-7747.
DOI: hitps://doi.org/10.3390/plants 10112426
IF: 4.658

27. Téth, B., Moloi, M. J., Széke, L., Labuschagne, M.: Low nitrogen and phosphorus effects on
wheat Fe, Zn, phytic acid and phenotypic traits.
S. Afr. J. Sci. 117 (3-4), 1-7, 2021. ISSN: 0038-2353.
DOI: http://dx.doi.org/10.17159/sajs.2021/8414
IF:2.134

28. Kovacs, G. E., Széke, L., Toth, B., Kovacs, B., Bojtor, C., lliés, A., Radécz, L., Moloi, M. J.,
Raddcz, L.: The Physiological and Biochemical Responses of European Chestnut (Castanea
sativa L.) to Blight Fungus (Cryphonectria parasitica (Murill) Barr).

Plants-Basel. 10 (10), 1-15, 2021. ISSN: 2223-7747.
DOI: https://doi.org/10.3390/plants10102136
IF: 4.658

29. Makleit, P., Szoke, L., Veres, S.: Powdery mildew (Blumeria graminis f. sp. tritici) infection and
amount of key defence chemicals - cyclic hydroxamic acids - of field cultivated wheat
(Triticum aestivum L.).

J. Cent. Eur. Agric. 21 (4), 741-750, 2020. ISSN: 1332-9049.
DOI: http://dx.doi.org/https://doi.org/10.5513/JCEAQ01/21.4.2655

Magyar nyelvl absztrakt kiadvanyok (3)
30. Széke, L., Cs6to, A., Makleit, P.: Hagyomanyos és biolégiai ndvényvedé szerek
hatékonysaganak vizsgalata, valamint a ciklikus hidroxamsavak mennyiségének

meghatarozasa kiilénbozd 6szi buza fajtakban.

In: 24. Tiszantuli Névényvédelmi Forum. Program és Osszefoglald, Debreceni Egyetem
Mezégazdasag, Elelmiszertudomanyi és Kérnyezetgazdalkodasi Kar, Debrecen, 52-53,
2019.

31. Makleit, P., Széke, L.: Kdzonséges buza (Triticum aestivum L.) ciklikus hidroxdmsav-ta

AT

korilmények kozott.
In: XIll. Novényorvosi Nap, Magyar Névényvédd Mérndki és Névényorvosi Pfamara
Budapest, 77-79, 2018. \%

r % l,,-\":‘\\

e

\’f

32. Makleit, P., Szdke, L., Toth, B, Veres, S.: Hazai rozsfajtak (Secale Cerealel t:|kl| \'”_’i‘\/o
hidroxamsav-kivalasztasa mint fajta értékméré tulajdonsag.
In: XXI. Névénynemesitési Tudomanyos Napok, Osszefoglaldk. Szerk.: Veisz Ottd, MTA
Agrartudomanyok Osztalyanak Novénynemesitési Tudomanyos Bizottsaga : Magyar
Névénynemesiték Egyesilete, Martonvasar, 103, 2015.

184



DEBRECENI EGYETEM

EGYETEMI ES NEMZETI KONYVTAR

H-4002 Debrecen, Egyetem tér 1, Pf.: 400

Tel.: 52/410-443, e-mail: publikaciok@lib.unideb.hu

Idegen nyelvii absztrakt kiadvanyok (4)

33. Téth, B., Grusak, M. A., Maryke, L., Guzman, C., Széke, L., Kaczur, D., Harangi, R., Kovécs, B.,
Radécz, L., Makhsatova, S., Danter, M., Nagy, J., Moloi, M. J.: Evaluation of the Impacts of
Stressors on Crops in the Context of Climate Change.

