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OSSZEFOGLALAS

A légkori CO; koncentracio és az egyéb iiveghazhatasért felelos gazok
koncentraciojanak novekedése miatt a Fold éghajlata melegszik és a klima valtozik.
Osszeallitisban a legfontosabb iiveghazhatast kivalto tényezok altalinos hatasait
vizsgaljuk a novénypatogén mikroorganizmusokra, kartevé rovarokra és a
gyomnoévényekre, bemutatjadk a novény természetes ellenallo képességének utjait az
abiotikus stressz-hatasokkal szemben. A megemelkedett CO, koncentracio és a globalis
homérséklet-novekedés megvaltoztatja a karositok viselkedését, egyrészt, mert a
megvaltozott légkori CO, tartalom miatt megvaltozik fejlodési sebességiik és a kivaltott
tiinetek ill. karok mértéke. Masrészt a megvaltozott koriilmények miatt megvaltoznak
maguk a novények is, amelyek ugyancsak valtoztatjak a korokozok fertozési jellemzoit,
a rovarok fejlodését is. Az elobb emlitett két f6 tényezé karositokra gyakorolt hatasa
szerteagazo, egyes esetekben stimulald, mas esetekben gatlo hatasokra kell szamitanunk.
Emiatt a hatasok eredéjét nehéz tudomanyosan is megalapozott modon megjosolni.
Mindehhez hozza kell tenni azt is, hogy az éghajlatvaltozas a mezégazdasagi régiok
eltolodasat is maga utan vonhatja, és ez Kkivaltja a termesztett novények és azok
karositoinak valtozasat is. Ennek kovetkezménye lehet az is, hogy az uj teriileten
megjelend novénybetegségek ¢és allati kartevok azokat a természetes novényi
tarsulasokat is megvaltoztathatjak, amelyek azelott nem voltak Kkitéve a
kultirnovényeket karosité — szamos esetben sokkal agresszivebb — fajoknak vagy
valtozatoknak.

BEVEZETES

A globalis felmelegedés és a velejard okologiai valtozasok elsé figyelmeztetd jelei mar jo
husz éve feltiintek, 1996-ban azonban az IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change,
Kormanykozi Eghajlat-valtozasi Tanacs) leszogezte a tényt: az utobbi 50 évben a Fold
atlaghomérséklete 0,6 Celsius fokkal emelkedett, s a kontrolldlatlan emberi tevékenység
kovetkezménye 1,5-5,5 °C-os emelkedést érhet el a kovetkez6 100 évben (IPCC, 1996). A
tanulmany elemezte az egyes foldrészek varhatd valtozésait, a sivatagok térnyerését, az
oceanok—tengerek vizszintemelkedését. A Golf-dramlat leallasat a sarki gleccserekbdl
szarmazo olvado viz és az esdzések fogjak eldidézni, az aramlat felhigul, vagyis sétartalma
lecsokken, és az aramlat leall. Onmagat gerjeszté folyamat indukalédik a sarki tengeri jég
olvadasaval, amely a napsugarzas 80-90%-at visszaveri, mig a tengerviz csupan 10-20%-at,
igy a jég tovabb olvad. Az el6z6 — 15 ezer évvel kordbbi — jégkorszakban is a Fold
atlaghdmérséklete csupan 3-5 Celsius-fokkal volt hidegebb a mainal (Kévics, 2004).



A légkorben a CO, és az egyéb iiveghazhatast eldidézé gazok mennyisége fokozatosan és
egyre gyorsulo iitemben emelkedik az ipari forradalom ota:

e az lveghazhatasért felelds gazok koncentracidja emelkedett és jelentdsen
emelkedni fog;

e az éghajlat a 1égkdr emelkedd CO, tartalma miatt valtozott és az elmult
évszazadban a felszini kozéphémérséklet atlagosan 0,3-0,6 °C-al nétt a vildgon és
ez a folyamat varhatdan folytatodik;

e a klimavaltozast bemutat6é szimuldciok igazoljak, hogy az liveghdzhatasért felelds
gazok ¢és aeroszolok varhat6 kibocsatasi értékei alapjan a Fold kozéphdmérséklete
atlagosan 1,4-5,8 °C-kal fog emelkedni 2100-ra (IPCC, 2001; Kattenberg és mtsai.,
1996).

Optimizmusunkat egyaltalin nem erdsitik olyan progndzisok, mint a Pentagon
éghajlatvéltozésra Vonatkozé 2004 tavaszan kézzétett elc’SrejeIZései melyek 2010 -re
felmelegedés a karos gaz-emisszi6 siirgetd megallitasat halaszthatatlanna teszi, de George W.
Bush az Amerikai Egyesiilt Allamok elnoke ennek betartatasat (kiot6i egyezmény) negligalja,
pedig a legnagyobb CO, mennyiséget az USA (35%) bocsatja a kornyezetbe. Oroszorszagban
Putyin elndk viszont 2004. novemberében aldirta az egyezményt. Az dkologiai karositdsok —
a fékezd lokomotiv tehetetlenségével hosszii fékuton tovabbrobogva — katasztrofalis
kovetkezményekkel jarhatnak, a ,,vészfékezés” nem halaszthatd tovabb! A hazai 6 %-os
kibocsatas-csokkentést ,.konnyli volt teljesiteni”, mert a hazai ipar Osszeomlasa ebben
idoszakban kovetkezett be. Nem tekinthetd azonban megnyugtatonak, erkdlcsosnek pedig
egyaltaldan nem nevezhetd az lizleti alapt, kvotakkal valo kereskedelem (Kovics, 2004).

Sokan felhivjdk a figyelmet arra, hogy a klimavaltozas nem egyértelmiien azonosithaté a

globalis felmelegedéssel. A klimavaltozas magéaban foglalja az idojarasi szélsoségeket is, azaz
nd az éghajlati valtozékonysag és az éghajlati szélsdségek egyre gyakoribbak €és nagyobb
mértékiliek lesznek (Wigley, 1985, Fowler—Hennessy, 1995; Hennessy—Pittock, 1995, Riha és
mtsai., 1996; Mearns és mtsai., 1997). Ha Europat szemléljiik a globalis valtozasok
szempontjabol, Délen érzékletes lesz a sivatagosodas, bizonyos tengerparti teriiletek viz ala
keriilése, mig Eszak- és Nyugat-Europaban pedig lehiilés varhato. Ne feledjiik: stratégiai
jelentdségli hazank mezdgazdasagi szerepe a Karpat-medencében, ami még tovabb nd, hiszen
talan csak ez a régio drizheti meg ideélis 6koldgiai adottsagait a valtozasok kozepette.
...Az elébbiekben bemutatottak szerint az iiveghazhatasért felelds gazok emelkedése miatt a
jovoben is tovabb erdsodik az iiveghdzhatas, a Fold éghajlatanak melegedése, azaz a klima
valtozasa (ICCP, 1996). Ha ezt elfogadjuk, mint feltevést, akkor erre alapozva
megvizsgalhatjuk, hogy az egyes tényezOk valtozdsa miként befolyasolja a kultirndvények
egészségi allapotat. Osszeallitdsunkban felhivjuk a figyelmet arra is, hogy a klimavaltozas
milyen vérhat6 hatast gyakorolhat a novénykorokozok, kartevok és gyomnovények altal
okozott karok mértékére.

1. A HOMERSEKLET-EMELKEDES, A LEGKORI SZENDIOXID ES OZON
KONCENTRACIO, VALAMINT AZ UV SUGARZAS VALTOZASAINAK VARHATO
HATASA A NOVENYBETEGSEGEKRE

Szamos tanulmdny sziiletett annak eldrejelzésére, hogy milyen hatdst gyakorol a
klimavaltozas a gazdasagra, és ezen beliil a mezdgazdasagra (Parry, 1992; Rosenzweig—
Parry, 1994; Adams és mtsai., 1995, Fischer és mtsai., 1996, Rosenzweig—Hillel, 1998). A
kornyezeti valtozasok novényvédelemre gyakorolt hatasat rendkiviil nehéz a j6v6é szamara is



hasznosithato modon értékelni. Annak ellenére, hogy a névénykorokozok és az allati kartevok
jelentds szerepet jatszanak a mezdgazdasagban (Oerke és mtsai., 1994), mégis ez a teriilet
aranyaiban sokkal kevésbé kutatott, mint pl. a klimavaltozads emberi viselkedésmodra vagy
human megbetegedésekre gyakorolt hatdsa (Coakley, 1995; Coakley és Scherm, 1996,
Chakraborty és mtsai., 1998, 2000; Holb, 2004).

Az emelkedd CO; szint kozvetlen hatasai

A troposzféra CO; koncentracidja szamitdsok szerint 350 ppm (v/v) = 0,035 % szintrdl 710
ppm = 0,071 % szintre emelkedik 2050-re. Szamos tudoméanyos munka szamol be arrdl, hogy
a megndvekedett 1égkdri CO, szint a Fold biomassza produkcidjanak novekedését fogja
kivaltani, mert a megvaltozott koriilmények kozott a ndvények vizfelhasznalasi hatékonysaga
javul (Cure, 1986, Bazzaz, 1990, Baker és Allen, 1994). Sokkal kevesebbet tudunk azonban
arrol, hogy a CO, koncentracié ndvekedése milyen kozvetlen hatast fog gyakorolni a
novénykorokozokra. Ennek megbecslésére néhdny kordbban végzett vizsgalat eredményeit
mutatjuk be.

A fitopatogén baktériumokra vonatkozd vizsgalatok Erwinia és Pseudomonas fajokra
terjedtek ki. Wells (1974) Ggy tapasztalta, hogy a természetes CO; szint ndvelése 3 %-os
légkori koncentracidig nem befolyasolta az Erwinia spp. és a Pseudomonas fluorescens
baktériumok ndvekedési jellemzodit. Azonban, ha az Erwinia fajoknal 3 % folé ill., a
Pseudomonas fluorescens baktérium fajnal 10 % folé emelte a légkori CO, tartalmat, akkor
azok fejlédése és novekedése gatlast szenvedett.

A ndvénypatogén gombak csoportjat megvizsgalva a 1égkori CO, tartalom szempontjabol
érdemes legalabb harom csoportot kialakitani. Az elsé csoportba sorolhatjuk a talajlako
gombakat, amelyek magas CO, koncentracido mellett ¢lnek a talajban. A mésodik csoportba
keriilhetnek azok a fitopatogén gombafajok, amelyek a talaj felszine feletti novényi részeket
tamadjak, és ebbdl adodoan a jelenlegi légkori CO, koncentracidoban élnek. Harmadikként
emlithetok a tarolasi gombabetegségek, amelyek a taroléban a novényi termék 1égzése miatt
feldasult, vagy szabalyozott 1égtéri kornyezetben, megnovelt CO, szint mellett kell, hogy
megéljenek.

A talajlakoé gombak specidlis 1égkori koriilmények kozott élnek, mert nem ritka, hogy a
talajok atlagos CO, tartalma 16-18 %, attdl fliggden, hogy milyen mértékiiek az itt lezajlo
szervesanyag-bomlési, gyokérlégzési vagy egyéb mikrobiologiai folyamatok (Papavizas és
Davey, 1962). Ezért a legtobb talajlaké gombafaj képes nagy CO; szint valtozast is elviselni.
Szamos tipikus talajlaké gomba (pl. egyes Phytophthora, Aphanomyces, Sclerotium és
Fusarium fajok) jol alkalmazkodik a novekvd légkori CO, és a csokkend légkori Os
koncentracidhoz, s6t szdmos esetben jobban is szaporodik (Volk, 1931, Gdumann, 1951;
Stover és Freiberg, 1958). Vizsgalatok szerint a novekvé CO, koncentracid gomba-
szaporodast serkentd hatdsa a gombdk CO, megkotésében rejlik. Egyes gombafajok a
széndioxidot kiegészit szénforrasként is fel tudjak hasznalni ugy, hogy azt szerves savakba
épitik (pl. oxalecetsav, fumarsav vagy citromsav), amelyek a Szent Gyorgyi - Krebs ciklusba
jutva, energiatermelésre ill. novekedésre forditddnak (7Tabak és Cooke, 1968, Wells és Uota,
1970). Azonban szamos ellenpélda is 1étezik. Mitchell és Zentmeyer (1971) kimutattak, hogy
szamos Phytophthora faj micélium-ndvekedése és oospora-képzodése jelentdsen csokkent 5
% folotti CO, tartalomndl. Mitchell és Mitchell (1973) bizonyitottdk, hogy a Rhizoctonia
solani és a Pythium irregulare ndvekedését gatolta az 5 % feletti CO, koncentracio. Durbin
(1959) szemléletesen igazolta, hogy a Rhizoctonia solani izolatumok novekedési jellemzoi
javultak, ha a 1égtéri CO, koncentraciot 0,5 %-ig novelte. Ezt kovetden nem volt érzékelhetd
valtozas 0,5 és 5 % CO; koncentracid mellett, majd jelentds ndvekedési és szaporodasi gatlas
allt be 5 % feletti légtéri CO, koncentraci6 esetén. Szamos, sokszor egymasnak ellentmondé
eredmény is sziiletett az egyes gombafajok vizsgalatakor. Példaul a Sclerotium rolfsii



talajlak6 gombéaval kapcsolatban Griffin és Nair (1968) arrol szamoltak be, hogy mar a
légkori koncentraciohoz kozeli CO, szint is csokkentette a gomba micélium-ndvekedését.
Néhany évvel késébb Kritzman és mtsai. (1977) azt kozolték, hogy 0,5-2,5 % CO,
koncentracio serkentd hatast valtott ki a Sclerotium rolfsii micélium-ndvekedésére és gatld
hatast csak 3 % folotti CO, koncentracié eredményezett. Hasonléan ellentmondasos
ugyanezen gombafajnal a szklerocium-képzddés CO, igényére vonatkozo vizsgalat is. Griffin
és Nair (1968) vizsgalatai szerint a 0,03-3,3 % CO; koncentréci6 serkentd, mig az 5 % feletti
CO, koncentracié gatlo hatast volt a Sclerotium rolfsii szklerécium-képzddésére.
Ugyanakkor Punja és Jenkins (1984) tanulmanya szerint nincs sem gatld, sem stimulalé hatas
0,5 és 9 % kozotti CO;, koncentracio esetén, €s a szignifikansan mérhetd gatld hatas is csak 20
% CO; koncentracional tapasztalhato.

A masodik csoportba sorolt gombafajok irodalmat attanulmanyozva megéllapithato, hogy
az 5 % feletti CO, koncentracié majdnem minden esetben gatld hatast gyakorolt a ndvény
fold feletti részén ¢l6 gombafajokra. Szamos ellenpélda is ismert, mint pl. az, hogy az
Alternaria tenuis (=A. alternata) micélium ndvekedése 10 % feletti, mig a sporacsirdzasa csak
32 % feletti CO;, koncentracio mellett szenvedett gatlast (Wells és Uota, 1970). Ugyanezen
szerzéparos megallapitotta, hogy a Botrytis cinerea, a Cladosporium fulvum (=Fulvia fulva)
¢s a Rhizopus stolonifer sporacsirazasa 4 % CO, koncentracio felett csokkent. Svircev és
mtsai. (1984) vizsgélatai szerint a Botrytis cinerea faj esetében sokkal alacsonyabb (1,3 %)
CO, koncentracio is jelentdsen csokkentette a sporacsirazast. Mas vizsgalatok azt igazoljak,
hogy a jelenlegi 1égkori CO, koncentracioknak is jelents gatlo hatasa van az Alternaria
cassine, A. crassa, A. brassicae, A. macrospora, A. porri és Peronospora hyoscyami f. sp.
tabacina fajok fejlédésére (Cotty, 1987, Smart és mtsai., 1968; Svircev és mtsai., 1984). A
masodik gombacsoportba tartozé gombafajokrol az eddigi legatfogébb CO, koncentracidval
kapcsolatos vizsgalatokat az 1920-as évek végén végezték el, amikor még fel sem meriilt a
globalis klimavaltozas kérdése ill. veszélye. Gassner és Straib (1930) a névekvo CO,
koncentraci6 gabonafélék rozsddira gyakorolt hatdsait ismertették. Kisérleteikben kiilonféle
rozsdagomba fajokkal fertéztek buza, rozs és zab novényeket, majd 0,03, 0,15, 0,3, 0,75, 1,5,
4,5 és 6 %-os CO, koncentracionak tették ki Oket az elsd tlinetek megjelenéséig. Az
eredmények szerint a 0,15-0,75 % CO; koncentraci6 jelentds mértékben segitette a rozsdak
fejlodését, itt mérték a leggyorsabb és a legnagyobb uredo-telep képzddést. A fekete- és
sargarozsda szdmara optimalis 1égkdri CO, koncentracié magasabb volt (0,3-0,75 %), mint a
koronds rozsda, vagy a rozs és a buza levélrozsdak optimalis CO, koncentracié igénye (0,15-
0,5 %). A 3-4,5 %-o0s CO; koncentracié még nem gyakorolt negativ hatdst az uredosporak
csirdzasara ¢és a csiratomlok fejlédésére. Megéllapithatd, hogy az egyes rozsdafajok kozott
jelentds kiilonbségek mutatkoztak. A sargarozsda spéraképzése pl. mar 1,5 % CO,
koncentracio folott gatlédott, mig a fekete- és a vOrdsrozsda esetében a 6 % folotti CO,
koncentracido mutatott statisztikailag is igazolhato gatld hatast. Egy masik, egy évvel késobb
publikalt munkéban Volk (1931) Cladosporium fulvum (=Fulvia fulva) és Ustilago maydis
gombafajokkal fertdzott paradicsom, ill. kukorica ndvényeket. A fert6zott novényeket 0,5 és 5
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Azonban az 5 %-0os CO, koncentracid6 mind a ndvényi novekedést, mind a betegségek
fejlodését gatolta. Mas vizsgalatokban a levegd széndioxiddal torténd dusitasa (2-20 %) nem
volt hatassal sem a salata leveleinek Sclerotinia minor (Imolehin és Grogan, 1980), sem a
ciklamen Botrytis cinerea éltal okozott megbetegedésére (Zornbach és Schickendaz, 1987).

