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1. BEVEZETES

rrrrr

A Karpat-medencébe tobb utvonalon keresztiil is érkeztek a kajszifajtak. Termesztése
Magyarorszagon évszazados hagyomanyokkal bir (Surdnyi, 2003). A kajszi szarmazéasabol
adodoan a 30—48. szélességi fok kdzott termeszthetd eredményesen, igy a 45-48. szélességi fokon
elhelyezkedd Karpat-medence a termeszthet0ség északi hataran taldlhatd. A termohely és a
(Szalay, 2003, 2012).

A kajszirdl elmondhatd, hogy hazankban a hosszl évszazadok alatt meghatarozo kertészeti
kultarava valt, és kozben fokozatos fejlddéseken esett at. A magyarorszagi kajszinemesités elso
1épésének tekinthetd a XIX. szdzad végén és XX. szazad elején az egyes termesztok altal végzett
szelekcios tevékenység a magrol szaporitott fajtapopulaciokban. Az elsé klonokat (‘Magyar
kajszi’, ‘Borsi rozsabarack’, ‘Kései rozsa’, ‘Korai piros’) 1934-ben torzskonyvezték. Ezek mar
tudatos nemesitésnek koszonhetden jottek létre, bar még nem igazén tekinthetOk egységes
fajtaknak, inkédbb hasonlo tulajdonsadgokkal rendelkezd fajtakdroknek. A harmincas években
végzett tajszelekcion alapuld nemesitést 1952-ben Maliga Pal fejlesztette tovabb az elsé
keresztezéses munkakkal. E torekvések eredményeként a ‘Pannonia’ 0j fajtaként keriilt be az
allami fajtajegyzékbe. Szintén az 50-es években indult hazankban az allamilag szervezett taj-, és
klonszelekcid Nyujto, Rozsnyay, Koropnay és Brozik irdnyitasaval. Ebbol a munkabol szarmazik
a mai magyar eredetli fajtavalaszték jelentds része (példaul ‘Magyar kajszi C.235°, ‘Ceglédi
orias’, ‘Ligeti orias’) (Pedryc, 2003).

A kajszi termesztése ¢és ndvényvédelme szdmos kockdzati tényezdvel terhelt, nagy
szakértelmet igényel. Szamos kartevdje és korokozoja mellett kifejezetten sujtjak a klimatikus
valtozasok okozta iddjarasi szElsdségek is: a késoi fagyok, az egyenetlen csapadékeloszlas és az
aszalyos periddusok. A betegségek koziil a kajszi gutaiitése (mas néven apoplexia) egyaltalan
nem Uj keletli probléma hazankban, feltehetéen egyidds magéval a kajszitermesztéssel (Nyujtd
¢s Suranyi, 1981). A tiinetegyiittest el6idézd korokozok jelenléte akar egy ideig latens is
maradhat, de az elso tiinetek észlelése utan a részleges- vagy a teljes fapusztulas akar rendkiviil
rovid idon beliil bekovetkezik (Husz, 1941). Az apoplexia okozta problémak megoldéasa hosszu
ideje kihivast jelent a szakembereknek. A fapusztulas évrdl évre oriasi gazdasagi karokat okoz.
A korokozok jelentdségének, terjedésének pontos megismerése €s az integralt szemléletii
megeldzes, illetve novényvédelem moddszereinek vizsgalata elengedhetetlen a jovedelmezdség

fenntartdsanak szempontjabol.
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2. CELKITUZESEK

Az apoplexiat tobb, mas-mas rendszertani csoportba tartozo korokozo is kivalthatja, amelyek

eltérd terjedési-, fertdzési- és/vagy életmdddal rendelkeznek. Ezek jelentdségérdl nem talalunk

egységes allaspontot sem a hazai, sem a nemzetkdzi szakirodalomban.

Ennek tlikrében célul tiiztiik ki apoplexia tiineteit mutatd és tiinetmentes kajszifadk
tesztelését a gutaiités fO6 korokozoira: ’Candidatus Phytoplasma prunorum’,
Pseudomonas syringae ¢és Cytospora-fajokra.

Kivancsiak voltunk, hogy a tiinetekbdl kovetkeztethetiink-e a fert6zottségre,
kimutathat6-e az apoplexia kdrokozoinak jelenléte?

Vizsgaltuk tovabba a korokozok gyakorisagat és azok iiltetvényenkénti megoszlasat.

A ’Ca. Phytoplasma prunorum’ ¢letmoédja és terjedése eltér a masik két vizsgalt korokozoétol.

A novények szallitdszoveteiben alacsony koncentracidban és egyenetlen eloszlasban fordul eld,

ami befolyasolja a korokoz6 atvihetdségét és a diagnosztikai célii mintavétel modjat, valamint a

kimutatas eredményességét.

Célul tiztik ki kajszianyafdkban a ’Ca. Phytoplasma prunorum’ jelenlétének ¢és
eloszlasanak vizsgalatat a vegetacios és a nyugalmi idészakokban.

Vizsgaltuk a ’Ca. Phytoplasma prunorum’ koérokozé szemzéssel torténd terjedését.
Vizsgéaltuk a ’Ca. Phytoplasma prunorum’ szaporitdanyaggal torténd terjedésének
jelentdségét faiskolai facsemeték tesztelésével.

Célul taztik ki kajsziiiltetvényekben és kozvetlen kornyezetiikben potencialis
levélbolha vektorok gytijtését, faj és nem szerinti meghatarozasukat és az egyedekbdl,

illetve gazdandvényeikbdl a ’Ca. Phytoplasma prunorum’ kérokoz6 kimutatasat.

A Cytospora-fajok szintén Osszefliggésbe hozhatok a gutaiités tlinetegylittesével csonthéjas

fajoknal, azonban a kajszi esetében kevés konkrét adatot talalunk arra vonatkozdan, hogy mely

fajok vannak jelen a hazai iiltetvényekben. Kajsziban a védekezés tekintetében ugyancsak

hidnyosak az ismeretek.

Ebbdl kiindulva célul tiiztiik ki Cytospora izolatumok gytijtését a kijelolt iiltetvényekbdl
¢s meghatarozasukat molekularis modszerrel.

Kivancsiak voltunk, hogy a ndvénykondicionalokkal végzett kezeléseknek van-e
kimutathat6 hatasa kajszifakban a Cytospora sorbicola fertézése soran kialakulo fas

szoveti nekrozisok méreteire.

11



— Teszteltiik a Trichoderma asperellum T34’ torzs alkalmazhatosagat, tovabba kontakt
hatdasmechanizmusi gombaold készitmények Cytospora sorbicola fajjal szembeni

hatasat in vitro koriilmények kozott.

A felhasznalhato novényveédod szer hatdoanyagok szamanak folyamatos csokkenése €s a betegség
komplex ndvénykortani hattere miatt a legjobb védekezési stratégia a megeldzés, ami magaban

foglalja a kevésbé fogékony vagy tolerans fajtak elényben részesitését.

— Célul thztik ki kiilonbozd alany-nemes kombindciok apoplexia fogékonysaganak

felmérését termaiiltetvényekben.
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3. IRODALMI ATTEKINTES

3.1. A kajszi gutaiitéses betegsége

Magyarorszagon tobb mint 6000 hektaron termesztenek kajszit (KSH, 2023). A kajszi
gutaiitéses betegsége, az ugynevezett apoplexia az egyik legnagyobb ndvényvédelmi kihivas,
amellyel a termesztOknek szembe kell nézniiik Eurdpa fObb kajszitermesztd régidiban. A
betegség Magyarorszagon is régdta ismert probléma (Nyujtéd és Suranyi, 1981). Korabbi munkak
alapjan hazankban a kajszi gutaiitéséért foként a P. syringae van Hall, a *Ca. Phytoplasma
prunorum’ Seemiiller & Schneider €s a Cytospora cincta Sacc. korokozok feleldsek (Klement,
1977a; Rozsnyay, 1977a; Rozsnyay ¢és Klement, 1977; Siile, 2014), melyek Onalléan és
egylittesen is fertdzhetik a fakat. A koérokozok egyiittes fertdzése esetén a kialakuld tlinetek
erdsebbek lehetnek, mint az egy patogén okozta fertézés esetében. Bizonyos esetekben a
kérokozo azonositdsa szemrevételezéssel nehéz, vagy lehetetlen a tiinetek hasonlosdga miatt
(Klement et al., 1972; Rozsnyay és Klement, 1973; Duquesne ef al., 1974; Klement et al., 1974,
Dye et al., 1983; Morvan, 1977; Rozsnyay, 1977b; Mergenthaler, 2004). Az emlitett korokozok
mindegyike okozhatja a levelek lankadasat, korai hullasat, floém nekrozist, részleges vagy teljes
fapusztulast. A P. syringae ¢és a C. cincta éltali fert6zések kovetkeztében kialakulhatnak xilém
nekrozis és mézgasodod rakos sebek a fas részeken. A ’Ca. Phytoplasma prunorum’ és a C. cincta
pedig egyarant okozhatnak levélhullast is (Klement, 1977a; Morvan, 1977; Rozsnyay, 1977a;
Biggs ¢és Grove, 2005; Kennelly et al., 2007; Lamichhane et al., 2014; Zezlina et al., 2016).

Az irodalmi attekintésben a korokozokkal €s a levélbolhdkkal kapcsolatos fejezetek hosszat

a kisérleteinkhez mérten alakitottuk ki.
3.2. Pseudomonas syringae
3.2.1. A betegség neve, a kérokozo taxonomiaja és alltalanos jellemzése

A kajszi baktériumos rakosoddsa betegséget a Pseudomonas syringae okozza. A faj
valdjaban fajkomplexnek tekinthetd, amely tobb baktérium fajt és ezeken beliil szamos patotipust
foglal magaban. A DNS (dezoxiribonukleinsav) alapt vizsgalatok alapjan a fajkomplexet tobb
filogenetikai csoportra és kladra osztottak fel, amelyek szdma jelentdsen novekedett az utébbi
évtizedekben (Young, 1991; Mulet et al., 2010; Berge et al., 2014; Lamichhane et al., 2015). A
Pseudomonas syringae korokozo a Baktériumok orszagaba, a Proteobacteria torzsbe, a
Gammaproteobacteria osztalyba, a Pseudomonadales rendbe, a Pseudomonadaceae csaladba és
azon beliil a Pseudomonas génuszba tartozik (EPPO, 2023a). A P. syringae egy egysejtii, palcika
alakq, tobb polaris flagellummal rendelkezé Gram-negativ baktérium. A kérokozo taptalajon is

tenyészthetd (Klement, 1977a).
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3.2.2. A kérokozo6 gazdanovényei és jelentésége csonthéjasokon

A P. syringae vilagszerte szamos gazdasdgilag jelent0s betegségért felelés az
egyszikiieken, valamint a 1agy- és fasszara kétszikiieken (Lamichhane et al., 2015). A P. syringae
jelenléte mas baktérium fajokhoz viszonyitva akar a 75%-ot is elérheti a csonthéjas-
iiltetvényekben (Renick et al., 2008; Donmez et al., 2010; Najafi és Taghavi, 2014; Akkopru,
2016). A fajkomplexbe tartozd patotipusok szamos torzse képes megfertdzni a kajszifakat. A
patotipusokhoz azonban olyan torzsek is tartoznak, amelyek jelenléte mellett nem alakul ki tiinet
a fakon (Parisi et al., 2019; Vasebia et al., 2019; Bophela et al., 2020; Pankova ¢s Krejzar, 2022).
Korabbi felmérések soran a betegség gyakorisaga széles skalan mozog: 5-90% (Kavak és Crtir,
1995; Kotan és Sahin, 2002; Scortichini, 2006; Ami et al., 2016; Yildiz et al., 2016;
Doolotkeldieva és Bobusheva, 2020). A kartétel a hideg téli honapok utan jelenik meg, igy enyhe
téli idgjaras esetén (példaul Dél-Franciaorszagban) karositasuk nem jelentés (Rozsnyay, 1977b).
A P. syringae szdmara kedvez0 koriilmények kozott jelentds karositast képes okozni. Hinrichs-
Berger (2004) 30%-o0s fapusztuldst azonositott olyan iiltetvényekben, ahol réz hatéanyaggal
torténd intenziv kezeléseket végeztek a korokozo ellen. Scortichini (2006) pedig 0 kajszifajtak
vizsgalata soran 30%-os 4g- és teljes fapusztulast azonositott, amelyet szintén a P. syringae

okozott.
3.2.3. A korokozo fertézési modja és az azt befolyasold tényezok

A P. syringae a metszési feliileteken és a sebzési pontokon keresztiil fertézi meg a
kajszifakat. A korokozd szisztemikus mozgasra képes a novényben, amely foként a
szallitoszoveteken (xilém ¢és floém) keresztiil torténik meg (Klement, 1977a; Lamichhane et al.,
2014). A P. syringae éltali fert6zést és annak kovetkeztében kialakul6 tiineteket is befolyésolja a
gazdandvény érzékenysége, az évszakok, a kdrnyezeti koriilmények és a korokoz6 virulencidja
(Endert ¢s Ritchie, 1984; Wimalajeewa, 1987; Montesinos ¢s Vilardell, 1991; Moragrega et al.,
2003). A baktériumos rakosodas a kajszifak gyors lefolyasu, akut betegsége (Rozsnyay, 1977b).
A kajszifa egyes részei eltérd fogékonysagot mutatnak. A torzs a leginkabb fogékony, de
azonbelill a vazagak tove alatti rész fertdzddésekor stulyosabb tlinetek alakulnak ki, mint amikor
a talajszinthez kozeli rész fert6zddik. Az elagazddasok fogékonyak a legkevésbé. Klement
(1977a) szerint a vazagakon ugyan nagyméretli, nekrotikus rakos sebek alakulnak ki, viszont ezek
a fas részek nem olyan fogékonyak, mint a torzs. Evszakok szempontjabol, a baktérium okozta
fert6zésre késo Osszel és télen a riigyek, tél végétdl tavaszig a torzs, mig tavasszal a gyiimolesok
¢s a levelek a legfogékonyabbak (Wimalajeewa, 1987).

A fert6zés idOpontja befolyasolja a szallitoszovetek elhalasat. A nyugalmi idészakban

bekovetkez6 fertdézések eredményeképp a floém és kambium erdteljesen nekrétizalodnak, mig a
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xilém csak gyenge barnuldst mutat. Ezzel szemben a vegetacids idészakban a floém és a kambium
egészséges marad, csak a xilém fert6zddik (Klement, 1977a). A kdrnyezeti tényezok koziil a téli
fagyhatés olyan hajlamositod tényezd, ami miatt a baktériumos fert6zések mennyisége, valamint
a kialakulo rékos sebek mérete novekedik (Kennelly et al., 2007). Klement et al. (1984)
vizsgalataiban a P. syringae éltali fertdzések csak akkor okoztak tiineteket, ha az inokulacio eldtt
a novényt -5°C-os hideghatas érte 5—10 napig. A korokozo a floém sejtek 19% és 48% kozotti
cukorszint csdkkenését okozta. Ennek kovetkeztében a fert6zott floém sejtek, valamint az ezekkel
parhuzamos kambium szovetek még érzékenyebbekké valtak a téli fagyokra. A fagyhatas
bekovetkeztével a sejtek fogékonysaga a kérokozora tovabb fokozodott, igy ezekben a baktérium
sejtek mennyisége novekedni tudott. A P. syringae képes ndvelni a fagykarositast azzal, hogy
jégmagképzo fehérjét termel. Ezaltal a fert6zott sejtek mar enyhébb fagy kovetkeztében is
megfagynak (Klement, 1990; Lamichhane et al., 2014). Vizsgalatok alapjan a P. syringae torzsek
virulenciaja ¢és gazdandvényspecifitdsa a virulencia gének (virulence-associated gene)
kiilonbségeire vezethetd vissza. Ezek a gének tobbek kozott toxinok, antimikrobidlis anyagok,
kvorum (quorum; bakteridlis kommunikacio) érzékelé molekuldk termelddéséért felelsek

(Sarkar et al., 2006; Rezaei ¢és Taghavi, 2014).
3.2.4. A kérokozo okozta tiinetek

A baktériumos betegség tiinetei koz¢ tartoznak a vizzel atitatott 1éziok a leveleken (hazai
koriilmények kozott nem alakul ki), a viragokon ¢és a gylimolcsokon (Kotan és Sahin, 2002;
Kennelly et al., 2007; Goto, 2012; Moore ¢és Pscheidt, 2017). A leveleken kialakult 1éziok idovel
kihullanak, igy a levelek lyukacsossd valnak (Kennelly er al., 2007; Hulin et al., 2018;
Doolotkeldieva és Bobusheva, 2020). A betegség hatasara viragok pusztulasa, kéreg nekrozisok,
-slippedések, -repedések és rakos sebek jelenhetnek meg (Kotan és Sahin, 2002; Doolotkeldieva
¢s Bobusheva, 2020; Moore ¢és Pscheidt, 2017). Egy kajszifan szdmos ponton kialakulhat rdkos
seb: a termOnyarsak alapi részén, a hajtdsokon, a gallyakon, az agakon és torzson is. A rékos
sebeket gyakran gumiszerli valadék kivalas kiséri és egyes esetekben a sebek koriil a levelek
sargulasa figyelhetd meg (Klement, 1977a; Dye et al, 1983; Hattingh és Roos, 1995;
Doolotkeldieva és Bobusheva, 2020; Moore és Pscheidt, 2017). Rékos sebek akkor alakulnak ki,
ha a fert6zott fas részben a kambium részlegesen elpusztul és az elhalt részt a kornyezo
egészséges részek tulnovik. Abban az esetben, ha a kambium elhalds korbeéri az dgat vagy a
torzset, akkor részleges vagy teljes gutaiités alakul ki. Ez altalaban kora tavasszal vagy késo
nyaron valik lathatova. A xilém pusztulasa rakos sebet vagy fapusztulast nem okoz (Klement,
1977a). A korokozo6 az alvo riigyek (Moore €s Pscheidt, 2017), a vesszOk-, az agak-, a vazagak
¢s a fiatal, illetve idds fak pusztulasat okozhatja (Klement, 1977a; Kotan és Sahin, 2002; Kennelly
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et al., 2007; Doolotkeldieva és Bobusheva, 2020). Az elhalt fas részeken a levelek hirtelen
lankadnak, majd elbarnulnak és elszaradnak (Klement, 1977a, b). Az elpusztult levelek egyes
esetekben a fan maradhatnak (Kotan és Sahin, 2002).

3.2.5. Védekezési modszerek
3.2.5.1. Agrotechnikai védekezés

A P. syringae elleni védekezésben fontos szerepe van a megeldzésnek. A fak metszését a
tavaszi iddszakra kell idéziteni, amikor a kajszifdk a legellenallobbak a korokozdval szemben. A
metszd eszkozoket rendszeresen fertdtleniteni kell. A metszések eldtt és utan elvégzett réz
hatdanyagu, illetve meszes permetezések hatékonyak a fertézésekkel szemben. A kérokozora a
fak legérzékenyebb része a torzs. Ezért levélhullds utdn a torzset a nyugalmi iddszakban
mindenféle sériiléstdl (példaul: vadkar) védeni kell (Klement, 1977a). A termesztok a kdrokozo
terjedésének megakadalyozasa érdekében a fert6zott fakat eltavolitjak. Azonban ezt a modszert
foként csak az erdsen fertdzott, termoképtelen novényeknél alkalmazzak (Lamichhane et al.,
2014). A tiinetalapi védekezést neheziti, hogy bizonyos esetekben a koérokozd hosszu ideig
latensen lehet jelen a novényekben. Ekkor a korokozo kiilsé tiinetet nem okoz a fan, de a szovetek
feltarasaval lathatova valik a szovetpusztulds (Lyskanowska, 1976). A koérokozo ellen
gazdasagilag ¢és technikailag legegyszeribben kivitelezhet6 modszer a rezisztens fajtak
termesztése lenne (Bassi, 1999). Vizsgélatokban szamos kajszifajta fogékonysagat felmérték mar
a baktériumos rakosodasra. Ellenallonak talaltdk tobbek kozott a "Harcot’, a Hargrand’ és a
’Sekerpare’ fajtdkat (Layne, 1978, 1979, 1981a,b; Donmez et al., 2010; Brun et al., 2011; Gormez
et al.,2013; Nesheva et al., 2020; Mohammadi et al., 2021). Jafarpour (1993) szerint az ellenallo
fajtdkat nem csak nemesként lenne érdemes felhasznalni, hanem alanyként is olyan
kajszivaltozatoknal, amelyek fogékonyak a korokozora. Erdemes megemliteni a tolerancia azon
formajat, amelyet egyes Uj fajtdkon (példaul: "HH 9-2°) figyeltek meg. A mesterséges
fertdzéseket kovetden a kezdeti tiinetek mar koran jelentkeztek a fakon, de azok késdbb nem
erdsodtek (Nesheva ef al., 2020). A koérokozora tobb fajta mérsékelten fogékonynak bizonyult,
mint példaul a ’Cataloglu’, a *Goldrich’ és az ’Ismailaga’. A vizsgéalatok sordn tobb fogékony
fajtat is azonositottak, példaul: *Bergeron’, *Tokaloglu’, *’Kabaasi’ (Donmez et al., 2010; Brun et
al.,2011; Gormez et al., 2013; Nesheva et al., 2020).

A P. syringae okozta karositds mértékére az alanyok is hatassal lehetnek. Egyes alany
valtozatok hasznalata mellett jelentds fapusztulast jegyeztek fel példaul a *Fortuna’ (P. cerasifera
x P. persica), a "Manicot’ (P. armeniaca) és a ’Penta’ (P. domestica) esetén. Mig mas alanyok
képesek voltak csokkenteni a megjelend tiineteket ("Krymsk 86’ (P. cerasifera x P. persica),

"Myrobalan B’, Lovell’ (P. persica)), sét néhany alanyon (’Marianna GF 8-1 (P. cerasifera x
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P. munsoniana), ’Guardian’ (P. persica)) toleransként viselkedtek a fak a baktériumos rakosodas
koérokozojaval szemben (Prunier et al., 1999; Parker et al., 2018). Erdemes megemliteni, hogy a
szemz¢és magassaga is befolydsolhatja a fak fogékonysagat. A GF 8-1° és a’GF 305-1" (P.
persica) alanyokra magasan oltott fak ellenallobbak voltak, mint az alacsonyabb oltasi ponttal
rendelkezOk (Prunier et al., 1999). Ezzel szemben, egy masik vizsgalatban az alacsonyan
szemzett ’Lovell’ Oszibarack alany is jelentés védelmet nyujtott baktériumos rakosodassal
szemben, mig a magasan szemzett 'Myrobalan 29C’ (P. cerasifera) alany csak mérsékelt

rezisztenciat mutatott (Sayler et al., 2002).
3.2.5.2. Kémiai védekezés

A P. syringae korokozoval szemben csak kevés olyan baktericid van, amely kereskedelmi
forgalomban kaphatd. Ezek koziil a védekezésben szinte kizardlagosan hasznalt baktériumold
hatéanyagok a rézvegyiiletek (Agrios, 2005; Kennelly ef al., 2007). A réz hatéanyagok fokozott
alkalmazasanak kovetkeztében azonban rezisztens torzsek alakultak ki (Sundin és Bender, 1993;
Scheck et al., 1996; Hinrichs-Berger, 2004; Lamichhane et al., 2014). A hatdéanyagoknak a fas
novényeken korlatozott a sikeriik, mivel nem hatolnak be a novényi szovetek belsejébe, ahol a

koérokozo jelen van (Alvarez, 2004; Kennelly et al., 2007).

3.3. ’Candidatus Phytoplasma prunorum’
3.3.1. A betegség nevei, a korokozo altalanos jellemzése, taxonomiaja és nevezéktana

A ’Ca. Phytoplasma prunorum’ koérokozoé altal a csonthéjasokon okozott betegséget tobb
névvel is illették attdl fiiggden, hogy milyen ndvényen alakultak ki a tiinetek: szilva
leptonekrézisa (~plum leptonecrosis=PL), kajszi klorotikus levélsodrodasa (~enroulement
chlorotique de I’abricotier =ECA; ~apricot chlorotic leafroll=ACLR) (Chabrolin, 1924; Morvan
¢s Castelain, 1965; Lorenz et al., 1994). Azonban Lorenz et al (1994) vizsgalatukban
megallapitottak, hogy ezeket a betegségeket azonos korokozd okozta, ezért javasoltdk az
European Stone Fruits Yellows (~ESFY) k6z0s betegség név bevezetését. A magyar betegség
neve csonthéjasok eurdpai sarguldsa (Siile, 2014).

A ’Ca. Phytoplasma prunorum’ egy prokariota, pleomorf, Gram-pozitiv baktérium
(Seemiiller, 2002; Bertaccini, 2007; Marcone et al., 2010). A fitoplazmak rendszertani besorlasa
a kovetkez6: Baktériumok orszaga, Tenericutes torzs, Mollicutes osztaly, Acholeplasmatales
rend, Acholeplasmataceae csalad, Phytoplasma génusz (EPPO, 2023b). Ezenbeliil tovabbi
Chain Reaction+Restriction Fragment Length Polymorphism; polimeraz lancreakcid+restrikcios

fragmenthossz-polimorfizmus) alapu fillogenetikai vizsgéalatok alapjan, amely szerint a ’Ca.
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Phytoplasma prunorum’ a 16SrX, masnéven apple-proliferation (~AP) csoportba tartozik. Az AP
csoport tagjaival, a ’Ca. Phytoplasma pyri’ (pear decline; korte leromlés) és a ’Ca. Phytoplasma
mali’ (apple proliferation; almafa boszorkdnysepriisodés) korokozokkal magas genetikai
hasonlésagot mutat a ’Ca. Phytoplasma prunorum’, de azoktol jol megkiilonboztethetd
(Schneider et al., 1993; Lee et al., 1994; Seemiiller et al., 1994; Seemiiller et al., 1998; Seemiiller
¢s Schneider, 2004; Siile, 2014).

3.3.2. A korokozo elterjedtsége, gazdanovényei és jelentosége

A ’Ca. Phytoplasma prunorum’ szamos europai orszagban, valamint néhany azsiai €s
afrikai orszagban van jelen (Jarausch és Jarausch, 2009; Al Khazindar és Salam, 2011; Ben
Khalifa és Fakhfakh, 2011; Tedeschi et al., 2013; Siampour et al., 2019; EPPO, 2023b). A
kérokoz6 magyarorszagi jelenlétét az 1990-es évek ota ismerjiik (Siile, 1999). Eurodpa teriiletén
a csonthéjasféléken leggyakrabban eléforduld fitoplazma a ’Ca. Phytoplasma prunorum’ (Davies
¢s Adams, 2000). A korokozé képes igen gyorsan és széles korben elterjedni, ha a koriilmények
kedvezdek a gazdandvényei és a vektora szdmara (Carraro et al., 2004), azonban a csonthéjas
iiltetvényekben valo jelenlétét és terjedését tobb tényezd is befolyasolja, mint példaul: a
gazdanOvény faja, a fak kora és térallasa (Thébaud et al., 2006). A ’Ca. Phytoplasma prunorum’
vadon novo €s termesztett csonthéjasokat egyarant fertéz (Jarausch et al., 2001a, b; Carraro et
al., 2002; Jarausch et al., 2019). A korokozo6 jelentds gazdasagi kart okoz a kajszi (Desvignes és
Cornaggia, 1983; Marcone et al., 2010), a japan szilva (Dosba et al., 1990) és az dszibarack
iiletetvényekben (Marcone ef al., 1996). Korabbi vizsgalatok sordn a kajszifak ’Ca. Phytoplasma
prunorum’ fertdzottsége széles skalan mozgott: 11%—-83% (Jarausch et al., 1998, 2008; Ambrozi¢
Turk et al., 2008; Cieslinska és Morga$, 2011; Ludvikova et al., 2011; Necas et al., 2015; Ivi¢ et
al., 2017; Jarausch et al., 2019; Riedle-Bauer et al., 2019; Suran et al., 2020). Jarausch et al.
(2001a) eredményei alapjan a P. cerasifera és P. domestica alanyok vadhajtasai latens inokulum
forrasai lehetnek a ’Ca. Phytoplasma prunorum’ kérokozonak. Egy masik vizsgalatban a 15 P.

cerasifera alany 26,6%-a bizonyult fert6zo6ttnek (Riedle-Bauer et al., 2019).
3.3.3. A korokozo terjedési modjai

A ’Ca. Phytoplasma prunorum’ terjedésében fontos szerepet jatszanak a P. armeniaca, a
P. cerasifera, a P. domestica, a P. persica, a P. salicina €s a P. spinosa novényfajok, mert azok
egyszerre gazdandvényei a korokozonak és a korokozo vektordnak, a szilva levélbolhanak is
(Carraro ¢s Osler, 2003). Jarausch et al. (2001b) szerint a fertézott vad Prunus-félék, olyan
inokulum forrdsok, amelyek szamottevéen hozzajarulhatnak egy 1j, egészséges
szaporitdanyaggal eltelepitett gylimolcsos megfertézodéséhez. Ezt a hipotézist Marie-Jeanne et

al. (2020) in vivo vizsgalata igazolta. Eredményeik alapjan a korokozé vektora (Cacopsylla
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pruni; Carraro et al., 1998a) foként vad Prunus-télékbol veszi fel a fitoplazmat, majd a téli
gazdanovényeikre vandorol. A téli idészakot kovetd ujabb vandorlas végén csonthéjasokon
jelenik meg, ahol megtorténik a vektor altali fertézés. Ez utdbbi akar tobbszor is végbe mehet
(Marie-Jeanne et al., 2020). Ezzel 6sszhangban vannak Viczian et al. (2017) eredményei.
Vizsgalatukban a vad ndvényekrdl és a gylimdlesfak alanyanak sarjhajtasairdl gyiijtott szilva-
levélbolhak fertdzottségi gyakorisaga magasabb volt, mint a gyiimolcsfak nemesrészérdl gytijtott
egyedeké. Ez alapjan fontos fertdzési forrasnak bizonyultak ezek a novények a vizsgélati
teriileteken. Jarausch et al. (2001b) felmérésiik soran alacsony szamban, de mindig tudtak
azonositani a vizsgalati teriileteken olyan vad Prunus ndvényeket, amelyek fertézottek voltak.
Ezek a novények egyarant jelen lehetnek a csonthéjas iiltetvények kozelében €s azoktol tavol is
(Carraro et al., 2002; Jarausch et al., 2019). Azonban Yvon ef al. (2004) szerint a P. spinosa nem
hatékony inokulum forrds. Ezt azzal indokolta, hogy a tesztelt novények kozott alig talalt
fertdzottet, valamint a bokrokrél csak kevés *Ca. Phytoplasma prunorum’ altal fert6zott szilva
levélbolhat tudott gyiijteni. Erdemes kiemelni, hogy a vad Prunus-fajok fitoplazma terjeszt6
szerepe nem mindenhol azonos. Eurdpa szdmos térségében jelentds szerepe van a vadon novo P.
spinosa ¢€s P. cerasifera ndvényeknek, de ezek a noOvények kevésbé elterjedtek
Spanyolorszagban. Ott a P. mahaleb a jelentdsebb fertdzési forras (Steffek ez al., 2012; Sabaté et
al., 2016).

A ’Ca. Phytoplasma prunorum’ terjedésében fontos szerepet jatszik a vegetativ szaporitas
is (Marie-Jeanne et al., 2020). Ambrozi¢ Turk et al. (2008) altal vizsgalt csonthéjas anyafak koziil
a tiinetesek 54,2%-a, mig a tiinetmentesek 26,4%-a volt *Ca. Phytoplasma prunorum’ fert6zott.
A szerzOk szerint az anyafdkat vektorhalos termesztéberendezésben kellene nevelni, hogy a
fertdz6dés megeldzhetd legyen. Seemiiller et al. (1998) és Riedle-Bauer et al. (2012) tobb faj
vizsgalataval igazoltak, hogy Prunus-télék esetében a ’Ca. Phytoplasma prunorum’ a nyugalmi
id6szakban atvihetd vegetativ szaporitassal. A fert0zottség mértéke a ,,chip” szemzéses
modszernél a 77%-ot is elérte, mig a téli kézben oltas esetében a legmagasabb atviteli érték csak
15% volt. Riedle-Bauer et al. (2012) a korokozd vegetativ iton torténd terjeszthetOségét a
vegetacios iddszakban is megvizsgaltak. A nyari szemzéses modszerrel szaporitott novények
46%—-88%-a fert6z0dott meg fitoplazmaval. A szaporitdsokbol szdrmazo fertdzott fak egyike sem
mutatott ESFY betegségre jellemzd tiineteket. Az eredmények alapjan a ’Ca. Phytoplasma
prunorum’ egész évben ¢életképes és atvihetd faiskolai szaporitasi modszerekkel.

A ’Ca. Phytoplasma prunorum’ terjedése az iiltetvényekben soronként €s korkorosen is
megfigyelhetd. Utobbinal altaldaban kdzépen egy kipusztult fa all, amelyrdl valoszintileg elterjedt
a korokozo6 (Mergenthaler, 2004).
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3.3.4. A korokozo okozta tiinetek és kartétel kajszin

A fertdzott fakon jellegzetes tiinet a korai kihajtas, illetve a virdgok abnormalis idében
(kora tavasszal, vagy nyar végén) torténd kinyilasa. Utobbi tliinet a Magyarorszagtol délebbre esd
tertileteken gyakrabban megfigyelhetd, mint hazankban. A megszokottol eltérd idéponta viragzas
a fak egy kisebb részén vagy tobb pontjan is jelentkezhet. A beteg fakon a viragok sokszor 5
sziromlevél helyett 6—8 darabbol allnak. Tovabba, a viragok mennyisége gyakran kevesebb, mint
az egészséges fakon. A kialakuld gylimolcsok mennyisége, mérete csokkenhet egyes fajtaknal,
rdadasul koran lehullhatnak a kajszifakrol. Ezek a fak pusztulasaval egyiitt jelentds terméskiesést
okozhatnak (Morvan, 1977; Mergenthaler, 2004; Gazel et al., 2009; Zezlina et al., 2016; Nedas
et al., 2018). A fertdzott fak termésének mindsége is romlik. A gylimélcsok gyengébben
szinezOdnek, felsziniik egyenetlen, gorongyds. A mag kozeli szovetek barnava és szivacsossa
valhatnak (Morvan, 1977). Tovabba egyes fajtaknal az oldhat6 szarazanyag tartalom is
csokkenhet (Necas ef al., 2018).

Tavasszal a fert6zott fak agvégei egyes esetekben nem hajtanak ki. Az ekkor kifejlédd
levelek mérete és mennyisége csokkenhet, valamint szoértabb allastak lehetnek, mint az
egészséges fakon. Az elsd hajtasképzddés soran altalaban rovid hajtasok képzddnek, amelyeken
sok esetben elszinezddott levelek fejlodnek. A fert6zott fakon hosszl hajtasok is képzddhetnek,
viszont azokon altalaban csavarodott levelek jelennek meg. Majustdl a kifejlett és addig
tiinetmentes levelek deformalodnak, kanalasodhatnak, lankadnak. Majd a fak lombozatanak zo61d
szine elhalvanyul és sargaszoldre valt, amikor a z61d féerek mentén sarga udvarok jelennek meg.
A sargulds gyorsan megy végbe. Augusztus kozepén a beteg fak riigyei felnyilhatnak és
megindulhat a méasodlagos hajtasképzddés, amely soran gyenge hajtasok fejlédnek. Ezeken kicsi,
csavarodott levelek lathatok. Szeptemberben az elsddleges és masodlagos hajtdsok tovabb
novekedhetnek, majd kezdetleges riigyekkel rakodnak be. Gyakran a masodlagos és a
haramadlagos hajtasok z6ldek maradnak, nem fasodnak meg a téli idészakig, igy azok fokozottan
fagyérzékenyek maradnak. A beteg fakon, az egészségesekhez viszonyitva, korai és késdi
lombhullas egyarant megfigyelhetd. A fitoplazma hatasara a fas részek floémjében nekrozis
alakul ki, amelyet nem kisér mézgakivalés. Az érintett fas részek rendellenesnek tiinnek, vigorjuk
csokken. A fert6zott floém rész érzékenyebb a téli hidegekre, ami felgyorsitja a hancs rész
pusztulasat. Abban az esetben, ha a nekrozis korbeéri az adott fas részt, akkor a f6lotte 1évo rész
elpusztul. A fert6zott agak ritkdn élnek tovabb egy évnél. A teljes fapusztulds az iddsebb faknal
altaldban a fert6zést kovetd 2—5. évben kovetkezik be, mig a fiatal fak akar még 6-8 évig is
¢lhetnek a fert6zddés utan (Morvan, 1977; Kison és Seemiiller, 2001; Viczian, 2002;
Mergenthaler, 2004; Siile, 2014; Necas et al., 2015; Valasevich és Schneider, 2016; ZeZlina et
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al., 2016). A korokozo altal eldidézett éves fapusztulas mennyisége 8—10%, de egyes esetekben
elérheti a 40%-ot is (Necas et al., 2015; Siile, 2014).

A tiinet tipusok gyakorisdga valtozo. Egy 10 éven at tartd, a lombkorona allapotara iranyulo
felmérés soran a leggyakoribb tiinetnek a klorotikus levélsodrodast (25,8%) hataroztdk meg.
Gyakran megfigyelhetd tiinet volt még a gyenge levélsargulas (4,2%), a levélsodrodas (6,7%),
illetve a korai levélhullas fas rész pusztulassal (5%) (Necas et al., 2015). Jarausch et al. (1998)
95%-o0s korelacidval a fertézottség tipikus tiineteiként a téli riigyfakadast és a nyari klorotikus
levélsodrodast hataroztdk meg. Ezzel szemben Poggi Pollini et al. (2010) altal elvégzett
felmérésben csak kevés esetben jelentkezett korai riigyfakadas a fert6zott fakon, mig a
levélsodrddas, a gyiimdles deformécio és a fapusztulas 20-30%-o0s gyakorisagot mutatott.

Tobb vizsgalatban is azonositottak olyan fakat, amelyek fertézottséglik ellenére
tiinetmentesek voltak. Az ilyen fak gyakorisaga széles skéalan helyezkedett el: 6,7-50%. Azonban
a faknak csak egy része maradt késobb is tiinetmentes (Torres et al., 2004; Ambrozi¢ Turk et al.,
2008; Necas et al., 2015). A tiinetek hidnya a korai fertdzottségi stddiumra (amikor a korokozo
még nem okoz tiinetet) és a kigyogyulds jelenségére volt visszavezethetd. Utobbi sordan a
korabban tiinetet mutato fertozott fak idovel tiinetmentessé valnak, de a korokozo tovabbra is

kimutathat6 a bels6 szovetekbdl (Musetti ef al., 2005; Osler et al., 2014, 2016).
3.3.5. A tiinetek megjelenését és erdsségét befolyasolo tényezok

Dosba et al. (1990) vizsgalataikban megfigyelték, hogy PPV (Plum pox virus) és a ’Ca.
Phytoplasma prunorum’ kozott szinergista hatas Iéphet fel, aminek kovetkeztében erdsebb
tiinetek jelennek meg. Ezt a jelenséget Horsakova ef al. (2017) is megfigyelték. Vizsgalataik
alapjan erdsebb tiinetek jelentek meg fitoplazma fert6zott ndvények virussal vald fertézése soran,
mint amikor virusos novényeket fertéztek meg fitoplazmaval.

A ’Ca. Phytoplasma prunorum’ szamos Prunus-fajt képes fertézni, de egy résziikon nem
okoz tlinetet (példaul: eurdpai szilva, cseresznyeszilva). Ezek toleransnak tekinthetdk a ’Ca.
Phytoplasma prunorum’ koérokozoval szemben (Carraro et al., 1998b; Jarausch et al., 1998,
2000). Kison ¢és Seemiiller (2001) eredményei alapjan a tiinetek mértékét a novények faja és
fajtaja mellett a korokozé virulencidja is befolyasolja. Erdekes modon a mesterséges fertézések
soran azt tapasztaltak, hogy a legerdsebb tiinetek akkor alakultak ki, amikor a korokozoé térzsek

eredeti szarmazasukkal megegyezd novényfajba kertiltek.
3.3.6. A korokozo jelenléte a gyiimolcsfakban a nyugalmi- és a vegetacios idészakokban

A ’Ca. Phytoplasma prunorum’ ugyanazon fitoplazma csoportban taladlhato, mint a ’Ca.
Phytoplasma mali’ és a ’Ca. Phytoplasma pyri’ koérokozok. Utdbbi két fitoplazmataj a nyugalmi

idészakban nincs, vagy csak degradalddott formaban van jelen a fertézott névények fold feletti
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részeiben (Seemiiller et al., 1984). Ezzel szemben a ’Ca. Phytoplasma prunorum’ kérokozot tobb
Prunus-féle foldfeletti részébdl is kimutattdk a nyugalmi idészakban (Jarausch et al., 1999;
Seemiiller ez al., 1998). Erre tobb olyan magyardzatot tartottak lehetségesnek, amelyeket korabbi,
fitoplazmakkal kapcsolatos vizsgalatok soran dallapitottak meg. Schneider (1945a, b)
cseresznyefakban téli rostacsovek kialakulasat figyelte meg, amelyekben képes volt fennmaradni
a ‘Ca. Phytoplasma pruni’ a nyugalmi idészakban. Tovabba &szibaracknal (Schneider, 1945b),
almanal (Schaper és Seemiiller, 1982), korténél (Bauer és Schneider, 1960) megfigyelték, hogy
a fitoplazma fert6zés miatt nekrotizalodott sejtek helyettesitésére ujabb floém sejtek képzddnek.
Seemiiller et al. (1998) szerint ezek a sejtek olyan ép rosta csdveket tartalmazhatnak, amikben a
fitoplazma egész télen keresztiil fennmaradhat és késObb innen Ujra fertézheti a novényt.

Jarausch et al. (1999) a vegetacidos iddszakban végzett vizsgalatuk sordn a ’Ca.
Phytoplasma prunorum’ koérokozot aprilisban és majusban nem, vagy csak nehezen tudtak
kimutatni a foldfeletti részekbdl. Ezzel ellentétben a gyokér részekbdl egész évben konnyen
detektalhat6 volt a korokozd. A szerzok szerint a vegetacids idészak kimutatasi nehézségei azzal
nagymértékben csokken. Tovabba, az ujonnan kialakuld floém sejtek morfologiai akadalyokkal
korlatozzak a koérokozé terjedését és felszaporodasat. Igy id6 sziikséges az 1ij floém sejtek
fert6zédéséhez.

Egy olaszorszagi vizsgélat soran a ’Ca. Phytoplasma prunorum’ jelenlétét azonositani
tudtak Prunus-félék tavasszal fejlodo levelébdl, ezzel ellentétben egy franciaorszagi felmérés
soran nem tudtak kimutatni a fitoplazmat (Jarausch et al., 1999; Carraro et al., 2004). Ennek oka
Carraro et al. (2004) szerint az lehet, hogy az adott teriiletek iddjarasa képes lehet befolyésolni a

kolonizacidt és a fitoplazma terjedését a novényi szovetekben.
3.3.7. A kérokozé molekularis kimutatasa és azonositasa

A fitoplazmak tenyésztéséhez a téaptalajokat folyamatosan fejlesztik. Mar néhany
fitoplazmafajt sikeresen tenyésztettek (példaul: ’Ca. Phytoplasma asteris’) (Contaldo et al., 2012;
Contaldo ¢és Bertaccini, 2019). Azonban a fitoplazmdk vizsgalatdhoz egyelére fertdzott
novényeket és rovarokat hasznalnak fel. A fenntartasuk in vitro korilmények kozott €16
novényeken torténik (Kube et al., 2019). A fitoplazmak jelenléte a novények floém szovetére
korlatozédik (Jarausch et al., 1999; Seemiiller, 2002; Bertaccini et al., 2019). A kérokozok
kimutatasakor figyelembe kell venni, hogy a ndvényekben alacsony koncentracioban vannak
jelen, eloszlasuk nem allandé és nem is homogén (Berges et al., 2000; Necasova et al., 2016;
Bertaccini et al., 2019), igy az ELISA-alapt médszerek nem megbizhatok (Laimer, 2009). A

fitoplazmak kimutatasara gyakran hasznaljak a polimerdz lancreakci6é (PCR) szdmos valtozatat

22



(pl. nested (fészek)-PCR, qPCR (quantitative PCR)), amelyhez univerzalis és fajspecifikus
primerek is rendelkezésre allnak. A fitoplazmak azonositasahoz és csoportositasahoz a 16S rDNS
szekvenciat, a 16-23S rDNS spacer régiot, a riboszomalis fehérjéket kodold géneket (példaul: tuf,
secY) és a membranfehérjéket kodold géneket (példaul: imp, amp) vizsgéljak (Mergenthaler,
2004; Tibenszkyné Kiss, 2015; Bertaccini et al., 2019; Martini ef al., 2019). Korabbi vizsgalatok
alapjan, a PCR alapu ’Ca. Phytoplasma prunorum’ fas novényi részeket érdemes felhasznalni,
mert ezek megbizhatobb eredménnyel szolgalnak, mint az idds és a fiatal levelekbdl torténd
detektalas. A legpontosabb eredmények eléréséhez a fas mintakat juniustol szeptemberig, mig a

levélmintakat szeptemberben kell begytijteni (Jarausch ef al., 1999; Necas és Krska, 2005).
3.3.8. A korokozo elleni védekezési lehetoségek

A fitoplazma elleni védekezés a beteg ndvények korai azonositdsan, eltavolitasan és
megsemmisitésén alapszik. Azonban a fas kultaradkban a fak eltavolitasa drasztikus beavatkozast
jelent, igy ebben az esetben kiemelt szerepe van a megeldzésnek: a vektorok elleni védekezésnek

¢s az egészséges szaporitdoanyag eldallitasanak (Jarausch et al., 2001a; Mergenthaler, 2004).
3.3.8.1. Agrotechnikai védekezés

A szaporitoanyag eldallitdsban azonban problémat okoz, hogy az anyafak latens médon
’Ca. Phytoplasma prunorum’ fertdzottek lehetnek (Ambrozi¢ Turk et al., 2008; Siile, 2014). Ezért
a novények vizudlis felmérése mellett célszeri molekuldris vizsgéalatokat is alkalmazni
(Mergenthaler, 2004). Fajt et al. (2009) megallapitottdk, hogy az anyafak vektorhalds
termesztoberendezésben vald nevelésével megfeleld6 mennyiségii, mindségi fitoplazmamentes
szaporitdanyagot lehet eldallitani csonthéjasfélék szaporitasahoz. A szaporitdanyag fitoplazma
mentesitésére nyujt lehetdséget a vizfiirdds eljarasat is (Bianco et al., 2000). A mddszer soran 30—
37 °C kozotti hdmérsékletli vizbe helyezik a vegetativ részeket. A kezelés id6tartama a
fitoplazma mennyiségétdl fiigg, igy az eljaras tobb hetes vagy akar egy honap hossziisagu is lehet.
A vizfiirdés kezelés soran azonban romolhat a szaporitbanyag mindsége, ¢életképessége. A
kezelés kockdzata legtobbszor a faj vagy a fajta érzékenységébdl, illetve a vizfiirdd nem
megfeleld hdmérsékletébodl adodik (Salazar és Javasinghe, 2001).

Az ESFY megel6zésének legjobb mddja a rezisztens vagy tolerans nemes ¢€s alany fajtak
termesztése lenne, ezért azok fogékonysaganak ismerete kiemelten fontos (Richter, 2002;
Mergenthaler, 2004; Marcone et al., 2010). A tiinet és/vagy molekuléris vizsgalatok alapjan
eltérd ’Ca. Phytoplasma prunorum’ éltali érintettségeket mutatnak a kajszifajtak. A vizsgéalatok
alapjan fogékonynak bizonyultak példaul a ‘Bergarouge’, a ’Bergeron’, a ‘Pinkcot’ és a "Tomcot’
fajtak (Audergon et al., 1991; Poggi Pollini et al., 2010; Brun et al., 2011; KrSka et al., 2012;
Necas et al., 2015, 2018). Mas szerz6k mérsékelten fogékonynak talaltak példaul a’Hungarian
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Best’, *Klosterneuburger’ és ‘Taja’ fajtakat (Richter, 2002; Suran et al., 2020), mig toleransnak
csak két fajta bizonyult: a ‘Churmai’ (Necas et al., 2018) és a ’Poyer’ (Necas et al., 2015). Egyes
fajtdk eredményei még egyetlen vizsgalaton beliil is ellentmondasosak voltak: a "Pinkcot’ és az
’Aurora’ fajtadk néhany vizsgalati teriileten alacsony fert6zottségi értékkel rendelkeztek, mig mas
iiltetvényekben a legmagasabbal (Necas et al., 2015). Thébaud et al. (2006) négy kajszifajta
tiinetmegjelenésének statisztikai 6sszehasonlitasat végezték el, amely alapjan *Goldrich’, ’Early
Blush’, "Hargrand’, Orangered’ csokkend fogékonysagi sort allitottak fel. Torres et al. (2004) a
termesztésbe régebben bevezetett ("Moniqui’ €s ’Modesto’), valamint az Gjonnan bevezetett
(CKov’ ¢és ’Traver’) fajtakat hasonlitottdk Ossze. A régebbi fajtdk kevésbé bizonyultak
fogékonynak, mint az ujabb nemesitésii fajtak.

