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IZVLEČEK

Ogorčice Meloidogyne ethiopica se hranijo in razmnožujejo v koreninah rastlin, na katerih
posledično povzročajo nastanek koreninskih šišk. Poškodbe, ki jih povzročajo na rastlinah se
odražajo v spremenjenih fizioloških procesih v rastlini in so odvisne od same velikost
populacije ogorčic in vrste gostiteljske rastline. V raziskavi smo vrednotili hidravlično
prevodnost korenin in vodni potencial v listih ter morfološke spremembe na koreninah
paradižnika po napadu prve in druge generacije ogorčic M. ethiopica (74 DPI in 102 DPI).
Rastline so bile izpostavljene dvema stopnjama inokuluma jajčec (10 oz. 50 jajčec na 1 cm3

rastnega medija). Analiza je pokazala, da napad ogorčic povzroči morfološke spremembe
koreninskega sistema, spremembe pa so se z drugim rodom ogorčic tudi povečale. Delež
drobnih oz. debelih korenin je imel velik vpliv na meritve hidravlične prevodnosti korenin ter
na vodni potencial v listih, medtem ko število rastnih vršičkov na te meritve ni imelo vpliva.
Velikost populacije ogorčic in čas napada sta vplivala na dolžino celotnega koreninskega
sistema; z večanjem populacije in daljšim časom napada se je dolžina celotnega koreninskega
sistema zmanjšala.

Ključne besede: ogorčice koreninskih šišk, morfologija korenin, hidravlična prevodnost
korenin, vodni potencial listov

ABSTRACT

MORPHOLOGICAL AND PHYSIOLOGICAL CHANGES IN TOMATO AFTER Meloidogyne
ethiopica NEMATODE INFESTATION

The root knot nematodes Meloidogyne ethiopica feed and reproduce on the plant roots,
which consequently leads to the formation of the root galls. The population size as well as
the type of the host plants influences the damage on the plants, which manifests itself as
changes in the physiological processes in plants. We evaluated the hydraulic conductivity of
the roots, leaf water potential and morphological changes of the roots after the infestation
with the first and the second generation of M. ethiopica (74 DPI and 102 DPI). The plants
were inoculated with two nematode inoculum densities at 10 and 50 eggs per 1 cm3 of the
growth medium. The analysis showed that the nematode infestation induces morphological
changes of the root system and these changes intensified with the second nematode
generation. We showed that the portion of the fine and course roots has a major influence on
the hydraulic conductivity and the water potential in leaves, while the number of the root tips
had no influence on these measurements. The nematodes population density of and the time
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of infestation influenced the length of the whole root system; higher nematode density and
longer infestation time reduced the length of the whole root system.

Key words: root knot nematode, root morphology, root hydraulic conductivity, leaf water
potential

1 UVOD

Ogorčice koreninskih šišk uvrščamo med obligatne rastlinske endoparazite in so med
rastlinsko parazitskimi ogorčicami gospodarsko najbolj pomembna skupina škodljivcev
(Karssen in Moens, 2006). Na nadzemskem delu rastlin povzroča napad ogorčic neznačilna
znamenja, saj le ta spominjajo na znamenja, ki jih na rastlinah povzročijo nekateri biotični ali
abiotični dejavniki. Nasprotno pa napad ogorčic na podzemnem delu rastlin povzroča značilne
poškodbe, t.i. šiške. Zadebelitve na koreninah oz. šiške so pravzaprav mesta, kjer se ogorčice
prehranjujejo in posledično ustvarjajo gigantske – večjedrne celice, v katerih potekajo celične
delitve brez faze citokineze. V gigantskih celicah se celična stena povečuje, kar omogoča
povečan vstop vode in raztopljenih metabolitov iz ksilema (Jones in Payne, 1978). Zmanjšane
zaloge vode v rastlini vplivajo tako na fiziološke, kot tudi na biokemične procese v rastlini,
npr. na fotosintezo, dihanje, prevajanje ionov z vodo, stopnjo zaloge hranil, vsebnost
rastlinskih pigmentov itd. (Jaleel in sod., 2008, 2009).
V raziskavi smo preučili povezavo med morfološkimi spremembami na koreninah (analiza
površine in dolžine celotnega koreninskega sistema), ki nastanejo kot posledica napada
prvega in drugega rodu ogorčic M. ethiopica, z meritvami hidravlične prevodnosti korenin ter
vodnega potenciala v listih.