A harmadik csoportba tartozd tarolasi gombabetegségekkel kapcsolatos korai
tanulmanyokban tobb szerz6 is kimutatta, hogy a magas CO, tartalom és az alacsony O,
tartalom gatlo hatassal van a tarolt gytimolcsok és zoldségek megbetegedésére (Brown, 1922;



Brooks és mtsai., 1932). Egy masik korai tanulmanyban Klaus (1943) a burgonyagumoék
Alternaria solani fertdz6dését vizsgalta megemelt CO, koncentraci6 mellett. Eredményei
szerint a 12 % alatti CO, koncentraci6 nem befolyasolta az alternarids megbetegedések
mértékét a tarolds soran, bar laboratoriumi vizsgalataiban a micélium-fejlédés mar 5 %-os
CO; koncentracional jelentésen gatlédott. Mas vizsgalatok azt mutattdk, hogy a szabalyozott
légterti tarolokban, sz¢lsdségesen magas CO, koncentracié mellett, csokkent a gylimolcsok,
z6ldségek és vagott viragok megbetegedésének mértéke (Lockhart és mtsai., 1969; Couey és
Wells, 1970, Philips, 1985). Erre a témakdrre azonban ennél részletesebben nem tériink ki,
mert gy gondoljuk, hogy a szabélyozott 1égterti koriilmények nem szolgéltatnak megfeleld
informaciot az éghajlatvaltozas novényi betegségekre gyakorolt hatdsanak megitéléséhez.

A legtdbb vizsgalatban, amelyeket az eldbbiekben bemutattunk, nagy CO, koncentracio
mellett folytattdk a kisérletet. Ezért a jelenlegi CO, koncentracio-emelkedés hatdsaival
kapcsolatban nem adnak egyértelmii irdnymutatast. Ennek ellenére azt a kovetkeztetést
mindenképpen le lehet vonni ezekbdl a kisérletekbdl, hogy a 0,035 %-os jelenlegi CO;
koncentracio 0,071 %-ra emelkedése valdsziniileg nem fog jelentdsebb kozvetlen hatést
gyakorolni a ndvénykoérokozokra. Bar, ahogy azt egyes eredmények mutatjdk, bizonyos
kérokozok esetében kismértékii betegséget serkentd hatas bekdvetkezhet.

Az emelkedd CO; szint kozvetett hatasai

A CO; szint emelkedésének novényi karositokra gyakorolt kdzvetett hatasa feltehetden sokkal
nagyobb mértékli lesz, mint az eldbbiekben targyalt kozvetlen hatdsok. A CO, szint
emelkedése a novényben bekdvetkezé valtozasokon keresztiil fog hatni a korokozokra és
allati kartevokre. Hogy melyek ezek a kozvetett hatdsok és milyen kdvetkezményekkel
jarhatnak a korokozokra, azt a kovetkez6 néhany példan keresztiil mutatjuk be.

A légkor novekvé CO, szintje Onmagaban is nagy hatast gyakorol a ndvények
novekedésére, még ha nincs is klimavaltozas. Az atmoszférikus CO, a ndvények egyediili
szénforrasat képezi. Az atmoszféraban a CO, koncentracié alacsony (0,035 %). A légkori
CO, szint novekedése valoszinlisithetden eldsegiti a novények fejlodését €s biomassza-
produkciojat, bar az egyes novényfajok reagaldsa jelentdsen eltérd lehet (Poorter, 1993). A
névekvd biomassza-produkcié miatt novekedni fog a megbetegedésre alkalmas fold alatti és
fold feletti novényi részek tomege. A fold feletti novénytdomegben nedvesebb mikroklima
alakul ki, ami segiteni fogja a paradus koriilményeket kedveld karositok felszaporodasat. A
novényi részek elhaldsdval a talajon, ill. a talajban megndvekszik a ndvénymaradvanyok
tomege. A novénymaradvanyok nagyobb tomege az itt atteleld korokozok és allati kartevok
lehetséges tulélési esélyeit novelheti meg.

A magasabb CO,; szint egy masik hatdsa, hogy megvaltozik a novények C:N aranya, és a
nagyobb légtéri CO, koncentracido a ndvényi szovetek csokkend nitrogéntartalmaval jarhat
egylitt. Ez a valtozas befolydsolhatja egyes novénykorokozok és szivo-szédjszervii rovarok
kartételét. A C:N ardny valtozdsa miatt a szénhidrat-kedveld gombafajok (pl. rozsdék,
lisztharmatok) nagyobb mértékii kartétele varhaté (Manning és Tiedemann, 1995). A legtobb
levélbetegséget el6idézd gombafaj a levél egy meghatirozott nitrogéntartalma esetén képes
tomeges megbetegedést eldidézni. Ha magas a levelek nitrogéntartalma, akkor az pl. a buzat
megbetegitd Septoria tritici gomba tomeges kartételét idézheti eld, mig a Septoria nodorum
(=Stagonospora nodorum) gombafaj fertézése gatolt lesz. Azaz a két kérokozod gombafaj
koziil a Septoria tritici tomeges fellépése varhatd kedvezd fertézési koriilmények esetén. A
szur6-szivo széjszervi kartevokre gyakorolt hatas példajaként emlithetOk a — virusbetegségek
terjesztésében gyakran vektorként szerepet jatszo — levéltetvek. Ismert, hogy a levéltetvek a
szipokajukkal felszivott novényi nedv nitrogéntartamti részét hasznositjak, és a cukrok
jelentds részét kiliritik (Rossing és van de Wiel, 1990). Ha a ndvény nitrogéntartalma
alacsony, a levéltetvek cukor-szekrécidja megnovekedik, tobb mézharmat ¢és tobb



korompenész képzddik, azaz a kartétel fokozodik. Ugyanakkor szamitani lehet arra is, hogy a
novények megvaltozott C:N ardnya miatt a tapndvény mar nem lesz olyan vonzé a tetvek
szamara (Tripp és mtsai., 1992). Az, hogy a két hatds 0Osszegzddése — kiilondsen a
virusbetegségeket terjesztd tovabbi tényezdvel egylittesen — milyen lesz, a kartételi szint
ereddjének becslésére nehezen vallalkozhatunk.

A 1égtéri CO, koncentracié novekedés egy harmadik hatdsa a novények vizhasznositasdban
bekovetkezd valtozas lehet. A légkor alacsony CO; tartalma miatt, a névény a fotoszintézis
soran egységnyi CO, fixalasakor sok vizet parologtat el, mert a széndioxid megkdtéséhez a
sztomakat sokaig kell nyitva tartania. Kdvetkezésképp a novények vizvesztése és a CO,
megkotés kozotti hanyados nagyon nagy (Wong, 1979). A 1égkor emelkedd széndioxid szintje
javitja a novények vizvesztése és a CO, megkdtés kozotti hanyadost, azaz a vizhasznosulas
javul, ami azt eredményezheti, hogy a novények fejlodése kedvezObb lesz még a
vizhianyosabb kornyezeti feltételek mellett is (Gifford, 1979). Ezzel 6sszefiiggésben végzett
vizsgalatok igazoltak, hogy az emelked6 CO, szint vizhaztartast javitd hatdsa ellenstilyozhatja
akar a fonalférgek altal okozott karokat is (Schans, 1991).

Egy negyedik hatas a sztomak miikddésében bealld valtozas. Tobbéves kutatdsok igazoljak,
hogy az emelkedd CO, szint miatt a ndvények gazcsere-nyilasaikat részlegesen lezarjak
(Raschke, 1975; Morison, 1987). Ez a részleges sztomazarodas akadalyozhatja a sztoman
keresztiil behatolo gombés és baktérium korokozok (peronoszpordk, Pseudomonas
baktériumfajok) bejutasat (Royle és Thomas, 1971; Ramos és Volin, 1987). A sztdbmazarddas
hasonlé akadélyoz6 funkcidjat feltételezhetjiik a rozsdagombédk, vagy néhany nekrotrof
gombafaj esetében is.

A globalis homérséklet-novekedés hatasa a novénykorokozok altal okozott karok
mértékére

A bevezetében emlitettiik, hogy a jelenlegi tendencidk mellett atlagosan 1,4-5,8 °C-os
globalis homérséklet-emelkedés varhaté 2100-ra (/PCC, 1996, 2001). Ez a hémérseklet-
emelkedés modosithatja a gazdandvény élettani allapotat és betegség-ellenalld képességét. A
hémérséklet altal kivaltott fogékonysaggal ¢és a homérsékletre érzékeny génekkel
kapcsolatban jelentds szamu irodalom all rendelkezésre (Dyck és Johnson, 1983; Gerechter-
Amitai és mtsai., 1984, Sanden és Moore, 1978). Példaul a 20 °C feletti homérséklet
inaktivalhatja a szarrozsda rezisztenciat a Pg3 ¢és Pg4 génekkel rendelkezd zabfajtaknal
(Martens és mtsai., 1967). Ezzel szemben a homérséklet emelkedésével a ndvényi sejtfalak
lignifikalédasa néhet, ami noveli a gombakérokozokkal szembeni ellenallésagukat (Wilson és
mtsai., 1991). A két példa jol mutatja, hogy a homérséklet-emelkedés miatt bekdvetkezd
gazdandvény fogékonysagi valtozasok a gazdandvény — korokozo kolesonhatas természetétol
¢s a rezisztencia mechanizmusatol egyarant fiigg.

A ndévények a korokozok tiinetmentes hordozoi lehetnek (Dinoor, 1974; Katan, 1971) és a
betegség csak akkor jelenik meg, ha a ndvényt stressz éri (pl. szarazabb, melegebb
koriilmények kozé keriil). Kiilonosen erdét alkotod fafajokndl van ennek nagyobb jelentdsége.
A klimatikus stressz, mint pl. a szdrazsag novelheti egyes, Un. gyengiiltségi parazita
gombafajok (pl. az Armillaria spp.) fertdzését, amelyek megszokott koriilmények kézott nem
kiilondsebben patogének, de a gyengiilt ndvényeket megtamadjak (Rishbeth, 1991; Lonsdale
és Gibbs, 1996). A hirtelen bekovetkezd magas homérséklet nodvelheti pl. az ananész
Scleroderris altal okozott rakos megbetegedését (Karlman és mtsai., 1994, Lonsdale és
Gibbs, 1996). Ha azonban csak az elébbi tipust példakbol probalunk meg a jovoére vonatkozod
eldrejelzéseket adni, akkor hibéds kovetkeztetésekre juthatunk, mert figyelmen kiviil hagyjuk
azokat a tényezdket, melyek fokozhatjadk az Okoszisztémak éghajlatvaltozassal szembeni
rugalmassagat (Loehle, 1996).



Az emelkedo CO; szint és a globalis homérséklet emelkedés hatdasai a korokozok foldrajzi
elterjedésére

A megemelkedett légkéri CO, szint Onmagiban is kivalthat kismértékli valtozast a
novénykorokozok elterjedésében. Ennek egyik oka az, hogy a megnovekedd CO, szint miatt
javul a vizhaztartds, ami lehetévé teheti, hogy egyes novények szarazabb koriilmények kozott
megélhessenek. Ez feltehetden kivaltja az adott ndvényfaj korokozoinak mozgésat is.

Sokkal valoszintisithetobb és erdsebb teriileti, ill. foldrajzi valtozas varhaté amiatt, hogy a
megemelkedett CO, szint globalis hémérséklet-emelkedést eredményez. A hdémérséklet
valtozas kivalthatja az éghajlati zondk eltolodasat, ez pedig a Fold szdmos orszagaban
megvaltozd koriilményeket teremt a fitopatogén kérokozok szamara. A felmelegedés miatt a
mezOgazdasagi éghajlati zondk a polusok felé tolodnak, és a ndvények is 10j teriiletekre
vandorolnak. A korokozok és kartevok kovetik majd a ndvényeket. Az Uj teriileten megjelend
korokozok és kartevok azokat a természetes novényi tarsuldsokat is megtamadhatjak, amelyek
azeldtt nem voltak kitéve a kulturndvényeket kéarositd — szdmos esetben sokkal agresszivebb —
fajoknak vagy valtozatoknak. A széles tapnovénykorrel rendelkezd kartevok, ill. fakultativ
parazita korokozok tobbségénél varhatdé ez a folyamat, de nem kizart, hogy az obligat
parazitdk szintén szélesithetik gazdandvényeik korét (Eshed és Dinoor, 1981, Savile és
Urban, 1982). Az, hogy az elébb emlitett valtozas milyen mértékii lesz, az fligg a korokozok
¢s kartevok terjedésének mechanizmusatol, a kdrnyezet alkalmassagatol, és a gazda-parazita
kapcsolat 1j kornyezetben végbemend, eldre nehezen josolhatdo valtozasatol. Nagy a
valoszinlisége annak is, hogy a korokozok ¢€s a kartevok mennyiségi aranyai €s jelent0ségilik
is véltozik. A felmelegedés miatt olyan melegkedveld koérokozok és kartevok 1éphetnek fel
nagyobb szdmban, amelyek ismertek az adott teriileten, de eddig nem igényeltek kiilonosebb
védekezést. Ha a fagyhatar északra tolodik az északi félgdmbon, a magasabb téli hdmérséklet
miatt a korokozok és kartevok nagyobb szamban tudnak majd attelelni (Poorter és mtsai.,
1991, Sutherst és mtsai., 1995).

Az ozon hatasa a novénybetegségekre

A szénmonoxid, a nitrogén oxidok (NOy) ¢és az illékony szerves vegyiiletek légkori
novekedése, az idGjarasi jelenségek rétegében, a troposzféraban az 6zon mennyiségének
emelkedését eredményezi. Az Amerikai Egyesiilt Allamok északkeleti teriiletein 1993-ban a
megengedettnél magasabb 6zon-értékeket mértek (1200 ppb 1 6ran keresztiil) (Nescaum,
1993). Egy lengyelorszagi tanulmany szerint az 6zon egyes kelet-eurdpai orszagokban is
egyre jelentOsebb problémakat idéz el (Bytnerowicz és mtsai., 1993). Németorszagban és
Franciaorszdgban végzett hosszu-tava mérések is igazoltdk, hogy az 6zon koncentracidja
jelentésen emelkedett az elmult 100 évben (Feister és Warmbt, 1987; Volz és Kley, 1988).
Ashmore és Bell (1991), Krupa és Kickert (1989), valamint Penkett (1988) teljes korii
attekintést adnak a troposzféraban talalhatd oOzonszint emelkedésérdl ¢és ennek a
klimavaltozasban betoltott lehetséges szerepérdl. Chameides és mtsai. (1994) becslései szerint
a vilag gabonatermd teriileteinek 10-35 %-a olyan 6zonkoncentracionak van kitéve, amely
jelentdés termésmennyis€ég csokkenést is eredményezhet. Ha nem sikeriil csokkenteni a
nitrogénoxidok és illékony szerves vegyiiletek kibocsatasat, akkor 2025-re az
o0zonkoncentracid6 a jelenlegi érték haromszorosara is novekedhet. A megndvekedett
6zonkoncentracié a novények novekedésére és termOképességére gyakorolt hatdsa tobbé-
kevésbé ismert, azonban a novényi betegségekre gyakorolt hatds csak becsiilheto.

A virusfertozott novények részben védettek az 6zon karositdé hatdsaval szemben. Ezt
elsésorban bab és dohany novények esetében figyelték meg laboratériumi és szanto6foldi
korilmények kozott (Davis és Smith, 1974, 1976, Reinert és mtsai., 1988). Az 6zon
baktériumos betegségekre gyakorolt hatasarol irt tanulmanyokban azt talaltak, hogy ha a



fert6zést megelézéen o6zonnal kezeltek bab, lucerna és szamoca ndvényeket, akkor a
baktériumos fertézés mértéke csokkent (Howell és Graham, 1977; Laurence és Wood,
1978ab). Szémos kozlemény ismert a gombak okozta betegségek és az 6zon kozotti
Osszefliggésekrol. A munkdk jelentds része kétséget kizaréan bizonyitotta, hogy az 6zon
megvaltoztathatja a novények betegségekkel szembeni fogékonysagat. A gombak 6zonnal
szembeni viselkedését azok ¢életmodjahoz  kotik.  Feltételezések szerint az az
6zonkoncentracid, ami a ndvényekre kéros, az karos az obligat biotr6f korokozokra is, viszont
serkentik a nekrotrofok fejlodését. A kovetkeztetés azon alapul, hogy a nekrotrofok
elsdsorban elhalt, ill. legyengiilt szoveteken élnek, mig a biotrofok az €16, egészséges ndvényi
szoveteket részesitik eldnyben (Manning és mtsai., 1969ab). Meg kell azonban jegyezni, hogy
szamos tanulmanyban taldlhatunk kivételt a fenti altalanos kovetkeztetés alol.

Manning et al. (1969ab) arr6l szamolnak be, hogy az 6zonsériilés novelte a burgonyalevelek
Botrytis cinerea altal eldidézett fert6zodését. Burgonyanal Alternaria solani-val is folytattak
hasonl6é eredményekre vezetd vizsgalatokat (Bisessar, 1982; Holley és mtsai., 1985). Az
altalanos megfigyelés az volt, hogy az 6zonsériilések fert6zési kapuként szolgaltak a gomba
szamara, ¢s igy megnovelték a fertdzés mértékét és a betegség kialakuldsat. Gabonaféléken
végzett vizsgalatok szerint levélfoltossagot eldidézé gombak (pl. a Drechslera fajok, a
Gerlachia nivalis /=Microdochium nivale/, az Ascohyta fajok és a Septoria nodorum
/=Stagonospora nodorum/) fertdzottségi mértéke az 6zonszint emelkedésével fokozoddott
(Fehrmann és mtsai., 1986). Ismertek azonban olyan esetek is, amikor az 6zonnak nem volt
kimutathaté hatdsa a levélbetegségekre, pl. a Helminthosporium maydis-ra (=Bipolaris
maydis) kukoricanal (Heagle, 1977), a Marssonina brunnea-ra a keleti nyarfanal (Coleman és
mtsai., 1987) és a Botrytis cinerea-ra sz0l6nél (Tiedemann és Fehrmann, 1986, Tiedemann és
mtsai., 1990).

A széndioxiddal ellentétben az 6zon nem hatol at a talaj felszinén (Turner és mtsai., 1973).
Manning és mtsai. (1971b) azt tapasztaltdk, hogy az 6zon fokozta a hajtas és a gyokér
oregedését, és novelte egyes lebontd gombafajok kolonizaldsdt mind a gyokéren, mind a
hipokotilon. A Heterobasidion annosum altal kivaltott gyokérrothadas fenydfakon fokozddott
6zon hatasara (James és mtsai., 1980, 1982). Skelly és mtsai. (1983) vizsgalatai szerint, ha a
fehérfenyOt Ozon-stressz érte, szintén ndvekedett a Verticicladiella procera éltal okozott
gyokérfertdzés mértéke. Mas vizsgalatokban, ha a paradicsom ndvényeket 6zon-hatasnak
tették ki, akkor késdbbre tolddott a fuzariumos hervadds megjelenése, bar szoja és kaposzta
esetében nem volt mérhetd Osszefliggés a betegség fellépése €s az 6zonkoncentraciod
emelkedése kozott (Manning és mtsai., 1971a;, Manning és Vardaro, 1976, Damicone és
mtsai., 1987).

