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1. BEVEZETES

A Kkornyezeti és természeti tényezOk valtozasa 1) biotikus és abiotikus stresszfaktorok
megjelenését idézte eld hazédnkban is. Fontos nemesitési cél a megfeleld termésbiztonsag elérése,
amelyet dontden befolyasol egy adott novényfaj/fajta stressztiirése, azaz a karos biotikus ¢€s
abiotikus hatasokkal szembeni ellenallosaguk mértéke. Az ilyen stresszhatasok koziil hazankban
az utobbi években jelentds termésveszteségeket idéztek eld a kiillonbozo baktériumos betegségek,
igy az Erwinia fajok okozta elvaltozasok is.

A kiilonb6zé Erwinia fajok egymastdl teljesen eltéré betegségtiineteket valtanak ki a
gazdanovényeken, szamos novény mellett a régionkban nagy jelentéséggel bird burgonyan ¢€s
alman idéznek el6 jelentds karosodasokat. A burgonyat karosito Erwinia fajok (Erwinia
carotovora subsp. carotovora és Erwinia carotovora subsp. atroseptica), valamint az Erwinia
chrysanthemi) gazdanovényeik hasos névényi szoveteiben pektinbontd képességiiknél fogva n.
lagyrothadast okoznak. Ezzel szemben az Erwinia amylovora pektin bontasara nem képes,
hanem a Rosaceae csalad szamos novényfajan hajtaselhalast, rakosodast idéz el6.

A molekularis biologiai kutatdsok eredményeként a burgonyat karosité baktériumfajok
taxonomiai besorolasa az ismeretek bdviilése kovetkeztében tobbszor valtozott az évek soran
(Waldee, 1945, Hauben et al., 1998). Az Erwinia nemzetség molekularis genetikai vizsgalatai
alapjan az Erwinia carotovora subsp. carotovora-t és az Erwinia carotovora subsp. atroseptica-t
atsoroltak a Pectobacterium nemzetségbe. 2005-ben pedig az Erwinia chrysanthemi-t soroltak at
a Dickeya nemzetségbe, melynek hat kiilonboz6 biotipusat kiilonboztetik meg (Samson et al.,
2005). Ennek megfeleléen az Erwinia carotovora subsp. carotovora ma érvényben 1évo
elfogadott neve a Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum (tovabbiakban Pcc) (Jones,
1901) Hauben et al. (1998), az Erwinia carotovora subsp. atrosepticaé a Pectobacterium
carotovorum subsp. atrosepticum (tovabbiakban Pca) (van Hall, 1902) Hauben et al. (1998), és
az Erwinia chrysanthemi¢ a Dickeya dadantii (tovabbiakban Dd) (Burkholder et al. 1953)
Samson et al. (2005).

Sem a Pectobacterium, sem a Dickeya fajok nem tartoznak a burgonya zarlati karositoi kozé
sem hazankban, sem Europaban. Foldrajzi elterjedésiik igen széles korti, gyakorlatilag mindentitt
eléfordulnak, ahol burgonyat termesztenek, ezaltal komoly gazdasagi karokat okozhatnak szerte
a vildgon. Hazankban laboratoriumi diagnosztikai vizsgalatokra olyan esetekben kertil sor,
amikor az allomédnyban jelentds aranyban szartOrothadasos tlineteket észlelnek, vagy felmeriil a
zarlati Ralstonia solenacearum fertézés gyantija. Németh (2013) szerint hazankban a
legjelentdsebb baktériumos eredetli burgonya tépusztulassal jard esetekben kivaltd korokozoként
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Dickeya fajt azonositottak. 2001 és 2011 kozott vizsgaltak a Pectobacterium és Dickeya fajok
hazai el6fordulasat és arra az eredményre jutottak, hogy a kdvetkezd gyakorisagi sorrendet lehet
felallitani: Dickeya fajok (77%), Pcc (16%) és Pca (6%). 2007-ben Hollandiaban csak a Dickeya
fajok kozel 30 millid € veszteséget okoztak a burgonya vetdgumo kereskedelemben (Slawiak et
al. 2008). Az elleniik valé védekezés a mai napig nem megoldott. Megoldast jelenthetne az
ellendllo fajtak bevonasa a termesztésbe.

Az Erwinia amylovora (Burill) Winslow et al. (tovabbiakban Ea) az egész vilagon problémat
jelent, az altala okozott tlizelhalds a legnehezebben lekiizdhetd betegségek egyike. Mivel a
novényvédoszeres védekezés lehetdségei korlatozottak, az egyik legkoltségkimélobb lehetdség
szintén az ellendllobb fajtdk koztermesztésbe vonasa lenne. Mivel a tlizelhalas korokozdja
karantén karositd, ezért a fajtdk fogékonysdga szabadfoldi kisérletekben nem tesztelheto,
kizardlag laboratoriumi koriilmények kozott végezhetdk vizsgalatok.

Mikroszaporitott novényeken végzett fertézések hatasara bekovetkez6 biokémiai
valtozasokrol sz616 szakirodalom elenyészé szamban all rendelkezésiinkre. Raadasul eléfordul,
hogy ezek eltéré eredményeket kozolnek. Ezért tartottuk fontos feladatunknak a biotikus stressz
hatasara 1étrejovd gazdavéalasz nyomonkovetését biokémiai markerekkel. Azt szeretnénk
tisztazni, hogy az eltérd betegségtipusokra azonosan vagy eltérden reagalnak a névények. Mivel
a biokémiai valtozasokat a fertézés hatasara csak azonos koriilmények kozott tartott ndvényeken

lehet kovetni, ezért volt sziikség az in vitro eléallitott ndvényekre.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A vizsgalatba vont novényfajok szerepe a termesztésben és a mikroszaporitasban

2.1.1. A burgonya jelentésége és mikroszaporitasanak lehetdsége

A burgonyafélék (Solanaceae) csaladjaba tartoz6 burgonya (Solanum tuberosum L.) fontos
népélelmezési cikk. Vilagszerte termesztett élelmiszernovény, amely a rizs (Oriza sativa L.), a
buza (Triticum aestivum L.), a cukornad (Saccharum officinarum L.) és a kukorica (Zea mays L.)
utan az 6todik helyen all mind a termesztett teriiletet, mind a teljes termést tekintve (FAO, 2012).

Kb. 22%-0s termésveszteség irhatd a kiilonbozo virusos, bakteridlis és gombas fert6zések,
valamint a kartevok szamlajara, mely éves szinten 65 millid tonna terméskiesést jelent a vilagon
(Ross, 1986).

Hazénkban is az egyik legjelentdsebb kultirndvény, a nyirségi tijkorzetben kiemelkedd
jelentdségli. Magyarorszagon 2011-ben az Osszes betakaritott termés mennyisége 600 123 tonna
volt 21 853 ha terméteriileten. Ezzel szemben 2013-ban minddssze 19 847 ha-rdl dsszesen 443
246 tonna burgonya keriilt betakaritdsra (KSH, 2013). Ez 6nmagaban is jelentds csokkenés,
ehhez jon még a szélsdséges 1ddjaras €s a kiilonbozd korokozok €s kartevok okozta terméskiesés.

A Dburgonya hagyomanyos (vegetativ) szaporitasabol adodoan két f6 problémaval kell
szembenézniink. Egyik az alacsony szaporodasi rata, a masik komoly probléma pedig az, hogy a
burgonya nagyfokll fogékonysdgot mutat szdmos bakterialis, gombas és virusos betegségekkel
szemben, melyek a szaporitd anyaggal (gumoval) jelentds mértékben atadodnak az utdodokba.
Mindez jelentds termésveszteséget okoz, raadasul a fajta leromlasat eredményezi (Dobranszki és
Magyarné, 2005).

A korokozomentes anyagokra alapozott mikroszaporitasi technologiaval ezek a problémak
athidalhatok. A steril, vegetativ mikroszaporitds vagy mas néven in vitro klonozas a
ndvénybiotechnologidnak az az aga, amelyet ma mar széles korben alkalmaznak a gyakorlatban.
Elméleti szempontbol maga a szaporitas elve tulajdonképpen azonosnak tekinthetd a
hagyomanyos vegetativ szaporitasi technikaval, de a szaporitasra felhasznalt ndvényi rész olyan
kicsi, hogy csak steril koriilmények kozott, taptalajon tarthatd életben, illetve nevelhetd fel.
Hazai viszonyok kozott a korokozomentes burgonya szaporitdbanyag biotechnologiai
modszerekre alapozott eldallitaisa harom f6, egymasra épiilé Iépésre bonthatd, melyek a
kovetkezok:

e az in vitro szaporitéanyag eldallitasa mikroszaporitassal,

e primer és szekunder gum¢ eldallitasa izolalt koriilmények kozott,



e vetdgumotermesztés szant6foldon (Magyarné és Dobranszki, 1997).

A mikroszaporitds a koérokozémentes burgonya szaporitdanyag eldallitasanak a bevezetd
Iépése. A burgonyat hajtastenyészet formajaban tartjuk fenn in vitro koriilmények kozott, és
honalji, illetve cstcsriigyekkel szaporitjuk, melynek lehet6ségét az adja, hogy a riigyben
talalhato merisztémak genetikai stabilnak tekintheték, igy a fajtajellegek az utodokba
nemzedékrol nemzedékre valtozatlanul atadodnak (Dobranszki és Magyarné, 1997).

Az in vitro tenyésztés elsd 1épése az inditas merisztémak izolalasaval és tenyésztésével. A
merisztémat feliileti sterilizalas utan sztereomikroszkop alatt kimetszik, és un. indito taptalajra
helyezik. Burgonyanal a gumoén megindult hajtasok cstcsmerisztémajardl torténik az inditas.
Nagy jelent0sége van az izolalt merisztéma méretének; leggyakrabban a 0,1 mm x 0,3 mm
nagysagu izolatumot preparalnak ki. Ebben az esetben az explantatumokbol még nagy eséllyel
(90%<) torténik meg a ndvényregeneracio, mely novények valdsziniileg virusmentesek lesznek.
A taptalajra helyezett izolatumbol egy-két honap alatt 7-8 leveles in vitro novények fejlédnek
(Dobranszki és Magyarné, 2005).

Mivel a burgonya mikroszaporitas célja a korokozoémentes szaporitdbanyag eléallitasa, ezért a
mikroszaporitasba csak azokat a vonalakat vonjuk be, melyek a virustesztet (leggyakrabban
ELISA teszt) kovetéen virusmentesnek bizonyultak. Ha az alapanyag virusmentesitése
sziikségessé valik, tobbféle modszert valaszthatunk, a jelenlévd virusok tipusatol fiiggéen. A
burgonyat fertéz6 tobb mint 20 virus és viroid koziil 6 virusnak van kiemelkedd gazdasagi
jelentdsége, ezek a levélsodro (PLRV), Y (PVY), A (PVA), M (PVM), S (PVS) és X (PVX)
virusok. A merisztéma izolalasa és tenyésztése mar Onmagéaban is a virusmentesités egyik
lehetdsége. A hokezelés onmagaban vagy merisztématenyésztéssel kombinalva szintén sikeresen
alkalmazhat6 a PLRV, PVX, PVA ¢s egyes viroidok esetén. Sziikség lehet azonban kemoterapia
alkalmazasara is, kiillonosen S virussal fert6zott novények esetében (Dobranszki és Magyarné,
2005).

A burgonya mikroszaporitas soran leggyakrabban hajtastenyészetekkel dolgozunk és a
hajtasok egyriigyes darabjait oltjuk at, a ndduszokon talalhatd honaljriigyekbdl harom-négy hét
alatt uj, atoltasra alkalmas gyokérrel is rendelkezé hajtasok fejlodnek. A kifejlett 3-5 hetes
novénykék kozvetleniil kiiiltethetok itiveghazi koriilmények koézé. Amennyiben a 4-6 hetes
novényeket nem tudjuk kitiltetni vagy tovabbszaporitani, a tenyészetek eloregednek,
elpusztulnak. A mikroszaporitas soran lehetéségiink van azonban egy masik végtermék, az in
vitro gumé (=mikrogumo) eldallitasara is. A mikrogumok a hajtastenyészetekkel biologiailag
egyenértékliek, azonban a felhasznalasuk szamos elényt jelent: tarolds és szallitas konnyebb, az

in vivo kornyezeti feltételekhez jobban alkalmazkodik (Dobranszki és Magyarné, 2005). Ma mar
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mind az in vitro novényeket, mind a mikrogumokat felhasznaljuk a virusmentes szaporitdoanyag

eléallitasa soran (1. abra).

1. abra. Invitro burgonyanévény és gumd (Fotd: Dr. Dobranszki Judit)

Az in vitro névényt vagy mikrogumét még tovabbi két nemzedéken at izolalt korilmények
kozott szaporitjuk fel, a visszafertdzodést elkeriilendé. Az iiveghazi korilmények kozott
letermesztett in vitro szaporitdanyagokrol kapjuk meg az elsé in vivo gumonemzedéket, az un.
primer gumot. Ezt folidban vagy izolatorhald alatt tovabbszaporitva kapjuk meg a masodik
gumonemzedéket, az Un. szekunder gumot. A szekunder gumokat mar szant6foldi koriilmények
kozott szaporitjuk tovabb, szigoru technologiai eldirdsok betartasaval, ami lehetdvé teszi a jo

mindségll vetdgumo eldallitasat (Magyarné és Dobranszki, 1997).

2.1.2. Az alma jelentGsége és mikroszaporitasanak lehetsége

Az alma Magyarorszag gylmolcstermesztésének legjelentdsebb gyiimdlcsfaja, az 0Osszes
gylimolcstermésnek tobb mint 60%-at adja. Az utdbbi iddszakban a termés jelentOsen
visszaesett, kb. 35 ezer hektaron a 2006-2010-es évek atlagaban évente atlagosan 470 ezer tonna
alma termett. Ezen tilmenden a két 0 felhasznalasi forma - 1€alma, étkezési alma — aranya is
kedvezdtlen. A 2000-es évek elején a termés tobb mint 80%-at dolgozta fel az élelmiszeripar, de
nem elsdsorban nagy hozzaadott értékii termékek, hanem siiritmény és félkész termékek
eléallitasara (Toth, 2013Db).

Mig a 80-as években az 1,2 millié tonna koriili termés sem volt ritka, addig mara a 600 ezer
tonna elérése is nagy eredmény. 2011-ben az orszagban dsszesen 235 000 tonna termett 35 689
ha teriileten. 2012-ben 614 000 tonna almat sikeriilt betakaritani 26 067 ha-rol (KSH, 2012).

Jelenleg a hazai almafogyasztas kb. 15-20 kg/f6/év, ami messze elmarad a 80-as évek 30

kg/fé/év koriili szintjétdl. Ennek tobb oka is van, tobbek kozott az €letszinvonal romlésa, a
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fizetoképes kereslet csokkenése és a déli gylimolcsok térnyerése a magyar piacon, melyek
egyértelmi helyettesito termékei €s vetélytarsai az alméanak.

A gyiimolcstermd fas ndvény fajok, beleértve az almat is, szaporitdsa vegetativ (ivartalan)
uton torténik, mert a fajtaazonossag csak igy tarthatdo meg. A szaporitdoanyag eldallitas elsddleges
feladata a genetikai tulajdonsdgok megorzése mellett a korokozomentesség biztositdsa. Az
oltvanyok eléallitasahoz alany és nemes torzsiiltetvényekrdl szdrmazo hajtasokat/riigyeket
hasznalnak, azonban az iddsebb torzsiiltetvények a tobb évig tartd termesztés alatt jelentOs
mértékben fertézodtek korokozokkal, elsésorban virusokkal. Sziikségessé valt tehat a mar
meglévo, termesztésbe vont fajtak virusmentesitése (altalaban hdkezeléssel) és a virusmentesitett
alapanyagok mikroszaporitassal torténd felszaporitasa 1j, megfeleld egészségi allapotu
torzsiiltetvények 1étrehozasahoz (Dobranszki, 2005). Az 0j termesztési modszerek, felhasznalasi
igények, illetve a kornyezeti valtozasok silirgetik az ujabb fajtdk kifejlesztését, valamint az 0j
fajtak gyors felszaporitasat. Ennek megvaldsitdsaban nagy szerepe van a korokozo-mentesitett
alapanyagok in vitro klonozassal, tizemi méretekben torténd felszaporitasanak.

Az alma mikroszaporitasa két 1épcsében torténik, a felszaporitasi ciklusban csak a hajtasok
sokszorozodasa torténik a kivadnt mennyiség eléréséig (ez az Un. hajtassokszorozéasi vagy
proliferacios szakasz). Ezt koveti az in vitro hajtasok gyokérindukcios szakasza (Zimmerman és
Broome 1980). Az irodalmi adatok (James és Thurbon, 1979, Karhu, 1995) erés genotipus
fliggést mutatnak mind a hajtdssokszorozasi, mind a gydkeresitési fazisban, ezért egy-egy
modszer altalaban nem adaptalhato a fajtak széles korére. Az in vitro koriilményeket, a taptalaj
Osszetételét mindig az adott genotipusra kell optimalizalni.

Almanal az in vitro tenyészetek l1étrehozasa merisztéma vagy hajtascsucsizolalassal torténhet.
Inditaskor az explantdtumok barnuldsa az egyik leggyakrabban jelentkezd probléma, mely végiil
akdr az explantatum elhaldsat is eredményezheti. A jelenség oka a polifenolok nagy
mennyiségben torténd képzddése, mely valdsziniileg egyfajta — a szovetek megsebzése altal
indukalt — védekezési reakcid. Az explantditum barnulds miatti elhaldsat megakadalyozhatjuk, ha
az explantaitumot gyakran athelyezziik 1 taptalajra, vagy kiilonb6z6 adalékanyagokat
alkalmazhatunk a taptalajban pl. aktiv szén, polivinil-pirrolidon stb. (Jamborné, 2005).

A hajtassokszorozasi szakaszban az ujonnan fejlédd hajtasok szamat, hosszat és fizioldgiai
allapotat szamos tényezd befolyasolja. Ezek koziil a legfontosabbak a genotipus, a taptalaj
alkotok (sok, szénhidratok, novekedési regulatorok tipusa és koncentracidja), megvilagitasi
koriilmények stb. (Dobranszki és Teixeira da Silva, 2010).

Az alma mikroszaporitasaban hasznalt taptalaj leggyakrabban az MS (Murashige and Skoog,
1962) taptalaj, mely szénhidrat forrasként tobbnyire szacharézt tartalmaz. A szénhidrat tipusa
jelentésen befolyasolja a hajtasproliferacio sikerét, és a kiilonboz6 genotipusok igénye eltérd
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lehet, példaul a ‘Mclintosh’ fajta esetében jelent6sen nott a hajtasok szama, amikor a taptalaj
szacharoz helyett szorbitolt tartalmazott (Karhu, 1995). Az alma mikroszaporitas sikerét jelentOs
mértékben meghatarozza az in Vvitro hajtasokon végzett gyokérindukcidé, majd a jarulékos
gyokerek kifejlddése utan a hajtasok sikeres akklimatizacioja (Bolar et al., 1998).

A hatékony gyokeresitési és akklimatizacios technoldgidk kidolgozasanak jelentds szerepe
van a transzgénikus vonalak eldallitasaban is. A legtobb nemes és alanyfajta gyokeresedése
problémat jelent mind in vivo mind in vitro koriilmények kozott, azonban szamos genotipus
esetén sikeres gyokeresitési és akklimatizaciés eredményekrdl szamoltak be (Dobranszki €s
Teixeira da Silva, 2010). A kiilonb6z6 genotipusok igénye a gyokeresités koriilményeire igen
eltéréek, fontos szerepe van a soOtét kornyezetnek, valamint az alkalmazott szénhidrat
mennyiségének, tipusanak (Yepes és Aldwinckle, 1994; Welander, 1983; Bahmani et al., 2009),
azonban a gyokérindukcids fazisban legjelentdsebb tényezonek a taptalajhoz adagolt auxin
bizonyult (James, 1983).

Tovabbi nehézséget jelent a gydkeres in vitro hajtasok akklimatizacidja, mely fazist célszerti a
hossziinappalos idészakban végezni (legmegfeleldbb a tavasz), hogy a ndvények a téli idészak
bekoszontéig kelloképpen meg tudjanak erdsddni, €s szabadfoldi koriilmények kozott 4t tudjanak
telelni (Dobranszki, 2005).

Az alma in vitro szovettenyésztésnek nem csak a fajtafenntartasban, hanem a nemesitésben is
jelentds szerepe van (Korban és Chen, 1992). Az in vitro tenyészeteket sikeresen hasznalhatjuk
karantén koérokozok tesztelésére is, mivel steril koriilmények kozott, biztonsagosan folynak a
mesterséges fertdzések €és megfigyelések, a kisérleti anyag a vizsgalatok utdn konnyebben

megsemmisithetd, a korokozo kiszabaduldsanak nincs veszélye.
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2.2. A vizsgalt baktériumfajok

2.2.1. A burgonyat karosité baktériumfajok, az eldidézett betegségek és a védekezési lehet6ségek

A Pectobacterium fajok (Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum (Pcc) és a
Pectobacterium carotovorum subsp. atrosepticum (Pca)), valamint a Dickeya fajok (Dickeya
dadantii (Dd)) altal okozott betegségek: a fekete szartérothadas vagy feketelablsag, a szar
nedves rothadasa és a gumok nedves rothadasa (Pérombelon, 2002) mind a vetéburgonya, de az
étkezési burgonya termesztése soran is igen jelentds karokat okozhatnak.

Amig a Pcc-nak szamtalan gazdandvénye van vilagszerte, addig a Pca csak a burgonyan
karosit féleg a mérsékelt 6vi régidban. Ezzel szemben a Dickeya fajok, bar korlatozott szamu
gazdanovényen élnek meg, eléfordulnak mind a mérsékelt, mind a szubtropusi és tropusi
régiokban (Toth et al., 2011). Mind a harom baktériumfaj okozhat lagyrothadast, de a fekete
szartérothadas tiinetét nem mindig tulajdonitottdk mindharom baktériumfajnak. Egy ideig tgy
gondoltak, hogy csak a Pca okoz fekete szartérothadast a mérsékelt éghajlati 6vben és a Dickeya
fajok pedig a melegebb régiokban (Pérombelon és Salmond, 1995). Kés6ébb azonban a Pcc-rol is
kimutattak, hogy a burgonyat fertézve tipikus feketelabusag tiineteket okoz (de Haan et al.,
2008). Mindez Eurdpaban a nyari idészak hdmérséklet valtozasainak is kdszonhetd, vagy pedig
felveti annak a lehetdségét, hogy adaptalodott formak alakulhattak ki. Figyelemre mélto, hogy a
forrd nyarairol is ismert Coloradoban és Arizonaban (USA) mar régdta megfigyelték, hogy a Pcc
is okozhat feketelabusagot (Molina és Harrison, 1977).

A Dickeya fajokrol régota kozismert, hogy fekete szartdrothadast okoznak a tropusi és
szubtropusi teriileteken, viszont Nyugat-Eurépaban csak 1988-ban izolaltak Dickeya fajokat
feketelabusag tlineteit mutatd ndvényekrdl (Janse and Russien, 1988). Magyarorszagra az 1980-
as évek kozepén keriilt be import vetéburgonyaval. A Dickeya fajok kartételérél szold hirek
szama az elmult évtizedekben megnovekedett, ami részben annak kdszonhetd, hogy a kordbbi
burgonyat karosito Dickeya fajokhoz képest (Dickeya dianthicola, Dickeya dadantii) egy uj fajt
azonositottak, melyet a szakirodalom Dickeya solani-ként emlit.

A kozelmultban a Pectobacterium carotovorum két 0j alfajat irtak le, mely szartérothadast
okoz. A Pectobacterium carotovorum subsp. brasiliensis egy agressziv baktérium, mely a
Brazilidban és Dél-Afrikaban el6forduld szartdrothadas jelentds részéért tehetd feleléssé (Duarte
et al., 2004; van der Merwe et al., 2010). A masik alfaj a Pectobacterium carotovorum subsp.
wasabiae, melyet a burgonya 6j kérokozojaként irtak le Uj-Zélandon, de késébb a japan torma
lagyrothadasaval is 6sszefliggésbe hoztak (Garden et al., 2003; Pitman et al., 2010).
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Mind a Pectobacterium, mind a Dickeya fajok konnyen tenyésztheték, és polipektatot
tartalmazo szelektiv taptalajon konnyen felismerheték (Stewarts MacConkey-pektat taptalaj,
Cuppels és Kelman kristalyibolya-pektat (CVP) taptalaj) ugyanis mély ,,arkokat”, , kratereket”
okoznak. Eozin-metilénkék agaron (Holt-Harris és Teague, 1916) pedig aranyszini telepeket
fejlesztenek (2. abra).
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2. abra. Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum telepek eozin-metilénkék agaron, illetve

Nutrient agaron

A Pcc palcika-alakt, Gram-negativ, 0,7 x 1,5 pm méreti, peritrich flagellaval rendelkezd
baktérium. Nem sporaképzo és fakultativ anaerob (Hauben et al., 2005). A Pca malt6zbdl és a-
metil-glilkozidbol savakat képez, a szachar6zt redukalja, tapagaron 36 °C felett nem né. A Pcc
tipikus torzsei oa-metil-gliikozidbol nem képeznek savakat és a szachardzt sem redukaljak,
tapagaron 36 °C felett szintén nem ndének.

A baktérium a gazdanovény sejtkozotti jarataiba behatolva sokszorozodik és pektolitikus
enzimeket (pektin-metil-észteraz, depolimeraz és pektin-lidz) termel, ezalta a kozéplemez
feloldasaval fellazitja a szoveti szerkezetet (lagyrothadas). A pektolitikus enzimek mellett kisebb
mértékben cellul6zbontd enzimek is termelddnek, amelyek a sejtfalban 1évo cellulozt roncsoljak.
A sejtek viztartalma a sejtkozotti jaratokba diffundél, a sejtek halalat okozva. A baktérium a

keményit6t csak a rothadas késdi stadiumaban bontja le.

A korokoz6 mindenekeldtt fertdzott vetdgumoval terjed. Fert6zott vetdgumo eliiltetése utan —
a tenyészid0 barmely szakaszaban! - nagyszam® baktériumsejt keriil a talajba, ahonnan
fert6zodik a gazdanovény foldfeletti része iS. A tenyésziddszakban a baktérium gyorsan
szaporodik a gazdandvény vagy bizonyos gyomok rizoszférajaban. A talajban altalaban
rovidebb-hosszabb ideig képes fennmaradni, de a fert6zott szarban, vagy gumoéban a telet is
atvészeli. A talajban valo tulélése a kornyezeti tényezoktdl fiigg, hiivos, nedves koriilmények
kozott hosszabb ideig is életképes marad. A baktérium a talajvizbe keriilve a szomszédos

teriiletek novényeinek fejlodé gumoit is képes megfertdzni. A fertézés mértéke szintén
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nagymértékben fiigg a kornyezeti feltételektdl. A baktérium behatolhat a lenticelldkon, a
gumohéj repedésein, vagy a betakaritaskor keletkezd gumosériiléseken keresztiil. Csekély
fertdzés esetén a gumoban a kérokozo az egész tarolasi periodust képes tulélni, viszont az tltetés
utan a baktérium gyorsan terjed, és a korfolyamat, azaz a gumék lagy rothadasa folyamatosan
ismétlédik, kiegésziilve azzal, hogy a gumdok mosasara hasznélt vizzel is gyorsan terjed a
baktérium.

A betegség fellépésének mértéke az idéjarastol fiigg. Hazai viszonyok kozott a baktériumok
nem telelnek at a talajban. Fennmaradasuk a talajban korlatozott, 1 hét és 6 honap kozé tehetd
attol fiiggden, hogy milyenek a kornyezeti feltételek pl. a talajnedvesség, a hdmérséklet és a pH
stb. Az életben maradasuk meghosszabbodhat, ha novényanyaggal keriilnek a talajba, de ekkor
sem képesek a vetésforgdban 3-8 évnél tovabb fennmaradni (Anilkumar és Chakravarti, 1970;
Rangarajan és Chakravarti, 1970; Lim, 1975; Pérombelon és Hyman, 1988). Béséges csapadék,
igy a nagy talajnedvesség ¢és viszonylag alacsony homérséklet (18-19 °C) a betegség
kifejlédésének kedvez, mig a meleg, szaraz id6 a betegség kialakuldsat és terjedését akadalyozza,
a baktérium a talajban kisebb tavolsagokra képes eljutni. A siirli, tdmoétt és nedves lombozat
eldsegiti a szar fertdzddését. Ha hlivos, nedves iddszakban iiltetlink, s azt a kihajtas idészakdban
magas homérséklet koveti, ez mindenképpen a betegség megjelenésének kedvez, mivel magas
talajhomérsékleten gyakori, hogy a hajtasok a felszinre keriilés el6tt elrothadnak. Ezért meleg és
nedves koriilmények kozott a fekete szartérothadas okozta veszteség meghaladhatja a hiivos
kliman okozott kartétel mértékét is. A Pcc tipikus fekete szartOrothadasos tiineteket okozhat
magas (30-35 °C) talajhomérséklet esetén.

Ma mar altalanosan elfogadott, hogy a fekete szartérothadas f6 forrasa a latensen fert6zott
anyagumo6 (Pérombelon, 1974). Amikor az anyagumoé elrothad, a baktériumok kikeriilnek a
talajba, és a talajviz révén kapcsolatba keriilnek a szomszédos gumokkal. Czajkowski et al.
(2010) kimutattak, hogy a baktériumok a talajban a burgonyagydkereken megtelepednek, majd
az edénynyaldb rendszeren keresztiil keriilnek a gumdkba és onnan a szarba, de nem feltétleniil
okoznak tiinetet, hanem latens formaban talélhetnek.

A levegbnek is fontos szerepe van a baktérium terjedésében (Graham, 1976; Harrison et al.,
1987; Pérombelon, 1992). Levegémintakat vizsgaltak Skociaban és kimutattak, hogy mind Pcc-
ot, mind pedig Pca-t tartalmaztak a mintak esGsebb napokon tobb, mig szarazabb napokon
kevesebb szamban. A fert6zott novényekrél a korokozo a levegébe kertil, és a rovarok (pl.
drotféreg) révén nagy tavolsagokra is képesek eljutni. Rovarfajokon kiviil az esdcseppekkel,
ontozéssel, miivelési szerszamokkal szintén terjed a korokozo. Felszini vizekben az USA-ban és
Skociaban is talaltak Pcc-t, valamint kisebb mennyiségben Pca-t (McCarter-Zorner et al; 1984,

Harrison et al., 1987). Az utobbi idében, még le nem irt Dickeya fajokat talaltak folyovizben és
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ezzel egyidejlileg fertdzott vetdgumokra bukkantak Finnorszagban (Laurila et al., 2008, 2010).
Valészintileg az 6ntdzési célokra hasznalt felszini vizek szintén forrasai lehetnek a korokozonak,
illetve ujonnan megjelend varidnsainak. A gumodarabolds is nagymértékben elOsegiti a
baktérium terjedését.

Gumok lagyrothadasa. Azok a koriilmények, melyek kedveznek a szartérothadas
kialakulasanak, szintén kedveznek a gumok lagyrothadasanak is (Pérombelon, 1992). A
korfolyamat gyorsabb a nagyobb nedvességtartalmi novényi szovetekben. A fertézott gumok
nedvesrothadasat el6segiti, ha a gumo éretlen, a gumon sebzés van, a gumot napsugarzas éri, a
magasabb homérséklet, a nagy paratartalom és az oxigén hidnya. 20-25 °C talajhdmérséklet
felett betakaritott gumok fogékonysaga jelentdsen nd. A rothadasi folyamatnak a 10 °C feletti
homérséklet kedvez, de az optimalis hémérséklet 25-30 °C, mely egyben laboratoriumi
koriilmények kozott is az optimalis hdmérsékleti tartomany a patogén tenyésztésére. Magas
hémérsékleten (30 °C felett) jelentds a masodlagosan fert6z6 korokozo fajok (Pseudomonas,
Bacillus, Clostridium sp.) kartétele is.

A korokozd baktérium szaporoddsdhoz nincs sziikség oxigénre, igy az oxigénhidnyos
kornyezet kedvez a gumo nedves rothadas betegség kifejlédésének. Ha a gumokat a talajban,
vagy a tarolas soran vékony nedvességfilm boritja (nedves kornyezetben ez kdnnyen eléfordul),
a szOvetek gyorsan oxigénhianyossa valnak (Pérombelon et al., 1989). Oxigénhianyos allapot
alakulhat ki a talaj elarasztasa (nem megfeleld 6ntozés, illetve rossz vizgazdalkodasu talaj), a
gumok mosésa, vagy a gumoknak fungicid hatdsu ndvényvéddszerrel vald bepermetezése esetén
1s. A gum¢ természetes védekezési rendszerét az oxigénhiany leblokkolja, a nedves rothadast
okoz6 baktériumfajokat azonban nem befolyasolja hatranyosan. Fokozott nitrogénellatottsag
mellett a novények fogékonyabbak a baktériumok fertézéseivel szemben. A talzott
miitragyaadagok eldidézhetnek ,,novekedési repedéseket” a gumodkban, valamint az atlag feletti
csapadék is okozhat gumorepedéseket a védé hatasu peridermaban, melyek lehetévé teszik a

korokozok behatolasat a gazdandvénybe.

