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OSSZEFOGLALAS

A levél klorofill-tartalmanak vizsgalata tobb szempontbdl is fontos. A természeti vagy antropogén stresszorok kozvetleniil fejtik ki hatasukat
a klorofill-tartalom valtozdasara. A klorofill-tartalom mérésével informdaciot kaphatunk a névény fiziologiai dallapotarol, valamint a klorofill-
tartalom szorosan 6sszefiigg a ndvényzet nitrogéntartalmaval, igy kapcsolatban van a fotoszintézissel, a fotoszintetikus aktivitas pedig meg-
hatdrozza a biomassza-termelést.

A névénybetegség egyik leggyakoribb kisérd tiinete a kisebb-nagyobb kiterjedésii klorozis. Ez lehet lokalis, de az egész névényre is kiter-
Jjedhet. Oka a klorofill-tartalom csékkenése vagy dsszetételének kedvezdtlen iranyi valtozasa, a kloroplasztisz miikodésében fellépd zavar, il-
letve végsé soron a kloroplasztisz pusztuldsa. Bar az ilyen klorotikus elvaltozasok onmagukban is kiesést jelentenek a novény fotoszintézise
szempontjabol, a beteg névény fotoszintézisének gyengiilése ennél bonyolultabb folyamat eredménye.

Vizsgalataink soran egyértelmiien tapasztaltuk, hogy a golyvdsiiszog fertozott névényeknél a fertozés egyik legjellemzdbb tiinete a leveleken
megjelend klorozis volt, ezért kiemelten fontos figyelembe venni azt, hogy az egyes hibrideknél a fertézés hogyan befolyasolta a levelek klorofill-
tartalmat.

Kulcsszavak: golyvasiiszog, Ustilago maydis, fertozés, fogékonysag, relativ klorofill-tartalom
SUMMARY

The leaf chlorophyll content analysis is important for several reasons. The natural or anthropogenic stressors directly effect on the chlorophyll
content. Through the measurement of the chlorophyll content it is possible to obtain data concerning the physiological status of the plant,
moreover the chlorophyll content is closely related to the nitrogen content, so it is linked to photosynthesis and the photosynthetic activity
which determine biomass production.

One of the most common symptoms of plant diseases is the larger and smaller interveinal chlorotic areas. These might be local, or expand
to the whole plant. There are multiply reasons of chlorosis such as reduction of chlorophyll content, unfavorable effects on the chlorophyll content,
disorders regarding function of chloroplasts or ultimately destruction of the chloroplasts. Although such a chlorotic deviancy can contribute
to significant losses in photosynthesis; however the underperformance photosynthesis of the sick plants is a more complex process.

As we unambiguously experienced during our investigations on common smut that the infected maize plants most common accompanying
symptom was chlorosis on the leaves, so it is especially important to examine how the infection influenced on the chlorophyll content of different
hybrids.

Keywords: maize smut, Ustilago maydis, infection, susceptibility, relative chlorophyll content

BEVEZETES akadalyozza a fotoszintézist. Montalbini ¢s Buchanan
(1974) a 16bab rozsdagombajanak vizsgalata soran ta-

Fert6zés hatasara a legtobb esetben a beteg ndvény laltak olyan toxikus anyagot, amely a kloroplasztiszban
fotoszintetikus aktivitasa csokken. Azok a betegségek, specifikusan gatolta a nem-ciklikus elektrontranszpor-
amelyek nekrotikus tiineteket okoznak, altalaban a klo- tot. A gombaval fert6zott ndvényekben, nagy altala-
roplasztiszokra hatnak és igy befolyasoljak a fotoszin- nossagban a szén-redukcios folyamatok is csokkenek.
tetikus folyamatokat. Foként a fakultativ parazitak altal Kivételt képeznek ez aldl a rozsdabetegségek, mert eb-

eléidézett betegségeknél primer tiinet a kloroplasztiszok ben az esetben a betegség korai stadiumaban fokozodik
degeneracioja, aminek kdvetkezménye, hogy a kloro- a CO, megkotés (Tani és Yoshikawa-Naito 1973). El-