In vitro tanulméanyokban kimutattak, hogy a pigmentalt gombafajokra, (a Helminthosporium
sativum-ra /=Bipolaris sorokiniana/ és az Alternaria oleracea-ra /=A. brassicicola/) nem volt
karos hatdsu a négyoras 0,1, 0,4 vagy 0,6 ppm 6zonkoncentracid, mig ugyanezen kitettség
teljesen meggatolta a Colletotrichum lagenarium (=C. orbiculare) ndvekedését ¢és
illetve a kétoras 1 ppm O6zonkoncentracid az Alternaria solani konidiumtartok csucsi
sejtjeinek szétesését idézték eld. Meg kell azonban jegyezniink, hogy amint megsziint a
stresszhatds, a konidiumtartok gyorsan meggyogyultak, és a megszokott modon képezték a
konidiumokat (Rich és Tomlinson, 1986). Botrytis cinerea-n végzett tanulmanyban harom
egymast kovetd napon napi 7 o6ran keresztiil 0,15 ppm o6zonkoncentracionak tették ki a
mikroorganizmust, aminek kovetkeztében jelentdsen csokkent a micélium novekedése. Ha
azonban a kezelést kdvetden egy napig szlrt levegdjii kdrnyezetben tartottdk a mikrobat,
akkor felgyorsult a micélium-ndvekedés ¢és elérte a normdlis ndvekedési sebességet.

cre

annosus (=Heterobasidion annosum) spora-képzését, azonban a hifa ndvekedést és a spora-



csirdzast csak 0,1 ppm folotti koncentracid gatolta (James és mtsai., 1982). A gabonafélék
rozsdagombai nem voltak érzékenynek a magas 6zonkoncentracidoval szemben. Sem a zab
korondsrozsda, sem a buza szarrozsda fert6z6 képessége nem valtozott 0,2 ppm 6zon-kitettség
hatasara (Heagle, 1970; Heagle és Key, 1973ab).

Néhany esetben a gombak nagyon gyorsan kiheverték az 6zon-kitettséget. Szoros negativ
korrelacié van a nedves iddjaras és az 6zon-koncentracid kozott (Guicherit és van Dop,
1977). Nedves 1id6 esetén, ami kedvez a gombak vegetativ novekedésének, az
6zonkoncentracio altalaban alacsony, igy a gombdékra gyakorolt negativ hatés is csokkent.

Az UV-sugarzas hatasa a névénybetegségekre

Szamos tanulmany sziiletett a megnovekedett UV-sugarzas novényekre gyakorolt hatasarol
(Teramura, 1983; Krupa és Kickert, 1989; Tevini és Teramura, 1989, Runeckles és Krupa,
1994). Azonban csak kevés kozlemény foglalkozik az UV-sugdrzas ndvénybetegségekre
gyakorolt lehetséges hatasaival (Nagy és mtsai., 2000, Nagy és Fischl, 2002ab, 2003).

Az elsd, novénypatogén gombakkal végzett vizsgalatokat az 1930-as években végezték
(Dillon-Weston, 1931). A korai tanulmanyokban nem hatdroztdk meg pontosan a fény
hulldmhosszat, csak a szinét. Az esetek dontd tobbségében az UV-sugdrzasi spektrumokat
sem vizsgaltak, igy nehezen Osszehasonlithatok a késébbi tanulmanyokkal. Az UV-sugarzas
gombakra gyakorolt hatdsardl pontosabb tanulményok az 1960-as évektdl késziiltek. Az ekkor
végzett vizsgalatok {6 célja az volt, hogy a vetdmaggal terjedd gombak azonositdsdnak
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azonban tisztdzni, hogy a tanulmdnyok tobbsége a hosszabb hulldmhosszl, 320 és 450 nm
kozotti, UV tartomanyt vizsgélta.

Leach (1962) 34 gombafaj in vitro tenyészetét vizsgalta 320-400 nm hulldmhossza fényben
¢s meghatarozta a sporuldcidora gyakorolt hatdsokat. Néhany fajnak, mint pl. a
Helminthosporium oryzae-nak (=Bipolaris oryzae) az UV fény-kitettséget kdvetden sotét
periddusra is sziiksége volt a tomeges sporaképzéshez. A H. sativum (=Bipolaris sorokiniana)
¢s a Kabatiella caulivora (=Aureobasidium caulivorum) hasonléan jol sporuldlt sotétben az
UV fénykitettséget kovetden. Egy késobbi tanulmanyban elkiilonitenek Gn. kozvetleniil
sporuldlo, és az alland6 homérsékleten sporulalo fajokat. Az eldbbieknél (Alternaria dauci, A.
tomato /=A. tenuissima/, Stemphylium botryosum) a foto-sporogenézisnek két jol elkiiloniild
szakasza volt: az egyik az UV fény altal indukalt konidiumtarté képzddési fazis, a masik a
sporulacid végsé szakasza, amelyet az UV fény erdsen gatolt, a sotétség viszont serkentett. A
masik csoportba tartoz6 fajok (pl. a Fusarium nivale /=Microdochium nivale/, a
Cercosporella herpotrichoides /=Ramulispora herpotrichoides var. herpotrichoides/ és a
Helminthosporium catenarium /=Drechslera catenaria/) folyamatos UV sugarzas mellett is
beérlelték sporaikat (Leach, 1967).

A 340 nm alatti hullamhossza UV fény az Alternaria tomato /=A. tenuissima/
tenyészetekben fokozta a sporuléciot. A 390 és 515 nm hullamhosszi kék fény azonban teljes
mértékben gatolta a sporaképzést (Aragaki, 1962). Az UV fény sporulaciot serkentd, és a kék
fény sporulaciot gatld ellentétes hatdsarol mas tanulmany is beszamolt (Honda és mtsai.,
1968). A fehér fény kozombositheti az UV fény serkentd hatdsat. Ezt mutatta be az a kisérlet,
amelyben igazoltak, hogy az UV fényt igényld Alternaria dauci, A. porri és A. solani nem
sporulalt folyamatos fehér fényben annak ellenére, hogy azt az UV fénnyel egyiitt
alkalmaztak. Mas fajoknal (pl. az Alternaria brassicae, a Botrytis squamosa és a Stemphylium
botryosum) a sporulaciot nem befolyasolta a kék fény, egyforman sporulaltak fehér ¢s UV
fényben (Sasaki és Honda, 1985).

Az Alternaria cichorii (Vakalounakis és Christias, 1981) és az A. tomato /=A. tenuissima/
(Kumagai, 1982) esetében is leirtak az UV fény (<340 nm) sporulaciot serkentd €s a kék fény



(360-530 nm) sporulaciot gatldo hatasat. A Botrytis cinerea esetében is jelentOs sporulaciot
serkentd hatés volt tapasztalhato alacsonyabb hullamhossz-tartomanyban (305-240 nm) (Hite,
1973).

A természetes napfény spektruma is tartalmazza az UV hulldmhosszii fénytartomanyt.
Bizonyitottak, hogy a napfény sporuldciora gyakorolt hatdsa hasonld az UV fény hatasaihoz
abban az esetben, ha a napfény nem tartalmazza a gatl6 hatasa kék fényt (Leach, 1962, 1971).
Ebbdl kovetkezik, hogy a gombdk az intenziv, alacsony hullamhosszl fényre a szaporodas
megkezdésével vélaszolnak. Okofiziologiai szempontbdl ez nagyon is ésszeri, hiszen az UV
sugarzast majdnem mindig szaraz, kovetkezésképp a folyamatos vegetativ ndvekedéshez
kedvezodtlen koriilmények kisérik. Masrészrdél az UV tartomany nyilvanvaléan kozvetleniil
kéaros lehet az érzékeny fejlédési stadiumokra, mint pl. a konidiumok csirdzasa (Owens és
Krizek, 1980), vagy a vékonyfali, nem pigmentalt aszkosporakra (Caesar és Pearson, 1983).
gy a gomba megvédi magat a kiszaradastol és karos sugarzasi hatasoktol azaltal, hogy UV
fény jelenlétében hamar sporuldl. Az Gjonnan képzddott sporak pedig (kiilondsen, ha sejtfaluk
melanint tartalmaz), hatékony eszkozei lehetnek a gombak talélésének (Bell és Wheeler,
1986).

Az UV-fény gombak szaporodasara gyakorolt hatdsa felvetette azt a kérdést, hogy hasznos
lenne-e¢ az iiveghazak tetejét UV-szlirds miianyag foéliaval beboritani, hogy csokkentsék a
novényi levélbetegségek eléfordulasat. Az ezzel kapcsolatos tanulmanyok igazoltak, hogy az
UV-fényt elnyeld folidk hasznalata csokkentette a Sclerotinia sclerotiorum, a Botrytis
cinerea, B. squamosa vagy az Alternaria fajok altal okozott megbetegedések mértékét. Az
UV-A ¢és UV-B hullamhosszok kisziirésével jelentdsen csokkent a sporulécid, és csokkent a
masodlagos fertézések valosziniisége is (Honda és mtsai., 1977, Honda és Yunoki, 1977,
Sasaki és Honda, 1985).

Késobbi vizsgalatokban igazoltak, hogy a megemelkedett UV-sugarzas hatdsara nétt a
Colletotrichum lagenarium (=C. orbiculare) vagy a Cladosporium cucumericum okozta
megbetegedések mértéke uborkdnal. Azonban a jelenség csak akkor volt tapasztalhatd, ha a
novények a fertézés eldtt kaptak fénykezelést (Orth és mtsai., 1990). Rozsandl az UV-
sugarzas négyszeres dozisa a fertézést kovetd 6. és 18. ora kozott csokkentette a Diplocarpon
rosae okozta megbetegedés mértekét (Semeniuk és Stewart, 1981). Biggs et al. (1984) a fajta-
rezisztencia, az Ultetés utani napok és az 6zonkoncentracio csokkentésének (ezaltal az UV-B
sugarzas novekedésének) hatasat vizsgaltdk a buza vordsrozsda fertdzottségére (Puccinia
recondita f. sp. tritici). Megallapitottak, hogy az UV sugarzas a rezisztens 'Florida 301 fajtan
nem, mig a fogékony ‘Red Hart’ fajtan novelte a levelek rozsdafertzottségét.

A globalis klimavaltozasok varhat6é hatasai a baktériumos, illetve a virusos betegségek
elterjedésére

Hazankban az elmult években tobb 1j virusbetegséget irtak le, ugyanakkor tobb jelentdsége
lényegesen csokkent. A globalis éghajlatvaltozas kozvetlen hatdsai a virusbetegségek
megjelenésére illetve visszaszoruldsdra nem mutathatok ki egyértelmiien, hiszen a virusok
obligat parazitdk révén csak a termesztett és vadon €16 gazdandvények terjedésével és a
vektor szervezetek, leginkabb a rovarok, populaciddinamikijaval kapcsolatosak. Egyes
virusok megjelenése vagy térhoditasa, mint a burgonya Y virus gumd nekrotikus
gyliriisfoltossag torzse (Potato Y-virus tuber necrotic ringspot strain, PVY™N'Y), a cukkini
sarga mozaik virus (Zucchini yellow mosaic virus, ZYMV), a paradicsom bronzfoltossag
virus (Tomato spotted wilt virus, TSWV), vagy a pepino mozaik virus (Pepino mosaic virus,
PepMV) nem a kornyezet megvaltozasa, hanem a mezdgazdasagi ndvények nemzetkdzi
kereskedelmének fokozddasa és uj vektorok (pl. Frankliniella occidentalis vagy Diabrotica
virgifera) behurcolasa okozza (Beczner és mtsai., 1984, Tobias és mtsai., 1996; Gaborjanyi
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és mtsai., 1989;1995, Forray és mtsai., 2004).

Az emlitett esetektdl eltekintve azonban néhany esetben gyanithatd az éghajlatvaltozas
kozvetlen hatasa is. A mézeldfii (Asclepias syriaca) tomeges hazai elterjedésével annak
virusbetegségei is elterjedtek (Salamon és mtsai.,, 1989). A kukorica csikos mozaik virust
(Maize dwarf mosaic virus, MDMV) 1963-ban irtak le el0szor (Szirmai és Pajzsné, 1963). A
korokozd attelelését és természetes fertdzési forrasat biztositd fenyércirok (Sorghum
halepense) az elmult két évtizedben lett tomeges Magyarorszagon, északi iranyu terjedése az
évek sordn jol nyomonkovetheté. Mindezek eredményeként az MDMV a szant6foldek
leggyakoribb viruskorokozojava valt. A betegséget a kukorica levéltetvei nagy hatdsfokkal
terjesztik. Egyik vektora a Ropalosiphon maydis nem telel at hazdnkban, délrdl berepiilve
azonban részt vesz a betegség elterjedésében. Melegebb tavaszokon és nyarakon erdsebb
lehet a levéltetli invazido €s a fert6zés mértéke (Gdaborjanyi és Hoang, 1991; Hoang és
Gaborjanyi, 1991).

A TSWYV tobb mint harminc éve hazankban a szatmari €és szabolcsi dohanyfoldeken okoz

tetemes karokat. Elterjedését a dohanytripsz (Thrips tabaci) biztositotta, a tripszek larvai
taplalkozds kozben veszik fel a korokozot, ami a larvakban is felszaporodik, de csak a
tavasszal megjelend kifejlett egyedek adjak tovabb a virust. A kemény telek ritkitottak a
behurcolasaval azonban 0j és igen aktiv vektor keriilt hozzank, a TSWV robbandsszerlien
terjedt el az orszag foliasatraiban ¢s liveghazaiban. A Franklinellia occidentalis azonban nem
telel at szabadf6ldon a hazai iddjarési viszonyok mellett, de attelel a foliasatrakban vagy azok
kozvetlen kozelében, részben a zoldség- és diszndvényeken, részben az atteleld €s az éveld
gyomokon. A TSWV hazai elterjedése tehat nagymértékben fiigg az iddjarasi tényezoktol, a
hémérséklet tartés emelkedésével azonban szerepe jelentdsen megndhet (Gdborjanyi és
mtsai., 1993;1995; Jenser es mtsai., 1995; 2003).
...Erdekes Osszefiiggés tapasztalhaté a gabonaféléket karositd arpa sarga torpiilés virus
(Barley yellow dwarf virus, BYDV) és a buza torpiilés virusa (Wheat dwarf virus, WDV)
kozott. A BYDV-t 1967-ben mutatta ki Szirmai nemesitési teriileten, majd rovidesen jelentds
karokat okoz6 virus lett hazdnkban. A levéltii fajok nagy szdma terjeszti a BYDV-t, ezek
populacidja azonban az id6jaras fiiggvénye. Az enyhe telek, és az ezt kovetd enyhe tavasz
kedvez a levéltetvek elterjedésének és vektor-tevékenységének, igy ezekben az években a
BYDV dominanssa valhat, hasonléan a nyugat-eurdpai orszagokhoz. Ezzel ellentétben a
meleg €s szaraz nyarak, valamint a hideg telek megtizedelik a levéltetveket, aminek hatasa a
fertdzottség mértékében is megmutatkozik (Szirmai és mtsai, 1989) A BYDV-al tiinetileg
teljesen azonos a WDV fertézése. Ezt a korokozot 1989 ben mutattak ki el0szor
Magyarorszagon (Bisztray és mtsai, 1989, Gaborjanyi és mtsai., 1989). A buza torpiilés
betegségét kabocak (pl. a csikos gabonakabdca, Psammotettix alienus) terjesztik szintén
perzisztens atviteli formaban. A vektornak tobb, négy-6t nemzedéke is kifejlédik az év soran,
a meleg nyarak azonban nem pusztitjdk el a kabocédkat, s6t eldsegitik azok terjedését.
Mindezek kovetkezménye, hogy a hiivos nyarak a BYDV fert6zésének, mig a meleg, szaraz,
kontinentdlis nyarak a WDV fertdzésének kedveznek. Tobb évben folyamatosan végzett
felmérések az iddjarastol fliggd ingadozasokat regisztraljak e két virus korokozd
elterjedtségében (Papp és mtsai., 1996; Mesterhazy és mtsai., 2002).

A virusvektor levéltetvek esetében a melegebb éghajlat a virusbetegségek nagyobb
gyakorisdgat vonja maga utan, foleg olyan teriileteken, ahol a virusok megjelenése a
levéltetvek atteleléséhez és tavaszi repiiléséhez kotodik (Harrington és mtsai., 1995). Nem
szabad figyelmen kiviil hagyni azt a tényt sem, hogy a karositok alkalmazkodd képessége
oriasi, és valdszinii, hogy genetikai variabilitasuknak csak azt a kis részét ismerjiik, amivel az
emberiség a ndvénytermesztés kezdetei 6ta szembesiilhetett. Az minden esetre tény, hogy a
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koérokozdknak és kartevoknek szamos Okotipusa 1étezik, de keveset tudunk arrél, hogy ezek
hogyan reagalnak a megvaltozott kornyezeti feltételekre.

Hazank kedvezd éghajlata eddig meggatolta egyes virusbetegségek eldnyomuldsat. Ha a
virusvektor attelelése nem biztositott, a kérokozd tavol tarthatdo. A mediterran térségben
jelentds karokat okoz a paradicsom sarga levélgondorodés virusa (Tomato yellow leaf curl
virus, TYLCV), amelyet tiveghdzi molytetvek terjesztenek. Ezek legfontosabb terjesztdje a
Bemisia tabaci, ami nem ¢l meg éghajlati koriilményeink kozott. Hasonloképp a kukorica
érdes levelliség virus (Maize rough dwarf virus, MRDMYV) vektora, a Dalbulbulus maydis
sem honos. Varhaté azonban, hogy az éghajlat valtozasaval mindkét vektor megjelenik a vele
kapcsolatos virusbetegségekkel egyiitt.

