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1. BEVEZETES

1.1. A projekt eredeti célkitiizesei

A 2008. aprilis 1-én kezd6dott projekt eredeti célkitlizései a kbvetkez6k voltak:

1.

genom-szintl vizsgalatok (pl. AFLP analizis) és nrDNS ITS szekvencia-
elemzések a paradicsomot fert6z6 Oidium neolycopersici és filogenetikailag
kdzeli rokon taxonok esetében, amelyek egyrészt adatokat szolgaltatnanak
lisztharmat-rezisztens paradicsomfajtak nemesitéséhez, masrészt feltarnak a

nemrég fellangolt paradicsomlisztharmat-jarvanyok eredetét

. az almalisztharmat életciklusanak az eddigi ismereteknél joval alaposabban

torténd feltarasa

. a strobilurin-rezisztencia molekularis szintl kimutatasa a hazai sz6l6-, alma-

€s egyéb lisztharmat-populaciékban, annak érdekében, hogy feltarjuk e
fungicid-rezisztencia hatterét

egyes lisztharmatfajok konidiumaiban el6éfordulé kristalyos zarvanyok, az un.
fibrozin-testek kémiai Osszetételének meghatarozasa, amely elvezethet a
lisztharmatok elleni 0j védekezési eljarasok kidolgozasahoz

A 4. pontban emlitett célkitlizés megval6sitasa érdekében 2009-ben kilén

benyujtasra kerllt egy un. nemzetkézi kiegészitd (IN-tipusu) OTKA-palyazat. Az IN

79875. azonositdé szammal rendelkezd palyazatot az OTKA tamogatta, az 6sszesen
3,62 MFt tamogatas beolvadt a K73565. projekt kdltségvetésébe.

Az eredeti palyazat 2007-ben tértént benyujtdsa és a projekt kezdete kdzotti

id6szakban mas kutatasi forrasok lehetévé tették azt, hogy az 1. pontban emlitett

célkitizés részben megvalésulhasson. Az eredményeket 2008-ban, rdviddel a

K73565. projekt megkezdését kdvetben kdzoltik*, azonban a cikkben az OTKA-

tamogatast nem tintettik fel, mivel a projekt nem jarult hozza a kutatomunkahoz.

Ugyanakkor a paradicsomlisztharmat-kutatasokat tovabb folytattuk az 1. célkitlizés

szellemében, és ezek a munkak egy tovabbi publikaciot is eredményeztek 2012-ben.

* Jankovics, T., Bai, Y., Kovics, G. M., Bardin, M., Nicot, P. C., Toyoda, H., Matsuda, Y., Niks, R. E., and

Kiss, L. (2008) Oidium neolycopersici: Intraspecific variability inferred from amplified fragment length
polymorphism analysis and relationship with closely related powdery mildew fungi infecting various plant
species. Phytopathology 98: 529-540. IF: 2,192



1.2. Az OTKA-projekt megvaldsitasahoz kapcsolodo egyéb anyagi forrasok

A jelen OTKA-projekt 2008-ban tértént megkezdését kdvetden, 2009. januar 1-én
elindult egy NKTH ill. jelenleg az NFU 4ltal tamogatott, "Lisztharmat elleni
ndvényvédelmi technoldgiak és monitoring szolgaltatas fejlesztése gazdasagilag
jelentds  névénykulturakban"  cimiG, LHNV2008 TECH_08-A3/2-2008-0375
azonositéju  projekt, amely a lisztharmatgombak fungicid-rezisztenciajara
dsszpontositott, és amelyben az OTKA-projekt témavezetdje tudomanyos vezetéként
vett részt. A két projekt forrasai egymast kiegészitve hozzajarultak tébb kutatbmunka
elvégzéséhez és az eredmények publikdlasahoz. Az adott publikdcidkban mindkét

projekt tamogatasat feltlintettik.