A kajszifak ’Ca. Phytoplasma prunorum’ korokozora valdo fogékonysagat és a
tiinetmegjelenését az alany is befolyasolja (Morvan, 1977). Ezt igazolja Necas et al. (2012)
mesterséges fertdzéses kisérlete, amelyben kiilonb6z6 alanyokkal készitett oltvanyok esetében
eltérd erdsségtli és tipusu tiineteket figyeltek meg a nemes részeken. Dosba et al. (1990), valamint
Kison ¢és Seemiiller (2001) vizsgalataikban ’Ca. Phytoplasma prunorum’ korokozodval
inokulaltak kiilonbozd faju és fajtaju alanyokat. A fertdézést kovetd értékelés alapjan tolerans
alanynak bizonyultak a ’P 18’ (P. cerasifera), P 2032’ (P. cerasifera), az ’Ackermann’s’, a
’Brompton’ és a ’P 1275 (P. domestica). Ezzel 6sszhangban Richter (2002) arra kovetkeztetett,
hogy az altala vizsgalt *Goldrich’ fak magas *Ca. Phytoplasma prunorum’ szembeni tolerancidja
a szilva alanyoknak (*Torinel’ és ’St. Julien’) k&szonhetd. Dosba et al. (1990) szerint a P.
cerasifera alanyok fitoplazmaval szembeni ellenallésdga annak koszonhetd, hogy képesek
korlatozni a korokozo fejlodését a téli idészakban. Dosba et al. (1990), valamint Kison és
Seemiiller (2001) vizsgalatai alapjan az ’Ishtara’ ((P. cerasifera x P. persica) x P. salicina)
mérsékelten fogékonynak, mig a vadkajszi (P. armeniaca), a ’Montclar’, az &szibarack
magoncok, a ’Rubira’, a ’Rutgers Red Leaf” (P. persica) és a ’St Julien 2’ (P. insititia) alanyok
fogékonynak bizonyultak. Ugyanakkor néhany esetben egyes alanyok eltérd fogékonysagot
mutattak kiilonb6z0 vizsgalatokban. Dosba at el. (1991) vizsgalataban a ‘'GF 305° és a "Higama’
(P. persica) fogékonynak, mig Kison és Seemiiller (2001) eredményei alapjan csak mérsékelten
fogékonynak bizonyultak. Kison és Seemiiller (2001) egy ndvényfajon beliil is eltéré ’Ca.
Phytoplasma prunorum’ 4&ltali érintettséget figyeltek meg. A P. cerasifera ’Myrobalan’
fogékonyabbnak bizonyult, mint a P. cerasifera ’Myrabi’. Richter (2002) pedig a vizsgalt szilva
alanyok koziil a "Brompton’ €s a ’St. Julien’ valtozatokat toleransabbnak taldlta, mint a *Torinel

Avifel’ fajtat.
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3.3.8.2. Kémiai védekezés

A ’Ca. Phytoplasma prunorum’ elleni védekezés rendkiviil 0sszetett s nehéz feladat, mivel
az engedélyezett novényvédo szerek nem hatékonyak a kérokozo ellen sem megeldzden, sem
kurativ médon (Richter, 2002; Marcone et al., 2010; Franova et al., 2014). Erdekes, hogy egy
vizsgélatban a fitoplazma szintjét csokkentették a tetraciklin szarmazékok (mezdgazdasagi
alkalmazasukat betiltottak) mind in vitro, mind in vivo koriillmények kdzott, azonban a korokozo

ujra felszaporodott a novényekben a kezelések megsziintetése utan (Davis és Clark, 1994).

3.4. A ’Candidatus Phytoplasma prunorum’ vektora
3.4.1. A Cacopsylla pruni altalanos jellemzése

A Cacopsylla pruni a ’Ca. Phytoplasma prunorum’ vektora (Carraro et al., 1998a). A faj
az Arthropoda torzsbe, Hexapoda altorzsbe, Insecta osztalyba, Hemiptera rendbe, a
Stenorrhyncha alrendbe és a Psyllidae csaladon beliil a Cacopsylla nemzetségbe tartozik (EPPO,
2023c). A C. pruni magyar neve szilva levélbolha. A C. pruni oligofag, egynemzedékes faj. A
faj tavaszi taplalkozasa és szaporodasa a Prunus-félékhez kotddik (Conci et al., 1992;
Ossiannilsson, 1992; Hodkinson, 2009; Thébaud et al., 2009; Horvath, 2010; Ripka, 2010). A
novényeken 1ddjarastol fiiggden februarban vagy marciusban jelennek meg. Itt kezdetben érési
taplalkozast folytatnak, ezt kovetden szaporodnak és tojast raknak (Conci ef al., 1992; Labonne
¢és Lichou, 2004; Navratil et al., 2004; Ripka, 2010; Serce et al., 2011; Seljak és Rot, 2013; Siile,
2014; Sabaté et al., 2016; Viczidn et al., 2017; Warabieda et al., 2018). A néstény egyed egy
csomoba rakja le a narancsszinezetii, attetszo tojasait a levelek alapi részének szini és fondki
oldalara, illetve a levél nyelére. A nyari generaci6 egyedei majusban ¢és juniusban jelennek meg
a novényeken. Ot larva stadiumot ismeriink. Az imagok szine fejlddésiik soran véltozik: a fiatal
egyedek (nyari generdcio) vilagos szinliek, kezdetben sargdk vagy vildgos narancssargék, de
egyes esetekben részben zdldes szinliek. KésObb narancssargara, majd késo télre barnas-feketéve
valnak. Kezdetben az elsOpar szarnyak (két par hartyas szarnyuk van) végei barna szintiek,
késobb pedig teljesen bebarnulnak (Hodkinson és White, 1979; Ossiannilsson, 1992; Navratil et
al., 2004; Burckhardt és Lauterer, 2009; Ripka, 2010; Serce et al., 2011; Seljak és Rot, 2013;
Viczian et al.,2017; Bodnér et al., 2018). A kifejlett himek 2,52—2,71 mm, mig a ndstények 2,62—
2,95 mm hosszusaguak. A nyari generacio egyedei juniusban ¢és juliusban fenyofélékre (4bies-,
Picea-, Pinus-fajokra) migralnak (Conci et al., 1992; Fialova et al., 2007; Thébaud et al., 2009;
Ripka, 2010; Steffek et al., 2012).
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3.4.2. Cacopsylla pruni elterjedsége és biotipusai

A C. pruni Eurépa szamos orszagaban jelen van, példaul Franciaorszagban,
Olaszorszagban, Szerbidban, Szlovédkiaban és Szlovénidban (Ripka, 2010; Sauvion et al., 2021).
Magyarorszag teriiletén is azonositottdk mar a szilva levélbolhat: Borsod-Abatj-Zemplén, Heves
Pest, Somogy, Vas és Veszprém varmegyékben (Siile, 2014; Kiss et al., 2015; Kovics és Tarczali,
2015; Mergenthaler et al., 2017; Viczian et al., 2017; Lepres et al., 2018). Sauvion et al. (2007)
genotipusos mikroszatellitek segitségével megallapitottak, hogy a C. pruni két kriptikus (rejtett)
fajbol allo fajkomplex. Peccoud ef al. (2013) a C. pruni két valtozatanak gyors ¢és hatékony
meghatarozasdhoz biotipus specifikus inditdszekvenciakat terveztek az ITS2 régiora. A
filogenetikai vizsgalatban a biotipusok egyedei két elkiiloniild kladot alkottak. A szerzdk harom
primer szettet terveztek, amelyek mindegyike harom-harom inditészekvenciabdl all. Erre azért
volt sziikség, mert néhany C. prumi egyednél bizonyos primer szettek haszndlata nem
eredményezett amplikont, ami a szerzOk szerint az ITS2 régioban 1éve eltérésekre is
visszavezethetd. A biotipusokat ,,A”-ként, illetve ,,B”-ként nevezték el. Megallapitottak tovabba,
hogy az inditoszekvencidk mas Cacopsylla-faj esetében nem eredményeznek PCR-terméket.
Jarausch et al. (2014) és Sauvion et al. (2007) vizsgalata alapjan az ,,A” valtozat nagyobb
egyedszamban csak a nyugat-eurdpai teriileteken terjedt el, ahol a telek enyhébbek
(Spanyolorszag ¢és Franciaorszag), mig a ,,B” valtozat megtalalhaté Torokorszagban és Eurdpa
szamos orszagaban (pédaul: Bulgéariaidban, Németorszagban, Magyarorszagon) is (Peccoud et
al., 2013; Etropolska et al., 2016; Viczian et al., 2017; Lepres et al., 2018).

Oettl és Schlink (2015) a C. pruni RNACys-tRNATyr-COI régiojanak PCR-RFLP
molekularis vizsgalata soran szintén két genetikai klasztert azonositottak, amelyeket C. pruni-1
¢és C. pruni-2 csoportoknak neveztek el. Ezt a modszert Peccoud et al. (2013) altal leirt ITS2 régio
vizsgalataval is Osszevetették és megallapitottak, hogy a C. pruni-2 csoport mindegyik egyede a
,B” tipushoz tartozott. Mig a C. pruni-1 csoport egyedeinek orokitdanyagat nem lehetett egyik
ITS2 régiora tervezett inditoszekvencia parral sem megfeleld modon felszaporitani (PCR termék
nem vagy nem megfeleld hosszban képzddott). A kimutatdsi problémék arra utalnak, hogy

tovabbi genetikai csoportok is lehetnek.
3.4.3. Cacopsylla pruni tapnovényei

Vizsgalatok alapjan a téli tdpnovényekrdl a csonthéjas novényekre visszatérd C. pruni
egyedek kozott tobb ndstény van, mint him (Ermacora et al., 2011; Bodnar et al., 2018; Lepres
et al.,2018; Jarausch et al., 2019). Ezt Viczian et al. (2017) vizsgalata is alatamasztotta. Azonban
a nyari generacid nemek szerinti megoszlasanal mar nem azonositott eltérést. Ezekbdl az

eredményekbdl a szerzok arra kovetkeztettek, hogy a ndstények nagyobb egyedszdmban élik tul
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a hideg id0szakot a téli tapnovényeken, mint a himek. Gallinger és Gross (2020) vizsgalata
alapjan a szilva levélbolha taplalkozasahoz és tojasrakasahoz a csonthéjas ndvényéket nem, vagy
nem csak a szagloszervi érzékelés altal valasztja ki. Utdbbit tobb mas tényezd is befolyasolhatja,
mint példaul a levél textara, vagy a nem illékony kémiai anyagok jelenléte. Megallapitottak
tovabba, hogy a levélbolhdk altal érzékelt és ingert is kivalto illatanyagok nem a Prunus-félékre
altalanosan, hanem azok bizonyos fejlédési stddiumaira jellemzdek (pl. viragzas soran képz6do
illatanyagok). Tovabbad megfigyelték, hogy a C. pruni a P. persica ndvényfajon képes
taplalkozni, azonban ezeken a novényeken négyszer rovidebb ideig tartott az érési taplalkozasa,
mint P. insititia ndvényeken. Emellett a P. persica névényeken taplalkozo egyedek fejlodési ideje
lerovidiilt és megnovekedett a mortalitdsuk is. A szilva levélbolha nimfak taplalkozasat és
fejlédési idejiiket nem befolyasolta a novények ‘Ca. Phytoplasma prunorum’ fertézottsége. A C.
pruni egyedek jelenlétének vizsgalata alapjan a gazdandvények faja és fajtaja befolyasolhatja a
populécio méretét (Thébaud et al., 2006). Vizsgalatukban a legtobb szilva levélbolha egyedet P.
spinosa ¢és P. cerasifera, mig legkevesebbet P. persica és P. armeniaca ndvényekrol gyijtotték.
A P. domestica, valamint P. insititia genotipusok eltérd mértékben vonzottdk a C. pruni
egyedeket. Ezzel 6sszhangban Labonne és Lichou (2004) a P. spinosa, P. cerasifera, P. salicina,
P. domestica és P. armeniaca preferencia sorrendet allitottak fel a tapnovények tekintetében.
Ezzel az eredménnyel 6sszhangban Jarausch et al. (2001a) és Viczian et al. (2017) vad P. spinosa
és P. cerasifera ndvényekrél nagyobb mennyiségli szilva levélbolhat gyljtottek, mint P.
armeniaca fajrol. Azonban kajszin egyes németorszagi és magyarorszagi vizsgalatokban jelentds
populéciokat talaltak (Jarausch et al., 2008; Lepres et al., 2018). Andrianjaka-Camps et al. (2018)
olfaktométeres vizsgalatdban a kajszifajtak eltérd mértékben vonzottak a szilva levélbolhakat.
Viszont ezek a kiilonbségek nem voltak szignifikdnsak. Labonne és Lichou (2004) eredményei
alapjan az iltetvényekben alkalmazott alanyok faja ¢és azok vadhajtasainak mennyisége
szamottevden képes befolyasolni a szilva levélbolhdk jelenlétét. A megfigyelések soran a faj
imagoi nagyobb egyedszdmban fordultak eld azokban az iiltetvényekben, ahol a fak alanya P.
domestica, valamint P. cerasifera volt és azok bdséges mennyiségli sarjhajtast ndvesztettek. Az
alany vadhajtasok jelentOsségét €s szerepét Jarausch et al. (2001a) munkéja is igazolja.
Vizsgalatuk soran sohasem tudtak kozvetleniil a kajszifakrol gytijteni C. pruni egyedeket, csak
azok alanyanak vadhajtasairdl (P. cerasifera, P. domestica). Ehhez hasonléan Mergenthaler et
al. (2017) is gyakrabban tudtak C. pruni egyedeket gylijteni az alanyok hajtasair6l, mint a
kajszifak nemes részérol.

A levélbolhak akar tobb tiz kilométert is képesek vandorolni a nyari és téli tapnovények
kozott (Fialova et al., 2007). Tovabba, jobban preferdljak a magasabb tengerszint feletti

magassagban elhelyezkedd feny6féléket, mint az alacsonyabban 1éviket. Megfigyelték, hogy a
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magasabban elhelyezked? teriileteken nagyobb aranyban maradnak ¢€letben a szilva levélbolhdk,
mint az alacsonyabbakon (Thébaud et al., 2009; Serce et al., 2011). Valdsziniileg ezekre a magas
teriiletekre a levélbolhak légaramlatokkal jutnak el a nyéari gazdandvényeikrdl (Cermak és
Lauterer, 2008). A szilva levélbolhak a nyari tapnovény utan fokozatosan alkalmazkodnak a téli
tapnovényen valo taplalkozashoz (Jarausch €s Jarausch, 2016). Mind a felnétt egyedek, mind a

nimfak képesek a téli tipndvényeken taplalkozni (Gallinger és Gross, 2018).
3.4.4. Cacopsylla pruni fitoplazma terjeszt6 képessége

Tobb vizsgalatban is keresték a *Ca. Phytoplasma prunorum’ terjesztéséért felelds vektort.
Ezek soran szadmos rovart megvizsgaltak, amelyek a felvételezési teriiletek fertdzott
iiltetvényeiben jelen voltak. Az atviteli vizsgalatok mindaddig sikertelenek maradtak, amig a
figyelem a Cacopsylla nemzetségre nem iranyult. Ebben az idészakban allapitottak meg az ESFY
¢s a Pear decline (PD) betegségek korokozoinak kzeli rokonsagat, valamint a PD korokozéjanak
(’Ca. Phytoplasma pyri’) vektorait is ekkor azonositottak (C. pyricola, C. pyri). A vizsgéalatban
mind a nevelt, mind a gytijtott C. pruni egyedek képesek voltak a korokozot terjeszteni. Tovabba,
tobb rovar faj 67000 egyedére kiterjedd vizsgalattal megallapitottdk, hogy nincs masik vektora a
’Ca. Phytoplasma prunorum’ korokozonak (Carraro et al., 1992, 1997, 1998a; Seemiiller et al.,
1998). Késobb Jarausch et al. (2001a) igazolta, hogy kajszi-liltetvényekben a C. pruni
hatékonyan terjeszti a korokozot a tavaszi idészakban. A rejtett fajosszetétel megallapitasa utan
kimutattdk, hogy a szilva levélbolha ,,A” és ,,B” biotipusa egyarant képes a ’Ca. Phytoplasma
prunorum’ atvitelére (Jarausch et al., 2014; Marie-Jeanne et al., 2020).

A szilva levélbolha altali *Ca. Phytoplasma prunorum’ felvétel és leadas taplalkozas
kozben, a floém szivogatasa soran torténik. A levélbolhaknak a fitoplazma felvételéhez 2—4 napot
kell eltolteni taplalkozassal a fert6zott novényeken. Ekkor a szr6-szivo szajszerviikon keresztiil
a bélcsatornaba kertil a kérokozo, ami innen behatol a bélhamsejtekbe. Ezutan a kérokozo bekertil
a rovar testiiregébe, majd a hemolimfajaban felszaporodik. Igy a korokozo szétterjed a rovar
zsirszoveteiben, idegrostjaiban, az agyaban és egyéb szerveiben, mint példaul a nyalmirigyekben
is. Vagyis az atvitel propagativ mddon torténik. Ehhez a folyamathoz legaldbb 2-3 hetes
lappangasi periodus sziikséges, amelynek hosszusagat befolyasolja a vektor €letciklusa és kora
is. A leghatékonyabb atviteli aranyt a 8 honapos lappangési id6n atesett imagok mutattak. Miutan
a nyalmirigyekben a fertézéshez sziikséges mennyiségli korokoz6 felszaporodik, a fitoplazma
lead4shoz tovabbi 1-2 nap téplalkozas sziikséges. A C. pruni faj imagéi és nimfai is képesek
terjeszteni a korokozot. Az egyedek fert6zo képessége életiik végéig megmarad (Nasu et al.,
1970; Labonne et al., 2000; Carraro et al., 2001; Weintraub és Beanland, 2006; Thébaud et al.,
2009; Orlovskis et al., 2015).
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A C. pruni egyedek vektor szerepét tobb vizsgalatban is felmérték. Sabaté et al. (2016)
szerint a jelentdsen eltérd eredményeket a kiilonboz6 korokozd kimutatdsi modszerek is
befolyasolhattak. A vad és termesztett novényekrdl gytijtott szilva levélbolhdk 0,8-64,2%-abol
kimutathat6 volt a kérokozo6 (Jarausch et al., 1998; Serce et al., 2011; Etropolska et al., 2015;
Viczian et al., 2017; Lepres et al., 2018; Warabieda et al., 2018; Marie-Jeanne et al., 2020;
Jarausch et al., 2019). A fertdzott egyedek megoszlasa jelentds eltéréseket mutathat orszagokon
beliil is: egy lengyelorszagi vizsgalatban 11 vizsgélt helyszint mintdzva csak kettdben talaltak
fitoplazmat hordozo6 egyedeket (Warabieda et al., 2018). Egy magyarorszagi vizsgalatban pedig
16-20%-os kiilonbségek is jelentkeztek a mintagylijtési helyek kozott a fert6zott egyedek
gyakorisagaban (Viczian et al., 2017). Egyes vizsgalatok a nemek szerinti megoszlas felmérésére
is kiterjedtek: Lepres et al. (2018) és Jarausch ef al. (2019) a munkaik soran begytijtott szilva
levélbolha himek nagyobb aranyban (2,8%; 47%) hordoztdk a ’Ca. Phytoplasma prunorum’
koérokozot, mint a ndstények (1,1%; 31%). Ezzel szemben Bodnar et al. (2018) a ndstény
egyedeknél szamottevden tobb fitoplazma hordozét (52,1%) mutattak ki, mint himeknél (12,1%).
Ermacora et al. (2011), valamint Viczian et al. (2017) pedig nem taldltak kiilonbséget a nemek
fertézottségében.

Erdekes adat, hogy egy csehorszagi vizsgalatban két C. pruni egyed esetében egy masik
fitoplazmafaj (’Ca. Phytoplasma mali’) jelenlétét is igazoltak (Navratil et al., 2004).

3.4.5. A Cacopsylla pruni elleni védekezési lehetoségek

A szilva levélbolha ’Ca. Phytoplasma prunorum’ korokozét hordozé képessége miatt az
ellene vald védekezésnek jelentds szerepe van a korokozoé terjedésének megakadalyozasaban.

Egyes vadon nov0 csonthéjas fajok jelentds fert6zési forrasai lehetnek a ’Ca. Phytoplasma
prunorum’ kérokozénak, ha azok kedvelt tapnovényei (példaul: P. spinosa, P. cerasifera, P.
mahaleb) a vektornak. Az ilyen vad novények, illetve elhagyatott csonthéjas novények melletti
gyimolcsosokben kevésbé hatékony a fitoplazma elleni védekezés. Azonban az iiltetvények
kornyezetében 1évé Prunus ndvények teljes mértékii eltavolitasa lehetetlen feladat (Thébaud et
al., 2006; Sabaté et al., 2016).

Labonne ¢és Lichou (2004), valamint Gallinger et al. (2020) szerint fontos eltavolitani a
szilva levélbolhakat vonzo alanyfajtdk sarjhajtasait, mert az ezeken nagy szamban megjelend C.
pruni egyedek jelentdsen megnodvelik a ’Ca. Phytoplasma prunorum’ altali fert6zddés
lehetdségét. Ezzel a modszerrel a C. pruni szaporodésa is korlatozhat6 a gyiimolesdsokben.

Labonne ¢és Lichou (2004) rajzés dinamikai eredményeik alapjan azt a kovetkeztetést
vontak le, hogy a C. pruni elleni védekezést a visszavandorlo imagok rajzascstcsa eldtt kellene

elvégezni, a jinius utan elvégzett védekezéseknek pedig mar valdsziniileg nem lesz hatasuk az
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egyedek elvandorlasa miatt. Egy masik vizsgélatban a szilva levélbolhdk rajzas megfigyeléséhez
felmérték az ¢élénksarga és a zoldessarga szincsapddk vonzasi képességét. A két szin
hatékonysagaban nem taléltak kiilonbséget (Horvath, 2017).

Az elmult évek soran egyre tobb széles hatasspektrumi ndvényvédd szert vontak ki,
mérete novekvd tendenciat mutat az iiltetvényekben és azok kornyezetében. Valdszintileg ennek
tudhat6 be, hogy ezzel egy idében a fitoplazmas betegségek elterjedése is felgyorsult (Viczian et
al., 2017). Gallinger et al. (2020) szerint a ndvényi illatanyagok felhasznalhatéak a szilva
levélbolha elleni kornyezet kiméld védekezési technoldgia kifejlesztésében. Ezt aldtdmasztja,
hogy az illatanyagokbol késziiltek mar olyan keverékek, amik repellens hatdssal voltak a C. pruni
fajra, illetve képesek voltak elnyomni az attraktiv gazdandvényének illatat (Gallinger et al.,
2019). Kajszifakon hatékonynak taldltadk a szilva levélbolhak ellen azokat a készitményeket,
amelynek f0 hatdéanyaga a kaolin, a paraffinolaj, a narancsolaj, illetve az édeskoményolaj
kivonata volt. A repellens hatdsuk kovetkeztében a kaolin 19%-ra, a paraffinolaj 21%-ra
csokkentette a C. pruni faj gylimolcsfakon valo jelenlétét. A tovabbi két hatdanyag hatasara pedig
szignifikansan kevesebb rovar taplalkozott a kezelt fakon, mint a kontrollokon (Riedle-Bauer et
al., 2011). Egy kémiai névényvédelmi kisérlet sordn az abamektin hatéanyag hatdsosnak

bizonyult L1-es és az L.2-es szilva levélbolha larvak ellen (Jarausch et al., 2010).
3.5. A Cacopsylla crataegi levélbolhafaj

A fajjal kapcsolatban jelenleg csak kevés informdacid érhet6 el a szakirodalomban.

3.5.1. Cacopsylla crataegi altalanos jellemzése

A Cacopsylla crataegi (Schrank) magyar neve galagonya levélbolha. Az egynemzedékes
faj az Arthropoda torzsbe, Hexapoda altorzsbe, Insecta osztdlyba, Hemiptera rendbe, a
Stenorrhyncha alrendbe és a Psyllidae csaldadon beliil a Cacopsylla nemzetségbe tartozik. Az
egyedek teste teljesen kitinizalt, amelynek szine valtozik. Az uj nemzedék szine nyaron vordses-
barna, majd télre feketévé valik. Mérete nagyobb, mint a szilva levélbolhaé, a néstények 3,57—

4,05 mm, a himek pedig 3,43-3,81 mm hossztuak (Ripka, 2010; EPPO, 2023d).
3.5.2. Cacopsylla crataegi jelenléte a tapnovényein és egyéb novényeken

A C. crataegi fenydféléken telel 4t imago6 alakban. Leggyakrabban Abies, Picea, Pinus,
Larix nemzetségekbe tartozd ndvényfajokon fordul eld, ahovd a nyari nemzedék juniusban
migral. A C. crataegi kora tavasszal vandorol vissza a lombhullaté gazdanovényeire, Crataegus-
€s Malus-félékre (Li, 1992; Ripka, 2010; Bodor, 2014). Magyaroroszagon a faj egyedeit az el6bb

emlitett gazdanovények mellett kajszi és tromlevelli parlagfli (Ambrosia artemisiifolia)
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novényeken is azonositottdk (Horvath, 1897; Ripka, 1997; Dér, 2005; Ripka ¢és Kiss, 2008;
Kontschan et al., 2020; Kontschén és Ripka, 2021; Kontschan et al., 2022).

3.5.3. Cacopsylla crataegi elterjedtsége

A C. crataegi Horvétorszagban almafdkon 1,4-5,8%-0s, mig Olaszorszdgban galagonya-
bokrokon 0,38%-0s gyakorisaggal jelent meg mas levélbolha fajokhoz viszonyitva (Tedeschi et
al., 2009; Krizanac et al., 2010). Lengyelorszagban szilva- és cseresznyefakrol csak kevés
egyedet (6 darab) tudtak begyiijteni, valamint Spanyolorszdgban és Olaszorszagban almafakrol
tortént gytijtés is hasonld eredményre vezetett (6, illetve 3 egyed) (Minarro et al., 2016;
Fischnaller et al., 2017; Warabieda et al., 2018). Més vizsgalatok szerint is korlatozott a faj
jelenléte: Krizanac et al. (2010) 32 almaiiltetvénybdl kettdben, mig Valova et al. (2017) 3
almatiltetvénybdl csak egyben azonositottadk a C. crataegi faj jelenlétét. Gertsson (2010) a faj

alacsony svédorszagi jelenlétét a faj magas hdigényére vezette vissza.
3.5.4. Cacopsylla crataegi fitoplazmafajok altali fertézottsége

A C. crataegi esetében nincsnek informaciok, hogy fitoplazma kérokozonak vektora volna.
Dér (2005) a begytijtott C. crataegi egyedek 2,6—4,4%-bol mutatta ki a *Ca. Phytoplasma pyri’
korokozot. Kaya et al. (2016) szintén a ’Ca. Phytoplasma pyri’ fitoplazmat azonositotta a vizsgalt
egyedek 1,67%-aban. Minarro ef al. (2016) pedig a ’Ca. Phytoplasma mali’ korokozo6t mutatta ki
a begylijtott galagonya levélbolhakak 16,7%-aban.

3.5.5. Cacopsylla crataegi elleni védekezési lehetoségek

Kifejezetten a C. crataegi faj ellen irdnyuld novényvédelmi kezelésekrol jelenleg nincs
elérhetd informacio. A faj ellen nincs olyan alkalmazhato készitmény, amely parazita
rovarfajokat tartalmazna. Azonban egy vizsgalat alapjan a C. crataegi-t képes parazitalni a

Prionomitus mitratus (Encyrtidae) faj (Novak, 1994).

3.6. Cytospora-fajok

A csonthé¢jasokat és ezenbelill a kajszifakat tobb Cytospora-faj is képes megfertzni
(Adams et al., 2002; Biggs és Grove, 2005; Lawrence et al., 2018; Cotuna et al., 2020). Ezek
koziil, a vizsgélataink eredményeit figyelembe véve, a C. cincta, a C. leucostoma (Pers.) Sacc. és

a C. sorbicola Norph., Bulgakov, T.C. Wen & K.D. Hyde fajokat emeltiik ki.
3.6.1. A betegség neve, a kérokozok taxonomiaja és nevezéktana

A csonthéjasféléken a Cytospora-fajok okozta betegséget citosporas rakosodasnak nevezik.

Korabban a gomba aszkosporas alakja alapjan még leukosztomas, valzds vagy valzarids
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rakosodas névvel is illették (Pénzes et al., 2003). A C. cincta, a C. leucostoma ¢és a C. sorbicola
korokozok rendszertanilag a Gombdak orszaganak, Ascomycota torzsének, Pezizomycotina
altorzsébe, Sordariomycetes osztdlyaba és a Diaporthales rendbe, ezen belill pedig a
Cytosporaceae csaladba tartoznak (Lawrence et al., 2018; Fan et al., 2020; Index Fungorum,
2023a, b, ¢; MycoBank, 2023). Az egy gomba-egy név szabaly bevezetése utan (Hawksworth,
2011), Fan et al. (2015a, b) és Rossman et al. (2015) a Cytospora generikus név hasznaltat
javasoltak. A korabban teleomorf alaknak tekintett Valsaria insitiva (Tode) Ces. & De Not.,
Leucostoma cinctum (Fr.) Hohn. (C. cincta) és L. persoonii (Nitschke) Hohn. (C. leucostoma)
mar csak szinonim névként értelmezhetok (Adams et al, 2002; Biggs és Grove, 2005;

MycoBank, 2023).
3.6.2. A korokozok szaporito képletei és a tenyészetek morfologiaja

A C. cincta, a C. leucostoma €s a C. sorbicola ivartalan terméteste, a sztromaba agyazddott
pszeudopiknidium apré szemolcsszerti dudor formajaban tomegesen jelenik meg a novény kérege
alatt. A pszeudopiknidium kiviilrél fekete szinti, bels6 része fekete, sziirke vagy sziirkésbarna és
egy vagy tobb lireg taldlhatd benne. A kettédgaz6dd konidiumtartokon piknokonidiumok (1.
tablazat) fejlodnek (Rozsnyay, 1977b; Mehrabi et al., 2011; Glits és Folk, 2000; Horst, 2013;
Li, 2023).

1. tablazat A Cytospora cincta, a C. leucostoma és a C. sorbicola konidiumainak tulajdonséagai

Konidiumok tulajdonsagai

Korokozé A 5 Referencia
Atlagos méret Tagoltsag | Alak Fal . Feliilet Szin
(pm) vastagsag
. Willison,
5,5-10 x 12 N.v. Ivelt N.v. N.v. N.v. 1936
C. cincta (3.9-)4.8-5.6 ) Nourian ef
(=6.3)x (1) 1.1- Egysejti Ivelt N.v. N.v. Hialin I 2021
1.3 (-1.5) al, 20
i . , . .. Fan et al.,
C. 4,5-5,5x1-1,5 Egysejtii Ivelt Vékony Sima Hialin 2020
leucostoma | 5 4 10 x 12 Ni | dvelt | N N.v. N.v. Wiggsg“’
(3.5-)4.0-4.6 (- Hialintol Lawren.
4.5) x (1.0-) 0.9— Egysejtii fvelt N.v. N.v. vilagos- ¢ al 6200168
C. sorbicola 1.1(=1.0) barnaig | <
((i’;:)) 15 ”j ((__61)’ 6X) Egysejti fvelt Vékony N.v. Hialin Ij;?g%g; !

Magyardzat: N.v.= Nem vizsgalt

A konidiumok egész évben képzddnek és szordédasuk a pszeudopiknidium egy, vagy tobb
szajnyilasan keresztiil torténik meg (Rozsnyay, 1977b). A termétestbdl el6tord konidium massza
nedves koriilmények kozott nyalkas allagu, mig szaraz idéjarasban merev kacsszerii. Szine
naracssarga, rozsaszines €s voros is lehet és tobb ezer konidiumot tartalmaz (Rozsnyay, 1977b;

Pokharel, 2013). A masszaban 1év6 konidiumok a kiszaradassal szemben ellenalloak, azonban
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vizzel vald érintkezést kovetden az jra kiszaradd konidiumok 6 6ran beliil elpusztulnak (Biggs
¢és Grove, 2005). A C. cincta és a C. leucostoma faj vastag falii peritéciuma a fak kérgén
sztrbmaba agyazodva jelenik meg. A benne taldlhatd aszkuszokban nyolc aszkospora (2.
tablazat) képzddik (Willison, 1936; Fan et al., 2020). A C. sorbicola faj ivaros termoképletét
még csak néhany esetben figyelték meg, igy az aszkospora méretérdl és fertézésben betoltott

szerepérol még nincsenek informaciok (Lawrence et al., 2018; Li, 2023).

2. tablazat A Cytospora cincta és a C. leucostoma aszkosporainak tulajdonsagai

Aszkospdrak tulajdonsagai
Korokozé Atlagos méret Tagoltsig Alak Fal | Fetiitet | Szin Referencia
(pm) vastagsag
C. cincta 14-28 x 4-7 N.i. Ivelt N.v. N.v. N.v. Willison,
C 10-17 x 2-4,5 N.i. fvelt N.v. N.v. | N 1936
) (8,599-11(- . Hosszakas- . I Fan et al.,
leucostoma 11.5) x 2,53 Egysejtii ivelt Vékony N.v. Hialin 2020

Magyardzat: N.v.= Nem vizsgalt

Vizsgalatok alapjan a C. cincta és a C. leucostoma tobb, eltérd Osszetételli taptalajon
(példaul: burgonya-dextr6z agar- (PDA), matata kivonat agar- (MEA), eltéré szénforrasu
taptalajon) is tenyészthetd (Willison, 1936; Helton és Konicek, 1962a, b; Konicek és Helton,
1962a, b; Dhanvantari, 1968; Rozsnyay, 1977b; Surve-lyer et al., 1995). Korabbi morfolégiai
leirasok alapjan a harom faj tenyészetei igen valtozatos tulajdonsagokkal rendelkezhetnek.
Willison (1936) vizsgalataiban a C. cincta tenyé€szetek Leonian-malata agaron (LMA) barsonyos
feliiletliek voltak, amelyeken kevés 1égmicélium és nagyméretli pszeudopiknidiumok képzddtek.
Az izolatumok szine eldszor fehér volt, majd sziirkés sargas-zoldre valtozott. Egyes esetekben az
1d6sebb tenyészetek feketéssé valtak. Surve-lyer et al. (1995) vizsgalatai soran tobb eltérd
tenyészetszin is kialakult: olivazold, vorosesbarna, barnéssarga, voroses adrnyalati barndssarga,
egérsziirke, umbrabarna, mogyoro-, kankalin- €és mézszinii. A korokozo tenyészetei az LMA
taptalaj széléig néttek és nagyméretli pszeudopiknidiumok képzddtek rajtuk. Nourian et al.
(2021) altal megfigyelt tenyészetek kezdetben fehérek voltak, majd sargéssa valtak PDA
taptalajon. Az idOsebb tenyészeteknél a kozEépsd zonaban barna szin alakult ki sarga szegéllyel.
A pszeudopiknidiumok képzddése 6-8. héttdl kezdddden volt megfigyelhetd. Rozsnyay (1977b)
8—10 napos tenyészetei PDA taptalajon sziirkésfehér szinliek voltak, amelyeken 3-8. hét utan
jelentek meg a pszeudopiknidiumok.

Willison (1936) altal LMA taptalajon vizsgalt C. leucostoma tenyészetek feliilete borszerti,
légmicéliumoktdl mentes volt. Ezek kezdetben fehér szinliek voltak, majd barna vagy sotét
szintiekké valtak. A rajtuk képz6d6 pszeudopiknidiumok kicsik és feketék voltak. Surve-lyer et
al. (1995) C. leucostoma tenyészetei (LMA taptalajon) foként sotétzold szintiek voltak, de sziirke,
sziirkés-sotétzold szintieket is megfigyeltek. Egyes korokozo torzsek esetén hullamos széli

tenyészeteket is megfigyeltek, amelyek nem érték el a Petri-csésze sz¢€1ét. Ezeken a tényészeteken
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kozepes méretli pszeudopiknidiumok képzddtek. A Petri-csésze egészét bendvd izolatumok
kozott egyarant voltak kis, illetve nagy pszeudopiknidium mérettel rendelkezdk. Fan et al. (2020)
PDA téptalajon fehértdl sziirkéig terjedd, kozépen sotétsziirke szinii tenyészeteket figyelt meg.
30 nap utan a telepek soOtétsziirkétl a feketéig terjedd szinnel rendelkeztek. A feliiletiik
barazdamentes és barsonyos volt, valamint a pszeudopiknidiumok szabalytalanul helyezkedtek
el rajtuk. Rozsnyay (1977b) tenyészetei PDA taptalajon kezdetben sotétsziirkék voltak, amelyek
15-20. nap utan szinte fekete szinlivé valtak. 3-8. hét utan jelentek meg a pszeudopiknidiumok.
Lawrence et al. (2018) altal PDA taptalajon vizsgalt C. sorbicola tenyészetek szine a
tortfehértdl a krémszintiig terjedt. Ezek Oregedése soran fokozatosan sotétebbé valtak. A
tenyészetek felszinén légmicélium nem alakult ki. Hanifeh ez al. (2022) PDA téptalajon lapos,
stiri micéliumu, kezdetben fehér tenyészeteket figyelt meg, amelyek késébb sziirkés-sotétzoldé
valtak, szabalytalan peremmel. MEA taptalajon gyorsabb ndvekedést mutattak a tenyészetek (5.
napra 9 cm-t ndvekedett), mint PDA-n (7. napra 7 cm-t ndvekedett). A tenyészetek lapos, stirt
micéliummal és szabalytalan széllel rendelkeztek. Szinilik kezdetben fehér volt, ami olivazdldé

valt.
3.6.3. A korokozok gazdanovényei és jelentoségiik

A C. cincta, a C. leucostoma és a C. sorbicola korokozok szamos csonthéjast képesek
megfertézni (Lawrence et al., 2018; Cotuna et al., 2020). Ezek koziil a kajszi, az dszibarack (P.
persica), a nektarin (P. persica var. nucipersica), a cseresznye (P. avium) és a szilva (P.
domestica) kifejezetten fogékonyak a citospdras betegségre (Biggs és Grove, 2005; Pokharel,
2013). Rozsnyay (1977b) magyarorszagi vizsgalatai soran kajszirdl a C. cincta fajt, 0szibarackrol
pedig a C. cincta és a C. leucostoma fajokat izolalta. A Prunus-félék mellett a C. leucostoma
koérokozot a Cydonia, Malus, Pyrus, Sorbus és Populus, a C. cincta fajt Crataegus, Malus és
Robinia, a C. sorbicola fajt pedig Acer, Cotonoeaster, Malus, Olea és Sorbaronia nemzetségekbe
tartoz6 novényekrol irtdk le (Rozsnyay, 1977a; Biggs és Grove, 2005; Norphanphoun et al., 2017,
Lawrence et al., 2018; Hanifeh et al., 2022).

Egy korabbi munka alapjan, a C. cincta és a C. leucostoma gyakran egyiittesen van jelen a
csonthéjasok termesztési régidiban, azonban a két faj dominancidja teriiletenként eltérd lehet.
Gyakorisagukat és jelentdségiiket a teriilet adottsagai, a gazdandvények faja és fajtaja és azok
¢letkora is befolyasolja (Pokharel és Larsen, 2009a; Pokharel, 2013). A széles gazdandvénykor
segiti a Cytospora-fajok terjedését (Holland et al., 2021Db).

3.6.4. A korokozok életmodja, biologiaja és terjedése

Korabban Défago (1935) a Cytospora-fajokat obligat parazita gombaknak gondolta. Majd

sokdig tartotta magat az az elképzelés, hogy ezek a fajok szaprotrof életmoduak, igy csak
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masodlagos korokozoként vannak jelen a kajszi €s mas csonthéjas gyiimolcsfak pusztulasakor
(Cakadze, 1949, 1952; Rieuf, 1950, Panfilovat, 1956; Plock, 1960). Ehhez hasonléan Willison
(1936) vizsgalataiban a C. leucostoma nem okozott szamottevo kérositast a vizsgalt ndvényeken.
Késoébb Biggs (1984, 1986a, b), Biggs és Stobbs (1986), valamint Wisniewski ez al. (1984) a fajt
fakultativ kéregparazitanak hataroztak meg, mert csak a kéreg részen €s kozvetlen alatta talalhato
sejtsorokban okoztak nekrdzist. Azonban mas vizsgalatokban a C. cincta, a C. leucostoma és a
C. sorbicola is valodi sebparazitaknak bizonyultak (Willison, 1936; Kotte, 1958; Schmidle, 1961,
Tasnady ¢s Lehoczky, 1966; Mazzucchi, 1966, 1968; Stanova, 1968, 1970; Kovacs, 1970;
D'Ambra €s Mutto, 1972; Paclt, 1972; Banko ¢és Helton, 1974; Tekauz és Patrick, 1974; Li, 2023).
Rozsnyay (1977b) kimutatta, hogy a C. cincta és C. leucostoma izolatumai eltéré mértékben
karositottak a kajszi- és 6szibarackfak szallitoszoveteit.

A C. cincta és C. leucostoma esetében a fertozés elindulhat a korokozok micéliumaval,
aszkospordjaval, vagy piknokonidiuméval is. Ezek koziil a legfontosabb inokulumot a
piknokonidiumok jelentik (Rozsnyay, 1977b; Rosenberger, 1982; Grove ¢és Biggs, 2006;
Pokharel, 2013). Az aszkosporak a kérokozok életciklusdban aldrendelt szereptiek. Ennek oka,
hogy a két Cytospora-faj pszeudopiknidiumai a fertézést kovetd 2 hét— 6 hoénapon beliil
képzddnek az elhalt fas részeken vagy a rakos sebekben (Rozsnyay, 1977b; Biggs és Grove,
2005), mig a peritéciumok csak 2—3 évvel a pszeudopiknidiumok kialakulasa utan jelennek meg
a novényeken (Grove és Biggs, 2006; Pokharel, 2013). A kérokozok ndvényen beliili terjedése
soran Ujabb ¢és ujabb pszeudopiknidiumok képzddnek. A termotestekbdl tobb ezer
piknokonidium szabadulhat fel megfeleld kornyezeti koriilmények esetén. A korokozok egész
évben (télen is) megfigyelhetdk a fak feliiletén (Rosenberger, 1982; Biggs és Grove, 2005). A
konidiumok termelddését tobb tényezd is befolyasolja. Barakat és Johnson (1997) vizsgalataban
a C. cincta faj magas relativ paratartalom mellett széles hémérsékleti skalan képes volt
konidiumokat képezni, bar a sporaképzéshez a 20 °C bizonyult optimalisnak. Biggs és Grove
(2005), valamint Pokharel (2013) ennél alacsonyabb, 10—15 °C kozotti tartomanyt hataroztak
meg a C. cincta €és C. leucostoma fajok sporuldcios optimumaként. Fontosnak bizonyult az ezen
a hdmérsékleteken eltelt orak szama is. A legkedvezdbb relativ paratartalom 90% felett volt és
ennek idétartama is befolyasold tényezd volt (Biggs és Grove, 2005; Pokharel, 2013). Erdemes
megemliteni, hogy Barakat és Johnson (1997) vizsgalatai alapjan a C. cincta konidiumai a széraz
iddszakot is képesek tulélni ugy, hogy fertdzoképességiiket is megtartjak. Az optimalis konidium
csirazasi hémérséklet a C. cincta faj esetében 28 °C, a C. leucostoma fajnal 27 °C, mig a C.
sorbicola fajnal 25 °C (Rohrbach és Luepschen, 1968; Barakat er al., 1995; Li, 2023). A
konidiumok széllel, csapadékkal, 6ntdzdvizzel, rovarokkal és metszéshez hasznalt eszkozokkel

egyarant terjedhetnek. Ezeken a modokon a konidium &tlagosan 12 méterre jut el a képzddés
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helyétél. A természetes uton torténd terjedésiik nagymértékben fiigg a paratartalomtol és a
sz¢lsebességétdl. Amint a konidium fogékony ndvényi szovetre keriil, megindul a kolonizacid
(Rosenberger, 1982; Wisniewski et al., 1984; Grove és Biggs, 2006; Pokharel, 2013). A
Cytospora-tfajok szamara fertdzési pontként szolgalhatnak a legyengiilt-, az elhalt szovetek,
levélhegek, a metszési feliiletek, a fagy, vagy a rovarok okozta sériilések (Dustan és Davidson,
1981; Rosenberger, 1982; Grove és Biggs, 2006; Li, 2023). A kérokozok egyarant bejuthatnak a
torzs, a vastagabb és vékonyabb agak, valamint vesszOk sériilésein keresztiil (Tekauz és Patrick,
1974). A C. leucostoma fertdzés valoszinliségét noveli, ha a sebzések, illetve szovetelhaldsok
kiterjedése nagymeértékili, valamint ha a sebek egészen a farészig hatolnak (Scorza és Pusey,
1984). A C. cincta a sebeket akar 29 nappal késobb is képes megfertdzni (Rozsnyay, 1977a, b).
A korona belsejében fejlodé gyenge vesszOk kiemelten fogékonyak a citospords betegség
koérokozoira. Ezek megfert6zését kovetden a korokozd gyorsan atterjedhet a nagyobb agakra,
vazagakra (Pokharel, 2013). Fert6zési pont lehet még a korai gylimdlcsszedé€s is, mert ilyenkor
még nem alakul ki a természetes terméslevalasztd szovetréteg. Mas korokozok kartétele is utat
nyithat a C. cincta szémara: példaul képes a P. syringae okozta rakos sebeken at fertdzni
(Rozsnyay, 1977b). Erdemes megemliteni, hogy a C. cincta és a P. syringae a kajszifak sebeit
egylittesen is képesek megfertdzni a nyugalmi idészakban. A két korokozd kozotti szinergista
hatas is ismert: a kevert fertdzés kovetkeztében a rakos sebek mérete szamottevoen nagyobba
valik (Rozsnyay, 1977b; Endert-Kirkpatrick és Ritchie, 1988). Rozsnyay (1977a, b) vizsgalata
alapjan a C. cincta a kajszifak floém részét a juniustol—aprilisig terjedd idészakban, mig a xilém
részt egész évben képes megfertdzni. A faj a xilémben nagyobb mértékben képes terjedni, mint
a floémben. A C. leucostoma a floémben és a kéregben kisebb mértékben van jelen, mint a
xilémben. Terjedése eltérd a szovetekben, a hancs szovetben intercellularisan, mig az farészben
intracellularisan novekszik a korokozo6 hifaja (Tekauz és Patrick, 1974; Wisniewski et al., 1984).

A Cytospora-fajok fertdzoképességét a hdmérséklet jelentdsen befolyasolhatja (Li, 2023).
Willison (1935) és Wensley (1964) eredményei szerint a C. cincta 10 °C alatt, mig a C.
leucostoma 16 °C felett rendelkezett jobb fert6zési képességgel. Ezzel szemben a C. sorbicola
fertézOképessége a téli hidegben és a nyari melegben ugyanakkora (Li, 2023). A C. cincta és a
C. leucostoma esetében a homérséklet a kartétel mértékét is befolyasolja. Barakat és Johnson
(1997) vizsgalataiban a C. cincta okozta rékos sebek fejloddése a nyari honapokban felgyorsult.
Mig a téli idészakban a sebek méretének ndvekedése csekély volt. Megfigyelték azt is, hogy
amikor a fert6zés a szeptembertdl decemberig tartd iddszakban kovetkezett be, akkor csak kora
tavasszal indult meg a nekrozisok és rakos sebek szamottevd novekedése. Biggs és Grove (2005)
szerint, ha a tavaszi metszésekkor 14-20 °C kozott van a homérséklet, akkor a C. leucostoma

ugyan képes nekrozisokat és rakos sebeket eldidézni, azonban a gazdandvény védekezd reakcidja
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is mikodésbe 1ép. Alacsonyabb hémérsékleten (2—8 °C-on) a fas szovetek kolonizacioja ugyan
lassabb, de nagyobb teriiletet tud megfertdzni, mivel a névény csak kismértékben tudja korlatozni
a korokozo terjedését. A szerzOk szerint 10 °C feletti atlaghdmérsékletli napok szamanak
novekedésével a rakos sebek fejlodése lelassul. Ezzel szemben, Luo ef al. (2022) a rakos sebek
méretében a legnagyobb novekedést 25-35 °C kozott mérte gazdandvény fajatol fiiggden.

A Cytospora-fajok torzseinek fertdzOképességét a gazdaszervezetek fogékonysdga is
befolyasolja (Rozsnyay, 1977b). Petushova et al. (1975) vizsgalatdban cseresznyén
virulensebbek voltak a kérokozok, mint meggyen, de mindkét ndvényfaj esetében a fak teljes
pusztuldsat okoztak idével. Rozsnyay (1977b) eredményei alapjan a kajszifak fiatalabb fas részei
fogékonyabbak a C. cincta korokozora, mint az iddsebbek. Ez arra vezethetd vissza, hogy a
kérokozonak tobb id6 kell a vastagabb fas részek hancs- és kambium szoveteinek teljes
keresztmetszetben torténd elpusztitdsahoz, mint a vékonyabbak esetében. A C. sorbicola faj
okozta fertézésekre a cseresznyefak idds fas részei fogékonyabbnak bizonyultak a nyari
1d6szakban, mint a fiatal részek. Ezzel szemben a téli id6szakban mar azonos mértékben voltak

fogékonyak a fas részek (Li, 2023).
3.6.5. A korokozdok okozta tiinetek és karositas mértéke

Rozsnyay (1977b) megfigyelte, hogy a C. cincta a fert6zési pontokban a floém, a kambium
¢s a xilém barnuldsat és mézgasodasat okozza. Kezdetben a floém nekrozisa a kérgen alig
¢észlelhetd elvaltozast okoz, majd a szovet dsszeomlasnak (kollapszus) koszonhetden a kéreg
besiipped. Az elhalt, barna szinii és az egészséges, z0ld szinli kambium hataran barndsvordses
vonal képzddik. Abban az esetben, ha a kambium pusztulasa koriiloleli a fas részt, akkor a felette
talalhatd novényi rész elpusztul. Ha a kambium elhaléds részleges marad, akkor nyilt vagy zart
rakos sebek alakulnak ki. A rdkos sebek ndvekedését a novény kalluszgylirii képzésével képes
korlatozni. Késébb a kérokozo szaporitoképletei a nekrotizalodott kambiumban fejlodnek ki. A
xilémben hosszanti, szektorialis, barnas-fekete elhalas alakul ki, mely kiterjedtebb, mint a
kambiumban és a floémben kialakul6é nekrézisok. A korokozo képes a xilém mélyebb rétegeibe
is behatolni, akar elérve a farész kozepét is. A trachedkban, a farostokban és a bélsugar sejtekben
pedig mézgas elzarodast idéz eld. A C. leucostoma esetében is megfigyelték a fas szovetek
pusztuldsat, illetve a kalluszgylrii képzodését. A kialakulé rakos sebeknél a hosszanti
novekedéstik erdteljesebb, mint az oldaliranyu. Ez a jelenség annak kdszonhetd, hogy a rakos seb
koril a ndvény kalluszszovetet hoz 1étre, amely a lateralis és a margindlis részeken eltérd. Az
oldals6 részeken tobb rétegbdl €s erdsebben szuberinizalodott (szuberinnel ~ paraanyaggal
berakott) sejtsorokbdl all, mint az alsé és felsé részeken. Azonban ezeket a korokozd sird,

¢kszerli micélium képzédményeivel, illetve egy enzim segitségével képes idérdl iddre attdrni és
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megfertdzni az egészséges szoveteket. Az attorést kovetden a novény képes ujabb kalluszgytirit
képezni, igy a rakos sebek kortil koncentrikus korok alakulnak ki (Tekauz és Patrick, 1974; Biggs,
1984; Wisniewski et al., 1984).