...A baktériumok fert6zése és térhoditasa is elsdsorban a nemzetkozi kereskedelem és
araforgalom fliggvénye, és nem irhat6é a valtozé hémérséklet rovasara. Az almastermésiiek
tlizelhalasat okoz6 Erwinia amylovora els6 eurdpai megjelenésétdl szamitva tobb évtized telt
el, mire a korokozot hazankban is ki lehetett mutatni (Hevesi, 1996). A baktériumos
tlizelhalds nyugatrol terjedt kelet felé, és tekintettel arra, hogy a gyiimdlcsfak fertézésének
els6sorban a hlivos, csapadékos iddjards a megfeleld, terjedése semmiképp nem hozhatd
Osszefiiggésbe a térség éghajlatanak melegedésével. Ellenkezd példat szolgaltat azonban a
burgonya baktériumos hervadas (€s barna rothadas) betegség hazai megjelenése. A kokozod
Ralstonia (Pseudomonas) solanacearum a holland vetéburgonya szallitmanyokkal kertilt
hazankba (Németh és mtsai, 2002), de a fert6zéskor kedvezd meleg iddjards lehetdvé tette
elszaporodasat. Bar karantén rendszabalyokkal a betegséget visszaszoritottak, a meleg nyarak
mindig lehetdséget fognak biztositani az évrél-évre megjuléd fertézéseknek.

...A fitoplazmék hazai elterjedése is évrdl-évre valtozik, kiilonosen a meleg nyarak idején
okoz jarvanyszeri megbetegedéseket a paprika, paradicsom és dohény iiltetvényekben a
fitoplazmakat terjesztd kabdca vektorok tomeges elszaporodasa miatt (Gaborjanyi és mtsai.,
1998; Viczian és mtsai., 1998). A sz016 és gyiimolcs iiltetvényekben az utobbi években
megerdsddd sztolbur, illetve a csonthéjasok eurdpai sargulds betegségét okozo (European
stone fruit yellows, ESFY) fitoplazma fertdzés is feltehetéen a virusterjesztd kabdcak
tevékenységén alapul.

Kovetkeztetések

Az elébbiekben bemutatottak alapjan megallapithatd, hogy a magasabb hdmérséklet és a
légkori CO, szint emelkedése, valamint az ezekkel Gsszefiiggd kartételi valtozas becslése
Osszetett feladat. Vannak olyan hatasok, amelyek pozitivan, és vannak olyanok, amelyek
negativan hatnak a karosité agensekre. Az azonban biztonsaggal megallapithatd — még
jelentds klimavaltozas bekovetkezte esetén is —, hogy ahol a kulturnévény jol fogja magat
érezni, ott a mikroklima feltehetéen kedvezd lesz a novény legtobb korokozdjanak, ill.
kartevéjének is. A nitrogén-ellatottsag, az allomanysiiriiség, és a ndvényallomany tipusa
olyan modositd tényezOk, amelyek hatnak a karositok szaporodéasara €és ezen keresztiil az
altaluk okozott kar mértékére is. A mezoklima meg fogja hatarozni a korokozok nydri
tulélését ¢és attelelését. Bar e tekintetben is hihetetleniil nagy a koérokozok és kartevok
alkalmazkodoképessége, melynek tényleges potenciait még nem ismerhetjiik.

Szignifikans hatast csak a fejlodo hifak, illetve csiratomldk esetében tudtak kimutatni, ha a
jelenlegi 1égkori koncentracional joval magasabb 6zon-koncentracionak tették ki azokat. Sot,
né¢hany esetben a gombak nagyon gyorsan kiheverték az 6zon-kitettséget. Emellett azt is
figyelembe kell venniink, hogy szoros negativ korrelacié van a nedves iddjaras és az 6zon-
koncentraci6 kozott (Guicherit és van Dop, 1977). Nedves 1d6 esetén, ami kedvez a gombak
vegetativ novekedésének, az 6zonkoncentraci6 altalaban alacsony, igy a gombékra gyakorolt
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negativ hatés is csokken.

A szén-dioxidhoz és az 6zonhoz hasonldéan a megnovekedett UV-B sugarzas novényi
betegségekre gyakorolt f6 hatdsai nem vonatkoztathatok el a gazdandvényben bekovetkezd
valtozasok eredményeitél sem. A f6 morfologiai valtozasok gyakorlatilag minden ndvény
esetében a csokkent novekedés, a flavonoidok fokozott termelése, a felgyorsult érés és
szaporodas (Ziska és mtsai., 1992), az oldhat6 fehérjék novekedése a levélben, €s a membran-
lipidek mennyiségének csokkenése (Teramura, 1983). Egyes vizsgalatok szerint a
flavonoidok fontos szerepet jatszanak, mint a magas UV-sugdrzasnak kitett ndvények
védoanyagai (Caldwell és mtsai., 1983, Tevin és mtsai., 1991; Gislefoss és mtsai., 1992).

2. A KLIMAVALTOZAS FELTETELEZETT HATASA A ROVAROKRA

Ahhoz, hogy a klimavaltozasnak a rovarokra kifejtett hatdsat és ennek kovetkezményeit
elére tudjuk jelezni, mindenekeldtt a klimavaltozas varhatdo mértékével és iranyulasaval kell
tisztaban lenniink. Sajnos a klimatologiai eldrejelezésekben a mai napig messze vagyunk a
kézmegegyezéstdl. A kiilonbozd allaspontok kozott mély szakadék tatong, és a heves vitak
ellenére sem varhato, hogy a klimatolégusoknak rovid iddn beliil olyan prognézist sikeriiljon
kidolgozniuk, amelyre az entomoldgiai eldrejelzések fenntartas nélkiil raépitheték lennének.
Ilyen helyzetben azt a munkamenetet valaszthatjuk, hogy a lehetséges, fobb klimavaltozasi
tipusokra kiilon-kiilon allitunk fel rovartani taveldrejelzést.

Miért van sziikség rovartani tavprognozisra?

Felmertil a kérdés, hogyha a klimatoldgiai tavprognézisok kiilonbozdek, akkor ezekre épitve
szintén tobbféle rovartani tdvprognozist kell-e kidolgozni? A valaszt mindennapjaink
katasztrofa-, ill. veszélyhelyzetei adjdk meg. A napjainkban ujbol és Ujbol, véaratlanul
kialakulo saskajarasok Afrikaban ¢hinséget okoznak. Ezekért elsdsorban az afrikai
vandosaska (=pusztai saska, Schistocerca gregaria) varatlan felszaporodasai a felelOsek.
Ko6zép-Europdban a gyapottok-bagolylepke (Helicoverpa armigera) terjeszkedése a
kukoricatermesztést sujtja, a vadgesztenyelevél-aknazomoly (Cameraria ohridella) rohamos
eléretorése pedig a varosi fak lekopaszitasaval hivta fel magara a figyelmet. Ezen a néhany, a
kozvélemény szamara is kézzel foghatdan érzékelheté gondokon kiviil az entomologusok
maris egy sor tovabbi olyan fajt tartanak nyilvan, amelyek terjeszkedése és/vagy
felszaporodasa, ha vératlanul ér benniinket, komoly kovetkezményekkel jarhat. Azért van
sziikség tehat a rovartani tavprognodzisra, a klimavaltozas hatdsdnak eldrejelzésére, hogy
idejében felkésziilhessiink a veszélyre, és legyen esélylink csokkenteni annak mértékét.

Mire tamaszkodhat a rovartani tavprognozis?

Arra vonatkozoan, hogy az idéjarasi tényezdk hogyan befolyasoljdk a rovarpopuldciok
varhatd klimavaltozasi sémdknak megfeleléen ezekre a rovartani adatokra épithetiink.
Jellegiiknél fogva ezek a rovartani adatok alapvetden két f6 csoportba sorolhatok:

- szabadf6ldi monitoring programok keretében szerzett adatsorok (iddsorok), és
- laboratoriumi kisérleti eredményekbdl szdrmazo adatok.

Az elsé csoportba tartoznak azok a hosszu idén at, sok esetben tobb évtizeden keresztiil
folyamatosan végzett felvételezések, amelyeket pontosan definialt modszerekkel végeztek.
Ide tartozik példaul a fénycsapdazas, amely standardizalhatd, automata gytijtési médszer. Az
igy nyert adatokat (pl. napi fogési adatok az egyes befogott rovarfajok példanyszdmardl) a
megfigyelési helyen és idoben mért meteoroldgiai adatokkal matematikai-statisztikai vagy
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Ujabban térinformatikai modszerekkel egybevetve nyilik lehetdség arra, hogy az iddjaras
valtozasa €s a rovarnépesség alakulasa kozti 6sszefliggésekre ravilagitsunk. Hazank e téren
kiilondsen gazdag eredményekkel biiszkélkedhet: az orszagot behaldézo erdészeti- ¢€s
névényvédelmi fénycsapda-rendszer jovoltabol. Nemzetkdzileg is kiemelkedd, sok évtizedes
adatsorokkal rendelkeziink, els6sorban a lepkék, de szamos mas rovarcsoport vontakozasaban
is. De nemcsak a kartevo rovarfajokrol, hanem azok természetes ellenségeik koziil is szdmos,
szdmunkra hasznos fajrol, igy pl. fatyolkékrdl, futobogarakrol rendelkeziink részletes
adatokkal. Ujabban tovabbi standardizalt felvételezési modszerek egészitik ki az eszkoztarat:
pl. a feromoncsapdas rajzasmenet vizsgalatok. Az MTA Novényvédelmi Kutatointézete altal
gyartott, mindségellendrzott feromoncsapdak (Csalomon-csapdacsalad) segitségével kozel
100 kartevd (elsésorban lepkék, tovabba szdmos bogarfaj, valamint néhdny egyéb
rovarrendbe tartoz6 kartevd) megjelenése, rajzasmenete kovetheté nyomon. A szabadfoldi
monitoring programok segitségével nyert adatsorok hallatlan elénye, hogy az iddjarés
(hosszitavon a klima) valtozdsanak rovarokra gyakorolt hatdsat a maga teljességében,
kozvetleniil tiikrozik. Az adatokbdl a jovo tendenciaira torténd kovetkeztetést megneheziti
azonban, hogy az egyes iddjarasi tényezOk hatdsat csak tobbvaltozds, meglehetdsen Gsszetett
matematikai modszerekkel lehet elemezni, és — tekintettel a multbéli adatok egyedi,
megismételhetetlen jellegére — az igy nyert eredmények pontossaga sem ellendrizhetd
megnyugtatéan. Ezen segitene, ha az egyes megfigyelési pontokon egyidejiileg tobb
(fény)csapdat lehetne mitkddtetni. Ennek jelenleg anyagi korlatai vannak, amit érdemes lenne
ujra értékelni, hiszen a varhatdé haszon, a megbizhatobb eldrejelzés, nyilvanvaldan
sokszorosan megtériti a monitoring haldzat kiszélesitésének koltségeit.

Az egyes kiilsé tényezdknek a rovarok fejlddési és/vagy szaporoddsi iitemére vonatkozo
laboratoriumi mérések szakirodalma rendkiviil gazdag. Ilymodon az egyes tényezdk, pl. a
hémérséklet, paratartalom, nappalhossz hatasat kiilon-kiilon, vagy a kisérleti elrendezés
szerinti kombinacidban, nagy pontossaggal, barmikor megismételhetdé modon ki lehet mérni.
fgy példaul valasz kaphatunk arra, hogy optimalis hémérsékleten, a hazai nappalhosszusagi
értékek mellett egy nalunk még nem honos kartevonek, ha betelepiil, maximalisan hany
nemzedéke fejlodhetne ki egy év folyaman (ami nyilvanvalé 6sszefiiggésben van azzal, hogy
mekkora kart okozhat). A korlatokat azonban ez esetben is latnunk kell. Az irodalmi adatok
jelentds része régi keleti. A kisérleteket nem a klimavaltozas kérdésfelvetésének vizsgalatara
tervezték, igy sokszor a vizsgélatokat olyan paraméterekkel végezték, ami nem adekvat a
klimavaltozas varhatd mértékével (pl. 10°C-os hdmérsékleti kiilonbség mellett). Tovabba, a
laboratoriumi modellkisérlet eredményét nem lehet kritikatlanul extrapoldlni a soktényezds
szabadfoldi viszonyokra. Azt is latnunk kell, hogy az id6, eszkdz, és nem utols6 sorban
pénzigényes méréseket minden bizonnyal csupan néhany kivalasztott, kiemelt jelentdségt, ill.
indikator rovarfajon lesz moédunkban elvégezni, mégpedig csak olyanokon, amelyek
laboratériumi tomegtenyésztése megoldhatd. Az eldnydk azonban itt is, mint a szabadfoldi
monitoring esetében, megérik a befektetést.

A vilag- és a hazai irodalmi hatteér jellegérol

Meglepd, hogy a klimavaltozas és lehetséges kovetkezményeivel foglalkozd bdséges
szakirodalom milyen kis hanyada foglalkozik a rovarokkal. Igy példdul a Web of Science
adatbazisabol amig a “climate change” keresés 15861 talélatot, addig a “climate change and
insects” csupan 223 taldlatot erdményezett (internetes keresés EISZ szerveren keresztiil, 2004
oktober 1). Pedig a rovarvilagban bekovetkezett valtozasok, mint arra fentebb utaltunk,
kozvetleniil befolyasolhatjdk mindennapjaink ¢letét. Tovabba, a rovarvildg fajai koziil
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érzékeny indikator fajokat lehet kivalasztani. Persze a klimavaltozas rovartani
vonatkozasaival foglalkozé tudomanyos munkak szama igy is jelentds. A legfontosabb
nemzetkdzi és hazai munkakrol Kozar és mtsai. (2004) szamolnak be. A hazai irodalom
elsésorban ndvény- és erdévédelmi vonatkozasokat vizsgal, és fény-, illetve egyes esetekben
feromoncsapdas vizsgalatokra épit.

Kozép-Eurodpai példak rovarfajok elterjedésére a klimavaltozas tiikrében

A klimavaltozas egyes komponensei a rovarfajokra kiilonféleképpen hatnak, igy a kiilonféle
klimatikus tényezok valtozdsa mas és mas fajok elterjedési teriiletének (4rea) kiterjesztését
segithetik eld. Az alabbi példakat Kozar és mtsai. (2004) nyoman csoportositjuk.

(1) Meleg nyarak hatasara terjedo fajok

Az egyik leglatvanyosabb, szemiink el6tt zajlo eset a vadgesztenyelevél-aknazémoly
(Cameraria ohridella) gyors térhoditdsa. A Maceddnidban, az Ohridi tonal felfedezett 0j faj,
amely akkor még csak artatlan molylepkének tiint, érdekes modon egy masodlagos, felso-
ausztriai gocbol (Puchberger, 1990) robbanasszerlien terjedt szét, elpusztitva a vadgesztenye
fasorok teljes lombozatat. 1992-ben Also-Ausztridban 90%-o0s lombveszteséget okozott
(Holzschuh és Krehan, 1992 (nincs ilyen irodalom az irodalomjegyzékben). 1993-as dél-
németorszagi karositdsarol tudosit Butin és Fiihrer (1994), valamint megjelenik hazdnkban is
(Szaboky, 1994). Az idokozben a Benelux allamokig és Svédorszag déli csiicskéig hatolt
molylepke terjedését, varosképet rombolo karositasat azdta is a lakossag €s a média €lénk
figyelemmel kiséri. A hazdnkban kifejlesztett, és sikerrel alkalmazott névényvédelmi stratégia
feromoncsapdas rajzds-nyomonkovetés alapjan végzett, szelektiv rovarold szerekkel
(kitinszintézis-gatlok) torténd permetezésen alapul (Szdcs és mtsai., 2003).

Ebbe a csoportba tartozik a lakossag figyelmét elkeriild, de a mezdgazdasagi termeldknek
komoly gondot okoz6 gyapottok-bagolylepke (Helicoverpa armigera). Korabban ez a Balkan
térségébdl csak alkalomszerlien idevetddd, polifag vandorlepke hazankban nem okozott
nagyobb teriileteken jelentds karokat, mig 1993 forré nyardn olymértékben 6zonlott be a
Karpat-medencébe, hogy a kukoricatermést orszagszerte stilyosan karositotta (Gyulai, 1994,
Szedke, 1994, Zarecky és Voros, 1994). A rakovetkezd évben a kartevd elsod
lepkenemzedékének megjelenését az MTA Novényvédelmi Kutatdintézetében kifejlesztett
feromoncsapdaval sikeriilt legkorabban jelezni (Szdcs és mtsai., 1994, 1995). Kiilon figyelmet
érdemel, hogy maig ismeretlen okok miatt a gyapottok-bagolylepke els6 nemzedékének
rajzasat feromoncsapdaval kivaloan ki lehet mutatni, ellenben a fénycsapda nem ekkor fogja
(Szeoke és mtsai., 1995, Szedke és Vollar, személyes kozlés, 2003). A tovabbi nemzedékek
rajzasat mind feromon-, mindpedig fénycsapdaval lehet nyomonkovetni. A kartevd sikeresen
telepedett meg, ¢és azota is évrol-évre jelentds karokat okoz nemcsak kukoricdban, hanem
szamos mas novénykultirdban is (pl. paprika, paradicsom, dohany, lucerna, komlo, sz6ld,
disznévények, Voros, 2002). A magas paratartalom és a csapadék ndveli a mortalitast, és
ezaltal csokkenti a populacié méretét, amely inszektariumi nevelési kisérletek, ill. szabadfoldi
vizsgalatok soran nyert megallapitast (Véras, 2002).

Ugyancsak a veszélyes kartevok kozé sorolhatd a foldkozi-tengeri gytimoleslégy (Ceratitis

capitata), amely egyes forronyara években tlinik fel nalunk (Kozdr és mtsai., 2004).
Az utobbi idében az uborka levéltetli (Aphis gossypii) nagymértékii felszaporodasa figyelhetd
meg a tokféléken (Basky és mtsai., 2001). Ezen tilmenden a faj tapnovénykore is kiboviilt, a
kozelmultban alman jelentkezett a kartételi szintet elérd populdcidja. A mediterraneumban
Oshonos oleander levéltetli (Aphis nerii) megjelenésének is a kozelmultban lehettlink tanui. A
faj egyedei az utobbi években gyakran megtalalhatok az Asclepias syriaca-n és az oleanderen
(Haltrich 1996; Haltrich és Vas, 1996).
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(2) Hiivos nyarak hatdsa a rovarok terjedésére

Nemcsak a felmelegedés, de a klima iddszakos hiivosebbre forduldsa is hatdssal van a
rovarokra. Ilyenkor a hiivosebbet kedveld, atlanti fajok terjedésével szamolhatunk. Ide
sorolhaté az atlanti bazatripsz (Limothrips cerealium) és a gabona aknazolegyek terjedése
(Kozar és mtsai., 2004).