1.3. A projekthez kapcsolodo, nemzetkézi konferencian kifejtett tevékenység

A témavezetd 2010-ben egy német és egy japan kollégaval k6zésen megszervezett

egy un. "Special Interest Group (SIG) Meeting" szatellit-rendezvényt a Skéciaban

megtartott 9. Nemzetkdzi Mikoldgiai Kongresszus (IMC9) keretében:
http://www.imc9.info/prog_sig7.htm

Ezen a rendezvényen az OTKA-projekt tébb eredménye is elhangzott két el6adas

formajaban (lasd Kézleményjegyzek).

1.4. Ismeretterjesztés és a hazai szakmai kézvélemény tajékoztatasa a projekt
eredmeényeirdl
2009-ben a Természet Vilaga folydirat OTKA altal tamogatott szamaiban szamos
OTKA-projekt kerilt bemutatasra. Ezek egyikében felkérés alapjan ismertettik a
jelenleg folyd projektet, valamint korabbi, OTKA-tAmogatasban részesiilt lisztharmat-
kutatasainkat®.

A hazai szakmai kdzvéleményt tdbb hazai rendezvényen megtartott eléadas
keretében tajékoztattuk a projekt eredményeirél (lasd Kbzleményjegyzék). Az egyik
gyakorlati szempontbdl is igen jelentés eredménnyel kapcsolatban egy részletes
szakcikket jelentettlink meg a Névényvédelem folyGiratban™*.

* Kiss L. (2009) Ujonnan felbukkant lisztharmatgombak. Terjed8 novénykérokozok. Természet Vildga 140: 532-535.
** Kiss L. és mtsai (2012) A strobilurin-rezisztencia molekuldris markere széles korben elterjedt a hazai sz616-, alma- és
paprikalisztharmat-populécidkban. Novényvédelem 48: 489-499.



2. FONTOSABB, MAR PUBLIKALT EREDMENYEK

2.1. Paradicsomlisztharmattal szembeni névényi rezisztencia jellemzése

A paradicsomot fert6z6, a jelen projekt témavezetdje altal kordbban leirt (Kiss et al.,
Mycological = Research  105: 684-697, 2001) Oidium  neolycopersici
lisztharmatgombafaj  korabban nem  okozott  gazdasagi  kd&rokat a
paradicsomtermesztésben, azonban az elmult kb. két évtizedben jelentds
ndvénykérokozéva valt, elsésorban hajtatasban. A legtdbb kbéztermesztésben levd
paradicsomfajta fogékony a betegséggel szemben, ugyanakkor a vad Solanum-
fajokbdl tobb rezisztenciagént is izolaltak, melyek felhasznalasaval kdzel-izogén
vonalakat (Near Isogenic Lines, NiLs) allitottak el6 a Wageningen-i Egyetemen.
Laboratériumunkban tébb NIL-el végeztink kisérleteket, melyeket az altalunk
fenntartott On-Hu paradicsomlisztharmat-izolatummal fert6ztiink. Megallapitottuk,
hogy az OlI-1, OI-3, Ol-4, OI-5 és OI-6 dominans rezisztenciagéneket tartalmazo6 NIL-
ekben a betegségellenallésag egyfajta hiperszenzitiv reakcidval fligg éssze, mig a
recessziv ol-2 gént tartalmazo6 NIL-ben a rezisztencia a papillaképzddéshez kothetd.
A munkdban résztvevd tdbbi laboratériumban mas O. neolycopersici izolatumokkal
végezték el ugyanezeket ill. mas vizsgalatokat. Az eredményeket, melyek
lisztharmat-rezisztens paradicsomfajtak eléallitasa szempontjabél is fontosak, 2012-

ben kozoltik®.