A rakos sebek mellett tovabbi tiinet, hogy a fert6zott fak tavasszal nem hajtanak ki
(részlegesen vagy teljesen). A vegetacios id0szakban a fak levelei hirtelen lankadnak, majd
elsargulnak (kajszit kivéve), elpusztulnak és késébb lehullanak (Rozsnyay, 1977a, b; Rozsnyay
¢s Barna, 1974; Rosenberger, 1982; Biggs ¢s Grove, 2005; Shukla és Fatima, 2020). Miutan a
gyiimolcsfak részben vagy teljesen elhaltak, olykor a gy6kérnyaki részbdl sarjhajtasok torhetnek
eld (Ritchie és Clayton, 1981). A citosporas betegség tiineteként a viragzas és az €rés is késhet,
illetve a termés is kisebb lehet (Pokharel, 2013). A beteg fakon fejlédd gyiimdlcsok mindsége
romlik. A fapusztulas kovetkeztében pedig csokken a termés mennyiség (Pokharel és Larsen,
2009a). Abban az esetben, ha a fertdézés egy agvillara terjed ki, akkor az meggyengiilhet és
nagyobb termés sulya alatt eltorhet (Rosenberger, 1982).

Pokharel (2013) felmérése alapjan a vizsgalt iiltetvényekben a fak Cyfospora sp. altali
fert6zottsége elérte a 70%-ot, tovabba 30%-os fapusztulast is okozott a korokozo. Kural és
Erdiller (1995) 125 diiltetvényt feldleld felmérése soran, a gylimolcsosok 90%-at talaltak
fertdzottnek. A megvizsgalt 6327 kajszifak 36%-a mutatott tiineteket: a leggyakoribb (90%
feletti) tiinet az 4gak és gallyak pusztuldsa volt. A fak 10%-anal a vazagak rakosodasat ¢s a fak
hervadasat is megfigyelték. A torzs rakosodasat pedig a fak 6%-an jegyezték fel. Balan et al.
(1995) altal szemlézett kajszi-liltetvényekben a C. cincta nagyobb kéarokat okozott, mint a

Monilinia laxa, vagy a Stigmina carpophila korokozok.
3.6.6. Cytospora-fajok elleni védekezési lehetoségek

Abban az esetben, ha a Cyfospora kérokozok mar bejutottak a névény szdveteibe, akkor a
fa nem gyogyithatd. Ezért a Cytospora-fajok elleni védekezésben a megeldzésre kell a

legnagyobb hangsulyt fektetni (Oprea, 1987).
3.6.6.1. Agrotechnikai és mechanikai védekezés

A védekezés mar a telepités elétt megkezdddik: a termdhely és a fajta megfeleld
kivalasztasaval a fak folyamatos stressznek kitett allapota elkeriilhetd. A jo kondicidban 1évd,
biotikus €s abiotikus stressztol védett fak ellenallo képessége nagyobb, sériiléseik gyorsabban
gyogyulnak, igy kisebb a megbetegedés valosziniisége (Cujec, 1988; Mazurek és Nowik, 2018).
Telepitésnél javasolt a fagyzugos, a csekély 1égmozgésu, a nem megfeleld vizelvezetésii és az
erds Cytospora sp. fertdzési nyomasu teriiletek keriilése (Biggs és Grove, 2005; Mazurek ¢és
Nowik, 2018). Figyelni kell, hogy a fak rendszeres ¢és megfeleld tapanyagutanpotlasban, valamint

ontozésben részesiiljenek (Peng et al., 2016; Heidarian és Tadayon Nejad, 2018; Ruzmetov et
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al., 2020). A fajtavalasztasnal elonyben kell részesiteni azokat, amelyek jo fagytiird képességgel,
erds novekedési eréllyel és gyors sebzarddasi tulajdonsagokkal rendelkeznek (Wensley, 1966;
Biggs és Grove, 2005). A vizsgélatok sordn tobb kajszifajta is fogékonynak bizonyult a citosporas
betegség korokozdjaval szemben, mint példaul: ’Ceglédi o6rids’, Gonci magyar kajszi’,
’Mandulakajszi’, ’Rakovszky’. Viszont, tobb rezisztenciat mutaté fajtat (példaul: ‘Cais
trandafiriu’, ‘Farmingdale’, ’Sam no.1’) is azonositottak (Rozsnyay, 1977b; Trandafirescu, 2008;
Trandafirescu et al., 2011; Yilmaz és Erincik, 2017; Moale ¢és Septar, 2019). Ezek egy részét
ujabb fajtak eldallitasahoz hasznaltdk fel, amelyek kozott az citospdra rezisztens fajtak is
akadnak, példaul: ’Auras’, ’Danubiu’, ’Traian’ (Balan et al., 2006; Trandafirescu, 2008;
Trandafirescu et al., 2011). Pokharel és Reighard (2015) munkdja alapjan az alanyok fajtai is
befolyasolhatjak a citospdras betegség tiineteit. A ’Myrobalan’ alanya fak fogékonyabbnak
bizonyultak, mint a szilva (P. domestica), a vadkajszi és a mandula (P. amygdalus) alanya fak.
Utobbiak esetében kisebb fapusztulast figyeltek meg, mint a "Myrobalan’ alanynal (Nyujto és
Tomcsanyi, 1959; Rozsnyay, 1963; Nyujtd és Surdnyi, 1981). Mig egy masik vizsgélatban a
szilva és a "Myrobalan’ alanyt fak kisé ellenallobbak voltak a C. cincta ellen, mint a vadkajszi
alanyon 1évék (Kovacs, 1974). Erdemes megemliteni azt a vizsgalatot is, amelyben a fak
pusztuldsat foként a C. cincta és a P. syringae pv. persicae korokozok okoztak. A ’Fehér
Besztercei’ (P. domestica) alanyon 4%-os, mig a kajszi magoncon 27%-0s, a ’Myrobalan’
alanyon pedig a legnagyobb, 30%-o0s veszteséget jegyeztek fel (Nagy és Lantos, 1998).

A telepités utani agrotechnikai védekezés fontos eleme a metszés idopontjanak helyes
megvalasztasa (Rozsnyay, 1977a, b; Cujec, 1988; Mazurek és Nowik, 2018). A metszést tavaszra
vagy kora nyarra kell iddziteni, amikor a fak képesek korlatozni a Cytospora kérokozo terjedését.
Ezzel a fertézések tobb mint 50%-kal csokkenthetdk és a sebek gyogyulési ideje is rovidiil
(Rozsnyay, 1977a, b; Cujec, 1988; Szalay, 2009). A metszések soran a helyes kivitelezésre is oda
kell figyelni, hogy nagyobb ellenallésagot biztositsunk a korokozdval szemben. A lombkoronat
mar a kezdetektdl ugy kell alakitani, hogy az 4gak izesiilésénél ne keletkezzen repedés a fas
szovetekben, amely az altaluk bezart szog novelésével érhetd el. Figyelni kell a lombkorona
szellozottségének kialakitdsara, hogy a ndvény feliilete gyorsan tudjon szaradni. A ledrnyékolt és
gyengébb novekedésii részeket, amelyek a fertdzésre fogékonyabbak, el kell tavolitani. Erdemes
csokkenteni a metszési feliiletek méretét, de ha mégis sziikséges vastagabb fas részek eltavolitésa,
akkor a keletkez0 metszfeliiletet sebkezelésben kell részesiteni (Cujec, 1988). A vagéasok
kivitelezésének modja is fontos tényezd. A ferdén vagott metszési feliilet kevésbé lesz fogékony,
mint egy vizszintes metszlap. Ez annak kdszonhetd, hogy az utdbbi feliiletén a nedvesség jobban
megmarad, ami kedvezdé a korokozod fertdzéséhez. Tovabba, a csonkokra torténd metszés is

hatésos lehet, mert igy nem egybdl a termdrészeket tamadjak a korokozok, hanem a meghagyott
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rovid fas részeket (Pokharel, 2013). A metszés soran fontos a metszdeszkozoket fertdtleniteni,
ugyanis a kdrokoz6 a vagoeszkozokkel konnyen atvihetd. Ehhez a metszés alatt higitott hipoklorit
oldat tobbszori alkalmazésa javasolt (Rozsnyay, 1977a, b; Cujec, 1988; Pokharel, 2013). A
lemetszett fert6zott fas részek iiltetvényekbdl torténd eltavolitasaval jelentdsen csokkenthetd az
inokulum mennyisége az adott teriileten (Cujec, 1988).

Jotékony hatassal bir a fak torzsének fehérre festése is a téli idészakban, mely csdkkenti
a hirtelen homérsékletvaltozas okozta fagykarok kialakuldsat, amelyek kaput nyithatnak a
korokozoknak (Spotts et al., 1990). Tovabba, hatasos védekezési forma lehet a torzson és
vastagabb agakon talalhato fert6zott szovetrészek kivagasa, azonban annak elvégzéséhez tartdosan
szaraz iddjaras kell, hogy Ujabb fertdzés ne torténhessen a keletkezett sebeken keresztiil (Biggs

¢s Grove, 2005).
3.6.6.2. Kémiai védekezés

A Cytospora korokozok elleni kémiai védekezés sikeressége korlatozott. A nyugalmi
idészakban, amikor a fertdzés veszélye nagy, a vegyszeres védekezés rendszerint sziinetel.
Tovéabba, a kémiai védekezés eredményességét az is csokkenti, hogy a korokozok a mélyen
talalhato szoveteket is kolonizaljak, ahol a névényvédod szerek nem hatnak (Dhanvantari, 1968).

Mérgezett agarlemezes kisérletben a C. leucostoma korokozd micélium novekedését
hatasosan gatoltak a tiofanat-metil, a benomil, a kaptan, a réz-hidroxid, a cink-szulfat, a mészkén,
a foszetil-Al, a difenokonazol, a kaliumsok, a kalium-bikarbonat, valamint a réz-hidroxid + réz-
oxiklorid hatéanyagok. Azonban, ezek koziil csak az els6 hat bizonyult hatékonynak a
korokozoval szemben, levagott, fertdézott agrészekre kijuttatva (Miller et al., 2019). Egy masik
mérgezett agarlemezes kisérletben a C. leucostoma-t a kaptan, az iprodion ¢€s a tiofanat-metil
hatéanyagok teljesen gatoltdk, mig a kdlcium-propionat 85%-ban, a kéalcium-hidroxid 76%-ban
¢s a kalcium-szilikat 73%-ban csokkentette a gombatenyészetek novekedését. Az alacsonyabb
hatékonysdgi hatdéanyagok koziil a fenarimol és a fluzilazole nagyobb koérokozo elleni
aktivitassal rendelkeztek, mint a miklobutanil, a fenbukonazol és a triadimefon. Utobbi harom
hatéanyag gyenge hatékonysagot mutatott a korokozoval szemben (Biggs et al., 1994). Froelich
¢s Schnabel (2019) az ECso (median effective concentration) értékek alapjan meghataroztak tobb
hatéanyag C. leucostoma korokozd elleni hatékonysagat. Az eredmények alapjan az
azoxistrobinra €s a tiofanat-metilre érzékeny, a difenokonazolra és a propikonazolra mérsékelten
rezisztens, a boszkalidra és a fluopiramra pedig rezisztens volt a korokozd. Popovi¢ és Balaz
(2005) szintén in vitro vizsgalataiban a réz alapu készitmények (példaul Bordoi por) csékkenteni
tudtak a C. cincta tenyészeteinek ndvekedését, de csak magas koncentracioban. Mig a felszivodo

hatéanyagok (benomil, pirimetanil + fluquinkonazol, karbendazim + vinklozolin, penkonazol)

40



alacsony dozisban is jo novekedésgatlo hatassal rendelkeztek. Miller et al. (2019) szabadfoldi
kisérletében a kaptan, tiofanat-metil és a mészkén bizonyult a leghatékonyabbnak. Tovabba a
kaptan és a tiofanat-metil 50%-os latex festékben, mig a mészkén kaolin agyaggal keverve
hatasos sebzar6 anyagoknak bizonyultak a C. leucostoma-val szemben. A vizsgalatok soran a réz
hatdanyagok kapcsan fitotoxicitast figyeltek meg. Northover (1976) vizsgalatai kimutattdk, hogy
a C. cincta és a C. leucostoma fajok altali hajtasfert6zddések kialakulasat a kaptan, a benomil és
a kaptafol hatéanyagok csokkentették, mig a mészkén hatéstalannak bizonyult. A legjobb hatast
akkor érték el, amikor az 6szi lombhullas alatt, illetve kozvetleniil utdna permetezték ki a
készitményeket. Mig Spotts et al. (1990) munkaja alapjdn a metszés utdn végzett benomiles
kezelésnek nem volt szamottevd hatdsa a C. cincta korokozo6 altali fertézésekre. Biggs és Grove
(2005) megfigyeltéek, hogy a kaptdn és a tiofanat-metil hatéanyagok kombinécidja, amit
monilinias betegség elleni védekezés soran alkalmaztak, a friss metszési feliiletekre kijuttatva,
védelmet nyujtott a C. leucostoma korokozdval szemben is. Ezzel szemben a demetilezés-gatld
gombadld szerek a korokozoé ellen csak nagyon kismértékli hatdssal rendelkeztek. Rozsnyay
(1977b) vizsgélata soran a Cytospora korokozok ellen hatdsosnak bizonyult a metszési feliiletek
lezarasaként kijuttatott 2%-os burgundi 1é. Holland et al. (2021a) kimutattak, hogy a C. sorbicola
ellen haté¢kony védelmet nyudjtanak a metszési feliiletekre kijutatott tiofanat-metil és fluopiram +
trifloxistrobin hatéanyagok. Rumbos (1997) szerint a nyugalmi iddszakban, réztartalma

szerekkel végzett kezelések csokkentik a Cytospora-fajok inokulumanak mennyiségét.
3.6.6.3. Alternativ és biologiai védekezés

A C. cincta, C. leucostoma és C. sorbicola korokozok elleni biologiai védekezésrdl nem
vagy csak kevés informdci6 all rendelkezésre.

Az olajalapu készitményekkel meggatolhatd a fas szovetek fertdzédése, a rakos sebek
novekedése, illetve a mézgaképzddés is csokkenthetd vagy megsziintethetd (Sholberg és Kappel,
2008; Pokharel és Larsen, 2009b, c).

A Trichoderma-fajok kozvetett (példaul: tér- és tapanyag kompeticion keresztiil), illetve
kozvetlen (példaul: degraddldé enzim termelés, parazitalas) hatassal rendelkeznek a
novénykorokozokkal szemben (Brotman et al., 2010; Khan és Anwer, 2011; Btaszczyk et al.,
2014; Naher et al., 2014; Kotasthane et al., 2015; Waghunde et al., 2016; Ghazanfar et al., 2018).
Sesan és Oprea (1999) in vitro vizsgalataban a T. viride erds antagonista hatassal rendelkezett a
C. cincta korokozoval szemben. Schulz (1981) kajszifakon elvégzett kisérletében a C.
leucostoma és C. cincta korokozok ellen T. viride, T. harzianum és T. koningi fajokat
alkalmaztak. A korokozok ellen a 7. viride mutatta a legjobb hatékonysagot a kijuttatastol

szamitott 4. naptol kezdédden. A kifejlett rakos sebek kezelése soran azonban a mikoparazitak
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hatastalannak bizonyultak. Holland et al. (2021a) a metszési feliiletek teljes védelmét érte el a C.
végzett kezelésekkel. A 2 g/liter és a 0,5 g/liter koncentracids permetezések mellett kisebb
nekrdzisok ugyan kialakultak, de a kezelések igy is hatékonyabbaknak bizonyultak, mint a
fungicidek. Sz¢élesebb korben kitekintve, mas Cytospora-fajok tekintetében a 7. longibrachiatum
'T05” torzse in vitro és in vivo korilmények kozott is hatdsosnak bizonyult. Az in vitro
kisérletben, 120 6ra utan a mikoparazita 81%-os micéliumndvekedés gatlast eredményezett a C.
chrysosperma korokozé esetében. Tiz nap elteltével pedig a T. longibrachiatum teljesen bendtte
a korokozd tenyészeteit. Szabadfoldi korilmények kozott a hiperparazitat sebkezeléssel
alkalmaztak. Ennek sordn eldszor eltavolitottak a rothadd, beteg részt, majd 1 honapon beliil 3
alkalommal bekenték a sebeket a mikoparazitaval. A Trichoderma gombaval torténd kezelések
utan két és fél évvel a korokozo altal okozott kisebb rakos sebek begyodgyultak, a nagyobb rakos
sebek mérete 65—85%-kal csdkkent, a betegség jelenléte pedig 14%-ra esett vissza Yi €és Chi
(2011).
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4. ANYAG ES MODSZER

4.1. A vizsgalatok helyszinei

A felméréseket és a mintagyljtést négy kajszi-liltetvényben végeztiink: egy érdi
(47°20221.3"N, 18°52'07.6"E), egy pomazi (47°38'15.5"N 19°00'45.2"E) ¢és egy soskuti
(47°25'40.8"N, 18°48'11.1"E) kereskedelmi {iltetvényekben, valamint egy soroksari
fajtagylijteményben (Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem Kisérleti Uzeme ¢és
Tangazdasaga; 47°23'30.0"N, 19°09'05.5"E) (1. abra). Az érdi és soskuti iiltetvényekben a
fajtakat nagyobb, egybefiiggd blokkokba iiltették, mig a soroksari és pomazi gyiimdlcsdsben a
fajtakat vegyesen ¢és kis darabszamban telepitették. Az érdi iiltetvényt 2004-ben telepitették. A
soskuti iiltetvény vizsgalatokban szerepld 14-es tablajat 2001-ben, a 7/3-as tablajat 2004-ben
telepitették. A masik két gylimolcsos vizsgalt fai 10 évnél iddsebbek voltak. A kdzbenoltas
nélkiili faknal nyitott vaza-, mig a kozbenoltasos faknal Papp féle ernyd-koronaformat alakitottak
ki. Valamennyi iiltetvényben, a sor- és ttavolsag 6—7 x 4 méter volt. A gyiimolcsosok telepitett
ontézorendszerrel nem rendelkeztek. Az elpusztult fakat altalaban minden évben eltavolitottak.
Az érdi, a soskuti €s a pomazi iiltetvényben kézi gylimolcsritkitast, valamint elérejelzésen és
allomanyfelvételezésen alapuldé novényvédelmet folytattak a kisérlet ideje alatt. A soroksari
iiltetvényben nem alkalmaztak gylimolcsritkitast és kémiai ndovényvédelmet a vizsgalati évek
soran.

A novénykondicionalos kezelések Cytospora izolatumok elleni hatékonysagéanak eldzetes
felmérése soran felhasznalt konténeres kajszifakat a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem
(MATE), Budai Campus, Novényvédelmi Intézet, Novénykortani Tanszékének tiiveghédza
(47°28'55.2"N, 19°0224.6"E) melletti zart kertben helyeztiik el (1. abra). A C. sorbicola elleni
novénykondicionalos kezelések szabadfoldi vizsgalatat a fent emlitett soskuti iiltetvény sz€lén, a
6/1-es jelzésii tabla teriiletén végeztiik el.

A laboratoriumi vizsgalatainkat a Novénykortani Tanszék laboratoriumaban végeztiik.
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4.2. A vizsgalatok idopontjai és idotartamai

A vizsgalatok id6pontjait és idétartamat a 3. tablazatban foglaltuk 6ssze.

3. tablazat A vizsgalatok id6pontjai és id6tarmai

. Vizsgalati Vizsgalat
Vizsgalat idészak idétartama
Apoplexia koérokozoinak feltérképezése 20142016 3év
A ’Ca. Phytoplasma prunorum’ kimutathatésaganak vizsgalata 2015-2017 3¢év
A ’Ca. Phytoplasma prunorum faliskolral szaporitas utjan térténd 2015-2016 26y
atvitelének vizsgalata
Kereskedelembdl sz,arma”zo" fac,se,metek. Ca: Phytoplasma 2015-2016 2 év
prunorum’ fert0zottségének vizsgalata
A Cacopsylla egyedekkel kapcsolatos vizsgalatok 2015-2016 2 ¢év
Cytospora-fajok izolalasa 2015-2016 2 év
Novenykopdlmonalos kezelések hz}tas Vlrzsgalat.a a qytospom 2014-2015 2 év
sorbicola-val szemben (tenyészedényes vizsgalat)

Novénykondicionalos kezelések hatas vizsgalata a Cytospora . .

sorbicola-val szemben (szabadfoldi vizsgalat) 2015-2017 3ev
Cytospora sorbicola kgr(?kozo feller}l fungicid hatéanyagok 2018 I hénap
hatasanak vizsgalata
A Trichoderma asperellum T34 Cytospora sorbicola kérokozoval ,
- f g - 121z s oo 2020 1 honap
szembeni térkompeticids és parazitald képességének vizsgalata
A kajszifajtak és alanyok fogekonxsaganak értékelése az apoplexia 2014-2017 4 &y
vonatkozasaban

4.3. Az apoplexia korokozodinak feltérképezése a kajszi-iiltetvényekben
4.3.1. A vizsgalt novények kijelolése, a mintavétel modszere és a mintak tarolasa

A vizsgalat 3 éve alatt (4.2. fejezet) 0sszesen 160 fas mintat gyiijtottiink a 4.1. fejezetben
emlitett négy kajszi-iiltetvényben. Mindegyik iiltetvényben véletlenszeriien, Osszesen 20
apoplexias fat és 20 tiinetmentes fat mintaztunk (M4. melléklet) a vizsgalatokhoz. Minden far6l
egy alkalommal gyiijtottiink mintat Necas és Krska (2005), valamint Jarausch et al. (1999)
modszere alapjan. Ehhez a vizsgalatba vont fak lombkoron4janak alsé részén elhelyezkedd két-
harom éves, €10, fas novényi részek kozil fanként egyet valasztottunk ki. A kivalasztott nemes
részekrdl agvagod segitségével 20 centiméteres fas részeket vagtunk le. Ezeket levéltelen
allapotban, cimkével ellatva nejlonzacskoba helyeztiik, majd a laboratériumba szallitds utan 4

°C-on taroltuk feldolgozasukig. A feldolgozas minden esetben két héten beliil végrehajtottuk.
4.3.2. Ossznukleinsav-Kkivonas a begyiijtott fis novényi szovetekbol

A kajszifdkrol és azok sarjhajtdsairdl szarmazé mintdk feliiletét 70%-os etanollal
fert6tlenitettiik. A teljes szaradasukat kovetden steril szike segitségével a kérget és az alatta
talalhaté zo6ld szinli osztdédd szdvetet eltavolitottuk, majd 1 gramm floém- és xilémszovet

keveréket kapartunk le. Ezek felébdl azonnal kivontuk az 6rokité anyagot, a szovetek masik felét
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pedig -20 °C-on hiitve taroltuk arra az esetre, ha a total nukleinsav (TNS) kivonast meg kellene
ismételni.

A fas novényi szovetek TNS kivonasa soran Daire et al. (1997) protokolljat alkalmaztuk
(MS5. melléklet) néhany modositassal. Az eredeti leirastol eltérden, kevesebb (0,5 g) ndvényi
mintat hasznaltunk fel, amelyhez aranyositva, kevesebb (4 ml) kivoné puffert adtunk. Tovabbé a
mintakat hosszabb ideig (50 percig) inkubaltuk 65 °C-on, amelyeket 10 percenként vortex-szel
osszekevertiink. A kivonés végén kinyert pelleteket 50 ul 1xTE puffer oldatban (10 mM TRIS
(2-amino-2-(hidroxi-metil)-propéan-1,3-diol) pH 7,6; 1 mM EDTA (2,2',2",2"'-(Etilén-diamin-

tetraecetsav) tetraecetsav-dinatrium-sé (pH 8)) szuszpendaltuk, majd az oldatok DNS

crer

crer

molekuléris vizsgalatig.

4.3.3. A ’Candidatus Phytoplasma prunorum’, a Pseudomonas syringae fajkomplex és a

Cytospora-fajok molekularis kimutatasa és azonositasa

A molekularis vizsgalatok soran a kontaminacio elkeriilése érdekében minden esetben UV
fénnyel sterilizalhaté lamindris fiilkében (Biobase, Biosafety cabinet: BSC-11001IB2-X Class II
A2), valamint sziirével ellatott pipetta hegyekkel dolgoztunk.

Az apoplexia korokozoinak kimutatdsat PCR, illetve nested-PCR segitségével végeztiik. A
reakcid elegyek végtérfogata 50 pl volt, amely 3 ul TNS-t, 1 ul forward, 1 pl reverse primert 10
vagy 20 uM-os koncentracidban, 25 pl Dream Taq Green PCR Master Mix 2X elegyet (Thermo
Scientific; M6. melléklet) és 20 pul steril vizet tartalmazott. Minden reakci6 soran 2 pozitiv €s 2
negativ kontrollt hasznéltunk. A ’Ca. Phytoplasma prunorum’ fitoplazma kimutatds esetében
pozitiv kontrollként két olyan ndvényrdl szdrmazd mintat vontunk a kisérletbe, amely
kivonasdhoz a 4.2.2 fejezetben emlitett Daire et al. (1997) altal leirt prokolt hasznaltuk és
fitoplazma (’Ca. Phytoplasma prunorum’) fertézottnek bizonyultak. A P. syringae komplex
kimutatasa soran pozitiv mintaként egy molekularis genetikai modszerekkel azonositott P.
syringae pv. syringae tenyészet OrokitOanyagdt hasznaltuk, amelyet CTAB (Cetil-Trimetil-
Ammonium-Bromid) médszerrel (Schwarczinger, szobeli kozlés; M7. melléklet) vontunk ki. A
Cytospora-tajok kimutatasakor Cytospora gombatenyészetek CTAB modszerrel (Sambrook és
Russell, 2001) kivont DNS-ét hasznaltuk pozitiv kontrollként. Negativ kontrollok eseténben steril
desztilalt vizet hasznaltunk a templat helyett.

A ’Ca. Phytoplasma prunorum’ fitoplazma jelenlétének molekuléris kimutatasa nested-
PCR modszerrel tortént. Az elsé PCR-t Eof / Eor (Mergenthaler, 2004) Apple proliferation

csoport specifikus primer parral végeztiik el. A masodik PCR sordn az els6 PCR-termékeit

45



higitatlanul 1-1 pl mennyiségben alkalmaztuk templatokként az ECA1 / ECA2 (Jarausch et al.,
1998) a ’Ca. Phytoplasma prunorum’ korokozoéra specifikus primer par hasznalata mellett (MS.
melléklet). Mind az elsd, mind a mésodik (nested) PCR-elegyeihez 1 pl 10 uM-os forward és 1
ul 10 uM-os reverse primert adtunk. A vizsgalatok soran Mergenthaler (2004), illetve Jarausch
et al. (1998) munkaiban kozolt protokollokat kovettiik (M9. melléklet).

A P. syringae komplexbe tartoz6 kérokozok kimutatdsahoz PCR eljarast alkalmaztunk két
primer parral kiilon-kiilon PCR-ek soran. Az egyik felhasznalt primer par a SyrBl / SyrB2
(Sorensen et al., 1998), mig a masik a Psy F/Psy R (Guilbaud et al., 2015) volt (M8. melléklet).
A PCR-elegyekhez 1 pul 10 uM-os forward és 1 pl 10 uM-os reverse primert adtunk. Az
alkalmazott PCR kondicidok Sorensen et al. (1998), illetve Guilbaud et al. (2016) munkajaban
leirtakkal megegyezdek voltak (M9. melléklet).

A Cytospora-fajok kimutatasa soran a PCR eljarashoz a CtBTFF1 / CtBTFR1 (Luo et al.,
2017; MS8. melléklet) primer part alkalmaztuk, amelyek a Cytospora-fajokra specifikus
inditoszekvenciak. A PCR-elegyekhez 1 pl 20 pM-os forward és 1 pl 20 pM-os reverse primert
adtunk. Az alkalmazott PCR kondicidk megegyeztek Luo et al. (2017) munkéjdban leirtakkal
(M9. melléklet).

A polimeraz lancreakciokat egy GeneAmp 9700 PCR (Applied Biosystems) késziilékkel
végeztiik el. A reakciok értékeléséhez a PCR-termékeket agardz gélen futtattuk meg, amely
GelRed Green (Biotium Inc.) festéket tartalmazott. A kimutatashoz koérokozonként eltérd agar6z
g€l koncentraciot és eltéré méretli markereket (Thermo Fisher Scientific) alkalmaztunk (4.

tablazat). A célszekvencidkat UV transzilluminatorral (UVItec, Uvidoc HDG6) tettiik lathatova.

4. tablazat A vizsgalatok soran felhasznalt agar6z gél koncentraciok

¢és markerek

Kimutatott kérokozo konctﬁ?::égi(: (%) Marker tipusa
’Ca. Phytoplasma prunorum’ 1,5 100 bp Plus
Pseudomonas syringae 1 100 bp
Cytospora spp. 1,5 100 bp

A Pseudomonas €s Cytospora kérokozok kimutatdsat kovetden mind a négy iiltetvénybdl
3-3 pozitiv eredményt adé mintat véletlenszertien kivalasztottunk és azok esetében a keletkezett
PCR-termék bazissorrendjét meghataroztattuk. A kivalasztott mintdk PCR-termékeit High Pure
PCR Product Purification Kit (Roche) segitségével tisztitottuk ki, majd a DNS koncentracidikat
spektrofotométerrel ellendriztiik (NanoDrop 2000, Thermo Fisher Scientific). A PCR-termékek
nukleotid sorrendjének meghatarozdsahoz a BaseClear B.V. cég Barcode Sequencing
szolgaltatasat vettiik igénybe, amely soran Sanger-féle direkt szekvenalast alkalmaztak (Sanger

¢s Coulson, 1975). A mintainkkal legnagyobb azonossagot mutaté NCBI (National Center for
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Biotechnology Information) GenBank-ban taldlhato szekvencidk meghatdrozasara a BLAST-
elemzést hasznaltuk (NCBI, 2023). A nukleotidok korrekcidjat a CLC Sequence Viewer
programban (v. 8.0; Qiagen, Németorszag; digitalinsights.qiagen.com) hajtottuk végre. Az ehhez
sziilkséges kromatogram fajlok megjelenitését a Finch TV (v. 1.4.0; Geospiza, USA;
https://finchtv.software.informer.com) programmal végeztiik el. Valamint a leolvasasi hibak
manualis korrekcidjahoz a mintainkkal legnagyobb azonossagot mutatd GenBank szekvencidkat

is megvizsgaltunk.

4.3.4. A tiinetek megjelenése és a korokozok jelenléte kozotti kapcsolat statisztikai

vizsgalata

Az adatok statisztikai elemzését az R statisztikai programmal (v. 4.1.2; R core Team, 2023)
végeztilk. A mintazott fak tiinet megjelenésének ¢és a mintdk fertdzottségének kapcsolatat
altalanositott linedris kevert modell (Generalized Linear Mixed Model binomialis hibataggal
korrigalva, GLMM-b) segitségével vizsgaltuk a fliggd valtozo (tiinetmegjelenés: nincs / van)
bindris megjelenése miatt. A modell magyarazé valtozoi az alabbiak voltak: vizsgalt korokozok
altali fert6zottség (diszkrét; 0: nem fertdzott, 1: fert6zott), a fas mintdk gyljtésének ideje
(diszkrét), a mintazott fa fajtaja (faktor) és az iiltetvény helyszine (faktor). Az azonos
iiltetvénybdl szarmazod mintak Osszetartozoknak tekinthetdk, mert az iiltetvényeken beliil
ugyanazok a kornyezeti- és termesztési koriilmények hatnak az egyes fakra. Erre a hatasra Ggy
korrigaltunk a modellben, hogy az iiltetvény egyedi azonositojat random faktorként épitettiik be
a modellbe. Az egyes tényezOk szerepét a valoszinliségi hanyados teszttel (likelihood ratio teszt,
LRT) vizsgaltuk.

A tlinetmegjelenés és a kimutatott, vizsgalt korokozok kapcsolatat szintén GLMM-b
modellel teszteltiik. Ebben az elemzésben is a tlinetmegjelenése (tiinetmegjelenés: nincs / van)
volt a filiggd valtozd, mig magyarazd valtozoként a kimutatott korokozod (faktor; ’Ca.
Phytoplasma prunorum’; P. syringae; Cytospora sp.; Cytospora sp. + P. syringae;, ’Ca.
Phytoplasma prunorum’ + P. syringae; ’Ca. Phytoplasma prunorum’ + P. syringae + Cytospora
sp.), a minta gyijtésének ideje (diszkrét), a mintazott fa fajtaja (faktor) és az iiltetvény helyszine
(faktor) keriiltek a modellbe. A korabbi modellhez hasonld okokbo6l az iiltetvényi azonositd

random faktorként szerepelt a modellben. Ebben az esetben is LRT tesztet alkalmaztunk.
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4.4. Faiskolai szaporitéanyag ’Candidatus Phytoplasma prunorum’ fertozottsége és a

korokozo vegetativ terjeszthetosége

4.4.1. A korokozo kimutathatésaganak vizsgalata a vegetacios, illetve nyugalmi

idoszakban

A ’Ca. Phytoplasma prunorum’ koérokozo kimutathatdésdganak vizsgalathoz a pomazi
iltetvényben (4.1. fejezet) négy olyan kajszifat jeloltink ki, amelyek jelentds
vesszOprodukcidjuk miatt szaporitéanyag eléallitds soran faiskolai anyafaként hasznosithatok
lettek volna. A konnyebb azonosithatdsag érdekében a tovabbiakban anyafakként hivatkozunk
ezekre a fakra. A kijelolt anyafakrol 1-2 éves, 20 centiméter hosszl, fas ndvényi mintakat
gyljtottiink a korona tobb szintjérél. Harom anyafa esetében 3, egy anyafandl a korona mérete
miatt csak 2 mintdzasi pontot alkalmaztunk eltéré magassagokban (2. abra). A ’Ca. Phytoplasma

prunorum’ korokozé kimutatasdhoz az alabbi honapokban szedtiink mintakat:

o 2015 — december
° 2016 — januar, marcius, aprilis, majus, junius, szeptember, oktober, december

° 2017 — januar, februar, marcius, aprilis

2. abra Az anyafak vizsgalatakor alkalmazott mintazasi pontok: 1.) alsé-, 2.) kozépso-, 3.) felsé

szint

A fas novényi mintdk csomagolasa, taroldsa és feldolgozasa a 4.3.1.-4.3.2. fejezetben
leirtak szerint tortént, majd a ’Ca. Phytoplasma prunorum’ koérokozo jelenlétét a 4.3.3. fejezetben

részletezett modszerrel vizsgaltuk.
4.4.2. A korokozo faiskolai szaporitas soran torténo atvitelének vizsgalata

A kisérlethez 2015 februarjdban egy kisvejkei termd iiltetvény tobb fajat 3-3 ponton
mintaztuk a 4.3.1. fejezetben leirtak szerint. A mintak feldolgozasat kovetden (4.3.2. fejezet),
azokon ’Ca. Phytoplasma prunorum’ korokozd kimutatasat célzo nested-PCR-t hajtotottunk
végre (4.3.3. fejezet). A fert6zott s a nem fertdzott fakbol egy-egy azonos fajtajut ("Bergeron’)
jeloltiink ki. Ezekrdl a fakrol majusban szemzdvesszoket gytlijtottiink. A kisérlethez magrol

szaporitott, a *’Ca. Phytoplasma prunorum’ vektora ellen kémiai ndvényvédelemben részesitett
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’Myrobalan’ alanyokat hasznaltak fel. A ,.chip” szemzéses eljarast egy déanszentmiklosi
faiskolaban szakemberek végezték el szdmunkra 2015 majusaban. A fert6zott farol szarmazo
szemzOvesszOkkel 4 ismétlésben, 25-25 alanyon hajtottak végre szemzést, 1-1 szempajzzsal. A
kontroll facsemeték létrehozdsahoz szintén 4 ismétlésben 25-25 alanyt szemeztek be az
egészséges fardl szarmazod szemzdvesszOkkel. A létrehozott facsemetéket Cacopsylla pruni
vektor ellen irdnyulo inszekticides kezelésekben részesitették.

2016 augusztusdban valamennyi facsemeténél szemléztiik a modszerek sikerességét és a
novények egészségi allapotat is. Ekkor a fertdézott szemzovesszovel eldallitott (életben maradt)
facsemeték mindegyikérdl (54 darab) gyijtottiink mintat. A negativ kontroll (életben maradt)
novényekrol pedig véletlenszerlien, dsszesen 40 mintat szedtliink. A begytijtott egy éves, 20—-30
centiméteres fas mintdkat 4 °C-on taroltuk feldolgozasukig. A mintakat két hét alatt dolgoztuk

fel.
4.4.3. Kereskedelembol szarmazo facsemeték fitoplazma fert6zottségének vizsgalata

Vizsgaltuk a ’Ca. Phytoplasma prunorum’ szaporitdéanyaggal torténd terjedésének
jelentdségét egy éves kajszifacsemetéken, tobb alany-nemes kombindcioban. A 2015-0s és 2016-
os ¢év tavaszi idOszakéaban faiskolai arudakbol szarmazé 151 facsemetérdl az iltetésiik eldtt fas
mintakat gytjtottiink. A nemes részekrdl 141, a gyokér részekrdl 109 darab mintat gylijtottiink
(5. tablazat). Az egy éves, 10-20 centiméter hosszt vessz6- és a 10 centiméteres gyokér
darabokat a 4.3.1.-4.3.2. fejezetben leirtak szerint csomagoltuk és dolgoztuk fel. A gyokér
mintadk esetében az eldkészitést vizben torténd mosassal egészitettiik ki a talaymaradvanyok
eltavolitasa céljabol. A mintdkban a ’Ca. Phytoplasma prunorum’ jelenlétét a 4.3.3. fejezetben

feltlintetett molekularis moédszerrel vizsgaltuk meg.

5. tablazat ’Candidatus Phytoplasma prunorum’ kérokozora molekularis modszerrel
vizsgalt faiskolai facsemeték alany — nemes kombindacioi €s a begyiijtott mintak

darabszdmanak megoszlasa a névényi rész szerint

Alany-nemes kombinacié Mintazott nemes rész | Mintazott alany rész
(db) (db)

’Myrobalan’-’Gonci magyar kajszi’ 30 30
’Myrobalan’-’Bergerouge’ 10 10
’Myrobalan’-’Ceglédi piroska’ 10 10
’Myrobalan’-’Ceglédi bibor’ 9 9
’Myrobalan’-’Harcot’ 52 20
’Myrobalan 29C’-’Pinkcot’ 10 10
’St. Julien’-’Kioto’ 10 10
"Wavit’-’Bergeval’ 10 10
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4.5. A Cacopsylla egyedekkel kapcsolatos vizsgalatok
4.5.1. Cacopsylla egyedek gytjtése

A 2015-6s és 2016-0s év vegetacios iddszakaiban, marciustdl juniusig (M10. melléklet)
gyujtottiik a levélbolhakat. Rendszeres gytijtéseket csak a 4.1. fejezetben emlitett pomazi
kajsziiiltetvényben hajtottunk végre, mig a soroksari és soskuti gylimdlesdsokben csak kiegészitd
jellegti gytijtéseket végeztiink. Ezeket minden esetben kopogtatdsos modszerrel hajtottuk végre.
A két év vizsgalati idészakai alatt a soskuti iiltetvényben 3-3, mig a pomézi gylimdlcsosben 1-1
rovar0ld szeres kezelést végeztek. A soroksari kajszisban nem alkalmaztak inszekticides
permetezést (M11. melléklet). A gylijtéseket befolyasoltak az idéjarasi koriilmények is: a szeles,
esOs napokon kevesebb levélbolhat tudtunk gyiijteni, mint napos, szélcsendes iddben. Gytijtési
alkalmanként mindegyik teriileten 20-20 véletlenszertien kivalasztott kajszifardl ("Myrobalan’
alanyon), 5-5 kajszifa sarjhajtasarol (csak kevés fanal fejlodott sarj) és az lltetvények kozvetlen
kozelében talalhatd 5-5 kokényrdl (Prunus spinosa) gytjtottiink levélbolha egyedeket. Minden
gyljtési alkalomkor a pomazi teriileten egy nagyméretii egybibés galagonyan (Crataegus
monogyna), mig Erden és Séskiton 5-5 kisebb galagonyan végeztiink kopogtatast. Poméazon és
Soskuton 5-5 darab szilvafan évente 4, illetve 5 alkalommal hajtottunk végre kiegészitd
gytjtéseket. Egy alkalommal a nyugalmi idészakban (2017 novemberében) is végeztiink gytijtést
a soroksari liltetvény mellett [év6 fenydféléken (Abies sp., Picea sp., Pinus sp.). A kopogtatasokat
20 fan végeztikk el. A vizsgalatokba bevont faknal 1-1 agat, a bokrokndl 1-1 kisebb részt
valasztottunk ki, majd ezekre két egymast kovetd iitést mértiink. A kopogtaté ernydbe leesd
levélbolhdkat kiilon-kiilon mikrocentrifuga csovekbe gyljtottiik, amelyekbe késobb 70%-os
etanolt pipettaztunk. Az egyedeket szobahdmérsékleten taroltuk a feldolgozasukig.

4.5.2. A begyiijtott Cacopsylla egyedek azonositasa, 6ssznukleinsav kivonasa és a

’Candidatus Phytoplasma prunorum’ fert6zottségének kimutatasa

A begytijtott levélbolha imagokat elészor morfoldgiai modszerrel vizsgaltuk meg. Ennek
soran az egyedek tulajdonsagait sztereomikroszkdp (Olympus CX21) segitségével figyeltiikk meg,
majd kétfelé dgazd (syn.: hagyomanyos) hatarozokulcs (Ossiannilsson, 1992; Burckhardt és
Jarausch, 2007a, b) alapjan hataroztuk meg a levélbolhak faji és nemi hovatartozasat.

A molekularis vizsgélathoz a levélbolhak orokitdanyagat a Doyle and Doyle’ tisztitasi
madszer (Doyle, 1990) segitségével vontuk ki, amelyben modositast hajtottunk végre. Az eredeti
protokollban szerepldé 100 pl kivond puffer helyett 200 pl oldatot hasznaltunk fel mintanként
(M12. melléklet). A kapott pelletet Gjraszuszpendaltuk 30 pl 1x TE pufferben. Az oldat DNS

crcr

ki. A kivonatokat -20 °C-on taroltuk felhasznalasukig.
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A levélbolhdkban a ’Ca. Phytoplasma prunorum’ jelenlétének azonositasat a 4.3.3.
fejezetben leirtak szerint végeztiik el.

A ’Ca. Phytoplasma prunorum’ korokozot hordozod Cacopsylla pruni és C. crataegi
egyedek faji hovatartozasat PCR-t kovetd restrikcios vizsgalattal (PCR-RFLP modszer)
allapitottuk meg, amely vizsgalatot Oettl és Schlink (2015) munkéja alapjan hajtottunk végre. A
C. crataegi egyedek esetében ezen feliil Sanger-féle direkt szekvenaltatast (Sanger és Coulson,
1975; BaseClear, Hollandia) kovetd szekvenciaanalizissel is meghataroztuk a fajukat. Az
ezekhez sziikséges PCR-termékeket 75 pl végtérfogatu elegyekkel (4.3.3. fejezet) allitottuk eld,
amelyekhez 1,5 ul 20 puM-os VPm_COI_F2 és 1,5 pul 20 uM-os VPm_COI R4 primert (Oettl és
Schlink, 2015; M8. melléklet) adtunk. A polimerdz lancreakcidét egy GeneAmp 9700 PCR
(Applied Biosystems) késziilékkel végeztiik el. Az alkalmazott PCR kondicié megegyezett Oettl
¢s Schlink (2015) munkéjaban leirtakkal (M9. melléklet). Az RFLP eljaras soran 7Tagl FastDigest
tipusu restrikcidés endonukleazzal (Thermo Fisher Scientific) emésztettiik a PCR-termékeket.
Oettl és Schlink (2015) munkaja alapjan a Taql enzimmel torténd emésztés soran a C. pruni-1
(593bp + 208bp) ¢és C. pruni-2 (419bp + 364bp + 19bp) valtozatoknal jol elkiilonithetd
hosszusagl fragmentumok, mig a C. pruni-1 és a C. crataegi (593bp + 190bp + 19bp) esetében
igen hasonlé méretli szakaszok keletkeznek. Ezért az ilyen egyedek vizsgalatakor a pontos,
fajszintli meghatarozashoz az Alul enzimmel (Thermo Fisher Scientific) torténd emésztést is el
kell végezni. Ennek soran mar kiilonboz6 szamu és méretli fragmentum keletkezik a C. pruni-1
(362bp +247bp + 134 bp + 37bp + 21bp) €s a C. crataegi (684bp + 91pb + 21bp) fajoknal (Oettl
¢és Schlink, 2015). A reakciok értékeléséhez a fragmentumokat 2%-o0s agardz gélen futtattuk meg,
amely GelRed Green (Biotium Inc.) festéket tartalmazott. A fragmentumokat UV
transzilluminatorral (UVItec, Uvidoc HD6) tettiik l1athatova és méretiikket 100 bp kiosztasu
marker (Thermo Fisher Scientific) segitségével hataroztuk meg.

A ’Ca. Phytoplasma prunorum’ kérokozot hordozo C. crataegi mintdk VPm_COI primer
parokkal felszaporitott nukleotid szekvenciait Sanger-féle direkt szekvenaltatassal hataroztattuk
meg. A GenBank-ban BLAST elemzéssel (NCBI, 2023) kerestiik meg a legnagyobb azonossagot
mutatd szekvenciakat. A kromatogram fajlok tovabbi feldolgozasa az Unipro Ugene v38.0
(Okonechnikov et al., 2012) programmal tortént. A szekvenciak illesztését a legnagyobb
azonossagot mutatd GenBank szekvencidhoz végeztiik, a Trimming quality threshold-ot 0-ra, a
Mapping min. similarity-t pedig 50%-ra allitottuk be. Ezutan a szekvencidinkat manuélisan
javitottunk és azokat feltoltottiik az NCBI génbankba. A szekvencidk restrikcids enzimek altali
hasithatosagat a CLC Sequence Viewer programmal (v. 8.0; Qiagen, Németorszag;

digitalinsights.qiagen.com) is megvizsgaltuk.
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A begyujtott C. pruni egyedek biotipusat Peccoud ef al. (2013) munkaja alapjan PCR
eljarassal hataroztuk meg. A vizsgalathoz felhasznalhaté hdrom inditészekvencia készletbdl a 2-
es (CpASOF, CpB350F, Cp480R) és a 3-as (Cpl135F, CpA425R, CpB315R) elnevezésli primer
szettet alkalmaztuk (Peccoud et al., 2013; M8. melléklet). A PCR elegyek végtérfogata 50 ul
volt, amely 3 pl TNS-t, primer szettenként 1-1-1 ul 20 uM koncentracioju inditdoszekvenciakat,
25 pl Dream Taq Green PCR Master Mix 2X elegyet (Thermo Scientific; M6. melléklet) ¢s 20
ul steril vizet tartalmazott. A PCR sordan Peccoud ef al. (2013) altal k6zolt protokollt alkalmaztuk
(M9. melléklet). A polimeraz lancreakciot a GeneAmp 9700 PCR (Applied Biosystems)
keésziilekkel végeztik el. A reakciok értékeléséhez a PCR-termékeket 2%-os agardz gélen
futtattuk meg, amely GelRed Green (Biotium Inc.) festéket tartalmazott. A célszekvencidkat UV
transzilluminatorral (UVItec, Uvidoc HD6) tettiik l1athatova és méretiikket 100 bp kiosztasu

marker (Thermo Fisher Scientific) segitségével hataroztuk meg.

4.5.3. A ’Candidatus Phytoplasma prunorum’ kérokozot hordozo6 Cacopsylla crataegi

egyedek filogenetikai és rekombinacios vizsgalata

A fertézott C. crataegi egyedek szekvencidit mas GenBank szekvencidkkal (M13.
melléklet) 6sszehasonlitottuk, majd filogenetikai és rekombinacios elemzéseket végeztiink veliik
a MEGA X (v. 1.6) program (Kumar ef al., 2018) segitségével. El0szor ClustalW (Larkin et al.,
2007) illesztést végeztiink a program alapbedllitasaival, majd megkerestiik a legmegfelelobb
nukleotid helyettesitési modellt. A Bayes-féle informdcioés kritérium (BIC) alapjan a
legalacsonyabb pontszamu modellt valasztottuk ki (Nei és Kumar, 2000). Ezzel a modellel egy
Maximum Likelihood (ML, legnagyobb valészintiség) filogenetikai torzsfat épitettiink
(Felsenstein, 1981; Guindon és Gascuel, 2003), amely megbizhatdsagat a Bootstrap modszerrel
(Felsenstein, 1985) teszteltiik, 1000-szeres ismétléssel.