A fekete szartérothadas tiinetei (3. abra) a novényfejlédés barmely szakaszaban
jelentkezhetnek. Nedves koriilmények kozott a fert6zott ndvény szaran tintafekete szind
elszinez6dést figyelhetiink meg, amely a szar alapjarol indul ki és halad felfelé; kiterjedése lehet
néhany milliméternyi, de érintheti az egész hajtast is. A fekete elszinezddés felett a szarbél
gyakran elrothad, a szallitészovetek elszinezddnek. Abban az esetben viszont, ha a fert6zés
szaraz korilmények kozott jon létre, a fertézott novények satnya novekedéstiek lesznek. A

lombozat klorotikusséa valik és a levélkék széle felfelé bepodrddik. Kezdetben a levélkék, majd
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kés6bb az egész novény hervad, és lassu hanyatldsnak indul, végiil elpusztul (Pérombelon és
Kelman, 1980).

Késd nyaron, kifejezetten esds koriilmények kozott eléfordulhat, hogy a szar rothadéasa a
novény felsé részérdl indul és halad lefelé, de ilyen tiineteket csak a Pcc esetén figyeltek meg

(Pérombelon és Kelman, 1980).

3. abra. A fekete szartérothadas tiinetei burgonyahajtasokon
(Forras: A: Harrison, M. D. In: Hooker, W. J. (ed) 1990. Compendium of Potato Diseases. APS
PRESS, USA; B: Rowe, R. C. (ed) 1993. Potato Health Management, APS PRESS, USA)

Fert6zott vetégumod esetén néha mar a kelés utan is lathatok a novésben visszamaradt,
sargulo, fert6zott tovek. Gyakori, hogy a hajtasok a fold felszinéig sem jutnak el, hanem mar
elébb elhalnak. Nagy talajnedvesség esetén sokszor a beteg gumo ki sem hajt, hanem elrothad.

A szar és a levél vagy sebzésen keresztiil, vagy természetes nyilasokon keresztiil fert6z6dhet
az 0ntdzOviz, aeroszolos kezelés, vagy rovarok altal. A fert6zés a szarban és levélnyélben lefelé
¢és felfelé is terjedhet, igy a szarrothadas olyan ndvényeken is kialakulhat, melyek anyagumoja
egészséges volt. Nedves idOben a rothadéas nedves, nyalkds és a ndvény nagy részére kiterjed.
Szaraz idOben a fert6zott szovetek kiszaradnak, dsszezsugorodnak, és a tlinetek gyakran csak a
szar alsé részén figyelhetok meg. A fertdzott szar (3. abra) sokszor vilagos vagy kdzépbarna, a
tintafekete elszinez6dés nem mindig jellemzo.

A fertdzott novényen fejlodé gumok a betegség kiilonbozd stadiumainak tlineteit mutathatjak
a sztolovégen megfigyelhetd enyhe edénynyalab elszinez6déstdl a gumok teljes elrothadasaig. A
fert6zott gumokban a szt6ld feldli végbdl kiindulva a bél €s a medullaris régid nedves rothadéasa
figyelheté meg, jellegzetes tiinete a gumod szto6los részében bemélyedd megsotétedett folt (4.

abra).
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4. abra. A fekete szartérothadas tiinetei gumokon
(Forras: Hooker, W. J. (ed) 1990. Compendium of Potato Diseases. APS PRESS, USA)

Gumok lagyrothadasa. A gumok a betakaritas eldtt, vagy a tarolas soran fertézOdhetnek a
lenticellakon (paraszemolcsokon), a gumosériiléseken, vagy a fertdzott anyandvénytdl a gumo
sztolo feldli végén keresztiil. A lenticellakon keresztiil megfert6zddott gumokon a lenticellak
koriil kissé beesett sargasbarna, korkords, vizeny6s, 0,3-0,6 mm atmér6jii foltok figyelhetok
meg. Szaraz koriilmények kozott ezek a teriiletek kiszaradnak, keménnyé valnak. Ha a korokozé
sebzésen keresztiil hatolt be, szabalytalan alaku, beesett, sotétbarna foltok alakulnak ki. A lagy
rothadasos szovetek nedvesek, krémszintek, 1agy, enyhén késas konzisztencidjuak. A fert6zott
szovetek élesen elvalnak az egészséges szovetektdl. A sebek szélén gyakran figyelheté meg
barna vagy fekete pigmentacio (5. abra). A rothadd szovetek kezdetben szagtalanok. Késobb, ha

a fertdézott szovetekbe masodlagosan egyéb baktériumok hatolnak be, kellemetlen szaguva,

nyalkas, nylos konzisztencidjiiva valnak.

5. abra. A gumok lagyrothadasanak tiinetei
(Forras: Huguelet, J. E. In: Hooker, W. J. (ed) 1990. Compendium of Potato Diseases. APS PRESS, USA)
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A Pectobacterium, illetve Dickeya fajok meghatarozasa a tiinetek alapjan nem lehetséges,
ehhez laboratoriumi vizsgalatok sziikségesek (biokémiai, szerologiai, illetve molekularis
biologiai modszerek stb.).

Mivel a korokozok a paraszemolcsokben vagy az edénynyaldb rendszerben helyezkednek el,
ezért a betegség elleni védekezés nem vagy nehezen megvaldsithatd novényvédod szerekkel.
Mindenképpen integralt szemléletre van sziikség; legfontosabb a megel6zés.

A kereskedelmi forgalomban 1évé burgonya fajtak fogékonysaga a Pectobacterium és
Dickeya fajokkal szemben eltér6. Néhany fajta részleges rezisztenciat hordozhat, de jelenleg
teljesen ellenallo fajtak nincsenek koztermesztésben. Tzeng et al. (1990) szerint azok a
kutatasok, melyeknek a célja a rezisztens burgonyafajta létrehozasa volt, azért voltak csak
részben sikeresek, mert a hasznalt nemesitési alapanyag Viszonylag sziik diverzitasu, raadasul
nem is kapott megfelelé hangsulyt az ez iranyl nemesités mas korokozokkal szembeni vagy
egyeb agronomiai tulajdonsadgokra vald nemesitésekkel szemben. Tovabbi problémat jelenthet,
hogy a vizsgalati modszerek sem egységesek. A fajtdk rangsora a lagyrothadassal szembeni
rezisztenciajukat tekintve fligg attol, hogy milyen az inokuldldsi modszer, tovabba szant6foldi
vagy laboratoriumi vizsgalatokrol van-e sz6 (Bain és Pérombelon, 1988; Lojkowska és Kelman,
1994). Allefs et al. (1995) szerint kizardlag a szant6foldi kisérletek azok, melyek megbizhato
eredményeket adnak.

A burgonya rezisztencianemesitésében fontos szerepet tolthetnek be a vad Solanum fajok,
mint génforrasok. Tobb mint 200 vad Solanum faj van a kiilonb6z6 amerikai, és eurdpai
génbanki gyljteményekben, melyek kozott vannak a Pectobacterium és Dickeya fajokkal
szemben ellenallok is (Hijmans és Spooner, 2001). Raadasul ezen vad fajok tobbsége diploid,
mely megkonnyiti a hibridizaciot a Solanum tuberosummal, nem gy, mint a tetraploid Solanum
fajok (Watanabe et al., 1994). Ide tartoznak a S. canasence, a S. tarijense és a S. tuberosum
subsp. andigena. Ez utébbirdél ugy gondoljak, hogy a kozonséges burgonya kozvetlen
leszarmazottja és magas szintli rezisztenciat hordoz, mind a Pectobacterium, mind a Dickeya
fajokkal szemben (Hidalgo és Echandi, 1982). A hibridek koziil a S. tuberosum és a S. phureja
gyakran hasznalatos a nemesitési programokban az ellenallosdguk miatt, a terméshozamuk
viszont alacsony (Rousselle-Bourgeois és Priou, 1995). Amikor a vad Solanum fajok koziil a S.
commersonniit - mely kdzismerten ellenallo a faggyal, fonalférgekkel és gombakkal szemben -
keresztezik S. tuberosummal az utédok magasfoku rezisztenciat mutatnak a Pectobacterium és a
Dickeya fajokkal szemben is, mind az tiveghazi, mind a szant6foldi kisérletek soran (Laferriere
et al., 1999). A kereskedelemben 1év6 burgonyafajtaknal ellenallobb utédokat kaptak, ha S.
tuberosum hibrideket kereszteztek S. chacoense, S. sparsipillum vagy S. multidissectum fajokkal.

Itt a problémat a magasabb glikoalkaloid-tartalom jelentette, mely mérgez6 mind az ember, mind
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az allatokra nézve (Carputo et al., 1997). A Solanum brevidens egy diploid Solanum faj, mely
gumot nem hoz, de néhany burgonyavirussal és a faggyal szemben ellenalld. A S. tuberosum és a
S. brevidens szomatikus hibridjei mar magasszint(i rezisztenciat mutattak a Pectobacterium és a
Dickeya fajokkal szemben, és ez a tulajdonsaguk atviheté volt az F; és F, nemzedékbe is,
valamint visszakeresztezheté S. tuberosum fajtakkal (Zimnoch-Guzowska és Lojkowska, 1993;
Zimnoch-Guzowska et al., 1999). Mindez azt bizonyitja, hogy viszonylag tavoli rokonsagban
alloé Solanum fajokat is be lehet vonni a burgonya rezisztencianemesitésébe (Austin et al.,1988).

A j6 min8ségii burgonya tarolasanak fontos kritériuma az alacsony hémérséklet (kb. 5 °C) és
a megfeleld szell6zés. A mérsékelt égovi orszagokban ez kisebb gondot okoz, mint a tropusi
vagy szubtropusi orszdgokban, ahol a tarolds komoly és valds probléma. A magas kiilsé
hémérséklet a nem szabalyozott tarolas soran nemcsak a gumok nyugalmi allapotat befolyasolja,
hanem a karteviok és a korokozok szaporodasat is eldsegiti, ezaltal kiilondsen a lagyrothadast
okozé baktériumok okoznak sulyos veszteségeket. A gumok fizikai kezelése a gumo feliiletén
1év6 baktériumok széles korére hatassal lehet. Hatranya, hogy a jotékony mikroorganizmusokra
is karosan hathat és az egészséges gumo fizikai allapotat is kedvezdtleniil befolydsolhatja. A
lagyrothadés ellen hasznalt fizikai kezelések kozott tobb modszert emlitenék meg. Ezek a forro
viz, a g6z (Robinson és Foster, 1987; Shirsat et al., 1991), a szaraz meleg levegd (Bartz és
Kelman, 1985), valamint az UV-sugarzas ¢s a napsugarzas (Ranganna et al., 1997; Bdliya és
Haruna, 2007).

Lagyrothadast okoz6 baktériumok ellen meleg vizes kezelést 1983-ban végeztek eldszor
(Mackay és Shipton, 1983). 10 percig 55 °C-os vizben aztattdk a természetes uton fert6z6dott
burgonyagumokat, és a feliiletiikon nem tudtak sem Pcc-t, sem Pca-t kimutatni. Szant6foldon
sem tudtak fekete szartérothadast megfigyelni a kezelt gumokbol fejlodott novényeken. Hasonlo
eredményeket kapott Wale és Robinson (1986) és Shirsat et al. (1991), akik kimutattak, hogy 45
°C-os vizben 30 percig vagy 56 °C-os vizben 5 percig kezelt gumokon szignifikansan csokkent a
periderma és a lenticellak korokozok okozta szennyezettsége, ezaltal a szartérothadas esélye is
csokkent a szant6foldon. Azonban ha a megfeleld szaritas elmarad, a taléld baktériumok gyorsan
felszaporodhatnak, és gyors rothadast idézhetnek el6. A kezelés hatranya, hogy egyéb gombas
fert6zések kialakulasat is elsegitheti (Dashwood et al., 1991).

A g0zt is vizsgaltak a meleg vizes kezelés alternativajaként azért, hogy a gumoé feliiletén
jelenlévé Pcc-t és Pca-t eltavolitsak. Ezzel a kezeléssel a 26-59%-o0s fertdzottséget 1-3%-ra
sikeriilt csokkenteni (Afek és Orenstein, 2002). Bartz és Kelman (1985) is arrdl szamolt be, hogy
a gumofeliileten 1évo, kiilsé Pcc-t sikeriilt gyériteni 50 °C-os szaraz, meleg leveg6 atfuvatasaval.
Ez a kezelés azonban kevésbé hatékony a meleg vizeshez képest, mivel hosszabb kezelési id6re

van sziikség, amely kedvezdtleniil befolyasolhatja a gumok fizioldgiai allapotat.
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Ranganna et al. (1997) tesztelték az UV sugarzas hatékonysagat Pcc-val fertézott gumokon.
A lagyrothadast okoz6 baktériumokat mar egy viszonylag alacsony (15 kJm‘z) UV sugarzas is
elpusztitja. A vakuuminfiltracioval fert6zott gumokat kozvetlen napfénynek tették ki 3 oran
keresztiil. A fertézott gumokon tiinetek egyaltalan nem alakultak ki, ami valdszinlileg annak
koszonhetd, hogy a kozvetlen napfény hatdsaira a gumd felszinének hdémérséklete
megemelkedett, amely kedvezétleniil befolyasolta a baktériumok szaporodasat.

A fizikai kezelések el6nye, hogy vegyszermentesek, viszont csak a gumok feliiletén jelenlévo
korokozok gyéritésére alkalmazhatok. A szovetek belsejében 1évo patogének ellen nem
hatasosak. Széleskori alkalmazasuk nehézkes és a miikodési koltségek is jelentdsek lehetnek.

A kémiai védekezés torténete soran elséként kell megemliteniink az antibiotikumokat,
kiemelve a sztreptomicint és szarmazékait. Hosszu 1don keresztiil ezt az antibiotikumot tartottak
igéretes lehetdségnek a védekezés szempontjabol. Bonde és de Souza (1954) a vetégumokat
sztreptomicin és oxitetraciklin-hipoklorit keverékébe vagy sztreptomicin és higanyvegyiiletek
keverékébe martotta {ltetés elott, mellyel csokkentették a szartérothadas el6fordulasat
szant6foldon, illetve a gumok lagyrothadasat a tarolokban. Hasonld eredményeket kapott Wyatt
¢s Lund (1981), valamint Bartz (1999), amikor kasugamicint vagy virginiamicint hasznaltak
sztreptomicin helyett. Bar a kisérleti eredmények igéretesek voltak, humangyodgyaszati
szempontbol nem kivanatos az antibiotikumok hasznalata. Fennall az antibiotikummal szembeni
rezisztencia kialakulasanak veszélye mind az emberekben, mind az allatokban.

Az antibiotikumok alternativajaként teszteltek kiilonb6z6 baktericideket elsdsorban
laboratoriumi kisérletekben. Szerves vegyiiletek koziil a hidroxi-kinolint és az 5-nitro-8-hidroxi-
kinolint talaltdk hatékonynak lagyrothadast okoz6 baktériumok ellen, sériilt burgonyagumokon
(Harris, 1979). Hasonl6 eredményeket kapott Bartz és Kelman (1986) a klortartalmt
vegyiiletekkel. Kisérletiikben bronopolt (2-brom-2-nitropropan-1,3-diol) és egy szintetikus
baktericidet, a 7-klor-1-metil-6-fluor-1,4-dihidro-4-oxo-3-kinolin karboxilsavat teszteltek. Mills
et al. (2006) kimutattak, hogy bizonyos szerves ¢és szervetlen sok, mint példaul az aluminium-
acetat, a natrium-metabiszulfat, a natrium benzoat, a timso, a kalium-szorbat, a kalcium-
propionat, a natrium-hipoklorit, a natrium-bikarbonat, az aluminium-klorid és a réz-szulfat képes
gatolni a Pca és a Pcc szaporodasat in vitro koriilmények kozott. A szerves és szervetlen sok
hatdsa annak tulajdonithaté, hogy a soOkban 1év0 kationok gatoljdk a baktérium
sejtmembranjaban 1évé fehérjék funkcidit, az anionok pedig befolyasoljak a kornyezet pH-jat
(Mills et al., 2006). Kamysz et al. (2005) eredményei szerint egy szintetikus peptid, a Camel
(cekropin-melittin hibrid peptid) sokkal nagyobb védelmet biztosit a burgonygumok szamara a
Pca és a Dickeya fajokkal szemben, mint a sztreptomicin.
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A kémiai kezelések alkalmazdsa azért nem egyszerii, mert egyrészt a vegyszernek kapcsolatba
kell Iépnie a baktériumokkal, melyek altalaban jol védett helyen vannak a gumoé szovetében, a
lenticellakban, sebzésekben ¢€s az edénynyaldb rendszerben. Egy géznemili baktériumold
alkalmazésa lehet sikeres ilyen szempontbol, de kdnnyen el6fordulhat, hogy fitotoxikus hatast
valt ki, ahogyan Eckert és Ogawa (1988) is leirta a jelenséget klorgaz esetén. Az egyik lehetdség
talan az lenne, hogy a frissen betakaritott gumok mosasakor az utolsé oblités egy hipokloritos
oldattal torténne, mellyel a feliileti fertdzottséget lehet csokkenteni. Ezt kdvetné egy szaritas,
mellyel minimalizalni lehetne a tarolas soran fellépd rothadast.

A biologiai védekezés lehetdségeit elsdsorban in vitro koriilmények kozott tesztelték, ezeket a
kovetkezokben szeretném roviden dsszefoglalni. A talajban €16 fluoreszkalo és nem fluoreszkald
Pseudomonas fajokrél mutattdk ki, hogy potencialis antagonistai a szartérothadast és
lagyrothadast okozo6 baktériumoknak (Kastelein et al., 1999). Ezek a baktériumfajok a burgonya
rizoszférajaban és a talajban élnek (Loper és Henkels, 1999) és masodlagos antibakterialis
anyagcseretermékeket allitanak eld, beleértve a szideroforokat, antibiotikumokat és feliiletaktiv
anyagokat (Cronin et al., 1997; Compant et al., 2005). Cronin et al. (1997) hasznaltak olyan
Pseudomonas fluorescens torzseket, melyek 2,4-diacetylfloroglucinolt termeltek. Ez az
anyagcseretermék képes volt a burgonyagumoékon jelenlévé Pca szamat redukalni. Abban az
esetben, amikor ennek a torzsnek egy mutans formdjat hasznaltdk, mely nem rendelkezett ezen
anyagcseretermék eldallitasanak képességével, hatastalannak bizonyult a Pca-val szemben.
Mindez azt jelzi, hogy a bioldgiai védekezés antibidzisnak ko&szonhetéen kovetkezett be.
Kastelein et al. (1999) szintén arr6l szamoltak be, hogy a burgonyagumok sebzéseinek,
repedéseinek védelmére sikeresen hasznaltak a Pseudomonas fluorescens torzseket abban az
esetben, ha a lagyrothadas okozdja a Pca volt.

A tejsav baktériumok koziil a Lactobacillus plantarum, a L. acidophilus, a L. buchneri, a
Leuconostoc spp. és a Weissella cibaria fajok mutattak antagonista aktivitast a Pcc-val szemben,
ami annak koszonhetd, hogy hidrogén-peroxidot termelnek és elsavasitjak a kornyezetiiket. A
tejsavbaktériumok 4ltaldban nemcsak novénypatogéneket képesek gatolni, példaul a L.
plantarum, a W. cibaria és a L. acidophilus a Botrytis cinerea gombafajt is képes gatolni.
Réadasul széles ndvekedési hémérséklet spektrummal rendelkeznek (8-45 °C), ami széleskor(i
alkalmazasukat teszi lehetévé (Trias et al., 2008).

Egy masik lehetdség a biologiai védekezésre a Gram-pozitiv Bacillus subtilis, mely széles
antibiotikus hatdssal bir. Nemcsak a huméanpatogén vagy opportunista baktériumokkal szemben
hatasos, hanem noévénykorokozokkal szemben is, igymint a Pcc, Pca és a Dickeya fajok,
Pseudomonas syringea és a Xanthomonas campestris (Sharga és Lyon, 1998). Cladera-Olivera et

al. (2006) tanulmanyoztak egy Bacillus licheniformis baktériumfajt, mely hatasos volt a Pcc-vel
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szemben. Hat4sat annak koszonheti, hogy egy baktericidszerli anyagot termel, mely kapcsolodik

a Pcc sejtmembran lipidjeihez és fokozza annak liaztermelését.

Egy masik elméleti lehetdség lehetne a biologiai védekezésre a bakteriofagok hasznalata. A
bakteriofagok olyan virusok, melyek baktériumokat fertéznek. Specifikusak egy adott
mikroorganizmusra, biztonsagos a haszndlatuk, mert nem fertdzik a melegvérli szervezeteket.
Mar korabban kimutattdk, hogy a bakteriofagok alkalmasak ndvényi korokozok, ugymint Ea,
Agrobacterium tumefaciens elleni biologiai védekezésre (Jones et al., 2007). Ugyanakkor
hasznalatuk korlatozott, mivel nem mozgékonyak, ¢és a baktériumok gyorsan ellenallova
valhatnak veliik szemben. Csak a fiatal, osztddasban 1évd baktériumsejteket képesek fertdzni.
Eddig kevés figyelmet forditottak a bakteriofagok Pectobacterium és Dickeya fajok elleni
hasznalatara, de Ravensdale et al. (2007) tiveghazi kisérleteiben sikeriilt fagokkal 50%-kal
csokkenteni a lagyrothadas el6fordulasat liliomhagymakon Pcc fert6zést kovetden.

A mai napig nincs olyan kereskedelmi készitmény forgalomban, mely alkalmas lenne
biologiai védekezésre e korokozok ellen. Ennek egyik oka a szamtalan kovetelménynek valod
megfelelési gyakorlat, igy a készitmények engedélyeztetése id6igényes és roppant koltséges.

A baktérium kartételét a higiénids szabalyok maradéktalan betartdsdval, a szant6foldi és
tarolasi koriilmények megfeleld valtoztatasaval csokkenthetjiik minimalisra, mivel sem
rezisztens burgonyafajtak, sem megfelelé vegyszerek nem allnak jelenleg rendelkezésiinkre. A
fentiek figyelembevételével a kovetkezd megel6zd jellegli modszerekkel valosulhat meg a
védekezés (Németh, 2013):

«» Egészséges, korokozomentes szaporitdéanyag hasznalata. Mindig magas biologiai értékd,
fémzarolt gumot Ultessiink.

¢ Vetésforgd alkalmazdsa. Ha van ra mod, akkor burgonyat olyan kultara utan ne
tiltessiink, amely a korokozo jelentds gazdanovényei kozé tartozik.

+ Kiilonosen a korai iiltetéskor mindig hasznaljunk fungicideket. Noha azok nem védenek
kozvetleniil a nedves rothadastol, megakadalyozzak a Fusarium-ok kartételét, igy
kozvetve gatoljak az Erwinia fertdzést is.

» Kertiljiik azokat a beavatkozasokat, melyek a gumok mechanikai sériilését eredményezik.

« Optimalis talajadottsagok. A vetégumo iiltetése jO szerkezeti €s joO vizelvezetésii talajba
torténjen, ha a talajhdmérséklet az iiltetési mélységben elérte a 12-13 °C-ot.

s Keriiljik a talontozést, hogy ezzel is megeldzziik a baktérium szaporodasanak és
terjedésének kedvezd anaerob viszonyok kialakulasat. Az esdzteté ontozést elonyben kell
részesiteni az arasztidsos vagy a barazdas ontozéssel szemben.

¢ A termesztés higiéniai viszonyai. A fert6zott novényeket azonnal tavolitsuk el, hogy a

baktérium terjedését, az egészséges egyedek fertézddését megakadalyozzuk. A miiveld,
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betakaritd és osztalyozo eszkozok, valamint a tarolok megfeleld fert6tlenitését mindig
biztositani kell.

¢ Betakaritasi id6 helyes megvalasztasa. Csak teljesen érett gumokat takaritsunk be. Ha a
gumokat a lombozat elhalasa utdn 7-10 napig a talajban hagyjuk, a pardsodas
végbemegy, a betakaritaskor kisebb a gumdsériilés veszélye. A betakaritdshoz 10-18 °C-
os talajhémérséklet kedvezd; a 20-21 °C feletti talajhémérséklet mellett betakaritott
gumok nagyon fogékonyak a tarolas soran a nedves rothadasra.

+» Kiméletes betakaritas, valogatas, szallitas soran a fert6zés egyik forrasat jelenté gumo
epidermisz sériilések szama jelentdsen csokkenthetd.

¢ Tarolasi viszonyok. A betakaritast kovetéen miel6bb hiitsiik a gumokat 10 °C-ra, vagy az
ala. A tarolas alacsony homérsékleten torténjen, lehetdleg 1,6-4,5 °C kozott. A megfeleld
szell6zés nemcsak az optimalis tarolasi hdmérséklet kialakitasat szolgalja, de szabalyozza
a levegd Osszetételét is, meggatolja a CO, feldusulasat, valamint a nedvességfilm
kialakuldsat a gumok feliiletén. A szort fényben tarolt burgonya ellenallobb a nedves
rothadasnak, mint a teljes sotétségben raktarozott.

A gumokat tiszta, klorozott vizzel mossuk meg a feldolgozas vagy csomagolas eldtt és
amilyen gyorsan lehetséges, szdritsuk meg miel6tt jol szell6zd zsédkokba, vagy
konténerekbe csomagoljuk.

Fentiek betartasa elengedhetetlen ahhoz, hogy az Pectobacterium és a Dickeya fajokkal valo

fertdzések veszélyét minimalisra csokkentsiik, megfelel6 mindségli vetd-, vagy étkezési gumot

allitsunk el6.

2.2.2. Az almat kérositod baktériumfaj

Az almatermésti novényfajok ,,tlizelhalas” betegségét az Erwinia amylovora (Burrill) Winslow et
al. nevli baktérium okozza. Az els6 irasos feljegyzések a betegségrél 1780-bdl szarmaznak,
amikor azt New York allamban egy korteiiltetvényben észlelték. Burrill 1882-ben publikalta
eldszor, hogy az elhalast okozo patogén szervezet a Micrococcus amylovorus. Elséként Joseph
C. Arthur végezte el 1884-ben az izolalast, és kisérletben bizonyitotta, hogy a betegség kdzvetlen
okozodja egy baktérium. Az Erwinia nemzetség, ill. Ea faj megjelolés Winslow et al. (1920)
nevéhez flizodik, ettél kezdddéen a kérokozo neve Erwinia amylovora (Burrill) Winslow et al.,
amelyet 1923-t6] az Amerikai Bakteriologiai Tarsasag hivatalosan is elismert (van der Zwet és

Beer, 1995).
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A baktériumot a mai napig a vilag mintegy 46 orszagaban észlelték. A korokozot az 1950-es
évek végén kezdték el behurcolni szaporitbanyaggal Eszak-Amerikabol a tobbi kontinensre;
elészor nyugat Eurdpaba (Anglia, 1957) és Eszak-Afrikaba (Egyiptom).

Eurdpaban Szlovénia volt az utolso ,,Erwinia mentes” orszag, mig 2001-ben itt is megjelent
elszortan egy-egy fertézési goc, majd 2003-ban nagyobb jarvanyrol szamoltak be (Dreo et al.,
2006).

Magyarorszagon 1995 6szén egy nyarlérinci almaiiltetvényben észlelték elészor a tlizelhalas
tiineteit. Dr. Hevesi Maria azonositotta az Ea karantén baktériumot (Hevesi, 1996). A hazai
megjelenés utan két évvel a fertézésmentes megyék szdma minddssze Vas és Nograd megyére
korlatozodott (Németh, 1999). A kovetkezd jarvanyos évben (2000) 3263 ha alma-, 452 ha
korte- és 65 ha birsiiltetvény volt fert6zott, ami Osszesen 3780 ha-t tett ki (Palfi et al., 2000).
Mara mar egyik megyénk sem mentes a korokozotol.

Az Ea Gram-negativ baktérium az Enterobacteriacae csaladba tartozik, peritrich flagellakkal
rendelkezik. Sejtmérete 1,0-2,5 um x 0,8-1,2 um. Fakultativ anaerob, a gliikkdzt acrob és anaerob
koriilmények kozott egyarant képes bontani.

A gyiimdlcstermesztési szempontbol jelentds alma és korte mellett a Rosaceae csalddon beliil
kozel 200 faj gazdanévénye az Ea korokozonak. Gazdandvényei kozil kereskedelmi
szempontbol a Cotoneaster, Crataegus, Cydonia, Malus, Pyrus, Photinia, Pyracantha és Sorbus
nemzetséghez tartozo fajok a legfontosabbak. A tiizelhalas betegsége nemcsak az almatermésii
fajokat veszélyezteti. Japan szilva (Prunus salicina) fiatal hajtasainak természetes fert6z6dését
mar 1993-1994-ben megfigyelték (Mohan és Thomson, 1996).

Németh (1998) adatai szerint a fert6zott magyarorszagi novényeknek 48,7 %-a birs, 21,6 %-a
alma, 15,2 %-a korte, 6,5 %-a naspolya, 4,3 %-a galagonya és 3,5 %-a egyéb ndvény. A birsek
szokatlanul magas fert6z6dési ardnya nem csupan a faj extrém fogékonysaganak tulajdonithato,
hanem a kései virdgzasnak, amikor a hOmeérsékleti viszonyok mar optimalisak a korokozd
felszaporodasahoz. Igy a virdgfertézéshez a virdgzas teljes idGszakaban rendelkezésre all a

megfeleld inokulum.

A fertézéseket elsddleges €s masodlagos fertdzési ciklusokra lehet bontani (van der Zwet ¢€s
Keil, 1979).

A Dbetegség kifejlédése tavasszal, kedvezd koriilmények esetén veszi kezdetét, amikor a
fertdzott fas szovetekben vagy a fekélyes sebek szélén, az egészséges szovetek hataran atteleld
baktériumok szaporodni kezdenek. Mikor megindul a nedvkeringés, a felszaporodott
baktériumok tomege baktériumnyalka formdjaban a felszinre tor. A sebekbdl szivargd nedvben a

baktériumsejtek millidrdjai vannak jelen, melyek rovarokkal, madarakkal, metszéssel,
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csapadékkal és a széllel terjednek. A viragok szoveteibe a korokozo a természetes nyildsokon (a
nektarium kivalasztd nyilasai, bibe, portok természetes nyilasa, csészelevelek légrései) keresztiil
jut be. A viragfeliileten a fert6zés hatasara megjelennek a baktériumnyalka cseppek, amelyekbol
az esOcseppek €s a virdglatogatd beporzd rovarok terjesztik tovabb a baktériumsejteket. A
baktérium a fertézott pollennel is terjed. A korokozd a sejtkdzotti jaratokban szaporodik. A
virdgzatbol a virdgkocsanyon at a vesszOkbe majd az agakba hatol. Itt az iddjarastol és a

szovetek fogékonysagatol fliggden halad elére, majd végiil kialakulnak a fekélyes sebek.

Az elsodleges fert6zés soran keletkez6 inokulumtomeg a fenoldgiai fazistol, valamint az
id6jarasi koriilményektdl fliggden a masodlagos fertdzés ttjan tovabbi fertézéseket idéz eld. A
masodlagos fertézések a vegetacios idoben barmikor bekdvetkezhetnek. Fertdzési forras lehet a
hajtasokon, leveleken, gylimdlcsokon €s nagyobb dgakon keletkezd baktériumnyalka, illetve a
megszilardult nydlkaanyag altal dsszeragasztott baktériumsejtekbdl 1étrejott tgynevezett fonalas
struktura is.

A baktériumfonalak a sz¢él segitségével nagyobb tavolsagokra is eljuthatnak. Masodlagos
fert6zésre kiilonosen érzékenyek a masodviragzatok és a novekedésben levé hajtasok. A zsenge
hajtasok fert6zddése a sebzéseken és a természetes nyildsokon egyarant végbemehet. Minél
iId6sebb novényi szovet felé halad a fert6zés, annal lassabb a szaporodasa. A mar befasodott
hajtasban a baktérium szaporodasa megall. Az éves folyamat végén a fertdézott szovetek
elhalnak, és kialakulnak a rakos sebek. Ekkor a baktériumsejtek nagy része elpusztul, az életben
maradt sejtek azonban attelelnek, és tavasszal ujabb fertdzési forrasként szolgalnak.

A korokozod terjedése esé- és OntdzOviz, rovarok, viragpor, sz€l, vandormadarak utjan, az
emberi tevékenységgel kapcsolatosan pedig szaporitdéanyag, arugyiimolcs és miveldeszkdzok
utjan terjed (Németh, 1997).