(3) Enyhe telek hatasara terjedo rovarok

Az enyhe telek teszik lehetdvé egyes mediterran fajok szdmara, hogy elterjedési hataraikat
¢szak felé kiterjesszék. Erre jo példa az eperfa-pajzstetii (Pseudoulacaspis pentagona) hazai
elérenyomuldsa, amelyet Kozdr munkdssaga révén jol ismeriink. A faj elterjedése
ugrasszertien tortént, amely idOben jol egyezett a magasabb téli hdmérsékletekkel (Kozar és
mtsai., 2004).

(4) Szaraz (arid) klimatikus viszonyok hatasa a rovarok terjedésére

Mintegy 15 éve ¢észleltik az orosz buza levélteti (Diuraphis noxia) megjelenését
Magyarorszagon (Basky és Eastop, 1991). A faj a Foldkozi tenger erdds sztyeppe vidékén
Oshonos (Mokrzhetski, 1901). Innen keriilt a hetvenes években DéEl-Afrikaba (Walters és
mtsai., 1980), majd a nyolcvanas évek kozepén megjelent Eszak-Amerikaban is (Stoetzel,
1987). Az orosz buza levéltetli megjelenését 1990-ben észlelték Magyarorszdgon a Nagy-
Alfold f6 buzatermesztd teriiletein. A faj folyamatosan terjed észak felé, ma mar jelen van
Csehorszagban, Szlovakidban, Németorszagban és Lengyelorszagban is (Stary, 2000, Thieme
és mtsai., 2001). Annak ellenére, hogy a buza sulyos kartevdje az orosz buza levéltetii 15 éve
jelen van Magyarorszagon, eddig még nem valt szdmottevd kartevévé hazankban. Azokon a
tertileteken, ahol az orosz buza levéltetli megjelenését kdvetden a buza sulyos kartevojévé
valt, a gabona allomanystrisége alacsony (Basky és Hopper, 2000). Dél-Afrikdban 20-120
kg/ha vetdmagnormaval vetik a buzat, Amerikdban pedig 120 kg/ha-os az alkalmazott
vetdmag-mennyiség. A csekély vetdmagnorma kis 4allomanysiiriségli buzatablakat
eredményez. A ritka novényallomany kedvezd feltételeket teremt az arid koriilményekhez
alkalmazkodott kartevé szaporodasahoz. Ez a faj hazdnkban azért nem valt sulyos kartevove,
mert a hazai termesztési gyakorlatban 220 kg/ha vetdémagmennyiséggel vetik a buzat, és ez
olyan stri dllomanyt eredményez, amelynek a mikroklimaja kedvezétlen a szaraz erdds
sztyeppe vidékrol szarmazé orosz buza levéltetli szaporodasahoz (Basky, 2003).

(5) Déli iranyu terjeszkedés

Napjainkban leginkabb déli elterjedésii rovarok észak felé terjedését emlitik a klimavaltozas
bizonyitékdul az északi féltekén. R4 kell mutatnunk azonban arra, hogy — bar ez a jelenség
gyakorinak tlinik — ezzel egyidejiileg északi elterjedésti fajok déli iranyu terjeszkedése is
el6fordul, ugyancsak az északi féltekén. Ezek az esetek azonban jelenleg kevés figyelmet
kapnak, mert nem vagnak egybe a globalis felmelegedés divatos elméletével. Ilyen tipusu
kutatdsokra ezért manapsag sokkal nehezebb tamogatést szerezni, mint az altalanos felfogast
igazolo esetekre, a délrdl észak felé iranyuld rovar terjedésre. Bizonyitékul ehelyiitt egyetlen
rovarfaj, egy jol repiilo, kozepes testméretli szitakotd, a Sympetrum pedemontanum esetét
emlitjilk meg. Ez a rovar euro-szibériai elterjedésli, boreomontan allat, Europaban hegységek
(pl. a Karpatok) ritka lakdjaként volt ismeretes. Orszdgunkban valamikor csak a Biikk
hegységben mutattak ki (Javorkut) (Steinmann, 1959; Ujhelyi, 1955, 1957). Az 6tvenes évek
végén azonban megtalaltak sikvidéken is (Csaroda), igaz, ez az ¢éléhely jégkori reliktum
biotopokhoz hasonlatosan a kornyezetétdl eltérd, hiivos kliméju (Bodor, 1965). A hatvanas
évek elején jelentds népességli eldéfordulasat bizonyitottdk a Bakony északi peremén,
sikvidéki leléhelyeken (Tapolcafé, Papa) (Benedek, 1961, 1965). Azota pedig a Kisalfold
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tobb nyugati, délnyugati pontjan, tovabba a Szigetkoz térségében is megtelepedett, s az utdbbi
5-6 évben a Tisza t6 kornyékén, s6t a Nagykunsag északi peremén is megtalaltak (Ambrus és
mtsai., 1992), Benedek nem publikalt). Ez a rovar tehdt — minként az adatokbol lathato —
hatarozottan észak-déli, illetve magasabb hegyekbdl sik vidéki ¢éldhelyek felé terjedést mutat,
most, a felmelegedés viszonyai kozott is. Megitélésiink szerint nagyon fontos lenne az ehhez
hasonld esetek felderitése ¢és tanulményozéasa, hogy a délrél északra iranyuld terjedés
eseteivel Osszevetve, a maindl megalapozottabb kovetkeztetéseket vonhassunk le a globalis
klimavaltozas hatésairdl az allatok elterjedésére.

Kozép-europai példak rovarfajok nemzedékszamanak megvaltozasara

Azon rovarfajoknak, amelyek egyetlen fejlodési stadiuménak sincs feltétlen diapauzaja, az
idojarasi tényezok fiiggvényében mérsékelt égovon is egy év folyaman tobb nemzedéke
fejlodhet ki. Esetiikben tehat a nemzedékszamot az aktudlis hdmérsékleti viszonyok és a
nappalhosszusag (valamint tovabbi tényezok, igy példaul a relativ paratartalom) egyiittesen,
Osszetett koOlcsOnhatasban alakitjdk ki. A megvaltozott klima ezeknek a fajoknak a
nemzedékszam valtozdsat vonhatja maga utdn. Legismertebb — ¢s talan egyben a
legvitatottabb — példa a kukoricamoly (Ostrinia nubilalis) esete. A hazankban régebben
egynemzedékesnek tartott faj masodik nemzedékének megjelenésére hazank déli teriiletein
1953-ban figyeltek fel elészor (Nagy, 1993). A leghjabb kozlemények a kétnemzedékes
fejlodésmenetii tipus hazai elterjedési hatardnak jelentds mértékii északra tolddasarol
szamolnak be, kiegészitve azzal, hogy a kétnemzedékli tipus populacioés koefficiense a
masodik nemzed€k javara az utobbi idében jelentdsen eltolodott (Keszthelyi és mtsai., 2004,
Voros, 2002).

Az almamolynak (Cydia pomonella) magyarorszagi koriilmények kozott két nemzedéke
van, esetenként egy csonka harmadik nemzedék is kifejlédhet. Az 1930-as 1950-es években
végzett felvételezések adatai szerint rajzasanak jellegzetesen két csticsa van. A masodik
nemzedék egyedszama attdl is fiigg, hogy az els6 nemzedék hernyo6i a jalius végi, augusztus
eleji napi megvilagitds idétartamatol fliggden milyen aranyban vonulnak diapauzaba, teleldre.
A korabbinal valamivel magasabb nyari hémérséklet esetén az els6 nemzedék hernydinak
kisebb széazaléka vonul nyugalmi allapotba, igy a masodik nemzedék lepkéi folyamatosan
nagy egyedszamban repiilnek augusztus és szeptember folyaman is. Az 1990-es évek elején
az almaiiltetvényekben rendszeresen végzett vizsgalatok adatai szerint az almamoly kordbban
megfigyelt két rajzascsucsa egybeolvadt, és a lepkék repiilése szeptemberben is tart. Ez
feltételezhetéen a nyaron észlelt magasabb homérsékletek diapauza kialakuldsat mérséklo
hatasanak tudhat6 be (Jenser, nem publikalt).

Tovabbi, hatirozatlan nemzedékszamu, de télen diapauzalé rovarok, mint a lombosfa-
fehérmoly (Leucoptera malifoliella), fustosszarnyt korte-levélbolha (Cacopsylla pyri)
esetében is fennall annak a lehetdsége, hogy az augusztusi magasabb hémérséklet hatasara a
populacié pontosan nem ismert, nagyobb hanyada csak késébbi idépontban vonul nyugalmi
allapotba, augusztus-szeptemberben ujabb nemzedékiik jelenhet meg (Jenser, nem publikalt).

Célszerii lenne modszeresen tanulmanyozni, hogy a nyari hémérsékleti viszonyok
mennyiben ¢s miként modosithatjdk a megvilagitds idétartama altal kivaltott diapauzat,
miként befolyésoljak egyes kartevd fajok populacid-dinamikéjat.

Milyen tovabbi kutatds-fejlesztésre lenne sziikség ahhoz, hogy a rovar témeg-szaporodasokat
idében elore tudjuk jelezni?

e A meglévd, szabadfoldi monitoring-héalozatok kiszélesitése

A vilagviszonylatban is kiemelkedd, tobb évtizedes fénycsapdas adatsoraink egy-egy
vizsgalati helyen egyetlen csapda adataira épiilnek. Az adatok értékét hatvanyozna, ha egy
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helyen és egy id6ben tobb csapda iizemeltetésére nyilna mod (ismétlés). Mindez persze
korantsem technikai kérdés, hanem maga utan vonja a befogott rovaranyagot megbizhatoan
meghatarozni képes, képzett taxondmusok szdmat, illetve a rovaranyag feldolgozéasara
forditott munkaorak sokasagat. Megbizhatd eldrejelzés azonban csak a fajgazdag rovarvilag
részletekbe mend elemzésétdl varhatd. A biodivezitas vizsgalatanak és az indikator fajok
monitorozasanak sziikségességére Kozdar és mtsai. (2004) mutattak rd. A vizsgalatok
megtervezése,a fent emlitett taxondmiai szaktudds mellett megkdveteli a széban forgd fajok
automata csapdazasi modszerekkel nem gytijthetd rovarfajok vonatkozasaban.
e Klimakamras laboratériumi mérések:

Kézenfekvo, €s egyben siirgetd is, hogy a jovobeli lehetséges klimavaltozas hatdsat
elére megvizsgaljuk laboratoriumi koriilmények kozott, klimakamraban, egyes kiszemelt
rovarfajokon. Illusztracioként alljon itt egy példa: klimakamraban megvizsgalhatjuk, hogy
egy ndlunk még nem el6forduld, de varhatdéan tomegesen bevandorld kartevé rovarfaj
fejlédési ideje hogyan valtozik a hdmérséklet és a fotoperiddus fiiggényében? Elvileg
hazankban hany nemzedék kifejlédésére kell szdmolnunk? Ilyen tipust vizsgalatokra egy
konkrét adat a multbol: a gyapottok-bagolylepke (Helicoverpa armigera) herny6 stadiuma
laboratoriumi koriilmények kozott 30°C-os atlaghémérsékleten kevesebb, mint 10 nap volt,
mig 20°C-on tébb, mint 20 nap (Cayrol, 1972) A szabadf6ldon varhatdo nemzedékszam
(megfeleld 6vatossaggal) megbecsiilhetd.

e Tovébbi kérdések
Hogyan valtoznak a tapndvény egyes tulajdonsdgai (pl. beltartalmi érték) kiilonbozo
hémérsékleten, és ez mennyiben befolyasolja a rajta tenyésztett rovar fejlodését? Ilyen és sok-
sok hasonlo jellegi laboratériumi mérés adhatna valaszt megannyi nyugtalanito,
novényvédelmi vonatkozasu kérdésre.

3. AZ IDOJARAS-VALTOZAS HATASAI A HERBOLOGIA TERULETEN

A gyomallomany fajszerkezetének valtozasai az elmilt évtizedekben

A hazai gyomflora dsszetételére hatd legfontosabb tényezdk az alabbiak:
- a herbicidek szelekcids nyomasa,
- a monokultura fokozodasa,
- a kiilonb6z6 agrotechnikai eljarasok,
- a tulajdonviszonyokban bekovetkezett valtozasok,
- a gyomnovények bioldgiai sajatossagai,
- andvénytermesztés szinvonala.

Hazank gyomflorajanak valtozasat 1947-t61 a négy Orszagos Gyomfelvételezés adatai alapjan
kovethetjiik nyomon (1. tablazat). Ennek alapjan a kovetkezd fébb tendencidk allapithatok

meg:

1. tdblazat. Az I-1V Orszagos Gyomfelvételezések eredményei hazankban

Gyomfaj neve I. Orszagos II. Orszéagos III. Orszagos IV. Orszagos
Gyomfelvételezés | Gyomfelvételezés | Gyomfelvételezés | Gyomfelvételezés
(1947-1953) (1969-1971) (1987-1988) (1996-1997)
1. tablazat. Az I-IV Fontos- | Boritasi | Fontos- | Boritasi | Fontos- | Boritasi | Fontos- | Boritasi
Orszagos sagi % sagi % sagi % sagi %
Gyomfelvételezések sorrend sorrend sorrend sorrend
eredményei hazdnkban
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Ambrosia artemisiifolia 21 0,39 8 0,87 4 2,57 1 5,37
Echinochloa crus-galli 9 0,86 1 3,73 1 4,42 2 3,9
Amaranthus retroflexus 17 0,51 5 1,47 3 3,06 3 3,63
Chenopodium album 3 1,53 3 2,06 2 3,08 4 2,80
Cirsium arvense 2 2,00 7 1,12 8 0,71 5 1,81
Convolvulus arvensis 1 7,93 2 2,51 5 1,94 6 1,66
Matricaria inodora 66 0,07 26 0,23 6 1,30 7 1,49
Datura stramonium 179 0,001 59 0,06 19 0,38 8 1,10
Amaranthus chlorostachys 105 0,02 18 0,39 13 0,57 9 0,94
Sorgum halepense - - 94. 0,03 18 0,40 10 0,78
Galium aparine 138 0,01 50 0,09 12 0,59 11 0,73
Elymus repens 27 0,28 12 0,51 20 0,38 12 0,65
Helianthus annuus 206 0,00 119 0,01 16 0,42 13 0,59
Bilderdykia convolvulus 14 0,71 6 1,14 11 0,60 14 0,58
Panicum mileaceum 199 0,00 192 0,00 23 0,29 15 0,56
Xanthium strumarium 130 0,01 113 0,01 24 0,27 16 0,55
Polygonum lapathifolium 29 0,25 16 0,40 10 0,60 17 0,53
Setaria glauca 7 1,11 4 1,95 7 0,72 18 0,50
Sinapis arvensis 22 0,37 13 0,48 9 0,63 19 0,47
Apera spica-venti 56 0,08 36 0,14 14 0,46 20 0,47

1988-ig az egyes felvételezési pontokon jelentdsen csdkkent a felvételezett fajok szama.
Az 1996-97-es felvételezések viszont ismét a fajszam ndvekedését mutatjak. 1988-ig
jelentésen csokkent az éveldk boritasa és eldretortek a magrol keld egy- és kétszikiiek. A
legijabb felvételezés viszont azt mutatja, hogy kiilondsen a Cirsium arvense és Elymus
repens, de mas éveld fajok boritdsa is ugrasszerlien ndvekedett. Az 1987-88-as felvételezés
24 legfontosabb gyomndvénye koziil 6 hatrébb szorult, 8 faj pedig eldretort, sot harom faj
bekertiilt a legfontosabbak kozé. Jelentdsen ndvekedett az 9sszboritds, ami azt jelzi, hogy a
szantoteriiletek gyommag készlete emelkedik (Toth és Spilak 1998; Hunyadi és mtsai., 2000).
A felvételezések adatai alapjan a gyomallomany fajspektruma besziikiilt, egyes gyomfajok
veszélyessége azonban fokozodott. Figyelemre méltok egyes fajok esetében a fajon beliili
valtozasok, pl. a nad vizi dkotipusa pusztul, szant6foldi dkotipusa viszont terjed hazankban.
Ez hosszii tavon a globalis felmelegedéssel Osszefiiggd szaraz korilményekhez jobban
alkalmazkod¢ fajok, dkotipusok eléretorését prognosztizalja.
Elvégezték a veszélyes gyomfajok szant6foldi elterjedésének orszagos felmérését is. Ezeket
a gyomfajokat ,,piszkos tizenkettd” néven ismerik, melyek szdma ma mar 24-re novekedett. A
»Veszélyes 247-bol 13 faj a IV. Orszagos Gyomfelvételezés alapjan legfontosabbnak tartott
husz gyomfaj kozott szerepel. A ,,Veszélyes 24”-be azok a gyomfajok tartoznak, amelyek
gazdasagi kartétele gyors szaporoddsi iitemiikbdl, kiilonleges bioldgiai sajatossagaikbol
adodoan fokozott mértékii, és az elleniik torténd védekezés emiatt nehéz, vagy jelentdsen
megnoveli a termesztési koltségeket. Az ide tartozo fajok a kdvetkezok: az éveld egyszikliek
koziil a nad (Phragmites australis), siskandd tippan (Calamagrostis epigeos), tarackbuza
(Elymus repens), fenyércirok (Sorgum halepense); éveld kétszikiiek: mezei aszat (Cirsium
arvense), selyemkord (Asclepias syriaca), hamvas szeder (Rubus caesius), aprd szulak
(Convolvulus arvensis); egyéves egyszikiiek: kakaslabfii (Echinochloa cruss-galli), parlagi
ecsetpazsit (Alopecurus myosuroides), nagy széltippan (Apera spica-venti), vadzab (Avena
fatua), kolesfajok (Panicum spp.); egyéves kétszikliek: selyemmalyva (4butilon theophrasti),
parlagfli (Ambrosia artemisiifolia), csattané maszlag (Datura stramonium), ragadds galaj
(Galium aparine), szerbtovis fajok (Xanthium spp.), fekete csucsor (Solanum nigrum), fehér
libatop (Chenopodium album), szO6rds disznoparé) (Amaranthus retroflexus), ebszikfl
(Matricaria inodora), betyarkord (Conyza canadensis), egynyari szElfii (Mercurialis annua).
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Ha a négy Orszagos Gyomfelvételezés adatait dsszevetjiik, akkor azt tapasztaljuk, hogy az
el6zo felmérésekhez képest a 10-200 szoros boritasnovekedést elért fajok szinte kivétel nélkiil
a melegigényesek koziil keriilnek ki (Széke, 2001). Ezek a fajok az elsd, az 50-es években
végzett felvételezések szerint még csak az orszdg melegebb, déli részein voltak
megtalalhatok. Most is ott fordulnak elé tomegesen, de terjedésiik az északi térségek felé a
felmérések alapjan bizonyithat6 (2.tdblazat). Az egzotikus, tropusi, szubtrépusi eredetii fajok
elterjedési teriileteinek észak felé torténd eltolodésa vildgszerte tapasztalt jelenség (Patterson,
1995).