2.2. A paprikalisztharmat-fert6zés folyamatanak vizsgalata

A legtébb lisztharmatgombafajjal ellentétben a paprikdt és szamos mas
gazdandvényfajt fert6zd Leveillula taurica micéliuma részben a levelek belsejében
fejlédik és konidiumtartéinak nagy része a sztémakon at tor a felszinre. A fertézési
folyamat egyes részletei kevéssé ismertek, ezért fény- és transzmisszios
elektronmikroszkdpos vizsgalatokkal nyomon kévettik ennek részleteit (a TEM-
vizsgalatokat Dr. Boka Karoly végezte az ELTE NOvényszervezettani Tanszékén).
Emellett valés-ideji PCR-médszerrel, a Wageningeni Egyetemmel egylittmikddve
meghataroztuk a lisztharmat-micélium mennyiségét a levelekben. Az ultrastrukturalis

* Li C, Faino L, Dong L, Fan J, Kiss L, De Giovanni C, Lebeda A, Scotts J, Matsuda Y, Toyoda H, Lindhout P, Visser RGF,
Bonnema G, Bai Y (2012) Characterization of polygenic resistance to powdery mildew in tomato at cytological, biochemical
and gene expression level. Molecular Plant Pathology 13: 148-159. IF: 3.899




adatokat és a micélium-mennyiség lisztharmat-DNS tartalom alapjan meghatarozott
értékeit dsszevetettik a tlnetek kialakulasaval. Ily modon elsé alkalommal sikertilt
pontosan jellemezni a fertézési folyamatot egy fogékony paprikafajtdban (Cibere F1-

ben). Az eredményeket egy kdzlésre mar elfogadott cikk tartalmazza®.

2.3. Az '"6szibarack rozsdas foltossaga” ("peach rusty spot”) betegség
etiologiajanak tisztazasa és az ellene alkalmazhato névényvédelmi kezelés
idézitése

A "peach rusty spot" betegséget az 6szibarack-gyimdlcsdkén megjelend, sokszor
nagy kiterjedési paras foltok jellemzik. El6szér az USA-ban, 1941-ben irtak le,
Eurépaban egészen a kdzelmultig nem okozott gazdasagi karokat, ezért nem nagyon
foglalkoztak ezzel a betegséggel. Koroktana (etiologiaja) tisztazatlan volt, bar
szakirodalmi forrasok feltételezték, hogy az almalisztharmat (Podosphaera
leucotricha) fertézheti a fiatal 6észibarack-terméseket, és ez okozza a betegséget.
Kiterjedt, Gveghézban izolalt kérilmények kbz6tt, valamint 8szibarack-ultetvényekben
végzett keresztfert6zési kisérletekkel, valamint a tlneteket mutatd 6&szibarack-
termésekrél szarmazé micélium DNS-elemzésével egyértelmlien igazoltuk, hogy
valéban az almalisztharmat okozza a tlneteket, mikdzben az észibarack leveleit, zéld
hajtasait és terméseit egyarant fert6z6 &szibarack-lisztharmat (Podosphaera
pannosa) is jelen van az ultetvényekben. Megallapitottuk, hogy a két kérokozd altal
okozott tlnetek jél elkildnitheték egymastol. A munkaban sajat laboratériumunk
mellett eqgy szerb és egy francia laboratérium is részt vett. A fertézési kisérletek
soran meghataroztuk azt az idépontot, amikor egyszeri fungicides kezeléssel
hatékonyan lehet védekezni a tlnetek kialakulasa ellen. lly médon kidolgoztuk a
betegség elleni célzott védekezés alapjait, amelyet szabadfdldi kisérletek is
alatamasztottak. Az eredményeket publikaltuk**.

* Zheng, Z., Nonomura, T., Béka, K., Matsuda, Y., Visser, R., Toyoda, H., Kiss, L., Bai, Y. (2013) Detection and
quantification of Leveillula taurica growth in pepper leaves. Phytopathology 103 (in press) IF: 2,799

** Jankovics T., Dolovac N., Bulaji¢ A., Krsti¢ B., Pascal T., Bardin M., Nicot P. C. and Kiss L. (2011) Peach rusty spot is
caused by the apple powdery mildew fungus, Podosphaera leucotricha. Plant Disease 95: 719-724. 1F: 2,449