Baktérium nyalkacseppek a ndvény barmely részén megjelenhetnek. A friss nyalkacseppek
tejfehérek és higan folyodsak, ezzel szemben a régi cseppek stirlin folyosak vagy akar szilardak,
szinlik a sargds krémszin(itél a sotétbarnaig terjed. Megfigyelések szerint a friss exudatum a
meleg, paras napok utan jelenik meg és gyakran csak a reggeli 6rakban, harmat vagy magas
légnedvesség esetén lathatd (Richter, 1999). A beszaradt nyalka fonalszeri, a rajta 1évd
baktériumsejtek kovetkeztében fertézOképes. A beszaradt fonalakat a sz€l terjeszti. Az es6 mind
a primer, mind a szekunder fert6zés kialakulasdban felelds lehet. Az esOcseppek egyrészt
lemossék a novény feliiletén 1évd epifiton formaban 1évé vagy baktériumnyalkaban 1évd
koérokozot a fa alacsonyabb részeire, masrészt viharos idoben a szél tovabbi gazdandvényekre
szallitja a vizcseppekben 1€v6 inokulumot. Az esdztetd ontozés korokozot terjesztd hatdsa is ezen

az elven alapul. Az es6 indirekt hatadsa a betegség kialakuldsaban ugy nyilvanul meg, hogy a
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baktérium szaporodasat gatld tomény nektart felhigitja, igy optimalis kdzeg alakul ki a baktérium
szaporodasahoz (van der Zwet, 1979, Hevesi et al., 2004).

A fertézésre kedvezo koriilmények a viragzas kezdetén, valamint az intenziv hajtasnovekedés
iddszakdban akkor vannak, amikor a napi kozéphdmérséklet magasabb, mint 18 °C, a napi
csapadék tobb mint 2,5 mm, a relativ paratartalom pedig 70% felett van. Mivel a virdgzaskori
fagyok mikrosériiléseket okoznak a viragzaton, ezért azok is eldsegithetik a fert6zodést (Németh,
1997).

Kora tavasszal a fekélyes sebekbdl szdrmazod nagy cukortartalmu baktériumnyalkat latogato
rovarok széthurcoljak az inokulumot, de a viragra csak ritkan kertiil ilyen mdédon a korokozo. A
méhek a mésodlagos terjesztésben vesznek részt, amikor is a fertdzott virdgrol az Gjonnan kinyilt
viragokra szallitjak a koérokozot (Thomson, 2000). A vandormadarak az elfogyasztott fert6ézott
gylimodlccsel, illetve tiriilékiikkel €s a testiikre tapadt baktériumnyalkéval terjesztik a betegséget.

A tizelhalas jellegzetes tiineteit konnyli felismerni és megkiilonboztetni, mivel nem
hasonlitanak mas ndvényi betegségtiinetekhez. A baktérium fejlodése koveti a gazdandvény
évszakhoz kotott életritmusat, ezért tiineteinek megjelenése is ciklikus. A betegség jellegzetes
tiineteit van der Zwet ¢és Keil (1979) irta le. Mivel a korokoz6 valamennyi novényi részt képes
megtamadni, ezért a tiineteket is ennek megfeleléen csoportosithatjuk.

A vegetacié soran elGszor a viragelhalast el6idézo tiinetek jelennek meg 1-2 héttel a
sziromhullast kovetéen. A fert6zott viragszovet eldszor vizzel atitatott lesz, majd szilirkészold
megjelenésii, késdbb hervadni kezd, majd elszarad és barnas-feketén elhal. A csészeleveleken,
viragkocsanyokon is megfigyelheték a vizzel atitatott foltok, meleg, paras idében rajtuk a
betegségre jellemzd baktériumnyalka (exudatum) jelenik meg. Ezek a nyalkacseppek kezdetben
krémes fehér szinliek, majd idovel egyre borostyanabb szinezetet oltenek (Johnson, 2000).
Exudatum képzdédés hidnyaban a virdgzat megbetegedése csak a virdgzas utan allapithaté meg
egyértelmiien, mert a fertézott, megbarnult, megfeketedett viragok és terméskezdemények a fan
maradnak. A viragzaton kivalo exudatumcseppek egyben a hajtas fertézésének is forrasai.

A hajtas- és levélelhalas a betegség leginkabb jellemzd tiinete, mely a virdgfert6zédéshez
hasonl¢ azzal a kiilonbséggel, hogy a fertézés sokkal gyorsabb, akar 15-30 cm/nap sebességgel is
terjedhet a hajtasban lathato tiinetek kialakulasa nélkiil és kiilonosen kedvezé idéjaras esetén
(meleg, paras) a napi 50-70 cm-t is elérheti. A hajtasok a cstics vagy az alap fel6l szisztemikusan
fert6zédnek. A virdgzas utani intenziv hajtasndvekedési periodusban a fert6zott, még nem
fasodott hajtasvég pasztorbotszertien visszagorbiil, a levelek megbarnulnak, de nem hullanak le
(6. abra). Optimalis id6jarasi koriilmények kozott a hajtason baktériumnyalka cseppek jelennek
meg. A vegetacio késébbi szakaszaban, amikor a novények ndvekedése erésen lelassul, a

fertézés csak a hajtasok végére korlatozodik, és a mar megfasodott hajtasvégek pasztorbotszerii
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meghajlasa nem kovetkezik be. A hajtas- és levélelhalasnak koszonhetden a fa olyan benyomast

kelt, mintha megégett volna, innen ered a tiizelhalas elnevezés.

6. 4abra. Fertdzott alma hajtascsticson kezdddo elszinezddés €s a levélnyél feldl terjedd levéllemez

elhalas (Fot6: Buban Tamas)

A fiatal ¢és a kifejlett gylimolcs6kon hasonld a betegség megjelenése. A fertdzott gylimolesok
vizenyések lesznek, rajtuk nyalkacseppek jelennek meg, majd megbarnulnak és végiil teljesen
megfeketednek. A mumifikalodott termések a fan maradnak, vagy lehullanak. Az érett
gylimolcsok a bérszovet paraszemdlcesein, sériilésein, valamint a fert6zott vesszobol, gallybol a
kocsanyon keresztiil egyarant fert6zédhetnek.

A fa torzsén és again a vegetdcid masodik felére a fertdzések hatdsara besilippedt
kéregelhalasok, fekélyes sebek alakulnak ki, melyek a korokozo attelelését szolgaltatjak. Az
agakban ¢és a torzsekben gyorsan elérehaladd fert6zés hatasara a feliileten bdséges exudatum
valhat ki, amely végigfolyik az ag €s a torzs feliiletén. Az egészséges €s beteg feliiletek hataran
a kéreg rendszerint felreped. Az agak kérgének eltavolitasa utan a fas részen gyakran jellegzetes
vordsesharna csikozottsag is megfigyelheto.

A tlizelhalasnak ez a két tipusa a legveszélyesebb ¢és gyakran okozza az egész fa pusztulasat.
A fertézés a gyokérnyakbol jut a gyokerekhez, de az is eléfordul, hogy ez az irany forditott. A
fert6zés a fiatal sarjhajtasokbol, az egyéb fold feletti fa részekbdl az edénynyalabrendszeren
keresztiil szisztemikusan lejutd vagy a fakorondbdl az ag és a torzs feliiletérdl lemosodo

baktériumok okozzak.
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Az Ea elleni védekezés nagyon nehéz és draga, ezért igen fontos a vele szemben tolerans
fajtak termesztésbe vonasa olyan termdhelyeken, ahol a korokozd veszélyes lehet. A védekezés
elsé és legfontosabb 1épése — a megeldzésen tal - a betegség korai felismerése. Ezen feliil az
eredményes  védekezés zaloga a  kiillonb6z6 modszerek  (agrotechnikai  elemek,
novényegészségiigyi rendszabalyok, rezisztens €s tolerans fajtak termesztése, kémiai és biologiai
védekezés) egyiittes, integralt modon valé alkalmazasa.

A védekezési lehetdségeket a kovetkezoképpen lehetne 6sszefoglalni:

Az elorejelzési modszereket illetben a ndvényvéddszeres kezelések hatékonysaga
szempontjabol kulcsfontossdgu szerepe van az idozitésnek. Megfeleld hatasuk csak az idében
elvégzett kezeléseknek van. A jelenleg ismert elérejelzési modszerek koziil Eurdpéaban a Billing-
féle (Firescreens) modell terjedt el, mely a korokozo napi szaporodasi iitemére €piilé becslésen
¢és a csapadék mérésén alapul. A masik modszer a Marybylt rendszer, ami viszont az id6jarasi
adatokat veszi figyelembe (Sobiczewski et al., 1997). Ezt a rendszert alkalmazzak hazankban is.

Szaporitdanyag el6allitas, forgalmazas esetén alapvetd kovetelmény a fertézésmentesség. A
novényegészségiigyi rendszabalyok a betegség barmilyen formaban torténd behurcolasat
igyekeznek megakadalyozni. A betegség bejelentés koteles, azaz fellépése vagy annak gyanuja
esetén értesiteni kell a teriiletileg illetékes mezOgazdasagi szakigazgatasi hivatalt. A hatdsag
zarlati intézkedéseit maradéktalanul be kell tartani (Németh, 1997).

A védekezés agrotechnikai médszerei koziil a kovetkezOket emelném ki Németh (1997)
alapjan:

% Keriiljik a mély fekvésii, tapanyagban szegény, rosszul szell6z6, nehéz és savanyu
talajjal rendelkezd teriileteket.

« Figyelembe kell venni a fajok és fajtak kozotti fogékonysagbeli kiilonbségeket.

s Keriiljiik a talzott nitrogéntragydzast, mert az eldsegiti az intenziv hajtasndvekedést,
ezaltal meghosszabbitva azt az iddszakot, amikor a ndvények egyébként is fogékonyak a
fertdzésre.

¢ Metszést kizardlag nyugalmi idOben végezziink, keriiljiik a tGlzott visszavagast, ami
ugyancsak kedvez az intenziv ndvekedésnek.

¢ Metszés soran az atteleld fekélyes sebekkel rendelkezd gallyakat, 4gakat tavolitsuk el.

s Fertdzott allomanyban keriiljiik a nyari zoldmetszést, de ha ez elkeriilhetetlen, a
metszdolld rendszeres fertOtlenitése sziikséges.

¢ Fert6zott hajtast 40-60 cm hosszu egészséges résszel egyiitt kell eltavolitani.

¢ Az eltavolitott részeket elégetéssel minél elébb semmisitsiik meg.
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Vegyszeres kezeléseknél elsésorban rézkészitmények és elméletileg antibiotikumok johetnek
szoba. A rézkészitmények koziil leggyakrabban a réz-hidroxid, a réz-szulfat és a rézklorid
hatéanyagt szercket hasznaljak (Sobiczewski et al., 1997). A rézvegyiiletek alkalmazasa soran
figyelembe kell venni, hogy viragzasi idészakban fitotoxikus hatast fejthetnek ki. Erdemes a
készitményekkel tél végi, lemoso permetezéssel védekezni.

A tlizelhalassal szemben a leghatékonyabb moddszer az antibiotikumok hasznélata volt. A
szerzett antibiotikum rezisztencia azonban a korokozo baktérium populaciojaban eleinte
lokalisan, késobb kiterjedtebb gondot okoz. Ez a tény korabban nagyhatasu antibiotikum
gyakorlatbdl torténd kiszoruldsahoz vezetett. Sajnos egyértelmiien bebizonyosodott, hogy az
antibiotikumok agronomiai célu felhasznalasa soran a rezisztencia gyorsan kialakulhat (Sholberg
et al., 2001). Az antibiotikumok koziil a sztreptomicin az Amerikai Egyesiilt Allamokban
viragzaskor ¢és intenziv hajtdsndvekedéskor hasznélatos. Tapasztalatok szerint 6 év hasznélat
utan alakult ki az antibiotikum rezisztencia, viszont sztreptomicin rezisztens Ea torzseket mar
Uj-Zélandon is talaltak (Sobiczewski et al., 1997). A sztreptomicint az Eurdpai Unié tobb
orszagaban betiltottak, igy hazankban is elsdsorban humanegészségiigyi okok miatt.

A kasugamycin hatéanyagh Kasumin 2L Magyarorszdgon 1997 6ta engedélyezett
novényvédd szer volt. Sobiczewski (1997) szerint a készitmény alma és korteiiltetvényekben
fitotoxikusnak mutatkozott, hasznalata ezért csak faiskolaban és egyes disznovényeknél ajanlott.
A Kasumin 2L virdgzaskor ¢és a késobbiekben is fitotoxikus lehet: sziromperzselést,
levélperzselést okozhat (Halmagyi, 1997). A Kasumin 2L hazinkban csak eseti engedélyezés
mellett hasznalhato.

Egyéb készitmények koziil hazankban a fozetil-Al hatdéanyagi Aliette 80 WG — a
Aliette a rézkészitményeknél jobb, a sztreptomicinnel esetenként azonos hatékonysagu. Mas
szerzOk a fenti megallapitast cafoljak (Hevesi, személyes kozlés).

Szisztemikusan szerzett rezisztenciat indukald szerek koziil a Prohexadione-Calcium
(Regalis) novekedésgatlo anyagot, valamint a Bion S0WG nevli ndvényaktivatort emliteném
meg, melyek tobb esetben is hatékonynak bizonyultak az Ea elleni kiizdelemben. A
Prohexadine-Ca az Ea szaporodasat in vitro nem befolyasolta ugyan, de miutin a betegség
kifejlodésére gatlo hatast, ezért feltételezik (Roemmelt et al., 1998), hogy szintén
szisztemikusan szerzett ellenalloképességet indukal. Hazai kisérletekben Buban és munkatarsai
(2006) in vitro viragfert6zésekben szintén hatasosnak talaltak ezeket az indukalt rezisztenciat
fokozo szereket.

A biologiai védekezés kidolgozasara az Ea esetében kozel két évtizede zajlanak kutatasok

antagonista, epifiton baktériumok alkalmazasaval. Ezek hatasa gatld anyagok termelésén és a
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tapanyagokért folyd versenyen alapul, ezért kijuttatdsuknak mar a kérokoz6 megjelenése elott
meg kell torténnie. Az antagonista baktériumoknak a sebfeliileten €s a viragok nektariumainal
kell lennie, miel6tt a kérokozo odajutna.

A Pseudomonas fluorescens az egyik leggyakrabban vizsgalt epifiton baktériumfaj, melynek
egyes tOrzsei hatdsosnak bizonyultak a baktérium elleni védekezésben. Az A506-os torzse
kisérletekben csokkentette a fagykart és a tlizelhalds tiineteit az USA -ban szabadfoldi
kisérletben (Lindow et al., 1996) és Uj-Zélandon is (Vanneste, 2006). A P. fluorescens A506
t6rzsébdl kereskedelmi forgalomba hozott terméket is eléallitottak: Blightban A506, melyet az
éppen kinyilt viragoknal érdemes kipermetezni (EIKins et al., 2005).

A Pantoea agglomerans (syn. E. herbicola) egy antibiotikumot termelé baktérium, amely
specifikusan hat az Ea-ra és a koérokozot elpusztitja (Vanneste, 1996; Johnson és Stockwell,
1998; Al-Arabi, 2002; Ozaktan és Bora, 2006). A Pantoea agglomerans hatdsosnak bizonyult
torzseibél (P10c) kereskedelmi forgalomban 1évé készitmény is késziilt BlossomBless™ (Uj-
Zéland) és PomaVita™ (Olaszorszag) (Vanneste, 2006). A Hevesi Maria altal izolalt P.
agglomerans HIP 32-es torzse in vitro kisérletben szintén erésen gatolta az Ea szaporodasat
(Hevesi et al., 2006).

Bacillus subtilis torzsek vizsgalata soran deriilt fény arra, hogy hatasosak tobb kérokozo-, igy
az Ea elleni védekezésben is. Ugyancsak leirtak Photorhabdus és Xenorhabdus fajok erés
antibakterialis hatasat (Boszorményi et al., 2009). Fontos azt tudnunk, hogy az antagonista
baktériumok hasznalataval a kdrokozot nem pusztitjuk el, csupan annak felszaporodésat gatoljuk
(Németh, 1997).

A bakteriofagok hasznalata sem elhanyagolhatd a tiizelhalas elleni védekezésben. Svircev et
al. (2005) végeztek vizsgalatokat az Ea bakteriofagjaival. Szabadfoldi kisérletben jutattak ki
fagokat korteviragokra. Hordozoként Pantoea agglomerans hasznaltak, melynek az antagonista
szerepe 1s fontos szempont volt. Ez a kombinacio egyértelmiien hatékonynak bizonyult. Hazai
kutatok is vizsgaltak a bakteriofagokban rejlé lehetéségeket. Schwarzinger et al. (2011) fertézott
korte-, alma- és birsszovetekbdl izolaltak fagokat, melyekkel almaviragokat kezeltek Ea fert6zés
elétt. Ugyanakkor taptalajon is tesztelték a fagok hatékonysdgat. Tapasztalataik szerint a
bakteriofagok mind a virdgokon, mind pedig a taptalajon visszaszoritottak a korokozé baktérium
szaporodasat. Kolozsvari Nagy et al. (2012) hazai Ea torzsekbdl izolaltak bakteriofagokat,
amelyek nem csak hazai torzseket voltak képesek fertézni. Hazai vonatkozasban meg kell
emliteni az Erwiphage elnevezésii bakteriofagokat tartalmazo novényvéddszert, mely 2014-ben
marcius 15-t6l rendelkezik 75 napos, ideiglenes felhasznalasi engedéllyel az almatermésti

kultarakban.

32



Az ellenall6 fajtak termesztése jelentheti a legjobb megoldast. A tiizelhalds korokozojaval
szembeni ellenallésagra vald nemesitésre nagy erbfeszitések torténtek, ennek ellenére a
gyakorlatban termesztett tolerans fajtdk szama korlatozott. A fajtdk szinte mindegyikét képes a
baktérium megfertdzni, egy résziik azonban kiillonb6z6 mértékben tliri azt, vagyis a tiinetekben
¢és terméskiesésben megnyilvanuld jelentds negativ hatas nem érvényesiil.

Az egyes gyiimdlcsfajok ¢és fajtdk fogékonysagardl az irodalomban eltéré kozléseket is
talalunk. Ennek egyik oka lehet a kiilonb6z6 klimatikus koriilmények, a fert6zési és értékelési
modszerek sokfélesége, a baktériumtorzsek eltérd virulencidja (Hevesi et al., 2000) és az a tény,
hogy az egyes novényi szervek fogékonysaga gyakran kiilonboz6é (Fischer és Schaefer 1990,
Fischer és Fischer 1994, Berger és Zeller, 1994).

Mowry (1964) Illinois allamban 203 almafajta fogékonysagat vizsgalta. Otéves faknal a
legkevésbé volt fogékony pl. a ‘Starkimson Delicious’, mérsékelten fogékony volt pl. a ‘Golden
Delicious’, fogékonynak pl. a ‘Mutsu’, a ‘Jonathan’ és ‘ldared’ mutatkozott.

Le Lezec et al., (1984, 1987) vizsgalatai soran a varasodasrezisztens almafajtak ‘Prima’,
‘Florina’, ‘Liberty’ tlizelhalas-rezisztensnek bizonyultak. Rezisztens tiineteket mutatott még a
‘Smoothee’, a ‘Golden Delicious’, és a ‘Mutsu’, mérsékelten rezisztens volt a ‘Gala’ és a
‘Granny Smith’.

Németorszagban 1974-ben kezdddtek a rezisztencianemesitések. A rezisztens sziilok utani
kutatisok sordn a kiilfoldi rezisztens fajtdk eltéré eredményeket mutattak. Magas rezisztenciaju
volt az ‘Enterprise’ (USA) és a ‘Selena’ (CZ), mérsékelten rezisztens a ‘Florina’ (F) és a
‘Nabella’ (CZ). Mérsékelten vagy erésen fogékonynak bizonyult az ‘Otava’, ‘Rayka’, ‘Zuzana’,
‘Delorina’, ‘Vanda’, ‘Freedom’, ‘Lotos’, ‘Ecolette’, ‘Produkta’, ‘Topaz’, ‘Rosana’, ‘Dayton’,
‘Prima’, ‘Priscilla’ (Fischer és Richter, 1999). A legveszélyeztetettebb fajtak, pl. a ‘Gloster’, az
‘Elstar’, a “‘Gala’, a ‘Rubinette’, a ‘Jonagold’ és az ‘Idared’.

A németorszagi nemesitések soran sziiléfajtaként magas rezisztenciafoki almafajtakat és
nemesitési  torzseket  hasznaltak  fel diallélos  keresztezésben, topcross-ban  ¢és
visszakeresztezésben. A legtobb tlizelhalas-rezisztens sziilofajta a Malus floribunda
keresztezésébdl szdrmazik. A tlizelhaldssal szembeni rezisztencia az utdédokban ndvelhetd
azaltal, hogy mindkét, a keresztezésben részvevo sziilofajta rezisztens. A tiizelhalas-rezisztencia
megoszlasa az utdédnemzedékekben megmutatta, hogy a tlizelhalas-rezisztencia genetikailag
poligénes. A tlizelhalds estében nem Iép fel juvenilis fogékonysdg, mint az az alma-
lisztharmatnal ismert. A rezisztens x rezisztens keresztezés utodnemzedéke magas rezisztens
aranyt eredményezhet. A ,,Re” fajtdk kiilonosen erds fertdézési koriilmények kozott is jo
rezisztencia-stabilitassal rendelkeznek (Fischer és Schaefer, 1990; Fischer és Fischer, 1994). A
»Re” fajtak kozott igéretesek a tlizelhalassal szemben rezisztens ‘Reanda’, ‘Rewena’, ill.
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mérsékelten rezisztens ‘Realka’, ‘Rebella’, ‘Regia’, ‘Regine’, ‘Reglindis’, ‘Releika’, ‘Remo’,
amelyek varasodassal és lisztharmattal szemben is rezisztensek (Fischer és Fischer, 1994,
Fischer, 2004). A rezisztenciat mutatd vad fajok nemesitésben valo felhasznalasaval a kedvezo
tulajdonsagok mellett a kedvezdtlen tulajdonsagok is megjelennek az utdédokban (rossz
gylimolcsmindség) (Baumgartner et al., 2012).

A Budapesti Corvinus Egyetem Gylimolestermd Novények Tanszékén a multirezisztenciara
iranyulé almanemesitési kutatasok egy része volt a Karpataljarol szarmazd, torténelmi almafajtak
tiizelhalassal szembeni ellenalloképességének vizsgalata. A fogékonysag vizsgalatok soran a
fajtak tobbsége mérsékelten vagy nagyon fogékonynak bizonyult. Mérsékelten rezisztens volt a
‘Szemes alma’, ‘Pényik alma’, ‘Sikulai’, ‘Batul’, ‘Zold sovari’ és a ‘Vilmos renet’(Kasa et al.,
2003, Toth et al., 2005). A virag- és hajtasfertézés eredményei alapjan kiemelhet6k a Szabadkai
szercsika’ és a ‘Tordai piros kalvil’ fajtak, melyek a rezisztencianemesitési programokban
génforrasnak javasolhatok (Toth et al., 2013a). A kivald hajtasellenallosaggal, de mérsékelt
viragfogékonysaggal rendelkezd ‘Sikulai’ és a ‘Ponyik’ a gombas betegségekkel szemben sem
volt fogékony, ill. a gylimolcs mindsége is jo volt, ezért ezek nem csak nemesitési génforrasként,
hanem Okologiai termesztésben is felhasznalhatok (Toth et al., 2005, 2013a). A BCE
Gyiimolestermd Novények Tanszéken a ‘Prima’ sziiléfajtaként valo felhasznalasaval is sikeriilt a
toleranciat, illetve rezisztencidt az utddokba atvinni, s az egyéb betegségekkel szembeni
ellenalloképesség, valamint a gylimolcsmindség értékelése alapjan perspektivikus hibridek
kiemelésére kertiilt sor (Toth, 2005). Ennek a nemesitési munkanak az eredményeként 2011-ben
¢s 2012-ben allamilag elismert fajta lett az ‘Artemisz’, a ‘Cordelia’, ‘Hesztia’ és a ‘Rosmerta’
(Toth et al., 2012).

A termesztett almafajtak szortimentjében rendelkezésre allo rezisztenciadonorok mellett a vad
fajokban is talaltak olyan génforrasokat, amelyek a rezisztenciat hordozzak. Amerikai kutatasok
szerint a kiilonboz6 Malus fajok, mint a Malus robusta és a Malus sublobata meglehet6sen
rezisztensek a tlizelhalassal szemben. Ezeket a tulajdonsadgokat hasznaltak fel, pl. Genevaban,
New Yorkban 0j almaalanyok nemesitéséhez (Oberhofer, 1993).

A tobb éves tapasztalat alapjan lathato, hogy a védekezés csak integralt modszerek egyiittes
alkalmazasa mellett valosithaté meg, de a fertdzés teljesen nem sziintetheté meg, csak a kartétel
mérteke csokkenthetd. Az integralt eljarasok egyik fontos tényezdje a fajtdk rezisztencidjanak
ismerete. A tlizelhalassal szembeni harcban is az egyik legfontosabb tényezé a gazdandvény

fogékonysagi szintjének ismerete.
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2.3. Kiemelések a novényi stresszfolyamat ismeretkorébol és a novények antioxidans

védelmi rendszerébol

A novények, az 6sszes tobbi €¢161ényhez hasonloan, szamtalan kornyezeti hatasnak vannak kitéve
életik soran. Ezek lehetnek abiotikusak (szarazsidg, hémérsékletvaltozas, erds fény,
tapanyaghiany stb.) és biotikusak (korokozokkal torténd fert6z6dés) is. E hatasok gyakran az
optimalis ¢életkoriilményektdl kisebb-nagyobb mértékben eltérdek lehetnek (kdrnyezeti stressz),
ezzel alkalmazkodasra késztetve a helyhez kotott életmodot folytatd ndvényeket.

A stressz kifejezés els6ként Selye Janos endokrinologus hasznalta. Meghatarozéasa szerint a
stressz az ¢€l6lény valaszat, mig a stresszor a kornyezeti hatast jeloli. A stresszor hatasara
jelentkezd tlinetegyiittes pedig az adaptacids szindroma (Selye, 1975).

Larcher (1987) a novényekre vonatkozoan kovetkezOképpen fogalmazta meg a stressz
leirasa: ,, A stressz egy olyan terheléses allapot, amelyben a novénnyel szembeni fokozott
igénybevétel a funkcidok kezdeti destabilizacidjat kovetden egy normalizaloddson at az
ellenallésag fokozodasahoz vezet, majd a tiréshatar tallépésekor tartés karosodast vagy akéar
pusztulast is okoz.” Ez tulajdonképpen a Selye altal megfogalmazott altaldnos adaptacios
szindroma leirdsa. A potencialisan kéros tényezdket, melyekre a ndvény valamely élettani
folyamatanak a megvaltoztatasaval valaszol, stresszfaktoroknak vagy stresszoroknak nevezziik,
az altaluk 1étrehozott koriilmények pedig a stresszhatasok.

Szigeti (1998) szerint a stressztényezoket tobbféle szempont szerint csoportosithatjuk:
kiegészitve az abiotikus és biotikus stresszt antropogén vagy természetes kornyezeti eredetii
stresszhatasokkal. A stressz erdsségének meértéke alapjdn megkiilonboztetiink distresszt, mely
tiréshatart meghaladd mértékii stressz, és a szervezet karosodasaval, illetve pusztuldsaval jar,
masrészt van az eustressz, mely gyengébb hatasu, elviselheté mértéki stressz, ami védekezésre
0sztonzi az adott él6lényt.

A novényeket érd stresszhatdsok kovetkeztében anyagcesere valtozdsok jonnek 1étre. Szinte
valamennyi tipust stressz esetében az egyik legjellegzetesebb valasz a reaktiv oxigénformak
(ROS= reactive oxygen species) képzodése és a sejten beliili oxidativ mikrokdrnyezet
kialakulasa (Baker és Orlandi, 1995; Bestwick et al., 1997; Stefanovits-Banyai, 2008).

Mig a molekularis oxigén nem reakcioképes vegyiilet (Cadenas, 1989), addig az oxigén
reaktiv formai annal inkabb. A legfontosabb ROS-ok a kdvetkezok: a szinglet oxigén (‘O2) nem
rendelkezik parositatlan elektronnal, de reakcioképessége miatt mindenképpen ide sorolando.

Egy elektron felvételével szuperoxid gyok (Ogi_) keletkezik a molekularis oxigénbdl. A reakciod
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lejatszodasahoz enegiara van sziikség, melyet az ¢él6 rendszerekben a nikotinamid-adenin-
dinukleotid-foszfat (NADPH) szolgaltat. Egy proton felvételével a szuperoxid anion
hidroperoxil gyokké (HO;") alakul at, vizes oldatban pedig hidrogén-peroxidot (H,O,) képez.
A hidrogén-peroxid viszonylag stabil, elektromosan semleges, igy képes athatolni a
membranokon. A legreakcioképesebb oxigénforma a hidroxil gyok (HO ), mely erésen oxidativ
tulajdonsagu vegyiilet. Jelentés mennyiségben az 4tmeneti fémek — vas (Fe?*) és réz (Cu®)
oxidacigja soran keletkeznek. Annak ellenére, hogy ezek toxikus gyokok/molekuldk és karosan
hatnak a nukleinsavakra, fehérjékre és lipidekre, a ndvényekben szamos élettani folyamat
szabalyozasaban részt vesznek (Mittler, 2002).

Az oxidativ stressz egy olyan sejtallapot, amelyben a ROS koncentracidja megemelkedik.
Egy egészséges novényi sejtben ROS-k kismértékben folyamatosan keletkeznek. Az oxidativ
stressz akkor alakul ki, amikor a sejt antioxidans védelmi rendszere és az oxidativ
koriilményeket kivalto mechanizmusok egyensulya felborul (Smirnoff, 1998; Apel és Hirt, 2004;
Diaz-Vivancos et al., 2006).

A kiilonb6z6 karos oxigénformak sejtkéarositd hatdsdnak kivédése az antioxidéns rendszerek
feladata a novényekben (Vanacker et al., 1998). Az enzimatikus és nem-enzimatikus
antioxidansok mennyisége €s aktivitdsa jelentds mértékben valtozik a novény fejlédése soran,
Osszefligg annak élettani allapotaval (Barna, 1995; Barna et al., 2003).

Alapvetd kiilonbség van azonban a kiilonb6z6 tipusu stresszorok kozott: a biotikus stressz
megnyilvanulasa kezdetben lokalis, csak a fert6zés helyén 1év6 sejtek anyagcseréjét érinti, majd
fokozatosan terjed ki az egész novényre. Az abiotikus stressz ezzel szemben egyszerre fejti ki
hatasat a teljes ndvényi szervezetre. A karos oxigénformak termelédése szamos gazda-parazita
kapcsolat, valamint abiotikus stressz altal el6idézett folyamat soran fokozodik. A korokozok
fertdzése olyan novényi enzimek (sejtmembranban NAD(P)H-oxiddz, sejtfalhoz kotott
peroxidazok) mikodését indukalja, amelyek szuperoxidot és hidrogén-peroxidot termelnek.
Nagy mennyiségii ROS termelddést mutattak ki pl. a paradicsom esetében fuzarium fertézés
esetén (Mandal et al., 2008), a szezamnal alternaria fert6zésnél (Lubaina és Murugan, 2012). A
ROS formédknak kozvetlen antimikrobidlis hatdsa van, mely csokkenti a patogének
¢letképessegét (Fang, 2011).

Az antioxidans rendszer feloszthaté enzimatikus és nem enzimatikus részre. A legfontosabb
enzimatikus antioxidansok a szuperoxid-dizmutaz (SOD), a peroxidaz (POD), a katalaz (CAT),
aszkorbat peroxidazok (APX), és a glutation-reduktaz (GR), stb. A védelmi rendszer nem
enzimatikus részét vizoldékony ¢€s lipidoldékony antioxidans vegyiiletek alkotjak, ugymint
glutation, aszkorbinsav, B-karotin, a-tokoferol, polifenolos vegyiiletek, E-vitamin stb. (Pandhair

és Sekhon, 2006).
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A karos oxigénformak elleni védelem elsé vonalat a szuperoxid-dizmutazok (SOD) jelentik,
melyek a citoszolban, peroxiszOmakban és kloroplasztiszokban lokalizaldédnak. Az enzim a
stabil reaktiv oxigénforma. Emiatt a tobbi ROS rovid idén beliil hidrogén-peroxidda alakul
(Allan ¢és Fluhr, 1997). Elektromosan semleges és kevésbé reaktiv, ezért képes athatolni a
membranokon, igy keletkezési helyérél mas sejtekbe vandorolhat.