A rekombinaciok felderitését az RDP (v. 4.98) (Martin et al., 2015, 2017) programmal
végeztiik a kovetkezd paraméterekkel: a szekvencidk lineérisak, a legmagasabb elfogadhat6 P-
érték 0,05 (Bonferroni-korrekcidval). Azt a rekombinacids eseményt, melyet haromnal kevesebb

modszer azonositott, elutasitottuk.
4.5.4. A begyiijtott Cacopsylla egyedekkel kapcsolatos statisztikai vizsgalatok

A C. pruni és a C. crataegi egyedek ndvényfajonkénti el6fordulasanak 6sszehasonlitasahoz
Z-tesztet alkalmaztunk. A két levélbolha fajon beliil a fitoplazma-pozitiv him és ndstény egyedek
aranyait Fisher-féle egzakt teszttel hasonlitottuk 6ssze. A ’Ca. Phytoplasma prunorum’ koérokozot
hordozd C. pruni és a C. crataegi egyedek mennyiségét szintén Fisher-féle egzakt teszttel
hasonlitottuk 0ssze. A statisztikai elemzéseket az R program (v. 4.1.2) kérnyezetben futtattuk (R

Core Team, 2023).
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4.5.5. A begyiijtott Cacopsylla-fajok tapnovényeinek ’Candidatus Phytoplasma

prunorum’ fertdzottségi vizsgalata

Tobb novényfaj *Ca. Phytoplasma prunorum’ fertdzottségét is megvizsgaltuk, amelyekrol
levélbolhat tudtunk gytijteni. A 4.3.1. fejezetben emlitett kajszifak nemes része mellett, kajszitak
alanysarjhajtasairol ("Myrobalan’), valamint kokényrdl és egybibés galagonyardl is gyljtottiink
mintdkat. Utdbbi két ndvényfajhoz tartozé novények az iiltetvények melletti természetes
novénytarsuldsokban voltak megtalalhatok. 2015 oktoberében Pomédzon 5 kajszi
gyokérsarjhajtasarol, 5 kokény és 1 egybibés galagonya névényrdl, a masik két iiltetvényben
pedig a kajszifak alanysarjhajtasairdl, a kokény- és az egybibés galagonya bokorokrol 5-5 mintat
gytjtottiink. A kivéalasztott ndvényekrdl 20 centiméter hosszu, koriilbeliil 1 centiméter atmérdji
fas részeket vagtunk le agvago segitségével. A mintakrol a leveleket leszedtiik és cimkével ellatva
nejlonzacskoba helyeztiik. Feldolgozasukig 4 °C-on taroltuk.

A begylijtott ndvényi mintakat 4.3.2. fejezetben leirtak szerint dolgoztuk fel. Ezekbdl a

’Ca. Phytoplasma prunorum’ kimutatasat a 4.3.3.fejezetben leirtak szerint végeztiik el.

4.6. A Cytospora-fajok izolalasa és a C. sorbicola elleni védekezési vizsgalatok
4.6.1. Mintagyiijtés és a Cytospora korokozok izolala

A négy kajsziiiltetvényben (4.1. fejezet) 2015-ben és 2016-ban, olyan tiinetes fakat
kerestiink, amelyeken megtalaltuk a Cyfospora gombafajokra jellemz6é pszeudopiknidium
szaporitoképleteket, vagy rakos sebeket figyeltiink meg az dgakon, vesszoékon (Willison, 1936;
Biggs és Grove, 2005; Fan et al., 2015b). A vizsgélat soran 15 kajszifajtardl gytjtottiik be az
izolatumainkat (M14. melléklet).

A fas részeket, amelyeken pszeudopiknidiumok képzddtek, néhany centiméteres részekre
daraboltuk fel, majd nedveskamraban (10 °C-on, sotétben) inkubaltuk, hogy eldsegitsiik a
konidiumok képzddését. A  pszeudopiknidiumokbol el6tord friss  konidiummasszabol
egykonidiumos tenyészeteket hoztunk Iétre malatakivonat agar (malt extract agar, MEA)
taptalajon. A rakos sebek esetében a fas részekrdl eltavolitottuk a kéregrészt, majd a beteg és
egészséges xilémszovetrészek hatarardl (€16 részrdl) szovetmintat vettiink és MEA téptalajra
leoltottuk. Ezekbdl tiszta tenyészetet hoztunk 1étre. Az izoldtumok nevelését és tarolasat 25 °C-

os hdmérsékleten, megvilagitas nélkiili fitotronban végeztiik.
4.6.2. A Cytospora tenyészetek molekularis azonositasa

Az altalunk izolalt tenyészetekbdl Surve-lIyer er al. (1995) és Willison (1936) munkai

alapjan szemrevételezéssel kivalasztottuk azokat, amelyek Cytospora-fajokra jellemzo
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tenyészetmorfologiaval (vizsgalt tulajdonsdgok: alak, szin, telepszé€l, feliilet, 1égmicélium és
termétestek képzddése) rendelkeztek.

A tenyészetek molekuléris azonositasahoz CTAB modszer (Sambrook és Russell, 2001;
M15. melléklet) segitségével DNS kivonast végeztiink. A kivont TNS-eket 50 ul 1x TE puffer
oldatban visszaoldottuk, majd koncentraciojukat spektrofotométerrel (NanoDrop 2000, Thermo
Cytospora-fajok jelenlétét PCR technikéaval vizsgaltuk. A vizsgélathoz pozitiv kontrollként két
darab eldzetesen mar azonositott Cytospora izolatum orokitéanyagat hasznaltuk fel. A negativ
kontrollhoz (2 darab) pedig desztillalt vizet hasznaltunk templatként. Az izolatumok
azonositasdhoz az ITS2 régiot és a f-tubulin gént vizsgaltuk meg. A PCR eljarasokhoz a 4.3.3.
fejezeteben emlitett PCR elegyet mértiik 6ssze. A két primer part kiilon-kiilon alkalmaztuk. Az
ITS2 régi6 vizsgalata soran 1-1 pl (20 uM koncentracidju) ITSS és ITS4 (White et al., 1990; M8.
melléklet) primert adtunk a PCR elegyhez. Az eljaras soran White et al. (1990) altal leirt PCR
kondiciokat alkalmaztuk (M9. melléklet). A S-tubulin gén vizsgalatakor 1 pul 20 pM-os CtBTFF1
forward és 1 pl 20 uM-os CtBTFR1 reverse primert (Luo et al., 2017; M8. melléklet) adtuk a
PCR elegyhez. Az eljarast Luo et al. (2017) munkéjaban megadott protokoll szerint hajtottuk
végre (M9. melléklet). Az ITS2 régio és a f-tubulin gén szekvenciainak felszaporitasat célzo
polimeraz lancreakciokat GeneAmp 9700 PCR (Applied Biosystems) késziilékkel végeztiik el.
Az értékeléséhez a PCR-termékeket 2%-0s agardz gélen futtattuk meg, amely GelRed Green
(Biotium Inc.) festéket tartalmazott. A célszekvencidkat UV transzillumindtorral (UVltec,
Uvidoc HD6) tettiik 1athatova és méretiiket 100 bp kiosztasti marker (Thermo Fisher Scientific)
segitségével hataroztuk meg.

Mind az ITS2 régidra, mind a S-tubulin génre irdnyuld vizsgalatokban a megfeleld
hosszusagi amplikonnal rendelkezé mintdkbol 45-45 pl PCR-terméket High Pure PCR Product
Purification Kit (Roche) segitségével tisztitottunk, majd ezek bazissorrendjét Sanger-féle
szekvenalassal hataroztattuk meg (Sanger és Coulson, 1975; BaseClear, Hollandia). A
nukleotidok korrekcigjat a CLC Sequence Viewer programban (v. 8.0; Qiagen, Németorszag;
digitalinsights.qiagen.com) hajtottuk végre. A leolvasasi hibdk javitdsahoz a szekvencidk
kromatogramjait hasznaltuk fel. A kromatogram fajlokat a Finch TV (v. 1.4.0; Geospiza, USA;
https://finchtv.software.informer.com) programmal jelenitettiik meg. Ezutan BLAST-elemzést
hasznaltunk a kapott szekvenciainkkal legnagyobb azonossagot mutaté GenBank-ban talalhatod

szekvencidk meghatarozasara (NCBI, 2023).
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4.6.3. A novénykondicionalés kezelések Cytospora sorbicola altal okozott

szovetvaltozasokra és -elhalasokra gyakorolt hatasanak vizsgalatai

A kajszifak C. sorbicola korokozoval torténd mesterséges fertézését két vizsgalati részre
osztottuk. Az elsé részben (eldzetes, tenyészedényes vizsgalat) felmértiik, hogy a kérokozo
patogén-e a kajszira, illetve van-e hatdsa az Amalgerolos kezeléseknek a kialakuld nekrézisokra.
A masodik részben (szabadfoldi kisérlet) mar tobbféle ndvénykondiciondld kezelés hatdsat
mértiik fel és tobb fertdézési pontot is alkalmaztunk. Ezzel egy intenziv tdpanyagutanpotlasban
részesitett, erds fertéz€ési nyomasnak kitett iiltetvényt szimulaltunk. A vizsgalatokat csak akkor

tekintettiik sikeresnek, ha teljesiiltek a Koch-posztulatumok.
4.6.3.1. A tenyészedényes fakon elvégzett kisérlet koriilményei és beallitasa

Az eldzetes kisérletet 2014 és 2015 kozott végeztiik el. A vizsgalathoz 2014. 11. 03-an 9
darab ’Myrobalan’-’Harcot’ alany-nemes kombinécioju facsemetét 10 literes miianyag
konténerekbe iiltettlink. A facsemetéket rendszeresen ontoztik, a téli fagyok ellen pedig
lombtakarassal védtiik.

A mesterséges fertézéshez a korabban izolalt és azonositott (4.6.1. és 4.6.2. fejezet) C.
sorbicola G3s izolatumot valasztottuk ki (M16 és M17. melléklet). Ebb6l MEA taptalajon tobb
tenyészetet is létrehoztunk, amelyeket a leoltasukat kovetd 7. napon hasznaltunk fel a fak
fertdzéséhez.

A 9 facsemetét harom csoportra osztottuk fel az alabbiak szerint: nem fert6zott, kezeletlen
kontroll; fertdzott, kezeletlen kontroll; fert6zott, novénykondicionaloval kezelt novények. A
novénykondicionaloval kezelt fakat 1,0 %-os toménységben Amalgerollal (Nébih, 2023a; M18.
melléklet) ontoztiik be 4 alkalommal (M19. melléklet). A készitményt 5 liter vizben oldottuk
fel. A kezelések soran a két kontroll csoport csak vizes bedntozésben részesiilt.

A facsemet¢k fertdzéséhez, illetve korokozo nélkiili sebzéséhez egy korabbi vizsgalatot
vettiink alapul, amelyben kajszifakat C. cincta korokozoval mesterségesen fertdztek (Rozsnyay,
1977a). A fertdzéseket, illetve sebzéseket 2015. 01. 21-én hajtottuk végre. A facsemeték fertézése
(fert6zott, kezeletlen kontroll; fertézott, novénykondicionaldval bedntdzott) sordn a torzsiikbol
az oltasi pontjaik f6l6tt 10 cm-rel 7 mm széles kéregdarabot €s az alatta talalhato floém egy részét
(6sszesen 3—4 mm mélyen) dugofuroval tavolitottuk el. Az igy keletkezett lyukakba egy, a
kivalasztott izolatum micéliumaval atszott, 7 mm-es agarkorongot helyeztiink, a micéliumos
oldalaval befelé. Ezt kovetden a kordbban eltavolitott kéregkoronggal lezartuk a sebet, majd
parafilmmel rogzitettiik a torzshoz (3. abra). A nem fertozott kontroll fakon szintén 7 mm-es
dugofurdval végeztiink kéreg és floém feltarast, de ebben az esetben csak steril agarkorongot

helyzetiink a sebekre. A sebek lezardsa a fertdzott faknal leirtakkal megegyezé mddon tortént.
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(e T T
3. abra Tenyészedényes oltvanyok mesterséges fertézése (Foto: Kiss)

Jelmagyarazat. A.) kéregdarab eltavolitasa dugdfiroval, B.) micéliummal atsz6tt agarkorong
beillesztése, C.) kéregdarab visszahelyezése, D.) seb lezarasa parafilmmel.

4.6.3.2. A szabadfoldi fakon elvégzett kisérlet koriilményei és beallitasa

A soskuti tertileten (4.1. fejezet) 2015. 03. 25-én 28 darab "Myrobalan’ alanyra szemzett
"Harcot’ fajtaju kajszit 6 x 4 méteres sor- €s totavolsagra telepitettiik el. Telepitéskor minden
oltvany gyokérzetét Manzate 75 DF (hat6anyag: mankoceb) és Champion WG (hatéanyag:
rézhidroxid) fungicidet tartalmaz6 agyagpépbe martottak, hogy a gyokéren keresztiil a novénybe
jutd korokozok fertdzését megakadalyozzak. A talajlaké kartevok ellen Force 1,5 G (hatdanyag:
teflutrin) inszekticidet juttattak ki az tiltetdgodorbe. A kisérleti liltetvényben ontézO0rendszer nem
volt. A facsemeték alakitdé metszése soran vaza koronaformat alakitottunk ki. Az iiltetvény
konvencionalis, kémiai ndvényvédelemben részesiilt.

A vizsgélat soran két novénykondicional6 készitmény C. sorbicola elleni hatasat mértiik
fel kajszin. A felhasznalt készitmények az Alginure és az Amalgerol volt (Nébih, 2023a; M18.
melléklet). A készitményeket kiilon-kiilon ¢és egylittesen is kijuttattuk. A 18 fertdzott,
novénykondiciondlos kezelést kapo fa mellett 6 fert6zott, de novénykondicionaloval nem kezelt
¢és 4 nem fert6zott, nem kezelt kontroll fat is értékeltiink:

1. fertézott, kezelt fak (6sszesen 18 darab)

a. 1,0%-os Amalgerollal bedntdzott fak (6 darab),
b. 0,5%-0s Alginure-ral permetezett fak (6 darab),
c. 1,0%-os Amalgerollal bedntozott €s 0,5%-os Alginure-ral permetezett (6 darab),

2. fertézott, nem kezelt kontroll fak (6 darab),

3. nem fert6zott, nem kezelt kontroll (4 darab).

A fert6zés elott 2 vegetaciods idészakon keresztiil, a fertdzés utan pedig tovabbi 1 vegetacios
idészakon at kezeltiik a fakat (M20. melléklet). Ezek soran a bedntdzéseket minden masodik
héten, a permetezéseket pedig minden negyedik héten végeztik el. Ugyan ezekben az
idépontokban a két kontroll csoport fai novénykondiciondlo nélkiili vizes bedntozésben és

permetezésben részestiltek.
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A kajszikon 2016. 11. 22-én a 4.6.3.1. fejezetben leirt modszer szerint végeztiik el a kéreg
feltarasokat és a fertdzéseket, azonban ebben az esetben mar harom kiilonb6z6 ponton (4. abra)
hajtottuk végre az eljarast:

e tOrzsOn a gyokérnyak felett 10—15 cm-rel,

e tOrzson a gyokérnyak felett 50—-60 cm-rel,

P P s e
0zési, illetve sebzési pontok elhelyezkedései a vizsgalt

-

4. abra Az also, a kozépso ¢€s a felso fert

fakon (Foto: Kiss)

A fertézésekhez, a tenyészedényes kisérlettel megegyezden, a C. sorbicola G3s izolatumot

hasznaltuk (M16 és M17. melléklet).

4.6.3.3. A tenyészedényes és szabadfoldi fakon elvégzett mesterséges fertozések

értekelési idopontjai és modszerei

A tenyészedényes €s a szabadfoldi mesterséges fertdzéses kisérlet fait 3-3 alkalommal
felvételeztiik a kiértékelés évében, amelyekre a tenyészedényes vizsgalatnal 2015. 04. 09-én,
08.27-én és 10.15-én, a szabadfoldi vizsgélatnal pedig 2017. 05. 15-én, 07. 25-én és 09. 25-én
kertilt sor. Ekkor a sebzési pontokban és a kdrnyékiikon kialakult tiineteket szemrevételeztiik, a
fertézési pontokbdl kiinduld nekrozisok méreteit megmértilk és az elpusztult fak szadmat
feljegyeztiik.

Mindhédrom iddpontban a kovetkezd tlinetek megjelenését kerestiik, illetve értékeltiik a
sebzéseknél és kornyékiikon: mézgasodas, seb szine, seb kornyékének allaga (kemény vagy
puha), seb tipusa (nyilt vagy zart), sebekhez kozel kialakuld repedések megjelenése, termotestek
fejlédése, seb koriili sejtosztdodas, lombozat allapota.

A nekrézisok méretét kiillonbozd szoveti mélységekben ¢€s iranyokban mértiik meg

milliméterben:
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— Az elsé felvételezéseknél a sebzések koriil 1évé kéreg részen, szabad szemmel
észlelhetd elvaltozasok szélességét és hosszat mértiik le. Ezt kdvetden szikével vékony
rétegben eltavolitottuk a kérget, és az alatta talalhato floém rész nekrozis nagysagat
lemértiik. A tenyészedényes faknal csak az elhalas hosszat, a szabadfoldi kisérlet fainal
pedig a floém nekrézis szélességét €s hosszat mértiik le. Végiil a sebet parafilmmel
lezartuk.

— A masodik mérés sordn csak a floém részben megjelend szoveti elhalast az elsd mérési
idopontban elvégzett moddszerrel megegyezden vizsgaltuk. A mérés soran a
tenyészedényes faknal az elhalds hosszat, a szabadfoldi kisérlet fainal pedig a floém
nekrozis szélességét és hosszat jegyeztiik fel. Ebben az esetben is parafilmmel zartuk le
a vagasi feliileteket.

— Az utols6 mérési idépontban eldszor a floémben taldlhatd nekrozist, majd a xilém rész
szoveti elhalasat mértiik le. A floém részben megjelend szoveti elhaladst az elsé mérési
idépontban elvégzett méréssel megegyezden modon hajtottuk végre. A tenyészedényes
faknal az elhalds hosszat, a szabadf6ldi faknal pedig a floém nekrézis szélességét és
hosszat jegyeztiik fel. A xilém nekrdzis leméréséhez vagoeszkozokkel teljesen
eltavolitottuk a floém szdvetet, illetve adott esetben a xilém egy kis részét addig, amig
meg nem taldltuk benne a terjedd szoOvetelhalds végét. A tenyészedényes és a
szabadfoldi faknal is a xilém nekrozis hosszat mértiik le. Szintén ekkor vizsgaltuk meg
a sebzési pontban a nekrotizalddott rész mélységét a fa keresztmetszetében: a sebzési
pontnal a torzset, illetve az agat keresztben kettévagtuk, majd megmértik az igy
keletkezett feliileten a nekrézis mélységét és szélességét, tovabba a fas rész teljes
keresztmetszetét.

4.6.3.4. A tenyészedényes és szabadfoldi vizsgalatokban megjelent szovetelhalasok

statisztikai értékelése

A statisztikai elemzéseket az SPSS program (v. 25) kérnyezetben futtattuk. (IBM, 2017).
Azokban az esetekben, ahol rendelkezésre élltak a szdveti elhalasok szélesség- és hosszusag
értékei, ott teriiletet szamoltunk (mm?), majd ezzel a szamitott értékkel végeztiik el a statisztikai
vizsgalatokat. A mérések soran azt tapasztaltuk, hogy a sebzési pontoknal, vagy kozvetlen
mellettiik volt a legszélesebb a nekrotikus folt, a fertdzési ponttdl hossziranyban tavolodva pedig
egyre csokkent a szélesség, ezért megkdzelitdleg egy ellipszist tudtunk a nekrozisokra illeszteni.

Emiatt a teriiletek kiszamitdsanal az ellipszis terlletét vettiikk alapul (Teriilet =

szélesség+hossziusagxm
4

). A sebzési pontban nekrotizalodott rész mélységének vizsgalatakor a fas
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rész keresztmetszetében mért szovetpusztulast a torzs-, illetve ag atmérdjéhez aranyositottuk. A
kapott eredményeket keresztmetszeti hanyadosként neveztiik el.

Kéttényez0s ANOVA-modszerrel vizsgaltuk egyrészt a tenyészedényes kisérletnél a
beontdzéses kezeléseknek és a mérési idopontoknak a floém nekrdzis hosszara gyakorolt hatasat,
masrészt a szabadfoldi kisérletben a kezeléseknek ¢és a fertdzési pontok helyzetének a
kéregnekrdzis méretére gyakorolt hatasat. Hiromtényezds ANOV A-val elemeztiik a szabadfoldi
kisérlet esetében a kezeléseknek, a fertdzési pontok helyzetének és a mérési idépontoknak a
floém nekrozis méretére gyakorolt hatasat. Egytényez6s MANOVA modszerrel vizsgaltuk a
tenyészedényes kisérletnél a kezelésnek a floémelhalds szélességére, a xilém nekrozis
hosszusagara és a keresztmetszeti hdnyadosra gyakorolt hatasat. Kéttényezds MANOVA
modszerrel a szabadfoldi kisérletnél a kezeléseknek ¢és a fert6zési pontok helyzetének a xilém
nekrdzis méretére €s a keresztmetszeti hanyadosra gyakorolt hatasat értékeltiik.

Az adatok kozott talalt kiugré értékek miatt a tenyészedényes kisérletben a floém nekrozis
hosszéanak adatainal winzorizalasra volt sziikség (Dixon, 1960). Winzorizéalast akkor végziink, ha
olyan valds (nem hibas mérésbdl fakado) extrém kiugré adatunk van, mely egymaga nagyon
torzitja az eredményeket, ¢s nem kivanjuk eltavolitani azt az adatot, valamint transzformacidval
sem tudunk segiteni a probléman. Az ilyen adat homogén csoportjanak az adatot nem figyelembe
véve szamolt atlagaval és szordsaval képezziik az atlag + 3*szoras értéket (ha kiugréan nagy
értékrol volt sz9), illetve az atlag - 3*szoras értéket (ha kiugréan alacsony értékrdl volt sz6), és
ezzel helyettesitjiik a kiugrd értéket. Ilyenkor, megtartjuk az ilyen adatrdl azt az informaciot,
hogy kiugrdéan magas (vagy alacsony) érték volt, dm az adat torzitdsanak mértékét csokkentjiik.
Winzorizalast legfeljebb az adatok 0.1 %-anal végziink.

A hibatagok normalitasanak teljesiiléséhez az adatsorokon ezen kiviil néhany esetben Box-
Cox transzformaciot végeztiink (Box és Cox, 1964).

Az x > 0 esetén a Box-Cox transzformaciot a kovetkezoképpen definialjuk:

x* =1
X = 7 ha A #0

In(x) ha A =0

A normalitas eléréséhez sziikséges optimalis A az alabbi kétvaltozds fliggvény maximumaval

hatarozhato meg:

i =G R=E0

+ (= 1) ) ()

ahol:

n = mintaclemszam x(A) = x atlaga.
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Az alabbi esetekben végeztiink transzformaciot: a tenyészedényes kisérlet a kéregnekrozis
teriileténél (A=0), a szabadfoldi kisérlet a kéregnekrozis teriileténél (A=0), a szabadfoldi kisérlet
floém nekrodzis teriileténél (A=0), a szabadfoldi kisérlet xilém nekrézis hosszanal (A=0,6) és a
szabadfoldi kisérlet keresztmetszeti hanyadosnal (A=0,4). A tenyészedényes kisérlet esetében a
floém nekrozis hosszusagéanal 1/x fliggvénnyel transzformaltuk az adatokat.

Feltételvizsgalatként szorashomogenitds és normalitds vizsgélatot végeztiink. Minden
statisztikai vizsgélat esetében Levene-probaval ellendriztiik a szoérashomogenitast (p>0,05). A
hibatagok normalitasat a szabadfoldi kisérlet esetében a xilém nekrdzis hosszénal d’Agostino
teszttel (p>0,001), a szabadfoldi kisérletben a floém nekrozis teriileténél a ferdeség €s csticsossag
vizsgalataval (a nagy mintaclemszam mellett a ferdeség abszolutértéke 1, a csucsossag
abszolutértéke 2 alatt maradt), a tobbi esetben pedig Kolmogorov-Smirnov teszttel (p>0,05)
ellendriztiik. A feltételek minden esetben teljestiltek.

A Levene-teszt teljestilésétol fiiggott, hogy milyen post hoc vizsgalatot vettiink figyelembe
a homogén csoportok szétvalasztdsdhoz. Abban az esetben, ha teljesiilt, akkor Tukey-féle post
hoc tesztet, ha nem teljesiilt, akkor pedig Games-Howell-féle post hoc tesztet hasznaltunk. Ez
utobbira a soskuti kisérletben a floém nekrozis teriileténél, a xilém szovetelhalas hosszanal és a

keresztmetszeti hanyados vizsgalatanal volt sziikség.

4.6.4. Cytospora sorbicola korokozo elleni fungicid hatéanyagok hatasanak vizsgalata
4.6.4.1. A vizsgalatban felhasznalt korokozo izolatumok és fungicidek

A kisérlethez a négy vizsgalati teriiletrdl izolalt C. sorbicola izoldtumaink (4.6.1.—4.6.2.
fejezet) koziil egyet-egyet valasztottunk ki: Els (Erd), E3s (Pomaz), Gls (Soroksar), C8s
(Soskut). Ezek az izolatumok gyorsabban nétték be a 85 mm atmérdji Petri-csészéket, mint az
ugyanazokol az iltetvényekbdl szarmazd més C. sorbicola izoldtumok. A kivalasztott
izolatumokbdl MEA téaptalajon tobb tenyészetet is 1étrehoztunk, majd ezeket 7 nap ndvekedés
utan hasznaltuk fel a vizsgélathoz.

A kisérletbe vont hatéanyagok kajsziban engedéllyel rendelkeztek a vizsgélat elvégzésének
idépontjaban és a leggyakrabban kijuttatott kontakt hatéanyagok kozé tartoztak. A kivalasztott
hatdanyagok (és készitmények) a kovetkezok voltak: tribazikus rézszulfat (Bordoilé Neo SC),
réz+mankoceb (Cupertine M), tribazikus rézszultat (Cuproxat FW), mankoceb (Dithane M 45),
kaptan (Merpan 80 WDG), és rézhidroxid (Vitra rézhidroxid) (M21. melléklet). A két tribazikus
rézszulfat esetében a kiilonbozé vivoanyag okozta hataskiilonbséget kivantuk felmérni. A két
hatdanyagra a tovabbiakban tribazikus rézszulfat-1 (Bordoéilé Neo SC) és tribazikus rézszulfat-2
(Cuproxat FW) néven hivatkozunk. A kivalasztott fungicidek mindegyike kontakt hatassal bir
(Nébih, 2023b). A felhasznalasuk soran harom koncentraciot (1000 1/ha permetlével szamolva)

60



teszteltiink: engedélyezett felhasznalasi dozist (100%-os koncentracid), engedélyezett
felhasznalasi dozis felére (50%-0s koncentracid) és tizedére (10%-os koncentracid) higitott
dozisat. A Cupertine M, a Cuproxat FW, a Merpan 80 WDG ¢és a Vitra rézhidroxid ndvényvédo
szereknél a felhasznalasi dozisokat intervallumban adtdk meg, ott a megadott maximum

mennyiségben alkalmaztuk a készitményeket.
4.6.4.2. A Kkisérlet koriilményei és beallitasa

A C. sorbicola faj ellen a fungicidek hatdsat mérgezett agarlemezes modszer segitségével
in vitro koriilmények kozott vizsgaltuk meg. A kisérlethez mindegyik Petri-csésze (85 mm
atmérdji) also részére (kiilsé oldalra) leoltast és mérést segitd egyenest huztunk gy, hogy az
athaladjon a Petri-csésze kdzéppontjan, majd az egyenes kozepére egy leoltasi pontot jeldltiink
ki. A gombaold szerekbdl kimértiik a 100%-o0s, az 50%-o0s és a 10%-o0s koncentracidkhoz
sziikséges mennyiségeket, majd a nehezen oldodd készitményeknél egy eldzetes feloldast
alkalmaztunk. Ennek soran kis mennyiségli steril vizben oldottuk fel a felhaszndlni kivant
készitményt. Kovetkezo 1épésben az eldkészitett ndvényveédo szereket 250 ml mennyiségii steril,
kézmeleg MEA taptalajhoz adtuk hozza, majd azokat elkevertiik. A fungicides taptalajokat az
egyenesekkel ellatott Petri-csészékbe kiontottiik (20 ml / darab). A 6 gombadld 3 dozisadhoz
korokozo izolatumonként 10-10 mérgezett taptalajt, tovabba mindegyik izoldtumhoz 10-10
hatéanyagot nem tartalmazo, kontroll taptalajt készitettliink. A taptalajok megszilardulasa utan a
kérokozo tenyészetek szélébdl szarmazd micélium korongokat helyeztink az agarlemezek
kozepére (a kordbban kijelolt leoltdsi pontra). Az igy elkészitett Petri-csészéket parafilmmel
lezartuk ¢és feliratoztuk. A tenyészetek nevelése megvilagitds nélkiili, 25 °C-os fitotronban

tortént.

4.6.4.3. A felhasznalt fungicidek korokozoval szembeni hatasanak felmérése és

értékelése

A fungiciddel kezelt és kezeletlen tenyészetek ndvekedését addig mértiik, amig az 6sszes
kérokoz6 kontroll tenyészet teljesen bendtte a Petri-csészéket. A mérések sordn a Petri-csészékre
rajzolt segédegyenesekre vetitettiik le a tenyészetek legszélesebb pontjait, majd ezeknek a
pontoknak a tavolsagat jegyeztiik fel. A méréseket 24 oras idokozonként végeztiik.

A novekedési ilitemek egyes kezeléseknél ¢élesen elkiiloniiltek egymastol (az egyik
novekedése szinte teljesen befejezddott, mikor a masiké még csak elkezdddott). Ezért a kezelések
hatdsdnak pontosabb megismeréséhez az adatokat két részre bontottuk. A tenyészetek
novekedésének kezdetétdl fliggden egy ,.korai” és egy ,,kés6i” értékelési csoportot hoztunk Iétre.
Amikor a kontroll tenyészetek tobbsége bendtte a Petri-csészéket, az azokbol szdrmazd sok

egyez0 érték miatt a normalitas, szorashomogenitéas és szfericitds feltételek nem teljesiiltek. Ha
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ezeken a napokon elhagytuk a kontroll kezelésnél mért novekedést, akkor a kordbbi napoknal is
figyelmen kiviil kellett volna hagynunk. Ezért a korai vizsgalati csoportra vonatkozd
értekeléseket a kontroll tenyészetek teljes kifejlodését megeldz6 napig végeztik el. A ,kés6i”
értékelési csoportban a pontosabb értékelés miatt nem vettiik figyelembe a kontroll tenyészetek
értékeit. Ezek joval fejlettebbek voltak, mint a mérgezett agarlemezen fejlodd kisméretii
tenyészetek, amely eliminalta volna a hatdanyagos kezelések kozotti kiillonbségeket. Haa ,,korai”
¢s a ,,kés6i” csoportok kozott legalabb 3 nap atfedés volt, akkor az atfedé iddszakot is
megvizsgaltuk, ,,0sszesitett” értékelési csoport néven. Ezzel a modszerrel mindegyik kezelést
Ossze tudtuk hasonlitani. A soskuti adatok kivételt képeztek, mert ott az elsd vizsgalati naptol
kezdddden a kisérlet végéig az adatokat egyiittesen tudtuk vizsgélni.

A statisztikai elemzést az SPSS program (v. 25) kornyezetben futtattuk (IBM, 2017). A
vizsgalatokba csak azokat a tenyészetek vontuk be, amelyeknél novekedést mértiink. Az
osszehasonlitasokat a C. sorbicola gombatenyészetek szarmazasi helye (Erd, Pomaz, Soroksar,
Soskut) alapjan kiilon-kiilon végeztiik el. Az id6, valamint a kezelések hatdsanak vizsgalatara
ismételt méréses ANOVA modszert valasztottuk. Szignifikans interakcid esetén a tenyészetek
novekedésére tett hatasat az alkalmazott kezeléseknek mérési iddpontonként, az id6 hatasat pedig
kezelésenként ¢és (kezeléseken beliil) mérési idOpontonként is Osszehasonlitottuk.
Feltételvizsgalatként normalitds-, szordshomogenitds- és szfericitds-vizsgdlatot végeztiink. A
hibatagok normalitasvizsgalatdhoz a Shapiro-Wilk tesztet (p>0,05) hajtottuk végre. Abban az
esetben, ha ez a feltétel sériilt, akkor d'Agostino-féle vizsgalatot hajtottunk végre, ekkor
ellendrizziik, hogy a normalitds sériilése sulyos-e. A szorashomogenitas-vizsgalatot Levene-
teszttel végeztik el (p>0,05). A Levene-teszt teljesiilésétol fiiggott, hogy milyen post hoc
vizsgalatot vettiink figyelembe a homogén csoportok szétvalasztasahoz. Abban az esetben, ha
teljestilt, akkor Tukey-féle post hoc tesztet, ha nem teljesiilt, akkor pedig Games-Howell-féle post
hoc tesztet hasznaltunk. A szfericitas-feltételt a Mauchly-féle teszttel ellendriztiik (p>0,05), a
feltétel enyhe sériilése esetén a Greenhouse-Geisser-féle e-nal korrigaltuk a szabadsagi fokot. Az

1d6 hatast Bonferroni-féle eljarassal (p>0,05) mérési naponként vizsgaltuk meg.

4.6.5. A Trichoderma asperellum T34’ a Cytospora sorbicola kérokozoval szembeni

térkompeticios és parazitalo képességének vizsgalata
4.6.5.1. A Kkisérlet koriilményei és beallitasa

Sivan és Chet (1989) munkaja alapjan a Trichoderma asperellum *T34’ torzsének a C.
sorbicola elleni biokontroll képességének felmérését konfrontdcios-teszttel vizsgaltuk. A
kisérlethez két, korabban izolalt és azonositott (4.6.1.—4.6.2. fejezet) C. sorbicola izolatumot
valasztottunk ki. A G3s izolatum Séskutrol, az E2 pedig Pomazrdl szarmazott. A T. asperellum
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T34’ torzsti mikoparazita tenyészet eldallitasahoz a Trifender WP elnevezésii készitménybol
szuszpenziot készitettiink, amelyet taptalajon szélesztettiink. Inverz mikroszkop segitségével
atoltast végeztiink, hogy egykonidiumos tenyészetet kapjunk. A kisérlet beallitdsa soran a 85 mm
atmérdji Petri-csészék alsd részére (kiilsd oldalra) 1-1 egyenest huztunk tgy, hogy azok
athaladjanaka Petri-csészék kozepén. Ezutan az egyenesek végeitdl 1 centiméterre 1-1 leoltasi
pontot jeldltiink ki. Az el6készitett Petri-csészékbe vékony rétegben MEA téptalajt ontottiink. A
leoltasi pontok segitségével a taptalajra a kivalasztott korokozo-, illetve a T. asperellum T34’
(tenyészet szélérdl) micéliumaval atszétt 7 mm-es agarkorongokat helyeztiink. Ennek
kovetkeztében a két micélium korong egymastol 6 cm-re helyezkedett el. A korokozd
izoldtumokat azonos napon oltottuk le. A mikoparazita gomba leoltdsahoz két modszert
alkalmaztunk: (1) a koérokozoval egymenetben helyeztiik a taptalajra a hiperparazitat, (2) a
koérokozo leoltasatdl szamitott masodik napon oltottuk a tiptalajra a hiperparazitat. Leoltasi
modszerenként és izolatumonként 4-4 ismétlésben végeztiik el a vizsgalatot. Minden ismétlésben
10-10 Petri-csészét hasznaltunk fel a konfrontacids tesztekhez. A vizsgalathoz 40 darab C.
sorbicola, valamint szintén 40 darab 7. asperellum kontroll tenyészetet készitettiink. Tovabba, a
két gombafaj interakcidjanak mikroszkdpos vizsgalatahoz izoldtumonként 3-3 kettds tenyészetet
is leoltottunk. A kontroll és a kettds tenyészeteket 24 °C-os, megvilagitas nélkiili fitotronban

neveltik.

4.6.5.2. A térkompeticios, parazitalo képesség és a tenyészetek morfologiai

valtozasanak felmérése

A kettds tenyészeteket 3 héten keresztiil, naponta vizsgaltuk. Ekkor a telepek novekedését,
azok Osszenovésének idOpontjat, a korokozd telepek mikoparazita altali teljes elfedésének
iddpontjat, a korokozo, valamint a mikoparazita telepeinek morfoldgiai valtozasait (telepszin, -
feliilet valtozasait) és sporulalasanak idépontjait jegyeztiik fel. Ez az id6 alatt a C. sorbicola
kontroll tenyészetek novekedését is mértiik. Tovabba, a C. sorbicola és a T. asperellum valamint
idépontjat is feljegyeztik. A Trichoderma-faj korokozd nodvekedésgatldo képességét is

kiszamoltuk a kovetkezod képlettel (El-Naggar et al., 2008):

I c-T 100
= X
C

ahol:

I= C. sorbicola novekedésgatlasanak T= C. sorbicola nbdvekedése kettds
szazalékos értéke tenyészetben

C= a kontroll C. sorbicola micélium

novekedése
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A kapott értékek atlagat vettiik végeredményiil.

A két gombafaj interakcidjdnak vizsgalatdhoz az erre a célra elkészitett kettds
tenyészetekbdl szikével kivagtuk az éppen érintkezd részeket. A kiemelt darabokat targylemezre
helyeztiik majd, laktofenolos gyapotkékkel megfestettiik a micéliumot €s feddlemezzel lefedtiik.
Ezeket Nikon Eclipse 501 mikroszkoppal (Nikon Instruments Europe BV) vizsgaltuk, amelynek
soran egy MicroPublisher 5.0 RTV (QImaging, Kanada) tipusu kameraval fotokat készitettiik.

4.7. A kajszifajtak és alanyok fogékonysaganak értékelése az apoplexia vonatkozasaban
4.7.1. Vizsgalati koriilmények

A 4.1. fejezetben emlitett érdi és soskuti gyiimolcsosokben vizsgéltuk a kajszifajtak
egészségi allapotat. A felméréseket négy éven keresztiil (2014—2017), minden év okterében
végeztiik, amikor a tiinetek a legerdsebbek voltak. Azonban a "Mandulakajszi’ fajtat egyik alany
kombinacioban sem tudtuk megvizsgalni 2014-ben, mert egy korai fagynak kdszonhetden a fak
levelei lankadtta valtak, amely jelentOsen torzitotta volna a tiinetek értékelését.

A begylijtott meteorologiai adatokat a soéskuti meteoroldgiai alloméasbol (METOSZ)
szarmaztak. Az érdi és soskuti liltetvények kozelsége miatt a két teriiletet azonos klimatikus
viszonyokkal rendelkezd teriileteknek tekintettiik. A vizsgélati iddszak csapadék (mm),
hémérséklet (°C) és levegd relativ paratartalom (%) adatai a M22 és M23. mellékletben
talalhatok.

4.7.2. Szemlézett kajszifajtak és azok alanyai

Az érdi iiltetvényben 3 kajszifajtat értékeltiink *Myrobalan’ alanyon. Sokuton 5 fajta
apoplexia korokozdival szembeni fogékonysagat mértiik fel "Myrobalan’ alanyon, tovabba 3
kajszifajta érzékenységét vadkajszi (P. armeniaca) és szilvatdrzs kozbenoltast "Myrobalan’ (P.
domestica ‘Fehérbesztercei’ + P. cerasifera) alanyokon is megvizsgaltuk. Az tiltetvények fainak
kora heterogén volt, a kipusztult fak rendszeres potlasa miatt. A homogén vizsgalati
novényallomany elérése érdekében Erden csak a 7-10 éves (17-21 centiméter torzsatmérdji),
Séskuton pedig csak 9—13 éves (2025 centiméter torzsatmeérdjii) fakat vettiink figyelembe. Az
alany-nemes kombinaciokbol tobbségében 120 (Soskuton), illetve 140 (Erden) é16 fat
szemléztiink. Azonban az iiltetvények alany-nemes kombinacidinak megoszlasa nem volt

egyseéges, igy egyes kombinaciokbol kevesebbet tudtunk vizsgalni (6. tablazat).
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6. tablazat Ultetvényekben vizsgalt alany-nemes kombinaciok és azok mennyisége

Alany fajtija
Ultetvény Nemes fajtja Myrobalan Szilvafﬁrzs kiizbelzoltésﬁ vadkajszi
™) Myr((;\lf))alan )
‘Flavorcot’ x (140) - -
Erd ‘Sweetcot’ x (140) - -
‘Zebra’ x (125) - -
’Bergeron’ x (120) x (65) x (100)
‘Gonci magyar kajszi’ x (120) x (120) x (120)
Séskut ‘Magyar kajszi C.235° x (100) - -
‘Mandulakajszi’ x (120) x (120) x (120)
‘Tomcot’ x (120) - -

Magyarazat: N=vizsgalt fak szama
4.7.3 A kajszifak fogékonysaganak felmérése

A vizsgalt fak lombkoronajanak allapotat vizudlisan értékeltiik, amely soran a kdvetkezo
tiineteket vettiilk figyelembe: lombozat elvaltozasai (levelek: szin-, forma- textura véaltozésa,
mérete, mennyisége, lankadédsa, pusztuldsa, hulldsa), fas részek elvaltozasai (fas részek
pusztulasa, rakos sebek, illetve Cyfospora termdtestek jelenléte) €s azok pusztulasa, valamint a
fak vitalitdsanak valtozasai (novekedési erély mértéke, vesszOk izkdz méreteinek valtozasa). A

megjelent tiineteket egy hat fokozata, 0-t6l 5-ig terjedod skalan értékeltiik (7. tablazat).

7. tablazat A kajszifak tlineteinek felméréséhez hasznalt hat fokozatu skala

ka;[(;l;I(;::ék Kategoria leirasa
0 Tiinetmentes fa
A tiinetek gyakorisaga és sulyossaga: 1-10%
1 (enyhe levél elszinez6dés / levélhullas / csokkent levélfejlodés / csokkent
hajtasfejlédés)
A tiinetek gyakorisaga és sulyossaga: 10-30 %
2 (mérsékelt levél elszinezddés / levélhullas / csokkent levélfejlddés / csokkent
hajtasfejlédés / csokkent favitalitas / dgrothadas)
A tiinetek gyakorisaga és sulyossaga: 30-50 %
3 (kozepes levél elszinezddés / levélhullas / csokkent levélfejlodés / csokkent

hajtasfejlédés / csokkent favitalitas / kozepes agpusztulas, de legfeljebb csak 1 vazag
pusztult el)

A tiinetek gyakorisaga és sulyossaga: 50-75 %

4 (nagyfoku levél elszinezddés / levélhullas / csdkkent levélfejlodés / csokkent

hajtasfejlédés / csokkent favitalitas / nagyfoku agpusztulas, de legfeljebb csak 2 vazag
pusztult el)

A tiinetek gyakorisaga és sulyossaga: 75—-100 %
(nagyfoku levél elszinezddés / levélhullas / csokkent levélfejlodés / csokkent
hajtasfejlédés / csokkent favitalitas / legalabb 3 vazag pusztult el vagy teljes
fapusztulas)
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4.7.4. A kajszifajtak és az alany valtozatok fogékonysaganak értékelése

A vizsgalatok sordn 3 modszerrel vizsgaltuk meg az adatokat: dsszehasonlitottuk (1) az
azonos alany valtozaton 1évé nemes fajtakat, (2) a nemes fajtajatol fiiggetleniil az alany
valtozatokat és (3) az azonos nemes fajtaval rendelkezd alany valtozatokat. Mindegyik vizsgalat
soran a 4 évnyi adathalmazokat egyiittesen, a helyszinek figyelembevételével értékeltiik. A
kajszifaknal feljegyzett tiinetmegjelenés adatokat két modszerrel értékeltiik ki. Az elsd
modszerben a tiinet kategoriakbol (7. tablazat) tiinetsulyossag-indexet szamoltuk ki, amelyhez

a Townsend-Heuberger féle képletet (Gartner, 1971) alkalmaztuk:

Y(nxv)
P = <N x 100
Ahol:
P: tiinet sulyossag-index Z: legmagasabb tiinet kategdria szamértéke
n: a ndvények szdma az adott tiinet N: adott csoporton beliil vizsgalt novények
kategdridban szama Osszesen

v: tiinet kategoria szama

A masodik médszerben a statisztikai elemzést el6szor a hat foku skala hasznéalata mellett
végeztiik el, de a normalitds feltételezései sériiltek. Ezért a hat kategoriat binarizaltuk, amely
soran létrehoztunk egy tiinetmentes (TM; érték: "0") és egy tlinetes (T; érték: "1") csoportot a
betegség gyakorisag kiszamitdsdhoz. A TM ¢és T csoportok 6sszehasonlitdshoz Marascuilo-
tesztet (p>0,05) alkalmaztunk az SPSS (v. 25) programban (IBM, 2017).

Az éves ismétlodésti felvételezéseknek koszonhetden, a vizsgalat alatt kipusztult fak
szamat is nyomon tudtuk kdvetni a vizsgalati teriileteken. Az elpusztult fak mennyiségét a 2014-
ben megvizsgalt fak szdmahoz viszonyitottuk. A kipusztult fak aranyat Marascuilo-teszttel

(»>0,05) hasonlitottuk 6ssze az SPSS (v. 25) programban (IBM, 2017).

66



5. EREDMENYEK ES AZOK MEGBESZELESE

5.1. A kajszifakon megfigyelt gutaiités tiinetek

A vizsgalatokba vont fakon gyakran megfigyeltiik a ’Ca. Phytoplasma prunorum’, a
Cytospora-fajok és P. syringae fertdzésére utald tiineteket. A beteg fakon tobb levéltiinet is
kialakult: torékeny szovetszerkezet, puha szovetszerkezet, klorotikus elszinezddés, sodrodas
(~kanalasodas) (S5A. abra), hervadas (5B. abra) és/vagy barnulva szaradas (5C. abra). Egyes
faknal kora 0szi levélhullast (SD. abra) is megfigyeltiink. Az emlitett tiinetek a fak néhany agara
vagy a fa egészére terjedtek ki. Egyes fak fas részein rakos sebeket figyeltiink meg, gyakran
mézgaképzddés kiséretében (SE. abra). A beteg fak csokkent életer6t mutattak: rovid, gyenge
hajtasok fejlodtek, vagy teljesen elmaradt a hajtasképzddés (SF. abra). Sulyosabb esetben
gallyak, agak, vazagak vagy az egész fa elpusztult (SG-H. abra). Az elhalt fas részeken tobb
esetben is pszeudopiknidiumokat figyeltink meg (SI. abra). Egyes beteg fadk szovetét
megvizsgalva jelentds floém pusztuldst azonositottunk (5J. abra) és a xilém nekrdzisa is

megfigyelhetd volt.

5. abra Az apoplexia altalanos tilinetei kajszin: A) klorotikus-levélsodrodas (Foto: Koncz),
B.) lankado levelek (Foto: Bodnar), C.) barnulo-szarado levelek (Foto: Koncz), D.) korai
levélhullas(Foto: Monok-Molnar), E.) mézgasodoé rakos sebek (Foto: Koncz), F.) csokkent

hajtasndvekedés (Foto: Monok-Molnar), G.) részleges fapusztulas (Foto: Koncz), H.) teljes
fapusztulas (Foto: Bodnar), 1.) pszeudopiknidium-képzddés a kéreg alatt (Foto: Nagy), J.)

szallitoszoveti nekrozis (Foto: Koncz)
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5.2. Az apoplexia korokozéinak kimutatasa kajszi-iiltetvényekbdl és szerepiik a

tilnetmegjelenésben

5.2.1. A ’Candidatus Phytoplasma prunorum’, a Pseudomonas syringae fajkomplex és a

Cytospora-fajok molekularis kimutatasa és azonositasa

A vizsgalat harom éve alatt begyljtott 160 darab kajszi fas minta molekularis vizsgalata
soran azonositottuk a ’Candidatus Phytoplasma prunorum’ (6A. abra), Pseudomonas syringae

(6B. abra) és Cytospora spp. (6C. abra) korokozok jelenlétét.

;i -

E++ E++ E+ E++ EH+ EH E++ E+ E+ E+ E+ E+ E+ E+ E+ E+ E+ E+ E+
23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 12 10 9 8 7 S 8 2 1

" [— — — — — —

S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S;m S12 S13 S14 S1S S16 S

Phytoplasma prunorum’ (A.), Pseudomonas syringae (B.) és Cytospora spp. (C.) korokozod
kimutatasok részeredményei
Megjegyzés: A.) a vizsgélathoz 1,5%-0s agar6z gélt hasznaltunk és az ,,M” jeldlésli oszlopban 100 bp
Plus-os DNS-markert (Thermo Fisher Scientific) futtattunk; B.) a vizsgalathoz 1%-os agar6z gélt
hasznaltunk és az ,,M” jel6lésii oszlopban 100 bp-os DNS-marker (Thermo Fisher Scientific) futtattunk;
C.) a vizsgalathoz 1,5%-os agar6z gélt hasznaltunk és az ,,M” jeldlésii oszlopban 100 bp-os DNS-
marker (Thermo Fisher Scientific) futtattunk.

