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Egy Ausztráliában honos vad dohány, a 
Nicotiana benthamiana Domin (Goodspeed 
1954) az egyik leggyakrabban alkalmazott 
teszt növény növényvirológiai kutatások ban 
(Chakrabarty és mtsai 2007, Obrepalska-
Steplowska és mtsai 2013, Fan és mtsai 
2014, Senthil-Kumar és Mysore 2015). A N. 
benthamiana vírusfogékonysága látványosan 
nagyobb a többi dohányfajhoz képest, mely-
nek hátterében feltehetôen egy RNS-függô 
RNS-polimerázt kódoló gén mutációja áll 
(Yang és mtsai 2004). A mutáció következté-
ben az enzim nem mûködôképes, ami mérsékli 
a géncsendesítés folyamatát, és végsô soron a 
vírus RNS-ek degradációját. A Web of Science 
bibliográfi ai adatbázisban a N. benthamiana 
dohányra vonatkozó találatok mintegy fele 
(1540) az elmúlt 5 évben megjelent munkákra 
vonatkozik. Ennek hátterében nem pusztán a 
tudományos tartalmú közlemények elektroni-
kus formájú elterjedése áll, mert más fontos 
vírusdiagnosztikai tesztnövények (Nicotiana 
glutinosa, Nicotiana clevelandii) esetében 
nem tapasztalható hasonló mértékû növekedés 

a találatok számában az elmúlt éveket szem-
ügyre véve. Milyen okokra vezethetô vissza a 
N. benthamiana tudományos munkákban tör-
ténô felhasználásának nagyfokú emelkedése? 
A N. benthamiana egyrészt hatékony szerve-
zetnek bizonyult más fajokból származó fehér-
jék kifejeztetésére rekombináns növényi vírus-
vektorok közremûködésével (Klimyuk és mtsai 
2014, Moon és mtsai 2014). Részben a növény-
vírus-alapú vektorok kifejlesztése segítette 
késôbb a vírus-indukált géncsendesítés (VIGS) 
módszerének felfedezését, ami szintén remekül 
használható N. benthamiana növényekben, és 
kiváló eszköz növényi gének szerepének tanul-
mányozására (Bubici és mtsai 2015, Senthil-
Kumar és Mysore 2015). A N. benthamiana 
jól használható továbbá idegen fehérjék tran-
ziens kifejeztetésére bináris plazmidot hordozó 
Agrobacterium tumefaciens sejtszuszpenzióval 
történô infi ltráció (agroinfi ltráció) révén a kér-
déses fehérjék funkciójának, illetve sejten 
belüli lokalizációjának megállapítására, vagy 
nagyobb mennyiségben való termeltetésére 
(Goodin és mtsai 2008, Ding és mtsai 2014). 
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gomba alkalmazása, mely a növényen specifi kus tüneteket okoz és laboratóriumi körülmények között 
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Mindezek az okok eredményezték azt, hogy a 
N. benthamiana mára a növénybiológia egyik 
alapvetô modellszervezetévé vált.

A növénypatogén vírusokkal ellentétben 
csak viszonylag kevés olyan kórokozó gom-
bafaj ismert, mely specifi kus tüneteket okoz 
N. benthamiana növényeken és laboratóriumi 
körülmények között is jól használható. Labo-
ratóriumi körülmények közötti fertôzésére 
többnyire az alábbi fonalas szervezôdésû kór-
okozók használatosak: a biotróf Erysiphe 
cichoracearum (Xiao és mtsai 2003) és 
Peronospora hyoscyami f.sp. tabacina (Hall 
1989), valamint a hemibiotróf és nekrotróf 
Colletotrichum spp. (Dean és mtsai 2002), 
Phytophthora spp. (Becktell és mtsai 2006, 
Rajput és mtsai 2014), Sclerotinia sclerotiorum 
(Veluchamy és mtsai 2012), és Botrytis cinerea 
(Asai és Yoshioka 2009). 