fill-tartalom csokken, és kisebb a CO, megkotés is. Az lentétben a rozsdabetegségekkel, a lisztharmattal fer-
obligat parazitak esetében a folyamat ennél bonyolul- t6zott arpa esetében a CO, fixalas gatlasa jelentds, és
tabb. A zab rozsdabetegsége az altalanos karosodason két fazisban zajlik le. A gatlas els6 fazisa a gomba spo-
tulmenden a levelek RNS tartalmat is csokkenti. Ez kii- rulalasa el6tt, vagy a sporulacié korai szakaszaban for-
16ndsen a betegség késdi stadiumara jellemzo, ami va- dul el6, amikor még nem lathat6 klordzis a levélen. A
l6sziniileg az dregedés (szeneszcencia) hatasanak tulaj- masodik fazis koriilbeliill hat nappal az arpa liszthar-
donithatd. Szintén a rozsdéaval fertézott zabbdl mutat- mat fert6zodése utan jelentkezik, amikor a klorotikus
tak ki, hogy a fert6zés a klorofill-tartalmat is csokkenti, tiinetek mar lathatoak (Edwards 1970). Szintén a fert6-
igy tehat az altalanos fotoszintetikus aktivitas nagy valo- z¢s hatasara valtozik meg a fotoszintézis termékeinek és
szinliséggel visszaszorul a levelekben. Szintén megem- a tapanyagoknak a szallitasa. Az obligat parazitak ese-
lithetd az Alternaria tenuis (A. alternata) tentoxinja is, tében, a fert6z¢s hatasara a transzlokacio a nem fert6zott
amely a fotofoszforilaciéval kapcsolatos folyamatok gat- szovetektol, a fertdzott szovetek iranyaba novekszik, a

lasaval, valamint a kapcsolt elektronaramlas gatlasaval tapanyag-export pedig csokken a fertdzott szovetekbdl.
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A kukorica golyvasiiszogje (Ustilago maydis) az
egyik leggyakoribb, legismertebb kukorica betegség
(Christensen 1963). Szinte barhol el6fordulhat, ahol
kukoricat termesztenek. A novény fiatal, novekedés-
ben levd fold feletti részein, gyakrabban a szarcsomo-
kon és csoveken, ritkabban a leveleken, cimeren vagy
a jarulékos gyokerek eredési helyén, par milliméternyi-
tol 6kol-, sot gyermekfej nagysagura fejlodott golyvak
jelennek meg: a kérokozo iiszogspora telepei. Kezdet-
ben fehér, eziistosen fényld burok fedi, €s belsejiik hu-
s0s, szivacsos. Késébb a burok eziistos, sziirkésbarna,
szaraz lesz, belsejlik pedig barnas fekete liszogspora
tomeggel teli. Hazankban a kukoricat rendszeresen fer-
tozi, fertdzése €s kartétele azonban évjaratonként val-
natok energiat vonnak el a ndvénytdl, jelentdsen csok-
kentve a termés mennyiséget. Az orszagos fert6zés a
felmérések alapjan tobb éves atlagot figyelembe véve
2-10%. Vizsgalatok szerint 10%-os téfert6z6dés esetén
akar 3,5% terméskieséssel is szamolhatunk. Legsulyo-
sabb karokat a cséfert6zés esetén okoz, ilyenkor a be-
teg novény termésvesztesége elérheti a 15-40%-ot is.
A legjellemzobb kezdeti tiinet a fertézott novényeknél
a levelek sargulasa. Vizsgalataink soran szant6foldi
koriilmények kozott golyvasiiszoggel mesterségesen
inokulalt (fert6zott) hibridek relativ klorofill-tartalmat
(SPAD érték) mértiik.

ANYAG ES MODSZER

Vizsgalataink soran 22 takarmany hibridkukorica
(DKC 4717, DKC 4014, DKC 4490, DKC 5007, DKC
4590, DK 440, DKC 4964, DKC 4795, DKC 5276, NK
LUCIUS, NK THERMO, NK OCTET, OCCITAN,
NK COLUMBIA, P9578, PR38A24, P9494, PR37NO1,
PR37Y12, PR36V52, P0017, AMANDHA) relativ klo-
rofill-tartalmanak valtozasat mértiik golyvasiiszog fer-
t6zés hatasara. A hibrideken szant6foldi kdriilmények
kozott 6-7 leveles korban szarfert6zést indukaltunk
(Zimmerman ¢és Pataky 1992). A kisérletet harom is-
métlésben végeztiik, ismétlésenként harom novényt ke-
zeltlink. A szar inokulalasa injektalassal tortént (Pope
és McCarter 1992), a masodik nddusz magassagaban,
elézoleg szintetikus ferde agar taptalajra (Pethé 1974)
leoltott, majd két napig ugyanezen agar nélkiili, folyé-
kony tapoldataban razatott, fertézéképes gomba szusz-
penzidval (Holiday 1961). Az injektalast specialis to-
megolto késziilékkel végeztiik, hibridenként 2 ml gomba-
szuszpenziot injektaltunk. A gomba-szuszpenzio spori-
dium-koncentraciojat 2000 db/ml-re allitottuk be. A
sporidium-szam beallitasa azért fontos, mert a fert6zés
intenzitasat a sejtszam mennyisége hatarozza meg, igy
a sejtszam novekedésével a fertdzés intenzitasa, erds-
sége is exponencialisan novekszik. A relativ klorofill-
tartalmat az inokulaciot kovetd két hét elteltével a tii-
netek megjelenésekor, hibridenként hét levélen mértiik.