A vizsgalt mintdk 28,1%-4ban ’Ca. Phytoplasma prunorum’, 17,5%-aban P. syringae
fajkomplexbe tartozéd baktérium ¢és 23,8%-aban Cytospora sp. volt jelen. Az dsszes vizsgalt fa
tekintetében a fertézott fak aranya 52,5%. A kimutatdsi eredmények elemzése sordn olyan

fertdzott fakat is azonositottunk, amelyekben egyszerre tobb vizsgalt korokozo is jelen volt. A
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kevert fertdzési tipusok megoszlasanak felméréséhez szét kellett valasztanunk az egyedi ¢€s a

kevert fertdzéseket (8. tablazat).

A fak 47,5%-ndl a vizsgalt korokozok fertézése nem volt kimutathat6 (8. tablazat).

8. tablazat A vizsgalt korokozok jelenlétére nem igazolt és a vizsgalt korokozok altal
egyedileg, illetve keverten fertézott kajszitfak szazalékos aranyai

. ‘e Osszesités
N s ox Kimutatasi . (e x
Fertozés tipusa o kimutatasi arany
arany (%) o
(%)
A vizsgalt koro.kozok Jele’nlete nem volt 47,5 47,5
kimutathato
CPp 15,6%
Egyedi fertozés Ps 9,4 37,5
Cyt 12,5
+
Két kérokozés Ps+ Cyt 23 52,5
kevert fertozés CPp + Ps 3,8 13,1
CPp + Cyt 6,9 15
Harom korokozos
kevert fertozés CPp + Ps+ Cyt 1,9 1,9

Jelmagyarazat. CPp: ’Ca. Phytoplasma prunorum’; Ps: Pseudomonas syringae; Cyt. Cytospora sp.

Csak a fertdzott fakat (84 darab) figyelembe véve a vizsgélt korokozok gyakorisaga egyedi
fertdzések esetében 17% feletti volt, mig a kevert fertézéseknél 14% alatt maradt (7. abra).

= CPp 3,6%

13,1%
= Ps

Cyt 7,1%
= Ps + Cyt
4,8% 7
= CPp + Ps

CPp + Cyt

29,8%

= CPp + Ps + Cyt 23,8% 17,9%

7. abra A vizsgalt korokozok gyakorisaga a fert0zott kajszifakban (N = 84)
Jelmagyarazat. CPp: ’Ca. Phytoplasma prunorum’; Ps: Pseudomonas syringae; Cyt: Cytospora
sp.
Az iiltetvények koziil Erden és Pomézon volt a legtobb olyan fa (57,5% és 57,5%),
amelyekbdl kimutathaté volt a vizsgalt kérokozok valamelyike. Egyes iiltetvényeknél magasabb

egyedi, illetve kevert fert6zés gyakorisdgot azonositottunk, mint a tobbi iiltetvénynél (9.
tablazat).

69



9. tablazat A vizsgalt kajszifak fertézottségének iiltetvényenkénti eloszlasa

Kimutatott korokozok gyakorisaga (%)
Ultetvények S 9 CPp CPp+
e § S § CPp Ps Cyt Ps+ CPp + Ps +
7 = = Cyt +Ps

k) 2 Cyt Cyt

Erd 425 575 15 125 15 0 10 125 0O
Pomaz 425 575 17,5 175 10 2,5 2,5 10 7,5

Soroksar 575 425 175 75 10 5 2,5 0 0

Séskut 47,5 525 12,5 10 225 25 0 5 0

Jelmagyarazat. CPp =’ Ca. Phytoplasma prunorum’; Ps = Pseudomonas syringae; Cyt =
Cytospora sp.; a félkovérrel kiemelt aranyok a legmagasabb kdorokozo kimutatas értékeket jelolik.

A fas szovetekbdl szarmazod P. syringae mintdink tOrzsszintli azonositdsa sordn a
szekvencidink BLAST-analizise 98,63%—-100% kozotti hasonlosagot mutatott ki az NCBI
adatbazisaban talalhatd P. syringae pv. syringae torzsek szekvenciaival (M24. melléklet). A
Cytospora sp. mintaink fajszintli azonositasakor a BLAST-analizis a legnagyobb hasonldsagot
az NCBI adatbazisaban 1év6 C. cincta (96,77%), C. leucostoma (98,59%), illetve C. sorbicola
(97,18-100%) izolatumok szekvencidival mutattak (M25. melléklet).

5.2.2. A tesztelt kajszifak tiinetek megjelenése és korokozo jelenléte kozotti osszefiiggés

statisztikai elemzése

A tiinetmegjelenés €s a vizsgalt korokozok altali fertézottség kapcsolatat vizsgald modell
(GLMM-b) kimutatta, hogy a vizsgalt kajszifdkon a tlinetek megjelenését befolyasolta a
koérokozok jelenléte. Az iiltetvény (vizsgdlt minta szarmazasi helye) valtozonak marginalis
hatasa volt (10. tablazat; M26. melléklet). A vizsgalatban statisztikailag kimutathato hatéssal
nem rendelkeztek a mintagyiijtés idopontja (2014—2016) és a fajta valtozok (M27 és M28.
melléklet).

10. tablazat A mintazott kajszifdkon a tiinetek megjelenését befolyasold

tényezok vizsgalata altalanositott linearis kevert modellel (p<0,05)

Vizsgalt valtozok Df AIC LRT p-érték
Teljes modell 244,76
Fertdzottség 1 254,70 11,93 0,0006
Minta gytijtésének ideje 1 243,91 1,14 0,29
Fajta 21 221,91 19,15 0,58
Ultetvény 3 245,52 6,76 0,08

Jelmagyardzat: Az alahuzott valtoz6 a szignifikans eltérést, a dolt bettivel szedett
valtozd a marginalis eltérést mutatd valtozot jeloli. Df: Szabadsag fok; AIC:
Akaike information criterion ~ Akaike informacids kritérium; LRT: Likelihood
ratio test ~ Valoszintliségi hanyados teszt; p-érték: szignifikancia érték.
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A vizsgalt korokozok altali fertdzottség és a tiinetmegjelenés kozotti kapcsolat tovabbi
vizsgalata alapjan azokbol a fakbol, amelyekbdl nem volt kérokozd kimutathatd, tobb volt a
tiinetmentes (63,2%) volt, mint a tiineteket mutato (36,8%). Az igazoltan fertézott fak esetében
pedig tobb a tlineteket mutato (63,1%) volt, mint a tiinetmentes (36,9%) (8. abra).

Fertozottség*

Nem kimutathato Kimutathat6

Tiinetmegjelenés
Tiinetes Tinetmentes

8. abra A vizsgalt korokozok jelenlétére nem igazolt és a vizsgalt korokozok altal fertdzott fak
tiinetmegjelenés szerinti eloszlasa
Jelmagyardzat: * Az oszlopok teriiletei a kontingenciatabla cellainak viszonyitott, relativ gyakorisagait
jeldlik.

Az lltetvény hatés vizsgalata kimutatta, hogy Pomézon a tliinetmentes, fertézott fak aranya
magasabb, a tiinetmentes, nem fertdzott fak aranya pedig kisebb volt, mint a masik harom
iiltetvényben. Erden a tiinetes fik koziil a fertdzottek ardnya magasabb, mig a nem fertézotteké
alacsonyabb volt, mint a tobbi iiltetvényben (11. tablazat; M26. melléklet).

11. tablazat A vizsgalt tiinetmentes ¢€s tiinetes fak eloszlasa korokozo kimutatés és
iiltetvények szerint

Tiinetmegjelenés Tiinetmentes Tiinetes
Vizsgalt korokozok Wil 70 Nem BN Nem
Kimutatdsa Fertozott (%) | ¢oiazosie (o) | FEOZOU (0) | poriaasie (o)
Erd 20 30 37,5 12,5
Cltetvén Pomaz 22,5 27,5 35 15
Y | Soroksar 15 32,5 27,5 25
Séskiit 20 30 32,5 17,5

A GLMM-b modell kimutatta, hogy a tiinetmegjelenésre hatassal volt a kimutatott

korokozo - vagyis hogy mely korokozo volt jelen az egyedi vagy a kevert fertézésben - és az

iiltetvény is, mig a mintagytiijtések idejének (évjarat) és a fajtdknak nem volt igazolhat6 hatdsuk

(12. tablazat; M29. melléklet).

12. tablazat A mintazott kajszik tlinetmegjelenését befolyasolo tényezdk

vizsgélata altalanositott linearis kevert modellel (p<0,05)

Vizsgalt valtozok Df AIC LRT p-érték
Teljes modell 242,09
Kimutatott kérokozd 254,70 26,60 0,0004
Minta gyiijtésének ideje 1 241,34 1,25 0,26
Fajta 21 220,83 20,74 0,48
Ultetvény 3 244,17 8,08 0,04
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Jelmagyardzat: Az alahuzott valtoz6 a szignifikans eltérést, a dolt bettivel szedett
valtozd a marginalis eltérést mutatd valtozot jeloli. Df: Szabadsag fok; AIC:
Akaike information criterion ~ Akaike informacios kritérium; LRT: Likelihood
ratio test ~ Valosziniiségi hanyados teszt; p-érték: szignifikancia érték.

A vizsgélat kimutatta, hogy a ’Ca. Phytoplasma prunorum’ egyedi fertézése (15,6%)
fordult el6 a legnagyobb mértékben a vizsgalt mintakban. Ezt a Cytospora sp. egyedi (12,5%) és
végil a P. syringae egyedi (9,4%) fertdzése kovette. A kevert fertdzésekbdl a ’Ca. Phytoplasma
prunorum’ + Cytospora sp. kevert (6,9%) fert6zésbdl szignifikdnsan tobb volt, mint a *Ca.
Phytoplasma prunorum’ + P. syringae (3,8%), illetve a P. syringae + Cytospora sp. (2,9%)
kevert fertézésekbodl. A legkisebb aranyban a ’Ca. Phytoplasma prunorum’ + P. syringae +
Cytospora sp. kevert fertdzést azonositotottuk: 1,9%. A kimutatott korokozok és a
tiinetmegjelenés kapcsolata alapjan azon fak tobb mint fele tiinetmentes volt, amelyekbdl a P.
syringae (66,7%) €s a P. syringae + Cytospora sp. (75%) korokozok fertézése volt kimutathato,
illetve amelyekbdl nem volt azonosithat6 vizsgalt korokozo (63,2%). A tobbi egyedi €s kevert

fertdzésnél pedig tobbségében apoplexias tiineteket mutattak a fak (9. abra; M29. melléklet).

Vizsgalt kérokozok altali fert6zések* s 2 5, +
p= A~ oW
:g O 4+ + +
g 9 = g + o o o
-w =P
25 O & O £ S O & >

Tiinetmentes

9. abra A tiinetes ¢és tiinetmentes fak vizsgalt korokozonkénti eloszlasa
Jelmagyarazat. CPp =’Ca. Phytoplasma prunorum’; Ps = Pseudomonas syringae; Cyt = Cytospora sp.;
* Az oszlopok teriiletei a kontingenciatabla cellainak viszonyitott, relativ gyakorisagait jelolik.

Tiinetmegjelenés

%]
&)
+~=
O
=
i3
=

Az liltetvények koziil Pomaz szignifikdns eltérést mutatott a tobbi iltetvényhez
viszonyitva: ebben az {iltetvényben mind a négy kevert fertdzési tipus megtalalhaté volt.
Raadasul csak itt fordult elé a *Ca. Phytoplasma prunorum’ + P. syringae + Cytospora sp.
korokozok egyiittes fertdzése (9. tablazat; M29. melléklet).

A tiinetmentes fakat kiilon elemezve Soroksaron azonositottuk a legtobb olyan
tiinetmentes fat, amelybdl a *Ca. Phytoplasma prunorum’ volt kimutathaté. Erden és Séskiiton
pedig nagyobb aranyban fordultak el6 a P. syringae altal fert6zott tlinetmentes fak, mint a masik
két iltetvényben. Egyediill Soroksaron nem taldltunk, olyan tiinetmentes fat, amelybdl

kimutathato lett volna a Cytospora sp. kérokozd. A kevert kérokozo fertdzések koziil, a P.

72



syringae + Cytospora sp. fertézott fak szintén 3 iiltetvényben fordultak eld, kozel azonos
aranyban. A ’Ca. Phytoplasma prunorum’ + Cytospora sp. altal keverten fertézott tiinetmentes
fakat 3 tltetvényben azonositottunk, ardnyuk ezek koziil Soskuton volt a legalacsonyabb. Csak
1-1 iiltetvényben voltak olyan tiinetmentes fak, amelyekben a ’Ca. Phytoplasma prunorum’ + P.
syringae (Erd), illetve a *Ca. Phytoplasma prunorum’ + P. syringae + Cytospora sp. (Pomaz)
korokozok egyiittesen voltak kimutathatok (10. abra; M29. melléklet).

A tlineteket mutato fakat elemezve szintén tobb eltérést talaltunk. Soroksaron fordultak el
legnagyobb aranyban az olyan tiinetes fak, amelyekben nem volt igazolhato egyetlen vizsgalt
korokozo fertdzése sem. Erden a P. syringae, Pomazon a ’Ca. Phytoplasma prunorum’, illetve
Sésktton a Cytospora sp. korokozok okozta fertézések szdmottevéen gyakrabban fordultak eld
a tlinetes fakon, mint a tobbi lltetvényben. A kevert fert6zési fak tekintetében, 3-3 iiltetvényben
talaltunk olyan tiinetes fakat, amelyekbdl a ’Ca. Phytoplasma prunorum’ + P. syringae, valamint
a ’Ca. Phytoplasma prunorum’ + Cytospora sp. korokozok kevert fertézése volt kimutathato.
Ilyen fakat az érdi iiltetvénybdl nagyobb aranyban azonositottunk, mint a tobbi iiltetvényben.
Csak 1-1 iiltetvényben voltak olyan tiinetes fak, amelyekben P. syringae + Cytospora sp.
(Soroksar), illetve a ’Ca. Phytoplasma prunorum’ + P. syringae + Cytospora sp. (Pomaz)
koérokozok fertézése egyiittesen igazolhatd volt (10. abra; M29. melléklet).

A ’Ca. Phytoplasma prunorum’ és a Cytospora sp. korokozokkal valo fertdézottség mellett
a fak tobbsége mind a négy iiltetvényben tiineteket mutatott. Ezzel szemben a P. syringae éltal
fert6zott fak nagyobb része tiinetmentes maradt a 4 liltetvényben. A keverten fert6zott tiinetes €s
tiinetmentes fak gyakorisaga igen eltérd volt: nem talaltunk olyan mintazatot a megoszlasukra,
amelyik mindegyik tiltetvény esetén azonos lett volna. A P. syringae + Cytospora sp. korokozok
altal fertézott fakbol Pomazon és Soskuton csak tiinetmenteset, Soroksaron pedig tiinetest €s
tiinetmentest is azonositottunk. Utdbbi iiltetvényben a P. syringae + Cytospora sp. kevert
fertézése azonos aranyban fordult elé a tlinetes ¢€s tiinetmentes fakban. Egyideji ’Ca.
Phytoplasma prunorum’ + P. syringae fertdzést Soroksaron és Pomazon csak tiinetes, Erden
tiinetes ¢és tlinetmentes fakbol is kimutattunk. Utdbbi esetben a fak tobbsége tiineteket mutatott,
csak ritkin maradtak tiinetmentesek. Erden, Poméazon és Soskuton a ’Ca. Phytoplasma
prunorum’ + Cytospora sp. korokozok kevert fertdzését tiinetmentes €s tiinetes fakbol egyarant
kimutattuk, de Erden az utobbiak nagyobb ardnyban fordultak eld. A pomazi iiltetvényben
azonositott harom koérokozos fertdzések tobbségénél a fak tlineteket mutattak (10. abra; M29.

melléklet).
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5.3. Faiskolai szaporitéanyag ’Candidatus Phytoplasma prunorum’ fert6zottsége és a

korokozo vegetativ terjeszthetosége

5.3.1. A fitoplazma kimutathatdsaga a nyugalmi és a vegetacios idoszakban az

anyafakrol gyiijtott vesszokben

A vizsgalat sordn korabban fert6zottnek bizonyult 4 anyafardl szedett vesszokbol 2016 és
2017 méarciusdban nem volt kimutathat6 a ’Ca. Phytoplasma prunorum’. A kérokozo6 2016-ban
a vizsgalt fak egyes koronaszintjeibdl aprilisban (2 fa), illetve majusban (2 fa) valt Gjra
kimutathatéva. Ennek sordn 2 fanak az als6, 1 fanak a felsd €és a kozépso, valamint 1 fanak az
alsé és a kozépsd koronaszintjérdl szedett vesszOkbol azonositottuk a fitoplazmat. A tobbi
koronaszint vesszdibdl csak a juniusi, illetve szeptemberi mintazasokkor valt kimutathatova a
koérokozé. A ’Ca. Phytoplasma prunorum’ 2017-ben februdrtol aprilisig a fakrol szedett vesszok
egyikébdl sem volt kimutathatd, majusban pedig mar a fak egy vagy két koronaszintjérdl
szarmazo vesszOkbdl is azonosithatd volt: 2 fa esetén az also, 1 fa esetén az also és kozépso, 1
fa esetén pedig a kozépso ¢€s felsd koronaszintek vessz6ibol. A vizsgalat alatt valamennyi
koronaszintnél megfigyeltiik, hogy a ’Ca. Phytoplasma prunorum’ kezdeti kimutathatosagat
kovetden eltérd ideig nem volt kimutathaté Gjra a koérokozo, azonban késdbb tujra pozitiv
eredményeket kaptunk (M30. melléklet). A vizsgalatok befejeztét kovetd két évben tiinetek

jelentek meg az anyafakon, példaul: csokkent vesszéprodukcid, levelek sargulasa, lankadasa.
5.3.2. A szemzéssel szaporitott facsemeték fertozottsége

A kisvejkei termdiiltetvénybdl szarmazo fertdzott fa riigyeivel szemzett novények 36%-a
teljesen elpusztult az alannyal egyiitt, 10%-anal csak a szempajzs pusztult el és az alany életben
maradt, 54%-4anal pedig sikeres volt a szemzés. A sikeres szemzésli facsemeték lombkorona
allapotat felmérve, csak egyetlen ndvény esetében figyeltiink meg tiineteket: a levelek
kanalasodésat és sargulédsat. A sikeres szemzésekbdl kinevelt facsemeték 26%-abol (14 fa) volt
kimutathaté a *Ca. Phytoplasma prunorum’ kérokozo, tovabba az egyetlen tiinetes facsemete a
molekularis teszt soran fitoplazma fert6zottnek bizonyult.

Az egészséges anyafardl szarmazo riigyekkel szemzett novények esetében az eredés 84%-
os, az alanypusztulds 11%-o0s, mig a szempajzs pusztulas 5%-os volt. Ezeken a facsemetéken
nem jelentek meg tiinetek. A vizsgalt kontroll facsemeték egyikébdl sem igazoltuk a fitoplazma

jelenlétét.
5.3.3. Kereskedelembdél szarmazo facsemeték fitoplazma fertozottsége

A kereskedelmi forgalombol szarmazo facsemeték vizsgalata soran a 141 nemes minta

2,3%-a (3 facsemete), mig a 109 gyokér minta 2,8%-a (3 facsemete) volt *Ca. Phytoplasma
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prunorum’ fert6zott. Azok koziil a facsemeték koziil (99 darab), ahol az alanyt és a nemest
egyarant vizsgaltuk, egy egyednek (1%) mind az alany, mind a nemes része fert6zottnek
bizonyult. A fertdzott nemes mintdk mindegyike eltérd fajtaji volt: ’Bergerouge’, *Harcot’,

’GoOnci magyar kajszi’. A fert6zott gyokér mintdk mind "Myrobalan’ alanyokrél szarmaztak.

5.4. A kajszi-iiltetvényekbol és azok kornyezetébdl begyiijtott Cacopsylla egyedekkel

kapcsolatos felmérések

5.4.1. A Cacopsylla egyedek morfologiai azonositasa, valamint azok novényfajonkénti

és nemek szerinti megoszlasa

A 414 darab egyed azonositdsa utan megallapitottuk, hogy a levélbolhak talnyomo
tobbsége C. pruni, vagy C. crataegi fajokhoz tartozott. Tovabbi 5 imagot C. affinis-ként,
valamint kettdt C. picta-ként hataroztunk meg. Az utdbbi két fajt az alacsony egyedszdm miatt,
a tovabbi vizsgalatokba nem vontuk be. A legtobb C. pruni egyed kajszirdl szarmazott, valamint
errdl a novényrdl jelentds mennyiségli C. crataegi egyedet is gylijtottiink, de a két faj koziil a C.
pruni eléforduldsa szignifikdnsan magasabb volt (13. tablazat). A begyiijtott egyedek nemét
meghatdrozva megallapithatod, hogy a kajszin a C. pruni és a C. crataegi ndstények aranya
nagyobb volt, mint a himeké (14. tablazat).

A gylijtési eredmények tekintetében fontos kiemelni, hogy a kajszihoz képest kevesebb
eurdpai szilvat, kokényt, egybibés galagonyat, valamint kajszifa gyokérsarjat vizsgéltunk.
Szilvardl csak néhany levélbolhat gylijtottiink. Ezek kozott a C. pruni jelenléte szignifikdnsan
nagyobb volt, mint a C. crataegi fajé. A szilvar6l szarmazo egyedek tobbsége mindkét
Cacopsylla-faj esetében ndstény volt, de csak a C. pruni esetében azonositottunk szignifikans
eltérést a himek és ndstények ardnya kozott. A C. crataegi esetében nem mutattunk ki
szignifikans kiillonbséget. A kokényrdl gyljtott C. pruni és C. crataegi ardnya, valamint a
fajokon beliil a nemek aranya nem eredményezett szignifikans kiilonbséget. Osszesen csak négy
C. pruni példanyt gyijtottiink be kajszifdk sarjhajtdsairol. A galagonyan a C. crataegi
eléfordulasi ardnya statisztikailag igazolhatdoan nagyobb volt, mint a C. pruni fajé. A
galagonyarol gyijtott C. crataegi egyedek kozott tobb ndstény volt, de a him-ndstény
eloszlasanak vizsgalata soran csak egy enyhe szignifikans kiilonbséget talaltunk. A C. pruni-nal
pedig a nemek aranya nem kiilonbozott szignifikansan a galagonya esetében. Az 6sszes vizsgalt
novény tekintetében szignifikansan tobb C. crataegi egyedet gyiijtottiink, mint C. pruni egyedet.
A két faj nemek szerinti eloszlas vizsgélata soran szignifikdnsan magasabb mennyiségii ndstény

egyedet azonositottunk (13. és 14. tablazat).
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13. tablazat A vizsgalt novényekrol begyiijtott Cacopsylla pruni és C. crataegi egyedek

szama, a két faj eloszlasa és annak Z-teszttel torténd vizsgalata 95%-os konfidencia

intervallum mellett

95%-o0s
e . Cacopsylla- Aranyok konfidencia
Vizsgalt novények fajok N (%) intervallum VA
KIA KIF
Kajszi C. pruni 133 59,9 0,53 0,66
(P. armeniaca) C. crataegi 89 40,1 0,34 0,47 2,890,004
Europai szilva C. pruni 26 86,7 0,68 0,96
(P. domestica) C. crataegi 4 13,3 0,04 0,32 3,83 <0,001
Kokény C. pruni 16 61,5 0,41 0,79
(P. spinosa) C. crataegi 10 38,5 0,21 0,59 0,98 0,327
Kajszifa gyokérsarjhajtas C. pruni 4 100 0,40 1,00 15 013
(P. cerasifera) C. crataegi 0 0 0,00 0,60 ’ ’
Egybibés galagonya C. pruni 4 3,0 0,01 0,08
(C. monogyna) C. crataegi 128 97,0 0,92 0,99 10,71 <0,001
- S C. pruni 183 44,2 0,39 0,49
Osszes vizsgalt ndvény C. crataegi 231 55.8 0.51 0.61 2,31 0,021

Jelmagyardazat. N: a Cacopsylla egyedek szama a vizsgalt ndvényeken; KIA: Konfidencia
intervallumok alsé hatara; KIF: Konfidencia intervallumok felsé hatara; Z: Z-teszt egyenlGségi
érték; p-érték: szignifikancia érték.

14. tablazat A vizsgalt novényekrdl begyljtott Cacopsylla pruni, valamint a C. crataegi him

¢és nostény egyedek szama, azok aranya, valamint eloszlasuk Z-teszttel torténd vizsgalata 95%-

os konfidencia intervallum mellett

Cacopsylla pruni Cacopylla crataegi
g 95%-o0s 95%-0s
Vizsgalt novények | £ Z —~ konfidencia Z' ~ konfidencia
2 N = X intervallum p |N £ £ intervallum p
< " KIA KIF < " KIA KIF
Kajszi a 27 20,3 0,16 0,29 35 39,3 0,29 0,50
< 1 1,91
(P. armeniaca) Q@ 106 79,7 0,72 0,86 6,76 <0,00 54 60,7 0,50 0,71 21 0,056
Eurdpai szilva g1 3 11,5 003 031 1 250 0,01 0,78
. 3,73 <0,001 0,50 0,62
(P. domestica) Q 23 88,5 0,69 0,97 3 750 0,22 0,99
Kokény a8 6 37,5 0,16 0,64 5 50,0 0,24 0,76
(P. spinosa) Q 10 62,5 0,36 0,84 0,75 0,453 5 50,0 0,24 0,76 0,00 1,00
Kajszifa g 1 1 250 001 0,78 0
gyOkérsarjhajtas 0,50 0,62
(P. cerasifera) Q 3 750 022 0,99 0
Egybibés galagonya | & | 2 50,0 0,15 0,85 53 41,4 0,33 0,50
0,00 1,00 1,86 0,063
(C. monogyna) Q 2 50,0 0,15 0,85 ’ ’ 75 58,6 0,50 0,67 ’
Osszes vizsgalt ) 40 21,9 0,16 0,29 7.5 93 40,3 0,34 0,47
. <0,001 2,89 0,004
noveny Q@ |143 78,1 0,71 0,84 138 59,7 0,53 0,66

Jelmagyardzat: “3: him; Q: néstény; N: A Cacopsylla-fajok him és ndstény egyedeinek mennyisége a
vizsgalt novényeken; KIA: Konfidencia intervallumok alsé hatara KIF: Konfidencia intervallumok felso
hatéra; Z: Z-teszt egyenlOségi érték; p-érték: szignifikancia érték.

5.4.2. A Cacopsylla egyedek ’Candidatus Phytoplasma prunorum’ fert6zottsége

A vizsgalt novényekrdl begylijtott dsszes C. pruni egyed 6,6%-a volt fertézott a *Ca.

Phytoplasma prunorum’ kérokozoval (15. tablazat). A fert6zott szilva levélbolhdk aranya a
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kajszi esetében 7,5% (133/10 egyed), az eurdpai szilvarol szarmazoknal 7,7% (26/2 egyed) volt.
A tobbi, mintagylijtésbe vont ndvényfajrol nem gyljtottiink *Ca. Phytoplasma prunorum’
korokozo6 altal fert6zott C. pruni egyedet. A fitoplazma fertdzott himek aranya 2,6%, a néstények
aranya pedig 7,6% volt. A himek és ndéstények fertdzottségi aranya kozott nem volt szignifikans
kiilonbség (16. tablazat).

A Dbegytjtott C. crataegi egyedbdl 2,6% hordozta a ’Ca. Phytoplasma prunorum’
korokozot (15. tablazat). A ndvényfajok szerint a fertézott egyedek ardnya kajszi esetében 3,2%
(89/3 egyed), a galagonyanal pedig 2,2% (128/3 egyed) volt. A tobbi ndvényfajrol begytijtott C.
crataegi egyedek kozott nem azonositottunk *Ca. Phytoplasma prunorum’ korokozét hordozot.
A fert6zott ndstények és himek mennyisége kozott nem mutattunk ki kiilonbséget (16. tablazat).
A C. pruni egyedek fitoplazma fertdzottsége magasabb volt, mint a C. crataegi egyedeké,
azonban szignifikans kiilonbséget nem azonositottunk a két faj kérokozo hordozasaban (15.

tablazat).

15. tablazat A vizsgalt Cacopsylla pruni és C. crataegi egyedek szama, a ‘Candidatus
Phytoplasma prunorum’ korokozdéval fertdzott egyedek szama €s aranya, valamint a fajok
fertdz¢ési aranyait 6sszehasonlito Fisher-féle egzakt teszt eredményei 95%-os konfidencia

intervallum mellett

Vizsgalt -
Fertozott _
Faj egyedek egyedek Fertogott egoy edek Fischer-féle egzakt teszt
) ™) aranya (%)
C. pruni 183 12 6,6 Esély arany = 2,63 (KI: 0,890; 8,705)
Relativ riziké = 2,52
C. crataegil 231 6 2,6 p=0,06

Jelmagyarazat: N: egyedek szama; KI: Konfidencia intervallum; p-érték: szignifikancia érték.

16. tablazat A vizsgalt Cacopsylla pruni és C. crataegi him €s ndstény egyedek szdma, a
‘Candidatus Phytoplasma prunorum’ korokozoéval fert6zott egyedek szadma és aranya,
valamint a fajokon beliili nemek fertdzési aranyait dsszehasonlitd Fisher-féle egzakt teszt

eredményei 95%-o0s konfidencia intervallum mellett)

£ Vizsgalt Fertozott Fertozott
Faj 2 1egyedek egyedek egyedek Fisher- féle egzakt teszt
@™ ) aranya (%)
Esély arany = 0,32 (KI: 0,007; 2,330)
39 1 2,6
C. pruni d ’ Relativ riziké = 0,34
Q 144 11 7,6 p =047
Esély arany = 1,47 (KI: 0,193; 11,218)
C. crataegi d o4 3 3,2 Relativ rizik6 = 1,46
Q 137 3 2,2 p=10,69

Jelmagyardzat: “3: him; Q: néstény; N: egyedek szama; KI: Konfidencia intervallum; p-érték: szignifikancia
érték.
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5.4.3. A Cacopsylla egyedek molekularis azonositasa

A ’Ca. Phytoplasma prunorum’ korokozoval fertdzott szilva levélbolhdk mindegyikénél a
molekularis azonositas eredménye megerdsitette a morfoldgiai azonositast. A 12 fertézott szilva
levélbolha esetében a VPm_COI F2 / VPm_ COI R4 primerpar felhasznalasaval kapott PCR-
termékek Tagl enzimmel végzett RFLP vizsgalata soran keletkezett fragmentumok hossza (11.

abra) a C. pruni-2 valtozatra jellemzd restrikcids mintazattal (419bp/364bp/19bp) volt azonos.

LA M 28 84 98 101 106 115 141 K1 K2 K13 S16 P48

11. abra A morfolégiai vizsgalattal szilva levélbolhaként azonositott és *Candidatus
Phytoplasma prunorum’ fert6zott mintak (28, 84, 98, 101, 106, 115, 141, K1, K2, K13, S16,
P48) PCR-t kovetd Tagl endonukleazzal elvégzett RFLP-elemzésének eredményei

Jelmagyarazat. A 2,0%-0s agar6z gélen az ,,M” jel6lésii oszlop egy 100 bp-os DNS-marker (Thermo
Fisher Scientific). A nyilak a keletkezett fragmentumokat jelolik.

A 6 fertdzott C. crataegi minta VPm_COIL F2 / VPm_COI R4 primerpar felhasznéalasaval
kapott PCR-termékeinek Tagl enzimmel végzett restrikcios hasitasa a vart fragmentumhosszokat
(593bp/190bp/19bp) eredményezte (12A. abra). Azonban a biztos fajazonositashoz sziikséges
Alul enzimmel torténd emésztés a varttol (684bp/91bp/21bp) eltérd restrikcids mintazatot adott,

a vart 3 helyett 4 fragmentum keletkezett (12B abra).

170 188 S21 P76 P9I

12. abra A morfoldgiai vizsgalattal galagonya levélbolhaként azonositott és *Candidatus
Phytoplasma prunorum’ fert6zott mintak (75, 170, 188, P76, P91, S21) PCR-t kovetd Tagl
endonukledzzal elvégzett RFLP-elemzésének eredményei

Jelmagyarazat. A.) Taql endonukleazzal, B.) Alul endonukleazzal elvégzett emésztés. A 2,0%-0s
agaroz géleken az ,,M” jel6lésii oszlop egy 100 bp-os DNS-marker (Thermo Fisher Scientific). A nyilak
a keletkezett fragmentumokat jelolik.

A jelenség jobb megértése érdekében meghataroztattuk a PCR-termékek bazissorrend;jét.

Az izolatumaink (NCBI azonosit6: MZ209170-MZ209175) 99,60%—100% kozotti hasonlosagot
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mutattak egymassal a vizsgalt régioban. Az NCBI adatbéazisaban talalhat6 szekvencidk koziil a
legnagyobb egyezést (100%-os lekérdezési lefedettséget és 95,39%—95,79% kozotti azonossagi
értékeket) a kordbban publikalt, Olaszorszagbol szarmazo Cacopsylla crataegi (NCBI azonosito:
KM206155) egyeddel mutattdk. A szekvencidinkat a CLC Sequence Viewer program (v. 8.0)
restrikcids helyek keresOmotorjaval is megvizsgaltuk. A Tagl és Alul enzimekkel vizsgalva a
kovetkezd fragmentumokat josoltuk: 593 bp/190 bp/19 bp (Tagql) és 363 bp/327 bp/91 bp/21 bp
(Alul). Ezek a fragmentum méretek megerdsitették a fenti PCR-RFLP vizsgéalatok eredményeit
(12. abra).

Az Gsszes begylijtott C. pruni egyed biotipusat meghataroztuk. Néhany minta esetében
nem keletkezett amplikon, amikor a 2. primer szettet alkalmaztuk (13A. abra). Ezeknél a
mintaknal a 3. inditészekvencia készlet alkalmazdsa mar eredményezett PCR-terméket (13B.

abra). Megallapitottuk, hogy a begylijtott egyedek kozott csak a ,,B” biotipus volt jelen.

(Al)(Jll)Il(: M Kl K2 K3 K5 K6 K8 K10 K11 K12 K13 K14 K15 K18 K21 K236 P22 P24 P32 P43

700

I M 10 35 109 116 122 125 131 132

13. abra A Cacopsylla pruni biotipus vizsgalatanak rész eredménye (183 vizsgalt mintabol 38
minta)

Jelmagyarazat: A.) a 2-es inditoészekvencia készlettel (,,B” biotipus: 151 bp), B.) a 3-as
inditoszekvencia készlettel (,,B” biotipus: 177 bp) elvégzett vizsgalatok. A 2%-os géleken az ,,M”
jelolésii oszlopok egy-egy 100 bp-os DNS-marker (Thermo Fisher Scientific).

5.4.4. A ’Candidatus Phytoplasma prunorum’ korokozét hordozé Cacopsylla crataegi

egyedek filogenetikai és rekombinacios elemzése

A legalacsonyabb BIC-pontszammal (9667,00725) rendelkez6 modell a Hasegawa-
Kishino-Yano modell (Hasegawa et al., 1985) volt, gammaeloszlassal és invarians helyekkel.
Ezzel a modellel felépitettiink egy filogenetikai torzsfat, amelynek pontossagat Bootstrap
modszerrel, 1000 ismétléssel teszteltiik (M31. melléklet). A filogenetikai torzsfan a C. crataegi
faj a tobbi levélbolha fajtol elkiiloniilé kladot alkotott, amit magas (99%-0s) Bootstrap-érték
tamasztott ald. Ezen beliil az izolatumaink egy kiilonallé csoportot alkottak, amelyet 99%-o0s
Bootstrap-értek tdmogatott. Két egyed (P170 ¢és P188) elkiiloniilt a tobbi mintanktdl 89%-o0s
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Bootstrap-értékkel, ami nagyon magasnak tekintheté (M31. melléklet). A génbanki szekvenciak
rekombinacids elemzésekor csak gyenge rekombinacids jeleket kaptunk. Azonban ezeket

elvetettiik, ugyanis minden rekombinécios eseményt haromnal kevesebb modszer ismert fel.

5.4.5. A begyiijtott Cacopsylla egyedek tapnovényeinek ’Candidatus Phytoplasma

prunorum’ fertézottsége

A vizsgélatba vont kajszifak alanyaibol el6toré vadhajtasok, illetve a kordbban tesztelt
tiinetes ¢és tiinetmentes kajszifdk kozelében vadon névd tapndvények fitoplazma
fertdzottségének tesztelése soran novényfajonként kozel azonos fertdzottségi értékeket kaptunk.
A kajszifdk gyokérhajtasai 28,6%-ban, a kokénybokrok 26,7%-ban, mig a galagonyabokrok
27,3%-ban voltak fertézottek a ’Ca. Phytoplasma prunorum’ koérokozoéval. Fontos kiemelni,

hogy a novények fitoplazma fertézottségre utalé tiineteket nem mutattak.

5.5. Cytospora izolatumok azonositasa és a C. sorbicola faj elleni védekezés
5.5.1. Cytospora izolatumok molekularis és morfologiai azonositasa

A kajszifakrol izolalt, Cytospora-fajokra jellemzd morfologiai bélyegekkel (M32.
BLAST-analizisiik soran az izoldtumaink tobb Cytospora-faj izolatumaival, illetve csak
nemzetség szinten (példaul: Valsa sp.) meghatdrozott mintakkal is ugyanakkora azonossagot
mutattak. Az izolatumok ITS2 szekvencidinak NCBI azonositéit és a BLAST-analizis
eredményeit a M16. mellékletben tiintettiik fel. A pontos fajmeghatarozasdhoz az izolatumok
[-tubulin  génjének bazissorrendjét is megvizsgaltuk. Ezek rovidségik miatt az NCBI
adatbazisaba nem t6lthetdk fel, igy azokat M17. mellékletben tiintettiik fel. A BLAST-analizis
alapjan az izolatumaink koziil 4 C. cincta, 14 C. leucostoma és 9 C. sorbicola fajnak bizonyult
(M17. melléklet).

A C. cincta tenyészetek zonaltak voltak, amelyek egyes esetekben egymashoz viszonyitva
eltérd szinnel rendelkeztek. Az izolatumok szine sargasbarna, barnasfehér, vilagosbarna-barna,
sargasbarna ¢és mogyorobarna volt, sima, illetve barazdalt felszinnel. Két tenyészeten
légmicélium is képzddott. A 3.-4. héttdl indult meg a pszeudopiknidiumok képzddése,
mennyiségiik minden izolatum esetében alacsony volt. A tenyészetek kozott €p és hullamos széla
is volt (14A. abra).

A C. leucostoma izolatumok zonaltak voltak. Ezek koziil néhany eltéré szinnel
rendelkezett, mint a mellettiik 1étrejott zona. A tenyészetek szine a vizsgédlatok soran

valtozatossagot mutatott: megfigyeltiink sotétsziirke, zoldes-sziirkésbarna és sotétbarna
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tenyészeteket. A tenyészetek egyrésze borszerii-, a masik része barsonyos, felszinnel
rendelkezett. Sima és kiilonbozé mértékben bardzdalt tenyészetfelszineket figyeltiink meg.
Néhany izolatum légmicéliumot is képezett. A tenyészetek széle hullamos, illetve ép volt. A 3.-
4. héttdl kezdédden a tenyészetekben pszeudopiknidium képzddést figyeltiink meg (14B. abra).

A C. sorbicola izolatumok mindegyike zonalt volt. A tenyészeteken beliil egyes zonak a
tobbihez viszonyitva eltérd szinnel rendelkeztek. Az izolatumok krém, vilagosbarna, illetve
sOtétbarna szinlieck voltak. Egyes tenyészetek képeztek légmicéliumot, de csak kis
mennyiségben. Mas tenyészeten képzodésiik nem volt megfigyelhetd. Mindkét esetben a
tenyészetek feliilete barsonyos volt. Egyes tenyészeteknél sugar irany barazdaltsagot, mig mas
izolatumoknal sima feliiletet figyeltink meg. A tenyészetekben kismennyiségii

pszeudopiknidium alakult ki, amelyek képzddését 3.-4. héttdl figyeltiik meg (14C. abra).

B.) bl
14. abra Cytospora cincta (A.), C. leucostoma (B.) és C. sorbicola (C.) fajok 14 napos
tenyészetei (Foto: Marton és Koncz)

5.5.2. A novénykondicionalds kezelések hatasa a Cytospora sorbicola altal okozott

szovetelvaltozasokra és -elhalasokra

Mind a tenyészedényes, mind a szabadfoldi vizsgalatban teljesiiltek a Koch-féle
posztuldtumok. A visszaizolalt korokozd tenyészeteinek morfologiaja az eredeti tenyészetekével
megegyezett: kiviil vilagosbarna, kdzépen barna telepszinnel, ép telepszéllel, sima és barsonyos
telepfelszinnel rendelkeztek. Az ezek koziil véletlenszerlien kivalasztott és molekularisan
azonositott tenyészetek (M33. melléklet) faji szinten megegyeztek a fert6zésre felhasznalt

izolatummal.
5.5.2.1. Tenyészedényes vizsgalatban kialakult szovetelhalasok értékelése

A mesterséges fertdézések ¢és sebzések hatasara az értékelés idopontjaig nem keletkezett
szamottevd elvaltozas a kéregrészeken, igy ebben az esetben statisztikai elemzést nem
végeztiink. A floém és xilém részben azonban jelentds szdvetelhalast figyeltlink meg. A
kéttényez6s ANOVA teszt kimutatta, hogy a kezelési modszereknek (F(2;18)=41,11; p<0,001)
¢s a mérési idépontoknak (F(2;18)=40,01; p<0,001) is kimutathat6 hatésa volt a floém nekrozis

méretére. Tovabba a kezelési modszerek és a mérési idépontok kozotti kolesonhatas is
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szignifikans hatassal (F(4;18)=3,47; p<0,05) volt a floém elhalasra. A Tukey-féle post hoc teszt
alapjan a floém nekro6zis hossziisdga mindharom mérési idépontban a nem fertdzott, kezeletlen
kontroll faknal szignifikdnsan kisebb volt, mint a fertdzott, kezeletlen kontroll faknal. A
fert6zott, novénykondiciondloval beodntozott fak mindhdrom vizsgéalati idOpontban eltérd
kiilonboztek a masik két csoport faitdl. A masodik iddpontban szignifikdnsan kisebb nekrozissal
rendelkeztek, mint a fertézott, kezeletlen kontroll fik. A harmadik idOpontban pedig
szignifikansan nagyobb szOvetelhalast azonositottunk a novénykondiciondlos kezelésnél, mint a

nem fertdzott, kezeletlen kontrollnal (15. abra).
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15. abra A harom kezelésnél megjelend floém nekrézisok hosszénak atlaga (mm) és szorédsa a
harom mérési idépontban

Jelmagyardzat: Az eltérd betiik szignifikansan kiilonb6z6 csoportokat jelolnek az egyes mérési
idépontokon beliil (Tukey, p<0,05).

A harmadik mérési idépontbdl szdrmazd floém nekrézis hosszasdgat, xilém elhalas
hosszusagat, valamint a fertézési pontnal mért keresztmetszeti nekrozis hdnyadosat elemzo
egytényez6s MANOVA vizsgalat kimutatta, hogy mindharom valtozoéra szignifikans hatassal
voltak a kezelési modszerek (Wilk-féle A=0,048, p<0,05). Ennek ellenére, amikor a valtozokat
kiilon-kiilon vizsgaltuk a Tukey-féle post hoc teszttel, csak a xilém nekrozis hosszasaganal volt
kimutathaté kismértékii szignifikans eltérés (F(2; 6)=7,84; p<0,05). Az elemzés alapjan a nem
fertdzott, kontroll fak esetében volt a legkisebb mértékli a szovetelhalas, a leghosszabb
nekrozisok pedig a fertdzott, kezeletlen fakon alakultak ki. A ndvénykondicionalds bedntozéssel

kezelt fak szignifikansan nem kiilonboztek egyik kontroll csoporttol sem.
5.5.2.2. Felmért tiinetek a tenyészedényes vizsgalatban

Az oltvanyok szemrevételezése soran a nem fert6zott, kezeletlen-, a fert6zott, kezeletlen
kontroll és a fert6zott, kezelt fak sebzési pontjainak tobb tulajdonsagdban is eltéréseket
figyeltiink meg. A nem fertdzott, kezeletlen kontroll fak esetében sejtosztodas kovetkeztében €16

novényi szovettel fedett, barna kéreggel hatarolt, zart sebeket figyeltiink meg mindharom mérési
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id6épontban. A seb kornyékének allaga kemény volt, mézgasodast egyik értékelési idopontban
sem figyeltiink meg.

A fert6zott, kezeletlen kontroll csoport esetében sotétbarna, feketésbarna szinii, nyilt
sebeket figyeltiink meg a mérési idopontokban (16A. abra). A seb koriil taladlhato szovetek az
elsé mérési idépontban puhak ¢és mézgaval atitatottak voltak, a masodik mérési idopontra
keménny¢ valtak és a mézgaképzddés megsziint. A sebeken, illetve kornyékén 0j szovetek nem
képzddtek.

A bedntozéssel kezelt faknal barna, kezdetben nyilt sebeket azonositottunk, amelyeknél
mézgaképzddést nem figyeltiink meg. A kornyezd szovetek kemények voltak (16B. abra). A
masodik és harmadik mérési idépontra a fertézési pontokat ¢l6 szovet fedte el és a kdrnyezd

szovetek kemények maradtak.

{
-— 1

16. abra A fert6zott, nem kezelt (A.) és a fert6zott, ﬁévénykondicionéléval kezelt (B.)
tenyészedényes fakon kialakult rakos sebek (Foto: Nagy)

5.5.2.3. Szabadfoldi Kisérletben kialakult szovetelhalasok értékelése

Az elso értékelési idOpontra a permetezéses kezelésben részesiild fak koziil egy, az alsé
fertdzési ponttol felfelé elpusztult (a torzs 70%-a). Az elszaradas kovetkeztében nem lehetett
pontosan meghatarozni a C. sorbicola okozta nekrdzisok méretét, igy ezt a ndvényt nem vettiik
figyelembe a mérések soran. A kéttényez6s ANOVA vizsgalat kimutatta, hogy a kezelési
modszereknek szignifikans hatdsa volt a kéregnekrodzis teriiletére (F(4;65)=6,81; p<0,001), mig
a fertdzési pontok helyének (F(2;65)=0,18; p=0,83) nem volt hatasa. A kezelési mddszerek ¢és a
fertdzési pontok elhelyezkedése kozott nem volt kimutathaté kolcsonhatas (F(8;65)=0,34;
p=0,95). A Games-Howell-féle post hoc teszt eredményei alapjan a bedntdzéses €s permetezéses
kezelésti fak mindharom fert6zési pontjanak, mig a permetezéssel kezelt fak felsé és a
beontdzéssel kezelt fak kozépsd inokulalasi pontjanak kéreg nekrdzisai szignifikansan
kiilonboztek a nem fert6zott, kezeletlen kontroll fakon mért elhalasoktol (17. abra, nagybetiik).
Fontos megemliteni, hogy a bedntozéses csoport felsd fertézési pontjdban a szoéras mértéke
nagyon magas volt, amely azt jelezte, hogy egyes fak nagy, mig mas fak kisméretli kéreg

nekrozissal rendelkeztek (17. abra, kisbetiik).
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17. abra Az elsé idépontban (2017.05.15.) mért kéreg nekrozisok teriileteinek atlaga (mm?) és
azok szorésa a kiilonbozo kezelési csoportokban €s a harom (also, kozépso ¢€s felsd) fertdzési
pontban

Jelmagyarazat. Az eltéré betiik szignifikansan kiilonb6z6 csoportokat jeldlnek (Games-Howell,
p<0,05). Nagybetik: a kezelési modszerek 6sszehasonlitasa fert6zési pontonként, kisbetiik: a fert6zési
pontok Osszehasonlitasa kezelési modszerenként.

A floém nekrozisok teriiletének haromtényezés ANOVA modszerrel torténd kiértékelése
utan megallapitottuk, hogy a fert6zési pontnak (F(2;189)=22,50; p<0,05), a kezelési
modszereknek (F(4;189)=42,56; p<0,05), a mérési idépontoknak (F(2;189)=5,76; p<0,05),
valamint a fert6zési pontok €s kezelési modszerek kdlcsonhatasanak (F(8;189)=2,93; p<0,05) is
szignifikans hatasa volt a hancs nekrozis méretére. A Games-Howell-féle post hoc teszttel
torténd Osszehasonlitds ramutatott arra, hogy az els6 mérési idépontban a nem fertdzott,
kezeletlen kontroll fak szovetelhalasaitdl szignifikdnsan kiilonboztek a kezeletlen, fertézott
kontroll és a harom fert6zott, ndvénykondicionaloval kezelt csoportok. A kezeletlen, fert6zott
kontroll ¢és a nodvénykondiciondloval kezelt csoportok szdvetelhaldsai nem kiilonboztek
egymastol (18. abra, nagybetiik). A fakon beliili fert6zési pontok nekrézisai egyik esetben sem
kiilonboztek egymastol (18. abra, kisbetlik).
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18. abra Az elsd idépontban (2017.05.15.) mért floém nekrozisok teriileteinek atlaga (mm?) és
azok szorésa a kiilonbozo kezelési csoportokban és a harom (als6, kozeépso, felsd) fertdzési
pontban

Jelmagyardzat: Az eltérd betiik szignifikansan kiilonb6z6 csoportokat jelolnek (Games-Howell,
p<0,05). Nagybetik: a kezelési modszerek 6sszehasonlitasa fert6zési pontonként, kisbetiik: a fert6zési
pontok 6sszehasonlitasa kezelési modszerenként.
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A Games-Howell-féle post hoc teszt alapjan a méasodik mérési idopontra a nem fertézott,
kezeletlen kontroll fakon kialakult floém nekrézisok szignifikdnsan kisebbek voltak a fertézott
kezeletlen és fertdzott, kezelt fakéhoz képest, kivéve a bedntdzéses kezelésben részesiild fak
felsd inokulédcidja esetében. Ez utobbi egyik csoporttdl sem kiilonbozott szignifikdnsan. A
fertdzott fak kezelési modszerei kozott kiilonbséget nem talaltunk (19. abra, nagybetiik). A
fakon beliili floém elhalasok 6sszehasonlitasakor a fert6zott, kezeletlen kontroll és bedntozéses
kezelésti faknal azonositottunk szignifikdns eltéréseket. A fertdzott, kezeletlen fak also fertdzési
pontjaban, a beodntozéssel kezelt fak alsd és kozépsO inokulalasi pontjdban szignifikansan

nagyobb elhalast azonositottunk, mint a felsé pontban (19. abra, kisbetiik).
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19. 4bra A masodik idépontban (2017.07.25.) mért floém nekrozisok teriileteinek atlaga (mm?)
¢€s azok szorasa a kiilonbozo kezelési csoportokban €s a harom fertdzési pontban (also,
kozépso, felso)

Jelmagyarazat. Az eltérd betlik szignifikansan kiillonb6z6 csoportokat jeldlnek (Games-Howell,
p<0,05). Nagybetik: a kezelési modszerek 6sszehasonlitasa fert6zési pontonként, kisbetiik: a fertozési
pontok 6sszehasonlitasa kezelési modszerenként.