Két hasonld szdrmazast, meleg termohelyrdl szarmazo és Okologiai igényl faj, a pipacs
(Papaver rhoeas) és a konkoly (Agrostemma githago) bioldgiai sajatossagaiban mutatkozo
eltérések magyarazatul szolgalhatnak jelenlegi elterjedésiik és fontossdguk megitéléséhez.
Mindketté fokozott érzékenységet mutat a herbicidekkel szemben, a konkoly magjainak
azonban nincsen nyugalmi allapota, ami azt jelenti, hogy a magvak a talajba keriilésiiket
kovetden azonnal csirdznak. Ezzel szemben a pipacs magjai hosszi (10-20 évig tartd)
magnyugalmi allapottal jellemezhetok, ezért a talajok allando magkészletét gyarapitjak, ami a
faj szdmara a hosszu tdvi fennmaradast biztositja. A pipacs maghozama jelentés (20 ezer
mag/novény), a konkoly ndvényenkénti magprodukcidja csekély (150 mag/névény). Mas
fajokkal tarsulasban a pipacs jelentds versenyképességgel rendelkezik, mig a konkoly
versenyképessége gyenge, ami kiilonosen a fényért folytatott versengésben nyilvanul meg. A
vetOmagvak a nagyobb méretli konkoly magvaktdl konnyen elkiilonithetok, mig az aprd
magvl pipacs magjai gyakran szennyezik a termést. Ezek a biologiai sajatossagokban
megnyilvanulo kiilonbségek eredményezték azt, hogy ma mar a konkoly felkeriilt a védett
novények listdjara, mig a pipacs ma is a jelentds gyomnovényeink kozé tartozik (Czimber,
2004).

2. tablazat. Egyes melegigényes gyomfajok térhoditasa az orszagos gyomfelvételezések alapjan

Gyomfaj 1.(1950-1952) II. (1969-1971) I11. (1987-1988) IV. (1996-1997)
sorrend | boritas% | sorrend | boritas% | sorrend | boritds% | sorrend | boritas%

Abutilon theophrasti - - - - 61 0,05 24 0,31
Asclepias syriaca - - 289 0,001 113 0,009 91 0,016
Datura stramonium 179 0,001 59 0,06 19 0,38 8 1,10
Xanthium italicum - - 257 0,002 43 0,12 28 0,23
Xanthium strumarium 130 0,013 113 0,015 24 0,27 16 0,55
Xanthium spinosum - - 341 0,003 102 0,011 73 0,037
Amaranthus chlorostachys 105 0,02 18 0,39 13 0,57 9 0,94
Panicum miliaceum 199 0,003 192 0,005 23 0,29 15 0,56
Iva xanthiifolia - - - - 78 0,286 83 0,022
Sorghum halepense - - 94 0,025 18 04 10 0,78
Ambrosia artemisiifolia 21 0,39 8 0,87 4 2,57 1 5,37

Glemnitz és mtsai. (2000), valamint Radics és mtsai. (2000) a gyomflora Osszetételének
valtozasat vizsgaltdk egy europai (észak-déli) klimagradiens mentén. Vizsgalataik
célkitlizései kozott szerepelt, hogy megallapitsdk a gyomfléra Osszetételében megmutatkozo
kiilonbségeket és az adott régidra vonatkozo jellegzetességeket, tovabba az egyes klimatikus
tényezOk hatasat a gyomflora Osszetételére. Vizsgalati eredményeik a klimavaltozas
hatasainak elemzéséhez nyujtanak alapadatokat. Legfontosabb megallapitasaik a kovetkezok:
a fajszdm délrdl (mediterran) észak felé (borealis klima) haladva 405-r61 49-re csokkent. Az
északi és a déli térségekben az adott klimat jellemzd fajok fordultak eld a legnagyobb
gyakorisaggal. Ugyanakkor a klimatikus adottsdgoktol fiiggetleniil egész Eurdpaban
gyakoriak voltak a kovetkezd fajok: Polygonum aviculare, Fallopia convolvulus, Cirsium
arvense, Chenopodium album. Domindns volt az egyéves gyomfajok el6fordulasa, mig az
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éveldk eléfordulasi gyakorisaga kozott a kiillonb6zo klimatikus zénakban nem volt kiilonbség.

A tavasszal €s nyar elején csirazé fajok szama az atlag hdmérséklet siillyedésével csokkent.
Czimber és mtsai. (2004) vizsgélatai szerint hazankban a Szigetk6zben a klimavaltozas

hataséara a gyomflora dsszetételét illetden a kovetkezd valtozasok prognosztizalhatok:

e a Kozép-Europdban régen vagy ujonnan bevandoroltnak ismert fajok szdma nd, a
melegebb régidk (elsdsorban a mediterran) iranyabol;

e a melegebb klimat kedveld fajok Kozép-Eurdpaban elsdként az erdsen zavart
termohelyi viszonyok kozott (szeméttelepek) jelennek meg;

e az étteleld (az Ujvarosi életforma-rendszer szerinti T; és T-es) egyéves fajok boritasa
az atlaghémérséklet emelkedésével a jovOben varhatéan ndvekedni fog, az 1j
mediterran fajok megtelepedését viszont a hazai erds téli fagyok korlatozhatjak;

e a kapas kultarakban a melegkedveld, szarazsagtiiré fajok boritdsa ndvekedni fog (pl. a
Ko6zéps6-Szigetkdzben), ezek mar ma is, mint Cs-es fotoszintézist folytatd fajok a
legnagyobb boritdsuak (Poaceae, Asteraceae, Amaranthaceae, Chenopodiaceae
csaladdok fajai);

e a gyomnoOvényzet mennyiségi (boritas) valtozasait a kultirnévények versenyképessége
is befolyasolja.

A hazai legfontosabb gyomfajok csoportositiasa héigény szerint

A 4. Orszagos Gyomfelvételezés alapjan az elsd hisz legfontosabb gyomndvény hdigény
szerinti csoportositasa Soo (1973) alapjan a kovetkezd: a hokozombos (Tp) kategoéridba
tartozik a fajok dontd tobbsége, mintegy 65 %-a. Hidegtiird (T,) a fajok 11, és kevéssé
hidegtlird (T5) a fajok 24%-a. A fajok k6zo6tt nincsen melegkedveld (T4) és melegigényes (Ts)
csoportba tartozo.

Némileg ellentmond ennek az egyéves (Terophyton) gyomfajok Ujvarosi-féle
¢letformarendszer szerint torténd csoportositasanak eredménye, mely a csirazas hdmérséklet-
igényét veszi figyelembe. Eszerint a fajok 88 %-a a tavasszal csirdzo, nyarutoi egyévesek
csoportjaba tartozik, melyek optimalis csirazasi hdmérséklete 18-30°C (Ts-es életforma). Az
egyéves fajok 12 %-a Tr-es életformaju, azaz Osszel és tavasszal is egyarant csirdzo, a
csirazashoz alacsonyabb hémérsékletet igényld nyareleji egyéves. A ,,Veszélyes 24”
gyomfajai koziil h6k6zombos a fajok 57 %-a, hidegtlird a fajok 9,5 %-a, kevéssé hidegtiird a
fajok 24, és melegkedveld a fajok 9,5 %-a. Az els6 husz legfontosabb gyomfajhoz hasonléan
itt is legnagyobb arannyal a hokozombos (Tp) fajok képviseltetik magukat, de a mar
kifejezetten melegkedveldk (Ts) (pl. selyemmalyva) is megjelennek. A ,,Veszélyes 24”
egyéveseinek csoportositasa az Ujvarosi-féle életforma rendszer szerint: Ts-es (75 %), Ts-as
(tavasszal csirdzo nyar eleji egyéves, 12,5 %), Tz-es (12,5 %).

A hazai legfontosabb gyomfajok csoportositasa vizigény szerint

A hazai husz legfontosabb gyomfaj vizigény szerinti csoportositasa a kdvetkezd: Fy (talaj
viztartalméval szemben k6zombds fajok: 35 %); Fa, Fa3 és F3 (kdzepes vizigényil) fajok: 53
%); F3.4 (nyirkos termdhelyen ¢élok: 12 %). Legnagyobb aranyban a kdzepes vizigényl fajok
szerepelnek (53 %), az F; okologiai csoportba tartozok (szaraz termdéhelyen €l6k) nincsenek
koztik. A ,,Veszélyes 24” gyomfajainak vizigény szerinti csoportositasa: kozepes vizigényi a
fajok 62 %-a, a talaj viztartalmaval szemben ko6zombos a fajok 33 %-a. A nyirkos
termdhelyen €16k (Fs.4 csoport) mindossze 5 %-ot képviselnek.

Fentiekbdl az a kovetkeztetés vonhatd le, hogy a legutobbi Orszagos Gyomfelvételezés
(1996-1997) adatai, illetve a ,,Veszélyes 24” gyomfajainak hd- és vizigény szerinti elemzése
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alapjan nem mutathat6 ki a nagy hé- €s szarazsagtiird fajok fokozott elterjedése, hazankban
ugyanis ezeknek a gyomfajoknak a dontd tobbsége hdigény alapjan ko6zombos, vizigény
alapjan pedig kozepes igényli. Elterjedésiik okai tehat nincsenek szoros korrelacidoban a
globalis felmelegedés indukalta valtozdsokkal, hanem egyéb tényezOk fliggvényei. A
felmelegedés gyomflorara gyakorolt hatdsaval kapcsolatosan figyelemre mélté azonban az a
tény, hogy az egyéveseken beliil a csirdzdsukhoz magas hémérsékletet igényld nyarutoi
egyéves fajok dominalnak.

A gyomfajok ¢életforma-analizisének soran egyértelmii az egyéves fajok fokozodo
eloretorése (az elsé husz legfontosabb gyomfaj 80 %-a, a ,,Veszélyes 24” fajainak 67 %-a
egyéves ¢letformdju) az éveldkkel szemben. Az ilyen iranyt életforma eltolodas a hazai
természetes novénytarsuldsokban is megfigyelhetd, amelyet Borhidi (1995) a globalis
felmelegedés kovetkezményének tulajdonit.

A Novény- és Talajvédelmi Kozponti Szolgélat tervezi az ujabb (5.) Orszagos Gyom-
felvételezést, amely felmér6 munka eredményeinek hasonld elemzése tovabbi tampontot
adhat a felmelegedés €s a gyomflora-valtozas osszefiiggéseivel kapcsolatosan.

A gyomflora elemzése szarmazas (géncentrum) és a fotoszintézis tipusa szerint

Géncentrumok

Ezzel kapcsolatosan a feltett kérdésiink a kdvetkezd: bizonyithatd-e a melegebb termdéhelyrdl
szarmaz6o gyomok fokozodd elterjedése és a Cg-es tipusu fotoszintézist folytatdo fajok
eloretorése? Az elsé legfontosabb husz és a ,,Veszélyes 24” gyomfajainak (0sszesen 31 faj)
szarmazds (géncentrum) alapjan torténd csoportositdsa a kovetkezd: észak-amerikaiak az
Ambrosia artemisiifolia, Amaranthus retroflexus, Conyza canadensis, Asclepias syriaca,
Matricaria inodora, Datura stramonium; kozép-dzsiai a Cannabis sativa; eurdpai-
cirkumpolaris az Elymus repens; észak-amerikai — mexikoi a Helianthus annuus; eurdzsiai a
Xanthium  strumarium, Apera spica-venti; dél-eurdzsiai az Echinochloa crus-galli,
Convolvulus arvensis, Alopecurus myosuroides, Sorgum halepense; dél-eurazsiai, kinai a
Panicum mileaceum, Abutilon theophrasti; eurdzsiai-mediterran a Chenopodium album,
Mercurialis annua, Rubus caesius, Avena fatua, Calamagrostis epigeos; dél-eurazsiai-
mediterran a Bilderdykia convolvulus, Setaria glauca, Sinapis arvensis, Solanum nigrum;
délkelet-europai — kelet-mediterran a Cirsium arvense; mérsékelt-cirkumpolaris — mediterran
a Galium aparine, Polygonum lapathifolium; szubtropusi a Phragmites australis, Amaranthus
chlorostachys.

A csoportositasbol lathat6, hogy a fajok tobbsége — csaknem kétharmada — meleg
termOhelyrdl szarmazik (dél-eurdzsiai, mediterran, szubtropusi géncentrummal), ugyanakkor
az észak-amerikai kontinensrél is szadrmaznak melegigényes fajok (pl. Ambrosia
artemisiifolia, Asclepias syriaca, Datura stramonium). A hazai teljes florat alkotd mintegy
2400 faj koziil 10-12 %-os a mediterran floraelemek aranya, mig az Ujvdrosi (1973) altal leirt
800 hazai gyomfaj vonatkozasaban ez a hanyad megkétszerezddik (25 %, Czimber, 2004).

Nem szabad figyelmen kiviil hagyni azonban azt a tényt sem, hogy a meleg termoéhelyrdl
szarmaz6 fajok koziil ma szamos — magasfokt alkalmazkodd képességének készonhetden —
kozmopolitava valt, vagyis a vildg minden részén elterjedt, és jelentds gazdasdgi karokat
okoz. Némely meleg termdhelyrdl szarmazo faj jelenlegi legnagyobb elterjedési teriilete pedig
éppen a mérsékelt éghajlati 6v (pl. nad).

A fotoszintézis tipusai

A Cy-es tipust fotoszintézist folytatd fajok szdmos eldny0s tulajdonsaggal rendelkeznek a Cs-
as fotoszintézist folytatd fajokhoz képest, ami kiillondsen stressz-helyzetekben (forrosag,
szarazsag, nagy fényintenzitds) érvényesiil. Kiemelendd ezek koziil a magas fotoszintetikus
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produktivitasuk, és az a tény, hogy egységnyi szarazanyag képzéshez joval kevesebb vizet
hasznalnak fel. A fontosabb gyomfajok koziil Cs-es fotoszintézist folytatnak pl. a Sorgum
halepense, az Amaranthus fajok, az Echinochloa crus-galli, a Digitaria sanguinalis, a Setaria
fajok, a Panicum fajok, a Xanthium fajok, a Cynodon dactylon, a Portulaca oleracea, a
Cenchus pauciflorus. A vilag 18 legveszélyesebbnek tartott gyomfaja koziil 14 faj Cs-es
(Holm és mtsai., 1977). Ezzel szemben a Fold élelmiszer-ellatdsaban szerepet jatszo 15
legfontosabb kultarfaj koziil minddssze 3 faj Cs-es (Harlan, 1975; Prescott-Allen és Prescott-
Allen, 1990).

A hémérseklet emelkedésére a C4-es fotoszintézist folytatd fajok érzékenyebben reagalnak.
Egyes fajok novekedését mar 3-5°C-os nappali/€jszakai hémérsékletemelkedés is képes
serkenteni (pl. Amaranthus chlorostachys), ami a fajok veresenyképességének fokozodasat
vonja maga utan (Kozar és mtsai., 1996, Solymosi, 2002).

Ugyanakkor szamos Cs-as fotoszintézisli gyomfajunk is jelentdsen elterjedt és sulyos
gazdasagi karokat okoz (pl. D. stramonium, A. artemisiifolia, C. album, C. arvense). Az
elmult évtizedek kutatasai arra is rairanyitottak a figyelmet, hogy a globalis felmelegedéssel
Osszefiiggd légkori CO, koncentracio emelkedésével a Csi-as ndvények biomassza
produkcidja nagyobb mértékben ndvekedett (130 %), mint a C4-es fajoké (115 %) (Carter és
Peterson, 1983, Patterson, 1995).

Tekintettel arra, hogy gyomndvényeink tobbsége Ci-es tipust fotoszintézist folytat, a
kultirnévények nagyobb része pedig Cs-as tipust, a gyomndvények és a kultirndvények
kozotti versengésben ez a kulturfajok szamara kedvezobb. Egy tiveghazi kisérletben példaul a
1égkdri CO; koncentracid 350 ppm-r6l 675 ppm-re torténd ndvelésével a Cs-as fotoszintézist
folytatd szdja versenyképessége novekedett a Cy-es fenyércirokhoz képest (Patterson-Flint
1980). Amig tehat a klimavaltozéssal kapcsolatos CO, koncentracid emelkedés a Cs-as, a
hémérséklet- €s a szarazsagstressz fokozodasa a Cy-es fajoknak kedvez.

A légkori CO, koncentracio emelkedésének tovabbi lehetséges kovetkezményei:

e a fokozddo fotoszintézis kdvetkeztében az éveld gyomfajokndl a vegetativ szaporodast
¢s attelelést szolgald fold alatti szaporitoképletek (tarack, rizoma, szaporitogydkeér)
Ossztomege novekszik, ezért az elleniik torténd védekezés nehezebbé valik;

e a levélfeliileti tulajdonsdgok megvaltozasa ¢s a keményitd felhalmozodéasa a Cs-as
novények leveleiben akadalyozd tényezdje lehet a vegyszeres gyomirtas
hatékonysaganak, masrészt a magasabb hdémérséklet és az ezzel egyiitt jard
intenzivebb metabolitikus aktivitdas fokozhatja a herbicidek felvételét ¢és

e a legujabb munkak arra hivjak fel a figyelmet, hogy a magasabb CO, koncentracio
fokozza egyes fajok, pl. a parlagfii pollentermelésének mértékét.