A vizsgalatainkhoz hordozhatd, kett6s hullamhosz-
szon miikodé Konica Minolta Soil Plant Analysis
Development (SPAD) 502-es tipust kézi késziiléket al-
kalmaztunk, amely egyszeriien hasznalhat6, azonnali,
kozvetlen helyi mérést tesz lehetévé, anélkiil, hogy a
levekben karosodast okozna (Bullock és Anderson 1998).
Tovabbi elonye igen kis stlya, hiszen még az elemek-

kel egyiitt sem haladja meg a 300 g-ot. Miikodési elve:
a levelekben 1év¢ klorofill molekulék a kiilonb6z6 hul-
lamhosszu fényt eltéré mértékben képesek elnyelni,
melynek mértéke szoros 0sszefliggésben van a levél
klorofill-tartalmaval (Chapman és Barreto 1997). A
legtobb fényt a kék és a voros hullamhosszon nyeli el,
mig a fényelnyelés a z6ld €s a sarga tartomanyban ala-
csony, és gyakorlatilag nulla az infravords hullamhosz-
szon. A mérékésziilék a vords fényt hasznalja, melynek
abszorpcidjat a levél karotin-tartalma nem befolyasol-
ja. A miszerben két didda (LED) talalhato: az egyik
vOros, 650 nm, a masik infravoros 940 nm csucsérték-
kel. A kétféle fény egyforma fényerdsséggel, felvaltva
halad at a levéllemezen, melynek egy része reflektalo-
dik, egy masik részét a levél elnyeli, mig a tobbi atha-
lad a levélen. A klorofill csak a vords fényt abszorbeal-
ja, mig az infravordset nem. Az athalado fényt egy szi-
licium fotodioda érzékeli, majd analog elektromos jellé
alakitva a késziilék szamjeggyé formalja. [gy tehat az
értéket a levélszovet fényatereszto-képessége hataroz-
za meg az elobb emlitett hullamhosszokon. A méré-
miszer a mértékegység nélkiili SPAD-értéket — mely
0-t6l 100-ig terjed — a voros €s az infravords hullam-
hosszok viszonylagos optikai siirliségek kozotti kii-
16nbségbal kalkulalva mutatja. Minél tobb vords fény
nyelddik el a névény levelében, annal magasabb a levél
klorofill-tartalma. A késziilék mérési (megvilagitott)
teriilete: 2x3 mm igen csekély, illetve a levélerek, a le-
vél vastagsaga (max. 1,2 mm), valamint nedvességtar-
talma némileg befolyasolhatja a kapott értéket, igy
ugyanazon a levélen érdemes tobb mérést is elvégezni.
A késziilek 0-50 °C kozotti hdmérsékleti tartomany-
ban alkalmazhato, maximum 85% RH paratartalom
mellett. A kapott SPAD-értékek pozitivan korrelalnak
a levelek tényleges klorofill-tartalmaval, igy igen pon-
tos becslést tesz lehetévé. A minél pontosabb értékek
elérése érdekében az egyes mérések alkalmaval egy le-
vélnél harom mérést végeztiink, melybdl késébb atla-
got szamitottunk.

EREDMENYEK

A haromszor megismételt kisérletbdl kideriilt, hogy
a vizsgalt kukorica hibridek koziil egyik sem mutat re-
zisztenciat, vagyis teljes ellenallosagot a kukorica
golyvasiiszog betegséggel szemben. A kukorica csira-
novények hajtasndvekedése a fertdzés hatasara minden
esetben csokkent. A legjellemz6bb kiséro tiinet a ferto-
z0Ott novényeknél a levelek sargulasa volt (Snetselaar
és Mims 1993). Emellett a hajtasok gyenge ndveke-
dését, torpeséget, satnyasagot, torzulast és meghajlast
is tapasztaltunk, amely jelentésen csokkentette a haj-
tasok hosszat az egészséges novényekhez képest. Az
inokulaciét kovetéen mindegyik hibrid golyvasiiszog-
gel sikeresen megfert6zodott, ¢s a betegség tipikus tii-
neteit is produkalta (Pataky 1991). A fert6z¢s hatasara
kialakult tiinetek az alabbiak voltak: levélsargulas, sza-
radas; kiilonboz6 alakt daganatok, dudorok kialakula-
sa a leveleken, szaron: gorbiilés, deformalodas, csava-
rodas a levélen és szaron egyarant.