A harmadik mérési idépontra egy bedntozéses kezelésben részesiilo fa a C. sorbicola-val
elvégzett mesterséges fertdzés kovetkeztében részlegesen elpusztult, igy ennek a novénynek a
szovetelhalasait nem vettiik figyelembe. A Games-Howell-féle post hoc teszt kimutatta, hogy a
nem fertdzott, kezeletlen kontroll fak sebzési pontjdban szignifikdnsan kisebb floém
nekrozisokat mértiink, mint a fertézott, kezeletlen fak mindharom ¢és a névénykondicionaloval
kezelt fak néhany fert6zési pontjaban. Azonban a bedntézéses + permetezéses csoport kozeépso,
a bedntozéses csoport kozépsd és felsd, a permetezéses csoport mindharom inokuldcios
pontjaban a ndvénykondiciondlos kezelések kisebb mértékii pozitiv hatdsat tapasztaltuk.
Ezekben a fert6zési pontokban mért szdvetelhalasok a fert6zott kontroll és a nem fertézott
kontroll csoport kdzott helyezkedett el. Meg kell emliteni, hogy a bedntdzéses, a permetezéses
€s a bedntdzéses + permetezéses csoport egyes fertdzési pontjanal nagy mértékli szorasokat
azonositottunk, amelyek alapjan egyes fakban nagyobb, mig masokban jelentésen kisebb

szovetelhalas alakult ki (20. abra, nagybetiik). A fert6zott, kezeletlen kontroll és a bedntdzéssel
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kezelt fakon beliill az alsé fertézési pontokban szignifikansan nagyobb floém nekrozist

azonositottunk, mint a fels6 inokulacids pontban (20. abra, kisbetiik).
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20. abra A harmadik id6épontban (2017.09.25.) mért floém nekrozisok teriileteinek atlaga
(mm?) és azok szorasa a kiilonbozé kezelési csoportokban és a harom fertdzési pontban (also,
kozépso, felso)

Jelmagyarazat. Az eltéré betiik szignifikansan kiilonb6z6 csoportokat jeldlnek (Games-Howell,
p<0,05). Nagybetik: a kezelési modszerek 6sszehasonlitasa fert6zési pontonként, kisbetiik: a fertozési
pontok &sszehasonlitasa kezelési modszerenként.

A xilémben jelentkezé nekrdzis hosszusaganak ¢és a keresztmetszeti nekrozis
hanyadosanak kéttényez6s MANOVA modszerrel torténd értékelése kimutatta, hogy kiilon a
kezelések tipusa (Wilk-féle A=0,388, p<0,01) és kiilon a fertézési pontok helye (Wilk-féle
2=0,804, p<0,01) egyarant szignifikans hatdsa volt a nekrozisokra. Azonban a két tényezd
egylittesen mar nem volt hatdssal a szdvetelhaldsra. Az egyes valtozok vizsgalatakor is azt
tapasztaltuk, hogy a xilém nekrozis hosszusagara és a keresztmetszeti nekrdzis hanyadosra
kiilon-kiilon hatassal voltak mind a kezelések tipusa (Fxiiem nekrozis (4;64)=17,65; p<0,001;
Feresztmetszeti nekrozis hanyados (45;64)=12,13; p<0,001), mind pedig az inokulacios pontok helye (Fxiiem
nekrozis (2564)=4,90; p<0,05; Fieresztmetszeti nekrozis hanyados (2;64)=3,58; p<0,05). A Games-Howell-
féle post hoc teszt eredményei szerint a nem fertdzott, kezeletlen kontroll fak xilém nekrézisanak
hossza szignifikansan kisebb volt a fert6zott csoportoktol. A fertézott, kezeletlen és a fertdzott,
novénykondicionaloval kezelt fak szovetelhalas méretei szignifikdnsan nem kiilonboztek
egymastol (21. abra, nagybetiik). A kezelések fertdzési pontjainak 6sszehasonlitasa sordn csak
a beodntozéses kezelésnél kaptunk szignifikans kiilonbséget. Ennek soran a felsd fert6zési pont
szovetelhalasa szignifikdnsan kisebb volt, mint a kozéps6 fertézési ponté (21. abra, kisbetiik).
Az alsé fertdzési pontban jelentds szorast azonositottunk, amelynek készonhetéen a masik két

fertdzési ponttol szignifikdnsan nem kiilonbozott.

87



W Alsdé " KozépsO - Felsod
Bab Ba Ba

700
600
500 Ba T

o
(=]

N W b
(=S ]
S O

100 Aa—Aa—Aa _—

0 i T T

Nem fert6zott -  Fertézott - kezeletlen Beontozés Permetezés Beont6zés +
kezeletlen Kezelési médszerek Permetezés

Xilém nekrozisok hosszanak
atlagai (mm)

21. abra A xilém nekrozisok hosszanak atlagai (mm) és szorasai a kiilonb6z6 kezelési
csoportokban és a harom (alsd, k6zépsd, felsd) fertdzési pontban

Jelmagyardzat: Az eltérd betiik szignifikansan kiilonb6z6 csoportokat jelolnek (Games-Howell,
p<0,05). Nagybetiik: a kezelési modszerek dsszehasonlitasa fert6zési pontonként, kisbetiik: a fertozési
pontok 6sszehasonlitasa kezelési modszerenként.

A keresztmetszeti nekrozis hanyadosok Games-Howell-féle post hoc teszttel végzett
értékelése soran a fertdzott, kezeletlen €s fertdzott, kezelt csoportok also fertdzési pontjai azonos
statisztikai csoportba keriiltek. Ezek szignifikansan kiilonboztek a nem fertézott, kezeletlen
kontroll fak szdvetelhaldsatol. A nem fert6zott, kezeletlen fak kozépsd sebzési pontjanak
keresztmetszeti nekrdzis hanyadosanal szignifikdnsan nagyobb volt a fert6zott, kezeletlen és a
permetezéses csoportoké. A bedntdzott és a bedntdzott + permetezett kezelésti fak kozépsod
fert6zési pontjainak nekrozis értékei egyik kontroll csoporttol sem kiilonboztek. A felsd fertdzési
pontban egyik kezelésnél sem azonositottunk szignifikans eltérést (22. abra, nagybetiik). A
kezelési csoportokon beliili fert6zési pontok nekrozisanak osszehasonlitdsakor a permetezéses

kezeléses faknal azonositottunk kiilonbséget. A felsé inokulacios pontban szignifikansan kisebb

volt a fak szovetelhalasa, mint a k6zEépso fertdzési pontban (22. abra, kisbetiik).
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22. abra A keresztmetszeti hanyadosok atlagai (mm) és szorésai a kiilonbozo kezelési
csoportokban €s a harom (also, k6zEépso, felsd) fertdézési pontban

Jelmagyardzat: Az eltérd betiik szignifikansan kiilonb6z6 csoportokat jelolnek (Games-Howell,
p<0,05). Nagybetik: a kezelési modszerek 6sszehasonlitasa fert6zési pontonként, kisbetiik: a fert6zési
pontok 6sszehasonlitasa kezelési modszerenként.
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5.5.2.4. Felmért tiinetek a szabadfoldi vizsgalatban

Az elsd, részben elhalt fan az elhalt torzs részen termdtestek képzddtek a masodik mérési
idopontra. A masodik, részben alhalt fa alsé fertézési pontja és gyokérnyak kozotti életben
maradt részébdl j hajtasok fejlodtek a harmadik mérési idépontra. Az elpusztult rész egyes
pontjain szintén termotestek jelentek meg.

A fertdzott, kezeletlen kontroll fak és a fert6zott, ndvénykondicionalokkal kezelt fak kozott
tobb hasonlosagot is megfigyeltiink. Az elsé szemrevételezéstdl kezdddden az alsd fertdzési
pontoknal gyakran jelent meg mézga kivalas, mig a kozépso fert6zési pontoknal csak néhany
esetben alakult ki (23A. abra). Ezek altalaban késobb sem sziintek meg. Mindkét csoportban a
fert6zési pontok szine valtozatos volt, a vilagosbarnatol a feketés barnaig terjedt. Mintazatot nem
talaltunk a sebek szine és azok kialakulasi pontja kozott. Az elsé és masodik felvételezési
id6épontban a fert6zott, kezelt és fert6zott, kezeletlen fak foként alsé inokulaldsi pontjainal tobb
esetben szoveti kollapszust figyeltiink meg, amelyek a harmadik idépontra teljesen felnyilt rdkos
sebekké valtak. A zart és nyilt rdkos sebek vertikdlis irdnyban nagyobbak voltak, mint
horizontdlisan. Az els6 két iddpontban a sebek kornyéke 4altaldban puha volt. A
szovetfeltarasokkal lathatova valt, hogy egyes sebek koriil korkoros zonaltsag alakult ki, amely
a novénykondicionaloval kezelt faknal gyakoribb volt. A masodik vizsgélati idOpontra szamos
kozépso és felsé inokulacios ponton, a szoveti nekrozis hataran jelentés mennyiségli 0j szovet
képzddott. Néhany sebben termdtestképzddést figyeltiink meg a masodik és harmadik vizsgalati
idépontokban (23B. abra). A harmadik mérési idépontra majdnem az dsszes felsé fertdzési pont
kortiil, a kozépsok esetében pedig felénél a szovetek megkeményedtek (23C. abra), mig az alsé
fertdzési pontok sebeinek tobbsége puha maradt. A masodik felmérési id6ponttol tobb fert6zott
fa kéreg részén hosszirdnyt, vékony kéregrepedések jelentek meg. Ezekrdl a szovet feltardsok
soran kidertilt, hogy a floémben és xilémben hiz6d6 nekrozisok felett alakultak ki. A fertdzott
kezelt és kezeletlen fak lombkoronajat vizsgalva egyenld aranyban fordult el6 tiineteket mutatd
¢s egészséges. A tlineteket mutaté lombkoronan kevesebb levél volt, amelyek lankadtak és
fakozold szintiek voltak. Erdemes megjegyezni, hogy a lombkoronan nem csak a stilyos szoveti
nekrozisokkal rendelkez6 faknal alakultak ki tiinetek.

A nem fertd6zott, kezeletlen kontroll fak tobb tekintetben is eltérést mutattak a
ndvénykondicionaldval kezelt és kezeletlen fert6zott novényekhez képest. E16bbi csoport fainal
kivétel nélkiil vilagosbarna kérgti, €16 szovettel zart, kemény udvart sebzési pontokat talaltunk
mindegyik vizsgalati idépontban. Termdtestképzodést, kéregrepedéseket egyik esetben sem

jegyeztiink fel. A lombozatok szemrevételezése alapjan a fak egészségeseknek latszottak.
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23. zib.ra Néhény tiinet a Cj/tospora sorbicola korokozoval fertdzott szabadfoldi oltvanyokon
(Foto: Kiss és Koncz)

Jelmagyarazat: A.) mézgakivalassal kisért nyilt seb, az egyik bedntdzéses kezelésii oltvanyon a
masodik vizsgalati idopontban; B.) termétestképzodés és koncentrikus mintazat az egyik bedntozéses +
permetezéses kezelési oltvanyon a harmadik felvételezés soran; C.) kalluszosodott seb, felszini
gyogyulas az egyik beontozéses + permetezéses kezelési oltvanyon a masodik vizsgalati idépontban.

5.5.3. Fungicid hatéanyagok hatasa a Cytospora sorbicola faj novekedésére in vitro

koriilmények kozott

A kaptan hatéanyag alkalmazasa mellett egyik dozisban sem tapasztaltunk micélium
novekedést a mérgezett agarlemezeken (24. abra). Egy kismértéki fejlodést csak a ndvényveédo
szer tizszeres higitdsa mellett tapasztaltunk. Ekkor a mérgezett agarlemezekre réoltott
micéliumkorongon megindult a kérokoz6 ndvekedése, de arrdl nem terjedt tovabb a gomba.

A tribazikus rézszulfat-1 hatdanyag hasznalati doézisban gatolta az Gsszes izolatum
novekedését. Az 50%-ra csokkentett dozis mellett csak a soskuti izoldtumnal figyeltiink meg
novekedést (24. abra). A hatdéanyag 10%-os dozisa mellett mar mindegyik izolatum
novekedésnek indult.

A tribdzikus rézszulfat-2 hatéanyag 100%-os és 50%-o0s dozisokban gatolta a C. sorbicola
izolatumok novekedését. A hatéanyag 10%-os dozisa mellett csak az érdi és a soskiti izolatumok
indultak novekedésnek (24. abra).

A réztmankoceb hatéanyag-keverék ilizemi gyakorlatban hasznalt doézisanak
alkalmazasakor nem tapasztaltunk hifandvekedést egyik izoldtum esetében sem. Az 50%-ra
csOkkentett dozisndl csak az érdi izolatum mutatott micélium fejlédést. A 10%-ra csokkentett
dozis mellett az 6sszes izolatum fejléddésnek indult (24. abra).

A rézhidroxid 100%-os dozisa mellett nem tapasztaltunk tenyészetfejlodést egyik izolatum
esetében sem. Az 50%-ra csokkentett hatdanyag dozis alkalmazasakor az érdi izoldtum mutatott
novekedést. A 10%-ra csokkentett hatoanyag dozis egyik izoldtum novekedését sem tudta
megakadalyozni (24. abra).

A mankoceb hatéanyag mindhdrom doézisdnak alkalmazasa mellett a pomazi izolatum
képes volt novekedésnek indulni. A masik harom izoldtumnal fejlédést nem azonositottunk (24.

abra).
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A kontroll kezeléseknél az izolatumok tenyészetei 4—7 nap alatt notték be a Petri-csészéket

(24. abra). Az egy nap alatt bekovetkezett legnagyobb atlagnovekedés 39 mm volt.
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Kezelések

24. abra Cytospora sorbicola 1zolatumok atlagos tenyészetatmérdje, amikor a kontroll
tenyészetek teljesen ben6tték a Petri-csészéket (Erd: 7 mérési nap; Pomaz: 7 mérési nap;
Soroksar: 6 mérési nap; Soskut: 6 mérési nap)

Jelmagyarazat. K: Kaptan, M: Mankoceb, R+M: Réz+Mankoceb, R: Rézhidroxid, Tr-1:
Tribazikus rézszulfat-1, Tr-2: Tribazikus rézszulfat-2; 100%: a fungicid engedélyezett felhasznalasi
dozisa, 50%: a fungicid engedélyezett felhasznalasi dozisa felére higitva, 10%: a fungicid engedélyezett
felhasznalasi dozisa tizszeresére higitva.

A novekedésnek indult tenyészeteknél mért adatokat izolatumok €és novekedési csoportok
szerint tovabb elemeztiik (a 4.6.4.3. fejezetben leirtak szerint) és értékeltiik.
Erdi izolatum

A vizsgalat sordn korai, késoi €s Osszesitett vizsgalati csoportokat hoztunk 1étre. A korai
csoportban a 10%-0s réz + mankoceb, a 10%-os rézhidroxid, a 10%-os tribazikus rézszulfat-1 és
a kontroll kezelések szerepeltek. Az §sszes kontroll tenyészet a 8. napra teljesen bendtte a Petri-
csészéket. A 2—7. napig tart6 idOintervallum vizsgalata kimutatta, hogy a kezelés és az id6 hatas
tényezok, valamint ezek kolcsonhatasa is szignifikans hatassal voltak a tenyészetek
novekedésére (Fiezeles (3;406)=558,17; p<0,001; Figs (2,0;78,8)=3193,28; p<0,001; Fieselss+ids
(5,9;78,8)=80,47; p<0,001). A kezelések hatasat vizsgdld post hoc teszt alapjan az alabbi
csOkkend sorrend alakult ki: 10%-os tribazikus rézszulfat-1 > 10%-o0s rézhidroxid > 10%-os réz
+ mankoceb > kontroll (Games-Howell teszt, p<0,05). A 3. mérési naptdl kezdédden a kezelések
mellett a tenyészetek méretei minden nap szignifikansan névekedtek az el6z6 napi értékekhez
viszonyitva, egyetlen kivétellel (Bonferroni-féle vizsgalat, p<0,05). A kontroll tenyészetek az 5.
naprol a 6. napra nem mutattak szignifikdns novekedést. Ez arra volt visszavezethetd, hogy a
tenyészetek széle megkozelitette a Petri-csészék falat, igy a novekedési iitemiik lelassult (M34.

melléklet).
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A késoi csoportban a 10%-os tribazikus rézszulfat-2, az 50%-os rézhidroxid és az 50%-0s
réz + mankoceb kezelések 5—7. napig tart6 vizsgalata alapjan a kezelés és az 1d6 hatés tényezok
kiilon-kiilon, valamint a két tényezd kdlcsonhatésa is szignifikansan befolyasoltak a tenyészetek
novekedését (Fiezeles (2;27)=1455,52; p<0,001; Figs (1,2;33,3)=258,26; p<0,001; Fiezelts+ids
(2,5;33,3)=37,20; p<0,001). A kezelések hatasat vizsgalo Games-Howell post hoc teszt (p<0,05)
alapjan a kovetkezd (csokkend) sorrendet allitottuk fel: 10%-os tribazikus rézszulfat-2 > 50%-
os rézhidroxid > 50%-0s réz + mankoceb. A Bonferroni-féle vizsgalat (»<0,05) szerint a 6.
mérési naptol a kezelések mellett a tenyészetek mérete minden nap szignifikansan ndvekedett az
el6z6 napokon mértekhez képest (M34. melléklet).

Az Osszesitett csoportban a korai és a késoi csoportok kezeléseit egyiittesen vizsgéalatuk
meg. Az 5-7. napi megfigyelések alapjan a kezelés, az id0 hatds, valamint a két tényezd
kolcsonhatédsa is szignifikans hatassal volt tenyészetek novekedésére (Fiezeles (6;67)=2411,26;
p<0,001; Figs (1,4;93,2)=570,44; p<0,001; Frezeles+ids (8,3;93,2)=32,30; p<0,001). A kezelések
hatadsanak erdssége alapjan a kovetkezd csokkend sorrendet allitottuk fel: 10%-os tribazikus
rézszulfat-2 > 50%-o0s rézhidroxid > 50%-o0s réz + mankoceb > 10%-os tribazikus rézszulfat-1
> 10%-o0s rézhidroxid > 10%-o0s réz + mankoceb > kontroll (Games-Howell teszt, p<0,05). A
Bonferroni-féle vizsgalat (»<0,05) kimutatta, hogy 6. mérési naptdl kezdédden a fungicides
kezelések mellett a tenyészetek mérete minden nap szignifikdnsan novekedett az el6z6 napokon
mértekhez képest. A kontroll tenyészetek novekedési liteme az 5. és 6. napon lelassult (a korai
csoportnal emlitett ok miatt), ezért csak a 6. és a 7. nap kozott volt kimutathatd szignifikdns

novekedés (M34. melléklet).

Pomazi izolatum

A novekedési iitemek alapjan korai, kés6i és Osszesitett vizsgalati csoportokat hoztunk
létre. A korai csoportban a 2—6. napok kozott végeztiik el a méréseket, amelyben a 10%-os
rézhidroxid, a 10%-0s mankoceb, a 10%-0s réz + mankoceb ¢€s a kontroll kezelések szerepeltek.
A kontroll tenyészetek a 7. napra nétték be teljesen a Petri-csészéket. A kezelés, az id6 hatésa,
valamint ezeknek a tényezdknek kdlcsonhatdsa is szignifikdnsan befolyasolta a tenyészetek
fejlodését  (Frezeles (3;36)=127,14; p<0,001; Fias (1,3;47,8)=327,87; p<0,001; Frezel¢stids
(4;,47,8)=10,32; p<0,001). A post-hoc teszt alapjan a kezelések hatisai kozott a kovetkezod
(csokkend) sorrend alakult ki: 10%-os réz + mankoceb > 10%-o0s mankoceb > 10%-os
rézhidroxid ¢és kontroll (Games-Howell teszt, p<0,05). A Bonferroni-féle vizsgalat (p<0,05)
kimutatta, hogy a fungicid hatéanyagos kezelések esetében a 3. mérési naptol kezdodéen a
tenyészetek mérete minden nap szignifikdnsan ndvekedett az el6z6 napokon mértekhez képest.

A kontroll kezelés esetében csak a 4. naptol voltak igazolhatéan nagyobbak a tenyészetek, amely
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a 2. és 3. napi magas szorasokra volt visszavezethetd (M35. melléklet).

A késoi csoportban 4—7. napok kozott vizsgaltuk a kezeléseket. A vizsgalatba a 10%-o0s
tribazikus-rézszulfat-1, az 50%-o0s és 100%-0s mankoceb kezeléseket vontuk be. A kezelés, az
1d6 hatas valamint a két tényezd kolcsonhatasa is szignifikdnsan hatott a tenyészetek
novekedésére (Fiezies (2;19)=30,60; p<0,001; Figs (1,8;34,8)=103,31; p<0,001; Frezelés+ids
(3,7;34,8)=10,77; p<0,001). A kezelések hatasat Osszehasonlitdé post hoc teszt alapjan a
kovetkezd csokkend sorrend allt fel: 10%-os tribazikus-rézszulfat-1 > 50%-0s mankoceb >
100%-0s mankoceb (Games-Howell teszt, p<0,05). Az id6 hatas tekintetében csak az 50%-o0s
mankoceb kezelésnél (5. naptol kezdddden) voltak minden nap szignifikansan nagyobbak a
tenyészetek az el6z6 napokon mért adatokhoz viszonyitva. A 10%-os tribazikus-rézszulfat-1
esetében az 5. napi gyengébb novekedés miatt csak a 4., a 6. €s a 7. napok kozott volt szignifikans
kiilonbség. A 100%-0s mankoceb kezelésnél a vizsgélati napokon a tenyészet atmérdi kozott
szignifikans eltérést nem azonositottunk (Bonferroni-féle vizsgalat, p<0,05; M35. melléklet).

Az Osszesitett vizsgalati csoportban a korai és a késdi csoportok Osszes kezelési tipusat
figyelembe vettiik. A 4-6. napig terjedd idészak vizsgalata alapjan a kezelés, az id6 hatés,
valamint a két tényez6 kdlcsonhatasa is szignifikdnsan befolyésolta a tenyészetek novekedését
(Frezetes (6;55)=309,20; p<0,001; Fias (2,8; 98,8)=437,34; p<0,001; Frezelss+ias (10,8;98,8)=22,75;
p<0,001). A kezelések hatasat vizsgaldo Games-Howell post hoc teszt (p<0,05) eredménye
szerint a kovetkezd csokkend sorrendet allitottuk fel: 10%-os tribazikus rézszulfat-1 > 50%-o0s
mankoceb és 100%-0s mankoceb > 10%-0s réz + mankoceb >10%-0s mankoceb > 10%-0s
rézhidroxid és kontroll. A 100%-0s mankoceb és a 10%-os tribazikus rézszulfat kezeléseket
kivéve, a tobbi kezelésnél az 5. naptol kezdddden a tenyészetek nagysaga minden mérési napon
szignifikdnsan novekedett az el6z6 napokon mértekhez képest. A 10%-os tribazikus rézszulfat
esetében az 5. napon a novekedési ilitem csOkkenése miatt csak a 4. és a 6. nap kozott volt
szignifikans kiilonbség a tenyészetek novekedésében. A 100%-os mankoceb kezelésnél
szignifikans eltérés nem volt a vizsgalati napokon mért tenyészet atmérdk kozott (Bonferroni-

féle vizsgalat, p<0,05; M35. melléklet).

Soroksari izolatum

A kezelések melletti novekedések vizsgalatahoz korai és késdi csoportokat hoztunk 1étre.
A korai csoportban a kontroll tenyészetek az 5. napra teljesen bendtték a Petri-csészéket. Ezért
az elemzéseket csak a 2—4. mérési napok kozott tudtuk elvégezni a kontroll, a 10%-o0s réz +
mankoceb és a 10%-os rézhidroxid kezeléseken. A kezelés, az 1d6 hatés, valamint a két tényezo
kolcsonhatésa is szignifikans hatassal volt a tenyészetek novekedésére (Fiezeles (2;25)=377,37;

p<0,001; Figs (2;50)=1268,15; p<0,001; Frezetss+ids (4;50)=112,46; p<0,001). A Games-Howell
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post-hoc teszt (p<0,05) alapjan a kezelések hatdsai kozott a kovetkezd csokkend sorrendet
allitottuk fel: 10%-os réz + mankoceb > 10%-os rézhidroxid > kontroll (M36. melléklet).

A kés6i csoportban a vizsgalatokat a 4—6. napok kozott a 10%-os rézhidroxid, a 10%-os
réz + mankoceb ¢€s a 10%-os tribazikus rézszulfat-1 kezeléseken végeztiik el, amely alapjan a
kezelés, az 1d6 hatds, valamint a két tényezd kolcsonhatasa szignifikansan befolyasolta a
tenyészetek novekedését (Fiezeles (2;25)=1337,81; p<0,001; Figs (1,6;39,3)=179,83; p<0,001;
Frezetes+ias (3,1;39,3)=42,24; p<0,001). A Games-Howell post-hoc teszt alapjan a kezelések
hatasai kozott a kovetkezd csokkend sorrendet hatdroztuk meg: 10%-os tribazikus rézszulfat-1
> 10%-o0s réz + mankoceb > 10%-os rézhidroxid. Az id6 hatas tekintetében a Bonferroni-féle
vizsgalat (p<0,05) kimutatta, hogy a korai és a késoi csoportokban a 3., illetve a 5. mérési naptol
kezd6dden a tenyészetek minden mérési napon szignifikansan nagyobbak voltak az el6zd

napokon mértekhez képest (M36. melléklet).

Soéskati izolatum

A soskuti izolatum tenyészetei a kiilonb6z6 kezelések mellett ugyanazon a mérési napon
kezdtek fejlddni, igy azokat egyiittesen vizsgaltuk. A kontroll tenyészetek a 6. napon nétték be
a Petri-csészéket. Az 1-5. napok kozotti idOintervallum vizsgalata alapjan a kezelés, az id0 hatas,
valamint a kezelés az 1d6 hatas tényezok kdlcsonhatasa szignifikans hatassal volt tenyészetek
novekedésére (Fiezeles (5;54)=294,46; p<0,001; Fias (2,5;127,6)=4014,76; p<0,001; Fiezelés+ids
(3,1;127,6)=171,60; p<0,001). A kezelések hatasat vizsgdlo Games-Howell teszt (p<0,05)
szerint a kovetkezd csokkend sorrend alakult ki: 50%-os tribazikus rézszulfat-1 > 10%-os
tribazikus rézszulfat-2 > 10%-os réz + mankoceb > 10%-0s rézhidroxid > 10%-os tribazikus
rézszulfat-1 > kontroll. A Bonferroni-féle vizsgalat (p<0,05) alapjan a 2. vizsgalati naptol
kezd6dden a tenyészetek mérete minden nap szignifikdnsan nodvekedett az el6z6 napokon

mértekhez képest (M37. melléklet).

5.5.4. A Trichoderma asperellum T34’ Cytospora sorbicola kérokozoval szembeni
térkompeticios és parazitalo képessége in vitro korillmények kozott in vitro

koriilmények kozott

A vizsgalatba vont C. sorbicola ,,E2s” és ,,G3s” izolatumok kontroll tenyészetei 5—6 nap
alatt, mig a 7. asperellum kontroll tenyészetei 3—5 nap alatt notték be a Petri-csészéket.

Az egyidejli leoltas esetében, a mikoparazita mindkét korokozoé izoldtumaval a 2. és 3.
vizsgalati napon nétt 6ssze. Ezeken a napokon a hiperparazita korokozo ndvekedésére gyakorolt
gatlohatasa 20—-44,9% kozott volt (17. tablazat). Az 6sszendvést kovetden a mikoparazita randtt
a korokozd tenyészeteire és a 7. napra teljesen elfedte azokat (25. abra). A hiperparazita a

kérokozo nélkiili részen a 2—-3. naptdl, az E2s izolatum telepein a 8. naptdl és a G3s izolatum
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telepein a 7. naptdl sporulalt.

25. abra A Trichoderma asperellum *T34’ (baloldali) és a Cytospora sorbicola (jobb
oldali) telepeinek fejlodése

Jelmagyaradzat. A.) a hiperparazita és a korokozo6 telepeinek talalkozasa; B.) a hiperparazita rand
a korokozo telepére; C.) a hiperparazita teljesen elfedi a korokozo telepét.

17. tablazat A Trichoderma asperellum T34’ torzs Cytospora sorbicola E2s és G3s

izolatumaira kifejtett novekedésgatlasanak mértéke

. . . o r . G3s izolatum E2s izolatum
Hiperparazita leoltasa a Vizsgalati | .. L rers , Sy
. . (. . , novekedésgatlasa | novekedésgatlasa
korokozo leoltasahoz viszonyitva napok o o
(%) (%)
A 2. nap 29,2 20,0
Egyidejt 3. nap 415 44.9
, 3. nap 0,9 1,9
Késleltetett 4. nap 24.8 227

A késleltetett modszernél a hiperparazita és a korokozo telepei a hiperparazita leoltasat
kovetd 1. és 2. napon (a korokozo leoltasat kovetd 3. és 4. napon) érintkezett. Ezeken a napokon
a novekedésgatlas 0,9-24,8%-ig terjedt. A G3s izolatum esetében a 4-5., mig az E2s izolatum
esetében az 6. vizsgalati napon a mikoparazita és a korokozo6 telepek hatdran egy sarga szinii sav
alakult, amely a kdvetkezd napokban fokozatosan kisebbé és zoldebbé valt, majd teljesen eltiint.
A korokozo telepek lathatd részén a telepek szine a 2. (G3s izolatum), illetve a 6. (E2s izolatum)
vizsgalati napon fehérrél barnas fehérre valtozott. Ez a kontroll G3s izolatumnal a 3., az E2s
izolatumnal pedig a 7. napon kovetkezett be. A mikoprazita tenyészete a korokozd nélkiili részen
a leoltasat kovetd 3. napon (5. vizsgalati nap), mig a G3s ¢és az E2s izolatumok telepein a 6.
napon (8. vizsgélati napon) sporulélt. A hiperparazita a 9. napon (11. vizsgalati napon) nétte be
teljesen a korokozo telepeit. Mind az egyidejli és a késleltetett mddszernél a mikoparazita
tenyészete, a korokozé nélkiili részhez hasonloan, a korokozé telepeken is zonalt, sargas-zold és
z0ld volt. A koérokozo kontroll tenyészetein a 18-20. naptol kezdddden, mig az egyidejii €s a
késleltetett leoltasi modszer korokozo tenyészetein nem volt megfigyelhetd termotestképzodés.

A mikoparazita és a korokozo telepeinek érintkezésekor az érintkezési zona mikroszkopos
vizsgalata segitségével megallapitottuk, hogy a T. asperellum T34’ képes volt parazitalni a C.
sorbicola hifait, amelynek soran a 7. asperellum hifai rafonodtak (26A. abra), valamint

behatoltak a korokozé gombafonalaiba (26B. abra).
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Laktofenolos .)
evapotkckkel festye

. | ,. \mff:;za; =1
26. abra Cytospora sorbicola (,,C.”) hifait parazitald Trichoderma asperellum *134’ (,,T.”)
(400x-0s nagyitas; Foto: 1zsépi és Koncz)

Jelmagyardzat: A.) a hiperparazita rafonodik (,,R.f.” = Rafonodas) a korokozo6 hifajara; B.) a

hiperparazita behatol (,,B.p.”= Behatolasi pontok) a korokozoé hifajaba.

5.6. A kajszifajtak és alany valtozatok fogékonysaganak értékelése az apoplexia

vonatkozasaban
5.6.1. Kajszifajtak fogékonysaganak értékelése

Erdi iiltetvény

Az lltetvényben a vizsgalt harom fajtdnal kapott betegség gyakorisagi értékek
szignifikansan eltértek egymastol. A legkisebb betegség gyakorisagot a ’Zebra’, mig a
legnagyobbat a *Sweetcot’ fajtanal azonositottuk. A két fajta kozott helyezkedett el a *Flavorcot’
(Marascuilo-teszt, p<0,05). Tovabba, a legkisebb tlinetsulyossag-indexszel a *Zebra’, mig a
legmagasabbal a Sweetcot’ rendelkezett. A *Flavorcot’ betegség stilyossaga a masik két fajta
kozott helyezkedett el. A hadrom fajta fapusztulds ardnya szintén szignifikansan kiilonbozott

egymastol, az el6zével megegyezd mintdzatot mutatva (Marascuilo-teszt, p<0,05; 18. tablazat).

18. tablazat Az érdi liltetvényben vizsgalt fajtdk betegség gyakorisagainak és a
fapusztulas aranyainak 0sszehasonlitasa (Marascuilo-teszt, p<0,05), valamint a

tiinetsulyossag-indexek (TSI) és fapusztulas aranyok (FA)

i [ o Tas [ [ P
0 1)

(Nemes) osszehasonlitasa* (%) (%) osszehasonlitasa*
’Flavorcot’ B 23,8 243 B
’Sweetcot’ C 35,3 40 C

°Zebra’ A 11,1 11,2 A

Jelmagyarazat: *a kiilonbozd betiik szignifikansan kiilonb6z6 csoportokat jelolnek.
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Séskati ultetvény

Sésktton a *Myrobalan’ alanya fajtak betegség gyakorisagat vizsgalé Marascuilo-teszt
(p<0,05) alapjan a ’Bergeron’ fajtanal szignifikdnsan kisebb betegség gyakorisagot
azonositottunk, mint a ’Gonci magyar kajszi’, a "Magyarkajszi C.235° és *Tomcot’ fajtaknal. A
’Mandulakajszi’ betegség gyakorisaga szignifikdnsan nem kiilonbozott a *Bergeron’ fajtaétol,
de az eldbbi alacsonyabb tiinetsulyossag-indexszel rendelkezett. A *Gonci magyar kajszi’, a
"Magyarkajszi C.235° és "Tomcot’ fajtak tiinetsulyossag-index értéke magas, 46% folotti volt.
A legkisebb fapusztulas arannyal a ’Mandulakajszi’ rendelkezett, amelyt6l szignifikansan

nagyobb volt a tobbi fajtaé¢ (Marascuilo-teszt, p<0,05; 19. tablazat).

19. tablazat A soskuti iiltetvényben vizsgalt "Myrobalan’ alanyon 1év0 fajtak betegség
gyakorisagainak €s a fapusztulas aranyainak 0sszehasonlitasa (Marascuilo-teszt, p<0,05),

valamint a tiinetsulyossag-indexek (TSI) és fapusztulas aranyok (FA)

mia | el e[ [ P
(Nemes) osszehasonlitasa* (o) | () osszehasonlitasa*
’Bergeron’ A 30,2 35 B

’Gonci magyar kajszi’ C 494 62,5 C
’Mandulakajszi’ AB 249 83 A
’Magyarkajszi C.235° BC 46,9 40 B
’Tomcot’ C 46,1 26,7 B

Jelmagyarazat: * A kiilonboz6 betiik szignifikansan kiilonbz6 csoportokat jeldlnek.

A szilvatorzs kozbenoltasi *Myrobalan’ alanyu fajtdkon a betegség gyakorisag értékei
kozott szignifikdns kiilonbség nem volt (Marascuilo-teszt, p>0,05). Azonban a legkisebb
tiinetsulyossag-index értékkel a ’Mandulakajszi’ rendelkezett, amelytdl szamottevéen magasabb
volt a ’Bergeron’ ¢és a ’GoOnci magyar kajszi’ fajtdké. A ’Bergeron’ ¢€s a ’Mandulakajszi’
fapusztulas aranya statisztikailag alatimasztottan alacsonyabb volt, mint a ’Gdnci magyar kajszi’

fajtaé (Marascuilo-teszt, p<0,05; 20. tablazat).

20. tablazat A soskuti iiltetvényben vizsgalt szilvatorzses kdzbenoltasu *Myrobalan’
alanyon 1év0 fajtak betegség gyakorisagainak €s a fapusztulas aranyainak
Osszehasonlitdsa (Marascuilo-teszt, p<0,05), valamint a tlinetsulyossag-indexek (TSI) és

fapusztulas aranyok (FA)

bia | et s [ g | T
[1) [1)
(Nemes) osszehasonlitasa* (%) (%) osszehasonlitasa*
’Bergeron’ A 423 3,1 A
’Gonci magyar kajszi’ A 39,3 26,7 B
’Mandulakajszi’ A 25,4 1,7 A

Jelmagyarazat: * A kiilonb6z6 betiik szignifikansan kiilonb6z6 csoportokat jellnek.
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A betegség gyakorisag vizsgalata soran mind a harom vadkajszi alany fajta szignifikansan
kiilonbozott egymastol (Marascuilo-teszt, p<0,05). A legkisebb betegség gyakorisdggal a
’Bergeron’, a legnagyobbal pedig a ’GOonci magyar kajszi’ rendelkezett. A két fajta kozott
helyezkedett el a "Mandulakajszi’. Kiemelkedéen magas tiinetsulyossadg-indexet szamitottunk a
’GoOnci magyar kajszi’-nal, amelytdl szamottevOen alacsonyabb volt a ’Mandulakajszi’ és a
"Bergeron’ fajtaké. Azonban az utobbi két fajtan is jelentds volt a tiinetek sulyossaga (>31%). A
’Mandulakajszi’ fakbol igazolhatdan kevesebb pusztult el, mint a masik két fajtabol (Marascuilo-

teszt, p<0,05; 21. tablazat).

21. tablazat A soskuti iiltetvényben vizsgalt vadkajszi alanyon 1évo fajtak betegség
gyakorisagainak és a fapusztulas aranyainak osszehasonlitdsa (Marascuilo-teszt, p<0,05),

valamint a tiinetsulyossag-indexek (TSI) és fapusztulas aranyok (FA)

mia | et s [ g | P
(1) o
(Nemes) osszehasonlitasa* (o) | (%) osszehasonlitasa*
’Bergeron’ A 31,4 31 B
’Gonci magyar kajszi’ C 549 41,7 B
’Mandulakajszi’ B 31 10 A

Jelmagyarazat: *A kiilonb6z0 betiik szignifikansan kiilonb6z6 csoportokat jelolnek.
5.6.2. Az alany valtozatok fogékonysaganak értékelése kajszifajtaktol fiiggetleniil

A soskuti tiltetvényben vizsgalt alany valtozatok ("Myrobalan’, szilvatorzses kdzbenoltast
’Myrobalan’, vadkajszi) fogékonysagat az apoplexia korokozodira a nemes résztol fliggetlentil is
felmértiik. Az Osszehasonlitott betegség gyakorisagok kozott szignifikans kiillonbséget nem
azonositott a Marascuilo-teszt (p>0,05). A legmagasabb tiinetsulyossadg-indexet a vadkajszinal
szdmoltuk ki, amelytdl a két ’Myrobalan’ alany valtozat értékei 5%-kal maradtak el. A
szilvatorzs kozbenoltasu Myrobalan’ alany szignifikansan kisebb fapusztuldssal rendelkezett,

mint a masik két alany valtozat (Marascuilo-teszt, p<0,05; 22. tablazat).

22. tablazat A soskuti iiltetvényben vizsgalt "Myrobalan’, szilvatdrzs kozbenoltasu
’Myrobalan’ és vadkajszi alanyok betegség gyakorisagainak és a fapusztulds aranyainak
Osszehasonlitasa (Marascuilo-teszt, p<0,05), valamint azok tlinetstilyossag-indexei (TSI) és

fapusztulas aranyai (FA)

e N e
0 1)
(Alany) osszehasonlitasa* (%) (%) osszehasonlitasa*
’Myrobalan’ A 35,4 35,3 B
Szﬂvaforzs kozber:oltasu A 354 14,4 A
Myrobalan
vadkajszi A 40,2 27,4 B

Jelmagyarazat: *A kiilonb6z0 betiik szignifikansan kiilonb6z6 csoportokat jelolnek.
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5.6.3. Az alany valtozatok fogékonysaganak értékelése kajszifajtanként

A soskuti iltetvényben a ’Bergeron’, a ’Gonci magyar kajszi’ és a ’Mandulakajszi’
fajtaknal az 5.7.1. fejezetben mar emlitett 3 alany valtozatot kajszifajtanként 6sszehasonlitottuk.

A ’Myrobalan’ ¢s a vadkajszi alanyu *Bergeron’ fakon az apoplexia szignifikansan kisebb
mértékben jelent meg, mint a szilvatdrzses kozbenoltasu ’Myrobalan’ alanytuakon (Marascuilo
teszt, p<0,05). Mindhdrom alany valtozat tiinetsulyossdg-indexe 30% feletti volt, de a
legnagyobb ardnyt a szilvatorzses kozbenoltdsi ’Myrobalan’ alanynal azonositottuk.
Ugyanakkor a szilvatorzses "Myrobalan’ alanyu fak pusztuldsi aranya igazolhatéan kisebb volt,

mint a masik két alany esetében (Marascuilo-teszt, p<0,05; 23. tablazat).

23. tablazat A soskuti tiltetvényben vizsgalt *Bergeron’ fajta esetében az alany valtozatonkénti
betegség gyakorisagok ¢és a fapusztulds ardnyok 6sszehasonlitdsa (Marascuilo-teszt, p<0,05),

valamint a tlinetsulyossag-indexek (TSI) és fapusztulas aranyok (FA)

ot [ror [ e | o
(1) (1)
(Alany) osszehasonlitasa* (%) (%) osszehasonlitasa*
’Myrobalan’ A 30,3 35 B
Szﬂvaforzs kozbelzoltasu B 403 15.4 A
Myrobalan
vadkajszi A 31,4 31 B

Jelmagyarazat: * A kiilonboz6 betiik szignifikansan kiillonbdzé csoportokat jeldlnek.

A ’Gonci magyar kajszi’ két Myrobalan’ alany véltozatanak betegség gyakorisaga
szignifikansan kisebb volt a vadkajsziétél (Marascuilo-teszt, p<0,05). A legkisebb
tiinetsulyossag-indexet a szilvatorzs kdozbenoltasu "Myrobalan’ alanynal, mig a legnagyobbat a
vadkajszinal azonositottuk. Utdbbi ardnyatdl csak kismértékben alacsonyabb a Myrobalan’
alany értéke. A harom alany valtozat fapusztulds ardnya szignifikansan kiilonbozott egymastol
(Marascuilo-teszt, p<0,05; 24. tablazat). A legkisebb fapusztulast a szilvatorzses kozbenoltasu
’Myrobalan’ alanynal azonositottuk, amelytél szamottevOen nagyobb volt a vadkajszi
fapusztulasi ardnya. Azonban a "Myrobalan’ alanynal, a vadkajsziénal is magasabb, 60% feletti

fapusztulast figyeltiink meg.
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24. tablazat A soskuti iiltetvényben vizsgalt *Gonci magyar kajszi’ fajta esetében az alany

valtozatonkénti betegség gyakorisagok ¢és a fapusztulas aranyok dsszehasonlitasa (Marascuilo-

teszt, p<0,05), valamint a tiinetsulyossag-indexek (TSI) és fapusztulas aranyok (FA)

ot st [ aa [ P
[)) [))
(Alany) osszehasonlitasa* (%) (%) osszehasonlitasa*
’Myrobalan’ A 49 4 62,5 C
Szﬂvaforzs kozbeltoltasu A 39,3 26.7 A
Myrobalan
vadkajszi B 54,9 41,7 B

Jelmagyarazat: * A kiillonboz6 betiik szignifikansan kiillonbozé csoportokat jeldlnek.

A ’Mandulakajszi’ harom alany valtozatanak betegség gyakorisagat vizsgald Marascuilo-

teszt szignifikans kiilonbséget nem mutatott ki (p>0,05). A két Myrobalan’ alany véaltozat

tiinetsulyossag-indexe kozel azonos volt, amelyektdl kis mértékben magasabb értékkel

rendelkezett a vadkajszi alany. A szilvatorzs kozbenoltdsi ’Myrobalan’ alany valtozat

fapusztulds aranya szignifikdnsan kiilonbozott a vadkajszi alanyétol. A ’Myrobalan’ alany

szignifikansan egyik alanyt6l sem kiilonb6zott (Marascuilo-teszt, p<0,05; 25. tablazat).

25. tablazat A soskuti iiltetvényben vizsgalt "Mandulakajszi’ fajta esetében az alany

valtozatonkénti betegség gyakorisagok ¢és a fapusztulas aranyok dsszehasonlitasa (Marascuilo-

teszt, p<0,05), valamint a tiinetsulyossag-indexek (TSI) és fapusztulds aranyok (FA)

ottty st [ a [ P
0 1)
(Alany) osszehasonlitasa* (%) (%) osszehasonlitasa*
’Myrobalan’ A 249 8,3 AB
Szﬂvaforzs kozber:oltasu A 25.4 1.7 A
Myrobalan
vadkajszi A 31 10 B

Jelmagyarazat: *A kiilonb6z0 betiik szignifikansan kiilonb6z6 csoportokat jelolnek.
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6. KOVETKEZTETESEK ES A JAVASLATOK

Munkénk soran komplex megkozelitéssel vizsgaltuk a ’Ca. Phytoplasma prunorum’, a P.
syringae ¢és a Cytospora-fajok szerepét a kajszi gutatitésében Eichmeier ez al. (2019) és Rejlova
et al. (2021) munkaihoz hasonloan. Korabbi tanulmanyok is ezeket a fajokat emelik ki a kajszi
apoplexids betegségének elsddleges korokaiként Kozép-Eurdpaban (Klement, 1977a; Rozsnyay,
1977a; Rozsnyay és Klement, 1977, Siile, 2014). Ugyan a fent emlitetteken kiviil més kérokozok
is Osszefliggésbe hozhatok a kajszi apoplexidjaval, példaul Verticillium spp., Eutypa lata
(Persoon) Tulasne & C.Tulasne, Armillariella mellea (Vahl.) Karst, Phytophthora spp.
(Klement, 1977b; Pane et al., 2009), azonban vizsgéalataink ezekre nem terjedtek ki.
Felméréseinket arutermd iiltetvényekben végeztiik, 8—13 éves fakat vizsgalva, mig a Verticillium
dahliae Klebahn -t tobb szerzd is inkabb a fiatalabb (4—6 éves) kajszifak esetében tartja igazan
jelentésnek (Popushoi, 1977; Stapleton et al., 1993; Colella et al., 2004). Mas vélemények
szerint a koérokozo jelenléte a kajszi-liltetvényekben szorvanyos (Pénzes et al., 2003). A
Phytophthora-fajokat hazdnkban kajszirol még nem mutattak ki. A melegigényes E. lata pedig
inkdbb a mediterrdn orszagokban bizonyult nagyobb jelentéséglinek (Klement, 1977b;
Rozsnyay, 1977b).

6.1. Az apoplexia korokozoinak jelentosége és hatasa a tiinetek megjelenésére kajszifakon

A vizsgalt novényekben igazoltuk a ‘Ca. Phytoplasma prunorum’, a P. syringae
fajkomplex tagjainak, illetve a C. cincta, a C. leucostoma és a C. sorbicola gombafajok jelenlétét.
Ezek gyakorisaga, megoszlasa €s a tiinetek kialakulasara gyakorolt hatasa eltéronek bizonyult.

Ha nem vessziik figyelembe, hogy a vizsgalt kérokozok egyiittesen is eléfordultak (hanem
csak kiilon-kiilon, egymastdl fiiggetleniil értékeljiik a gyakorisdgukat a tesztelt ndvényekben),
akkor a mintainkban leggyakrabban a ’Ca. Phytoplasma prunorum’ fordult el6 (a mintak 28,1%-
aban), amelyet a Cytospora-fajok (23,8%) és a P. syringae fajkomplex tagjai (17,5%) kovettek.
Ezek az ardnyok kozel azonosak voltak egyes iiltetvények egy adott korokozo eléfordulasat célzo
monitoring eredményeivel (Scortichini, 2006; Pokharel ¢és Larsen, 2009a; Ami et al., 2016;
Yildiz et al., 2016; Ivi¢ et al., 2017), mig mas esetekben jelentdsen alacsonyabbak voltak (Kotan
¢s Sahin, 2002; Pokharel, 2013; Necas et al., 2015; Jarausch et al., 2019; Riedle-Bauer et al.,
2019; Doolotkeldieva és Bobusheva, 2020).