2 MATERIAL IN METODE DELA

2.1 Priprava jajčec M. ethiopica za inokulacijo

V rastlinjaku smo na paradižniku cv. Volovsko srce namnožili ogorčice vrste M. ethiopica,
katere populacija izvira iz Slovenije (Širca in sod., 2004). Jajčeca za inokulacijo smo pripravili
po Hussey in Barker-jevi metodi (1973), katera smo nadalje očistili po prirejeni metodi
McClur-ja in sod. (1973).

2.2 Lončni poskus

Poskus je potekal na prostem pod pokritim prostorom, od maja do avgusta na Kmetijskem
inštitutu Slovenije. Povprečna temperatura zraka v času poskusa je bila 20,6 °C (vir: ARSO).
Poskus smo izvedli na paradižniku cv. Volovsko srce, kateri se je izkazal za odličnega
gostitelja ogorčic M. ethiopica (Strajnar in sod., 2011). Paradižnike smo posadili v 5 l lonce,
katere smo napolnili z mešanico kremenčevega peska (0,25-1 mm) in ekspandirane gline (1-
4 mm) v razmerju 3:1. Rastline smo po potrebi zalivali s hidroponskimi gnojili Flora Micro (5-
0-1), Flora Bloom (0-5-4) in Flora Gro (3-1-7) po navodilih proizvajalca (General Hydroponics
Europe). Dva meseca stare paradižnike smo okužili s 50 000 jajčeci na lonec oz. 250 000
jajčeci na lonec. Na obravnavanju smo imeli deset ponovitev in kontrolo. Vstop prvega ter
drugega rodu ogorčic v korenino oz. čas vrednotenja smo določili na podlagi razvojne
krivulje, ki opisuje dolžino razvojnega kroga vrste M. ethiopica pri določeni temperaturi
(Strajnar in sod., 2011).

2.3 Morfologija korenin

Dolžino in površino korenin ter število rastnih vršičkov smo merili 74 in 102 dan po inokulaciji
z jajčeci M. ethiopica. Koreninski sistem smo skenirali z optičnim čitalcem Epson Perfection
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V700 photo. S programom WinRHIZO (v2002c, Régent Instruments Inc.) smo koreninski
sistem analizirali po treh debelinskih razredih; razred drobnih korenin (do premera korenin
0,5 mm), razred srednjih korenin (od 0,5 do 1,5 mm) ter razred debelih korenin (več kot 1,5
mm).

2.4 Hidravlična prevodnost korenin ter vodni potencial v listih

Hidravlično prevodnost korenin smo merili na treh koreninah po obravnavanju. Rastlino
paradižnika smo previdno odstranili iz mešanice peska in glinopora, katero smo nadalje rahlo
otresli in postavili v tlačno komoro. Steblo paradižnika smo odrezali 10 cm nad koreninskim
vratom iz katerega smo nato pri tlaku 0,2 MPa 5 minut pobirali ksilemski sok. Hidravlično
prevodnost smo izrazili kot težo ksilemskega soka na minuto. Vodni potencial smo merili na
petih mladih paradižnikovih listih na obravnavanje. Meritve so potekale opoldne, na
popolnoma osvetljenih listih s Scholandrovo tlačno komoro 3005-1223 (Scholander in sod.,
1964).

2.5 Statistična analiza

Statistično analizo podatkov smo opravili s programom Statgraphics XVI (StatPoint
Technologies Inc., USA). Podatke smo obdelali z analizo variance (ANOVA) ter za
primerjavo povprečij hidravlične prevodnosti korenin, vodnega potenciala v listih ter
morfološke analize korenin smo uporabili Duncanov preizkus mnogoterih primerjav z
upoštevanjem 5% tveganja. Pri prikazu povezanosti med vodnim potencialom v listih ter
hidravlično prevodnostjo korenin z morfološkimi spremembami na koreninah smo uporabili
Pearsonov korelacijski koeficient z upoštevanjem 5% tveganja.