A melegebb termOhelyrdl szarmazd gyomok fokozddd elterjedése és a Cy-es tipust
fotoszintézist folytatd fajok eldretorése tehat bizonyithatd, és a jovore nézve is
prognosztizalhatd. Az eddigi felmérések eredményei azonban arra utalnak, hogy a hazai
gyomflora valtozasnak a klimavaltozas (globalis felmelegedés) csak az egyik, de nem a
legfontosabb oka. Példaul az egyarant melegigényes parlagfli, koles és disznoparéj fajok
tomeges felszaporodasara hato tényezok koziil fontosabb a monokultiras termesztési modban
alkalmazott egyoldali herbicidhasznéalat kovetkeztében kialakult rezisztens biotipusok
térnyerése, az eredményes gyomirtasi technologidk kis szdma és magas koltsége, az elonyos
biologiai tulajdonsagok érvényesiilése (pl. allelopatia) stb.

Az idéjaras-valtozas hatasa a gyomfajok biologiai sajatossagaira

A tovabbi elemzés szempontjabdl célszerlinek tartjuk az id6jaras-valtozas gyomvegetaciora,
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a gyomnovények bioldgiai sajatossagaira gyakorolt hatdsdnak olyan iranyu elemzését,
melyben a kiilonbozé évszakokndl bekovetkezd alternativ valtozasok hatdsat elemezziik,
hiszen a gyomndvények ndvénytermesztési-novényvédelmi szempontbdl fontos fenologiai
fazisai, és a gyomnovények elleni védekezésekben még jelenleg is a legfontosabb szerepet
jatszo herbicid kezelések az év bizonyos szakaszéhoz, és a gyomnovények/kultirndvények
fenotazisaihoz kotottek.

Az évszakok feltételezett valtozasai alapjan varhaté kovetkezmények

(1) Hideg vagy enyhe tél

Hideg tél esetén fenndll a veszélye a T, és Tr-es életformaja (6sszel csirdzo) fajok
csirandvényei pusztuldsanak. Amennyiben talajmenti fagyok is varhatok — az éveld fajok
koziil — a talajszintben telelok (Hemikriptophyton) atteleld szervképleteinek elpusztulasa
varhatd. Valdsziniileg a mélyebb talajrétegekben teleld és jelentdsebb veszélyt jelentd
Geophyta életformdji fajokra (G; és G3) a hideg tél nincs hatdssal, hiszen ezek mélyebb
talajrétegekbdl — ahol mar nincsen fagy — képesek regeneralodni. Enyhe tél esetén az atteleld
T, és Tr-es fajok tomeges megjelenése varhatd tavasszal, elsOsorban az Oszi vetésii
kultarédkban (6szi buza, repce), és elképzelhetd, hogy néhany nyarutdi egyéves (Ts-es) faj is
csirdzik dsszel és attelel, igy tavasszal szintén korai kompeticios partnerként johet szamitdsba
0szi vetésli és éveld kulturdkban. Tavaszi kultardkban az esetlegesen atteleld Ts-eseknek
nincsen jelentdsége, hiszen a tavaszi vetés eldkészités soran a csirandvények elpusztulnak.

(2) Hiivos vagy meleg tavasz

A tavaszi id6jaras befolyasolhatja a periodicitdst az egyéveseknél (csirdzas szezonalis
menete) és az éveld gyomoknal (regeneralodas aktivitidsa) egyarant. Ha hiivos a tavasz, akkor
az egyéveseknél a csirazas, és éveloknél a kihajtas késik, vontatotta valik. Meleg tavaszon —
kiilondsen, ha ahhoz megfeleld6 mennyiségli csapadék is tarsul — a tavasszal csirazdé gyomok
,robbanasszerli” eldretorése €s az éveldk intenziv regeneralodasa tapasztalhato.

Az ekkor végzett herbicides alapkezelések hatékonysagat inkabb a csapadékviszonyok, ¢€s
nem a homérséklet befolyasolja. Az alapkezelésekhez elengedhetetlen a megfeleld mértéka
(10-20 mm) bemos6d csapadék, szaraz tavaszon a hatékonysdg nem megfeleld. A tal sok
csapadék azonban mélyebb rétegekbe moshatja be a talajherbicideket, ami fitotoxicitast
okozhat olyan kultirnovényeknél, melyek helyzeti szelektivitaist mutatnak egyes
herbicidekkel (pl. triazinok, karbamidszarmazékok) szemben. A korai allomany
(posztemergens) kezeléseknél a hiivés tavaszon a kultirnévény vontatottabban fejlédik, ami
miatt a herbicidkezelések kovetkeztében azon esetleges toxicitds tiinetek mutatkozhatnak.

(3) Hiivos vagy forro nyar

Globalis felmelegedést feltételezve elsdsorban a forrd, szdraz nyar hatasat kell elemezniink. A
magas homérséklet, a nagy fényintenzitas, és a szarazsag a névény szamara stresszt jelent. Ez
azt jelenti, hogy stressz-helyzetben a gyomnovények vegetativ fazisukat jelentdsen leroviditik
azért, hogy magot hozhassanak. Ez az egyéves gyomokndl a hatékony tulélési stratégiat
szolgalja. Elétérbe keriilnek a stressz-helyzethez jobban alkalmazkod6 Cs-es fotoszintézist
folytaté gyomndvények. Tekintettel arra, hogy a Cs-esek CO, fixalasanak primer kulcsenzime
a foszfo-enol-piroszdldsav (PEP) karboxildz, és ennek CO, megkotd képessége tobb mint 30-
szorosa a Cs-ndl szerepet jatsz6 ribuldz-difoszfat karboxildz (RuDP-karboxildz) CO, megkotd
képességének, a Cy-esek képesek arra is, hogy a fénylégzés (fotorespiracid) soran
felszabaduld CO;-ot megkossék. Ez pedig azt jelenti, hogy stressz-helyzetben (szarazsag,
magas hdmérséklet és nagy fényintenzitds) nem szorulnak a sztomakon keresztiil torténé CO,
utanpotlasra. A zart sztdbma pedig a CO, fixalas mellett egyidejlileg jelentdsen csokkenti a
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parologtatasbol adodo vizveszteséget.

A szarazsagtlird fajok koziil a vizveszteségiiket kiillonb6zo stratégiakkal korlatozo un. arid
aktiv fajok (pozsgasok) koziil nincsen jelentds gyomfaj a mérsékelt dvben. Az arid tolerdnsok
koziil — melyek nagymennyiségii vizet is elveszithetnek irreverzibilis karosodas nélkiil — a
magas szubletalis viztelitettségi deficittel rendelkezOk szaporodhatnak fel szarazsag esetén.
Ilyen pl. a pirdk ujjasmuhar, parlagfti (4/madi 1976; Kazinczi és Hunyadi, 1992, Mikulas és
mtsai., 1990).

Szarazsag-stressz alatt megnd a fajok gyokér/hajtds aranya. A mélyebbre hatold, nagyobb
kiterjedésti gyokérrendszer lehetové teszi a mélyebb talajrétegekbdl torténd vizfelvételt, a
relative kisebb hajtasfeliilet pedig csokkenti a transpiraciobol adodo vizveszteséget. A magas
hémérséklet kdvetkeztében a fotoszintézis hatékonysaga is megnovekszik, ami a ndvekedési
indexek koziil a NAR (nettd asszimilacios rata) mértékével fejezhetd ki, vagyis az egységnyi
levélteriiletre esd szarazanyag produkcio mértékével. Amennyiben a csdkkend asszimilacios
levélfeliilet ellenére a vegetacids periddus végeén is jelentds a szdrazanyag gyarapodas, ez egy
adott faj versenyképességét fokozhatja egy olyan masik fajjal szemben, amely nagyobb
termetll és gyorsabb novekedésl (Kazinczi és mtsai., 1998).

Stressz helyzetben (szarazsag, forrdsdg) a Grime-féle (1979) csoportositds szerint az un.
stressz-tolerans fajok dominalhatnak, melyeknél a relativ novekedési iitem (Relative Growth
Rate, RGR) maximalis értéke (RGR,x) alacsony. A stressz-tolerans fajok novekedési liteme
lasst, termetiik alacsony, igy nem meritik ki tal koran a talaj tartalék vizkészletét, ezért az
adott faj a szdmara kedvezdtlen 6kologiai tényezok kozepette is fennmarad (Pons, 1979).
Adataink vannak arra nézve, hogy a szarazsag-stressz alatt fejldd6 anyandvényekrdl szarmazo
magvak nyugalmi allapota intenzivebb, mint a jo vizellatottsagu helyen é16 novényekrodl
szarmaz6 magvaké (pl. egynyari sz€Ilfiinél). A magnyugalmi allapot a gyomnovények fontos
¢lettani jellemzdje, mely az elleniik torténd védekezéseket megneheziti, ugyanakkor a
gyomfajok szadmara hatékony ,,tulélési stratégiat” jelent. Mas tanulmanyok ellenkezd hatasrol
szamolnak be, pl. a fiiféléknél, vagyis arrél, hogy a szarazsag-stressz alatt fejlodé magvak
nincsenek nyugalmi allapotban (Kazinczi és Magyar, 2003).

Szaraz-meleg hatasara egyes éveld fajoknal Uin. nyari nyugalmi allapot indukalédhat, ennek
soran a vegetativ riigyek nem hajtanak ki, és az anyagcsere minimalisra csokken. Az éveld
fajoknal a vegetativ riigyek nyugalmi allapota az elleniik torténd hatékony védekezés gatld
tényezdje, hiszen a regenerdlodas mértéke ¢és az éveld fajok ellen hatdsos felszivodo
herbicidek hatékonysdga kozott szoros pozitiv - korrelacidé van. A megfeleld
csapadékellatottsag lehetové teszi egyes gyomfajok szdmara a folyamatos, elhizodo csirdzast,
ami az elleniik torténd védekezést megneheziti, ugyanis az alapkezelések hatékonysaga a
kései csirazas idejére mar megsziinik, az allomanykezeléseknek pedig nincsen hosszantartd
hatasa.

A hé- és szarazsdg-stressz ellen egyes fajok morfologiailag is védekeznek, és un.
,xeromorf” jellegzetességek alakulhatnak ki. Ebben az esetben pl. az egységnyi levélteriiletre
vonatkoztatott sztomak szama csokken, megnovekszik a vizvezetd kapacitds (tobb
edénynyalab, levélerezet siirliségének megndvekedése), csokken a levélfeliilet, vastagabb a
kutikula stb. Ezen morfologiai valtozdsok jelentésen befolyasolhatjadk a herbicidek
felszivodasanak és hatékonysaganak mértékét is.

4. Hiivos vagy meleg 6sz

Az 06szi iddjaras befolydsolja a gyomndvények maghozamat és éveld ndvényeknél a
tapanyagtranszport irdnyat és mértékét. A hivos 6sz és kiilondsen a korai fagyok
kovetkeztében az éveld fajoknal elobb beall az un. belsd nyugalmi allapot, ezért a f6ld alatti
atteleld szaporitoképletekhez a raktdrozando asszimilatak a floem-transzporttal nem jutnak el
megfeleld mennyiségben, a ndvény kevesebb tdpanyagot raktaroz, ami a kovetkezd évi
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tavaszi kihajtas mértékét jelentdsen befolyasolja. A meleg 6sz ndveli a maghozamot és ezaltal
— megfeleld védekezés hidnyaban — a mezdgazdasagi teriiletek talajanak gyommaggal torténd
telitddését. Az éveld gyomfajok fold alatti szaporitoképleteinek tartalék tdpanyagokkal
torténd ,,0szi feltoltddésére” a meleg sz szintén kedvezd hatassal van.

A szaraz hideg 0szon a T,-es €letformdju fajok (Gsszel és tavasszal egyarant csirdzd nyar
eleji egyévesek) csirdzasa elmaradhat, igy azok csak a kovetkezd év tavaszan csirdznak. A
késoébb, tavasszal csirdzd Tr-esek maghozama azonban joval alacsonyabb, mint az &sszel
csirazoké. Szabadfoldi kisérleteink szerint pl. az Apera spica-venti faj oktdberben csirazo
egyedei tobb mint 60 ezer magot hoztak novényenként, mig a kovetkezd év marciusaban
keloknél csupan 19 ezer volt a ndvényenkénti maghozam (Kazinczi, 1993).

Novényi invazio

A vilagszerte tapasztalhato novényi invadzid, a biologiai sokszinliség fennmaradasanak

legkomolyabb veszélyeztetéje. A rendszerint mas kontinensrdl szarmazo, un. invaziv
novényfajok (,,0zonnévények™) tomeges eldretorésiikkel homogenaljak, megvaltoztatjak a
meghdditott kozosség fajosszetételét és miikodését (szukcesszids viszonyait). A fajok szama
¢s a diverzitas jelentdsen csokken. Az invaziv fajok egy része, mint veszélyes gyomnovény,
un. ,,0zongyom” (selyemkord, parlagfli, mandulapalka, alkérmos, selyemmalyva, magas
aranyvessz0, japan kesertifii fajok stb.) jelent6s gazdasdgi Kkartételt ¢s komoly
természetvédelmi problémat is okoz (Solymosi és mtsai., 2001; Béres, 2004; Botta és mtsai.,
2004; Bagi, 2004; Balogh, 2004; Dancza és mtsai., 2004). Intenziv vegetativ
novekedésiiknek, erdteljes generativ szaporodasuknak, ¢és egyéb elonyds bioldgiai
tulajdonsagaiknak kdoszonhetéen kultGrndvény-tarsulasokban a kulturnévények jelentds
kompeticids partnerei.
A magyar flora 2400 fajabol az adventivek részardnya csekély, mindossze 3 %. Ez kevesebb,
mint 100 fajt foglal magaban, gazdasagi kartételiik szazalékos részaranyuknal azonban
nagysagrendekkel nagyobb (Solymosi, 2002; Mihaly és Botta-Dukat, 2004). A helyzetet néha
sulyosbitja az, hogy egyes fajok képesek keresztezddni. Ez tortént az artéri kesertifii (Fallopia
sachalinensis) és az Oriads japan keserGfii (F. japonmica) fajok esetében is, fajhibridként
létrehozva a cseh-japan kesertifiivet (F. x bohemica), mely agresszivitdsidban messze
feliilmulja a sziil6fajokat (Balogh, 1998).

Az invazids fajok kozvetlen kartételén tilmenden jelentds kozvetett gazdasagi kartételiik is
ismert. Ez abban nyilvanul meg, hogy kiilonb6zd kartevok és korokozok alternativ gazdaiként
azok attelelésében és terjesztésében jelentOs szerepet jatszhatnak. Viroldgiai szempontbol a
gazdaiként, és a virusvektorok tdpndovényeiként a ndvényvirusok terjesztésében és
attelelésében is jelentds szerepiik van (fertézési lanc). Jo példa erre a selyemkoro-lucerna
mozaik virus, az uborka mozaik virus természetes fléraclemek gazda-virus kapcsolatai
(Salamon és mtsai., 1989, Kazinczi és mtsai., 2002).

Az invazié legfobb okai a kovetkezOk: mezOgazdasagi import-novekedés, globalis
felmelegedés, a természetes korlatozo tényezék (karositok) hidnya. Uveghazi koriilmények
kozott a parlagfiivet eddig egyetlen virussal sem sikeriilt megbetegiteni. A faj virofob
tulajdonsdga hozzajarulhat jelenlegi nagyaranyu elterjedéséhez (Bicsdk és mtsai., 2002). A
globalis felmelegedés hatasara bekovetkez6 ,,fajvandorlas™ elsé jeleit az 1980-as évek elején
tapasztaltak. 1982-ben talaltak meg a nagy porcosmurkot (Ammi majus) egy székesfehérvari
sargarépa vetésben (Czimber és mtsai., 1990). 1984-ben mutattdk ki a dél-franciaorszagi
szarmazasu bouchon disznoparéjt (Amaranthus bouchonii, Solymosi és Priszter, 1984). 1990-
ben mediterran ndvényfajok (Bupleurum longifolium, Centaurea diluta, Ononis
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alopecuroides, Scorpiurus muricatus) jelentek meg kanarikoles vetésben Eger kornyékén
(Nemeth, 1990). 1992-ben egy kalocsai paprika lltetvényben megtalaltdk a felemas levela
zsidocseresznyét (Physalis heterophylla). Eszak-Afrika tropusi-szubtropusi teriiletein §shonos
mandulapalka (Cyperus esculentus ) hazai els6 eléfordulasat 1993-ban regisztraltdk (Dancza,
1994), ami napjainkban mar négy tajegységben 13 telepiilés hatardban fordul eld jelentds
gazdasagi kart okozva, els6sorban kukorica allomanyban. Legnagyobb teriileten Somogy
megyében fordul eld, ahol mintegy 3000 hektaron gyomosit (Hoffimanné és mtsai., 2004).

A legutobbi években is szamos kozlemény szamol be a melegigényes (tropusi, szubtropusi,
mediterran eredetl) fajok hazai megjelenésérdl és elterjedésérdl, pl. Somlyay és Lokos (2000)
a négylevelti sokmagvu gyom (Polycarpon tetraphyllum), Dancza és Kiraly (2000) a vesszos
aggofii (Semecio inaequidens), Balogh és mtsai., (2001) a sarga bohdcvirdg (Mimulus
guttatus) jelenlétét regisztralta a hazai fléraban.

Néhany melegigényes faj hazai megjelenését csupan szorvanyosan ¢észlelték, azonban
elterjedésiikrol, tovabbi fennmaradasukrdél nem rendelkeziink adatokkal. Példaul a feltehetéen
vetdmaggal hazankba keriilt porcosmurok (Ammi majus) egy idOben elozonldtte a sargarépa
vetéseket, azonban mégsem tudott felszaporodni és elterjedni, mert hazadnk kliméja alatt nem
tud magot érlelni. Ezzel szemben a fehér kanyazsazsa (Diplotaxis erucoides) jelentOs
maghozama révén ma is terjed. Erdekességképpen jegyezziik meg, hogy e faj kivalo mézeld,
ezért kiilondsen kora tavasszal és késd Osszel a méhek szamdra atmeneti méhlegeldonek
alkalmas (Czimber és mtsai., 1990; Czimber, 2004).

4. A GLOBALIS KLIMAVALTOZAS ES A NOVENYEK STRESSZ-ELLENALLOSAGA

A klimavaltozas a novényekre kiilonbozd stressz-hatasokkal jarhat, amelyekkel szemben a
novénynek védekezniiik kell. A globalis klimavaltozas hazankban elsdsorban szarazsag-
stresszt, ho-stresszt, esetleg hideg/fagy-stresszt, UV- és fény-stresszt idézhet eld, de az is
ismert, hogy a légkori CO, koncentracidja soha nem volt ilyen magas, és varhatéan kozel
dupldjara né ebben az ¢évszdzadban, ami a ndvények fotoszintetikus kapacitasanak
csOkkenéséhez vezethet (Long és mitsai., 2004). Mindezekkel a stresszeket kivalto
tényezokkel (stresszorokkal) szemben a ndvények kiilonb6z6 hatasfokkal védekeznek,
stressz-ellenalld képességiiknek megfelelden. Ahhoz, hogy sikerrel felkésziilhessiink a
klimavaltozas karos hatasainak kivédésére, elsésorban a ndvényi stressz-ellenallosag pontos
mechanizmusait kell megismerniink.