Ha a mintéaink fert6zottség felmérése soran figyelembe vessziik a vizsgalt kérokozok
egyedi és kevert fert6zését is, akkor is a *Ca. Phytoplasma prunorum’ egyedi fert6zése adta a
legnagyobb gyakorisagot (15,6%). A fert6zott fakbol pedig 29,7%-bol volt kimutathato a
fitoplazma egyedi fert6zése. A tobbi egyedi fertdézés tipusbol a Cytospora-fajokat (6sszes fa
esetebén: 12,5%; fertdzott fak esetebén: 23,8%) magasabb gyakorisaggal figyeltiik meg, mint a
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P. syringae fert6zését (0sszes fa esetebén: 9,4%; fertdzott fak esetebén: 17,9%). Rejlova et al.
(2021) augusztusban végzett tesztelése soran a mintdkban a ’Ca. Phytoplasma prunorum’ fordult
el a leggyakrabban (31%), viszont a P. syringae-t az altalunk mértnél magasabb (24%), a
Cytospora-fajokat pedig alacsonyabb (7%) gyakorisaggal mutatta ki. A P. syringae egyedi
fertdzését a kevert korokozoé jelenlétek kovették. Ezek koziil a legnagyobb gyakorisaggal a ’Ca.
Phytoplasma prunorum’ és Cyftospora sp. kevert fertézését mutattuk ki (0sszes fa esetebén:
6,9%; fertdzott fak esetében: 13,1%). Erdekes, hogy a P. syringae-t és a Cytospora-fajokat
egyiittesen ritkan (2,5%) azonositottuk Rejlovd et al. (2021) eredményeihez hasonloan.
Korabbrél (Rozsnyay ¢és Klement, 1977; Rozsnyay, 1977b) ismert, hogy a két korokozd képes
egyiittesen megfertdzni a kajszifakat, sot a nyugalmi idészakban egymadsra gyakorolt szinergista
hatasuk is megfigyelhetd. Azonban késébb, a vegetacio elérehaladtaval, a baktérium jelenléte
mar nem mutathaté ki. A P. syringae és a Cytospora-fajok alacsony aranyu kevert fertdzésére
még magyarazatot adhat az is, hogy a P. syringae esetében antifungalis (Kim, 1996; Maslova et
al., 2020), mig a Cytospora-fajoknal antibakteridlis anyagok képzddését figyelték meg (Brady
et al., 2000; Singh et al., 2007). Eredményeink alapjan annak a valdsziniisége, hogy mindharom
korokozo egyszerre legyen jelen egy ndvényben viszonylag kicsi. A harom korokozé egylittes
eléfordulasat csupan harom novény esetében igazoltuk. A szakirodalomban a ’Ca. Phytoplasma
prunorum’, a P. syringae fajkomplex és a Cytospora-fajok egylittes eléfordulasarél nem
talaltunk adatot.

A fertézott fak mennyisége jelentdsen emelkedett (91 6%-161 52,5%-ra), amikor a hdrom
vizsgalt korokozo egymastol fiiggetlen monitoringja helyett egytittes értékelést alkalmaztunk. A
fertdzott fak 28,6%-abol (0sszes fa esetebén: 15%) tobb korokozo is kimutathatd volt. Ezek az
eredmények ravildgitanak arra, hogy a kajszi gutaiitésére, tovabbra is komplex modon, tobb
korokozot figyelembe véve kell tekinteni. Azonban az eredményeink alapjan a kérokozok
gyakorisiga szamottevéen eltérd lehet a kajszifakban. Erdemes lenne megvizsgalni, hogy a
kérokozok egyedi és kevert jelenlétét milyen tényezdk hatdrozzak meg.

Az ¢érdi és a pomazi iltetvényekben nagyobb gyakorisaggal igazoltuk a korokozok
fertdzését, mint a masik két iiltetvényben. Emellett 6sszehasonlitva a négy iiltetvényt az egyedi
¢s a kevert fertézések tobb esetben is mas-mas aranyban fordultak eld. Ezek a fertézések eltérd
mértékben tudtak kialakitani tiineteket a fakon. Ebbdl arra kovetkeztettiink, hogy a kérokozok
terjedését és az azok okozta tlinetmegjelenést az iiltetvények kornyezeti- és termesztési
koriilményei is befolyasolhattdk. Ezt a megallapitast aldtdmasztja, hogy mas vizsgalati
tertileteken elvégzett felmérésekben az eredményeinktdl szamottevden eltérd korokozo jelenlét

¢s tiinetmegjelenési aranyokat is megfigyeltek (Pokharel, 2013; Necas et al., 2015; Ami et al.,
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2016; Ivi¢ et al., 2017; Riedle-Bauer et al., 2019; Doolotkeldieva és Bobusheva, 2020; Rejlova
etal.,2021).

Az altalunk vizsgélt korokozok fertdzését az esetek 63%-aban tiinetek megjelenése is
kisérte, amely alapjan megéallapithato, hogy a fertézottség a fak tobbségégénél tiinet alapjan is
felismerhet6. A fakon megfigyelt tiinetekbdl szamos esetben valosziniisithetd, hogy melyik
korokoz6 lehet felelés a megbetegedésért: a sargulo-kanalasodd levelek példaul jellegzetes
tiinetei a ’Ca. Phytoplasma prunorum’ kérokozonak (Morvan, 1977; Siile, 2014; Necas et al.,
2015; Zezlina et al., 2016), mig a pszeudopiknidiumok megjelenésébdl a Cytospora-fajok
fertézése ismerhetd fel konnyen (Rozsnyay, 1977a; Pokharel, 2013; ZezZlina et al., 2016; Shukla
¢s Fatima, 2020). Mas, altalunk is megfigyelt szimptomak (példaul a levelek lankadasa, rakos
sebek kialakulasa, fas részek vagy az egész fa pusztulasa) tobb, az apoplexia kialakulasaban
szerepet jatszo korokozo jelenlétét is jellemezhetik (Klement, 1977a; Morvan, 1977; Rozsnyay,
1977a; Biggs és Grove, 2005; Kennelly et al., 2007; Lamichhane et al., 2014; Zezlina et al.,
2016). Bizonyos esetekben, ha az emlitett altalanos tiinetek kialakuldsat nem kiséri egyéb tiinet
vagy szaporitoképlet megjelenése, akkor a szimptomakat okozd kérokozo vizudlis uton torténd
azonositasa nehéz, vagy akar lehetetlen (Rozsnyay és Klement, 1973; Morvan, 1977). A tiinet
alapjan tortén0 meghatarozast tovabb neheziti, hogy a korokozok egyiittesen is fertézhetik a
novényeket (Rozsnyay, 1977b; Eichmeier et al., 2019; Rejlova et al., 2021).

A korokozok mellett a fak egy részén (37%) nem jelentek meg tiinetek a vizsgalat
id6pontjaban. A szakirodalombol is ismert, hogy egyes tiinetmentes fak pozitiv eredményeket
adnak a ’Ca. Phytoplasma prunorum’, a P. syringae €s a Cytospora spp. korokozok kimutatasa
soran (Torres et al., 2004; Necas et al., 2015; Rejlova et al., 2021). Megfigyelésiink szerint
leginkabb a P. syringae egyedi és a P. syringae + Cytospora-fajok kevert fertdzése maradt latens.
A tlinetmentességnek tObb magyarazata lehetséges. Ha a fert6z6dés nagyon korai stadiumaban
gyljtjiilk a mintakat, akkor a kérokozok még gyakran nem okoznak tiineteket. Tovabba, olyan
koérokozo torzsek is jelen lehetnek az iiltetvényekben, amelyek csokkent virulenciaval
rendelkeznek (hipovirulensek), vagy az adott gazdandvényen az egyed / fajta genotipusabol
adédoan nem okoznak szimptomakat (Kison €s Seemdiller, 2001; Musetti ef al., 2005; Osler et
al.,2016; Necas et al., 2018; Moale és Septar, 2019; Nesheva et al., 2020). Nem tartjuk azt sem
kizartnak, hogy a korokozok kevert fertézésiikkel csokkentik egymds agresszivitasat. Egyes
megfigyelések szerint a fert6zott sejtekben a Cyfospora-fajok mésodlagos anyagcseretermékei
okozta pH csokkenés elpusztitja a P. syringae fajokat, mert azok érzékenyek a savas kozegre
(Rejlova et al., 2021).

Eredményeinkbdl arra kdvetkeztettiink, hogy azokndl a faknal, amelyekben a korokozok

latens fertézése volt kimutathatd, ismételt (példaul félévente) tiinetfelmérések elvégzése lenne
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sziikséges, mert igy a korokozo virulencidja is azonosithat6 lenne. Az igy kapott eredmények ¢és
a tlinetes fak esetében azonositott korokozok dsszegzésével meghatarozhatova valna az is, hogy
a korokozok pontosan milyen szerepet toltenek be az apoplexids betegségben. Ezekkel az
ismeretekkel az adott iiltetvényre specifikus gutaiités elleni védekezés stratégiat lehetne
kifejleszteni.

A vizsgalatunk soran eléfordult az is, hogy apoplexia tlineteit mutatd faknal egyetlen
vizsgalt korokozo jelenlétére sem kaptunk pozitiv eredményt. Ennek is tobb magyaréazata lehet.
Eléfordulhat, hogy a kérokozok mennyisége a kimutathatosagi hatar alatt maradt a mintazott
novényi részekben. A ’Ca. Phytoplasma prunorum’ esetén ez egyaltalan nem ritka, hiszen
alacsony koncentracioban ¢és egyenetlen eloszlasban fordul eld a ndvény széllitoszoveteiben
(Jarausch et al., 1999; Berges et al., 2000; Necasova et al., 2016). Az érzékenyebb molekularis
diagnosztikai modszerek koziil a kvantitativ, valos-idejii PCR nytjthat megoldast a problémara
(Christensen et al., 2004; Eichmeier et al., 2019; Rejlovéa et al., 2021). Tovabba nem lehet kizarni
azt sem, hogy a fakon a tiineteket mas korokoz6 (példéaul: Eutypa lata), vagy abiotikus tényezdk
okoztak, amelyeket nem vizsgaltunk.

Mindezek tiikrében a tiineti megfigyeléseket célravezetd érzékeny, molekularis
diagnosztikai eljarassal kiegésziteni, mert ezaltal pontosabb diagndzis allithato fel az apoplexia
koérokozoi esetében. A molekularis vizsgéalatokkal a korokozok latens jelenléte is jol
azonosithatd. A latensen fertdzott fak, amelyekben virulens korokozoé torzs van jelen, fontos és
potencialis fert6zési forrasok a termdiiltetvényekben, de a jelenségnek a szaporitdbanyag
eldallitas soran is kiemelt jelentdsége van (Ambrozi¢ Turk et al., 2008; Siile, 2014; Van der

Merwe, 2019; Pankova és Krejzar, 2022; Luo et al., 2023).

6.2. A ’Candidatus Phytoplasma prunorum’ terjedésének jelentosége szaporité anyaggal

és jelenléte az anyafakban

A ’Ca. Phytoplasma prunorum’ kiemelkedd gyakorisdga miatt vizsgalatokat végeztiink a
koérokoz6 szaporitdanyaggal torténd terjedésével kapcsolatban. A 2015-ben és 2016-ban
mintdzott faiskolai csemeték kozott néhany esetben igazoltuk az alany, a nemes és az alany-
nemes egyideju fertézottségét, ami 1) fertdzési forrast jelenthet az iiltetvényekben. Egyetértiink
Mergenthaler et al. (2017) azon meglatasaval, hogy a kereskedelmi forgalomba kertilés elétt nem
lehetséges az Gsszes facsemetét megvizsgalni, mert az jelentds ido- és energiabefektetést, illetve
pénzt igényel. Célszeriibb a torzsiiltetvények anyafdit tesztelni, mert azok szama joval kisebb,
mint a facsemetéké. Ezt a gondolatmenetet koveti a gyiimolcs szaporitéanyagok eldallitasarol és
forgalomba hozatalardl sz616 14/2017. (I11. 23.) FM rendelet is. Eszerint a kajszi szemzOhajtast

termd prebazis és bazis torzsiiltetvények anyandvényeinek 100%-4at, mig a szemzdhajtast termd
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certifikalt torzsiiltetvények anyafainak 25%-4t évente meg kell vizsgalni a ’Ca. Phytoplasma
prunorum’ jelenlétére. Meggondolando, hogy a certifikalt torzsiiltetvények esetében is érdemes
lenne az Osszes novényt évente megvizsgaltatni, mert ezek a fak -hasonldan az iiltetvények
faihoz- a fertéz6désiiket kovetden eltérd ideig tiinetmentesek (Siile, 2014). gy minimalisra
csokkenhetne a fitoplazma terjedésének lehetdsége az oltvanyokkal. A detektalas szempontjabol
megnyugtatd, hogy hazai idéjarasi koriilmények kozott a fertdzott, tlinetmentes anyafakrol
gylijtott szaporitdanyagokbol ki tudtuk mutatni a *Ca. Phytoplasma prunorum’ koérokozot a
vegetacios- és a nyugalmi idészakban egyarant, Seemiiller ef al. (1998) Németorszagban kapott
eredményeivel Osszhangban. Azonban fontos kiemelni, hogy egyes mintavételi pontokbol
hosszabb, illetve rovidebb ideig nem volt igazolhatdé a koérokozo jelenléte. Ez a jelenség a
fitoplazma ndvényen beliili heterogén eloszlasara vezethetd vissza (Jarausch ef al., 1999; Berges
et al., 2000; Necasova et al., 2016). Ezért az anyafak fert6zottségének vizsgalatakor érdemes a
novény tobb pontjardl is mintat venni a megbizhato detektalas érdekében. Tovabba, Jarausch et
al. (1999) és a sajat eredményeink alapjan a mintavételezést nem érdemes marciusban és
aprilisban elvégezni. Ekkor a fak floém része megajul, aminek soran a fitoplazma szint a
kimutathatdsagi hatar ala csokken (Jarausch et al., 1999).

Vegetativ szaporitassal kapcsolatos vizsgalataink is megerdsitik, hogy fontos az anyafak
’Ca. Phytoplasma prunorum’ koérokozd mentességének évenkénti ellendrzése. A fertdzott
anyafardl szarmazo hajtasokkal a szemzések tobb mint egynegyedénél (26%) tudtuk atvinni a
’Ca. Phytoplasma prunorum’ kérokozot. Az igazoltan fert6zott facsemeték koziil azonban csak
egy mutatott tiineteket a vizualis értékelés soran, igy a szaporitdbanyaggal legtobb esetben latens
a fitoplazma terjedése. Ezt igazolja Riedle-Bauer ef al. (2012) vizsgélata, ahol a koérokozé
szemzéssel torténd terjedése a 84%-ot is elérte és az igy eldallitott fert6zott facsemeték koziil
egyik sem mutatott tiineteket. A szemzések eredési ardnya, valamint az alanyok pusztulasi
aranya alapjan felvetddott, hogy a fertézott anyanovényekrdl szarmazod szaporitdéanyag
jelentdsen csokkenti a vegetativ szaporitas hatékonysagat.

Erdemes megemliteni, hogy egészséges szaporitdanyag allithato eld az anyafak izolalt,
vektorhalos termesztdberendezésben torténd fenntartasaval (Fajt et al., 2009). Tovabba, a
faiskolai szaporitéanyagok fitoplazma mentesitésére meleg vizfiirdés eljarast is alkalmaznak

(Bianco et al., 2000; Salazar és Javasinghe, 2001), azonban ezt kajszin még nem tesztelték.
6.3. A begyiijtott Cacopsylla pruni és C. crataegi egyedek azonositasa

A ’Ca. Phytoplasma prunorum’ az iiltetvényekbe a vektora, a C. pruni altal is bekertilhet,
ezért felmértiik a kajszi-iiltetvényekben és kozvetlen kdrnyezetiikben a Cacopsylla nemzetségbe

tartozd rovarok jelenlétét és azok fitoplazma fert6zottségét. A gytlijtéseket jelentdsen
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befolyasoltak az iddjarasi koriilmények (gyakori szé€l, intenziv csapadék), amelyek miatt a
populécié rajzasi dinamikdjat nem sikeriilt értékelni. A begyiijtott levélbolhak morfologiai
vizsgalata alapjan, tlnyomo tobbségben a C. prumi (szilva levélbolha) és a C. crataegi
(galagonya levélbolha) egyedei fordultak elé a mintagytjtési teriileteken, melyet késébb a
molekuléris azonositas is alatamasztott. A C. pruni egyedek biotipus vizsgalata igazolta a
morfoldgiai azonositas eredményét, ugyanis az alkalmazott PCR alapu modszer C. pruni
specifikus (Peccoud et al, 2013). A vizsgalt egyedek kozott kizardlag a ,,.B” biotipust
azonositottuk, hasonloan Viczian et al. (2017) korabbi vizsgalataihoz, igy az ,,A” biotipus hazai
jelenléte tovabbra sem igazolhatd. Etropolska er al. (2016) korabbi munkak alapjan
megallapitotta, hogy a kozép- és kelet-eurdpai régiokban csak a ,,B” biotipus fordul eld, azonban
ujabb vizsgalatok az ,,A” biotipus jelenlétét is azonositottdk nyugat-németorszagi (Jarausch et
al., 2019) és észak-olaszorszagi (Sauvion et al., 2021) teriileteken. fgy a korabbi és sajat
eredményeink alapjan kijelenthetjiik, hogy a ,,B” biotipus marcsak Kozép- €s Dél-Eurdpa keleti
régidiban egyediili C. pruni valtozat (Peccoud et al., 2013; Etropolska et al., 2016; Lepres et al.,
2018; Sauvion et al., 2021). A ’Ca. Phytoplasma prunorum’ fertézott C. pruni egyedek a
PCR+RFLP vizsgalat (Oettl és Schlink, 2015) alapjan a C. pruni-2 klaszterbe sorolhatok. A
korokozot hordozo C. crataegi egyedek PCR + RFLP vizsgalata soran, a PCR-termék Alul
enzimmel torténd hasitasa a varttol eltéré fragmentum hosszusdgokat eredményezett. A
nukleotid szekvencidk analizise igazolta, hogy eggyel tobb hasitasi pont taldlhatd a vizsgalt
szakaszon a korabbiakhoz képest (Oettl €s Schlink, 2015). A C. crataegi filogenetikai elemzése
a sajat ¢és a vizsgalatba vont olasz mintékat elkiiloniilé kladokba rendezte, de a két csoport kdzos
dsre vezethetd vissza. Igy elképzelhetd, hogy a C. crataegi fajon beliil, a C. pruni-hoz hasonléan,

tobb valtozat, esetleg biotipus is lehet.

6.4. A begyiijtott Cacopsylla pruni és C. crataegi egyedek megoszlisa, az egyedek és

tapnovényeik fitoplazma-fert6zottsége

A kajszi és a ’Ca. Phytoplasma prunorum’ kapcsolatdban a korokozd vektoraként
kizardlag a C. pruni ismert (Carraro et al., 1998a). A szilva levélbolhat nagy egyedszamban
azonositottuk kajszir6l, Jarausch er al. (2008) és Lepres et al. (2018) megfigyeléseivel
megegyezden. Ezzel szemben Labonne és Lichou (2004) tapnovény-preferencia vizsgalata
alapjan a C. pruni a kajszit kevésbé kedveli, mint mas csonthéjasokat (példaul: P. spinosa, P.
cerasifera). Tovabba, mas vizsgalatokban nem vagy csak kevés egyedet gytijtottek kajszirol
(Jarausch et al., 2001a; Viczian et al., 2017). Az ellentmondéasok pontos okat érdemes lenne
feltarni, mert ez segithet a ’Ca. Phytoplasma prunorum’ vektoraval szembeni védekezés

optimalizalasaban.

106



Vizsgalatunkban a kajszirdl szarmazo6 szilva levélbolhdk kozott nagyobb aranyban
(79,7%) voltak jelen a néstények, mint a himek, ahogy ezt Ermacora ef al. (2011) és Lepres et
al. (2018) is megfigyelték. Erdekes azonban, hogy a faj tojasait, larvait és az 0j nemzedék
imagoit nem talaltuk meg kajszin. A nyari nemzedék egyedeit csak kokényen azonositottuk. A
gyljtéseket minden bizonnyal befolyasoltdk az iddjarasi koriilmények ¢és a vizsgalt
iltetvényekben, valamint azok kornyezetében elvégzett inszekticides kezelések is.
Lehetségesnek tartjuk azonban, hogy kajszin alacsonyabb a C. pruni reprodukcios képessége,
mint mas csonthéjas fajokon. Ezért és a kordbbiakban emlitett ellentmondasos megfigyelések
miatt is fontos lenne tisztazni a kajszi szerepét a szilva levélbolha ¢€letciklusaban.

Az alany sarjhajtasokrdl ("Myrobalan’) csak elenyészd mennyiségli C. pruni egyedet
gyljtottiink, ellentétben mas, korabbi vizsgalatokkal (Jarausch ef al., 2001a; Labonne és Lichou,
2004; Mergenthaler et al., 2017), ahol a vadhajtdsokon a vektor tomeges jelenlétét figyelték meg.
Ennek ellenére a sarjhajtasok tesztelése soran azok 31%-at fertdzottnek taldltuk a fitoplazmaval.
Jarausch et al. (2001a) és Riedle-Bauer ef al. (2019) véleményével 6sszhangban, eredményeink
alapjan megerdsitést nyert, hogy a sarjak a ’Ca. Phytoplasma prunorum’ rezervoarjai, igy azok
rendszeres eltavolitasa fontos eleme a korokozo elleni védekeznek.

Vizsgalatunk soran a kornyékbeli egybibés galagonyarol csak elvétve gylijtottiink be C.
pruni egyedeket, hasonléan Serce et al. (2011) eredményeihez. Vélhetden a faj nagyobb
elényben részesiti a csonthéjas-féléket.

A szilva levélbolhdk vektor szerepét vizsgilva, az egyedek 6,6% hordozta a ’Ca.
Phytoplasma prunorum’ korokozot, amely kozel hasonlo volt tobb korabbi vizsgalatban kapott
aranyhoz (0,8—4,8%) (Jarausch et al., 2008; Etropolska et al., 2015; Warabieda et al., 2018;
Jarausch et al., 2019; Marie-Jeanne et al., 2020). Eszerint a vizsgalati teriileteinken a fitoplazma
terjedésében szamottevd szerepe volt a C. pruni fajnak. Megéllapitottuk, hogy a korokozo-
hordozas nemtdl fiiggetlen, Ermacora et al. (2011) és Peccoud et al. (2013) korabbi
eredményeikhez hasonléan. A fert6zott levélbolhdk kajszirdl és szilvarol szdrmaztak, emiatt
kiemelten fontos, hogy a vektor elleni védekezés a kajsziiiltetvények melletti, egyéb csonthéjas
iiltetvényekre is kiterjedjen. Vizsgalataink soran a kajsziiiltetvények kozvetlen kérnyezetében
talalhato kokények tobb mint, negyedébdl kimutattuk a ’Ca. Phytoplasma prunorum’-ot. Ezekrol
andvényekrodl szilva levélbolhédkat is tudtunk gytijteni. Ez az eredmény dsszhangban van azokkal
az irodalmi adatokkal, amelyek szerint a kokény gazdandvénye a szilva levélbolhdnak és
rezervoarja a ’Ca. Phytoplasma prunorum’ kérokozonak is (Jarausch et al., 2001b, 2008; Carraro
et al., 2002; Carraro és Osler, 2003; Viczian et al., 2017; Warabieda et al., 2018; Jarausch et al.,
2019). Annak ellenére, hogy a ndovényekrdl gyiijtott levélbolhdk nem hordoztak a ’Ca.

Phytoplasma prunorum’ korokozot, fontosnak tartjuk kiterjeszteni a C. pruni elleni
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védekezésekhez sziikséges megfigyeléseket az iiltetvények kornyezetében 1évé vad
csonthéjasokra is. Ezt igazoljak Marie-Jeanne et al. (2020) eredményei is, amelyek alapjan a
vektor elsdsorban a vad Prunus-fajokbol veszi fel a ’Ca. Phytoplasma prunorum’ kérokozot.

A vizsgalatunk sordn jelentds mennyiségli galagonya levélbolhat is gyiijtottiink.
Molekularisan igazoltuk, hogy a C. crataegi egyedek 2,6%-a nemtdl fiiggetleniil hordozta a
fitoplazmat. Erre vonatkoz6 korabbi adatot sem a hazai, sem a nemzetkzi szakirodalomban nem
talaltunk. A vizsgalt C. pruni egyedek fitoplazma fert6zottségének aranya magasabb volt, mint
a C. crataegi egyedekénél, azonban a két faj korokozo hordozéasaban igazolhatéd kiilonbséget
nem azonosiottunk. A fertézott egyedek kajszirdl és egybibés galagonyardl szarmaztak. E16bbi
ndvények esetében az egyedek 3,2%-a, utdbbiaknal az egyedek 2,2%-a volt fertézott a *Ca.
Phytoplasma prunorum’ kérokoz6 altal. Mind kajszirdl, mind galagonyardl nagy egyedszamban
gyujtottiink C. crataegi egyedeket. Kordbban, Dér (2005) szintén nagy egyedszamban
azonositott galagonya levélbolhat kajszin. Fontos kérdés, hogy a kajszi vajon gazda- vagy
tapnovényei-e a galagonya levélbolhanak.

Erdekes tovabba, hogy a gylijtésekbe és tesztelésbe bevont C. monogyna bokrok mintegy
harmadanal molekularis vizsgalatokkal alatamasztva kimutattuk a fitoplazma fert6zottséget. Az
attekintett szakirodalom alapjan ugy tlinik, hogy az egybibés galagonya 0j gazdandvénye ¢€s
egyben rezervoarja a ’Ca. Phytoplasma prunorum’ kérokozénak. Nem kizart, hogy a kérokozd
fennmaradésanak és terjedésének 1j modjat tartuk fel. Ahhoz, hogy bizonyitast nyerhessen a C.
crataegi vektor szerepe, mindenképpen atviteli vizsgdlatokra lenne sziikség, ami azonban
meglehetdsen nehéz és iddigényes feladat. Amennyiben a C. crataegi valoban vektora a ’Ca.
Phytoplasma prunorum’ koérokozonak, akkor a megel6z6 ndvényvédelemmel kapcsolatos

ismereteinket tovabb kell béviteniink.
6.5. Cytospora-fajok jelentosége az aploplexiiban

Megallapitottuk, hogy a Cytospora-fajok tovabbra is fontos szerepet toltenek be a kajszi
gutaiitéses betegségében, Klement (1977b) ¢és Rozsnyay (1977a) korabbi megfigyeléseivel
egyezden. A Cytospora nemzetség jol felismerhetd a ndvényi részeken megjelend termotestek
(pszeudopiknidiumok), valamint a tenyészetek altalanos, ismert morfoldgiai bélyegei alapjan
(Willison, 1936; Surve-lyer et al., 1995; Lawrence et al., 2018; Fan et al., 2020; Nourian et al.,
2021). Azonban az egyes fajok a tenyészetek és a konidiumok morfolédgiai jellemz6i alapjan
nehezen kiilonboztethetdk meg (Lawrence et al., 2018), igy a pontos fajmeghatarozashoz
molekuléris azonositasra is szlikség van. Vizsgalatunkban tgy talaltuk, hogy az ITS2 régid
szekvenciai alapjan nem lehet pontosan meghatarozni a Cytospora-fajokat, amely

megallapitdsunk megegyezett Lawrence et al. (2018) megfigyelésével. Ezért més szakaszok -
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példaul az altalunk is vizsgalt a f-tubulin gén - vizsgalatat is szilikségesnek tartjuk. Jelen
vizsgalatban - széllitészovetekbdl torténd kimutatdsokkal megegyezden - C. cincta (15%), C.
leucostoma (52%) és C. sorbicola (33%) fajokat izolaltunk a kajszifdkon képzddott rakos
sebekbdl és a pszeudopiknidiumokbol, 6sszhangban Biggs és Grove (2005), Lawrence et al.
(2018), valamint Pokharel (2013) munkaival. Pokharel (2013) szerint tobb Cytospora-faj is
megjelenhet egy adott termesztési teriileten beliil, de a kdrokozok dominanciéja a kdrnyezeti- és
termesztési koriilmények miatt eltérd lehet.

A C. sorbicola kérokozo kartételét ¢és hazai jelenlétét elséként mutattuk ki
Magyarorszagon. A korokozot néhany évvel ezeldtt, 2017-ben irtdk le 0 fajként Acer
pseudoplatanus-rol (Norphanphoun et al., 2017). A faj kartétele ismert kajszin (Lawrence et al.,
2018), de még kevés informacid érhetd el ezzel kapcsolatban. A molekulérisan C. sorbicola-ként
meghatéarozott izolatumok tenyészet morfoldgiai megegyeztek a Lawrence ef al. (2018) altal
kozoltekkel. Konténeres- és szabadfoldi mesterséges fertdzés alapjan a felhasznalt C. sorbicola
izolatumunk patogénnek és virulensnek bizonyult a kajszifdkon ("Harcot’). A korokozodval
végzett mesterséges fertdzés kajszi esetén nem ismert az irodalombol, ez idaig csak almat
(Hanifeh et al., 2022), mandulat (Holland et al., 2021b), illetve cseresznyét inokulaltak (Li,
2023). Hasonl6 fertdzéseket eddig C. cincta és a C. leucostoma fajokkal végeztek kajszin
(Kovacs, 1970; D'Ambra és Mutto, 1972; Rozsnyay, 1977b). Vizsgalataink alapjan a C.
sorbicola képes a kajszifadk megsebzett, €16 fas szoveteit megfertdzni: nem csak a
kéregszovetben, hanem a floémben és a xilémben is jelentds méretii nekrozisokat alakit ki. Egyes
esetekben a fak részleges pusztulasat is okozta. Ezek alapjan a C. sorbicola nem csak méasodlagos

kérokozoja a kajszinak.
6.6. Novénykondicionalok hatasa a Cytospora sorbicola ellen

Az eldzetes (tenyészedényes) kisérletek sordn a bedntdzéssel kijuttatott Amalgerol kis
mértékben csokkentette a kajszifdkban a C. sorbicola okozta szdvetelhalasokat. Tovabba, a
kezelésben részesiild, fertdzott fak rdkos sebei erdsebben mutattdk a gyogyulas jeleit, mint azok,
amik kezelésben nem részesiiltek.

A biztat6 kezdeti eredmények utan a szabadfoldi teszteket mar kétféle novénykondicionalo
készitménnyel és tobbféle kijuttatdsi moddal folytattuk, azonban atiit sikereket sajnos nem
értiink el. Mindegyik kijuttatdsi modszernél, a fertdzott, kezeletlen kontrollhoz viszonyitva,
kimutattunk egy enyhe, szovetelhaldst csokkentd hatast. Azonban ezek a hatasok csak néhany
nekrdzis tipusnal és azokon beliil is altalaban csak egy vagy két fertézési pontnal nyilvanultak
meg. A két alga tartalmu készitmény hatasat 6sszehasonlitva sem figyeltiink meg emlitésre méltd

kiilonbséget.

109



Egyes megfigyelések szerint, ha tobb ponton fertézziik mesterségesen a novényeket, akkor
a legalso inokulacids pont olyan névényi védekezési mechanizmusokat indit el, ami miatt a
fels6bb fert6zési pontoknal gyengébb tiinetek alakulnak ki (Rozsnyay, szobeli kozlés). A fakon
beliili fertdzési pontok 0Osszehasonlitisa sordn erre a jelenségre utald nekrozis méret
kiilonbségeket csak a floém vizsgalatanal azonositottunk. Raadasul ez az eltérés csak a fert6zott,
kezeletlen kontroll (2 mérési idépontban) és a fert6zott, beontdzéssel kezelt (1 mérési
idépontban) faknal volt kimutathat6. Megfigyelésiink alapjan sem a nekrdézisok méretét, sem a
kezelések hatasat nem befolyasolta jelentsen az inokulécios pontok elhelyezkedése.

A ndvénykondicionalokkal végzett kezelések hatékonysagat 6sszegezve, ugy latjuk, hogy
erds fertdzési nyomas mellett, dnmagukban nem elég hatékonyak, illetve egy mar elindult
korfolyamatot sem képesek kelléképpen gatolni. Azonban lehetségesnek tartjuk, hogy a
novényre, vagy mas korokozokkal szemben kedvezd hatast gyakorolnak, de ezt jelen

vizsgalatban nem értékeltiik.
6.7. Fungicidek in vitro hatékonysaga a Cytospora sorbicola kérokozoval szemben

Vizsgalatunkban a C. sorbicola ellen tobb, kontakt hatdsmechanizmusi gombadld
hatoanyag is hatékonynak bizonyult. Ezek az els6 hazai fungicid tesztek a korokozoé kapcsan, de
nemzetkdzi viszonylatban is kevés informacio érhetd el. Holland et al. (2021a) altal tesztelt
készitmények koziil a metszési feliiletekre preventiven kijuttatott tiofanat-metil és fluopiram +
trifloxistrobin hatdéanyagok gatoltdk legnagyobb mértékben a C. sorbicola terjedését, azonban
ezek a fungicidek sem nyujtottak teljeskorti védelmet. In vitro kisérletiinkben a kaptan, a
rézhidroxid, a réz + mankoceb ¢és a tribazikus rézszulfat engedélyezett felhasznalasi dozisban
képesek voltak a korokozd micélium novekedését teljesen gatolni az értékelés végéig. Korabbi
vizsgalatokban a kaptan a C. cincta és a C. leucostoma korokozok ellen is hatékonynak bizonyult
szabadfoldi vizsgalatokban (Northover, 1976; Biggs et al., 1994; Biggs ¢s Grove, 2005; Miller
et al., 2019). Ha a kaptan in vivo koriilmények kozott is hatékonynak bizonyul a C. sorbicola
fajjal szemben, akkor a hatdoanyag kiemelt szerepet kaphat a Cytospora-fajok okozta komplex
fert6zési nyomas lekiizdésében. Irodalmi forrasok alapjan a réztartalmu készitmények koziil tobb
is hatasos a C. leucostoma és a C. cincta ellen is (Popovi¢ és Balaz, 2005; Miller et al., 2019).
Azonban ezeket a gombadld szereket csak a kajszi pirosbimboés allapotaig (BBCH: 57) szabad
felhaszndlni, ezutdn a fajta érzékenységétdl fliggden fitotoxikusak lehetnek (Lalancette és
McFarland, 2007). igy a réz alapti készitmények hasznalatat, baktériumok elleni hatésukat is
figyelembe véve, a fak lemosd permetezésére javasoljuk, az inokulum mennyiségének
csokkentése érdekében. Ennek a kezelésnek fontos szerepe van, ugyanis a Cytospora-fajok

konidiumai egész évben, nagy mennyiségben megtalalhatok az iiltetvényekben (Rosenberger,
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1982; Biggs és Grove, 2005). A mankoceb hatéanyaggal mérgezett agarlemezeken (valamennyi
dozisban) az egyik izoldtum novekedésnek indult, mig a kérokoz6 tobbi izolatumanal nem volt
megfigyelheté fejlédés. Igy lehetséges, hogy a koérokozd populécidban elindult egy diszkrét
elmozdulés a csokkent érzékenység fel¢ a hatdanyaggal szemben (Malandrakis et al., 2015).
Collina et al. (2006) szintén nem talalta hatékonynak a mankocebet C. vitis ellen in vitro
koriilmények kozott. Ugyanakkor a kevert hatdanyagi (réz + mankoceb) készitmény
felhasznaldsa mar fungicid hatastnak bizonyult, ami ravilagit arra, hogy milyen fontos szerepe
van a novényvédelmi kezelések soran a kombinalt hatéanyagu készitményeknek.

A csokkentett hatdanyag dozisok alkalmazéasa soran (kaptan hatdanyagot kivéve) tobb
izolatum is fejlédésnek indult. A tenyészetek kontrollhoz viszonyitott ndvekedési iitem
csOkkenése alapjan, ezek a dozisok is rendelkeztek fungisztatikus hatdssal, de annak mértéke
izolatumonként eltérd volt. Ezért egyik készitmény hatasat sem lehetett kiemelni a tobbi koziil.
Tovabba, a korokozoé elleni hatasuk folyamatosan csokkent a kisérlet végéig, igy az ezekkel a
készitményekkel végzett permetezések soran kiemelt figyelmet kell forditani a megfeleld
dozisban torténd kijuttatasra. Mig a kaptannal, a kdrnyezetbaratabb technologidk kifejlesztése
érdekében, érdemes lehet csokkentett dozisu kezeléseket is elvégezni az in vivo vizsgalatokban.

A tribazikus-rézszulfat-,,2” fungicid csokkentett dozisai mellett kevesebb izolatum indult
novekedésnek, mint a tribazikus-rézszulfat-,,1” esetében. Ezek alapjan valdsziniinek tartjuk,
hogy a hatéanyag hatékonysagaban a készitményekben taldlhatdo koformuldnsok is fontos

szerepet jatszhatnak.

6.8. A Trichoderma asperellum T34’ Cytospora sorbicola korokozéval szembeni

térkompeticios és parazitalo képessége

Eredményeink azt mutatjak, hogy a 7. asperellum T34’ képes parazitalni a C. sorbicola
korokozot taptalajon. A korokozoval szembeni biologiai védekezés lehetdségeirdl csak kevés
informaci6 van, pedig a jelenlegi novényvédelmi tendencidk (példaul a fungicid hatéanyagok
kivonasa) alapjan a kdrnyezetbarat, fenntarthatd védekezési lehetdségek irant egyre nagyobb az
igény. Holland et al. (2021a) vizsgéalatdban a metszési feliileteket a permetezéssel kijuttatott 7.
atroviride ‘SC1’° hatékonyan meg tudta védeni a C. sorbicola fertézésével szemben. In vitro
vizsgélatunkban a 7. asperellum *T34’ torzse gatolta a C. sorbicola tenyészeteinek novekedését,
sOt elfedve azokat, intenziven sporulalt is rajtuk. Tovabbd megfigyeltiik, hogy a 7. asperellum
hifai koriilolelik és behatolnak a kérokozo hifaiba. A biztatd laboratériumi eredmények alapjan
a mikoparazita bevonhat6 in vivo kisérletekbe (példdul metszési sebek védelme). Holland et al.
(2021a) mar emlitett vizsgalatdban a metszési feliiletek teljes védelmét csak a 7. atroviride ‘SC1’

legmagasabb dozisaval (5g/liter) tudtak elérni. gy célszerii lenne a T. asperellum *T34’ hatasat
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is tobb ddzisban vizsgalni. Vizsgalatunkban a Trichoderma gomba kisebb mértékben, de képes
volt parazitalni a fejlettebb korokozo tenyészeteket is. Igy olyan vizsgéalatokat is érdemes
végrehajtani, amelyekben a mikoparazita a mar karosito korokozoval szemben kertil

alkalmazasra (példaul rakos sebek kezelése).
6.9. Kajszi alany-nemes kombinaciok hatasa az apoplexia kialakulasara

Vizsgalataink alapjan a kajszifajtdk fogékonysaga eltéré az apoplexia tekintetében, ami
Osszhangban van a korabbi ’Ca. Phytoplasma prunorum’, P. syringae és Cytospora spp. kapcsan
végzett fajtafogékonysagi vizsgalatok eredményeivel (Audergon et al., 1991; Brun et al., 2011;
Gormez et al., 2013; Yilmaz ¢és Erincik, 2017; Necas et al., 2018; Moale ¢és Septar, 2019).
Felméréseink azt mutatjak, hogy tobb kozkedvelt és széles korben termesztett fajta (példaul
"Bergeron’, ’Gonci magyar kajszi’) csak magas kockéazat mellett termeszthetd. Jelenleg nem
ismert olyan preventiv, vagy kurativ hatasu névényvédd szer, amely mindegyik, apoplexidért
felelds korokozoval szemben hatékony lenne. A legkézenfekvobb megoldas a kajszi gutaiitéses
betegségére a tolerans fajtak nagyobb volumeni termesztése lenne. Vizsgalatunkban a tiinetek
megjelenésére és a fapusztulasra kiemelkedd ellenallosagot mutatott a *Zebra’ fajta. Jelentds
toleranciat figyeltiink meg még a "Mandulakajszi’ fajtanal "Myrobalan’, szilvatorzs kozbeoltast
"Myrobalan’ és vadkajszi alanyokon is. Erdemes lenne a kiemelkedé toleranciaval rendelkezd,
am gyengébb gylimodlcsmindségli fajtakat (példaul ‘Zebra’) alanyként vagy kozbeoltasként
kombinélni fogékony, de kivalo élvezeti értékkel rendelkezd fajtakkal, csokkentve ezéltal az
apoplexia okozta veszteségeket. Hasonlot mar Jafarpour (1993) is megfogalmazott a P. syringae
korokozoval végzett vizsgalatait kovetden. Tovabba, a toleransnak azonositott fajtak genetikai
forrasként szolgalhatnak wjabb, tolerans fajtdk létrehozéasa soran. Ezt a médszert a Cytospora
korokozé esetében mar alkalmazzak (Balan et al., 2006; Trandafirescu, 2008; Trandafirescu et
al.,2011).

A nemes részektdl fiiggetlen vizsgalat soran az alany valtozatok a betegség gyakorisagban
nem mutattak kiilonbséget. Tovabba, a "Myrobalan’ és a szilvatorzs kozbenoltasti "Myrobalan’
valtozatok csak kismértékben csokkentették a tiinetek sulyossagéat a vadkajszihoz képest. Az
alanyok nemes fajtanként torténd Osszehasonlitdsa soran mar jelentOsebb eltéréseket is
azonositottunk. Azonban a kapott eredményeink nem konzekvensek, ugyanis kajszifajtanként
mas-mas alany valtozat csokkentette a betegség gyakorisagat és a tiinetek erdsségét. Ezekbdl azt
a kovetkeztetést vontuk le, hogy a fak apoplexia fogékonysagat a nemes €s az alany rész egyiittes
kolcsonhatasa alakitja ki. gy a megfelelé alany-nemes kombinacié kivalasztasaval jelentsen
csokkenthetdk a tiinetek, amelyhez hasonld megtigyeléseket tettek korabbi, *Ca. Phytoplasma

prunorum’, P. syringae és Cytospora spp. korokozokkal kapcsolatos vizsgalatokban (Dosba et
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al., 1990; Prunier et al., 1999; Kison és Seemiiller, 2001; Richter, 2002; Pokharel és Reighard,
2015). Az alanyok koziil a szilvatorzs kozbenoltdsu ’Myrobalan’ valtozat jelentdsen
csokkentette a fapusztulas mérték a masik két alanyhoz viszonyitva. Ez a hatds minden vizsgalt
kajszifajtanal megtigyelhetd volt. Ez az eredmény Osszhangban van korabbi vizsgélatokkal,
amelyekben szilva alanyok ’Ca. Phytoplasma prunorum’-mal, Pseudomonas- és Cytospora-
fajokkal szembeni tolerancidjat mutattdk ki (Nyujté és Tomcsanyi, 1959; Rozsnyay, 1963;
Nyujté €s Surdnyi, 1981; Prunier et al., 1999; Nagy és Lantos, 1998; Kison ¢és Seemiiller, 2001).
Igy érdemesnek tartjuk a szilvatorzs kozbeoltasti ’Myrobalan® alany hatasat tovabbi nemes fajtak

kapcsan is felmérni.

Konkluzio

Az apoplexia a kajszitermesztés egyik meghatarozé jelentdségli korlatozo tényezdje. A
karok enyhitéséhez és megeldzéséhez tobb korokozora kiterjedd védekezési stratégiat kell
alkalmazni, azonban az alkalmazandé novényvédelmi eljardsok a korokozok kiilonbozd
biologidja és terjedésmodja miatt részben eltéréek. Eredményeink 1j informéciokkal szinesitik
az ismereteket a kémiai-, a biologiai- és az agrotechnikai ndvényvédelem teriiletén. A
védekezések optimalizalasaval és a megeldzési stratégidk fejlesztésével elérhetd, hogy a

kajszitermesztés biztonsdgosabba és jovedelmezdbbé valjon.
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7. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

. A Budapest kornyéki kajszi-iiltetvényekben az apoplexiat okozd fobb korokozok
monitoringjat kovetéen megallapitottuk, hogy az egyedi fertdzések tekintetében azok
koziil a ’Candidatus Phytoplasma prunorum’, a kevert fertézésekbdl pedig a ’Ca.

Phytoplasma prunorum’ és a Cytospora sp. volt a leggyakoribb.

. ElsOként igazoltuk a ’Ca. Phytoplasma prunorum’ korokozd jelenlétét Cacopsylla
crataegi levélbolha egyedekben és megallapitottuk, hogy a himek és a ndstények

egyarant hordozzak a korokozot.

. A Crataegus monogyna-t a’Ca. Phytoplasma prunorum’ kérokozé 0j gazdandvényeként

irtuk le.
. Elsoként azonositottuk a Cytospora sorbicola korokozdt Magyarorszagon.

. A C. sorbicola fajjal szemben in vitro hatékonynak talaltuk a kaptan, a rézhidroxid, a réz
+ mankoceb ¢és a tribazikus rézszulfat kontakt hatdsmechanizmusa gombadld

hat6anyagokat.

. Megallapitottuk, hogy a Trichoderma asperellum T34’ -es torzse hatékonyan parazitalja

a C. sorbicola korokozoét in vitro koriilmények kozott.

. Megallapitottuk, hogy a kajszifak nemes fajtaja és az alany tipusa egylittesen befolyasolja
az apoplexia korokozodira valdo fogékonysdgot, és toleransnak taldltuk a ’Zebra’-
’Myrobalan’, a ’Mandulakajszi’-’Myrobalan’, ’Mandulakajszi’-szilvatorzses

kozbenoltasu "Myrobalan’, "Mandulakajszi’-vadkajszi nemes-alany kombinaciokat.
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8. OSSZEFOGLALAS

Magyaroroszagon a kajszi termesztése tobb évszazados multtal rendelkezik. A termesztés
régéta ismert, jelentds korlatozd tényezdje a gutalités, amelynek visszaszoritasa, vagy
megelézése hozzdjarulhatna a kajszi gazdasagos, fenntarthatd termesztéséhez. A szakirodalmi
forrasok alapjan hazénkban az apoplexiaért foként a ’Candidatus Phytoplasma prunorum’, a
Pseudomonas syringae és a Cytospora cincta korokozok feleldsek. Vizsgéalatunkban a harom
fajon tul, a C. leucostoma és a C. sorbicola korokozo6 jelenlétét is igazoltuk, PCR-rel tesztelt
kajszifak fas szoveteibdl. Ezek a korokozok egyedi és kevert fertdzést okozva is jelen voltak a
novényekben, igy az apoplexias betegségre mindenképpen komplex modon, tobb korokozot is
figyelembe véve kell tekinteni. A korokozok jelenléte azonban gyakran latens lehet, ezért
jelenlétiik pontos felméréséhez molekularis azonositdsi moédszereket érdemes alkalmazni.
Eredményeink alapjan a vizsgalt korokozok jelentdsége és megoszlasa teriiletenként eltérhet, igy
a korokozok elleni novényvédelmi eljarasokat érdemes az adott iiltetvényhez igazitani a nagyobb
hatékonysag eléréséhez.

A tesztelt kajszifakndl kimagaslé ’Ca. Phytoplasma prunorum’ Aaltali fertdzést
azonositottuk, ezért megvizsgaltuk a koérokozé terjedési lehetdségeit. Vegetativ uton torténd
terjedését nested-PCR eljarassal igazoltuk tobb faiskolai facsemete esetében is, azonban a
facsemeték tomeges tesztelése jelentds ido- és energiabefektetést, illetve pénzt igényel. Mindezt
mérlegelve hatékonyabbnak tartjuk az anyafak rendszeres vizsgalatat, amit a gyiimélcs
szaporitdanyagok eldallitasarol és forgalomba hozatalarol szo616 14/2017. (I11. 23.) FM rendelet
is el6ir. Ugy gondoljuk azonban, hogy a rendelettdl eltéréen a certifikalt iiltetvények esetében is
érdemes lenne az Osszes anyafat évente megvizsgaltatni, mert ezek a fak is fertdzottek lehetnek
tiinetmentesen. Ezt igazolja az a vizsgalatunk is, amelyben egy fert6zott, tiinetmentes anyafa
riigyeivel a szemzések tobb mint egynegyedénél at tudtuk vinni a ’Ca. Phytoplasma prunorum’
kérokozot a facsemetékbe. Az anyafakrdl szedett szaporitdanyag fertézottségének vizsgalata
alapjan érdemes tobb ponton is mintat venni a novényekrdl, mert a fitoplazma eloszlésa a fdkban
nem homogén. Az egy pontbo6l torténd mintavétel téves negativ eredményre vezethet, illetve a
vizsgéalatokhoz a mintdkat nem érdemes marciusban ¢és aprilisban begytijteni, mert ekkor a
koérokozé altaldban nem mutathat6 ki.

A begylijtott Cacopsylla pruni egyedek egy részében molekuldris modszerrel igazoltuk a
’Ca. Phytoplasma prunorum’ koérokozo fertdzését, megallapitottuk, hogy a korokozéd
terjedésében a him ¢és a ndstény levélbolhdk is fontos szerepet jatszhatnak. Hasonl6an mas
a,,B” biotipusat azonositottuk. A faj egyedei nem csak az iiltetvényekben, hanem azok koézvetlen

kornyezetében is eléfordultak, igy a védekezések tervezéséhez a vektor jelenlétét célzod
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felvételezéseket sziikséges a kajszi-iiltetvényeken kiviil is elvégezni. A hazai és nemzetkdzi
szakirodalom allaspontja nem egységes a vektor populdcidinak jelenlétével és jelentdségével
kapcsolatban kajszin. Hogy feltarjuk az ellentmondésok pontos okat, érdemes megvizsgalni a
novényfaj szerepét (példaul gazdandvény, taplaléknovények) a C. pruni életciklusaban, illetve
azt is, hogy milyen tényezok befolyasolhatjak a gazdandvény valasztast.