Kisérleteink soran egyértelmiien bebizonyosodott,
hogy a vizsgalt hibridek leveleinek relativ klorofill-tar-
talma minden esetben csokkent a kontroll ndvényhez
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képest. Szignifikans csokkenést az alabbi hibrideknél
tapasztaltunk: DKC 4964, NK LUCIUS, OCCITAN és
AMANDHA (1. dbra).

A szar-inokulécié kdvetkeztében a betegség szisz-
tematikusan terjedt el a névényben, amelynek eredmé-

nyeképp az idGsebb leveleken kevésbé, a fiatal leve-
leken azonban nagyobb mértékben jelentkeztek a tii-
netek. Ennek megfelelden csokkent a levelek relativ
klorofill-tartalma is (2. dabra).

1. abra: A relativ klorofill-tartalom valtozasa golyvasiiszog fert6zés hatasara
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Megjegyzés: **p <0,01 (n=63+,s.¢.), ***p <0,001 (n=63+,s.¢.)

Figure 1: Relative chlorophyll content changes due to maize smut infection
Control(1), Infected(2), SPAD value(3), Note: **p <0.01 (n=63+,s.¢.), ***p <0.001 (n=63=,s.¢.)

2. dbra: A relativ klorofill-tartalom csokkenése

60
50
40

30

SPAD

20

10

g DKC 4590
DKC 4964

Figure 2: Decreasing relativ chlorophyll content due to stem infection

KOVETKEZTETESEK

A kukorica golyvasiiszog elleni védekezés f6 iranya
az ellenallo fajtak és hibridek termesztése. Agrotechni-
kai eljarasokkal csak mérsékelni lehet a golyvasiiszog
kartételét. Tekintve, hogy a fertézés elsdsorban a talaj-

bol indul ki, a ndvények gondos betakaritasa és a ma-
radvanyok mély alaszantasa a betegség megeldzése
szempontjabdl igen fontos. Ezen kiviil elengedhetetlen
a vetésforgo alkalmazasa, valamint a monokultara ke-
riilése, amely nagymértékben elésegiti a korokozé fenn-
maradasat a talajban. Ezek mellett fontos az egyoldali
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nitrogén-tragyazas keriilése, kiegyensulyozott tapanyag-
ellatas, valamint minél nagyobb allomanystiriiség al-
kalmazasa. Elengedhetetlen a rovarok elleni vegyszeres
védekezes, amely a ragasok okozta mechanikai sériilés
nyoman kialakulo fert6zések megelézését segiti eld.

Vizsgalataink soran 22 kukorica hibrid relativ klo-
rofill-tartalmanak valtozasat vizsgaltuk, szar-inokula-
ciot kovetden, szantofoldi korlilmények kozott. Kisér-
leti eredményeinkbdl egyértelmiien bebizonyosodott,
hogy a fertéz¢és hatasdra mindegyik hibrid levelének
relativ klorofill-tartalma csokkent a kontroll névény-
hez képest. Szignifikans csokkenést DKC 4964, NK
LUCIUS, OCCITAN és AMANDHA hibrideknél mér-
tiink. Legkevésbé a DKC 4590 hibridnél csdkkent a re-
lativ klorofill-tartalom.

A szar-inokulacié kovetkeztében a betegség szisz-
tematikusan terjedt el a novényben, amelynek eredmé-
nyeképp a fiatal hajtasokon a tiinetek fokozottabban je-
lentkeztek, ennek megfelelden azok relativ klorofill-
tartalma is jelentGsebben csokkent az idésebbekhez ké-
pest.

Kisérleti eredményeink bizonyitjak az egyes hibri-
dek eltéré fogékonysagat. A relativ klorofill-tartalom
szignifikans csdkkenése egyértelmiien mutatja, hogy a
betegséggel szemben fogékonyabb hibrideknél a tiine-
tek megjelenése sokkal intenzivebb, amely nagyobb
mértékil terméskiesést eredményezhet. Mivel a beteg-
séggel szembeni védekezés 6 iranyvonala az ellenalld
hibridek termesztése, igy a kapott eredmények irany-
mutatoak a hibridek megvalasztasara.
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