In: Proceedings Zbornik INSORE 2023 / Kristina Kljak, Klaudija Carovi¢-Stanko, University of
Zagreb Faculty of Agriculture, Zagreb, 33, 2023. ISBN: 9789538276422

34. Szoke, L., Téth, B., Javornik, T., Lazarevi¢, B.: Multispectral assessment of aluminium toxicity on
corn.
In: 58th Croatian & 18th International Symposium on Agriculture : Book of Abstracts. Ed.:
Klaudija Carovi¢, Stanko Ivan Siri¢, University of Zagreb Faculty of Agriculture, Zagreb, 41,
2023, (ISSN 2459-5551)

35. Téth, B., Biljon, A. v., Ammar, K., Guzman, C., Széke, L., Kovacs, B., Labuschagne, M.: The
impacts of reduced irrigation on Italian durum wheat cultivars' polymeric and monomeric
protein distribution.

In: 18th Wellmann International Scientific Conference : Book of abstract. Ed.: Kiss Orsolya,
University of Szeged Faculty of Agriculture, Hédmezévasarhely, 75, 2021. ISBN:
9789633067901

36. Téth, B., Biljon, A. v.,, Ammar, K., Guzman, C., Széke, L., Kovacs, B., Labuschagne, M.:
Assessment of the impact of drought stress on protein fractions of Mexican durum wheat
cultivars.

In: A klimavaltozas kihivasai a kovetkezé évtizedekben : 62. Georgikon Napok : Eléadasok
kivonatai, Szent Istvan Egyetem Georgikon Kar, Keszthely, 119, 2020.

Ismeretterjiesztd, népszerdiisité cikkek (12)
37. Szoke, L., Téth, B.: A golyvasuszog-fertézés hatasanak vizsgalata a csemegekukorica
klorofilltartalmara.
Mez6hir. 27 (2), 36-38, 2023. ISSN: 1587-060X.

38. Téth, B., Kaczur, D., Sz6ke, L.: A magas olajsavtartalmu napraforgé hibridek termesztésének
specifikus agrotechnolégiai sajatossagai.
Ertékallé aranykorona. 22 (3), 4-6, 2022. ISSN: 1586-9652.

bokrosodas és szarbaindulas idészakaban.
Ertékallé aranykorona. 21 (1), 4-6, 2021. ISSN: 1586-9652.

40. Téth, B., Kovacs, G. E., Széke, L.: Hibridspecifikus technolégiai elemek a korszgég napra
termesztésben. 3,//;
Ertékallé aranykorona. 21 (2), 5-6, 2021. ISSN: 1586-9652. ;;;_11 \N\\i

41. Széke, L., Kovacs, G. E., Téth, B.: Oszi kalaszosok kortani problémai- a prevencié és az idézitett
védekezés jelentésége.

Ertékallé aranykorona. 21 (2), 6-7, 2021. ISSN: 1586-9652.

185



&

&
RWM DEBRECENI EGYETEM
- D E B R E c E N I EGYETEMI ES NEMZETI KONYVTAR

H-4002 Debrecen, Egyetem tér 1, Pf.: 400
EGYETE M Tel.: 52/410-443, e-mail: publikaciok@Ilib.unideb.hu

42, Szilagyi, A., Széke, L., Radécz, L.: Ujonnan megjelens, invazids gyomnévények a magyar
mezdgazdasagban.
Ertékalié Aranykorona. 21 (1), 18-19, 2021. ISSN: 1586-9652.

43. Szbke, L., Kovacs, G. E., Toth, B.: Védekezés a repcét fertézé korokozok ellen.
Ertékalio aranykorona. 21 (3), 20-22, 2021. ISSN: 1586-9652.

44, Téth, B., Kovacs, G. E., Széke, L.: A blza fuzarium toxin szennyezettség csokkentésének
agrotechnikai, ndvényvédelmi és tartastechnologiai megoldasai.
Ertékallé aranykorona. 20 (3), 15-17, 2020. ISSN: 1586-9652.

45, Szbke, L., Toth, B.: A kukorica golyvasiiszdg jellemzése gyakorlati, kértani szempontbél és az
ellene valo védekezés.
Ertékallo aranykorona. 20 (7), 10-11, 2020. ISSN: 1586-9652.

46. Kovacs, G. E., Szbke, L., Toth, B., Raddcz, L.: A szelidgesztenye karositdi, illetve a kéregrakos
megbetegedést okozd Cryphonectria parasitica jelentdsége a hazai termesztésben.
Ertékalié aranykorona. 20. (10), 11-12, 2020. ISSN: 1586-9652.