A novényi peroxidazok (POD) protohem prosztetikus csoportot tartalmazo, gliikoprotein
enzimek. In vivo tobbek kozott kiillonbozd fenolokat, fenolszarmazékokat oxidalnak, in vitro
aktivitasmérésekhez pedig szamos vegyiilet alkalmazhatd, példaul az ortodianizidin vagy a
gvajakol. A legszélesebb korben alkalmazott vegyiilet miatt gvajakol-peroxidaznak is nevezik az
ebbe a csoportba tartozd enzimeket. Szamos élettani funkciojuk ismert (Asada, 1992), tobbek
kozott részt vesznek a lignin bioszintézisében (Gross, 1978), az etilén képzddésében, az indol-
ecetsav bomlasaban (Salin, 1987). Jelentds szerepiik van az oregedési folyamatokban (Wyen et
al., 1971). Megtalalhatok a vakudlumban, a sejtfalban, a citoszélban és az apoplasztban; a
sejtszervecskékben viszont — igy tobbek kozott a kloroplasztiszban — nem. Elettani szerepiiket az
abiotikus és biotikus stresszhatasok elleni védelemben tobb kutato is leirta (Stefanovits-Banyai et
al., 1998; Szecsko et al., 2002.; Sardi és Stefanovits-Banyai, 2006; Honty et al., 2005).

Rudolph ¢és Stahmann (1964) mar 50 évvel ezel6tt megallapitotta, a Pseudomonas
phaseolicola baktériummal végzett kutatasai soran, hogy a peroxidaz aktivitds nagyobb
novekedést mutat a rezisztens babfajtakban, mint a fogékony fajtaban virulens torzzsel valo
fert6zés esetén. Vizsgalataik soran arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a fokozott peroxidaz
aktivitas kedvez a korokozoval szembeni rezisztencia kialakitasdhoz.

A késobbiekben szamos kutatds tamasztotta ala ugyanezt az eredményt, miszerint a biotikus
stressz hatdsara a fert6zést kovetden az antioxidans enzimek aktivitasa — koztiik a peroxidazé is —
altalaban megemelkedik (Jang et al., 2004; Djelabi et al., 2007).

Az oxidativ stressz elleni védekez6 mechanizmus része az aszkorbat—glutation ciklus. Mivel a
kloroplasztiszokban nincsen katalazaktivitas, ezért az ott keletkezd hidrogén-peroxid az
aszkorbat-glutation ciklus soran semlegesitédik. Ebben a ciklusban jelentds szerepet tolt be a
glutation-reduktaz (GR) enzim, mely az oxidalt glutationt redukalja vissza. Stressz hatasara
megemelkedé aktivitasat mar leirtak (Noctor és Foyer, 1998).

Az aszkorbat-peroxidazok (APX) vastartalmu fehérjék. Tobbek kozott a hidrogén-peroxid
vizzé alakulasaban van szerepe. Megtalalhatd a citoszolban és a kloroplasztiszban, ahol a 6
hidrogén-peroxid lebontd enzim (Asada, 1992).

A katalaz (CAT) négy alegységbdl allo, hem prosztetikus csoportot tartalmazé enzim, mely a
hidrogén-peroxid bontasat katalizalja. A katalaz az egyik legjelentésebb hidrogén-peroxidot
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semlegesitdé enzim a novényekben, amely a peroxiszomakban, a glioxiszomakban és — kukorica
esetében — a mitokondriumokban talalhat6 (Salin, 1987; Scandalios, 1990).

A rezisztencia kialakuldsaban még szdmos mas vegyiiletnek és anyagcsereterméknek (pl.
szalicilsav, benzoesav, stb.) is fontos szerepe van, de dolgozatomban mar csak egy
vegyiiletcsoportra szeretnék kitérni, a szénhidratokra.

A stresszhatdsokra adott ndvényi valaszok koziil a szénhidratfrakciok mindségi és mennyiségi
valtozasai fontosak, mivel a szénhidrat-anyagcsere szoros kapcsolatban all tobbek kozott a
fotoszintézissel, a transzspiracioval és a 1égzéssel.

A monoszacharidok (gliikoz, frukt6z) és a diszacharidok (szachar6z), valamint az itt emlitésre
nem keriil6 cukrok kozponti szerepet jatszanak a ndvények szerkezetében és metabolikus
folyamataiban. Roitsch (1999) szerint a novények az Oket érd stresszhatasokra az oldhatd
szénhidratok felhalmozodasaval valaszolnak, ami egy altalanos reakcionak tekinthetd.

Murariu et al. (2008) kiilonb6z6 fogékonysagu korte-, alma- és birsfajtakban az Ea fert6zés

hatasara bekovetkezd fiziologiai és biokémiai valtozasokat vizsgaltak. Kimutattak, hogy a
nagyon érzékeny ‘Mosna’ birsnél a bakterialis fertézés hatdsdra a komplex szerves anyagok
szintézise lecsOkkent, ugyanakkor ezen anyagok hidrolizise intenzivebbé valt, ezért a
szénhidratok oldhat6 formai mintegy 121%-0s ndvekedést mutattak.
Milcevicova (2009) mikroszaporitott ‘Idared’ és Mrp (nemesitési klon) novényeken végeztek
mesterséges fertdzéseket, az Ea 295/93 torzzsel. A tiinetek meghatarozasa mellett a szénhidrat
tartalom valtozésait, ezen belill ramndz, arabindz, galaktéz, gliikkdz, szacharoz, fruktdz és maltoz,
valamint cukor alkoholok (szorbitol, inozitol, pinitol, manitol) szintjeit is vizsgaltak. A fert6zést
kovetd 3. napon, a kisérlet végén, a szénhidratok szintje altaldban magasabb volt az érzékeny
‘Idared’ fajtanal, a rezisztens Mrp klonhoz viszonyitva, azonban a kiilonbség csak a pinitolok
esetében volt szignifikans. Az eredményekbdl arra kovetkeztettek, hogy az alma Erwinia elleni
védekezeési mechanizmusban ezeknek lehet szerepiik. A rezisztens Mrp novényekben semmiféle
a bakterialis fertdzéshez kapcsolhato valtozast nem tapasztaltak.

A fertozés hatasara kialakul6 valaszreakciok mind a fogékony, mind a rezisztens ndvényben
Osszefliggésbe hozhatok az endogén szénhidratok mennyiségével. A kiilonb6z6 gazda-parazita
kapcsolatban a cukrokra jellemz6 valtozasok (Sardi et al.; 1996, 1999; Végvari et al., 2000)
hasonloak az abiotikus stresszhatasra bekdvetkezd valtozasokkal (Stefanovits-Banyai et al.,
1998, 2000; Honty et al., 2008; Hudak et al., 2010).
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3. A KUTATASOK CELJA

Az altalam vizsgalni kivant Enterobacteriaceae csaladba, Erwinia nemzetségbe tartozo
baktériumfajok (Pcc, Dd és Ea) eltér6 novénybetegség tipusokat okoznak. El6bbi kettd
pektinbonto, ennek kovetkeztében lagyrothadés tiinetet, mig a tlizelhalast okoz6 Ea hervadast,
hajtasszaradast, levél- és viragkarositast idéz elé (Waldee, 1945). Biokémiai tulajdonsagaikban
egymashoz hasonléak vagy egymastol kiilonboznek pl. Ea szeroldgiai modszerrel vizsgalva
homogén fajnak tekinthetd, mig az E. aroideae, E. chrysanthemi baktériumfajokkal termeltetett
antiszérum pozitiv reakciot ad tobb Ea torzzsel (Lazar, 1972). A kozottik 1évé jelentds
kiilonbség (kisebb mértékli azonossag) dacara a pathogenezis folyamataban szamos azonossagot
talalunk. Pl. mindhdrom faj képes hiperszenzitiv szdvetnekrozist (HR) okozni nem sajat
gazdanovényének szovetében, igy dohdnyban. Tovdbbd a hrp gének altal kodolt ,,Harpin”
fehérje, amely szdmos biokémiai folyamatot befolydsol, mindharom faj esetében felelds az
indukalt gazdavalasz el6idézésében (Hauben et al., 2005).

PhD kutatasaim harom f6 teriiletre - rezisztenciatesztelésekre, biokémiai vizsgalatokra ¢és

vizsgalati modszerek fejlesztésére - irdnyultak.
A Dburgonya esetében a rezisztencia vizsgalatok azért indokoltak, mert munkahelyem
(Debreceni Egyetem ATK Nyiregyhazi Kutatointézete) tobb évtizede foglalkozik
burgonyanemesitéssel. Nemesitési munkank kiilonb6z6 korokozokkal, kartevokkel szemben
rezisztenciat hordozo vad Solanum fajok hasznalatan alapul. Irodalmi adatok alapjan
feltételezhetjiik, hogy alapanyagaink, illetve klonjaink kozott, a Pectobacterium és a Dickeya
fajokkal szembeni rezisztenciat/toleranciat hordozok is szerepelnek. Ezek kivalasztasa,
rezisztenciajuk mértékének meghatarozasa egyik kutatéasi feladatomat képezi.

Az almafajtak fogékonysaganak/rezisztenciajanak fokozatait a ndvények hajtasanak, ill.
virdganak segitségével szoktdk meghatarozni. A hajtas és viragfertézés mértéke kozott bizonyos
fajtak esetén van, mas fajtdk esetén nincs Osszefiiggés. Az almafajtdk mikroszaporitott
novényeinek tesztelése a BCE Gyiimdlestermd Novények TanszEék altal javasolt fajtak korébol a
kovetkezOk miatt indokolt:

- egész évben rendelkezésre allnak;

- eldallitasuk kevésbé koltséges, mint a kifejlett ndvényekeé,;

- amesterséges fertdzések standard koriilmények kozott végezhetdk;

- a gazdandvény valaszreakciojat kevésbé befolyasolja egyéb stresszhatas (pl. vizhiany,

tapanyaghiany, kondiciéromlas).
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A rezisztencia mértékének meghatarozasa nem képzelhetd el a korfolyamat részletes ismerete
nélkiil. Hazdnkban mesterséges fertdzést szabadfoldi koriilmények kozott nem lehet
végrehajtani, tovabba a spontan fert6z6désbol szarmazo adatok sem megbizhatéak a
ndvényallomany egyenldtlen fertézddése miatt. A fenti okokbol kifolyodlag sziikségesnek tartjuk
inokulacios kisérletek végzését ismert virulenciaji baktériumtorzsekkel in vitro koriilmények
kozott.

Biokémiai vizsgalatokra azért van sziikség, mert jogos az a feltételezés, hogy a kiilonb6z6
genetikai eredetli burgonya- ¢és almafajtdkban és utodaikban a fertdézés hatasara bekdvetkezod
biokémiai azonossdgokat ¢és kiilonbségeket lehet kimutatni, hiszen erre a nemzetkdzi
szakirodalomban szoérvanyos adatok fellelhet6k, amelyek azonban az Osszefliggésekre nem
mutatnak ra. Az eddig kozolt adatok kozott nem szerepelnek olyanok, amelyek az altalam
kitlizott célokat érintik, és mikroszaporitott ndvényanyagra vonatkoznak. Tisztdzni szeretnénk,
hogy mely biokémiai valtozasok kapcsolhatok az eltérd betegségformak kialakulasahoz.

A mikroszaporitott ndvények bevonasanak eldnyei miatt a tesztelési modszer fejlesztésére,
egy uj, gyors és megbizhatéo médszer kidolgozasara azért van sziikség, mert ezaltal jelentdsen
lecsokkenthetd a vizsgalati id6, s a kdltségek is mérsékelhetok.

Munkam soran az alabbi konkrét feladatok megoldasat tiiztem ki célul:

1. Burgonyafajtak/klonok és almafajtak fogékonysaganak/ellenallosaganak (biologiai
stessztilirésiik fokozatainak) megallapitasa mikroszaporitott novényeken.

2. Rezisztens, mérsékelten fogékony és erdsen fogékony fajtdk/klénok kivalasztisa a
biokémiai modellkisérletekhez.

3. A kiilonb6z6é baktériumos tiinetformaban (lagyrothadas, hajtaselhalds) végbemend
biokémiai folyamatok kovetése és dsszehasonlitasa.

4. A fertézést kovetd novényi valaszok (védekezési reakcio) kozotti azonossagok, vagy
kiilonbségek kimutatasa biokémiai markerekkel.

5. Annak a kérdésnek a tisztdzasa, hogy a mikroszaporitott ndvények alkalmasak-e a
novények fogékonysaganak/rezisztencidjanak megallapitasara.

6. Mikroszaporitott novényeken alkalmazhatd gyors és megbizhatd tesztelési modszerek

kidolgozasa.
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4. ANYAG ES MODSZER

4.1. Felhasznalt anyagok

4.1.1. Baktériumfajok azonositasa, biokémiai tulajdonsagaik és virulencidjuk vizsgalata

A hazankban Dr. Hevesi Maria altal izolalt és génbankban fenntartott fajokat/térzseket
alkalmaztunk ¢és az alabbi tablazatban (1. tablazat) bemutatott eltéré reakciok alapjan elvégeztiik

a kiilonbozo fajok és alfajok eldzetes ellendrzését.

1. tablazat. F6bb diagnosztizalo tesztek az Erwinia, Dickeya és Pectobacterium fajok és alfajok

elkiilonitéséhez.
Koérokozo Pectobacterium Pectobacterium Dickeya Erwinia
carotovorum carotovorum dadantii amylovora
subsp. subsp. atroseptica
carotovorum
Tesztek
Erythromicin érzékenység - - + -
Redukal6 anyagok
f s L 4s - + + +
képzddése szacharozbol
Gaz képzodése glikozbol - - + +
Pektat degradacio + + + -
Indol képzés ) ) + -
Gumok lagyrothadéasa + + + -
Savképzés:
+ + - -
laktozbol
o-methyl-glitkkozidbol - + - -
palatin6zbol - + - -

Tovéabbi biokémiai vizsgalatokat végeztiink a baktériumfajok azonossdganak tisztazasara
(API 20E) és szénhidrat hasznositasanak megallapitasara (APl 50CH) (Biomérieux, Marcy
I’Etoile, France) kitek felhasznalasaval. Ezekbe a vizsgalatokba bevontunk az Dd egy virulens
(1839) ¢és egy avirulens (1679) torzsét is. Az Osszes izolatum esetében a kitek mintahelyeinek
megtoltéséhez, a kitekhez tartoz6 specialis taptalajokhoz 108 sejt/ml toménységli baktérium
szuszpenziot hasznaltunk. Mindkét gyorstesztet 36 °C-on inkubaltuk és 24-48 ora elteltével
értekeltiik.

A tovabbi kisérletekben (novények fert6zése) a Pcc, Dd és Ea baktérium virulens torzseit
hasznaltuk fel.

A burgonyat karositdé baktérium torzsek virulencidjat pektinbontd képességiiket kihasznalva
az alabbi gumoteszttel hataroztuk meg:

Az alaposan megmosott burgonyagumokbol szeleteket vagtunk, dugéfiroval mindegyik
kozepébe kis mélyedést vajtunk, majd a korongokat steril, nedves sziirépapirt tartalmazo Petri

csészékbe helyeztiik. A gumdkorongokon vajt mélyedésbe toltottiik a baktérium szuszpenziot
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(108 sejt/ml) kb. 100 pl/mélyedés mennyiségben ugy, hogy a lyuk megteljen, de a szuszpenzid ne
csorogjon ki. A kontroll mintdkndl a mélyedésekbe steril desztillalt vizet toltottiink. A
szlirdpapirokat 3 ml steril desztillalt vizzel nedvesitettiilk meg, majd a Petri csészéket lezartuk és
24 oraig 26 °C-on inkubaltuk a korongokat. A virulencia értékelése az alapjan tortént, hogy az
inokulacio helyét6l szamitva milyen mértékben (atmérd) dezorganizalodott a gumoszovet a 24

oras inkubaciot kdvetden (7. bra).

7. abra. Gumoteszt eredménye virulens Dickeya dadantii 1839 (jobbra) és a desztillalt vizes kontroll
(balra) eredménye

A lagyrothadast nem okozo Ea virulencidjat pedig hiperszenzitiv reakcid segitségével
teszteltik. A baktérium szuszpenziot (10° sejt/ml) a ‘White Burley’ dohanylevél szdvetébe
juttattuk injekcios tlivel. Majd 24 ora elteltével figyeltiik a hiperszenzitiv reakcid kialakuléasat,

azaz a gyors szoveti nekrozist (Klement, 1963) (8. abra).

8. abra. Erwinia amylovora virulenciajanak ellenérzése dohanyndvényen hiperszenzitiv reakcio kialakulasaval
(Foto: Honty Krisztina)
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4.1.2. Burgonya- és almafajtakbol eléallitott in vitro novények

A mikroszaporitott kisérleti novényanyagokat a Debreceni Egyetem ATK Nyiregyhazi
Kutatointézetének Biotechnologiai Laboratériumaban allitottuk el6. A burgonyafajtakat és
nemesitési klonokat a Biotechnologiai Laboratorium in vitro génbanki gyiijteményébdl
szaporitottuk fel.

Az almafajtak esetében néhany fajta a Biotechnoldgiai Laboratorium génbanki anyagabol
szarmazik, de néhany fajta esetében az in vitro felszaporitast megelézte az in vitro kultaraba
vitel. 2012 februarjaban a Budapesti Corvinus Egyetem Gyiimolcstermdé Novények
Tanszékének kisérleti telepér6l behozott vesszok meghajtatasaval megkezdtiik hét almafajta
(‘Red Fuji’, ‘Freedom’, ‘Husvéti rozmaring’, ‘Jonagold’, ‘Hesztia’, ‘Idared’ és ‘Tenroy’ (Royal
Gala)) in vitro kultarajanak létrehozasat. A kisérletben allamilag elismert multirezisztens fajta,

torténelmi almafajta és jelenleg is termesztésben 1évé fajta egyarant szerepelt.
4.2. A fertozések és tiinetértékelések vizsgalati modszerei

A burgonyat karositd Erwinia fajokkal végzett in vitro fert6zéseket a DE ATK Nyiregyhazi
Kutatéintézet Biotechnologiai Laboratériumaban dolgoztuk ki. In vivo burgonyafertézések
Vlasov és Pereverzev modszerével (1989) torténtek.

Az Ea-val végzett in vitro hajtasfert6zések esetében Hevesi et al. (2000) altal kidolgozott
modszert alkalmaztuk.

A kivalasztott izolatumokkal 2003 és 2008 kozott végeztiink fertézéseket in  vitro
burgonyahajtasokon, in vitro gumokon (mikrogumo) és tiveghazi gumokon (primer gumo). Alma
esetében in vitro hajtasfertdzések 2012 és 2013-ban torténtek.

4.2.1. Burgonyafajtak hajtasfert6zése in vitro koriillmények kozott

A Kkisérletekbe Gsszesen 13 burgonya genotipust vontunk be: 77365/103, 98/91, 136/92, 36/92,
34/85, 736/82, 1469/83, 77399/514, ‘Desiree’, ‘Réka’, ‘Cleopatra’, ‘Rachel’ és ‘Boro’.
A fertdzési mddszer leirdsa:

» Invitro burgonyandvények nevelése egyedenként (kémcsdben) 3 hétig hormonmentes MS
taptalajon, napi 16 o6ras, 105 pmol m? s* megvildgitason, 22 °C hémérsékleten
nevelbhelyiségben tortént.

» A kisérletekben harom hetes in vitro burgonyanévényeket fertéztiink. A fertézésekhez az
Pcc és Dd 10° sejt/ml toménységli szuszpenzidjat hasznaltuk. A fertdzések steril
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koriilmények kozott, egy derékszogben meghajlitott csipesz hegyével torténtek ugy, hogy a
novény szaranak kozepét szartuk meg, melyet elézbleg a baktériumszuszpenzioba
martottunk. A fertézés kozben a kémcsovet lefelé forditottuk, hogy a baktérium
szuszpenziobol ne keriilhessen a taptalajra. A kontroll kezelés esetében a ndvényeket steril
desztillalt vizbe martott csipesszel szurtuk meg (9. abra).

» A megfertézott novényeket tartalmazd lezart kémcsoveket — visszahelyeztiik
nevel6helyiségbe.

» A fert6zést koveté hetedik napon megfigyeltiik a szar- és levéltiineteket (mm-ben mért
liveges, atlatszo szar, a levél hervadt); a levéltiinetek alapjan betegségfokot szamitottunk,
melynek értéke alapjan meghataroztuk, hogy az adott burgonyafajta milyen érzékenységi
osztalyba sorolhato: erésen fogékony, mérsékelten fogékony, vagy nem fogékony a fert6z6

baktériummal szemben.

9. abra. In vitro hajtasfert6zés modszere burgonyanal

Az in vitro burgonyandvények fertézését mind a Pcc, mind a Dd esetén harom fliggetlen
kisérletben végeztiik, alkalmanként 20-25 db fertézott és 5 db kontroll névénnyel dolgoztunk

genotipusonként.

Baktérium sejtszam meghatarozasa:

A Dbaktérium — fertézott novényir szovetekben vald — szaporoddsanak mértékérdl a
baktériumsejtek visszaizolalasaval gyézédtiink meg. Osszesen hdrom helyrdl vettiink mintt,
ahonnan 1 cm-es szardarabokat metszettiink ki:

- az inokulacids ponttol szamitva felfelé és lefelé is 0,5 cm-t (szaras kornyéke (SZ))
- a szuras kornyéki rész feletti 1 cm-s szarrész (sztras felett (F))
- a szuras kornyéki rész alatti 1 cm-s szarrész (szuras alatt (A))
Egy mintakhoz genotipusonként 3 db 1 cm hosszt hajtasdarabokat hasznaltuk fel. A fertézott

szarrészt steril dorzsmozsarban hajtasdarabonként 100 ul steril desztillalt vizzel homogenizaltuk,
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majd ebbdl tizes 1épték szerint higitasi sort készitettiink. A higitasi sorbol harom higitast
szélesztettiink ki. Pcc esetében 107, 108, 10°, mig Dd esetében 10°, 107, 108, Ezek voltak
azok a higitasok, ahol szabad szemmel jol szamolhatéak voltak a telepek. A higitdsokbol
Nutrient agarra cseppentettiink 100 pl-t, majd tivegbottal szélesztettiik. A mintakat 48 h-ig 26

°C-on inkubaltuk, majd a kifejlédott kolonidkat megszamoltuk.

In vitro burgonyandvények fogékonysaganak értékelése:

A novényeken a tiineteket egy, hdrom és hét nap utan értékeltiik. Az aldbbi skala alapjan
minden novény kapott egy értékszamot, majd a kapott értékekbdl fertézési indexet (F;)
szamoltunk.

Tiinetek értékelésének skaldja:

1: tlinetmentes

2: a levelek 1-25%-a hervadt
3: a levelek 26-50%-a hervadt
4: a levelek 51-75%-a hervadt
5: a levelek 76-100%-a hervadt

Fertozési index (F;) szamitasa az alabbi képlettel tortént:

Y [(Npx 1)+ (N2x2)+ (N3gx3)+ (Ngx4)+ (Nsx5)]

N1.s5: adott skalafokhoz tartozé beteg ndvények szama

> N: Osszes megfigyelt novény

A fert6zési index alapjan a vizsgalt klonokat kiilonboz6 fogékonysagi csoportokba soroltuk:

Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum esetén

1<Fi<2: rezisztens
2<Fi<3: mérsékelten rezisztens
3<Fi<35: mérsékelten fogékony

35<Fi<45: fogékony

45<F;: erésen fogékony
Dickeya dadantii esetén

1<F<1,3: rezisztens

1,3<Fj<1,6: mérsékelten rezisztens

16<Fi<2: mérsékelten fogékony

2<F: er6sen fogékony
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4.2.2. Burgonya mikrogum¢ fert6zése in vitro koriilmények kozott

A burgonya mikrogumokat (10. abra) a fertézési kisérleteket megel6z6 évben (2003) kezdtiik
eldallitani. Leszedésiiket kovetéen egy hétig szobahdmérsékleten pardasodtak. 6-10 mm-es
frakcioju gumokon végeztiik a fertdzési kisérleteket. Az inokulaciohoz tovabbra is a Pcc és Dd
24 oras tenyészetébol késziilt 10° sejt/ml toménységli szuszpenzidjat hasznaltuk. A kisérletbe
bevont genotipusok: 77365/103, 98/91, 136/92, 36/92, 34/85, 736/82, 1469/83, 77399/514,
‘Desiree’, ‘Réka’, ‘Gililbaba’, ‘Rachel’ és ‘Bord’. A gumokat baktériumszuszpenzidba martott
steril injekciostiivel megszartuk, majd steril mlianyag Petri csészébe, steril szlirépapirra
helyeztiik, amelyet steril desztillalt vizzel (2 ml/petricsésze) megnedvesitettiink. A kontroll
kezelés soran steril desztillalt vizet haszndltunk inokulumként. A lezart Petri csészéket 26°C-ra
termosztatba helyeztiik. Kisérletenként 25 db mikrogumot fert6ztiink genotipusonként, ebbdl 5
db képviselte a kontroll csoportot.

10. abra. Invitro ‘Desiree’ burgonyagumok (Fot6: Borbély Ferenc)

In vitro gumok fogékonysaganak értékelése:
Az értékelés a fert6zést kovetd elsd, harmadik és hetedik napon tortént. A gumodkat a szhras
mentén felvagtuk és a gumoszovet felbomlasanak aranyaban értékeltiik a tiineteket.
A kovetkezo skalat hasznaltuk:
1- nincs tiinet
2- gumo 25 %-a elrothadt
3- gumo 50 %-a elrothadt
4- gum6 75 %-a elrothadt
5- a teljes gumo elrothadt.

A tiinetek alapjan fertdzési indexet szamitottunk, az igy nyert értékek szerint a vizsgalt klonokat

kiilonb6z6 fogékonysagi csoportokba soroltuk:
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Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum esetén

1<Fi<3: rezisztens

3<Fi<4,2: mérsékelten fogékony

42<F: erdsen fogékony
Dickeya dadantii esetén

1<Fi<2: rezisztens

2<Fi<3}5: mérsékelten rezisztens

35<Fi<4,2: mérsékelten fogékony

42<F: erdsen fogékony

4.2.3. Primer burgonyagumo fertézése tiveghazi koriilmények kozott

Pcc és Dd virulens torzseinek 10° sejt/ml szuszpenziojat hasznaltuk a kisérletek soran,
melyekben tovabbra is 13 burgonya genotipust: 77365/103, 98/91, 136/92, 36/92, 34/85, 736/82,
1469/83, 77399/514, ‘Desiree’, ‘Réka’, ‘Giilbaba’, ‘Rachel’ és ‘Bord’ vizsgaltunk meg. A

kisérletekhez felhasznalt korokozémentes primer gumokat iiveghazban allitottuk eld, izolator

alatt.

Az inokulacio6 soran Vlasov és Pereverzev modszerét (1989) alkalmaztuk (11. abra):

>

Mintanként 3-5 egészséges gumot folyoviz alatt megtisztitottunk, megszaritottunk és
96%-o0s etil-alkohollal attoroltik.

Dug6huzo segitségével 10 mm atmérdji hengereket vajtunk ki, majd feldaraboltuk 1 cm
hosszlisagu darabokra, minimum 20-25 db-t (+ 5 kontroll) mintanként.

Az inokulacid elétt minden korongot lemértiink, majd steril Petri csészébe helyeztiik
megnedvesitett sziir6papirra (5db korong/ Petri csésze).

A korongokra Pasztér pipetta segitségével 100ul baktérium szuszpenziot csepegtettiink.
A kontroll kezelésben steril desztillalt vizet hasznaltunk.

A fert6zést kovetden a Petri csészéket inkubatorba raktuk 26 °C-ra 24-26 orara.

Masnap az elrothadt névényi részt lemostuk és az egészséges novényi szovet tomegét

visszameértik.

11. abra. Primer burgonyagumok fert6zési modszere

47



Primer burgonyagumok fogékonysaganak értékelése:
A fogékonysag mértékét egy 6t fokozatu skala segitségével hataroztuk meg, melynek alapja az a
tomegkiilonbség, mely a burgonyakorongok tomegének az inokulacié eldtti €s utani mérésekbol
adodtak. Eredményeinket az egészséges szovet tomegének aranyaban %-ban fejeztiik ki.
A kovetkez0 skalat hasznaltuk mindkét baktériumfaj esetében:

1-0-5,0% erdsen fogékony

2-5,1-10,0%  fogékony

3-10,1-20,0 % mérsékelten fogékony

4-20,1-30,0 % mérsékelten rezisztens

5- 30,1 % felett rezisztens
4.2.4. Mikroszaporitott almafajtak hajtasfertozése

Vizsgalatainkat hét almafajta: ‘Red Fuji’, ‘Freedom’, ‘Husvéti rozmaring’, ‘Jonagold’, ‘Hesztia’,
‘Idared’ és ‘Tenroy’ (Royal Gala) négy hetes in vitro nvényein végeztiik. Kisérletenként 50-60
db fert6zott novénnyel és 8-10 db kontroll névénnyel dolgoztunk. Az in vitro névényeket a
Debreceni Egyetem ATK Nyiregyhdzi Kutatointézetének Biotechnoldgiai Laboratdriumaban
allitottuk eld. A fertézések Ea 24 6rds tenyészetének szuszpenzidjaba (10° sejt/ml) martott

olloval, feliilrél szamitott masodik kifejlett levelek bevagasaval torténtek (12. abra).

12. abra. Hajtasfert6zés maodja in vitro almandvényeknél
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Baktérium sejtszam meghatarozasa:

A baktérium szaporodasanak mértékét a fertézott ndvényi szévetben a baktériumsejtek
visszaizolalasaval végeztiik alma esetében is. 1 cm-es szardarabot metszettiink ki az inokuléacios
ponttol, vagyis a félbevagott levél nyelének szarhoz illeszkedésétdl szamitva felfelé és lefelé is
0,5 cm-t. Egy mintdkhoz fajtanként harom darab, 1 cm hosszl hajtdsdarabot hasznaltuk fel. A
hajtasdarabokat mintanként 100 pl steril desztillalt vizzel homogenaltuk steril dérzsmozsarban,
majd ebbdl tizes 1épték szerint higitasi sort készitettiink. A higitasokbol Nutrient agarra
cseppentettiik 100 pl-t, majd {ivegbottal szélesztettiik. A mintakat 48 h-ig 26 °C-on inkubaltuk,

majd a kifejlédott koloniakat megszamoltuk.

In vitro almandvények fogékonysaganak értékelése:
A tlineteket a fertdzést kovetd masodik, 6tddik és nyolcadik napon értékeltiik. A betegség
mértékét a bevagott levél, a tovabb fert6zodott levelek, levélerek és a hajtas elbarnulasanak
mértéke alapjan értékeltiik egy 6t fokozatl skala segitségével Gill (2000) modszere szerint (13.
abra).
0- nincs tlinet, esetleg a vagas felszinén lathatd csekély elbarnulés
1- a barnulés a megvagott levél féerére is atterjed
2 - elbarnul a levélnyél is, illetve a f6ér mentén a levél tobbi részére is kiterjed a barnulas
3- a vagott levéllel szomszédos levelek foere és levélnyele is elbarnul, valamint a levelek
lekonyulnak
4- a szomszédos levelekben tovabb terjed a barnulds, a megvagott levél alatt a szar is
elbarnul

5- ateljes hajtas elbarnul, baktérium nyalkacseppek jelennek meg a szaron
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3 4 5

13. abra. A betegség tiineteinek eréssége a hajtasokon (fertézési index)

Fertozési index (F;) szamitasa az alabbi képlettel tortént:

X[(Ng X 1)+ (N2x2)+ (N3gx3)+ (Ngx4)+ (Nsx5)]
Fi = - -— -— -—

XN

N1.s: adott skalafokhoz tartozo beteg ndovények szama

> N: 0sszes megfigyelt novény

Fajtanként atlagoltuk a mérési adatokat. Az 6todik napon megfigyelt tiineteket figyelembe véve a
szamitott F; érték alapjan a fajtak jellemzéséhez négy fogékonysagi csoportot kiilonitettiink el:
0<Fj<2,0: rezisztens
2,0<Fi<24: mérsékelten rezisztens
24 <Fi<3: mérsékelten fogékony

3<Fi: erésen fogékony
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4.3. Biokémiai vizsgalatok anyaga és modszerei

4.3.1. Kisérletbe bevont novényfajok/fajtak €s mintavételek

Az in vitro novényfert6zési kisérletek eredményei alapjan valasztottuk ki a biokémiai
vizsgélatokhoz a kovetkezd genotipusokat:
Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum esetén:

- rezisztens: 77365/103 klon

- mérsékelten fogékony: 36/92 klon

- erdsen fogékony: 98/91 klon
Dickeya dadantii esetén:

- rezisztens: 34/85 klon

- mérsékelten fogékony: ‘Réka’

- erdsen fogékony: ‘Boro’
Erwinia amylovora esetén:

- rezisztens: ‘Freedom’

- mérsékelten fogékony: ‘Husvéti rozmaring’

- erdsen fogékony: ‘Tenroy’ (Royal Gala)
A biokémiai vizsgélatok soran a mintavételi helyek kijelolése a visszaizolalaskor vett mintakhoz
hasonloan tortént.
A burgonyanévényeknél harom helyrdl vettiink mintat:

- a szuras kornyeki részbodl, ez az inokulacids pont alatt €s feletti 1-1 cm-es szardarabot

takarta (SZ),

- szuras kornyéki rész feletti (szaras feletti) 2 cm-s szarrészt (F) és

- a szuaras kornyéki rész alatti (szuras alatti) szarrészt is, szintén 2 cm hosszsagut (A).
Alma esetében egy helyrdl vettiink mintat. Osszesen 2 cm-es szardarabot metszettiink ki az

inokulacios ponttodl - félbevagott levél nyelének szarhoz illeszkedése - szamitva lefelé haladva.