2.4. Uj sporuliciés mechanizmus kimutatdsa lisztharmatgombakban

A projekt megkezdése elbtt k6zoltik egy lisztharmatgombakban addig ismeretlen U]
sporulaciés mechanizmus, az un. mikrociklikus konidiogenezis kimutatasat a
padlizsant, petuniat, dohanyt és mas gazdanévényfajokat fert6zé Oidium longipes
esetében (Kiss et al., Plant Disease 92: 818-825., 2008). A folyamatot a jelen OTKA-
projekt keretében tovabbi nyolc lisztharmatgombafajban igazoltuk. Az eredményeket
2010-ben kozoltuk*. Ezt kovetben pdésztazd elektronmikroszképpal (SEM-el) is
sikeriilt dokumentalni a jelenséget szélblisztharmatot okozé Erysiphe necator
konidiumai esetében, és a vizsgalatok soran tovabbi harom lisztharmatgombafajnal
dokumentaltuk a mikrociklikus konidiogenezis folyamatat. Ezeket az eredményeket a
Mycoscience foly6iratban kdzoltik**, amely az egyik SEM-képet cimlapfotéként is
megjelentette.

2.5. Paralog rDNS ITS szekvenciak elsé kimutatasa lisztharmatgombakban

A riboszomadlis DNS (rDNS) dan. ITS (Internal Transcribed Spacer) szekvenciait
szamos mas novénykorokoz6 és egyéb gombafajhoz hasonléan a
lisztharmatgombak esetében is DNS-vonalkédként hasznaljak a kilénb6z6 fajok
azonositasaban. Elsé izben mutattuk ki, hogy egyetlen lisztharmat-mintdban is
el6fordulnak eltérd, paralog rDNS ITS szekvenciak, amelyek megnehezithetik, sét
meg is akadalyozhatjdk a koézeli rokon, nagyon hasonlé ITS-szekvenciakkal
rendelkezé fajok molekularis szintl elkdlénitését. Az eredményeket 210-ben
kdzOltuk***.

2.6. Ujonnan felbukkant lisztharmatgombak azonositisa
A projekt keretében az alabbi harom, idehaza ill. mas régidkban Ujonnan felbukkant
lisztharmatgombat azonositottuk klasszikus €s molekularis modszerekkel:

e citromflivet fert6z6 Golovinomyces biocellatus (elsé hazai adat)

e petuniat fert6z6é Oidium longipes (els6 angliai adat)

* Levente Kiss, Alexandra Pintye, Gyorgyi Zséli, Tiinde Jankovics, Orsolya Szentivanyi, Yaser M. Hafez and Roger T. A.
Cook (2010) Microcyclic conidiogenesis in powdery mildews and its association with intracellular parasitism by
Ampelomyces. European Journal of Plant Pathology 126: 445-451. IF: 1,575

** Pintye A, Legler SE, Kiss L (2011) New records of microcyclic conidiogenesis in some powdery mildew fungi.
Mycoscience 52: 213-216. 1F: 1,212

*#*% Gdbor M. Kovdcs, Tiinde Jankovics and Levente Kiss (2011) Variation in the ntDNA ITS sequences of some powdery
mildew species: do routine molecular identification procedures hide valuable information? European Journal of Plant
Pathology 131: 135-141. IF: 1.413




e Orddgszem (Scabiosa columbaria) leveleit fertéz6 Oidium sp. (elsé adat az
USA New York allamabdl)

Az ilyen jellegl, pl. a ndévényi karantén-szolgalatok szamara fontos eredményeket
tdbb nemzetkdzi névénykértani folydirat is kdzli. Eredményeinket a Plant Disease
folydirat an. "Disease Notes" rovatdban koézoltik*, amely projekt-tamogatas
feltiintetését nem engedi meg. Mivel kérdéses, hogy az ilyen jellegl publikacioknal
(amelyek belekeriinek pl. a Web of Science adatbazisaba) alkalmazhaté-e a folyoirat
IF-értéke, a Kézleményjegyzékben (a félreértések elkerllése végett) nem tlntettik
fel a folyoirat IF-értékét.