47. Téth, B., Kovacs, G. E., Szbke, L.: Az 6szi buza talaj-eldkészitésének és tapanyagellatasanak
fébb iranyelvei.
Ertékalio aranykorona. 20 (8), 9-10, 2020. ISSN: 1586-9652.

48. Téth, B., Kovacs, G. E., Szdke, L.: Nyari tarlokezelés, tarléhantas jelentésége -
szarmaradvanyokban rejl6é értékek.
Ertékalio aranykorona. 20 (5-6), 19-20, 2020. ISSN: 1586-9652.

A kozl6 folyéiratok osszesitett impakt faktora: 37,282
A kozl6 folyodiratok sszesitett impakt faktora (az értekezés alapjaul szolgalé kdzleményekre):
12,567

A DEENK a Jeldlt altal az iDEa Tuddstérbe feltdltott adatok bibliografiai és tudomanymetriai
ellendrzését a tudomanyos adatbazisok és a Journal Citation Reports Impact Factor lista alapjan

elvégezte.

AT

Debrecen, 2023.04.20.

r % l,,-\':‘\\
s,

’5‘.'
N

186



13. NYILATKOZATOK

NYILATKOZAT

Ezen értekezést a Debreceni Egyetem Kerpely Kdalmdn Doktori Iskola keretében
készitettem, a Debreceni Egyetem doktori (Ph.D.) fokozatanak elnyerése céljabol.

Debrecen, 20.......cooveeeeenii ...

a jelolt alairasa

NYILATKOZAT

Tantsitom, hogy Szdke Lordnt doktorjelolt 2019. 02. 01 - 2023. 01. 31 kozott a fent
megnevezett Doktori Iskola keretében irdanyitisommal végezte munkdjat. Az
értekezésben foglalt eredményekhez a jelolt o©nalld alkotd tevékenységével
meghatarozoan hozzajarult, az értekezés a jelolt 6ndlldé munkdja. Az értekezés

elfogadasat javaslom/javasoljuk.

Debrecen, 20.....cooeneeeiiii,

a témavezeto alairasa
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14. MELLEKLET

. SHOT ON BEAGK SHARK
DUAL CAMERA

1. kép: Cimergolyvak a fert6zott ndvényeken
(Foto: Szdke L., 2019)
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SHOT ON BLACK SHARK
DUAL CAMERA

2. kép: A golyvadaganatok felnyitasa, a klamidosporak szétszorasa golyvaspecifikus
taptalajon.

(Foté: Bir6 Gy., 2019)
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3. kép: A kiilonboz6 koncentraciok szélesztés utan kialakult telepei

(Foto: Széke L., 2019)

4. kép: Az egymassal kompatibilis golyvasiiszog torzsek feliiletén

kialakult 1€égmicélium
(Foto: Szoke L., 2019).
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5. kép: Az egymassal elegyitett golyvasiiszog torzsek

a folyékony taptalajon torténd felszaporodast kovetden

(Foto: Szdke L., 2019)

6. kép: Az 1x7-es golyvasiiszog torzsek fertdzése
(Foto: Szoke L., 2019)
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7. kép: A 7x12-es golyvasiiszog torzsek fertdzése
(Foto: Szoke L., 2019)
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8. kép: Az 1x12-es golyvasiiszog torzsek fertézése
(Foto: Széke L., 2019)
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9. kép: A 25-sz06r0s higitasu szuszpenzid sporai

(Foto: Szdéke L., 2019)
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10. kép: Az iiveghazi kisérlet ndvényei a fertdzés

¢és hormonkezelést kovetden

(Foto: Szoéke L., 2020)
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11. kép: A mesterséges fertdzés a vegetativ szakaszban

(Foté: Biré Gy., 2021)
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12. kép: A mesterséges fertdzEés a generativ szakaszban
(Foto: Bir6 Gy., 2021)
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13. kép: Szargolyva a mesterséges golyvasiiszog fertdzést kovetden
(Foto: Szdéke L., 2021)
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