4.3.2. Vizsgalati modszerek

4.3.2.1. A peroxidaz enzimaktivitas spektrofotometrids meghatarozasa

A peroxidaz (POD) enzimaktivitdas meghatarozasa a Budapesti Corvinus Egyetem
Elelmiszertudoméanyi Kar Alkalmazott Kémia Tanszékén, Stefanovitsné Dr. Banyai Eva
iranyitasaval tortént.

Az enzimaktivitdsok méréséhez kb. 200 mg mintat mértiink be hiitott dorzsmozsarba és 800

ul hatott 0,1 M Tris-HCI puffer (pH=7,8) és kvarchomok hozzaadasaval eldorzsoltik. A
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mintdkat 13000 rpm fordulatszdmon 18 percig 4 °C-on centrifugaltuk, majd a feliilluszobol
hataroztuk meg a peroxidaz aktivitast.

Az igy nyert névényi kivonatbol Shannon et al. (1966) spektrofotometrias modszere alapjan
mértik a POD aktivitast, H,O, mint szubsztrat €s ortodianizidin, mint kromogén reagens
(e=11,3) jelenlétében. Az abszorbancia novekedését 460 nm-n mértiik (Varian DMS 100 S UV-
Visible Spektrophotometer). Az enzimaktivitast U/mg egységben adtuk meg friss sulyra

vonatkoztatva.

4.3.2.2. Szénhidrattartalom meghatarozas

Mintanként 300 mg in vitro burgonyanévény szarat, valamint 100 mg in vitro almahajtas szarat
dorzsmozsarban folyékony nitrogénnel homogenaltuk. A vizsgalat id6pontjaig a mintakat -80
°C-on, ultramélyhiitében taroltuk. A vizsgalat soran a mintakhoz 1 ml desztillalt vizet adtunk
oldoszerként, majd razdgépben egy &jszakéan at razattuk azokat. Az igy el6készitett mintakat 5
percen keresztiil 15000 fordulat/perces fordulatszdmon centrifugaltuk (Hettich 23R). Ezt
kovetben a feliiluszot pipettaval leszivtuk, majd 0,45 pm atméréjic MILLEX®-HN Syringe
Driven Filter Unit (SLHN 013 NL, Millipore Ltd. 290 Concord Road, Billerica, MA 01821,
USA) szilir6n atszirtiik.

HPLC berendezés: a mérések soran a Waters HPLC berendezés (Waters Corporation 34
Maple Street Milford, MA 01757 USA) a kovetkez6 hardverekbdl allitottuk Ossze: 2414
Refractive Index Detector, 1525 Binary HPLC Pumpa, Colonna termosztat, 717plus automata
injektor. A berendezés feliigyeletét és iranyitasit EMPOWERTM 2 software program végezte.

A cukrok szétvalasztdsa  Sugar-PakTM  oszlopon tortént, melyet 90 °C-on
oszloptermosztatban tartottuk. A mozgé fazis 0.0001 M Ca-EDTA [304695-78-1] tartalmt viz
volt. Az aramlasi sebesség 0.5 ml/perc, ilyen dramlas mellett 450 = 10 psi nyomas alakult ki az
oszlopon. A detektalas 30 percig tortént. Az injektalasi mennyiség 20 pl volt. A retencios id6:
szacharo6z 8,3 perc, gliik6z 10,8 perc, fruktéz 11,77 perc, szorbitol 15,4 perc.

A méréseket a BCE Gyilimdlcstermd Novények Tanszék HPLC laboratériumaban 1évo

berendezéssel végeztiik Dr. Végvari Gyorgy iranyitasaval.

A vizsgéalataink sordan kapott valamennyi adat statisztikai kiértékelését egytényezds
varianciaanalizissel végeztiik SPSS 13.0 for Windows programcsomag segitségével. A homogén

csoportok képzése Tukey-teszttel tortént.
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5. EREDMENYEK

5.1. Az API 20E és API 50CH tesztetek eredményei

Mindkét kit modszere szinvaltozas megfigyelésén alapszik. Az API20E kit értékelése soran az
eredményeket a gyartd altal rendelkezésiinkre bocsatott pozitiv és negativ minta-tesztcsikok
alapjan értékeltiik (14. 4bra). Ea esetén pozitiv reakciot kaptunk a [-galaktozidaz, citrat
hasznositas, acetoin termelés, valamint a gliikkdz, mannit, szorbit, szachar6z, arabindz
vizsgalatokban. Pcc esetén pozitiv volt a lizin-dekarboxildz és az acetoin termelésére iranyuld
vizsgalatok. A virulens Dd az acetoin termelésre, a gelatinazra, az inozitra és a szorbitra adott
pozitiv reakciot, mig az avirulens Dd estében pozitiv lett a lizin-karboxilaz és az acetoin

termelés.

Erwinia
amylovora

imuguﬂf N

DNPGAEHLEGQD.Q"TJHFTOAWD VP

Pectobacterium
carotovorum
subsp.
carotovorum

Dickeya
dadantii
1839

Dickeya
dadantii
1679

14. abra. A kisérletbe vont baktériumfajok/torzsek biokémiai tulajdonsagai API 20E tesztcsikok
alkalmazasaval
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Az API 50CH Kit értékelése soran, ha az adott baktérium hasznositja az adott szénhidratot,
akkor az eredeti piros szinli oldat sargara valtozik, mig a zselatinbontas esetében pozitiv teszt
soran elfolyositja a zselatint és fekete szinreakcio 1ép fel (15. abra). A 49 kiilonbozo
szénhidratb6l kiemelném a szdmunkra legfontosabbakat, a gliikozt, fruktdzt, szachardzt és

szorbitolt, melyet valamennyi vizsgalt baktérium hasznosit.

Pectobacterium carotovorum subsp. Erwinia amylovora
carotovorum

Dickeya dadantii 1679 Dickeya dadantii 1839

15. abra. A kisérletbe vont baktériumfajok/torzsek cukorhasznositasa API 50CH tesztcsikok
alkalmazasaval
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5.2. Burgonyafajtak fogékonysaga a baktériumfajokkal szemben
5.2.1. Invitro burgonyafajtak fogékonysaga a hajtasfertézés alapjan

Az in vitro novények betegségfokozatait (rezisztens, mérsékelten rezisztens, mérsékelten
fogékony, erésen fogékony) a fertdzést kovetd hetedik napra kifejlodott tlineteket alapjan
mutatom be mind a Pcc, mind az Dd esetében. A két baktériumfaj a hajtasokon hasonld
betegségtiineteket okozott. Az alabbiakban a fontosabb betegségkategoriakra jellemzo,
vizualisan észlelhetd tiinetformak lathatok.

A desztillalt vizzel tortént kontroll kezelések esetében valamennyi ndvény a tiinetmentes
kategoriaba tartozott. A novények egészségesek, sem levél, sem szartiinet nem mutatkozik

rajtuk. A szuras helye észrevehetd, de beszaradt (16. abran bekarikazva).

16. abra. Kontroll kezelésti, tiinetmentes ‘Cleopatra’ (Fi= 1,0)

A rezisztens klonok esetében nagymértékii levélkarosodas nem volt jellemzo, legfeljebb a
szuras alatti vagy feletti levél volt hervadt. Szartiineteket nem lehet megfigyelni, viszont a szuras
helye latszik (17. abra).

17. abra. A 77365/103, mint rezisztens klon in vitro hajtasain jelentkez6 tinetek (Fi= 1,63)
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A mérsékelten rezisztens fajta esetén a szaras helye latszik, tobb levél elhervadt, de

szartiineteket nem lehetett megfigyelni (18. abra).

=

B

18. abra. A ‘Réka’ (Fi= 2,37), mint mérsékelten rezisztens fajta in vitro névényein jelentkezé tiinetek

A mérsékelt fogékonysaggal jellemezheté fajtaknal gyakori volt, hogy a szaras helyérdl
kiindulva a szar rothadasnak indult és kettéhasadt, de ez csak néhany mm-re terjedt ki (19. abra
bal oldali képén nyillal jelezve). Emellett a levelek hervadasa volt megfigyelhetd. A szhras helye

jol lathato, és szartiinetek is jelentkeztek (19 abra jobb oldali képen nyil jelzi).

19. abra. A ‘Desiree’ (Fi= 3,04), mint mérsékelten fogékony fajta in vitro névényein jelentkez6 tiinetek

Az er6sen fogékony kategoridba tartozo klonok jellegzetes szar- és levéltiineteket mutattak. A
levelek hervadasa mar a fert6zést kovetdé elsé napon megfigyelhetd volt a ndvények
egyharmadanal. A fert6zést kovetd hetedik napon a névény leveleinek 90%-a elrothadt és sulyos
szartiinetek is mutatkoztak. A szar 90%-a vagy egésze elrothadt. Eléfordult, hogy a szlras

helyétdl kezdddden a szar hosszaban kettéhasadt (20. dbra képen nyil jelzi).
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20. abra. A 98/91 klon (F= 3,04), mint erésen fogékony klon in vitro ndvényein mutatkozd tiinetek

5.2.1.1. A Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum fertézés hatasa
Az itt bemutatott eredmények a harom vizsgalati év (2003-2005) atlagat reprezentaljak.
Eredményeinket figyelembe véve elmondhatjuk, hogy mar a fert6zést kovet6 elsé nap elteltével

kiilonbségeket tudtunk megallapitani a fajtak kozott (21. abra és 2. melléklet 2-3. tablazat). A

kisérletek kiértékelése utan legfogékonyabbnak itélt 98/91 klon mar a fertdzést kovetd elsd
napon is a legfogékonyabbnak bizonyult, és a fajtak kozott elfoglalt helye a késobbiekben sem
valtozott. Ebben a megfigyelési idépontban négy csoportot kiilonitettiink el. A megfigyelt
genotipusok koziil harom (77365/103, 77399/514, ‘Rachel’) tiinetmentesnek (Fi= 1,0) bizonyult.
Szartlineteket még nem tapasztaltunk a megfigyelés ezen korai stddiumaban. A fajtdk kozotti
kiilonbségek a leveleken jelentkez6 hervadasi tiinetekbdl adodtak. A fertézési index értéke 1-t6l
1,64-ig terjedt.
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v 1,25ab 1,26ab 1 3ap
>1ab 5 313ap

1
1a 1a 1,06a 1,07a

Fertozesiindex (F))
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21. abra. In vitro burgonyandvények hajtasainak atlagos fogékonysagi értéke az Pectobacterium carotovorum
subsp. carotovorum fert6zést kovetd elsé napon. A fajtak szignifikansan (p <0,05) kiilonb6z6 csoportokba sorolasat

eltérd betiik jelolik
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Az inokulalast kovetd harmadik napon az atlagos értékek alapjan a fajtak jobb elkiiloniilését
tapasztaltuk. Ekkor 6t csoportot tudtunk elkiiloniteni (22. abra). Természetesen az atlagos
fertdzési indexek értéke is magasabb lett, 1,06 és 2,83 kozott valtozott. A legkisebb fertdzottség
a 77399/514 klonhoz tartozé ndvényeken volt megfigyelheté, de a ‘Rachel’, 77365/103,
1469/83, ‘Cleopatra’, ‘Réka’, 34/85, ‘Desiree’ és a 736/82 genotipusokon tapasztalt tlinetek
stlyossaga sem tért el szignifikansan ett6l. A legmagasabb értéket ekkor is a 98/91 klon esetében

tapasztaltuk.
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22. abra. In vitro burgonyanévények hajtasainak atlagos fogékonysagi értéke az Pectobacterium carotovorum
subsp. carotovorum fert6zést koveté harmadik napon. A fajtak szignifikansan (p <0,05) kiilonb6z6 csoportokba

sorolasat eltérd betiik jelolik

A fertzést kovetd hetedik nap volt az utolsé megfigyelési id6pontunk. A fertézési index 1,63
és 4,69 kozott mozgott. Tovabbra is 6t csoportot kiilonitettiink el egymadstol, hasonldéan a
masodik megfigyelési idopontban (22. abra) tapasztaltakhoz. Viszont a fajtak csoportokon beliili
elhelyezkedése modosult. Mig a masodik megfigyelési id6pontban a legjobb eredményt elérd
kategoriaba hat klon tartozott, melyek szignifikansan nem kiilonboztek egymastol (22. abra),
addig a harmadik megfigyelési idopontban (fertézést kovetd hetedik nap) mar csak 5 klont
sorolhattunk ebbe a kategoériaba (23. abra).
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23. abra. In vitro burgonyandvények hajtasainak atlagos fogékonysagi értéke az Pectobacterium carotovorum
subsp. carotovorum fert6zést kovetd hetedik napon. A fajtak szignifikansan (p <0,05) kiilonb6z6 csoportokba

sorolasat eltérd betiik jelolik

A klonok a fertézottségi kategoridk szerint a kovetkezoképpen csoportosithatok:
> rezisztens: 77365/103 és a ‘Rachel’

» mérsékelten rezisztens: 77399/514, a ‘Réka’ és a ‘Cleopatra’

» mérsékelten fogékony: ‘Desiree’, 1469/83 és a 36/92

» fogékony: 136/92 és a 736/82

» erdsen fogékony: ‘Bord’, 34/85 és a 98/91

5.2.1.2. A Dickeya dadantii fertézés hatasa
Az Dd-val torténd fert6zések az Pcc-hoz hasonldan torténtek. A kisérleteket 2004 és 2008 kozott
végeztiik. Eredményeink szintén harom fliggetlen kisérlet 6sszevont eredményeit tiikkrozik.

Az els6é megfigyelési idépontban, a fertézést kovetd elsé napon (24. abra) nem tapasztaltunk

szignifikans kiilonbséget a fajtak kozott (2. melléklet 4-5. tablazat). Valamennyi fajtat azonos
kategoriaba soroltuk. A fert6zési indexek 1,0 és 1,18 kozott valtoztak. Hasonldan a Pcc-val
torténd fertézést kovetd allapothoz, itt is tiinetmentesnek bizonyultak a kovetkezd klonok:
77365/103, 77399/514 és a ‘Rachel’, valamint ebben az esetben még ide kell sorolni az 1469/83
klont. Az el6z6 eredményekkel 0sszevetve hasonlosag, hogy az itt legmagasabb fertézési indexet
produkalo ‘Bord’ az Pcc-val szemben is fogékonynak bizonyult, sét a végsd csoportositasnal az

erdsen fogékony kategoriaba soroltuk.
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24. abra. In vitro burgonyandvények hajtasainak atlagos fogékonysagi értéke az Dickeya dadantii fertdzést kovetd

els6 napon. A fajtak szignifikansan (p <0,05) kiilonb6z6 csoportokba sorolasat eltérd betiik jelolik

A masodik megfigyelési idOpontban mddosult a fajtak sorrendje (25. dbra). A legjelentdsebb
valtozas a 34/85 klon helyében kovetkezett be. A legkisebb fert6zési index volt jellemz6, Fi=
1,06, ami azért is érdekes, mert az Pcc-val szemben erdsen fogékonynak bizonyult.

A legfogékonyabb ebben a megfigyelési idépontban a 136/92 klon volt, Fi= 2,08 értékkel. A
fajtak szignifikdnsan elvaltak egymastol, de ugyanaz a helyzet alakult ki, mint az Pcc-val
szemben megfigyelteknél. Ot genotipus (34/85, ‘Rachel’, 1469/83, 77399/514 és a 77365/103)

alkotja a szignifikansan legjobb eredményt produkalok csoportjat, de ezek koziil csak egy marad

meg a harmadik megfigyelési idopontra, mely a legjobb eredményt érte el (2. melléklet 5.

tablazat).
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25. abra. In vitro burgonyandvények hajtasainak atlagos fogékonysagi értéke az Dickeya dadantii fertdzést kovetd

harmadik napon. A fajtak szignifikansan (p <0,05) kiilonbdz6 csoportokba sorolasat eltérd betiik jelolik
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A harmadik megfigyelési idépontban (26. abra) az Dd-val szemben legellenallobb a 34/85
volt, mely egyediil alkotja a rezisztensek csoportjat. A legfogékonyabbak a baktériummal
szemben a ‘Bord’ és a 136/92. A fert6zési indexek az Pcc-hoz viszonyitva sziikebb
tartomanyban mozogtak, 1,16 és 2,35 kozott valtoztak. Négy csoportba soroltuk a vizsgalt
genotipusokat, melyek koziil a legtobb a kdzepes kategoriakat képviseli, mérsékelten rezisztens

¢s mérsékelten fogékony.
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26. abra. In vitro burgonyandvények hajtasainak atlagos fogékonysagi értéke az Dickeya dadantii fertézést kovetd

hetedik napon. A fajtak szignifikansan (p <0,05) kiilonb6z6 csoportokba sorolasat eltéré betiik jelolik

A klonok fertdzottségi csoportositasa kategoriak szerint:

> rezisztens: 34/85

» mérsékelten rezisztens: 1469/83, 77399/514, ‘Cleopatra’, ‘Rachel’

» mérsékelten fogékony: 77365/103, 36/92, 98/91, 736/82, ‘Desiree’ és a ‘Réka’
» erdsen fogékony: 136/92 és a ‘Bord’

Osszehasonlitva a mikroszaporitott burgonyandvények Pcc és Dd-val torténd fertdzési
kisérleteinek eredményeit, megallapithatjuk, hogy az Pcc erdsebb tiineteket okozott az in vitro
burgonyahajtasokon, mint az Dd. A fert6zési indexek Pcc esetén 1 és 4,69 kozott valtoztak a
megfigyelési idépontokban. Ezzel szemben az Dd esetén joval sziikebb tartomanyba (1-t61 2,35-

ig) estek ezek az értékek.

5.2.1.3. Baktérium sejtszam meghatarozasa
A Pcc-val torténé fertézést kovetden a baktérium sejtszam meghatarozasat a fertézott novényi
szovetekbdl visszaizolalasok alapjan végeztiik. A fajtak kozotti kiilonbségeket az 0sszes higitas

atlagdban a visszaizoldlds helye szerint szeretném bemutatni. Két id6pontban tortént a
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visszaizolalas: a fertézést koveté harmadik és hetedik napon a megfigyelési iddpontokkal
parhuzamosan.
A fertézést kovetd harmadik napon torténd visszaizolalas eredményét a 27. abra és a 2.

melléklet 6-7. tabladzat mutatja be. Valamennyi vizsgalt genotipusnal a szuras kornyéki részbol

(SZ) sikeriilt a legtobb baktériumot kitenyészteni. A fajtak kozotti eltéréseket tekintve
elmondhato, hogy mindharom mintavételi helyen kiugréan magas baktérium sejtszamot kaptunk

a 98/91 esetében, ami 6sszhangban volt a hajtasfert6z6édés eredményeivel.

[ szuras alatt (A)

W szurds helye (SZ)

O szuras felett (F)

Visszaizolalt baktérium szam (sejt'1cm hajtas)

Vizsgalt klonok/fajtak

27. abra. Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum fert6zést koveté harmadik napon mért baktérium

sejtszam eredmények in vitro burgonya hajtasokon

A fertdzést kovetd hetedik napon torténd visszaizolalaskor kapott eredményeket a 28. abra és

a 2. melléklet 8-9. tablazat foglalja 6ssze. Jol lathatd, hogy a baktérium sejtszam a szuras alatti

mintavételi helyeken a legmagasabb egyetlen vizsgalt klon kivételével. Mindebbdl arra
kovetkeztethetiink, hogy a fertézés a szarban lefelé terjed. A 98/91 itt is szignifikansan eltért a
tobbi fajtatol. Ebben az esetben nem annyira egyértelmli a terjedés irdnya, mindharom
mintavételi helyrél magas baktérium sejtszamot tenyésztettiink ki, ami a fajta nagyfoka

fogékonysagaval magyarazhato.
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28. abra. Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum fert6zést kovetd hetedik napon mért baktérium sejtszam

eredmények in vitro burgonya hajtasokon

A Dd-val torténd fert6zést kovetd harmadik napon kapott eredményekbél hasonld
kovetkeztetést tudtunk levonni, mint az Pcc-val végzett kisérleteknél (29. abra és a 2. melléklet

10-11. tdblazat). A fertdzést kdvetd harmadik nap a szlréds kérnyéki mintakbdl izolaltuk vissza a

legtobb baktériumot. A fajtak kozotti eltérések parhuzamba allithatok a hajtasfertézéskor kapott
eredményekkel. A ‘Bord’ és a 136/92 genotipusbol vett mintakbdl izolaltuk vissza a legtobb
baktériumot, mig a legkevesebbet a 34/85 klonbal.
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29. abra. Dickeya dadantii fert6zést koveté harmadik napon mért baktérium sejtszam eredmények in vitro burgonya

hajtasokon

A fertézést kovetd hetedik napos visszaizolalasnal szintén a szlras helyérél vett mintakbol
sikeriilt a legtobb baktériumot visszaizolalni, akarcsak a harmadik napon (30. abra és a 2.

melléklet 12-13. tablazat). Ezzel parhuzamosan a szlras alatti mintakban is jelentésen megnétt a

baktérium sejtszam, ami aldtdmasztja azt a feltételezésiinket, hogy elsésorban lefelé terjed a
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fertézés a szarban. Ugy tiinik, hogy az Dd lassabban szaporodik és terjed a hajtasban, mint az
Pcc. Ez alatamasztja azt is, hogy miért nem okozott az Dd olyan sulyos tiineteket az in vitro

burgonyahajtasokon, mint a Pcc.
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30. abra. Dickeya dadantii fert6zést kovet6 hetedik napon mért baktérium sejtszam eredmények in vitro burgonya

hajtasokon

5.2.2. Burgonya mikrogumodk fogékonysaga a gumofertdzes alapjan

Az in vitro névény mellett az in vitro gum6 a burgonya mikroszaporitas masik terméke. Ezért
kidolgoztunk egy mikrogumo fertézési technikat is, mellyel leteszteltik az elézéekben vizsgalt
burgonyafajtakat és klonokat. Az in vitro gumofert6zési kisérleteket 2004 és 2008 kozott

végeztik.

5.2.2.1. A Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum fert6zés hatasa
Mar az els6 megfigyelési idopontban (fertézést kovetd elsé nap) szignifikans kiilonbségeket

tapasztaltunk a fajtak kozott (31. abra és a 2. melléklet 14-15. tablazat). Legkevésbé fogékony a

98/91, 34/85 és a ‘Rachel’ volt. A ‘Rachel’ az in vitro hajtasfert6zés ugyanezen megfigyelési
idépontjaban szintén hasonld eredményt adott. Eltérés mutatkozik viszont a 98/91 klonnal, ami
az in vitro hajtasfertézéskor kovetkezetesen valamennyi megfigyelési idGpontban a
legfogékonyabbnak bizonyult. A 34/85 pedig szintén a fogékonyabb kategoridkat képviselte az
in vitro hajtasfertézéskor. Jelen megfigyelési idépontban még kevésbé valnak el az egyes fajtak
egymastol. Ezt mutatja az is, hogy statisztikailag egy csoportba tartozo ,,legfogékonyabbakat”

hét genotipus képviseli az elsé megfigyelési iddpontban.
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31. abra. In vitro burgonya gumok atlagos fogékonysagi értéke az Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum

fert6zést kovetd elsé napon. A fajtak szignifikansan (p <0,05) kiilonbz6 csoportokba sorolasat eltérd betiik jeldlik

A masodik megfigyelési idépontban kapott eredményeket a 32. dbra mutatja be. Ebben az
idépontban valtak el egymastol legjobban a fajtak. Tovabbra is a 98/91 a legellenallobb. Ami
hasonldsag az in vitro hajtasfert6zés ugyanezen idépontjaban tapasztaltakkal, hogy a ‘Rachel’

mindkét esetben ellenallobbnak bizonyult, valamint a 136/92 mindkét esetben fogékony volt.

4 T
2,87abc
2,87abc 2.87abc
E 3
»
3 2
£
G
N1
0
t
D
IS 0 -
> 5 o IR I R R
SN O LT S L N S P A A
9%9 SRR § & & & & @é a@\ (\“:G\ qq\g
o 9 (& N A5

Vizsgalt klonok/fajtak

32. abra. In vitro burgonya gumok atlagos fogékonysagi értéke az Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum
fertdzést kovetd harmadik napon. A fajtak szignifikansan (p <0,05) kiilonb6z6 csoportokba sorolasat eltérd betiik

jelolik

Az utols6 megfigyelési idopontban (fert6zést kovetd hetedik nap) csak a ‘Rachel’ és a 98/91
valik el egymastdl szignifikansan (33. dbra). A ‘Rachel’ a teljes vizsgalat alatt ellenallonak
bizonyult az Pcc-val szemben. A 98/91 viszont ,,meglepd” eredményt hozott, a fertézést kovetd
egy hét utan a gumok tobb, mint 75%-a elrothadt. Ez azért is érdekes, mert a fertdzést kdvetd
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elsé két megfigyelési idopontban kapott eredmények alapjan feltételezhetnénk, hogy egy
ellenallobb klonrdl van szo, ahol a gumo6 nem azonos modon reagal a fertézésre, mint az in vitro
hajtas. A kapott végeredmény Osszhangban van az in vitro hajtasfertézés eredményével.
Eltérésként emlithetd meg a korabbiakhoz képest, hogy az 77399/514 az els6 két megfigyeléskor
hatarozottan fogékonynak bizonyult, a kisérlet végeredményében pedig egy kozepes

fogékonysagot tapasztaltunk.
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33. abra. In vitro burgonya gumok atlagos fogékonysagi értéke az Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum
fertézést kovetd hetedik napon. A fajtak szignifikansan (p <0,05) kiilonb6z6 csoportokba sorolasat eltérd betitk
jelélik

A klonok fertdzottségi csoportositasa kategoriak szerint:

» rezisztens: ‘Rachel’

» mérsékelten fogékony: 34/85, 1469/83, 36/92, 77399/514, 136/92, 736/82, 77365/103,
‘Réeka’, ‘Cleopatra’, ‘Desiree’ €s a ‘Bord’

» erbsen fogékony: 98/91

5.2.2.2. A Dickeya dadantii fert6zés hatasa
Az els6 megfigyelési idOpontban a 77399/514 szignifikansan ellenallobbnak bizonyult a
‘Rachel’, ‘Bord’ és ‘Cleopatra’ fajtakhoz képest (34. abra és a 2. melléklet 16-17. tablazat). A

Pcc-val szemben rezisztensnek itélt ‘Rachel” ebben az esetben fogékonynak bizonyult. Ezzel
szemben a ‘Cleopatra’, mely itt a legfogékonyabb volt, a Pcc-val szemben ellenallobbnak

talaltuk ugyanezen megfigyelési iddpontban.
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34. abra. In vitro burgonya gumok éatlagos fogékonysagi értéke az Dickeya dadantii fert6zést kovet6 elsé napon. A

fajtak szignifikdnsan (p <0,05) kiilonb6z6 csoportokba sorolasat eltérd betiik jelolik

A masodik megfigyelési idopontban kapott eredményeket a 35. abran mutatom be. Az
el6z6ho6z hasonlodan itt is a 77399/514 szignifikansan ellenallobb, mint a ‘Bord’ és a ‘Cleopatra’.
Az Pcc-val torténd fertézések ugyanezen megfigyelési iddpontjaban legfogékonyabb 77399/514
az Dd-val szemben viszont a legellenallobb volt. Az Dd-val végzett hajtasfertézésekhez
hasonlitva elmondhat6, hogy a ‘Rachel’ hajtasai ellendlloak voltak a baktériummal szemben,
viszont a gumodi mar kevésbé, mérsékelt fogékonysaggal jellemezhetd. Az 77399/514 és 34/85
mindkét fert6zési modszer szerint ellenalld volt ugyanazon megfigyelési idopontban. A 136/82
esetében szintén nem egyforman reagalt a hajtas és a gumoé. Mig a hajtas a legfogékonyabb volt,

addig a gumo6 mérsékelt fogékonysaggal birt. A ‘Cleopatra’ ugyancsak nem egyforman reagalt a

fertézésre, gumoja fogékonyabb volt az Dd-ra, a hajtasa viszont mérsékelten fogékony.
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35. abra. In vitro burgonya gumok atlagos fogékonysagi értéke az Dickeya dadantii fert6zést kovetd harmadik

napon. A fajtak szignifikansan (p <0,05) kiilonb6z6 csoportokba sorolasat eltérd betiik jelolik
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Az utolsé megfigyelési napon az elézd idOponthoz képest a fajtdk sorrendjében drasztikus
valtozasok nem torténtek (36. abra). A 77399/514 tovabbra is szignifikansan ellenallobb, de mar
csak a ‘Bord’ fajtatol. Az Pcc-val 6sszehasonlitva az ott ellenallobbnak mutatkozo ‘Rachel’ az
Dd-val szemben mérsékelten fogékony volt, mig a 98/91 erés fogékonysagot mutatott az Pcc-val
szemben, itt viszont szintén a kozepes fogékonysaguak csoportjaba soroltuk. Az Dd-val szemben
rezisztens 77399/514 és a legfogékonyabb ‘Bor6’ az Pcc-val szemben mérsékelt fogékonysaggal
birt.

Az in vitro hajtasfertézéssel 6sszehasonlitva elmondhato, hogy a ‘Bord’ gumoja és hajtasa is
erdsen fogékonynak bizonyult az Dd-val szemben. A 136/92 gumdja mérsékelten rezisztens, mig
a hajtasa erésen fogékony volt. A ‘Cleopatra’ gumdja mérsékelten fogékony, mig a hajtas
fogékonysagat mérsékelten rezisztensnek itéltiik. A ‘Desiree’, a 98/91 és a 77365/103 hajtasa €s

gumoja is hasonldoan reagalt a fertézésre, mindkét esetben mérsékelten fogékonyak voltak.
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36. abra. In vitro burgonya gumok atlagos fogékonysagi értéke az Dickeya dadantii fert6zést kovet6 hetedik napon.

A fajtak szignifikansan (p <0,05) kiilonb6z6 csoportokba sorolasat eltérd betiik jelolik

A klonok fertdzottségi csoportositasa kategoriak szerint:

» rezisztens: 77399/514

» mérsékelten rezisztens: 136/92, 34/85, 1469/83, 36/92, 736/82, ‘Réka’

» mérsékelten fogékony: 77365/103, 98/91, ‘Cleopatra’, ‘Desiree’ és a ‘Rachel’

> erdsen fogékony: ‘Boro’

A kontroll kezelésben (2. melléklet 17. tablazat), amikor is steril desztillalt vizbe martott tiivel

szurtuk meg a gumokat, a fajtak kozott statisztikai kiilonbségeket nem talaltunk. A masodik
megfigyelési idépontban kapott eredményeket mutatja be a 37. abra. Szignifikans kiilonbségeket

ugyan nem kaptunk, de a fajtak nem egyforman reagaltak az 6ket ért mechanikai sériilésre. A
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legfogékonyabb a ‘Rachel’ volt, ,.fertézési indexe” 1.73 lett. Ez azt jelenti, hogy a gumodk kozel
20%-a elrothadt a szras utan harom nappal. A legellenallobb a 1469/83, ami gyakorlatilag

tinetmentes volt.

1,03a 1,03a 1,03a 1,1a 1,12a

Fertézésiindex (F))

I T I N S >
SCIN R AR 9 > ST SO G
NG AR O T R P
« « (o
Vizsgalt klonok/fajtak

37. abra. In vitro burgonya gumok atlagos fogékonysagi értéke a kontroll kezelésben a masodik megfigyelési
idépontban (fertézést kovetd harmadik napon). A fajtak szignifikansan (p <0,05) kiilonb6z6 csoportokba sorolasat
eltérd betiik jelolik

5.2.3. Primer burgonyagumok fogékonysaga a gumofertdzés alapjan

Az liveghazi guméfertdzéseket 2006 és 2008 kozott végeztiik. Egy-egy kisérlet alkalmaval 20-20
korongot fertdztliink genotipusonként €s 5 db korongot hasznaltunk a kontroll kezelésekben. A

kisérletek eredményeit a harom év atlagaban értékeltiik ki.