* Ttinde Jankovics, Levente Kiss, Rients E. Niks and Margery L. Daughtrey (2009) First Report of Powdery Mildew (Oidium
sp.) on Pincushion Flower (Scabiosa columbaria) in New York. Plant Disease 93: 316.

Kassai-Jager E, Kiss L, Viczy Z and Viczy KZ (2010) First report of powdery mildew on lemon balm (Melissa officinalis)
caused by Golovinomyces biocellatus in Hungary. Plant Disease 94: 1169.

Kiss L and Bereczky Z (2011) First report of Oidium longipes as the causal agent of petunia powdery mildew in the United
Kingdom. Plant Disease 95: 361.



3. FONTOSABB, ROVIDESEN PUBLIKALASRA KERUL® EREDMENYEK

Az el6z6 pontban emlitett munkak mellett tébb, nemzetkdzi szinten is kbzblhetd
vizsgalatot nemrégen fejeztliink be. Ezek publikalasa a koézeljdvében varhaté.
Természetesen az aldbbiakban felsorolt, jelenleg megiras alatt allé6 vagy révidesen
megirasra kerll6 kéziratokban is feltintetjik a jelen OTKA-projekt tAmogatasat, és,
az OTKA szabdlyzataval 6sszhangban, két éven belll jelezzik a zéarojelentés
benyujtasat kovetéen a projekt eredményeképpen megjelent nemzetkdzi
publikaciékat annak érdekében, hogy ezeket az OTKA figyelembe vegye a projekt

végleges minésitése soran.

3.1. A strobilurin-tipusu fungicidekkel szembeni rezisztencia kimutatasa
lisztharmatgombakban
A novénykérokoz6 gombak (pl. lisztharmatgombdk) mitokondrialis genomjanak
citokrdm-b génjében feltart G143A mutaciét tartjak a strobilurin-rezisztencia egyik
legfontosabb molekularis markerének. A célgén adott szakaszat klbnozast kdvetden
szamos hazai sz6l6-, alma- és paprikalisztharmat-mintdban megszekvenaltuk, és
valamennyi mintaban kimutattuk a fungicid-rezisztenciat jelz6 pontmutaciét. Emellett
klasszikus fungicid-rezisztencia vizsgalati modszerekkel is igazoltuk a hazai sz8l6-,
alma- és paprikalisztharmat-populaciok  nagyfoku  strobilurin-rezisztencigjat.
Eredményeink arra utalnak, hogy a strobilurin-tartalmd fungicidek hasznalata hazai
sz6l6-, alma- és paprikaultetvényekben nem feltétlenll a leghatékonyabb mddja a
lisztharmat-fert6zések elleni védekezésnek. Eredményeinkre tdbb hazai el6adéas
keretében hivtuk fel a figyelmet és ugyanezzel a céllal publikaltunk egy részletes
szakcikket a Névényvédelem folydiratban (lasd Kbézleményjegyzék).

Ugyanakkor nemzetkdzi szinten is Uj és érdekes eredményekhez vezetett a
vadon él6é névényfajokat fert6zd lisztharmatgombafajok mintaiban a G143A mutacio
vizsgalata. Eredményeinket, melyeket a publikalast megel6zéen nem részletezlink,

egy rangos nemzetkdzi folydiratban szeretnénk kbzoélni.

3.2. A paprikalisztharmatot o0kozo Leveillula taurica genomjanak
megszekvenalasa

Laboratériumunk nemrég meghivast kapott arra, hogy vegyen részt a Koéln-i Max
Planck Intézet altal kezdeményezett lisztharmatgenom-szekvenaldsi munkékban,



amelyben a paprikat fert6z6 L. taurica genomjat szeretnék meghatarozni. Ennek
érdekében (veghazban nevelt és sterii magvetéssel in vitro el6allitott
paprikandvényeken prébalunk eléallitani nagy mennyiség, biolégiai szennyezéseket
minél kisebb mértékben tartalmazé L. taurica konidiumokat, melyekbél DNS-t vonunk
ki a genomszekvenalas céljaira. Ez iranyu kisérleteinket tovabb folytatjuk, és
elképzelhet6, hogy két éven belll publikalhatdé eredmények szlletnek ebbdl a

munkabdl.