A Cercospora nicotianae Ellis & Everhart 
a közönséges dohány (Nicotiana tabacum L.) 
jól ismert kórokozója trópusi és szubtrópusi 
éghajlatú területeken, a dohány cerkospórás 
levélfoltosságát (békaszem betegség) okozza 
(Alasoadura és Fajola 1970, Shew és Lucas 
1991). Hemibiotróf kórokozó, kezdetben élô 
növényi szövetet kolonizál, majd a kolonizáció 
elôrehaladtával sejthalált indukál és nekrotróffá 
válik (Daub és mtsai 2013). Konídiumok 
segítségével szaporodó (anamorf) gomba, 
az ivaros alakja nem ismert, de valószínûleg 
tömlôsgomba, mint más Cercospora fajok 
(Sivanesan 1985). A cerkospórás levélfoltos-
ság kialakulása szorosan összefügg a gomba 
toxintermelésével (Upchurch és mtsai 1991). 
A Cercospora fajok által termelt cerkosporin 
fénysugárzás hatására gerjesztôdik, és a levegô 
oxigénjével reagálva aktív oxigén formák, 
elsôsorban szingulett oxigén termelôdését váltja 
ki (Daub és Ehrenshaft 2000). Az aktív oxigén 
átjárhatóvá teszi a sejtmembránokat, tápanyag-
forrást biztosítva a gomba sejtközötti járatok-
ban található hifái számára. 

A nemzetközi szakirodalomban mindösz-
sze egy korábbi utalás található arra vonatko-
zóan, hogy a N. benthamiana−C. nicotianae 
kölcsönhatást kísérletes körülmények között 
alkalmazták (Nielsen és mtsai 1992). Egy 

cukorrépából származó kitináz hatását vizs-
gálták transzgénikus N. bethamiana növények-
ben, tesztelve azok cerkospórás levélfoltosság-
gal szembeni ellenállóságát. Tekintettel arra, 
hogy a kitináz gén beépítése nem befolyásolta 
a növények ellenállóságát cerkospórával szem-
ben, az észlelt tünetek és a kölcsönhatás egyéb 
részleteinek bemutatása nem szerepel a fenti 
közleményben.

Tehát a N. bethamiana cerkospórás levélfol-
tossággal szemben mutatott érzékenységének 
részletes jellemzése eddig nem történt meg, és 
a kórélettani célokra való felhasználása egyálta-
lán nem terjedt el.

Munkánkban ismertetjük a N. benthamiana−
Cercospora nicotianae kölcsönhatást. A fer-
tô zöttség mértékét az elhalt levélfelület ará-
nyának megállapításával és kvantitatív valós 
idejû polimeráz láncreakció (qPCR) segítségé-
vel határoztuk meg. Hogy bizonyítsuk alapvetô 
növényi hormonok jelátvitelének fontossá-
gát a kórfolyamatban, egy szalicilsav analóg-
gal, egy etilénbioszintézist gátló vegyülettel és 
jázmonsavval végeztünk kezeléseket. 

Anyag és módszer

Növénynevelés, a kórokozó fenntartása, 
inokuláció

A kísérletekhez használt N. benthamiana és 
N. tabacum növényeket üvegházban neveltük 
virágföld és tôzeg 1:1 arányú keverékét tartal-
mazó cserepekben. A 16 óra nappalhosszúság 
érdekében kiegészítô megvilágítást alkalmaz-
tunk. A növények fertôzésére 8-12 hetes koruk-
ban került sor. 