5.2.3.1. A Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum fert6zés hatasa

Az lveghazi gumok fert6zésének modszerével vizsgalva a fajtakat megallapithatjuk, hogy a
legellenallobb a 77399/514 wvolt a 37,86%-0s egészséges szOvettomeg aranyaval. A
legfogékonyabbnak a ‘Réka’ mutatkozott, az egészséges szOvetaranya 3,87% volt. Ezzel a
modszerrel rezisztensnek itélt ‘Bord’ és ‘Cleopatra’, valamint a 136/92 az in vitro
gumofertdzéskor kozepes fogékonysagot mutattak. A 36/92 és az 1469/83 mindkét gumofertdzes
soran fogékonynak bizonyultak (38. abra és 2. melléklet 18-19. tablazat).
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38. abra. Uveghazi burgonyagumok atlagos fogékonysagi értéke az Pectobacterium carotovorum subsp.
carotovorumval torténd fertdzési kisérletének eredményei alapjan. A fajtak szignifikansan (p <0,05) kiilonb6z6

csoportokba sorolasat eltérd betiik jeldlik

A klénok fert6zottségi csoportositasa kategoridk szerint:
» rezisztens: 136/92, 77399/514, ‘Bor¢’, és a ‘Cleopatra’
» mérsékelten rezisztens: 98/91, ‘Desiree’ és a ‘Rachel’
» mérsékelten fogékony: 34/85, 77365/103 és a 736/82
» fogékony: 36/92 és a 1469/83

» erbsen fogékony: ‘Réka’

5.2.3.2. A Dickeya dadantii fertézés hatasa
A fert6ézési eredményeket a 39. abra és a 2. melléklet 20-21. tabldzata foglalja Ossze. A

legfogékonyabb a ‘Cleopatra’ volt, mely szignifikdnsan is elvalt a tobbi fajtatol. Hasonlo
eredményt mutatott az in vitro gumofert6zéskor is. A 136/92 mindkét gumofertézéskor
ellenallobbnak bizonyult. Ebben az esetben rezisztens ‘Bord’ és ‘Desiree’ mind az in vitro
gumofert6zéskor, mind az in vitro hajtasfertézéskor fogékonynak bizonyultak. Az 1469/83 klont
mind az in vitro gumofert6zéskor, mind az in vitro hajtasfert6zéskor mérsékelten rezisztens

csoportba soroltuk, jelen esetben viszont fogékonynak bizonyult.
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39. abra. Uveghézi burgonyagumok atlagos fogékonysagi értéke az Dickeya dadantiivel torténd fertézési
kisérletének eredményei alapjan. A fajtak szignifikansan (p <0,05) kiilonb6z6 csoportokba sorolasat eltérd betiik
jelolik

A klonok fertdzottségi csoportositasa kategoridk szerint:
» rezisztens: ‘Desiree’, ‘Bord’, 136/92 és a 77399/514
» mérsékelten rezisztens: 736/82, 98/91, 77365/103 és a ‘Rachel’
» mérsékelten fogékony: ‘Réka’, 36/92 és a 34/85
» fogékony: 1469/83
» erbsen fogékony: ‘Cleopatra’
Ha a modszeren beliil a két korokozot hasonlitom 0ssze, akkor elmondhatd, hogy ‘Bord’, a
136/92 és a 77399/514 mindkét baktériumfajjal szemben reisztensnek bizonyult. A ‘Cleopatra’
viszont az Dd-val szemben erésen fogékony volt, addig az Pcc-val szemben rezisztens lett. A

‘Réka’ és a 1469/83 mindkét baktériummal szemben fogékonynak bizonyult.
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5.3. Almafajtik fogékonysaga

Almafajtak esetében in vitro hajtasfert6zési kisérleteket 2012 és 2013-ban végeztik. Az elsé
megfigyelési id6pontban, a fertdzést kovetd masodik napon kapott eredményeket a 40. abra
szemlélteti. A fertdzést kovetd rovid iddtartam ellenére egyik fajta sem bizonyult
tiinetmentesnek. A ‘Husvéti rozmaring’, a ‘Red Fuji’ és a ‘Freedom’ statisztikailag nem valt el
egymastol. Ezek adtak ebben a megfigyelési idOpontban a legjobb eredményt. Ugyancsak
azonos, mérsékelt fogékonysagi csoportba tartozott a ‘Tenroy’ (Royal Gala) és a ‘Hesztia’.
Szignifikansan a ‘Jonagold’ esetében figyeltilk meg a ,,legrosszabb” eredményt, mivel fertézési
indexe kozel 1-es értéki volt.

A fertézési index értékek 0,12 és 0,96 kozott alakultak. A tiineteket nézve ez annyit
jelentett, hogy még a legfogékonyabb fajtanal is csak egy-két egyednél fordult el az, hogy a
fertdzés a megvagott levél foerére is atterjedt. Jellemzdbb volt, hogy a megvagott levél vagasi

feliilete megbarnult, vagy el sem szinez6dott (40. abra).
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40. abra. In vitro almahajtasok atlagos fogékonysagi értéke az Erwinia amylovora fertézést koveté masodik napon.

A fajtak szignifikansan (p <0,05) kiilonb6z6 csoportokba sorolasat eltérd betiik jelolik

A masodik megfigyelési iddpontban (fertdzést kovetd 6tddik nap) a legjobb eredményt a ‘Red
Fuji’ és a ‘Freedom’ esetében figyeltilk meg, de ezektdl a fajtaktol szignifikansan nem valt el a
‘Hesztia’ értéke annak ellenére, hogy egy kicsit magasabb fert6zési indexet produkalt (Fi= 2,32).
A leggyengébb eredményt a ‘“Tenroy’ (Royal Gala) és a *Jonagold’ adta, melyek kozott szintén
nem tudtunk szignifikans kiilonbséget tenni annak ellenére, hogy fert6zési indexiik jelentésen

eltér és a vizualisan megfigyelhetd tiineteikben is szemmel lathato kiilonbség volt. Mérsékelt
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fogékonysagot figyeltink meg az ‘Idared’ és a ‘Husvéti rozmaring’ esetében,

melyek

statisztikailag szintén egy csoportot képeztek (41. abra).
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41. abra. In vitro almahajtasok atlagos fogékonysagi értéke az Erwinia amylovora fert6zést kovetd 6todik napon.

A fajtak szignifikansan (p <0,05) kiilonb6z6 csoportokba sorolasat eltérd betiik jelolik

Az utolsé megfigyelési idépontban (fert6zést koveté nyolcadik nap) a fajtak kevésbé valtak el

egymastol, mint az el6z6 idépontban. Szignifikdnsan itt is a ‘Red Fuji’ és a ‘Freedom’ esetében

tapasztaltuk a legjobb eredményeket. Ezektdl a fajtaktdl szignifikansan valt el az ‘Idared’, a

‘Husvéti rozmaring’ és a ‘Hesztia’. Legnagyobb fert6zottség ebben a megfigyelési idépontban is

a ‘Tenroy’ (Royal Gala) és a ’Jonagold esetében volt megfigyelhetd. A fertézési indexek 2,93 és
4,72 kozott alakultak (42. abra és a 2. melléklet 22-23. tablazat). Mivel a legfogékonyabb fajtak

in vitro novényeinek kb. 80%-a elpusztult, ezért tovabbi megfigyeléseknek mar nem lattuk

értelmét.
6
4,69¢ 4,72¢
5
. 3,79b 3.83b 3,85b
o 4 3,42ab
% 2,93a
- 3 ==
=
3 2
N
=]
t
TR
w
0 - T ; T ; T ;
Red Fuji Freedom Idared Husveéti Hesztia Royal Gala Jonagold
rozmaring
Vizsgalt fajtak

42. abra. In vitro almahajtasok atlagos fogékonysagi értéke az Erwinia amylovora fertézést kovetd 8. napon.

A fajtak szignifikansan (p <0,05) kiilonbdz6 csoportokba sorolasat eltérd betik jeldlik.
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A fertdzést kovetd otodik napon kapott eredményeket figyelembe véve a kovetkezd
kategoridkba sorolhatok a fajtak:
» rezisztens: ‘Red Fuji’ és a ‘Freedom’
» mérsékelten rezisztens: ‘Hesztia’
» mérsékelten fogékony: ‘Idared’, ‘Husvéti rozmaring’ és a ‘Jonagold’
» erdsen fogékony: ‘Tenroy’ (Royal Gala)

A kontroll kezelés soran steril desztillalt vizbe martott olloval vagtuk félbe a leveleket. A
fajtak ebben az esetben az Oket ért mechanikai sériilésre reagaltak. A kontroll kezelés elsé két

megfigyelési idOpontjaban statisztikailag nem volt kiilonbség a fajtak kozott (2. melléklet 23.

tablazat). A megfigyelés harmadik napjan viszont mar volt statisztikai kiilonbség a fajtak kozott.
A ‘Husvéti rozmaring’, a ‘Freedom’ és a ‘Tenroy’ szignifikansan érzékenyebbek voltak a
mechanikai sériilésre, mint az ‘Idared’. A ‘Red Fuji’, a ‘Hesztia’ és a ‘Jonagold’ mérsékelt
érzékenységet mutattak az oket érd fizikai sériilésre. A mechanikai sériilés az ‘Idared’-en okozta

a legsulyosabb elvaltozasokat (43. abra).
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43. abra. In vitro almahajtasok atlagos fogékonysagi értéke a kontroll kezelésben a harmadik megfigyelési
idopontban (fert6zést kdvetd nyolcadik napon). A fajtak szignifikansan (p <0,05) kiilonbdz6 csoportokba sorolasat
eltérd betiik jelolik

5.3.1. Baktérium sejtszdm meghatarozasa

In vitro almahajtasok esetében is végeztiink visszaizolalasokat a fertézott novényi részekbol.
Ennek eredményét a 44. abra mutatja be, mely a kiillonb6z6 fogékonysagi kategoriakba sorolt
fajtak visszaizolasi eredményeit szemlélteti négy higitas (10°, 107, 10®, 10”°) alkalmazasaval. A
fertdzést kovetd 6todik napon végzett visszaizolalas szépen tiikrozi a kiillonbozd fogékonysagu
fajtak in vitro hajtasaban végbemend baktérium sejtszaporodast. A ‘Freedom’ szemmel
lathatoan kiilonbozott a tobbi fajtatdl. Egy rezisztens fajtdban a baktériumsejtek szaporodasa is

kisebb mértékti (Honty, 2010) és a mi eredményeink is ezt tikrozik. A ‘Hesztia’, ‘Husvéti
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rozmaring’ és ‘Tenroy’ (Royal Gala) eredményei mar kevésbé latvanyosak, 10° higitasnal a
‘Tenroy’ esetében tapasztaltuk a legintenzivebb sejtszaporodast, ami egy erdsen fogékony
fajtanal teljesen logikus. Ha a nagyobb higitasokat vessziik figyelembe, lathatunk kiilonbségeket
a kozepes fogékonysagu fajtak kozott is. 10%-as higitasnal a ‘Hesztia’ és a ‘Husvéti rozmaring’
vizsgalatanal minimum tizszeres kiilonbséget tapasztaltunk a kolonidk szamaban az utobbi fajta
javéra . A fogékonyabb fajtak értékeléséhez a nagyobb higitasokra (10, 10) volt sziikség. Az
abran is jol lathatd, hogy a ‘Freedom’ és a ‘Hesztia’ mintaibol a 10-nal méar nem tudtunk

kolonidkat szamolni, ezzel ellentétben a fogékonyabb ‘Husvéti rozmaring’ és “Tenroy’ (Royal

Gala) fajtaknal még ennél a higitasnal is szamolhatdak a telepek.

‘Freedom’
(rezisztens)

‘Hesztia’
(mérsékelten
rezisztens)

‘Husvéti rozmaring’
(mérsékelten
fogékony)

‘Tenroy’ (Royal Gala)
(er6sen fogékony)

44, abra. ‘Freedom’, ‘Hesztia’, ‘Husvéti rozmaring’ és ‘Tenroy’ (Royal Gala) almahajtasokboll visszaizolalt
Erwinia amylovora koloniak kiilonboz6 higitasoknal
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5.4. Biokémiai vizsgalatok eredményei

Elokisérleteket végeztem annak kideritésére, hogy a mikroszaporitott burgonya és alma esetében
a kiilonbozo fertdzések altal okozott stressz nyomon kdvethetd-e a peroxidaz enzimaktivitas €s a
szénhidrattartalom mérésekkel. Az elképzelés megvalositisanak nehézsége az volt, hogy nagyon
kicsi novénymintakkal dolgoztunk, egy-egy in vitro hajtasdarab silya néhany mg volt. Sajnos ez
magaban rejti annak a lehet0ségét, hogy nagyobb hibat tudtunk elkovetni. Ezért a kisérletek
eredményeinek targyalasanal figyelembe kell venni a mintavételbdl szarmazod hibakat,
hianyossagokat. A biokémiai vizsgalatokhoz az in vitro novényfertézés eredményei alapjan

valasztottuk ki a kiillonb6z6 fogékonysagl genotipusokat.

5.4.1. Peroxiddz enzimaktivitas valtozasok Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum
fertdzés kovetkeztében

A kivalasztott klonok: 77365/103 (rezisztens), 36/92 (mérsékelten fogékony) és 98/91 (erésen

fogékony).

Az eredmények értékelésénél figyelembe kell venni, hogy volt olyan eset, mikor kevés
novényanyag allt rendelkezésemre, ezért fordulhatott el6, hogy a 24 o6ras mintavételkor egy
mintavételi helyrél a mérsékelten fogékony klonbol nem sikeriilt megfeleld sulya mintat
begytijteni (45. dbra).

A fertdzést kovetd azonnali mintavételt (0 6ras) tekintettiik kontrollnak. Az itt kapott értékek
jelentik a novények azon aktivitasat, mellyel természetes mdodon rendelkeznek. Egyértelmiien
latszik, hogy az eltéré fogékonysagu klonok kozott kiillonbségek vannak aktivitasukat tekintve.
Bar a szuras feletti (F) szarrészben ez kevésbbé volt latvanyos, de a szlras alatti (A)
szarrészekben szépen latszik, hogy a rezisztens 77365/103 klonban (103,1 U/mg) tobb mint
30%-kal magasabbak a POD értékek, mint az erésen fogékony 98/91 klonban (71,3 U/mg). A
mérsékelten fogékony 36/92 aktivitdsa még az er0sen fogékony klonnal is alacsonyabb volt (50,4
U/mag).

A fertdzés hatasara a kontrollhoz képest valtozik a POD aktivitds a ndvényekben, mégpedig
ugy, hogy a fert6zést koveté harmadik oOrdig enyhén ndvekszik az enzimaktivitds, majd a
fertdzést kovetd hatodik ordban jelentdsen lecsokken és ezt kdvetden ujra emelkedni kezd. Ez a
tendencia kiilonosen a rezisztens és erésen fogékony klonban kovethetd és legszembetiinGbb a
szuras alatti (A) szarrészekben. Az enzimaktivitasban valtozas tehat a fert6zést kovetd hatodik
oraban meértiik, amikor lecsokken a POD aktivitas. Ez a valtozas azonban nem tartos, a fertozést

kovetd 24 oraval kiegyenlitddik, s6t még meg is haladhatja a kontroll értéket. Az erdsen
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fogékony 98/91 klonban a kontrollhoz (71,3 U/mg) képest kozel duplajara nd az enzimaktivitas a
fert6zést kovetd 24 o6ra mulva (132,5 U/mg). A rezisztens 77365/103 klonban viszont
kiegyenlitédik a POD értéke. A mérsékelten fogékony 36/92 klénban ugyancsak duplajara n6 az
enzimaktivitas a kontrollhoz képest 24 6ra alatt. Ugy tiinik, hogy a ndvény kompenzalni akarn a
szOveteiben zajloé valtozasokat, arra torekedve, hogy az eredeti allapotokat visszaallitsa (45.

abra).

POD (U/mg) 77365/103 (rezisztens) POD (Uimg) 98/91 (er6sen fogékony)
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45. abra. Peroxidaz enzimaktivitas valtozasa a 77365/103 (rezisztens), a 36/92 (mérsékelten fogékony) és a 98/91
(er6sen fogékony) in vitro burgonynévényekben Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum fertézést

kovetben

5.4.2. Szénhidrattartalom alakulasa Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum fert6zés
kovetkeztében

Burgonya esetében gliikoz- és fruktdztartalmat mértiink. Kontrollnak tovabbra is a kozvetleniil a
fertdzéssel egyidejli, 0 6ras mintavétel eredményeit tekintettiik. Ez volt az eltéré fogékonysagu
in vitro novények endogén gliikoztartalma. Az erésen fogékony 98/91 klonban figyeltiik meg a
legmagasabb gliikoztartalmat (0,245 mg/g), megkozelitdleg mastélszer tobb gliikozt mértiink a
szuras alatti (A) szarrészekben, mint a rezisztens 77365/103 ugyanazon mintavételi helyén (0,14
mg/g) (46. abra).

A fertdzés hatasara a rezisztens 77365/103 klonban a kontrollhoz képest csdkkenés indul meg

a fert6zést kovetdé harmadik és hatodik o6raban. A minimumot a hatodik oraban éri el (0,085
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mg/g), majd ezt kovetden emelkedni kezd és a fertézés utan 24 oréval kiegyenlitddik a gliikoz
szint. Az erdsen fogékony 98/91 klonban ugyanez a folyamat jatszodik le, de a csokkenés
nagyobb mértékl, 0,245 mg/g-r6l lecsokken 0,17 mg/g-ra. A fertézést koveté 24 6ra mulva
visszaall a kontroll értékre a gliik6z szint. A mérsékelten fogékony 36/92 klonban ugyanezt
figyelhetjiik meg, mint az eddigieknél, viszont a csdkkenés mértéke itt a legkisebb, 0,115 mg/g-
6l 0,095 mg/g-ra modosul a fertdzés utan hat oraval. Ekkor éri el a minimumat, de ezt kdvetéen
emelkedni kezd a gliikoz szint és 24 oraval a fert6zés utan meg is haladja a kontroll értéket.
Tehat a gliikoztartalomban bekovetkezd valtozasok a fertézést koveté harom ¢€s hat 6ra kozé
tehetdk, akarcsak az enzimaktivitds valtozdsoknal. A folyamat soran a gliikéz szint minden

esetben kiegyenlitddik, sot meg is haladhatja a kontroll értéket (46. abra).
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46. abra. Gliikoztartalom valtozas a 77365/103 (rezisztens), a 36/92 (mérsékelten fogékony) és a 98/91 (erdsen

fogékony) in vitro burgonynévényekben Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum fert6zést kovetéen

A kiindulasi fruktoztartalmar6l ugyanaz mondhat6 el, mint a gliikoz esetében. Az erdsen
fogékony klonban figyeltiik meg a legmagasabb fruktoztartalmat (0,24 mg/g), ennél kb. 50 %-kal
Kisebb értéket mértiink a rezisztens klon ugyanazon szarrészében (0,125 mg/g).

A fertdzés hatasara bekovetkezd valtozasok tendencidja ugyanaz, mint a gliikkdz esetében, de a
valtozasok markansabbak. A frukt6z szint ebben az esetben is az inokulalast kdvetd hatodik
oraig csokken, majd emelkedni kezd és a 24. orara kiegyenlitddik, s6t minden esetben meg is
haladja a kontroll értéket. A rezisztens klonban 0,125 mg/g-rél 0,17mg/g-ra né a fruktdz
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mennyisége. Az erdsen fogékony klonban joval kisebb mértékii a novekedés, 0,24 mg/g-rol
csupan 0,285 mg/g-ra valtozik. A legnagyobb valtozas a mérsékelten fogékony klonban
kovetkezik be, itt duplajara né a fruktéz mennyisége a fert6zés hatasara a kezdeti értékekhez

képest, 0,065 mg/g-rol 0,14 mg/g-ra emelkedik (47. dbra).
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47. abra. Fruktoztartalom valtozasa a 77365/103 (rezisztens), a 36/92 (mérsékelten fogékony) és a 98/91 (erésen

fogékony) in vitro burgonynévényekben Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum fertézést kovetéen

5.4.3. Peroxidaz enzimaktivitas valtozasok Dickeya dadantii fert6zés kovetkeztében
A kivalasztott genotipusok: 34/85 (rezisztens), ‘Réka’ (mérsékelten fogékony) és ‘Bord’ (er6sen
fogékony).

Ebben az esetben is a 0 oras mintavételt vettilk kontrollnak. A Pcc-nal tapasztaltakhoz
hasonldéan itt is elmondhatd, hogy a kiilonb6zé fogékonysaggal rendelkezd burgonya
genotipusok aktivitasa eltér egymastol. Ebben az esetben is a rezisztens 34/85 klonban mértiik a
magasabb POD aktivitast az er6sen fogékony ‘Bord’ és a mérsékelten fogékony ‘Réka’-hoz
képest.

A kontrollhoz viszonyitva szintén bekdvetkezik valtozas a fertézés hatasara, mely a rezisztens
klénban és az erésen fogékony fajtdban egy emelkedd tendenciat mutat. A mérsékelten fogékony
fajtaban van egy csokkenés a fertézést kovetd harmadik oraban, de ez kiegyenlitddik az utolso
mintavételi idOpontra (24 6ra). A kontrollhoz képest mindhdrom fogékonysagu genotipusban
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emelkedik a POD aktivitas a 24. 6rara. Az erdsen fogékony fajtdban a szras kornyéki (SZ)
szarrészekben a fertézést kovetd 24. orara kb. dupldjara né az enzimaktivitds a kontrollhoz
képest. 36,3 U/mg-rol 80 U/mg-ra valtozik 24 oOra alatt. A rezisztens klénban ez a novekedés
kicsit kisebb, 74 U/mg-rol 137 U/mg-ra valtozik. Az, hogy a rezisztens klonban és az erésen
fogékony fajtdban a valtozasok hasonldak, az megegyezik az Pcc-nal tapasztaltakkal. Ez a

valtozas viszont tartos, mivel feltételezhetéen egy folyamatos emelkedésrdl van sz6 (48. abra).
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48. abra. Peroxidaz enzimaktivitas valtozasa a 34/85 (rezisztens), a ‘Réka’ (mérsékelten fogékony) és a ‘Boro’

(er6sen fogékony) in vitro burgonynévényekben Dickeya dadantii fert6zést kovetéen

5.4.4. Szénhidrattartalom alakulasa Dickeya dadantii fertézés kovetkeztében
Sajnos hianyzo adatunk ebben az esetben is volt, a mérsékelten fogékony ‘Réka’ esetében a
szuras alatti (A) szarrészben nem tudtuk megmérni a kiindulasi gliikoz értéket.

A hianyossagok ellenére a szuras alatti (A) teriileteket vessziik figyelembe, akkor ugyanazt a
megallapitast tehetjiikk, mint az Pcc esetében, azaz az erdsen fogékony ‘Bord’ fajtdban (0,17
mg/g) kétszer annyi gliik6z van, mint a rezisztens 34/85 klénban (0,075 mg/g) (49. abra).

Dd-val torténé fert6zés hatasara a kontrollhoz képest egy folyamatos glikoz emelkedést
tapasztaltunk, tehdt nincs meg az a harom ¢és hat ora kozotti csokkenés, amit a Pcc-nal
megfigyeltiink. A fert6zést kdvetd 24 oraval a rezisztens klonban a kontrollhoz képest tobb, mint

huszszorosdra emelkedett a glilkdz mennyisége, 0,075 mg/g-rol 1,845 mg/g-ra ndtt. A
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mérsékelten fogékony fajtadban csdkkent, mig az erésen fogékony fajtdban 0,17 mg/g-rol 0,72
mg/g-ra emelkedett, tehat kozel megnégyszerez0dott a gliikoz mennyisége az inokulalast kovetd

24 Ora alatt (49. abra).

Glikéz (mglg) 34185 (rezisztens) Glikéz (mglg) Bord (erdsen fogékony)
25 2172 1 0,88b
09 | 0,77b
7 1,59 1,760 1842 08 T 072
157b 1,58 DIT T
143 [H1,32ab ' 0.452 B )
19 OF (sairés ekt eimész) g: BF (sainas el zaész)
' 0,38 0,342 0,36a aS7 (et Kmvéi sz
14 BSI (sairds kamyéki szanés?) 0,4 s (saliras kamyeh) szanesz)
: 0 (epinds i néec) gg 008 078 08 | [ | A (sirds it saes?)
05 0,21b 0,220 L “ To00a 0,08
0,072 0,1+ —
o Ll | 0l
Odra Jora 6ora 24 tra 0¢éra Jora 6ora 24 ¢ra
Megfigyelési idopontok Megfigyelési idpontok
Glikoz (mgg) Réka (mérsékelten fogékony)
05 0.41b
045 T
04
0,35 +
03 BF (sziras feleti szamész)
0023 s 010 0 o1 WS (seinds komyéi seamész)
| 0,142 0,11a 0,13a 0,13a DA (seiirds alati szamész)
015 0,11a 0,082
01 1
0,05 1
0 4
0dra Jora 6 dra 24 0ra
Megfigyelési idopontok

49. abra. Gliikoztartalom valtozasa a 34/85 (rezisztens), a ‘Réka’ (mérsékelten fogékony) és a ‘Bord’ (erésen

fogékony) in vitro burgonynévényekben Dickeya dadantii fert6zést kovetéen

A rezisztens klont Osszehasonlitva az erésen fogékony fajtaval a kezdeti fruktdztartalmat
tekintve mar nem mondhat6 el az, ami a kordbbiakban jellemzd volt. Az erésen fogékony
fajtaban kisebb vagy kozel azonos a fruktoz mennyisége (0,075 mg/g), mint a rezisztens klonban
(0,095 mg/g) (50. abra).

A fert6zés hatasara tulajdonképpen ugyanaz a tendencia érvényesiil, mint a gliikoz esetében,
tehat a fertézés egy folyamatos fruktoz szint emelkedést indukal. A rezisztens klonban a
kontrollhoz képest 24 ora alatt harmincszorosara ndtt meg a fruktéz mennyisége a fertdzott
szovetekben, egész pontosan a szards kornyéki (SZ) szarrészekben, azaz 0,07 mg/g-rél 2,195
mg/g-ra valtozott. Az erésen fogékony fajtaban viszont ez az emelkedés hatvanszoros volt, 0,015

mg/g-rol 0,895 mg/g-ra emelkedett meg a fruktéz mennyisége az inokulacio hatasara (50. abra).
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Frukt6z (mglg) 34/85 (rezisztens) Fruktoz (mgig) Bord (erdsen fogékony)
2,2b
25 12 ic 0,956 01b
9 172 1.73b 1 I T L .
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ot v T & 0
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50. abra. Fruktoztartalom valtozasa a 34/85 (rezisztens), a ‘Réka’ (mérsékelten fogékony) és a ‘Bord’ (erésen

fogékony) in vitro burgonynévényekben Dickeya dadantii fert6zést kovetden

5.4.5. Peroxidaz enzimaktivitas valtozasok Erwinia amylovora fert6zés kovetkeztében
A Kkivalasztott fajtak: ‘Freedom’ (rezisztens), ‘Husvéti rozmaring’ (mérsékelten fogékony) és
‘Tenroy’ (Royal Gala) (erdsen fogékony) fajta.

Alma esetében is a fertdzést kovetd azonnali mintavételt (0 orés) vettiik kontrollnak. A
legmagasabb aktivitast a rezisztens ’Freedom’ fajta mutatta és a fogékonysag novekedésével
csokkent a fajtak Kiindulasi aktivitasa. A rezisztens fajtaé 49,8 U/mg, a mérsékelten fogékony
fajtaé 42 U/mg, mig az erdsen fogékonyé 18,6 U/mg volt (51. abra).

A fert6zés hatasara a kontrollhoz képest tortént valtozas, mégpedig mindharom fogékonysagu
fajtdban hasonlo6 tendencia érvényesiil. A valtozas a fertdzés utan 24 oraval kovetkezik be, ekkor
egy csokkenés figyelhetdé meg az enzimaktivitasban, amit egy emelkedés kovet. A rezisztens
fajtdban nem tartds valtozasrdl van szd, hiszen a fertézés utdni 72. orara kiegyenlitddik az
enzimaktivitas. A mérsékelten fogékony ¢€s az erdsen fogékony fajtaban folyamatos emelkedés
figyelhet6 meg a 24. oras csokkenés utan. Ez a novekedés a fert6zést kovetd 72. orara meg is
haladja a kontroll értéket. Feltételezhetéen a rezisztens fajtdban a kiegyenlitddés szintén
megtorténik, csak a fertdzést kovetd 120. ora utan. Az erdsen fogékony fajtaban dupldjara nétt a
POD aktivitas a kontrollhoz képest, 18,6 U/mg-r6l 38,1 U/mg-ra nétt. Ez a valtozas megegyezik
az Pcc-ndl tapasztaltakkal. A rezisztens fajtdban végbemend folyamatok szintén hasonloak az

Pcc-nal tapasztaltakkal. Ami az utols6 mintavételi idopontban mért eredményeket illeti, nem volt
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nagy kiillonbség a rezisztens (38,7 U/mg) ¢és az er6sen fogékony fajta (38,1 U/mg)

enzimaktivitasa kozott (51. abra).

POD (U/mg) Freedom (rezisztens) POD (U/mg) Tenroy (er6sen fogékony)
70 80
60 49,8a 51a 70
50 I + Ma 38,7a 60
H.4a T 50 381D
40 — 29,9ab 4
40 T
30 +— 30 I
18,6ab 16,5ab
20 20 T —F— 6,42
10 +— 10 —rr
0 1 1
0 ] ! ] ! ] ! . ' i ' 0dra 6 ra 24 éra 72 bra 120 éra
06ra 6 ora 24 éra 72 6ra 120 éra
Megfigyelési id6pontok Megfigyelési idépontok

POD (Uimg)  Hjsvéti rozmaring (mérsékelten fogékony)
80
62b

70 T

54,9ab
60 T I
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40 _]_ + —

30 A —

20 + —
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0
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51. abra. Peroxidaz enzimaktivitas valtozasa a ‘Freedom’ (rezisztens), a ‘Husvéti rozmaring’ (mérsékelten

fogékony) és a ‘Tenroy’ (er6sen fogékony) in vitro almanévényekben Erwinia amylovora fertézést kovetéen

5.4.6. Szénhidrattartalom alakulasa Erwinia amylovora fert6zés kovetkeztében

In vitro almandvényekben gliikozt, fruktdzt, szacharozt és D-szorbitolt mértiink. Hasonldan az
elézéekhez, ebben az esetben is a 0 6rds eredményeket tekintettiik kontrollnak. Az eltérd
fogékonysagu fajtak kontroll értékei kozott nagy kiilonbségeket nem tapasztaltunk a
gliikoztartalomban. A rezisztens fajta gliikoztartalma 1,285 mg/g volt, a mérsékelten fogékony
fajtaé 1,275 mg/g, mig az erdsen fogékonyban 1,335 mg/g értéket mértiink (52. abra).

A rezisztens fajtdban a fertdzés hatdsara kismértékli cukornovekedés kovetkezett be, ami a
maximumat a fertdzést kovetd 24 oraval érte el és ezutan folyamatosan csokkent. Az utolsod
mintavételi idopontban (120 6ra) a kontroll szintje ala siillyedt a gliikoz értéke. Az erdsen
fogékony fajtdban az elsd 24 ordban cukorcsdkkenést tapasztaltunk, majd a 24. 6rat kovetden
emelkedett a glilkdz mennyisége a fert6zott szovetekben, aztdn ujra csOkkenni kezdett. A
kontroll értékhez képest kozel 50 %-kal csokkent a gliikkoz szintje a fertdzés utan 120 éraval. A
mérsékelten fogékony fajtdban szintén egy kezdeti cukorcsokkenés figyelhetd meg, ami a

fertdzést kovetd 6. oraban éri el a minimumat. Ezutan egy emelkedés kovetkezik, ami a 72. oraig

83



tart €s aztdn ujra csokkenni kezd a gliikoz mennyisége, mégpedig a kontroll értéke ala siillyed

(52. abra).

Gliikoz (mgig) Freedom (rezisztens) Gliikoz (mglg) Tenroy (er6sen fogékony)
18 1,45b 16 1,342 131a 1,203
16 1,28h 1,29h 125h 14 1 i 1
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52. abra. Gliikoztartalom valtozasa a ‘Freedom’ (rezisztens), a ‘Husvéti rozmaring’ (mérsékelten fogékony) és a

‘Tenroy’ (er6sen fogékony) in vitro almandvényekben Erwinia amylovora fert6zést koveten

A rezisztens fajtdban mértiik a legmagasabb fruktdztartalmat (0,405 mg/g), ami kozel
kétszerese volt a mérsékelten fogékony fajtaban (0,165 mg/g) és az erdsen fogékony fajtaban
(0,235 mg/g) mértekhez képest (53. abra).