3.3. Fibrozintestek kémiai 6sszetételének meghatarozasa és az eredmények
gyakorlati hasznositasa

Bizonyos, filogenetikai szempontbdl egyetlen leszarmazasi vonalhoz tartozé
lisztharmatgombafajok konidiumai feltnd zarvanyokat, un. fibrozintesteket
tartalmaznak, melyek csirazaskor gyorsan eltinnek, vagyis feltételezhet6, hogy
tartaléktdpanyagként hasznosulnak. Kémiai 6sszetétellk ill. bioldgiai szereplik még
nem ismert. Ultrastruktirajuk vizsgalata érdekében TEM-vizsgalatokat végeztiink az
ELTE No&vényszervezettani Tanszékével egyittmikdodve, valamint, projektlink
nemzetkdzi kiegészité (IN) OTKA-tamogatasanak kdszdnhetéen, a Kent-i Egyetem
Bioldgiai Intézetével és a Salzburg-i Egyetem Sejtbioldgiai Tanszékével ugyancsak
szorosan egyuttmikddve. Ez utébbi laboratériumban EELS (Electron Energy Loss
Spectroscopy) méréseket végeztiink, amelyek biolégiai mintak esetében Eurépaban
csak a Salzburg-i laboratériumban és még egy-két helyen végezheték el csupan.
Emellett tébbféle citolégiai festési eljarassal, a konidiumok szonikalasaval és egyéb
mdbdszerekkel tanulmanyoztuk a fibrozintestek kémiai &sszetételét és lehetséges
biolégiai funkcidit.

A vizsgélatok alapjan egyértelmien megallapitottuk a fibrozintestek kémiai
Osszetételét és ennek alapjan felmerilt az eredmények nagyon komoly gyakorlati
hasznositdsanak lehetésége is. Emiatt az adatok publikdlasat elhalasztottuk, és
jelenleg folyamatban van egy targyalas-sorozat egy nemzetkdzi céggel a vizsgalatok
gyakorlati kiaknazasa érdekében. A targyalasok fliggvényében doéntink az

eredmények nemzetkdzi szintl publikalasardl.

3.4. Az almalisztharmat életciklusa
Tobb éven keresztlil végeztink szabadfdldi és Uveghazi kisérleteket ebben a

témaban, megallapitva, hogy az almalisztharmat nem kizarélag a tavasszal
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fert6z6dott, majd kora nyaron fasodo riigyekben telel at, ahogyan az eddigi ismeretek
ezt jelezték, hanem az 8sszel fellépd (kisebb mértekl) fertézések is hozzajarulhatnak
a koOvetkez6 tavasszal indulé almalisztharmat-jarvanyokhoz. Jelenleg az adatok

Osszesitése folyik az eredmények nemzetkdzi szintli publikalasa érdekében.

4. AZ EREDMENYEK GYAKORLATI ALKALMAZASI LEHETOSEGEI

Feltehetéen a gyakorlati alkalmazas szempontjabdl a legjelentésebb eredmény az
an. fibrozintestek kémiai 6sszetételének meghatarozasa (lasd 3.3 pont), mivel az
adatok alapjan felmerllt egy Ujfajta fungicid-hatéanyag kifejlesztése. Ennek
érdekében jelenleg targyalasok folynak egy jelentés nemzetkdzi céggel.

Emellett a hazai névényvédelmi gyakorlat szamara mindenképpen hasznosak
a strobilurin-tipusu fungicidekkel szembeni rezisztenciaval kapcsolatos eredmények.
Ugyanigy gyakorlati szempontbdl jelentés az &szibarack rozsdas foltossaga ellen
hatékony fungicides kezelések id6ézitésének megaéllapitdsa, amely elsd izben teszi
lehetévé a betegség ellen a célzott ndvényvédelmi kezeléseket.
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