A fertôzéses vizsgálatokhoz a C. nicotianae 
ATCC® 18366™ izolátumát (Ehrenshaft és 
Daub 1994) alkalmaztuk. A gomba fenntartását 
és a fertôzéshez használt inokulum elôállítását 
Beckman és Payne (1983) alapján végeztük. A 
tartós tenyészeteket ferdeagaros kémcsôben, bur-
gonya-dextróz agar (PDA) táptalajon, paraffi n 
olaj alatt tároltuk 20 °C hômérsékleten. A fertôzés 
elôtt Petri-csé szék ben, PDA táptalajra oltva 
tenyésztettük a gombát szobahômérsékleten. 
Ilyen körülmények között a gomba csak micé-
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liumot képez. A konídiumtermelés elôsegítése 
érdekében a PDA táptalajon nôtt friss micélium-
ból steril vízzel szuszpenziót készítettünk, amit 
V8 agar lemezre szélesztettünk és 16 órás napi 
megvilágítás mellett 18−20 °C hômérsékleten 7 
napig inkubáltunk. A V8 táptalaj az alábbiak sze-
rint készült: egy doboz (300 ml) V8 zöldség levet 
4,5 g kalcium-karbonáttal összekevertünk, majd 
lecentrifugáltunk (3000 rpm, 10 min). A felül-
úszót ötszörösére hígítottuk desztillált vízzel 
és 1,5% agar hozzáadása után kuktában 15 per-
cig fôztük. A konídiumokat a táptalaj felületérôl 
ecset segítségével mostuk le kuktában sterilizált 
0,2% zselatin oldatban. Az így nyert szuszpenziót 
három réteg gézen átszûrtük, és Bürker-féle sejt-
számláló kamra segítségével 5×104 konídium/ml 
sûrûségûre állítottuk be a fertôzés elôtt. A szusz-
penziót szükség esetén a fenti zselatin oldattal 
hígítottuk és kézi permetezôvel megcsorgásig 
permeteztük a növények felületére. Az inokulált 
cserepes növényekre átlátszó nejlonzacskót húz-
tunk a magas páratartalom biztosítása érdeké-
ben, majd azokat egy kevés vizet tartalmazó tál-
cán négy napra növénynevelô kamrába helyez-
tük 27 °C állandó hômérséklet és 16 órás napi 
megvilágítás mellett. Ezt követôen a növénye-
ket üvegházba helyeztük vissza. A kórokozó 
fertôzôképességének fenntartásához tapasztala-
taink szerint idônként célszerû inokulált és tüne-
teket mutató növény levelérôl visszaizolálni a 
gombát. Ennek során tüneteket mutató levél-
darabokat vágtunk ki, melyeket Petri csészé-
ben nedves szûrôpapírra helyeztünk, és 20 °C 
hômérsékleten, 16 óra napi megvilágítás mellett 3 
napig inkubáltunk. A sporuláló gombatelepekbôl 
csipesz segítségével óvatosan, sztereomikroszkóp 
alatt mintát vettünk, amit steril körülmények 
között PDA táptalajra helyeztünk.

Gombabiomassza meghatározása valós idejû 
PCR-rel

A cerkospórával fertôzött N. benthamiana 
növényeknek 4 alsó és 4 felsô levélemeletérôl, a 
N. tabacum növények esetében pedig 3 alsó és 3 
felsô levélemeletrôl gyûjtöttünk be levélmintát 
három független biológiai ismétlésben. A leve-
leket folyékony nitrogénben fagyasztottuk le 

és –70 °C-on tároltuk. Folyékony nitrogénben 
való eldörzsölést követôen a mintákban talál-
ható növényi és gomba eredetû DNS-t GE 
Healthcare Nucleon Phytopure kit segítségével 
vontuk ki a termékhez csatolt használati útmu-
tató leírását követve. A DNS-minták koncent-
rációját egységesen 10 ng/ml DNS-tartalomra 
hígítottuk. Fertôzött növényi mintáinkban rela-
tív gombabiomassza mennyiséget határoz-
tunk meg hányadost képezve a különbözô fajú 
és élettani állapotú levelek gomba és növényi 
DNS-re kapott értékeibôl. Az azonos mintákban 
található növényi és gomba DNS mennyiségét 
külön reakciókban követtük nyomon. A min-
ták növényi és gomba genomi DNS-tartalmát 
C1000Touch Thermal Cycler PCR készülék és 
CFX96 Real-Time PCR Detection System (Bio-
Rad) segítségével mértük a gyártó útmutatását 
követve. Mintáinkban a gomba-DNS mennyisé-
gét a C. nicotianae aktin szekvenciára (GenBank: 
JX143144.1) tervezett primerpár segítségé-
vel határoztuk meg: Fw 5’-CAGGAAGGAG 
GAGCTGACAT-3’; Rev 5’-AGTCCTT 
CTGGCCCATACC-3’. A termék 140    nukleotid 
hosszú. Növényi DNS-ünk mennyiségét dohány 
(N. tabacum) aktin szek venciára (GenBank: 
X69885.1) speci  fi kus primerpárral vizsgáltuk: 
Fw 5’-CGGAATCCACGAGACTACATAC-3’; 
Rev 5’-GGGAAGCCAAGATAGAGC-3’. A ter-
mék hossza 230 nukleotid. PCR vizsgálatain kat a 
KAPA BIOSYSTEMS SYBR FAST qPCR 
Master Mix felhasználásával folytattuk. Három 
független biológiai minta DNS kivonatát mér-
tük három-három technikai ismétlésben, 
me lyeknek számtani átlagát és a standard hibát 
tüntettük fel. Az eredmények statisztikai elem-
zését egytényezôs varianciaanalízissel és LSD-
próbával végeztük.