A rezisztens fajtaban a fert6zés szamottevé csokkenést nem indukal, a fertézést kovetd 24
oraban folyamatosan nd a fruktéz mennyisége, meghaladja a kiindulasi kontroll szintet is, majd a
24. 6ras maximumot kovetden csokkenni kezd, a 120. orara a kontroll érték kevesebb, mint
felére siillyed le a fertdzott szovetek frukt6z mennyisége. Hasonld tendenciat figyelhettiink meg
a mérsékelten fogékony fajtdban is. Az erdsen fogékonyban viszont a fertézés hatdsara
cukoremelkedés tortént, majd a fert6zés utan 6 oraval csokkenni kezd a fruktéz mennyisége, ami
a minimumat a 24. érdban éri el. Ezt kovetden ismét megemelkedik és a fertdzés utan 120 oraval
ujra csokken. A csokkenés mértéke teljesen hasonld a rezisztens fajtaban tapasztaltakkal, ebben
az esetben is kevesebb, mint a kontroll érték felére esik vissza a fruktéz mennyisége a kezdeti

értékekhez képest, 0,235 mg/g-rol csokken le 0,1 mg/g-ra (53. ébra).
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Megfigyelési idopontok
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53. abra. Fruktéztartalom valtozasa a ‘Freedom’ (rezisztens), a ‘Husvéti rozmaring’ (mérsékelten fogékony) és a

‘Tenroy’ (er6sen fogékony) in vitro almandvényekben Erwinia amylovora fert6zést koveten

A kontroll szacharéz értékeket megfigyelve elmondhatd, hogy a rezisztens és az erdsen

fogékony fajtaban azonos értéket (0,045 mg/g) kaptunk, ezzel szemben a mérsékelten fogékony

fajtaban (0,015 mg/g) az el6z6ek harmada volt a kezdeti szachardztartalom (54. abra).

A fert6zés hatasara a rezisztens fajtdban majdnem a dupléjara né a szachardéz mennyisége az

elsé 24 oraban, egész pontosan 0,045 mg/g-rol 0,075 mg/g-ra valtozik. Ezt kdvetden csokkenni

kezd és a 120. orara kiegyenlitodik, visszaall a kiindulasi szachar6z szint (0,05 mg/g). Ezzel

ellentétben az erésen fogékony fajtdban a fertézés utdni 24 ordban folyamatos csokkenést

tapasztaltunk, mely a minimumat a 24. oraban érte el (0,0055 mg/g) és ezt kovetden

folyamatosan nd ¢€s az el6z6hdz hasonldan a 120. 6rara szintén megtorténik a kiegyenlitodés (54.

abra).
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54. abra. Szachar6ztartalom valtozasa a ‘Freedom’ (rezisztens), a ‘Husvéti rozmaring’ (mérsékelten fogékony) és a

‘Tenroy’ (er6sen fogékony) in vitro almandvényekben Erwinia amylovora fert6zést koveten

A kontroll D-szorbitol értékeket 6sszehasonlitva elmondhato, hogy a legmagasabb értéket az
erésen fogékony fajtdban mértiink (0,54 mg/g), ennél alacsonyabb volt a rezisztens fajtdban
kapott érték (0,44 mg/g) és a legalacsonyabb a mérsékelten fogékony fajtaban volt (0,315 mg/g)
(55. abra).

A fert6zés hatdsara a rezisztens fajtaban cukoremelkedést tapasztaltunk, a legmagasabb
érteket a fert6zés utan 24 oraval sikeriilt kimutatni (0,55 mg/g), majd ezt egy folyamatos
csokkenés kovette és a 120. orara teljesen kiegyenlitddika D-szorbitol értéke. A mérsékelten
fogékony fajtaban szintén egy maximumot figyeltiink meg a fertézés utan 24-72 oraval, amit
szintén egy csokkenés kovet €s az utolsé megfigyelési idopontban (120 6ra) mar a kontroll
szintje alé siillyed a D-szorbitol mennyisége. Az erdsen fogékony fajtaban a fertdzés hatasara
egy cukorcsokkenés kovetkezik be, mely a 24. oraig tart, ez utan megemelkedik a D-szorbitol
szint a fert6zott szovetekben. A 72. 6ras maximumot (0,655 mg/g) kovetden egy jelentds
csokkenés kovetkezik be, a 120. orara 0,13 mg/g-ra csokken a cukor mennyisége, tehat

jelentdsen a kontroll szintje ala siillyed (55. abra).
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D-szorbitol (mg/a)  Freedom (rezisztens)
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55. abra. D-szorbitol-tartalom valtozasa a ‘Freedom’ (rezisztens), a ‘Husvéti rozmaring’ (mérsékelten fogékony) és

a ‘Tenroy’ (er6sen fogékony) in vitro almanévényekben Erwinia amylovora fert6zést kovet6en
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5.5. Uj tudomanyos eredmények

Az 1j tudomanyos eredményeket az alabbiak szerint foglalom 0ssze:

1. Uj fertézési eljarast dolgoztunk ki a lagyrothadas betegséget okozd Erwinia fajokkal
szembeni ellendllosag gyors ¢és megbizhatd tesztelésére mikroszaporitott

burgonyandvények és mikrogumok bevonasaval.

2. Megallapitottam, hogy a burgonyafajtak ellenallésaganak mértéke az in vitro
hajtasokon jelentkezd tiinetekkel jellemezhetd legmegbizhatobban az altalam vizsgalt

modszerek koziil.

3. A hajtas és gumo Osszesitett adatainak ismeretében a fajtdkat és nemesitési klonokat
kiilonb6z6 fogékonysagi kategoridkba soroltam, fontos informdciokat szolgaltatva a

hagyoményos burgonyanemesités szamara.

4. Elsoként hasonlitottam 0Ossze lagyrothadas ¢és hajtasszaradds betegségek soran
végbemend ndvényi valaszreakcidkat a peroxidaz stresszenzim és néhany fontosabb
cukor valtozasa alapjan. Megallapitottam, hogy a gazdandvény azonos modon reagal a

kiilonb6z6 betegségtipusokra.

5. Mikroszaporitott ndvények bevonasaval elsfként bizonyitottam a biokémiai markerek
alkalmassagat a fajtdk stressztlirésének meghatarozasara. A vizsgalt biokémiai
paraméterek koziil a peroxidaz enzimaktivitas jellemezte leginkabb mind a burgonya
lagyrothaddsanak, mind pedig az alma hajtasszaradasanak korfolyamatat. A
szénhidratok koziil alma esetében a szachar6zban mutatkoztak meg a legnagyobb
kiilonbségek a rezisztens és fogékony fajtdkban, mig burgonya esetében mindkeét

baktériumfajnal a fruktdz valtozasa volt a legjellemzdbb.

6. Az in vitro burgonya és almahajtasok vizsgalati és értékelési modszerét kiegészitettem
a fert6zott ndvényi szovetekben 1évé baktériumok visszaizolalasdval  és

telepszamlalasaval.
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6. MEGVITATAS, KOVETKEZTETESEK

Az in vitro moddszereknek nemcsak a fajtafenntartasban, szaporitbanyag eldallitisban van
jelent6sége, hanem a novénynemesitésben is. A mikroszaporitott tenyészeteket sikeresen
hasznalhatjuk kiilonb6zé korokozok, akar karantén korokozok tesztelésére is, mivel steril
koriilmények kozott, biztonsdgosan folynak a mesterséges fertézések ¢és megfigyelések, a
kisérleti anyag a vizsgdlatok utdn megsemmisithetd, a korokozd kiszabaduldsanak veszélye
nélkiil. Mikroszaporitott novények egész évben rendelkezésre allnak; eldallitdsuk kevésbé
koltséges, mint a kifejlett novényeké és a mesterséges fertdzések is standard koriilmények kozott
végezhetdk, nem kell szdmolni az id6jaras kiszamithatatlansagaval.

Dolgozatomban olyan gazdasagilag jelentés novénybetegségekkel foglalkoztam, mint a
burgonya fekete szartérothadasa és a gumo nedves rothadasa (Pectobacterium carotovorum
subsp. carotovorum és Dickeya dadantii), valamint az alma tiizelhalasa (Erwinia amylovora).

Ezen baktériumfajok patogenitasanak in vitro tesztelése soran szamos, a tovabbi kutatasok
soran hasznosithatd tapasztalatot szereztiink.

Az in vitro burgonyandvények fert6zésénél el6szor is a tiineteket allapitottuk meg a fert6zést
kovetd egy hét elteltével. Ennyi iddre volt sziikség, hogy a fajtik, illetve nemesitési klonok
kozotti fogékonysagbeli kiilonbségek jol lathatova valjanak és értékelni tudjuk dket. Mind az
Pcc, mind a Dd-val torténd fert6zések soran hasonlo tiineteket kaptunk, csak a tiinetek
erdsségeében voltak eltérések.

Osszehasonlitva az in vitro burgonyanévények mindkét baktériumfajjal torténé fertdzési
kisérleteinek eredményeit, megallapithatjuk, hogy az Pcc agresszivabb baktériumfaj, stilyosabb
tiineteket idézett el6 az in vitro névényeken, mint az Dd. A burgonya genotipusok nem azonosan
reagaltak a kiilonbozé korokozokra. Hasonlo reakciot mutattak mindkét baktériumfajjal szemben
a kovetkezé genotipusok: 77399/514 és a ‘Cleopatra’ mérsékelten rezisztens; 36/92 és a
‘Desiree’ mérsékelten fogékony; ‘Bord’ erdsen fogékony.

Az Pcc-val szemben perspektivikusaknak a 77365/103 klont és a ‘Rachel’ fajtat tekinthetjiik.
A Dd-val szemben viszont a 34/85 klon tekinthetd perspektivikusnak.

Sajnos a szakirodalomban nagyon kevés adat all rendelkezésre, hogy a kereskedelmi
burgonyafajtak milyen fogékonysaggal birnak a Pectobacterium és Dickeya fajokkal szemben. A
szakirodalom alapjan (Tzeng et al., 1990) fogékonynak tekintheté a ‘Kondor’, a ‘Flamenco’,
kozepesen fogékony a ‘Ciklamen’, ‘Goliat’ és ‘Russat Burbank’, kevéssé fogékony a ‘Desiree’,

‘Sarolta’ és ‘Cleopatra’ fajta. Vizsgalataink egy része nemesitési klonokra vonatkozott, mivel
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feltételeztiik, hogy az in vitro génbankunkban vannak olyan klonok, melyek leszarmazottai
kozott vad Solanum fajok is szerepelnek. A Kkisérletbe bevont nemesitési klonokrol és a
Nyiregyhdzan nemesitett fajtadkrol (‘Rachel’, ‘Bord’ és ‘Réka’) ezek az elsé ilyen jellegl
informaciok. Az a feltevésiink, miszerint a vad fajok hordozhatnak rezisztenciat, részben be is
igazolodott, mivel a Pcc-val szemben rezisztensnek itélt 77365/103, valamint a mérsékelten
rezisztens 77399/514 felmendi kozott szerepel vad Solanum faj, mégpedig a Solanum chacoense.

A fertdzott novényi szovetekbdl torténd visszaizolalassal azért egészitettiik ki a hajtasfert6zés
modszerét, mert kivancsiak voltunk arra, hogy a baktériumszamlaldssal alatudjuk-e tAmasztani a
hajtasfertézéskor kapott eredményeinket, azaz korrelaciét mutat-e a tiinetek sulyossdga az
emelkedett baktérium sejtszammal.

A fert6zést koveté harmadik nap végzett visszaizolalaskor a szuras kornyéki mintakbol
tenyésztettiik ki a legtobb baktériumsejtet mindkét baktériumfajnal. A fajtdk kozotti eltérések
parhuzamba éallithatok a hajtasfert6zéskor kapott eredményekkel. Az Pcc visszaizolalasakor a
tobbi fajtahoz képest magasabb baktérium sejtszamot kaptunk az erésen fogékony 98/91
esetében, ami teljesen megfelelt a hajtasfertéz6dés eredményének. Az Dd esetében pedig a
‘Bord’ és a 136/92 klonbol vett mintakbol izolaltuk vissza a legtobb baktériumsejtet, mig a
legkevesebbet a 34/85 klonbal.

A fertézést koveté hetedik napos visszaizolalasnal a szaras helyén tovabbra is magas
baktérium sejtszamokat kaptunk a masik két visszaizolalasi helyhez viszonyitva, viszont a szlrés
alatti mintdkban is jelentésen megndétt a sejtszdm, ami arra enged kovetkeztetni, hogy a szarban
lefelé terjed a fert6zés. Az eredményeinkbdl ugy tlnik, hogy az Dd szaporodasa ¢és terjedése
lassabb a szarban, mint a Pcc-é. Ez lehet az oka annak is, hogy miért nem okozott az Dd olyan
erGsségli tiineteket az in vitro burgonyahajtasokon, mint a Pcc.

Egy masik modszer, amit kidolgoztunk a burgonyafajtak fogékonysagéanak tesztelésére az az
in vitro gumofertézés modszere volt. Ugyanazon megfigyelési idépontokat alkalmaztuk, mint az
in vitro hajtasfert6zés esetében.

A Pcc-val tortént fertdzések soran az utolsd6 megfigyelési idépontban (fertézést kovetd
hetedik nap) kapott eredmények alapjan csoportositottuk a klonokat. Ebben az esetben harom
fogékonysagi kategoriat tudtunk meghatarozni (rezisztens, mérsékelten fogékony és erdsen
fogékony). A ‘Rachel’ mindharom megfigyelési idOpontban ellenallonak bizonyult. A
»Kakukktojas” a 98/91 volt, mivel az elsé két megfigyelés soran nagyon jol reagalt a biotikus
stresszre, de az utols6 megfigyelési iddpontban a fertézés elhatalmasodott a gumodkon. A
mikrogumok haromnegyede teljesen elrohadt a fertézést koveté egy hét utan. Az igy kapott

végeredmény teljes 6sszhangban volt az in vitro névényfertézés eredményével.
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Az Dd-val tortént fertézésekre adott valaszok alapjan jobban elvaltak a fajtak egymastol, négy
fogékonysagi csoportot tudtunk kialakitani (rezisztens, mérsékelten rezisztens, mérsékelten
fogékony és erdsen fogékony).

A Pcc-val 6sszehasonlitva az ott rezisztensnek itélt ‘Rachel’ a Dd-val szemben mérsékelten
fogékony volt, mig a 98/91 erés fogékonysagot mutatott a Pcc-val szemben, itt viszont szintén a
kozepes fogékonysaguak csoportjaba soroltuk. Az Dd-val szemben rezisztens 77399/514 ¢és a
legfogékonyabb ‘Bord’ a Pcc-val szemben kozepes fogékonysaggal birt.

Az in vitro hajtasfert6zéssel 6sszehasonlitva elmondhatd, hogy a ’Bord’ gumoja ¢és hajtasa is
erdsen fogékonynak bizonyult az Dd-val szemben. A 136/92 gumdja mérsékelten rezisztens, mig
a hajtasa er6sen fogékony volt. A ‘Cleopatra’ gumoja mérsékelten fogékony, mig a hajtas
érzékenységét mérsékelten rezisztensnek itéltiik. A ‘Desiree’, a 98/91 és a 77365/103 hajtasa €s
gumodja is hasonloan reaglt a fertdzésre, mindkét esetben mérsékelten fogékonyak voltak.

Az eredményeink alapjan lathatjuk, hogy egy ndvény kiilonb6zé részei eltéré modon
reagalhat a fertézésekre. Ezért fordulhat eld, hogy egy fajta gumdja fogékony, mig a hajtasrésze
ellenallébbnak bizonyul vagy forditva egy adott fertdzésre.

A teljesség kedvéért teszteltiink egy a szakirodalomban mar leirt modszert is, ez volt az
tiveghdzi gumofertézés modszere (Vlaslov és Pereverzev, 1989). Eredményeink alapjan ezzel a
modszerrel tudtunk a legtobb fogékonysagi csoportot 1étrehozni mind a Pcc-val, mind a Dd-val
végzett fertdzéseket kovetden (rezisztens, mérseékelten rezisztens, mérsékelten fogékony,
fogékony és erdsen fogékony).

Az tiveghazi gumok fert6zésének modszerével vizsgalva a fajtakat megallapithatjuk, hogy
mindkét baktériummal szemben a legellenallobb 77399/514 , 136/92 és ‘Bord’ koziil egyediil az
77399/514 volt az, mely az in vitro gumofertézéskor is ellenallobbnak bizonyult, bar Pcc-val
szemben mérsékelten fogékony csoportba soroltuk, de ott csak egyetlen kozepes fogékonysaga
kategoriat tudtunk megallapitani. Ez volt az a klon, mely az in vitro névényfert6zés soran is
kozepes rezisztenciat mutatott mindkét baktériumfajjal szemben.

Osszehasonlitva a modszerek végeredményeit elmondhatjuk, hogy vannak kozottiik eltérések
¢és hasonlosagok. Attdl fliggden, hogy mik a terveink a termesztett burgonyaval, az donti el, hogy
melyik modszer eredményeit vessziik figyelembe. Mivel a betegség a szaron jelenik meg
eldszor, ha ott ellenallobb egy fajta, akkor valdszini, hogy a gumoéfertézés nem is jon létre. Ezért
a harom modszer kozil az in vitro hajtasfertézés modszere volt az, amit leginkabb alkalmasnak
talaltunk arra, hogy egy fajta fogékonysagat leteszteljiik. Ezzel a mddszerrel teljesen sterilen
dolgozva, ki lehet zarni mindenféle masodlagosan rothadast el6idéz6 baktériumot. In vitro
novények esetében zsenge, zOld hajtdsokrol van szd, melyekben a baktériumok gyors

szaporodasra képesek. A kémcsovekben 1évd pdratartalom, hdmérséklet szintén idedlisak a
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fert6zés kialakulasahoz. Ezen ,,idealis” feltételek a masik két modszernél nem adottak. Viszont,
ha célunk az, hogy hosszabb tavra szeretnénk raktarozni a burgonyat, akkor a gumoellenallosaga
a fontosabb.

Az almafajtak fogékonysaganak/rezisztenciajanak fokozatait a novények hajtasanak, ill.
viraganak segitségével szoktak meghatarozni. Viragfertézéseket nem végeztiink, kizardlag in
vitro hajtasok fertdzésével teszteltiik a fajtakat.

Magyarorszagon mesterséges fertdzést szabadfoldi koriilmények kozétt nem lehet
végrehajtani, mivel karantén kérokozordl van sz6. Tovabba a spontan fert6zodésbdl szarmazo
adatok sem megbizhatéak a ndvényallomany egyenldtlen fertézodése miatt. Ezért tartottuk
sziikségesnek az inokulacios kisérletek elvégzését in vitro korilmények kozott.

A fert6zési indexek alapjan a kovetkez6 fogékonysagi csoportokat hataroztuk meg: rezisztens,
mérsékelten rezisztens, mérsékelten fogékony és erdsen fogékony.

Az almafajtak fogékonysagaval foglalkozo vizsgalatok (Sobiczewski et al., 1997; Fischer et
al., 2004; Toth et al., 2005) eredményei szerint az ‘Idared’ erésen fogékony a tlizelhalas
koérokozdjaval szemben. A mi eredményeink szerint egy kdzepes fogékonysag bizonyithato.

A Wisconsin Egyetemen McManus és Heimann (1997) éltal végzett vizsgalataik szerint a
‘Freedom’ rezisztensnek, mig a ‘Tenroy’, ‘Idared’ és ‘Jonagold’ fajtakat erdsen fogékonynak
talaltdk. Ezt az eredményt a mi vizsgalataink részben aldtdmasztjak. Eltérést az ‘Idared’ és
‘Jonagold’ fajtaknal tapasztaltunk, mely a mi vizsgalatainkban kézepes fogékonysagot mutattak.

A ‘Hesztia’ egyike a Toth Magdolna (2012) altal nemesitett, allamilag elismert
multirezisztens fajtanak, mely a mi vizsgdlatainkban a tlizelhalassal szemben mérsékelten
rezisztensnek mutatkozott.

A mikroszaporitott és a kifejlett novények eltérd fogékonysaga valdsziniileg a hajtasok eltérd
szOveti szerkezetére vezethetd vissza. Az in vitro novények hisztoldgiai jellemz6i nem egyeznek
meg a szabadfoldon vagy iiveghazban nevelt ndvényekével. Altalaban az in vitro névények
levélszovetei 50%-kal vékonyabbak, az epidermiszen kevésbé fejlett a viaszréteg (Ganeva et al.,
2009). A sztomak az epidermiszbdl gyakran kiemelkednek, nyitottak és siirlibben helyezkednek
el. A levelek keresztmetszetét 6sszehasonlitva az in vivo levelekben jol elkiilonithetd az oszlopos
€s a szivacsos parenchima, mig az in vitro levelek oszlopos parenchimaja altalaban egy sejtsoros
és a szivacsos parenchima sokkal tomorebb, kevesebb sejtkozotti jaratot tartalmaz (Jambor-
Benczur et al., 2001). A szar szoveti felépitése szintén eltéré, amit Kiss et al. (1997)
tanulméanyoztak hortenzian. Megallapitottdk, hogy kifejlett ndvényeknél a szallitonyalabok jol
elkiilonithetdek, a kdzponti henger jol fejlett. A mikroszaporitott ndvényeknél a kozponti henger
joval fejletlenebb, a szallitoszovetek aranya nagyobb a szar keresztmetszetében és a bélszovetek

viszonylag fejletlenebbek, mint az in vivo novényekben.
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Toth et al. (2013c) szerint a rezisztencianemesitésben a szelekcio koltséghatékonysag szerint
is a legelonyOsebb mddja az lehet, ha elébb a viragok fogékonysaga alapjan végziink szelekciot,
s utana M.9. alanya oltvanyok hajtasainak fertézésével értékeljiik a hibridek tiizelhaldssal
szembeni ellendllosagat.

A kiilonboz6 fajok in vitro hajtasaiban a fertézés hatasara 1étrejovo biokémiai valtozasokrol
sz0l6 szakirodalom elég szorvanyos. Az eldkisérletek alapjan megallapithato, hogy a modszer
alkalmas a biotikus stresszhatas nyomon kovetésére. Ahhoz, hogy egzakt eredményeket kapjunk,
célszerii lenne az eddigi hasonl¢ jellegl kisérletek (Honty, 2010; Szecsko, 2004) alapjan a min.
300 mg minta biztositasa.

A peroxidadz enzimaktivitds vizsgalatok soran kideriilt, hogy a rezisztens fajtak kiindulasi
POD szintje magasabb, mint a fogékony fajtaké. A Pcc fert6zés hatasara bekovetkezd
valtozasokrol megallapithato, hogy a fert6zés utani hatodik o6raig csokken a POD aktivitas, majd
emelkedni kezd. A rezisztens 77365/103 klonban POD szintje a kiindulasi értékhez képest alig
valtozik a fertdzést kovetd 24 6ra mulva, mig az erésen fogékony 98/91 kloénban duplajara nd a
POD aktivitas. A fert6zés hatasara bekovetkezd valtozas nem tartds, kiegyenlitddik.

Dd fert6zés hatasara a kontrollhoz képest, az eltéré fogékonysagu klonok eltéréen reagalnak.
Az erdsen fogékony ‘Bord’ fajtdban emelkedd tendenciat mutat a POD aktivitas, addig a
rezisztens 34/85 klonban és a kdzepes fogékonysagu ‘Réka’ fajtaban van egy csokkend szakasz,
de a fertdzést kovetd 24 oraval kiegyenlitddik a valtozés. A kontrollhoz képest minden esetben
emelkedik a POD aktivitas, az erésen fogékony fajtdban nagyobb mértékii ez a valtozas, mint a
rezisztens klonban. Ez hasonlosdgot mutat az Pcc-nal tapasztaltakkal.

Ea fert6zés hatasara a kontrollhoz képest szintén valtozas torténik, amely a fert6zést kovetd
24. orara tehetd. A rezisztens ‘Freedom’ fajtaban mindez nem tartds, mert a fertézés utan 72
oraval kiegyenlitédik. A mérsékelten fogékony ‘Husvéti rozmaring’ ¢€s erdsen fogékony
‘Tenroy’ fajtakban viszont egy tartos valtozast tapasztaltunk, a POD aktivitasa folyamatosan nott
a megfigyelés soran. Ezek a valtozasok hasonldak az Ea-nal tapasztaltakkal.

Honty (2010) hasonlé eredményeket kapott Kifejlett novények (korte) vizsgalatanal.
Vizsgélataiban az ellenallo kortefajta kontrolljaban kétszerese volt a peroxiddz enzimaktivitas,
mint a fogékony fajtdban. A fertdzés hatdsara kb. 50%-kal nétt a POD aktivitds a fogékony
fajtaban, mig az ellenallo fajtaban el6szor csokkent, majd késébb mar nem véltozott.

Az in vitro hajtasok szénhidrat frakcidinak elemzése alapjan a jol detektalhatdé cukrok koziil
burgonyanal a gliikkozt és a fruktdzt tudtuk kimutatni, mig almanal gliikézt, fruktozt, szachardzt
¢és a D-szorbitolt is. Ezek koziil burgonyanal mindkét baktériumfaj esetében a fruktdz valtozasa

volt a legjellemzdbb, ezzel a szénhidrattal lehet leginkabb jellemezni a fogékony és rezisztens
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gazdavalaszt. Alma esetében ez a szénhidrat a szacharéz volt, itt tudtunk a legnagyobb

kiilonbségeket megfigyelni az eltérd fogékonysagu fajtak kozott.

A burgonya ¢és alma mikroszaporitott ndvényeinek biokémiai vizsgalata soran tapasztalt

azonossagokat ¢és eltéréseket a kovetkezoképpen foglalnam 6ssze:

A kezdeti POD értékek hasonldan alakultak mindkét novényfaj esetében. Legmagasabb POD
aktivitas a rezisztens genotipusokban volt, legalacsonyabb az erdsen fogékonyakban.

Biotikus stressz hatdsara mindenhol tapasztaltunk valtozast; a kiindulasi POD értékekhez
képest egy csokkenés kovetkezik be, mely az alma mindharom fogékonysagu fajtanal a
fertdzést kovetd 24 ora utdn a legkevesebb. Burgonyanal ez az érték harom és hat 6ra kozé
tehetd.

A POD értékekben tapasztalt csokkenést minden esetben egy emelkedés koveti akar
lagyrothadast, akar hajtasszaradést eldidézd baktériumok okozta stresszrdl legyen is sz0.

A szénhidratok koziil a kiindulasi gliikkoztartalmat megvizsgalva elmondhat6, hogy mind az
alma, mind a burgonya esetén a legmagasabb értékeket az er6sen fogékony genotipusokban
tapasztaltunk.

A fert6zések hatasara az eltérd fogékonysagii burgonya genotipusokban a gliikkoz- ¢és
fruktoztartalom valtozasa ugyanazt a tendenciat koveti, a fertdzést kovetd hatodik 6rdban van
a minimuma ezeknek a szénhidratoknak, majd ezt kovetden egy folyamatosan emelkedést
tapasztalhatunk. Alma esetében viszont a rezisztens és erdsen fogékony fajtak nem azonos
modon reagalnak a fert6zésre egyik vizsgalt szénhidrat esetében sem.

Ezekbdl az eredményekbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a nodvények védekezése a

korokozokkal szemben egy altalanos mechanizmus szerint torténik. A gazdandvény azonos

moédon reagal a kiilonbozd baktériumok fertdzésére, azaz a korfolyamatok nem fiiggnek a

betegségtipusoktol. A biotikus stressz hatasara bekovetkezd biokémiai folyamatok azonosak

mind az in vitro, mind a kifejlett novényekben.
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7. OSSZEFOGLALAS

A klimatikus viszonyok valtozasanak koszonhetéen szamolnunk kell arra, hogy ujabb és ujabb
stresszhatasok érik kulturnovényeinket, melyekhez alkalmazkodniuk kell. Az utdbbi idében a
sz¢lsOséges iddjarasi koriilmények mellett egyre jelentdsebb stresszfaktor a jarvanyosan fellépd
korokozok (kartevok) eléforduldsa. Fontos feladat harul a névénynemesitokre, hogy olyan 1j
novényfajtakat nemesitsenek, melyek képesek alkalmazkodni ehhez a valtozdé kornyezethez
megfeleld termésbiztonsag elérése mellett.

Dolgozatomban a Nyirségi tajkorzet két kiemelkedd jelentdségli ndvényével, a burgonyaval
¢és az almaval foglalkoztam. A burgonyanal a Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum
(Syn. Erwinia carotovora subsp. carotovora) ¢s a Dickeya dadantii (Syn. Erwinia chrysanthemi)
okoz un. lagyrothadast, mig az Erwinia amylovora az almanal hajtaselhalast okoz.

Mindharom korokozoval szembeni védekezés lehetdségei korlatozottak. Burgonya esetében a
koérokozok a paraszemolcsokben vagy az edénynyalab rendszerben helyezkednek el, ezért a
novényvédoszeres védekezés nem megoldhatd. Alma esetében a leghatasosabb novényvéddszer -
a sztereptomicin - hasznalatanak betiltasaval a védekezési lehetdségek kore csokkent. Koltség-
¢s kornyezetkiméld lehetdség lenne mindkét novényfaj esetében a rezisztens fajtak
koztermesztésben valod alkalmazasa. A Debreceni Egyetem ATK Nyiregyhdzi Kutatointézete
évtizedek ota foglalkozik burgonyanemesitéssel. A nemesit6i munkank kiilonb6z6 vad Solanum
fajok hasznalatan alapul. Irodalmi adatok alapjan feltételezhetjiik, hogy alapanyagaink, illetve
klonjaink kozott, a Pectobacterium és a Dickeya fajokkal szembeni rezisztenciat/toleranciat
hordozok is szerepelhetnek. A nyiregyhazi burgonyafajtakat és nemesitési klonokat eddig ilyen
iranyu vizsgalatnak még nem vetették ald. Az almafajtadk Ea-val szembeni ellenallosagarol tobb
irodalmi adat all rendelkezésiinkre, viszont a mikroszaporitott ndvények fogékonysagarol mar
lényegesen kevesebb informécionk van.

A fentiek tiikrében célul thztik ki, hogy burgonyafajtak/klonok ¢és almafajtak
fogékonysagat/ellenallosagat leteszteljiik mikroszaporitott novényeken. Ezek a novények az év
barmely iddszakaban eléallithatok. In vitro koriilmények kozott évjarathatassal nem kell
szamolni, a mesterséges fert6zések standard koriilmények kozott hajthatok végre. Mivel az Ea
karantén korokozo, ezért szabadfoldi kisérletek végrehajtasa nem lehetséges, de az in vitro
tenyészeteket tokéletesen alkalmasak zarlati korokozok tesztelésére is, mivel steril koriilmények
kozott, biztonsagosan folynak a fertézések és a megfigyelések is.

Tizenhdrom burgonya genotipus, valamint hét almafajta fogékonysagat vizsgaltuk a

kiilonboz6 baktériumfajokkal szemben. Mindharom koérokozorol elmondhatd, hogy csak a friss,
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z0ld hajtasban képes szaporodni és terjedni. A cél megvalositisa érdekében burgonyanal
kidolgoztunk két, uj és gyors in vitro fert6zési eljarast: egy hajtas és egy gumofertézési eljarast.
Ezek eredményeit egy, a szakirodalomban mar leirt iiveghdzi gumofertézési modszer
eredményeivel egészitettiik ki.

Az in vitro hajtasfertézés modszerénél el6szor megallapitottuk a vizualis tlineteket.
Megallapitottuk, hogy mindkét burgonyat karositdo baktériumfaj hasonld tiineteket okozott. A
fajtak és klonok fogékonysaga azonban eltéré volt. A Pcc-val szemben perspektivikusnak
talaltuk a 77365/103 klont és a ‘Rachel’ fajtat, mig az Dd-val szemben a 34/85 klont. Az in vitro
gumofertdzés modszerénél az Pcc-val szemben rezisztensnek a ‘Rachel’ fajtat, mig az Dd-val
szemben rezisztensnek a 77399/514 klont tekintettiik.

Az tiveghazi gumofertézés modszere (Vlasov és Pereverzev, 1989) szerint rezisztensnek
adodott az Pcc-val szemben a 136/92, a 77399/514, ‘Bord’ és ‘Cleopatra’. Az Dd-val szemben
ellenallonak bizonyult a 77399/514. Megallapitottuk, hogy a harom modszer koziil az in vitro
hajtasfert6zés modszere a legalkalmasabb arra, hogy egy fajta fogékonysagat teszteljiik, mivel a
koérokozd szant6foldon a talajkdzeli szarrészt timadja meg eldszor és innen fert6zddik meg a
gumo¢ is. Ha a szar nem beteg, akkor a gumoé sem lesz az. Eredményeink fontos informaciokat
szolgéltathatnak a burgonyanemesitok szamara, mely segithet a hagyomanyos nemesitési id6t
jelentésen lerdviditeni.

Hevesi et al., (2000) altal kidolgozott modszerrel teszteltik az in vitro almandvények
fogékonysagat a tiizelhalas korokozodjaval szemben. Vizsgalatainkban rezisztens volt a ‘Red
Fuji’ és a ‘Freedom’; mérsé€kelten rezisztens a ‘Hesztia’, mérsékelten fogékony az ‘Idared’,
‘Husvéti rozmaring” és a ‘Jonagold’, valamint er6sen fogékony a ‘Tenroy’ (Royal Gala). A
mikroszaporitott és a kifejlett novények eltérd fogékonysaga az eltérd szdveti szerkezetre
vezethetd vissza.

A fert6zési kisérletek eredményeit a fert6zott novényi szovetekbdl torténd baktérium sejtszam
meghatarozasaval egészitettiik ki. A hajtasfertézés eredményeit teljes mértékben aldtdmasztottak
a visszaizolalaskor kapott eredmények. Az adatokbol azt a kovetkeztetést is levonhattuk, hogy a
fert6zés a szarban lefelé terjed.