A klimavaltozas okozta stresszek kozvetve befolyasoljak a biotikus stresszekkel
(korokozokkal, kartevokkel) szembeni ellenallésagot is. A stresszelt, karosodott novények
fogékonyabbak lesznek az un. gyengiiltségi (opportunista) parazitdkkal szemben, de a
prediszpozicids hatas biotrof korokozokkal szemben is érvényesiilhet. Ugyanakkor az is igaz,
hogy egy gyengébb stressz fokozhatja a novény ellendllésagat egy kovetkezd, erdsebb
abiotikus vagy biotikus stresszel szemben. Ilyen jelenség jatszodik le példaul a palantdk
edzésekor. Figyelembe kell venni azt is, hogy termesztett ndvényeink tulajdonképpen szinte
allandoan ki vannak téve valamilyen kisebb-nagyobb stressznek. Ezért a novények
folyamatosan edzdédnek, adaptalédnak, és a tartds stressz hatdsara a jobban adaptalddott
genotipusok szelektalodnak ki (Szigeti, 2003).

Az extrém klimatikus hatasokra adott novényi valaszreakciok a stressz érzékelésével a
szenzorban kezdddnek, ezutan a jelatvivo rendszerek aktivalodnak, amely génexpresszios,
majd anyagcsere-valtozasokat eredményez. Az aldbbiakban réviden Osszefoglaljuk a
klimavaltozas szempontjabol legfontosabb két stresszrdl alkotott ismereteinket.

A szarazsdg-stressz
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A novények szamara hozzaférhetd viz mennyisége dontd jelentéségli az adott novény
termeszthetdsége szempontjabol. Napjaink egyik legnagyobb kihivasa a hosszantartd
aszalyok és az elsivatagosodas kialakuldsa a vilag legkiilonb6zObb részein. Mar kisebb
szarazsag is jelentds mennyiségi €s mindségi csokkenést okozhat a termésben, ami ellen
valamilyen médon védekezniink kell. Az a célunk, hogy a ndvények természetes védekezési
folyamatainak megismerése segitségével fokozzuk ezeknek a mechanizmusoknak a
hatékonysagat, és igy csokkenthetjiik a termésveszteséget.

A szarazsagtlirés nagyon Osszetett folyamat, amelyet szdmos tényez0, igy az anyagcsere
valaszreakciokon kiviil morfologiai és agrotechnikai tényezok is erdsen befolyasolnak. A
novények a szdrazsag-stressz talélésére a legkiilonbozobb modszereket alkalmazzak. Jo példa
erre az Un. kiszaradast tlird ndvények, pl. a mohak, amelyek a sejtviz tartalmuk 90-95 %-at is
elveszithetik, mégis tulélik (7uba, 2003). Ezt nevezik passziv szarazsagtiirésnek. Az aktiv
szarazsagtiirés estében a novények képesek visszatartani €s raktarozni a felvett vizet
(szukkulensek), masrészt képesek ndvelni vizszivo erejiiket. A szarazsagtiirést eldsegiti pl. a
nagyobb gyokérzet, a véddszovettel és képletekkel ellatott kisebb levélfeliilet, de segithet a
rovidebb tenyészidd is, és nagyon fontos a megfeleld agrotechnika (talajmunkak, takaras stb.)
elvégzése. A tovabbiakban csak a szarazsdg indukélta novényi rezisztencia-valasszal
foglalkozunk.

Egy novénynek a kdrnyezeti stresszorok hatdsara adott valaszreakcidja a novény genetikai
adottsagan kivill fiigg a stressz erdsségétdl és tartamatol is. A kornyezetbdl érkezd barmilyen
hatas elsddleges szenzorai altaldban a sejtmembranok. A legaltalanosabb informacio-
tovabbitok, jelatvivok pedig a ndvényi hormonok. Ugyanakkor a legtobb fitohormon a
membranhoz kotve inaktiv, szabad allapotban azonban a transzkripcidt és az enzimaktivitast
is képesek szabalyozni. Altaldban az egész novény stressz-valaszanak iranyitéi (Szigeti,
2003). A szarazsagtirés szempontjabodl legfontosabb hormon az abszcisszinsav (ABA).

A soO-stressz, sOt a fagy-stressz is vizveszteséggel jar, igy a valaszreakciok tobbsége is a
szarazsag-stresszével azonos. SOt, az egyszerlibb kisérleti dsszeallitds miatt a szarazsagtiirés
mechanizmusat gyakran so-stressz, illetve ozmotikus-stressz koriilményei kozott vizsgaljak
(Erdei, 2003). A vizhidany eredményeképpen a sejtekben ozmotikus és ion jelatviteli
rendszerek, detoxikacids (sejtkarositast kivédo, kijavitd) valaszreakcio-utak és novekedés-
szabalyoz6 anyagcsere-utak indukéalodnak.

A vizhianyt kivédd legfontosabb novényi valaszreakciok a kovetkezOk (Dudits és Heszky,
2000):
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Ozmotikus védelmet biztositd vegyiiletek (ozmolitok);
a sejtszerkezet megdrzését biztositd fehérjék;

a karositd molekulakat hatastalanité mechanizmusok;
protein kindz, foszfataz és foszfolipid jelatvitel,

az abszcisszinsav jelatviteli 1t.

Az ozmolitok szintézise kovetkeztében a sejtekben csokken a vizveszteség és a turgor
fennmarad. A legfontosabb ilyen anyagok a prolin, a glicin-betain, a mannitol és a szorbitol.
A sejtszerkezet megdrzését szolgalo fontos fehérjék az aquaporin (vizcsatorna fehérjék) és a
késdi fejlodési stadiumi embridkban nagy mennyiségben eléforduld (LEA) fehérjék. Az
aquaporinok a membranban elhelyezkedd fehérjék nagy hatékonysaggal és szelektivitassal
képesek a vizet szallitani. A LEA fehérjék kiilonleges szerkezetiikkel ionok megkdtését teszik
lehetové. Egy ujabban felfedezett, lipidhez kapcsolt fehérje-csalad a dehidrinek, amelyek a
vizvesztéssel jard kornyezeti hatdsokra indukalédnak a novényekben. A szdrazsdg-stressz a
sejtek  fehérjéinek, lipidjeinek degraddloddsdhoz ¢és toxikus anyagcseretermékek
képzodéséhez vezethet. Az ilyen toxikus anyagok, pl. lipid-aldehidek semlegesitése
enzimatikus uton fokozza a ndvények szarazsagtiirését (Obershall és mtsai., 2000).

Toxikus anyagok a szinte minden biotikus és abiotikus stressz — beleértve a szarazsag-
stresszt — hatasara képz0dd reaktiv oxigén fajtdk (ROS) is, amelyek semlegesitésérdl az
enzimatikus és nem-enzimatikus antioxidans rendszerek gondoskodnak.

Kisérleti eredmények is bizonyitjdk, hogy a protein kindzoknak ¢és foszfatazoknak, illetve
egyes foszfolipideknek alapvetd jelatvivo szerepe van a szarazsag-stressz folyaman. Ezeknek
a szignal-utaknak egy része ABA-fliggd, mas részilk ABA-fliggetlen. Mind az ABA-fliggd,
mind az ABA-fiiggetlen ozmotikus stressz jelatvitel el6szor a transzkripcios faktorokat, majd
ezaltal a transzkripcios aktivatorokat indukalja, amelyek a stressz-tolerancia végrehajto
génjeit aktivaljak (Zhou, 2002). Mint ismert az ABA a sztoma zardsejtek mitkddését
szabalyozza, az egész stressz-valasz koordinalasan kiviil, ezért az irodalomban is elsdsorban
ezeket a sejteket vizsgaltak jelatadas szinten.

Hostressz

A magas homérséklet a novényekre sok tekintetben hasonlo stressz-hatast gyakorol, mint a
szarazsag, sot ez a két tényez$ gyakran egyiitt jar. Eppen ezért erre a két stresszre adott
novényi valaszban sok az atfedés. Kiilon stressz-faktornak tekinthetd a nagy hdmérséklet-
ingadozas, amely szélsOséges esetben, pl. Szibéridban a legforrobb nyar és a leghidegebb tél
kozott megkozeliti a 100°C értéket is (Iba, 2002). A magas hOmérsékleti stresszt kivédd
mechanizmusok koziil a legfontosabbak a hdsokk fehérjék, az aktiv oxigéneket semlegesitd
rendszerek, az ozmolitok és a membran-lipidek.

A hosokk fehérjék (HSP) szinte minden szervezetben, a prokariotaktdl az emberig
képzddnek hirtelen magas homérséklet hatdsara, igy a ndvényekben is. Legfontosabb
funkciojuk a sejtek fehérjéinek, membranjainak megvédése az aggregdlodastol, valamint
mitkdddképességiik megdrzésének biztositasa. A HSP-k elsddleges szerkezete erdsen
konzervativ, és kiilonb6zd, a szekvenciatol és a miikodéstol fliggd csaladokba csoportositjak
ezeket a fehérjéket. Hangsulyozni kell, hogy tjabban nemcsak a hdstressz, de egyéb
stresszek, s6t korokozok tamadasa esetében is fontos szerepet tulajdonitanak a hdsokk
fehérjéknek.

Az aktiv oxigén formakat semlegesitd rendszereknek, mint korabban emlitettiik, szinte
minden stressz esetében meghatarozd szerepilk van, igy a hdsokk esetében is. Az
antioxidansok stresszvédd szerepérdl késObb bdvebben szolunk. Az ozmolitok
felhalmozddasa tobb, a sejt vizvesztéssel jard stresszre adott valasza a novénynek. Ebbe
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beletartozik a hdstressz is. Bar a pontos mechanizmus nem ismert, de az biztos, hogy az
ozmolitikumok a sejtben felhalmozddva visszatartjdk a vizet, és ezzel csokkentik a
sejtkarosodast. Kordbban mar emlitettiik, hogy a membranok kiilonleges szerepet jatszanak a
stresszek érzékelésében. A hdstressz esetében a membran lipideknek a membranok
fluiditdsanak meghatarozasa révén elsOsorban a hideg- és fagytlirésben van szerepiik, de
eldsegithetik a hdsokk kivédését is.

Mivel a tobbi — klimavaltozas 4ltal eldidézett — stressz-faktor hasonld 4ltalanos
valaszreakciokat indukal a ndvényben, a tovabbiakban roviden a védekezés lehetdségeire
tériink ki. Ezek koziil is elsdsorban a molekularis technikdkon alapuld transzgénikus
megkozelitéseket elemezziik, amikor egy stressz-rezisztencia gén beépitésével probaltak a
szarazsag-, sO-, hostressz stb. hatasat csokkenteni. Természetesen ezeknek a kisérleteknek ma
még elsdsorban alapkutatési jelentésége van, de tobb biztaté eredmény mutatkozik a jovore
nézve. Az alabbi transzgénikus novények eldallitasdra hasznalt stressz-rezisztencia gének
csoportositasa hiien tiikkrozi a korabbi valaszreakciok csoportositasat:

o Ozmolitikumokat (ozmoprotektansokat) szintetizalo gének

Szamos transzgénikus novényt allitottak eld, amelyekben a betain, glicinbetain, mannitol,
prolin, illetve az ozmotin fehérje halmozodott fel, és amelyek elsOsorban so- ¢és
szarazsag-stressz ellen megnovekedett toleranciat mutattak. Ugyanakkor egyes
esetekben, kiilonosen amikor konstitutiv promoterrel tortént a gén beépitése, nemvart
novekedési és anyagcesere zavarok Iéptek fel a novényben.

o A sejtszerkezet megorzésére szolgalo fehérjékkel kapcsolatos gének

A LEA fehérje beépitése fokozta a szarazsag- €s sotlirést, mig egy aquaporin antiszensz
forméjanak beépitése a hipotonids stresszel szembeni ellendllosdgot ndvelte.

e Hormon és egyéb szabalyozo gének

Az ABA szintézisének fokozasaval Arabidopsis-ban fokoztdk a szarazsagtiirést. A
foszfolipdz D enzim beépitése novelte az ABA ¢érzékenységet és csokkentette a
parologtatast.

Transzgénikus novények eléallitasaval igazoltak, hogy a Ca® -fliggé protein kinazok, illetve a
calcineurin nevii protein foszfatdznak fontos szerepe van a ndovények vizhiany toleraldsaban
(Dudits és Heszky, 2000). Legujabban transzkripcios faktorok génjeinek beépitésével tobb
esetben a novényekben fokozni tudtdk a fagy-, szérazsag- és sotlir6képességet. A hdsokk
fehérje gének, illetve transzkripcios faktor génjeik beépitésével sikeriilt a novények
hétolerancigjat fokozni. Zsirsav deszaturdz ¢és hidegre aktivalodd gének a hidegtiirést
fokozzdk. A deszaturdzok a zsirsavak telitettlenségének novelése révén biztositjak alacsony
hémérsékleten a sejtmembranok alapvetd miikodéséhez sziikséges fluiditast. Ezt az elméletet
a hidegtiirés fokozodasat zsirsav deszaturazt kifejezd transzgenikus novény eldallitasaval
bizonyitottak (Komada és mtsai., 1994). Az alacsony homérsékletre aktivalodo un. COR
gének segitségével a transzgénikus novények hidegtiirését is fokozni tudtdk. A reaktiv oxigén
fajtakat, mint a szuperoxid (Oy’), a hidrogénperoxid (H,O,), vagy a hidroxil gyok (OH") az
enzimatikus antioxidansok, mint a szuperoxid dizmutaz (SOD), a kataldz, az aszkorbat
peroxiddz vagy a glutation-S-transzferaz, €¢s a nem enzimatikus antioxidansok — nagyrészt az
aszkorbinsav és a glutation — semlegesitik. A ndvények stressz-ellendllosdganak fokozasat
szamos esetben az antioxidans szintéziséért felelds gén (elsdésorban a SOD gén) beépitésével
probaltak elérni, ami néhany esetben sikertelen volt. Ennek az az egyik oka, hogy a SOD
semlegesiti ugyan a szuperoxidot, de miitkodése kdozben H,O; keletkezik, ami szintén toxikus
a novényre, ¢és aminek az eltavolitasardl pl. kataldzzal vagy aszkorbat peroxidazzal
gondoskodni kell. A reaktiv oxigének hatasat kivédd gének kozé sorolhatjuk a vas
megkotésére szolgalo ferritin gént. A ferritin fehérje megkoti a vasat a névényben és a szabad
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vas hidnyadban nem megy végbe az Un. Fenton-reakcio, amely soran a legreakcioképesebb
reaktiv oxigén, a hidroxilgyok keletkezne. Lucernabdl izolalt ferritin génnel transzformalt
dohany ndvények nemcsak oxidativ stresszel, de tobb nekrotrof koérokozdval szemben is
ellendllonak bizonyultak (Dedk és mtsai., 1999).

Ebbe a csoportba tartozik 1ényegében a szalicilsav-bont6é enzimet kodoldo NahG gén is. A
szalicilsavnak a fagyttirésben (Paldi és mtsai., 2003), a kdrokozok elleni szisztémikus szerzett
rezisztenciaban (SAR) van fontos szerepe, €és hatdsanak egyik feltételezett modja a katalaz és
aszkorbat peroxidaz antioxidansok megkotése. Valoban, Gjabban kimutattdk, hogy az NahG-
vel transzformalt dohdny csokkent antioxidans kapacitassal és stressz-ellenallosaggal
rendelkezik (Kiraly és mtsai., 2002).

Az in vitro szelektalt, reaktiv oxigénnel szemben tolerdns dohény hoé-, fagy-, nehézfém-
stressz, valamint virus-, baktérium- és gombafertézés okozta nekrozis képzéssel szemben is
ellendllobb volt, mint a kontroll névények (Barna és mtsai., 1993). Ezek a ndovények nemcsak
nagyobb aszkorbat tartalommal és SOD antioxidans enzim-aktivitdssal rendelkeztek, hanem
késleltetett oregedést is mutattak. A fokozott antioxidans aktivitds a késleltetett 6regedésii
ndvényeken dsszhangban van azzal a megfigyeléssel, hogy a novények antioxidans kapacitasa
az oregedés folyaman csokken (Barna és mtsai., 2003). A fentiekbdl az is kovetkezik, hogyha
valamilyen modon, pl. citokinin hormon bioszintézis gén beépitésével, késleltetjiik a ndvény
oregedését, akkor megmarad a nagy antioxidans kapacitds, €s abiotikus ¢és biotikus
stresszekkel szemben tolerdns lesz. Ezt az elméletet is sikeriilt igazolnunk az Agrobacterium
tumefaciens (=Rhizobium tumefaciens)-b6l szarmazo6 citokinin bioszintézis (ipt) génnel
transzformalt dohanyok segitségével, amelyek nagyobb antioxidans aktivitast és szamos
biotikus és abiotikus stresszel szemben fokozott toleranciat mutattak.

Az elézéekben ismertetett transzgénikus novényekkel végzett kisérleteknek elsdsorban
elméleti, alapkutatdsi jelentésége van. Arrdl adnak felvilagositast, hogy az egyes
feltételezetten a stressz-ellenallosaggal kapcsolatos gének serkentett vagy gatolt miikodése
hogyan befolydsolja a ndvény rezisztencidjat, illetve egész 1étét. Osszefoglalva: a molekuléris
technikék rohamos fejlédésével egyre bdviilnek ismereteink a valtozo klimatikus viszonyok
okozta stresszek novényekre gyakorolt hatasardl, €s a stressz-tiird képesség mechanizmusarol.
Az biztatd, hogy a kiilonb6z6é stresszek sok azonos védekezési reakciot is indukalnak
(ozmolitok, antioxiddnsok), igy ezeknek a stressz-rezisztencia utaknak az indukcidja tobb
stresszel szemben eredményezhet ellenallosdgot. A jovOben a rezisztencia-kutatoknak és -
nemesitoknek ezekre a teriiletekre kellene koncentralniuk.
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