Hormonkezelések

Kilenc hetes, üvegházban nevelt N. 
bentha miana növények föld feletti részét az 
inokulumhoz kevert 0,35 mM acibenzolar-S-
metillel (szalicilsav-analóg), 0,1 mM amino-
etoxi-vinil-glicinnel (etilén bioszintézis-gátló) 
és 1mM metil-jázmonsav hormonnal kezeltük a 

2015_7_Novenyvedelem_tordelt.indd   3112015_7_Novenyvedelem_tordelt.indd   311 7/8/15   7:54 AM7/8/15   7:54 AM



312 NÖVÉNYVÉDELEM 51 (7), 2015

fertôzéssel egy idôben. Minden kezelést nyolc 
növényen végeztünk el, a kísérletet kétszer 
ismételtük meg. A kezelések által elôidézett 
tüneti változásokat úgy számszerûsítettük, hogy 
a fertôzött leveleken kifejlôdött nekrózisok 
területét viszonyítottuk a teljes levélfelülethez. 
A Gimp képszerkesztô program hisztogram 
funkciója segítségével meghatároztuk az 
inokulált levelek felületét adó teljes képpont 
értéket és a nekrotikus tüneteket mutató levél-
részek képpont értékét, majd a kettô hányado-
sát számítottuk ki. 

Szingulett oxigén szenzor használata

A cerkospórával fertôzött levelekben a 
Singlet Oxygen Sensor Green (Molecular 
Probes, Thermo Fisher Scientifi c) fl uoreszkáló 
reagenst használtuk a szingulett oxigén kimuta-
tására. A reagenst elôször metanolban oldottuk 
fel, így 5 mM-os törzsoldatot kaptunk, amibôl 
desztillált vízzel hígítást végeztünk, elkészítve 
a vizsgálatokhoz használt 1,5 mM végkoncent-
rációjú oldatot. A fertôzött levelek lemezébôl 
3−4 mm × 3−4 mm-es darabokat vágtunk, majd 
a levéldarabok színére ráhelyez-
tünk 1−1 cseppet a fl uoreszkáló 
reagensbôl. Ezeket fénytôl védve 
5 percig szobahômérsékleten 
inkubáltuk, azután fedôlemezzel 
letakartuk és Olympus BX51 
típusú fl uoreszcens mikro-
szkóppal, 470–490 nm/515 nm 
excitációs/emissziós szûrôk 
beiktatásával vizsgáltuk.

Eredmények

A N. benthamiana a C. 
nicotianae gazdanövénye

A cerkospórás levélfoltos-
ság tünetei a kilenc hetes N. 
benthamiana növények alsó, 
idôsebb levelein jelentek meg 
leghamarabb. Három-négy nap-
pal az inokuláció után (tehát 
a 27 °C-on történô inkubá-