3 REZULTATI IN RAZPRAVA

Analiza koreninskega sistema je pokazala, da vstop prvega in drugega rodu ogorčic v
korenino vpliva na morfološke spremembe koreninskega sistema, vpliv pa se z drugim rodom
ogorčic še poveča. To potrjujejo tako meritve drobnih kot debelih korenin, saj se je pri
rastlinah okuženih z nižjim inokulom površina drobnih korenin z vstopom drugega rodu
ogorčic zmanjšala iz 39,2 na 24,9%, medtem ko pri rastlinah okuženih z višjim inokulom iz
33,1 na 22,8% (glej preglednico 1). Nasprotno se je pri napadenih rastlinah zaradi razvoja
koreninskih šišk, povečala površina debelih korenin z vstopom drugega rodu ogorčic; pri
rastlinah, okuženih z manjšim številom jajčec, se je delež debelih korenin povečal s 13,1 na
40,3%, pri rastlinah okuženimi z večjim številom jajčec pa s 24,4 na 41,5%. Pri kontrolnih
rastlinah je bil delež debelih korenin pri obeh vrednotenjih enak, 4,6%. Pri drugem
vrednotenju smo pri obravnavanjih z ogorčico izmerili približno ista deleža debelih korenin,
41% (glej tabelo 2). Rezultati nakazujejo zmanjšano reprodukcijo ogorčic pri rastlinah z
visoko začetno populacijo, kar je zasledil tudi Di Vito in sod. (2004) na fižolu napadenim z
ogorčico M. incognita ter na vinski trti napadeni z ogorčico M. ethiopica (Di Vito in sod.,
2009).
Daljše obdobje parazitiranja vpliva na skupno dolžino koreninskega sistema, saj se je z
vstopom ličink drugega rodu skupna dolžina korenin zmanjšala za 1,7-krat pri obravnavanju z
manjšo populacijo oz. 2,5-krat pri obravnavanju z večjo populacijo (glej sliko 1).
Razvoj koreninskih šišk na napadenih rastlinah vpliva na učinkovitost transporta vode in
hranil po koreninah, kar je pokazala tudi naša raziskava. Deleži debelih korenin se odražajo v
volumnu ekstrahiranega ksilemskega soka pri prvem vrednotenju, medtem ko pri drugem
vrednotenju pri rastlinah napadenih z ogorčico nismo ekstrahirali ksilemskega soka. Rezultate
si lahko razlagamo z dejstvom, da večjedrne celice povzročajo prekinitve prevodnih tkiv in
razvoj nenormalnih ksilemskih elementov (Meon in sod., 1978). Pri meritvah vodnega
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potenciala v listih smo dobili razlike samo med napadenimi in nenapadenimi - kontrolnimi
rastlinami, torej velikost populacije na te meritve ni imela vpliva (glej preglednici 2 in 3).

Preglednica 1: Vpliv stopnje inokulacije ter časa parazitiranja vrste M. ethiopica na dolžino in površino
koreninskega sistema pri paradižniku.

OBRAVNAVANJE POVRŠINA KORENINE [%]
SKUPNA

POVRŠINA
KORENINE

(cm2)0.0<d≤ 0.5
(drobne k.)

0.5<d≤ 1.5
(srednje k.)

d>1.5
(debele k.)

74
DPI

Kontrola 51,4 ± 0,6 a 44,1 ± 0,7 ab 4,5 ± 0,4 a 1260,3 ± 26,7

Nižji inokulum 39,2 ± 1,7 b 47,7 ± 0,2 a 13,1 ± 1,6 b 1193,6 ± 146,3

Višji inokulum 33,1 ± 2,6 c 42,5 ± 0,2 b 24,4 ± 2,6 c 1345,0 ± 121,2

102
DPI

Kontrola 51,7 ± 2,8 a 43,6 ± 1,5 ab 4,7 ± 1,3 a 1941,0 ± 454,8

Nižji inokulum 24,9 ± 1,7 d 34,8 ± 1,8 c 40,3 ± 2,5 d 1915,2 ± 47,3

Višji inokulum 22,8 ± 0,7 d 35,7 ± 2,1 c 41,5 ± 2,7 d 1367,0 ± 319,2

ANOVA P 0,0000 0,0001 0,0000

Podatki predstavljajo povprečja treh ponovitev ± SN; a, b,c ter d predstavljajo homogeno skupino (ni
signifikantnih razlik) pri P ≤ 0.05 na podlagi Duncanovega razvrstitvenega testa.

Slika 1: Vpliv prvega in drugega rodu ogorčic na skupno dolžino korenin glede na ne-napadene rastline.

Preglednica 2: Vpliv stopnje inokulacije na hidravlično prevodnost korenin ter na vodni potencial v listih 74 dan
po inokulaciji.