Kutatisaink soran a részletes korfolyamaton tal kivancsiak voltunk a fertézés hatdsara
bekovetkezd biokémiai valtozdsokra is. A stressz hatasara képzddo reaktiv oxigén gyokoket a
novény antioxiddns védelmi rendszere hatastalanitja. Mikroszaporitott novényrdl kevés
informacio allt rendelkezésiinkre, hogy ezen redszer enzimatikus és nem enzimatikus részét
képezd vegyiiletei hogyan valtoznak a fertézés hatisara. Arra szerettlink volna valasz kapni,
hogy a két kiilonb6z6 baktériumos betegség (lagyrothadas, hajtaselhalas) folyamatat azonos,

vagy eltéré biokémiai folyamatok kisérik-e. Vizsgaltuk a fogékony, a mérsékelten fogékony és a
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rezisztens fajtdk in vitro hajtasaiban a peroxidaz enzimaktivitds és a szénhidratfrakciok
valtozasait a fertz¢és hatasara.

Megallapitottuk, hogy mind a burgonyanal, mind az almanal a peroxiddz enzimaktivités
valtozasa j6 markernek tekintheté a fogékony és rezisztens gazdavalasz nyomon kovetésére. A
kiindulasi POD aktivitas minden esetben magasabb volt a rezisztens fajtakban, mint a
fogékonyakban. A stressz hatasara a fogékony fajtak érzékenyebben reagaltak, a megfigyelés
soran a kontrollhoz képest minden esetben megnétt a fertézott szovetek POD aktivitasa. A
rezisztens fajtakban egyfajta kiegyenlitédés volt tapasztalhatd, az utols6 megfigyelési
idépontokban a kiindulasi (kontroll) értékekhez kdzeli POD aktivitasokat mértiink.

A szénhidratok koziil burgonyanal a frukt6z valtozasa jellemezte jol a korfolyamatot, almanal
pedig a szachar6z. Pcc fert6zés hatasara a fruktoztartalom valtozasa ugyanazt a tendenciat
kovette mind a rezisztens, mind a fogékony fajta esetében. A fertézés hatasara a fruktoztartalom
el6szor csokkenésnek indult, majd a fertézést kovetd 24. orara kiegyenlitddott a valtozas. Dd-val
torténd fertdzés hatasara viszont egy folyamatos fruktozemelkedést tapasztaltunk a rezisztens €s
a fogékony fajtaban is. Ea-val végzett fertdzések soran a szachardztartalom valtozasaban
ellenkezd tendencia érvényesiilt az eltérd fogékonysagu fajtdkban. A rezisztens fajtdban a
szacharoztartalom a fert6zést kovetd 24. oraban éri el a maximumat, de a fertdzést kovetd 120.
orara a fruktdzszint visszaall a kiindulési értékre. A fogékony fajtaban a fertézést kovetd 24
ordban a fruktdztartalom folyamatosan csokkent, majd emelkedd tendenciat mutat és a fertdzést

kovetd 120. orara eléri a kiindulasi értéket.
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8. SUMMARY

It is expected that crops will suffer from newer and newer stress, and they have to adapt to the
new conditions caused by the change of climate. Recently, occurrence of epidemic pathogens
and pests become an increasingly important stress factor beside the extreme weather conditions.
Development of new cultivars, which able to adapt to the changing environment and can be
grown with proper crop safety, is an important task falls to the plant breeders.

Results obtained in our research work with potato and apple crops - both have a great
importance in the Nyirség region - are presented in this dissertation.

In the case of potatoes infection by the Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum
(Syn. Erwinia carotovora subsp. carotovora) and the Dickeya dadantii (Syn. Erwinia
chrysanthemi) cause so-called soft-rot, while in the case of apples infection by the Erwinia
amylovora result in shoot necrosis.

Protection options against these pathogens are limited. In the infected potatoes these bacteria
are in the vascular system or lenticels, thus chemical protection is not effective method.
Similarly, the chemical protection in apple plantation against to Ea is very difficult because the
most effective agent (streptomicyn) has been banned.

Development of resistant cultivars/varieties and utilization of them in agriculture would be a
cost-effective and environment friendly solution. Our Institute (University of Debrecen Centre
for Agricultural Sciences Research Institute in Nyiregyhaza) has been engaged in potato
breeding for decades. Our breeding work is based on the utilization of wild Solanum species,
thus it can be supposed that our breeding material includes lines and clones, which are tolerant or
resistant against to Pectobacterium and Dickeya species, however prior to our study our breeding
clones and cultivars have not been tested for their tolerance.

More information available about sensitivity of apple cultivars to Ea, however, there is much
less information about responsibility of in vitro apple shoots produced by microprogation.
Differences found in the sensitivity of in vivo and in vitro plantlets (shoots) maybe due to the
differences in their tissue structures.

The aim of our research work was to test the sensitivity/tolerance properties of
micropropagated potato cultivars/clones and apple cultivars. In vitro plantlets can be produced in
any season of the year, there is not any “crop-year-effect”, and infection can be performed under
standard and controlled conditions. Since Ea is a quarantine bacterium, field infection
experiments are not permitted, but in vitro cultures are suitable for test of quarantine pathogens,

because experiments (infections and observations) are securely conducted under sterile and
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controlled conditions. In our experiments sensitivity of thirteen potato breeding clones and
cultivars and seven apple scions against to bacteria was tested. Each bacterium species tested can
proliferate and spread only in fresh and green shoots.

In order to realize in our aims we have developed new and fast in vitro methods for infection
of shoots and tubers, respectively. Addition to these methods a tuber-infection method, which
were made on tubers grown in green-house, was also applied, which has previously been
reported in literature (VIasov and Pereverzev, 1989).

Symptoms were detected visually on infected in vitro shoots and we found that both bacteria
species caused similar symptoms on potato. Sensitivity of cultivars and clones were different:
77365/103 clone and ‘Rachel’ cultivar showed an adequate resistance against to Pcc, while
34/85 clone proved to be resistant against to Dd, thus they can be considered as perspective
genotypes.

The ‘Rachel’ cultivar was also proven to be resistant against to Pcc in experiments in which
in vitro tubers were infected, but only 77399/514 clones showed resistance against to Dd.

In the experiments, in which green-house grown tubers were infected, genotypes showing
resistance against to Pcc were the 136/92 and 77399/514 clones, and ‘Bor6’ and ‘Cleopatra’
cultivars, while only 77399/514 clone was proven to be resistant against to Dd.

Infection of in vitro shoots was found to be the most suitable method to detect the sensitivity
of genotypes, and to serve information for potato breeders, which can help the traditional
breeding work by reduction of the period required for development of new cultivar.

We have also tested the sensitivity of in vitro apple shoots against to the fire blight applying
method developed by Hevesi et al. (2000). In our study ‘Red Fuji’ and ‘Freedom’ scions were
proven to be resistant.

The number of bacterial cells isolated from infected tissue was also determined. These results
completely confirmed our previous results obtained from experiments with infected shoots. We
found, that the infection spread downward in the stem.

Biochemical changes induced by infection were also studied. Reactive oxygen radicals
induced by stress will be deactivated by the antioxidant defence system of plant. There is very
little available information about response of micropropagated plantlets considering changes in
these molecules included in the enzymatic and non-enzymatic part of this system when infection
occurs.

We would have liked to clarify that the process of two different bacterial diseases (soft-rot
and shoot-necrosis) are accompanied by the same or different biochemical processes. Therefore,
activity of peroxidise enzyme and changes of carbohydrates induced by infection were also
examined in in vitro shoots of sensitive, moderate sensitive and resistant cultivars. We found,
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that the changes in POD activity enzyme could be suitable marker for follow-up in responses of
sensitive and resistant hosts in the case of both crops (apple and potato). The initial POD activity
was always at higher levels in the resistant genotypes compared to the sensitive ones. However,
sensitive genotypes were more responsible: the POD activity increased in infected tissues in each
case compared to the control. Some kind of equalization could be observed in the resistant
genotypes: levels of POD activity observed at the last observation time were similar to the ones
observed at initiation (control).

Among carbohydrates changes in fructose and saccharose levels characterised properly the
disease process in potato and apple, respectively.

Changes in fructose content induced by Pcc infection showed the same tendency in both the
resistant and the sensitive genotypes. Immediately after infection the fructose content decreased
but after 24 hours its level was equalised. However, when infection was made by Dd, the
fructose content increased steadily in both the resistant and sensitive genotypes.

In contrast, changes in saccharose content was different in the genotypes with different
sensitivity when infection occurred by Ea. Accordingly, the saccharose content reached a
maximum at 24 hours after infection, but at 120 hours after infection the saccharose content
decreased down to the initial level in the resistant genotypes. In contrast, in the sensitive
genotypes the saccharose content decreased steadily during the 24 hours period after infection

but later it increased and reached the initial level at 120 hours after infection.
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M2. STATISZTIKAI ERTEKELESEK
EREDMENYTABLAZATAI

2. tablazat. Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum-val torténd in vitro burgonya hajtasfertézés

ANOVA tablazata
Megdfigyelési id6pont

1 (fert6zést kovetd 1. nap) Between Groups 1,311 12 ,109 6,709 ,000
Within Groups 423 26 ,016
Total 1,735 38

2 (fert6zést kdvetd 3. nap) Between Groups 16,512 12 1,376 8,585 ,000
Within Groups 4,167 26 ,160
Total 20,680 38

3 (ferté6zést kbvetd 7. nap) Between Groups 43,521 12 3,627 | 17,851 ,000
Within Groups 5,282 26 ,203
Total 48,803 38

3. tablazat. Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum-val térténd in vitro burgonya hajtasfert6zés

Tukey B eredmény-tablazatai

Megfigyelési id6pont=1

Megfigyelési id6pont=2

77365/103 1,000 77365/103 1,063
77399/514 1,000 77399/514 1,090
Rachel 1,000 Rachel 1,223
1469/83 1,057 1469/83 1,247
Cleopatra 1,070 Cleopatra 1,403
Réka 1,100 1,100 Réka 1,463
736/82 1,133 1,133 736/82 1,690 1,690
36/92 1,240 1,240 36/92 1,837 1,837 1,837
136/92 1,253 1,253 136/92 1,930 1,930 1,930
34/85 1,263 1,263 34/85 2,630 2,630
Boré 1,297 1,297 Boro 2,737 2,737
Desiree 1,440 1,440 Desiree 2,750 2,750
98/91 1,637 98/91 2,833
Megfigyelési id6pont=3

77365/103 1,630

Rachel 1,760

77399/514 2,107 2,107

Réka 2,373 2,373

Cleopatra 2,657 2,657

Desiree 3,037 3,037

1469/83 3,040 3,040

36/92 3,280 3,280

136/92 3,930 3,930

736/82 4,040 4,040

Bord 4,653

34/85 4,673

98/91 4,690
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4. tablazat. Dickeya dadantii-val torténé in vitro burgonya hajtasfertézés ANOVA tablazata

Megfigyelési id6pont

1 (fertbzést kdvetd 1. nap) Between Groups ,143 12 ,012 2,828 ,013
Within Groups , 110 26 ,004
Total ,253 38

2 (fertbzést kdvetd 3. nap) | Between Groups 3,749 12 ,312 | 10,391 ,000
Within Groups , 782 26 ,030
Total 4,531 38

3 (ferté6zést kbvetd 7. nap) Between Groups 4,770 12 ,398 6,393 ,000
Within Groups 1,617 26 ,062
Total 6,387 38

5. tablazat. Dickeya dadantiivel térténd in vitro burgonya hajtasfert6zés Tukey B eredmény-tablazatai

Megfigyelési idopont=1 Megfigyelési idopont=2
1469/83 1,0000 34/85 1,0633
77365/103 1,0000 Rachel 1,0767
77399/514 1,0000 1469/83 1,1067
Rachel 1,0000 77399/514 1,1200
736/82 1,0133 77365/103 1,1300
34/85 1,0167 Cleopatra 1,1633 | 1,1633
Réka 1,0300 Réka 1,1667 | 1,1667
Cleopatra 1,0733 36/92 1,3967 | 1,3967 | 1,3967
98/91 1,1000 736/82 1,4767 | 1,4767 | 1,4767
36/92 1,1133 98/91 1,4867 | 1,4867 | 1,4867
Desiree 1,1233 Desiree 1,6300 | 1,6300
136/92 1,1333 Boro 1,8167 | 1,8167
Boro 1,1800 136/92 2,0800
Megfigyelési id6pont=3

34/85 1,1567

Rachel 1,3300 1,3300

77399/514 1,3367 1,3367

Cleopatra 1,4000 1,4000

1469/83 1,5733 1,5733

77365/103 1,6467 1,6467 1,6467

Réka 1,7500 1,7500 1,7500

36/92 1,7800 1,7800 1,7800

98/91 1,8367 1,8367 1,8367

736/82 1,8667 1,8667 1,8667

Desiree 1,9000 1,9000

136/92 2,3333

Bord 2,3500
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6. tablazat. Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum-val torténd in vitro burgonya hajtasfert6zés

koveté harmadik napos visszaizolalas ANOV A tablazata

Visszaizolalas helye

1 (szuras alatt) Between Groups 1386089,590 12 | 115507,466 2,871 ,002
Within Groups 4184721,333 104 | 40237,705
Total 5570810,923 116

2 (szuras helye) Between Groups 6777406,564 12 | 564783,880 6,706 ,000
Within Groups 8759488,222 104 | 84225,848
Total 15536894,786 116

3 (szuras felett) Between Groups 83160,479 12 6930,040 4,460 ,000
Within Groups 161599,333 104 1553,840
Total 244759,812 116

7. tablazat. Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum-val torténd in vitro burgonya hajtasfert6zés

koveté harmadik napos visszaizolalas Tukey B eredmény-tablazatai

Visszaizolalas helye=1 (szuras alatt) Visszaizolalas helye=2 (szuras helye)
1469/83 9 4,22 77399/514 9 7,33
77399/514 9 5,33 Rachel 9 11,56
Rachel 9 5,89 77365/103 9 14,78
77365/103 9 7,67 1469/83 9 24,89
Cleopatra 9 39,89 Cleopatra 9 55,56
Réka 9 90,44 90,44 Réka 9 105,67 | 105,67
34/85 9 107,22 107,22 34/85 9 133,33 | 133,33
Desiree 9 146,44 146,44 Desiree 9 178,56 | 178,56
736/82 9 160,22 160,22 736/82 9 190,33 | 190,33
36/92 9 189,00 189,00 36/92 9 219,11 | 219,11
136/92 9 218,00 218,00 136/92 9 253,44 | 253,44
Boré 9 247,89 247,89 Bor6 9 514,00
98/91 9 367,78 98/91 9 892,00

Visszaizolalas helye=3 (szuras felett)
77365/103 9 ,00
77399/514 9 ,00
Rachel 9 ,00
1469/83 9 1,22
Cleopatra 9 2,33
Réka 9 5,33
34/85 9 8,33
Desiree 9 13,22
736/82 9 22,44
36/92 9 29,56
136/92 9 42,67 42,67
Boro 9 61,22 61,22
98/91 9 88,44
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8. tablazat. Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum-val torténd in vitro burgonya hajtasfert6zés

kovetd hetedik napos visszaizolalas ANOVA tablazata

Visszaizolalas helye

1 (szuras alatt) Between Groups 11117707,556 12 | 926475,630 4,075 ,000
Within Groups 23647274,667 104 | 227377,641
Total 34764982,222 116

2 (szuras helye) Between Groups 9427664,632 12 | 785638,719 4,021 ,000
Within Groups 20318538,667 104 | 195370,564
Total 29746203,299 116

3 (szuras felett) Between Groups 10888691,692 12 | 907390,974 5,529 ,000
Within Groups 17067846,000 104 | 164113,904
Total 27956537,692 116

9. tablazat. Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum-val térténd in vitro burgonya hajtasfert6zés

kovet6 hetedik napos visszaizolalas Tukey B eredmény-tablazatai

Visszaizolalas helye=1 (szuras alatt) Visszaizolalas helye=2 (szuras helye)
77365/103 9 31,00 77365/103 9 14,44
136/92 9 55,78 Rachel 9 20,33
Rachel 9 59,89 77399/514 9 32,67
77399/514 9 70,11 Réka 9 69,00
Cleopatra 9 87,56 Cleopatra 9 76,00
Réka 9 100,89 Desiree 9 109,89
Desiree 9 130,78 1469/83 9 135,00
1469/83 9 161,78 36/92 9 177,56
36/92 9 225,00 34/85 9 242,44
736/82 9 338,33 736/82 9 264,11
Boré 9 421,44 Boré 9 275,33
34/85 9 577,89 577,89 136/92 9 280,67
98/91 9 1181,67 98/91 9 1145,44

Visszaizolalas helye=3 (szuras felett)
77399/514 9 6,11
77365/103 9 6,33
Rachel 9 7,44
Cleopatra 9 7,67
Réka 9 9,56
Desiree 9 12,22
1469/83 9 18,78
Boro 9 18,78
34/85 9 28,00
36/92 9 28,78
736/82 9 64,11
136/92 9 332,22
98/91 9 1145,00

112




10. tablazat. Dickeya dadantii-val torténé in vitro burgonya hajtasfertézés koveté harmadik napos

visszaizolalas ANOVA tablazata

Visszaizolalas helye

1 (szuras alatt) Between Groups 810212,103 12 | 67517,675 3,430 ,000
Within Groups 2047334,667 104 | 19685,910
Total 2857546,769 116

2 (szuras helye) Between Groups 1967413,453 12 | 163951,121 2,968 ,001
Within Groups 5745083,333 104 | 55241,186
Total 7712496,786 116

3 (szuras felett) Between Groups 86312,530 12 7192,711 3,925 ,000
Within Groups 190575,778 104 1832,459
Total 276888,308 116

11. tablazat. Dickeya dadantii-val torténd in vitro burgonya hajtasfertézés koveté harmadik napos

visszaizolalds Tukey B eredmény-tablazatai

Visszaizolalas helye=1 (szuras alatt) Visszaizolalas helye=2 (szuras helye)

34/85 9 3,00 34/85 9 4,00

Rachel 9 4,56 Rachel 9 8,11

1469/83 9 9,67 1469/83 9 33,00 33,00
36/92 9 12,89 Réka 9 37,11 37,11
77365/103 9 16,56 36/92 9 42,33 42,33
Réka 9 25,22 77365/103 9 58,78 58,78
Cleopatra 9 28,11 Cleopatra 9 61,33 61,33
Desiree 9 42,89 77399/514 9 64,33 64,33
77399/514 9 52,33 736/82 9 165,33 165,33
736/82 9 119,78 119,78 98/91 9 185,67 185,67
Boré 9 144,78 144,78 Desiree 9 230,89 230,89
98/91 9 161,89 161,89 Boré 9 379,78
136/92 9 294,00 136/92 9 396,78

Visszaizolalas helye=3 (szuras felett)

Rachel 9 ,00

34/85 9 ,22

77399/514 9 22

Desiree 9 3,44

36/92 9 4,22

1469/83 9 4,56

77365/103 9 5,33

Cleopatra 9 11,56

98/91 9 15,89 15,89

Réka 9 23,22 23,22

736/82 9 27,67 27,67 27,67
Bord 9 76,00 76,00
136/92 9 84,33
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12. tablazat. Dickeya dadantii-val torténd in vitro burgonya hajtasfertézés kovetd hetedik napos

visszaizolalas ANOVA tablazata

Visszaizolalas helye
1 (szuras alatt) Between Groups 764950,581 12 | 63745,882 2,985 ,001
Within Groups 2220831,333 104 | 21354,147
Total 2985781,915 116
2 (szuras helye) Between Groups 6429062,325 12 | 535755,194 4,514 ,000
Within Groups 12343308,444 104 | 118685,658
Total 18772370,769 116
3 (szuras felett) Between Groups 84152,444 12 7012,704 4,346 ,000
Within Groups 167827,111 104 1613,722
Total 251979,556 116
13. tablazat. Dickeya dadantii-val torténd in vitro burgonya hajtasfert6zés koveté hetedik napos
visszaizolalds Tukey B eredmény-tablazatai
Visszaizolalas helye=1 (szuras alatt) Visszaizolalas helye=2 (szuras helye)
Rachel 9 32,11 34/85 9 40,33
77399/514 9 35,56 Rachel 9 55,56
1469/83 9 36,11 77399/514 9 56,67
34/85 9 36,67 Cleopatra 9 78,33
Cleopatra 9 37,22 1469/83 9 78,89
36/92 9 39,00 77365/103 9 85,11
77365/103 9 44,67 Réka 9 96,11
Réka 9 44,67 36/92 9 109,56
Boro 9 125,67 125,67 98/91 9 179,89
98/91 9 135,33 135,33 736/82 9 201,78
Desiree 9 170,67 170,67 Desiree 9 242,00
736/82 9 195,44 195,44 136/92 9 397,33
136/92 9 296,78 Boro 9 938,11
Visszaizolalas helye=3 (szuras felett)
Réka 9 1,11
77399/514 9 1,22
36/92 9 2,00
Rachel 9 3,11
77365/103 9 4,22
34/85 9 4,33
1469/83 9 5,00
Cleopatra 9 5,67
98/91 9 7,00
736/82 9 8,00
Desiree 9 20,33
Boré 9 76,56
136/92 9 81,00
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14. tablazat. Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum-val torténd in vitro burgonya gumofert6zés

ANOVA tablazata
Id6épont
1 (fertbzést kdvetd 1. nap) Between Groups 215,292 12 17,941 6,330 ,000
Within Groups 1011,800 357 2,834
Total 1227,092 369
2 (fert6zeést kdvetd 3. nap) Between Groups 194,169 12 16,181 4,714 ,000
Within Groups 1225,333 357 3,432
Total 1419,503 369
3 (ferté6zést kbvetd 7. nap) Between Groups 34,658 12 2,888 ,933 ,514
Within Groups 1105,367 357 3,096
Total 1140,024 369

15. tablazat. Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum-val torténd in vitro burgonya gumofertézés
Tukey B eredménytablazatai

idépont=1 idopont=2
98/91 30 1,27 98/91 30 1,33
Rachel 10 1,30 Rachel 10 1,80 1,80
34/85 30 1,33 34/85 30 2,87 2,87 2,87
Cleopatra 30 2,17 2,17 36/92 30 2,87 2,87 2,87
36/92 30 2,67 2,67 Cleopatra 30 2,87 2,87 2,87
Réka 30 2,70 2,70 Réka 30 3,00 3,00
136/92 30 2,80 Desiree 30 3,30 3,30
Desiree 30 2,87 Boré 30 3,33 3,33
77365/103 30 2,93 77365/103 30 3,73
Boré 30 3,13 136/92 30 3,80
77399/514 30 3,20 1469/83 30 3,83
1469/83 30 3,63 736/82 30 3,83
736/82 30 3,67 77399/514 30 3,90
idopont=3

Rachel 10 2,60

34/85 30 3,53 3,53

36/92 30 3,80 3,80

Réka 30 3,80 3,80

Boro 30 3,80 3,80

77399/514 30 3,93 3,93

77365/103 30 4,07 4,07

1469/83 30 4,07 4,07

Desiree 30 4,07 4,07

736/82 30 4,10 4,10

136/92 30 4,13 4,13

Cleopatra 30 4,20 4,20

98/91 30 4,33
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16. tablazat. Dickeya dadantii-val torténd in vitro burgonya gumoéfertézés ANOVA tablazata

Id6pont

1 (fertézést kévets 1. nap) | L g‘fg‘ﬁgg” 70,716 12 5,893 | 2,860 001
Within Groups 745,833 362 2,060
Total 816,549 | 374

2 (fert6zést koveté 3. nap) | * gfg‘ﬁ’zg” 98,236 12 8,186 | 2,228 ,010
Within Groups | 1330,100 | 362 3,674
Total 1428336 | 374

2 (kontroll) Between

Groups 21,217 12 1,768 | 1,988 ,024
Within Groups 321,940 362 ,889
Total 343,157 | 374

3 (fertézést kovets 7. nap) | 1 g‘fg"t‘jgg” 177,823 12| 14819 | 4,481 ,000
Within Groups | 1197,110 | 362 3,307
Total 1374,933 | 374

17. tablazat. Dickeya dadantii-val torténé in vitro burgonya gumoéfert6zés Tukey B eredménytablazatai

idépont=1 kezelés=1 (fert6zott) idépont=2 kezelés=1 (fert6zott)

77399/514 30 1,17 77399/514 30 1,73

36/92 25 1,60 1,60 34/85 30 2,23 2,23
136/92 30 1,60 1,60 136/92 30 2,47 2,47
34/85 30 1,63 1,63 36/92 25 2,60 2,60
736/82 30 1,77 1,77 98/91 30 2,73 2,73
Réka 30 1,80 1,80 Réka 30 2,73 2,73
1469/83 20 1,90 1,90 1469/83 20 2,80 2,80
98/91 30 1,93 1,93 736/82 30 3,10 3,10
Desiree 30 2,00 2,00 Rachel 30 3,10 3,10
77365/103 30 2,37 2,37 77365/103 30 3,13 3,13
Rachel 30 2,43 Desiree 30 3,13 3,13
Boro 30 2,53 Cleopatra 30 3,53
Cleopatra 30 2,73 Boro 30 3,67

idépont=3 kezelés=1 (fert6zott) idépont=2 kezelés=2 (kontroll)

77399/514 30 1,93 1469/83 20 1,00

136/92 30 2,60 2,60 34/85 30 1,03

34/85 30 2,97 2,97 2,97 136/92 30 1,03

Réka 30 3,00 3,00 3,00 98/91 30 1,03

1469/83 20 3,15 3,15 3,15 77365/103 30 1,10

36/92 25 3,16 3,16 3,16 36/92 25 1,12

736/82 30 3,20 3,20 3,20 736/82 30 1,23

77365/103 30 3,70 3,70 77399/514 30 1,27

Rachel 30 3,97 3,97 Bord 30 1,37

98/91 30 4,07 4,07 Desiree 30 1,40

Desiree 30 4,07 4,07 Cleopatra 30 1,53

Cleopatra 30 4,10 4,10 Réka 30 1,63

Boro 30 4,33 Rachel 30 1,73
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18. tablazat. Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum-val torténd {iveghazi burgonya gumofertdzés

ANOVA tablazata
Sum of Mean .
0,
0 Squares Df Square F Sig.
Between Groups 61458,171 12 5121,514 | 11,327 ,000
Within Groups 220194,182 487 452,144
Total 281652,354 499

19. tablazat. Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum-val torténd {iveghazi burgonya gumofert6zés
Tukey B eredménytablazatai

Fajta N 1 2 3 4 5
Réka 40 3,8698
36/92 40 6,4593
1469/83 40 8,7528
34/85 40 11,3808 11,3808
77365/103 40 13,8620 13,8620 | 13,8620
736/82 40 16,9950 16,9950 | 16,9950 | 16,9950
Rachel 40 24,2953 | 24,2953 | 24,2953 24,2953
Desiree 40 26,6768 | 26,6768 26,6768
98/91 40 28,7568 | 28,7568 28,7568
Boré 40 31,2528 31,2528
Cleopatra 20 32,9925
136/92 40 33,5675
77399/514 40 37,8598
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20. tablazat. Dickeya dadantii-val torténd iiveghazi burgonya gumoferté6zés ANOVA tablazata

Sum of Mean .
% Squares Df Square F Sig.
Between Groups 64935,902 12 5411,325 9,430 ,000
Within Groups 290944,115 507 573,854
Total 355880,016 519

21. tablazat. Dickeya dadantii-val torténd iiveghazi burgonya gumofertdzés Tukey B eredménytablazatai

Fajta N 1 2 3 4 5 6
Cleopatra 40 2,70
1469/83 40 9,27 9,27
Réka 40 15,79 15,79 15,79
36/92 40 18,42 18,42 18,42 18,42
34/85 40 19,96 19,96 19,96
77365/103 40 21,33 21,33 21,33
98/91 40 23,36 23,36 23,36
Rachel 40 25,14 25,14 25,14 25,14
736/82 40 29,88 29,88 29,88 29,88
Desiree 40 32,09 32,09 32,09 32,09
136/92 40 33,73 33,73 33,73
Bord 40 40,76 40,76
77399/514 40 42,82
22. tablazat. Erwinia amylovora-val torténd in vitro alma hajtasfert6zés ANOVA tablazata
Kezelés Id6épont
1 (fert6zott) 1 (fert6zést kovets 2. nap) Between Groups 28,335 6 4,723 | 23,635 ,000
Within Groups 60,944 305 ,200
Total 89,279 311
2 (fertézést kovetd 5. nap) Between Groups 88,488 6 14,748 | 15,951 ,000
Within Groups 281,081 304 ,925
Total 369,569 310
3 (fertézést kovetd 8. nap) Between Groups 110,934 6 18,489 | 17,016 ,000
Within Groups 310,759 286 1,087
Total 421,693 292
2 (kontroll) | 1 (fert6zést kbvetd 2. nap) Between Groups ,452 6 ,075 1,697 ,140
Within Groups 2,400 54 ,044
Total 2,852 60
2 (fertézést kovetd 5. nap) Between Groups 1,369 6 ,228 1,460 ,210
Within Groups 8,281 53 , 156
Total 9,650 59
3 (fertézést kovetd 8. nap) Between Groups 2,302 6 ,384 1,904 ,097
Within Groups 10,681 53 ,202
Total 12,983 59
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23. tablazat. Erwinia amylovora-val torténd in vitro alma hajtasfert6zés Tukey B eredménytablazatai

kezeles=1 (fert6zo6tt) idSpont=1 kezelés=1 (fert6zott) id6pont=3

Hasvet 52 12 Red Fuji 43 2,93

rozmaring

Red Fuiji 46 ,20 Freedom 43 3,42 3,42

Freedom 46 ,20 Idared 33 3,79

Tenroy 45 51 Husveti 48 3,83

rozmaring

Hesztia 37 51 Hesztia 34 3,85

Idared 36 75 75 Tenroy 42 4,69

Jonagold 50 ,96 Jonagold 50 4,72

kezelés=2 (kontroll) id6pont=1 idépont=2 kezelés=2 (kontroll)
\dared 5 00 Hasveti 8 00
rozmaring
Husvéti .
rozmaring 8 ,00 Hesztia 5 ,00
Red Fuji 13 ,00 Freedom 10 ,10
Tenroy 10 ,00 Tenroy 9 11
Freedom 10 ,00 Red Fuiji 13 ,15
Hesztia 5 ,20 Jonagold 10 ,20
Jonagold 10 ,20 Idared 5 ,60
kezelés=2 (kontroll) idé6pont=3 kezelés=1 (fert6zott) idopont=2

Husveti 8 00 Red Fuji 46 1,80

rozmaring

Freedom 10 ,10 Freedom 46 1,89

Tenroy 9 11 Hesztia 37 2,32 2,32

Red Fuiji 13 ,15 ,15 Idared 36 2,47

Hesztia 5 20 20 Hasveti 51 2,69 | 2,69

rozmaring
Jonagold 10 ,20 ,20 Jonagold 50 3,08 3,08
Idared 5 ,80 Tenroy 45 3,31
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9. KOSZONETNYILVANITAS

Mindenekel6tt szeretném halas kdszonetemet kifejezni témavezetdémnek, Dr. Téth Magdolnéanak,
hogy lehetdséget biztositott a tanulmanyaimhoz és mindenben tdmogatta a munkémat, valamint
értékes szakmai segitséget nytjtott a dolgozatom elkésziilté¢hez.

Dr. Hevesi Maridnak kiilon koszondm azt a végtelen tiirelmet, mellyel az utamat egyengette,
hogy megosztotta velem szakmai tuddsat és segitett a kisérleteim megtervezésében és
kivitelezésében. Szdmomra nagyon sokat jelentett, hogy barmikor, barmilyen kérdéssel és
kéréssel fordulhattam hozza, feltétlen segitséget kaptam.

K6szonom a Gylimolestermd Novények Tanszék valamennyi munkatarsanak a segitségét.

Nagyon koszondm az Alkalmazott Kémia Tanszéken Stefanovitsné dr. Banyai Evanak, hogy
segitett az enzimaktivitas mérések kivitelezésében, valamint felbecsiilhetetlen segitséget nytjtott
a dolgozatomhoz.

Halaval tartozom dr. Végvari Gyorgynek, hogy segitett a HPLC-vel val6é szénhidrattartalom
meghatarozasokban.

Természetesen ez a dolgozat nem jott volna 1étre a Debreceni Egyetem ATK Nyiregyhdzi
Kutaté Intézet Biotechnologiai Laboratoriumanak volt és jelenlegi munkatarsai nélkiil. Nagyon
koszondm a segitségiiket.

Halas vagyok kozvetlen felettesemnek, Dr. Dobranszki Juditnak és kozvetlen
munkatarsamnak, Magyarné Dr. Tébori Katalinnak a szakmai és emberi tdimogatasukeért.

Végiil, de nem utols6 sorban, kdszonet a csalddomnak a tiirelmiikért, a toretlen biztatasukért

¢és a folyamatos tamogatasukért.
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