ció utolsó 24 órájában) elôször az alsó leve-
leken váltak láthatóvá a tünetek. Ezek kez-
detben apró nekrotikus léziók voltak, melyek 
fokozatosan, napról-napra növekedtek. Az is 
megfi gyelhetô volt, különösen idôsebb leve-
leken, hogy a tünetek egyszerre jelentek meg 
egy nagyobb, több mm átmérôjû foltban. 
A tünetek a következô 4−5 napban látványo-
san erôsödtek. Újabb és újabb léziók jelentek 
meg, melyek összefolytak (1. ábra), s meg-
jelentek a tünetek a növény fi atal felsô leve-
lein is. A nagyobb átmérôjû léziók esetén volt 
megfi gyelhetô, hogy a központi részükbôl 
konídiumképzôdés indult ki nedves körülmé-
nyek között. Ha ezeket a nagyobb nekrotikus 
foltokat tartalmazó leveleket 3 napra 
nedveskamrába helyeztük, a levél színén és 
fonákán egyaránt megjelent a sporuláló gomba 
szürke szövedéke (2. ábra), ami PDA tápta-
lajra oltva a C. nicotianae telepeire jellemzô 
morfológiájú telepeket adott. Ezekbôl a 
tenyészetekbôl konídiumszuszpenziót készítve 
az elsô inokuláció esetében tapasztalt tünetek-
kel azonos tüneteket kaptunk a N. benthamiana 
levelein.

1. ábra. Cercospora nicotianae által okozott tünetek Nicotiana 
benthamiana leveleken 7 nappal az inokuláció után. (A jobb oldali két 
levél azonos korú egészséges növényrôl származik.)

2. ábra. Cercospora nicotianae konídiumtartói rajta konídiumokkal 
Nicotiana benthamiana nekrotikus levéldarabján
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A N. benthamiana lényegesen fogékonyabb 
a C. nicotianae gomba fertôzésére, mint a N. 
tabacum

Fontosnak tartottuk tisztázni, hogy a N. 
benthamiana fogékonysága a cerkospórás 
levélfoltosság iránt milyen fokú a gomba fô 
gazdanövényével, a közönséges dohánnyal (N. 
tabacum L.) összehasonlítva.

Tekintettel arra, hogy a két faj fejlôdése 
(növekedésük, levélméreteik stb.) eltérô, ezért 
8 és 12 hetes N. tabacum növényeket is ino-
ku láltunk kilenc hetes N. benthamiana egye-
dekkel együtt. A C. nicotianae fertôzés tüne-
tei N. tabacum levelein késôbb, az inokuláció 
után 7−12 nappal jelentek meg (ugyanez N. 
benthamiana esetében 3−4 nap), és a tüne-
tek mértéke is enyhébb volt a N. benthamiana 
levelein tapasztalt tünetekhez képest (3. 
ábra). A tünetek összehasonlítása mellett 
meghatároztuk a levelekben a gomba koloni-
zációjának szintjét is, megmérve a gomba bio-
massza relatív mennyiségét valós idejû PCR 
módszerrel két különbözô levélemelet szint 
(alsó, szeneszcens és felsô, juvenilis) értékeit 
összevetve. Ezek az adatok megerôsítették a 
tünetek megfi gyelése során tett észlelésün-
ket, mely szerint a N. benthamiana való-
ban fogékonyabb a gomba fertôzése iránt, 
mert mind az alsó, mind a felsô leveleiben 
nagyobb mennyiségû gombabiomassza volt 
kimutatható a N. tabacum leveleiben mért-
hez képest (1. táblázat). A nyolc és tizen-
két hetes N. tabacum növények cerkospóra 
fertôzés iránti fogékonysága nem különbö-
zött számottevôen.

A növényi hormonok módosítják a C. 
nicotianae okozta tüneteket

Megvizsgáltuk, hogy a levelekre permete-
zéssel kijuttatott növényi növekedésszabályzó 
anyagok, vagy ezek bioszintézisének inhibi-
torai képesek-e a C. nicotianae által okozott 
tüneteket módosítani N. benthamiana gazda-
növényen. A szalicilsavval analóg acibenzolar-
S-metil (korábbi elnevezése benzotiadiazol) 
és az etilén bioszintézisét gátló amino-etoxi-

vinil-glicin hasonló mértékben gátolta a gomba 
által okozott betegségtünetek megjelenését az 
inokulációt követô 4−8 nap között (2. táblá-
zat). A tizedik naptól kezdve azonban a kezelt 
és kezeletlen növények közötti különbség már 
nem volt számottevô, feltehetôleg a levelekre 
kijuttatott vegyületek lebomlása miatt. A metil-
jázmonát kezelés az elôbb említett kezelé-
sekkel ellentétes hatással volt a C. nicotianae 
okozta tünetekre, ennek a növényi hormonnak 
a levelekre juttatása növelte a gomba által oko-
zott tünetek súlyosságát (2. táblázat). A három 