OBRAVNAVANJE HIDRAVLIČNA PREVODNOST [g
min-1]

VODNI POTENCIAL
[MPa]

Kontrola 0,26 ± 0,02 a -0,84 ± 0,03 a

Nižji inokulum 0,18 ± 0,02 b -0,98 ± 0,04 b

Višji inokulum 0,06 ± 0,03 c -1,07 ± 0,04 b

ANOVA P 0,0015 0,0038
Podatki predstavljajo povprečja treh (hidravlična prevodnost) oz. petih ponovitev (vodni potencial) ±SN; a, b ter
c predstavljajo homogeno skupino (ni signifikantnih razlik) pri P ≤ 0.05 na podlagi Duncanovega razvrstitvenega
testa.
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Preglednica 3: Vpliv stopnje inokulacije na hidravlično prevodnost korenin ter na vodni potencial v listih 102
dan po inokulaciji.

OBRAVNAVANJE HIDRAVLIČNA PREVODNOST [g
min-1]

VODNI POTENCIAL
[MPa]

Kontrola 0,26 ± 0,01 a -1,01 ± 0,04 a

Nižji inokulum 0 b -1,17 ± 0,03 b

Višji inokulum 0 b -1,24 ± 0,05 b

ANOVA P 0,0000 0,0040
Podatki predstavljajo povprečja treh (hidravlična prevodnost) oz. petih ponovitev (vodni potencial) ± SN; a in b
predstavljajo homogeno skupino (ni signifikantnih razlik) pri P ≤ 0.05 na podlagi Duncanovega razvrstitvenega
testa.

Pri prvem vrednotenju so na hidravlično prevodnost korenin značilno vplivale tako debele
korenine kot tudi drobne korenine, medtem ko so na vodni potencial v listih vplivale samo
drobne korenine. Na meritve hidravlične prevodnosti korenin ter vodnega potenciala v listih
skupna dolžina korenin ter število rastnih vršičkov nista vplivala (glej preglednico 4). Pri
drugem vrednotenju na hidravlično prevodnost korenin značilno vplivajo drobne korenine ter
velik negativni vpliv se kaže pri zastopanosti debelih korenin. Število rastnih vršičkov na
hidravlično prevodnost korenin ne vpliva. Na vodni potencial v listih imajo drobne in debele
korenine manj vpliva, kot ga imajo na hidravlično prevodnost korenin pri drugem
vrednotenju. Skupna dolžina korenin ter število rastnih vršičkov na vodni potencial v listih ne
vplivata (preglednica 4).

Preglednica 4: Vpliv morfoloških sprememb korenin na hidravlično prevodnost korenin ter na vodni potencial v
listih.

DROBNE
KORENINE

%

SREDNJE
KORENINE

%

DEBELE
KORENINE

%

SKUPNA
DOLŽINA
KORENIN

(cm)

ŠTEVILO
RASTNIH

VRŠIČKOV

74
DPI

HIDRAVLIČNA
PREVODNOST

0,8564* 0,3823 -0,9119 0,3611 0,0117
0,0032** 0,3099 0,0006** 0,3398 0,9762

VODNI
POTENCIAL

0,6769 0,0873 -0,6631 0,3677 0,0805
0,0452** 0,8234 0,0515 0,3302 0,8370

102
DPI

HIDRAVLIČNA
PREVODNOST

0,9629 0,8377 -0,9731 0,7683 0,3275
0,0000** 0,0048** 0,0000** 0,0156** 0,3896

VODNI
POTENCIAL

0,7292 0,4884 -0,6973 0,5552 0,3624
0,0258** 0,1822 0,0368** 0,1207 0,3378

*Pearsonov koeficient korelacije;** P ≤ 0,05; n=9

4 SKLEPI

Večjedrne celice v korenini, ki nastanejo zaradi parazitiranja ogorčic koreninskih šišk
vplivajo na fiziološke lastnosti rastline. Največji vpliv na morfološke spremembe
koreninskega sistema je imel drugi rod ogorčic, saj se je glede na kontrolo zmanjšala tako
skupna dolžina korenin, kot tudi površina drobnih korenin. Nasprotno pa se je zaradi razvoja
koreninskih šišk pri napadenih rastlinah povečala površina debelih korenin. Razvoj
koreninskih šišk pri napadenih rastlinah pomembno vpliva na učinkovitost transporta vode in
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hranil po koreninah, kar smo potrdili z meritvijo hidravlične prevodnosti rastlin. Ugotovili
smo, da velikost populacije ogorčic ni vplivala na meritve vodnega potenciala v listih, saj smo
razliko med meritvami zaznali le med napadenimi in nenapadenimi rastlinami.
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