3. ábra. C. nicotianae tünetei 8 hetes N. tabacum (bal 
oldali növény) és 9 hetes N. benthamiana (jobb oldali 
növény) levelein 7 nappal az inokuláció után

1. táblázat

C. nicotianae gombabiomassza relatív 
mennyisége 9 hetes N. benthamiana és 12 hetes 
N. tabacum növények leveleiben valós idejû PCR 
módszerrel meghatározva 7 nappal az inokuláció 
után

N. 
benthamiana
alsó levelek

N. 
benthamiana
felsô levelek

N. tabacum
alsó levelek

N. tabacum
felsô levelek

1,27±0,19
a

0,36±0,1
b

0,07±0,01
a

0,06±0,01
a

Eltérô betûk az átlagok közti szignifi káns különbséget jelöl-
nek 99 százalékos megbízhatósági szinten, kivéve „b” és „c” 
esetében, melyek egymástól 90 százalékos megbízhatósági 
szintû eltérést jelölnek.
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vegyület alkalmazott koncentrációi esetében 
nem tapasztaltunk közvetlen gombagátló hatást 
a C. nicotianae PDA táptalajon nôtt tenyésze-
tén vizsgálva. 

A C. nicotianae szingulett oxigén termelése 
N. benthamiana levélen  

A szingulett oxigén jelenlétét a C. nico-
tianae fertôzés után fl uoreszcens szenzor és 
mikroszkóp segítségével mutattuk ki a levelek-
ben. A N. benthamiana levelek felületén lévô 
C. nicotianae hifákban jól detektálható volt a 
festôdés, tehát feltehetôleg a bennük képzôdô 
cerkosporin szingulett oxigén termelôdését 
generálta (4. ábra).

Következtetések

Vizsgálataink során vizuá-
lisan értékeltük a cerkospórás 
levélfoltosság tüneti megje-
lenését, és a gomba biomasz-
szájának mérésével jellemez-
tük a N. benthamiana kölcsön-
hatását a jelentôs dohánykór-
okozó C. nicotianae gombával. 
Meg fi gyeléseink alátámaszt-
ják azt, hogy a C. nicotianae 
növénykórokozó gomba labo-
ratóriumi körülmények között 
jól használható e fontos bio-
lógiai modellszervezet levele-
inek konídiumszuszpenzióval 
történô fertôzésére. A betegség-
tünetek látványosak, és a tüne-

tek súlyossága tapasztalataink szerint az 
ino kulum sûrûségének alkalmas megválasztásá-
val is befolyásolható. A növény levelein képzôdô 
gombabiomassza mennyisége valós idejû PCR 
módszerrel kvantitatív módon detektálható.

Eredményeink azt bizonyítják, hogy a N. 
benthamiana lényegesen fogékonyabb e gom-
bakórokozó fertôzése iránt, mint a közönséges 
dohány, ami párhuzamot mutat azzal a nagyobb 
fogékonysággal, amit a N. benthamiana növény-
vírusokkal szemben mutat. Elképzelhetô, hogy 
a fokozott gombafogékonyság hátterében is az 
RNS-függô RNS-polimeráz mutációja áll (Yang 
és mtsai 2004). Ismert, hogy az RNS interferen-
cia jelenségének nem csupán a növények vírus 
ellenállóságában van szerepe, hanem patogén 

gombákkal szembeni védeke-
zésben is (Ellendorf és mtsai 
2009, Lopez és mtsai 2011). 

A hormonok hatását vizs-
gáló kísérlet tapasztalatai 
arra utalnak, hogy a vizsgált 
növény−gomba kölcsönhatás-
ban a szalicilsav-függô és az 
etilén-/jázmonsav-függô folya-
matok egyaránt lényeges sza-
bályozó szerepet játszanak 
(Glazebrook 2005).

4. ábra. Szingulett oxigén kimutatása nekrotikus N. benthamiana 
levélszövetben lévô C. nicotianae hifákban. A vizsgálat Singlet Oxygen 
Sensor Green fl uoreszkáló reagens és fl uoreszcens mikroszkóp 
segítségével történt

Levél-Levél-
emeletemelet

Desztihált Desztihált 
vízvíz

Acibenzolar-Acibenzolar-
s-metiis-metii

Amino-etoxi-Amino-etoxi-
vinil-glicinvinil-glicin

Metil- Metil- 
jázmonátjázmonát

nekrotizált levélfelület százalékos aránya (%) ± SEnekrotizált levélfelület százalékos aránya (%) ± SE

1.1. 100 ±0100 ±0 70,3 ±1970,3 ±19 100 ±0100 ±0 100±0100±0

2.2. 100 ± 0100 ± 0 52,8 ± 2152,8 ± 21 27,5 ± 1627,5 ± 16 87,5 ± 1287,5 ± 12

3.3. 87,2 ± 1387,2 ± 13 41,2 ± 2041,2 ± 20 20,5 ± 1620,5 ± 16 68,7 ± 2068,7 ± 20

4.4. 83,8 ± 1683,8 ± 16 36,8 ± 2036,8 ± 20 10,5 ± 610,5 ± 6 56,1 ± 1656,1 ± 16

5.5. 42,9 ± 1842,9 ± 18 42,0 ± 1942,0 ± 19 18,2 ± 718,2 ± 7 60,6 ± 1460,6 ± 14

6.6. 47,8 ± 1847,8 ± 18 54,6 ± 2054,6 ± 20 47,1 ± 1347,1 ± 13 73,8 ± 1773,8 ± 17

7.7. 48,7 ± 1848,7 ± 18 34,6 ± 2134,6 ± 21 46,2 ± 1546,2 ± 15 86,6 ± 1386,6 ± 13

8.8. 34,8 ± 1534,8 ± 15 4,1 ± 34,1 ± 3 9,8 ± 39,8 ± 3 89,6 ± 989,6 ± 9

9.9. 30,3 ± 1630,3 ± 16 2,3 ± 22,3 ± 2 8,8 ± 78,8 ± 7 84,584,5

10.10. 36,6 ±1736,6 ±17 0±00±0 21,0 ±1821,0 ±18 56,956,9

2. táblázat

Exogén hormonkezelés hatása a C. nicotianae által okozott tünetek 
kifejlôdésére N. benthamiana növényeken kilenc nappal 
az inokuláció után értékelve
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Megjegyezzük, hogy a N. benthamiana−
C. nicotianae kölcsönhatás perspektivikus 
növény−kórokozó rendszer lehet növényi és 
gomba eredetû nukleinsavak és fehérjék patoló-
giai szerepének VIGS technológiával folytatott 
tanulmányozására.

Tekintettel arra, hogy a C. nicotianae 
cerkosporin toxin termelése szingulett oxigén 
képzôdésével jár, a kölcsönhatás alkalmas lehet 
szingulett oxigén biológiai hatásainak vizsgála-
tára is.
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A PLANT−FUNGUS PATHOSYSTEM FOR STUDIES IN MOLECULAR PLANT 
PATHOLOGY
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Nicotiana benthamiana has become a crucial model organism in plant biology. Introduction 
of a specialized tobacco fungal pathogen would greatly improve its usefulness in functional plant 
pathological studies as well. We present results showing that Cercospora nicotianae a specialized 
hemibiotrophic tobacco pathogen is capable of effi ciently colonizing N. benthamiana. The N. 
benthamiana−C. nicotianae pathosystem has been found to be a convenient interaction for laboratory 
use with potential to be a pathogenic fungus−plant model system.
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