A levélbolha gytijtések soran nagy egyedszamban Cacopsylla crataegi-t is gyljtottiink,
amelyek koziil tobb egyedrdl is kideriilt, hogy’Ca. Phytoplasma prunorum’ fert6zott. Kordbban
még nem mutattak ki a korokozét ebbdl a levélbolha fajbol. A fertézott egyedek kajszirol és
egybibés galagonyarol szarmaztak. Galagonya novényeket tesztelve, tobb novényt is ’Ca.
Phytoplasma prunorum’ fertézottnek taldltunk. Lehetségesnek tartjuk, hogy a korokozo
fennmaradésanak és terjedésének 1j modjat tartuk fel. Ahhoz, hogy bizonyitast nyerhessen a C.
crataegi vektor szerepe, mindenképpen kérokozo atviteli vizsgalatok sziikségesek. A C. crataegi
filogenetikai elemzése alapjan a sajat €s a vizsgalatba vont olasz mintak, elkiiloniilé kladokba
rendezddtek. Elképzelhetdnek tartjuk, hogy a C. crataegi fajon beliil tobb valtozat, esetleg
biotipus is lehet a C. pruni-hoz hasonléan.

A Cytospora-fajok eloforduldsanak vizsgalata soran, a kajszifadkon képzddott
pszeudopiknidiumokbol és rakos sebekbdl a C. cincta, a C. leucostoma és a C. sorbicola fajokat
azonositottuk. A kimutatdst a fas szovetek molekularis vizsgalatdnak eredményei is
megerdsitették. A C. sorbicola jelenlétét els6ként azonositottuk Magyarorszagon.
Félszabadfoldi- és szabadfoldi koriilmények kozott végrehajtott mesterséges fertézések soran a
koérokozo patogénnek €s virulensnek bizonyult a kajszifakon. Az algatartamu készitményekkel
végzett kezelések csak kis mértékben ugyan, de csokkentették a C. sorbicola okozta
szovetelhalasok mértékét. Azonban Ugy tiinik, hogy erds fertdzési nyomas mellett, ezek a
kezelések onmagukban nem elég hatékonyak.

A gombadld hatdanyagok hatékonysagardl kevés informacié all rendelkezésre a C.
sorbicola vonatkozasaban. Az in vitro, mérgezett agarlemezes kisérletiinkben a kérokozoval
szemben hatékonynak bizonyultak a kaptan, a rézhidroxid, a réz+mankoceb és a tribazikus
rézszulfat hatéanyagok engedélyezett felhasznaldsi dozisai, igy ezeknek a fungicideknek a
hatékonysagat szabadfoldi koriilmények kozott is érdemes vizsgalni. Utobbi harom hatdéanyag
csokkentett dozisai mellett, eltér6 mértékben ugyan, de egyes korokozo izoldtumok képesek
voltak novekedni. Ezért az ezekkel a készitményekkel végzett permetezések soran kiemelt
figyelmet kell forditani a megfeleld dozisban torténd kijuttatasra. A mankoceb esetében egy
izolatum kapcsan csokkent hatékonysagot azonositottunk mindhdrom felhasznalt dozis mellett.

Azonban a kevert hatéanyagu (réz + mankoceb) készitmény felhasznalasa mar fungicid
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hatasunak bizonyult, ami ravilagit arra, hogy milyen fontos szerepe van a ndvényvédelmi
kezelések soran a kombinalt hatéanyagl készitményeknek.

Az in vitro, konfrontacios-teszttel végrehajtott kisérleteinkben a Trichoderma asperellum
"T34’-es torzse parazitdlta a C. sorbicola korokozd micéliumat. Mind az azonos idejii, mind a
késleltetett leoltasok mellett a mikoparazita gatolta a C. sorbicola tenyészeteinek novekedését
¢és sporulalasat, sot elfedve azokat, intenziven sporulélt a felsziniikon. Tovabba megfigyeltiik,
hogy a hiperparazita koriiloleli és behatol a koérokozé hifaiba. A biztatd laboratériumi
eredmények alapjan a 7. asperellum T34’ mikoparazita bevonhat6 in vivo biologiai védekezési
kisérletekbe is.

A fajtak apoplexia fogékonysaganak felmérése alapjan, egyes fajtak esetében kisebb
mértékll volt a tiinetek megjelenése ¢és a fapusztulas mértéke. A nemes fajtakhoz tartozo alany
valtozatok Osszehasonlitasa pedig ravilagitott arra, hogy a fak apoplexia érintettsége tovabb
csokkenthetd a megfeleld alany kivalasztasaval. Vizsgalatainkban az apoplexia kérokozoinak
jelenléte mellett alacsony kockdzattal termeszthetd alany-nemes kombindcionak bizonyult a
"Zebra’ ’Myrobalan’, valamint a ’Mandulakajszi’ Myrobalan’, szilvatdrzses kozbeoltasu
’Myrobalan’ és vadkajszi alanyokon.

Eredményeink alapjan a kajszi apoplexia okozta karosodasadnak csokkentése érdekében a
koérokozokat komplexen kell figyelembe venni és vizsgéalni. Eredményeink hozzdjarulnak olyan
hatékony prevencids és novényvédelmi stratégidk kialakitasahoz, amelyek megerdsithetik a

biztonsagosabb kajszitermesztést.
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9. SUMMARY

Apricot cultivation in Hungary has a centuries-old history. Apoplexy has long been known
to be a major limiting factor in apricot production, and its reduction or prevention could
contribute to economical and sustainable cultivation of apricots. According to the literature,
apoplexy in our country is mainly caused by 'Candidatus Phytoplasma prunorum', Pseudomonas
syringae and Cytospora cincta. In the present study, in addition to the above-mentioned
pathogens, C. leucostoma and C. sorbicola were detected and confirmed by PCR in the woody
tissues of apricot trees. These pathogens were present in individual and mixed infections in
plants; therefore, the issue of apoplexy should have been investigated in a complex way, taking
into account several pathogens. However, the presence of pathogens could often be latent, thus
molecular identification methods must be applied to confirm their presence. Our results suggest
that the importance and prevalence of the pathogens studied may vary from area to area and that
plant protection measures against pathogens need to be adapted to the specific plantation for
greater effectiveness.

In the apricot trees tested, we identified a high presence of ’Ca. Phytoplasma prunorum’
and investigated the possibilities of spread of the pathogen. The spread by vegetative propagation
was confirmed by nested PCR in several nursery seedlings, but testing seedlings in large
quantities requires significant investment of time, energy and money. Considering this, we
consider it more efficient to test the mother trees on a regular basis, as required by FM Decree
14/2017 (23.111.) on the production and marketing of fruit-propagating materials. However, we
believe that, contrary to the regulations, it would be worthwhile to test all plants in certified
plantations annually, as these trees may be symptomless infected. This was supported by our
study in which we were able to transfer ’Ca. Phytoplasma prunorum’ to seedlings in more than
a quarter of germinations using buds from an infected mother tree. Our results on the infestation
of mother trees suggest that it is worth sampling plants at several points because the distribution
of phytoplasma in trees is not homogeneous. Sampling from a single point may lead to false
negative results, and it is not advisable to collect samples in March and April for testing when
the pathogen is usually not detectable.

Based on the study of Cacopsylla pruni specimens, in which the presence of the
phytoplasma pathogen was confirmed by molecular methods, both male and female psyllids may
play an important role in the spread of ’Ca. Phytoplasma prunorum’. Similar to other studies
carried out in the eastern region of Central and South-Eastern Europe, only the “B” biotype of
the vector was confirmed. Specimens of C. pruni were not only commonly found in the orchards
but also in their surrounding areas; therefore, surveys for the presence of the vector outside

apricot orchards should be conducted for control purposes. There is no consensus in national and
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international literature on the presence and importance of vector populations on apricot trees. To
elucidate the exact cause of this controversy, it is worthwhile to consider the role of the plant
species (e.g., host plant or food plant) in the life cycle of C. pruni and the factors that may
influence it.

During psyllid collections, we also collected a large number of C. crataegi, several of
which were found to carry the ’Ca. Phytoplasma prunorum’ . The pathogen has not been
previously detected in this psyllid species. Infected specimens were obtained from apricot and
common hawthorn (Crataegus monogyna). Several plants were infected with ’Ca. Phytoplasma
prunorum’ when testing common hawthorns. It is possible that we uncovered a new mode of
pathogen survival and spread. Transmission studies are essential to prove the role of the C.
crataegi vector. Phylogenetic analysis of C. crataegi grouped our own and Italian samples into
distinct clades. It is conceivable that within C. crataegi, there could be different variants,
possibly biotypes, similarly to C. pruni.

In evaluation of the significance of Cytospora species, C. cincta, C. leucostoma and C.
sorbicola were identified from pseudopicnidia and canker wounds formed on apricot trees. The
detection was confirmed by molecular analysis of the woody tissues. The presence of C.
sorbicola has been identified for the first time in Hungary. The pathogen was found to be
pathogenic and virulent in apricot trees in artificial infections under semi-field and field
conditions. Treatments with alga-containing formulations, although only slightly reducing tissue
necrosis caused by C. sorbicola, appeared to be insufficiently effective under high infection
pressure.

Little information is available on the efficacy of antifungal active substances on C.
sorbicola. In our in vitro experiments using poisoned agar plates, the field application doses of
captan, copper hydroxide, copper + mankoceb, and tribasic copper sulfate proved to be effective
against the pathogen; therefore, the efficacy of these fungicides under field conditions is worth
investigating. Some isolates of the pathogen grew to varying degrees at reduced doses of the
latter three agents. Therefore, when spraying these products, particular attention should be paid
to their correct application rate. In the case of mankoceb, reduced efficacy was identified for one
isolate at all three doses used. However, the use of a mixed formulation (copper + mankoceb)
has already shown fungicidal activity, highlighting the important role of combinations of active
substances in crop protection treatments.

In our in vitro, confrontation assay experiments, Trichoderma asperellum strain ‘T34’
parasitized the mycelium of C. sorbicola. In both simultaneous and delayed inoculations, the
hyperparasite inhibited the growth and sporulation of C. sorbicola cultures and even obscured

them by sporulating intensively on their surface. Furthermore, hyperparasite surrounded and
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penetrated the hyphae of pathogen. The promising laboratory results suggest that the T.
asperellum ‘T34’ mycoparasite can be included in in vivo biocontrol experiments.

Evaluation of the susceptibility of varieties to apoplexy suggests that some varieties have
a lower incidence of symptoms and dieback. The comparison of rootstock - scions combinations
showed that the susceptibility of trees to apoplexy can be further reduced by selecting the
appropriate rootstock. In our studies, ‘Zebra’ on ‘Myrobalan’, as well as ‘Mandulakajszi’ on
‘Myrobalan’, on plum intergrafted ‘Myrobalan’ and on wild apricot rootstocks were found to be
a low-risk rootstock-scion combinations in the presence of pathogens causing apoplexy.

Our study shows that to reduce the damage caused by apricot apoplexy, pathogens need to
be considered and tested in a complex manner. Our results will contribute to the development of

effective disease prevention and plant protection strategies that can enhance safe and sustainable

apricot production.
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Ultetvény Vizsgalt fajtak
Erd "Flavorcot’, *Goldstrike’, *Gonci magyar kajszi’, ’Sweetcot’
) ’Bergeron’, *Ceglédi Bibor’, *Ceglédi Orias’, *Ceglédi Piroska’, *Gonci
Pomaz magyar kajszi’, "Harcot’, ’Hargrand’, "Magyarkajszi C.235°, ’Pannonia’
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MS. melléklet A fas mintak DNS kivonasahoz alkalmazott protokoll (Daire et al., 1997),

valamint az ahhoz felhasznalt puffer oldat leirasa
Felhasznalt CTAB-os kivono puffer (100ml):
e 2% CTAB (Cetil-trimetil-ammoénium-bromid): 2 g
e 1,4 M NaCl (Natrium klorid): 28 ml

e 10 mM EDTA (Etilén-diamin-tetraecetsav; pH értékét 8-ra allitottuk be): 4 ml
e 100 mM TRIS-HCI (TRIS-(hidroximetil)-amino-metan-hidroklorid; pH 8): 10 ml
e 0,2 % 2-mercaptoethanol: 200 pl

e 100 milliliterre kiegészitd steril viz

DNS kivond protokoll:

1. A felhaszndlandd6 CTAB kivono pufferhez hasznalat eldtt merkapto-etanolt adtunk 500:1
aranyban.

2. 0,5 g floém részt (kéreg és zold rész nélkiil) kvarchomokkal és 3,5 ml CTAB puffer
hozzéadasaval homogenizaltuk hiitétt dorzsmozsarban. (Ugyan ennyi floém részt -20°C-on
betaroltunk a kivonas soran felmeriild problémak esetére.)

3. A szuszpenziot 2 darab 2 ml-es mikrocentrifiga-csObe toltottiik.

4. Ezt kdvetden inkubaltuk 45 percig 65 °C-on, kézben 15 percenként vortexeltiik.
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10.

11.
12.

13.

14.

15.
16.

A szuszpenziot 15 percig 13.400 rpm-en centrifugaltuk.

Osszesen 1 ml (csévenként 500-500 pl) feliiluszot Aatpipettaztunk egy Gj 2 ml-es
mikrocentrifuga csébe;

Ehhez 900 pl izoamilalkoholos-kloroformot (24:1 V/V) adtunk hozza, majd vortexeltiik a
mintékat.

Az elegyet 10.000 rpm-en centrifugéltuk 10 percig.

800 pl feliiluszot leszivtunk, ligyelve arra, hogy a fazisok ne keveredjenek dssze.

480 ul hiitstt (-20°C) izopropanolt adtunk hozza és kézzel 6vatosan tizszer atforgattuk, majd
1-2 percig allni hagytuk.

10 percig 10.000 rpm-en centrifugaltuk az elegyet.

A feliiluszot leontottiik figyelve a DNS-iiledék mozgésara, majd a csovet leforditva
lecsopogtettiik.

750 pl 70 %-os etanollal 4&tmostuk a pelletet, aminek soran a mintat 6000 rpm-en, 5 percig
centrifugaltuk.

A feliiloszot ovatosan (DNS pelletre figyelve) leontottik, majd a DNS-iiledéket
vakuumszaritoban beszaritottuk.

50 ul 1x TE pufferben visszaoldottuk vortex és 40 °C-os melegités segitségével.

A kivont DNS-t a vizsgélatokig -20°C-on taroltuk.

M6. melléklet Polimeraz lencreakci6 vizsgélatok soran felhasznélt Dream Taq Green PCR

Master Mix 2x puffer dsszetétele
¢ 0,4 mM Dream Taq DNS polimeraz
e kétszeres Dream Taq Green puffer
e 0,4 mM dATP
e 0,4mMdCTP
e 0,4mMdTTP

« 4 mM MgCh

M7. melléklet Baktérium koloniak DNS feltarasa (Schwarczinger, szobeli kozlés)

1.
2.

A tenyészetbdl egy kiilonalld baktérium koloniat 100 pl vizben felszuszpendaltunk
A szuszpenziohoz 50 pl 2x natrium-azid (NaN3) oldatot (2% Triton X-100, 0,5% NaN3, 0,1
mol/L"!, pH 8-as TRIS pufferben) adtunk.

. Az elegyet vortex segitségével alaposan dsszekevertiik €s 10 percig 99 °C-on melegitettiik.
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4. Az elegyet 10 percig 4 °C-on centrifugaltuk, majd a feliiliszot j mikrocentrifuga csdbe
atpipettaztuk.
5. A kivont DNS-t a vizsgalatokig -20°C-on téaroltuk.

MS8. melléklet Fitoplazma, baktérium és gomba mintdk polimeraz lancreakcio vizsgalatahoz
felhasznalt inditoszekvencidk

Keresett

= =]
korokozo / 5 . . =<
fajkomplex / Primer neve E -g Vlz:(galt Szekvencia (5°-3’) =
rovar.faj/ é SZakasz E
rovar biotipus
e <
g EOf S |, COIZE; " | CCAACTTTAATAA
= 3 andidatus | A GCAATAGGAA
= ks Phytoplasma _
g g prunorum’ o~
g g | feletelezelt | b P ATGTTTT
= EOr o0 nitroreduktaz
g Z oén - ORF3 CAACTTTTCCA
8
= ) ORF2 -
~ ECAl = Candidatus | A TAATCAAGAA
s ® o | Phytoplasma CAAGAAGT
‘5 = D P ™~
= 2 o prunorum g
3 ECA2 5 feltételezett | GTTTATAAAAATT
S ) mtrore’duktaz AATGACTC
gén
X CTTTCCGTGGTCT
N
SyrBl 2 TGATGAGG
S =1 . I
S0 o syrB gén 10
S SvRD 5 TCGATTTTGCCGT
2 Y 3 GATGAGTC
5 = ATGATCGGAGCG
S <
3 Psy F B GACAAG
2 - 2 plsX-rpmF <
& 22 snek X
I geéne
Psv R 2 GCTCTTGAGGCA
Y- 5 AGCACT
ITS5 e GGAAGTAAAAGT
s o CGTAACAA o
) o & | ITS2régio S
= ITS4 =7 TCCTCCGCTTATT |
N = GATATGC
)
Y
kS . GAGCGCATGAAC
< COBTEEL S GTCTACTT ©
o § S-tubulin gén S
= GGAAGAAAGCGC
CtBTFRI1 q CTCAGTAA
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Keresett = e~
korokozo / 2 Vigsealt S22
fajkomplex Primer neve = lz;(ga Szekvencia (5°-3°) | & £
/ rovar faj / < szaKasz 5 =

rovar = |
S v
“ —
2 S TACCTYTGAATTT
s %n VPm_COI F2 » GCAATTC
s> = tRNACys- .
ESs 5 tRNATyr- 2
SE « COI régi6
S + o AATAARTGTTGGT
Of | VPmCOLR4 g ATAARATAGG
A o

: «@ TTGTGTCTGTGTT
n — T— p—
g CpASOF S TCGAGAGC S
E’ = ‘f)] E; .y AATCCAAACCCC é é
% qén 2 CpB350F g ITS2 régid GCGATG g S
S @ N S S 5
Sl S TACATCCGAGGG | i

> 8 as]
g CpasOR & TCGGTATC R
2 «@ ATACGCGCTCGAT | e ~
s Cp135E S CTGACAT XS
N - — IR
S 5 = s S
], 2 s e TCGACTCTCTCGC | a &
S 2 CpA425R g ITS2 régio CTCTCTT 2%
@ 2 o
3 TTAACCGCTGGG | % i
CpB315R 3 COTAGG x
M09. melléklet A polimeraz-lancreakci6 protokollok
- PCR ciklusok
Keresett g - . | &°F

kérokozé / F 2 S . S| &35
fajkomplex / Primer neve 3 § g = 2 :% $2 | ¢ '§

rovar faj / - = “g ‘é E = = g 20 §
rovar biotipus E @) g ~ é > =

94 °C 94 °C, 55°C, | 72°C, | 72 °C,

’Candidatus EOf/ EOr 5 min 33 1 min lmin | 1min | 7 min
Phytosplasma

prunorum’ ECA1/ECA2 94 °C 30 94 °C, 55°C, | 72°C, | 72 °C,

5 min 30 sec 45 sec l min | 7 min

94 °C 94 °C, 60 °C, | 72°C, | 72 °C,

Pseudomonas SyrBl/SyrB2 5 min 33 90 sec 90sec | 3min | 10 min
syringae 96 °C 94 °C, 61°C, | 72°C, | 72 °C,
Psy_F/Psy R 5 min 40 30 sec 30sec | 30sec | 10 min
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< PCR ciklusok
Keresett 2 R
kérokozo / 5 » B & =
fajkomplex/ | Pri = S = 53 N
jkomplex rimer neve s S s 33 & 2 o R
rovar faj / @ s = = s = g 3
) = | =g S 2 | S| 2%
. r N o= n < A [72] > =
rovar biotipus = O S A 2 =
o a =
95 °C 95 °C, 60 °C 72°C, | 72 °C,
ITS5/ITS4 2 min 30 30 sec 30 sec 30 sec | 10 min
Cytospora sp. o o - - -
CtBTFF1 / 94 °C 40 94 °C, 49 °C 72°C, | 72 °C,
CtBTFR1 5 min 30 sec 30 sec 60 sec | 10 min
S 5=
g ] E Tf, VPm_COI F2/ | 95°C 45 95 °C, 46 °C, | 72°C, | 72°C,
S & EE %’) VPm_COI R4 | 2 min 30 sec 30 sec I min | 10 min
s S £%
3
= @ b=
S = o CpASOF / 94 °C, 94 °C, 65°C, | 72°C, | 72 °C,
S . @ CpB350F/ 5 min 30 30 sec 20sec | 30sec | 5min
S 2SS oi|  Cp48O0R
2%
Y
S8 | 2| cp13sEy
5~ o P 94 °C, 94 °C, 65°C, | 72°C, | 72 °C,
5 2| CpA425R/ 5 min 30 30 sec 20 sec 30sec | 5min
© «i| CpB315R

M10. melléklet A vegetacios idészakokban végzett levélbolha gyljtések idépontjai vizsgalt

iiltetvényenként
Vizsgalati idopontok

Ultetvény 2015 2016

Mare. Apr. Maj. Jun. Mare. Apr. | Maj.| Jun.
4.,09. 1., 8.

13., 20. 3,10, | 7,14, |5, 15. POy Do 15. 10.
Pomaz S e T 18,20, | 15,22, ’ ’
27. 21. 22. 22. 25.. 30., 26. 22.
Soroksar 10,17, 13.,22 10 20 10., 18 13 15 15
24. 27, 22, . . . 18. . . .
Soskut 12. 1, 3. 20. 10. 8.,22. 5. 4. 9.
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M11. melléklet Novények fejlettsége (BBCH- Biologische Bundesanstalt,

Bundessortenamt und CHemische Industrie- skala) szerinti rovardld szeres kezelések a

vizsgalt kajszi-liltetvényekben 2015-2016

BBCH Skila Az ’iiltetvényekben l}asznzilt hatéalfyag,ok
Pomaz Soroksar Séskut
69-70 . lambda
teljes sziromhullastol gylimolcskotodésig eszfenvalerdt ) cihalotrint+pirimikarb
7519 - - fenoxikarb
50-90%-0s gyiimolcsméret
85-86
fajtara jellemz6 szinezddés kialakulasatol 1 - - lambda cihalotrin
héttel a betakaritas el6tti allapotig

M12. melléklet A levélbolhak ’Candidatus Phytoplazma prunorum’ fert6zottségének

vizsgalata soran alkalmazott ’Doyle and Doyle’ DNS kivoné protokoll (Doyle, 1990) és az

ahhoz szilikséges puffer oldat leirasa

“Dovle and Dovle’ kivono oldat (500ml):

e CTAB:125¢

e 5M NaCl (40,98 g): 140 ml

e 0,5M EDTA: 20 ml

e IMTRIS (pH 8): 50 ml

e PVP-40 (Polivinil-polipirrolidon): 5 g
e 0,2 % 2-mercaptoethanol: 1 ml

e 500 milliliterre kiegészito steril viz

DNS kivono protokoll:
1.
aranyban.
2.
szaraz anyaghoz.
3. A szuszpenziot 1 darab 1,5 ml-es mikrocentrifuga cs6be toltottiik.
4.
5. A szuszpenziot 1 percig 3.500 rpm-en centrifugéljuk.
6. 100 pl feliiliszot atpipettazunk egy 0j 1,5 ml-es mikrocentrifuga csdbe;
7.
mintakat.
8. Az elegyet 8.000 rpm-en centrifugéltuk 7 percig.

A felhasznaland6 CTAB kivono6 pufferhez hasznalat elétt merkapto-etanolt adtunk 500:1

Dorzsmozsarban a levélbolhat kvarchomokkal elkezdtiik homogenizalni, majd a nagyobb

részek eldorzsolése utan 200 pl elémelegitett “Doyle and Doyle” kivoné oldatot adtunk a
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Ezt kdvetden 30 percen keresztiil inkubaltuk 65 °C-on, kdzben 10 percenként vortexeltiik.

Ehhez 100 pl izoamilalkoholos-kloroformot (24:1 V/V) adtunk hozza, majd vortexeltiik a



80 ul feliiluszot 4 1,5 ml-es mikrocentrifuga csébe atpipettaztunk, ligyelve arra, hogy a

fazisok ne keveredjenek Ossze.

. Ehhez 54 pl hiitott (-20°C) izopropanolt adtunk és kézzel 6vatosan tizszer atforgattuk, majd

1-2 percig allni hagytuk.

. Majd 4 °C-on 35 percig 20.000 rpm-en centrifugaltuk az elegyet.

. A feliiluszot ledntottiik figyelve a DNS-iiledék mozgasara, majd a csovet leforditva

lecsOpogtettiik.

. 137,5 ul 70 %-os etanollal 4&tmostuk a pelletet, aminek sordn a mintat 4 °C-on 13.000 rpm-
en, 25 percig centrifugéltuk.

. A feliiluszot dvatosan elontottiik, majd a DNS-ililedéket vakuumszaritoban beszaritottuk.

. A pelletet 30 ul 1x TE pufferben visszaoldottuk vortex ¢és 40 °C-os melegités segitségével.

M13. melléklet A filogenetikai és rekombinécids vizsgalatokhoz kivalasztott és

felhasznalt GenBank szekvenciak

GenBank hozzaférési Levélbolhafaj Gazdanévény
szam

KM206145 Cacopsylla affinis Crataegus monogyna
KM206146 Cacopsylla affinis Crataegus monogyna
KM206147 Cacopsylla affinis Crataegus monogyna
KM206148 Cacopsylla affinis Crataegus monogyna
KM206149 Cacopsylla affinis Crataegus monogyna
KM206150 Cacopsylla albipes -
KM206151 Cacopsylla breviantennata Malus domestica
KM206152 Cacopsylla breviantennata Malus domestica
KM206153 Cacopsylla breviantennata Malus domestica
KM206154 Cacopsylla breviantennata Malus domestica
KM206155 Cacopsylla crataegi Malus domestica - Crataegus monogyna
KM206156 Cacopsylla crataegi Malus domestica - Crataegus monogyna
KM206157 Cacopsylla crataegi Malus domestica - Crataegus monogyna
KM206158 Cacopsylla crataegi Malus domestica - Crataegus monogyna
KM206159 Cacopsylla crataegi Malus domestica - Crataegus monogyna
KM206160 Cacopsylla crataegi Malus domestica - Crataegus monogyna
KM206161 Cacopsylla mali Malus domestica
KM206162 Cacopsylla mali Malus domestica
KM206163 Cacopsylla melanoneura Malus domestica
KM206164 Cacopsylla melanoneura Malus domestica
KM206165 Cacopsylla melanoneura Malus domestica
KM206166 Cacopsylla melanoneura Malus domestica
KM206167 Cacopsylla melanoneura Malus domestica
KM206168 Cacopsylla melanoneura Malus domestica
KM206169 Cacopsylla melanoneura Malus domestica
KM206172 Cacopsylla melanoneura Malus domestica
KM206173 Cacopsylla melanoneura Malus domestica
KM206174 Cacopsylla picta Malus domestica
KM206175 Cacopsylla picta Malus domestica
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GenBank hozzaférési Levélbolhafaj Gazdanévény
KM206176 Cacopsylla picta Malus domestica
KM206177 Cacopsylla picta Malus domestica
KM206178 Cacopsylla picta Malus domestica
KM206179 Cacopsylla picta Malus domestica
KM206180 Cacopsylla picta Malus domestica
KM206181 Cacopsylla picta Malus domestica
KM206182 Cacopsylla picta Malus domestica
KM206183 Cacopsylla picta Malus domestica
KM206184 Cacopsylla picta Malus domestica
KM206185 Cacopsylla picta Malus domestica
KM206187 Cacopsylla picta Malus domestica
KM206188 Cacopsylla picta Malus domestica
KM206189 Cacopsylla picta Malus domestica
KM206191 Cacopsylla pruni Malus domestica - Crataegus monogyna
KM206192 Cacopsylla pruni Malus domestica - Crataegus monogyna
KM206193 Cacopsylla pyri Malus domestica
KM206194 Cacopsylla pyri Malus domestica
KM206195 Cacopsylla sp. (SO-2015) Malus domestica
KM206196 Cacopsylla sp. (SO-2016) Malus domestica
KM206197 Cacopsylla sp. (SO-2017) Malus domestica
NC 038139 Psylla alni -

M14. melléklet A vizsgalt Cytospora izolatumok neve, szarmazasi helye és a gazdanévény

(kajszi) fajtaja
. Izolatum Kajszifajta
Izolatum neve . L . v
szarmazasi helye (gazdanovény)
A3s, B4s, F4s "Flavorcot’
Ads, Els Erd ’Zebra’
B7s, F2s ’Sweetcot’
F7s ’Gonci magyar kajszi’
B3s, Fé6s "Bergeron’
C2s, C4s, CT7s PomAz ’Gonci magyar kajszi’
E2s, ’Ceglédi bibor’
E3s ’Magyarkajszi C.235’
Als "Magyarkajszi C.235’
B3s ’Goldrich’
BSs "Zard’
Gls Soroksar ’Mandulakajszi’
G2s "Ceglédi orias’
F5s ’Silvercot’
Fll1s ’Ceglédi Piroska’
B6s "Tomcot’
Cls ’Mandulakajszi’
C8s Soskut "Magyarkajszi C.235°
F3s ’Gonci magyar kajszi’
G3s "Harcot’
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M15. melléklet A gomba izoldtumok DNS kivonasanal alkalmazott CTAB moédszer

protokollja (Sambrook és Russell, 2001) és az ahhoz felhasznalt puffer oldat leirasa
Felhasznalt CTAB-os kivono puffer (100ml):

2%CTAB:2 ¢

e 1.4M NaCl: 28 ml

e 10mM EDTA (pH 8): 4 ml

e 100 mM TRIS-HCI (pH 8): 10 ml
e 0,2 % 2-mercaptoethanol: 200 pl

e 100 milliliterre kiegészito steril viz

DNS kivono protokoll:

1. A felhaszndlandd6 CTAB kivono pufferhez hasznalat eldtt merkapto-etanolt adtunk 500:1
aranyban.

2. Steril boxban tiszta tenyé€szetb6l micélium korongot leemeltiink (taptalaj nélkiil), majd kevés
kvarchomokkal elkezdtiik homogenizalni a mintat dérzsmozsarban.

3. A homogenizalt anyaghoz 500 ul CTAB puffert adtunk és alaposan elkevertiik azzal.

4. A szuszpenziot 1 darab 1,5 ml-es mikrocentrifuga csébe toltottiik.

5. Ezt kovetden 45 percig inkubaltuk 65 °C-on, kdzben 15 percenként vortexeltik a
szuszpenziot.

6. Majd a szuszpenzi6t 10 percig 13.400 rpm-en centrifugaltuk.

7. A feliiluszot atpipettazutk egy 0j 1,5 ml-es csdbe.

8. Ehhez 500 pl izoamilalkoholos-kloroformot (24:1 V/V) adtunk, majd kézzel 6sszeraztuk.

9. Azelegyet 13.400 rpm-en centrifugaltuk 10 percig.

10. A feliilaszot leszivtuk, tigyelve arra, hogy a fazisok ne keveredjenek 0ssze.

11. 400 pl hiitott (-20°C) izopropanolt adtunk hozza €s kézzel dvatosan tizszer atforgattuk, majd
1-2 percig allni hagytuk.

12. 5 percig 13.400 rpm-en centrifugaltuk az elegyet.

13. A feliiluszot leontottiik figyelve a DNS-iiledék mozgasara, majd a csovet leforditva
lecsOpogtettiik.

14. 1 ml 70 %-os etanollal mostuk 4t a pelletet, aminek sordn a mintat 13.400 rpm-en, 5 percig
centrifugaltuk.

15. A feliilaszot dvatosan elontottiik, majd a DNS-iiledéket vakuumszaritoban beszaritottuk.

16. 50 pl 1x TE pufferben visszaoldottuk vortex és 40 °C-os melegités segitségével.

17. A kivont DNS-t a vizsgalatokig -20°C-on taroltuk.

168



M16. melléklet A Cytospora tenyészetek ITS2 szekvenciainak BLAST-analizis eredménye

)
] ] . NCBI 2
Izolatum Izolatum NCBI A legnagyobb hasonlosagot . e
o " . szekvencia = X
neve azonositoja mutaté NCBI szekvencia neve rre e
azonositoja S
<
Als 0OP426340
A3s OP426335
B6s 0OP426343
Cls OP426342
C2s 0OP426345
Cds OP426347 Cytospora leucostoma CBS:129.22
Cytospora sorbicola strain KY417757.1; 100
E2s OR667121 MFLUCC 16-0586; KY051952.1
E3s OR667122 Cytospora sp. strain CPC 19897
F3s OP426341
F4s 0OP426331
Gls OR667123
G2s OR667124
G3s OR667125
Cytospora sp. isolate T14;
Cytospora sorbicola isolate CEE-
9900, CEE-33 12()2,7(E)EE-1470, CEE- KX434624.1:
[Leucostomal] pel’”soonil' f. sp OR583163.1;
C7s OR739596 - a0 2 ORS583068.1;
armeniacae csltli:ilrle CBS:260.34 OR583035.1-
’ . OR574847.1;
Cytospora sorbicola strain MHS855504 1-
RGM 3392- RGM 3394; 7
. . ORO036899.1;
Cytospora sorbicola strain ’
RGM 3396 ORO036892.1;
- . OR036896.1; 100
Cytospora sorbicola strain ’
OR036898.1;
RGM_3397-
- OR036891.1;
RGM_3399;
= OR036895.1;
Cytospora sp. strain RGM3234; )
. MH940219.1;
Cytospora sp. CN-2019b strain ;
MFLUCC 18-1226; KY417757.1;
F1l1s OR739598 THeshs MH940219.1:
Cytospora sorbicola strain RGM ’
3389 OR289932.1;
Cytospora sorbicola strain KY051952.1
MFLUCC 16-0586;
Cytospora sp. strain CPC 19897
Cytospora sorbicola isolate CEE- )
9900, CEE-3310, CEE-1470, CEE- | OR383163.1;
2270 OR583068.1;
Cytospora sp. isolate T14; ORS383035.1;
C8s OR739597 yLospora sp. . OR574847.1; 100
Cytospora sp. CN-2019b strain;
Cyt ra sorbicola strain KX434624.1;
YIospora Soroicotd KY051952.1;

MFLUCC 16-0586;
Cytospora sp. strain CPC 19897;
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NCBI

Izolatum Izolatum NCBI A legnagyobb hasonlésagot . Azonossag
. A . szekvencia
neve azonositoja mutaté NCBI szekvencia neve rors (%)
azonositoja
Ads OP426336 [Leucostoma] persoonii f. sp.
armeniacae CBSSZ60.34 strain; MHS55504.1
Cytospora sp. isolate T14; ’
. KX434624.1;
Cytospora sp. CN-2019b strain ]
MH940219.1; 100
MFLUCC 18-1226;
. . KY417757.1;
Cytospora sorbicola strain KY051952.1
MFLUCC 16-0586; ’
F5s OP426334 Cytospora sp. strain CPC 19897
B3s OP426332 c . CBS:129.22 99,83
F2s 0P426330 yiospora feucosiama SESISES | MH854716.1 100
F7s 0OP426333 99,83
Cytospora sp. 18 NC15;
Cytospora leucostoma strain CFCC | KC342493.1;
50015; KR045634.1;
Cytospora sp. 19 NC19; KC342494.1,
Cytospora leucostoma clone yyml; | MZ960924.1;
BSs OP426337 Cytospora leucostoma clone sx1; MZ960916.1; 100
Cytospora sp. clone stl; MZ960914.1;
Cytospora leucostoma isolate KX168597.1;
SZ485; KF293297.1;
Valsa leucostoma strain F-LN-32b; | MH511557.1
Fungal sp. isolate HLUP20170006
Valsaceae sp. strain GLMC 412; MT153689.1;
Bds OP426338 Cytospora cincta DQ996041.1 99,65
B7s 0OP426339 . 99,83
Valsaceae sp. strain GLMC 412; MT153689.1:
C3s OP426346 Cytospora cincta ATCC 32673 " 99,83
strain DQY96041.1
Fés OP426344 99,65
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M17. melléklet A Cytospora tenyészetek p-tubulin gén szekvencidinak BLAST-analizis

eredménye
Al bb NCBI S
Izolatum | Izolatum gnagyo . . Azonossag 2
neve szekvencidia hasonlésagot mutato szekvencia (%) =
L NCBI szekvencia neve azonositéja ? :\2
Als @) Cytospora leucostoma
6 strain CFCC 53165;
A3s 8 Cytospora leucostoma
Ad 8 § strain CFCC 50024;
s < O Cytospora leucostoma | MK672969.1;
cE strain CFCC 50016; MH933576.1;
B3s 5
8 [ Cytospora leucostoma | MH820389.1;
B5s 8 = strain JZB3670045- OR195017.1- S
Bés g 8 JZB3670042, OR195013.1, 5
o 8 JZB3670040, OR195010.1- 2
Cls z 2 JZB3670033- OR195002.1, %
— E JZB3670025, OR194993.1- 100 I~
C2s < P JZB3670014- OR194990.1, 5
Fs S = JZB3670011, OR194988.1- %
:E = JZB3670009- OR194986.1, 5
Cds ;C O JZB3670006; Cytospora | 0Q862503.1;
= S leucostoma strain CFCC | ON866782.1;
F2s o E 56766; Cytospora ON866767.1;
59 leucostoma strain CXTA | KF293298.1
F3s e
8 8 272; Cytospora
Fds S leucostoma strain CXTA
<FC 133; Valsa leucostoma
FSs < strain F-LN-32b
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M18. melléklet A Cytospora sorbicola korokozdval mesterségesen megfertdzott kajszifak

kezeléséhez alkalmazott novénykondiciondlok fobb adatai (Nébih, 2023a)

Novénykondicionalé s - Felhasznalasi Engedélyezve P (s

neve Osszetevok dozis (%) kajsziiiltetvényben Egyéb informaci
barna algakivonat, barna szind,

Alginure melasz, kaliumsok, 0,5% Nem* jellegzetes alga

foszfatok, viz szagu folyadék

algakivonat, novényi sOtétbarna szind,

Amalgerol kivonatok, ndvényi 1% Igen olajos szagu és

ill6olajok, dsvanyi tapintasu folyadék

Jelmagyarazat: *Feliilvizsgalata soran a kijuttatasi engedélyét visszavontak a kisérletiink ideje alatt.

M19. melléklet Cytospora sorbicola korokozdval végzett mesterséges fertézéses kisérlet

fobb adatai, tenyészedényes ndvények esetében

Kezelés tipusa

Fak szama
(db)

Kezelés médja

Kezelések idépontjai

Nem fertozott-
kezeletlen
kontroll

Csak tiszta vizes bedntozést
kapott

A ndvénykondicionalos kezelésekkel
megegyez6 idépontokban

Fertozott kontroll

Csak tiszta vizes bedntozést
kapott

A ndvénykondicionalos kezelésekkel
megegyezd idépontokban

Amalgerolos
bedntozés

1%-0s bedntdzést kapott

2015. 02. 21-én,
2015. 04. 09-én,
2015. 07. 07-én,
2015. 08. 27-én
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M20. melléklet Cytospora sorbicola korokozdval végzett mesterséges fertézéses kisérlet

fobb adatai, szabadfoldi névényallomanyban

Kezelés tipusa

Fak
sZama
(db)

Kezelés mddja

Kezelések idépontjai

Nem fertozott

Csak tiszta vizes
5 bedntozést és

A novénykondicionalds kezelésekkel

kontroll permetezést kapott megegyezo idépontokban
Fertozott Csalf tls..z t? VI,Z ©s A novénykondicionalds kezelésekkel
kontroll 6 bedntozést és megegyez6 idépontokban
permetezést kapott
2015. 05. 07. és 2015. 09. 23. k6zott havonta
egyszer
Amalgerol 6 1%-0s bedntizés 2016. 05. 31. és 2016. 09. 05. ko6zott havonta
egyszer
2017.05.12. és 2017. 08. 21. kozo6tt havonta
egyszer
0.5%-0s 2015. 05. 07. és 2015. 09. 23. kozott 2 hetente
Alginure 6 ’ , 2016. 05. 31. és 2016. 09. 05. kozott 2 hetente
permetezes 2017. 05.12. és 2017. 08. 21. kozétt 2 hetente

Amalgerol +
Alginure

1%-0s bedntdzes +
0,5% permetezés

2015. 05. 07. és 2015. 09. 23. kdzott havonta
egyszeri bednt6zés és 2 hetente permetezés
2016. 05. 31. és 2016. 09. 05. kdzott havonta
egyszer bedntdzés és 2 hetente permetezés
2017. 05.12. és 2017. 08. 21. kozo6tt havonta
egyszer bedntdzEs és 2 hetente permetezes

M21. melléklet A Cytospora sorbicola elleni mérgezett agarlamezes vizsgalatba vont

fungicidek fobb adatai (Nébih, 2023b)

. - Engedélyezett .
Markanév Hat6anyag ll:orga’l mi Hatz}s felhasznalasi Enge dely,ezve
ategoria | mechanizmus dézis kajsziiiltetvényben
Bordoilé Neo 350 g/l
SC tribazikus L-III. kontakt 3 I/ha Igen
) réz 200 g/kg +

Cupertine M mankoceb 80 II1. kontakt 4-5 kg/ha Nem*

Cuproxat 350 g/1 _

FW tribézikus 111 kontakt 4-5 1/ha Igen
Dithane M- 800 g/kg I11. kontakt 2 kg/ha Nem*
Merpan 80 800 g/kg L kontakt 1,252 kg/ha Igen

Vitra 770 g/kg I-III. kontakt 2-3 kg/ha Igen

Jelmagyarazat: *Feliilvizsgalata soran a kijuttatasi engedélyét visszavontak a kisérletiink utan.

173



M22. melléklet A kajszi fajtak és alanyok apoplexia korokozodival szembeni fogékonysag
vizsgalat ideje alatt az érdi és soskuti iiltetvények teriiletére elérhetd csapadék és

h

éklet adatok
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M23. melléklet A kajszi fajtak ¢és alanyok apoplexia kérokozoival szembeni fogékonysag

vizsgalat ideje alatt az érdi és soskuti iiltetvények teriiletére elérhetd relativ paratartalom adatok
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M24. melléklet: A Pseudomonas fajkomplex altal fert6zott fas mintdk szekvencidinak

BLAST-analizise

Ultetvény

Izolatum
neve

Izolatum
NCBI
azonositoja

A legnagyobb
hasonlésagot mutaté
NCBI szekvencia neve

NCBI
szekvencia
azonositdja

Azonossag
(o)

Korokozo

Erd

E12

0OP423039.1

Pseudomonas syringae
pVv. syringae strain
C7Pss SR4

OL355003.1

99,15

+5

0Q143953.1

Pseudomonas syringae
pV. syringae strain
Pss9097; Pseudomonas
syringae pv. syringae
1solate CFBP4215;
Pseudomonas syringae
pv. syringae strain B48

CP026568.1;
LT962480.1;
CP125300.1

99,86

E28

0Q143951.1

Pseudomonas syringae
pV. syringae strain
Pss9644

CP066263.1

100

Pseudomonas syringae pv.

syringae

Pomaz

P5

OR725681

PS8

OR725682

PK2

OR725678

Pseudomonas syringae
pVv. syringae strain
Pss9644

OL355003.1

100

Pseudomonas

syringae pv.

Séskut

S21

0OP423038.1

S22

OP807072.1

Pseudomonas syringae
pV. syringae strain
C7Pss SR4

OL355003.1

98,63

S26/73

0Q143954.1

Pseudomonas syringae
pV. syringae strain
Pss9644

CP066263.1

99,58

Pseudomonas

syringae pv.

Soroksar

6/74

0Q143952.1

Pseudomonas syringae
pVv. syringae strain
Pss9097; Pseudomonas
syringae pv. syringae
isolate CFBP4215;
Pseudomonas syringae
pv. syringae strain B48

CP026568.1;
LT962480.1;
CP125300.1

100

S12

OR725680

Pseudomonas syringae
pVv. syringae strain
C8Pss SR4

OL355004.1

99,82

S17

OR725679

Pseudomonas syringae
pV. syringae strain
Pss9644

OL355003.1

99,32

Pseudomonas syringae pv.

syringae
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M25. melléklet: A Cytospora sp. altal fert6zott fas mintdk S-tubulin gén szekvenciainak

BLAST-analizis eredményei

]
> =y 'Q
§ E ® Sg A legnagyobb NCBIL Azonossag E
2| R 3 R o hasonlésagot mutato szekvencia o =
% S = 2 E NCBI szekvencia neve azonositoja (%) E
ol — D
N
O < OR296601.1;
S338 OR078454.1; 3
U<QY . OR078447.1; S
= o < <| Cytospora sorbicola ’ S
SO0 E i OR078451.1; 5
w | isolate RGM_33809; ’ >
S| 2235 3392-33943396. | OROT84S3L: 100 N
13008 3400 OR078450.1; s
S22 < OR078446.1; 2
09U & OR078449.1; =,
@] < = [ @)
=QOOQ OR078448.1
F
EE
ORCER
SRORS)
< U H
o B
SESES
Q @) S
SE3 S
<O =
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< < — )
Ok K
= <O
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= <52
CROR)
O L K
= 0 Cytospora
(D .
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8 O JZB3670052;
< g JZB3670053;
8 S JZB3670024 - OR195022.1;
8 b JZB3670018; OR195023.1; S
< E JZB3670015; OR195001.1 - S
8 5 8 JZB3670010; OR194995.1; 2
o :E O & Cytospora OR194994.1; S
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5 = 3 Cytospora ONB66788.1; B
=9 leucostoma strain | ON866772.1; s
S0 CXTA_363; JQ900374.1; ©
5 5 CXTA_188; JQ900373.1
O 8 Leucostoma persoonii
8 O isolate 32-2w;
8 % Leucostoma persoonii
< O isolate SXYLt
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M26. melléklet A tiinetmegjelenés, a fertdzEs, a mintazas ideje, a fajta és az iiltetvény

tényezokre elvégzett statisztikai vizsgéalat eredménye

Vizsgalt valtozok Becsiilt érték Stan.d ardizalt Z érték p-érték
hibatag
Intercept 7,209¢+02 6,777e+02 1,064 0,287424
Vizsgalt korokozok altali
P 1,277e+00 3,823e-01 3,341 0,000836%**
fertézés
Minta gy(jtési ideje -3,572e-01 3,360e-01 -1,063 0,287732
Fajta ’Ceglédi bibor’ 2,069¢+01 2,543e+04 0,001 0,999351
Fajta *Ceglédi orias’ 3,659¢-02 1,574e+00 0,023 0,981461
Fajta Ceglédi 3,551e-02 1,475e+00 0,024 0,980799
Piroska
Fajta ’Flavorcot’ -1,749¢+00 1,678e+00 -1,042 0,297234
Fajta ’Goldrich’ -1,868e+00 1,984¢+00 -0,942 0,346326
Fajta ’Goldstrike’ -2,678¢+00 1,856e+00 -1,443 0,149150
Fajta Gogsr;f‘,gyar 9,428¢-01 1,098¢+00 0,858 0,390691
Fajta "Harcot’ -1,577¢-01 1,828e+00 -0,086 0,931288
Fajta "Hargrand’ 1,682e+00 1,982¢+00 0,849 0,395932
Fajta Ismeretlen 2,473e+00 1,480e+00 1,671 0,094739-
Fajta "Karola’ 1,450e+00 1,788e+00 0,810 0,417659
Fajta "Kései rozsa’ -3,620e-01 1,980e+00 -0,183 0,854943
Fajta Krimszki -1,426e+00 1,970e+00 0,724 0,468977
medunec

Fajta Mag-‘yza;ls"f”m -5,600e-01 1,360¢+00 0,412 0,680577
Fajta Mﬁflzalrg!m 22,092¢+01 1,622¢+04 20,001 0,998971
Fajta "Mandulakajszi’  -5,065e-01 1,093e+00 -0,463 0,643171
Fajta "Nikitszkij’ -1,316e-01 1,748e+00 -0,075 0,940011
Fajta ’Pannoénia’ 2,029¢+01 2,074e+04 0,001 0,999220
Fajta ’Sweetcot’ -2,131e+00 1,685e+00 -1,264 0,206168
Fajta "Tomcot’ 2,669¢-01 1,226e+00 0,218 0,827689
Fajta "Vénus’ -1,387¢+00 1,840e+00 -0,754 0,451096
Ultetvény Pomaz -3,146e+00 1,508e+00 -2,087 0,036912*
Ultetvény Soroksar -1,208e+00 1,453e+00 -0,831 0,405716
Ultetvény Soskut -1,162¢+00 1,145¢+00 -1,015 0,310105

Jelmagyarazat: * Szignifikans kiilonbség p<0,05 érték mellett. ** Szignifikans kiilonbség p<0,01 érték mellett.
*#% Szignifikans kiillonbség p<0,001 érték mellett. ,,»” Marginalis hatds p<0,1 és p<0,05 intervallum mellett.
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M27. melléklet A tiinetek megjelenése €és a minta gytijtési ideje kozotti kapesolatot

vizsgalo statisztikai elemzés mozaik diagramja

Minta gyiijtésének ideje (év)*

2014 2015 2016
#]
wn -
\g S
S E
[<P) O
o (=)
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S
= 8
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5
H

Jelmagyarazat: * Az oszlopok teriiletei a kontingenciatabla cellainak viszonyitott, relativ
gyakorisagait jelolik.

M28. melléklet A fajta ¢s a tlinet megjelenés tényezok kapcsolatat vizsgalo statisztikai

vizsgalat mozaik diagramja
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20 = > 2 @8 & g 9
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| I -Karola'

| — , Kései 10zsa

Eeesssssssssssssssm , Krimszkij medunec'

Tiunetmentes

N  Ceglédi orias'
| R - cglédi Piroska
N Magyarkajszi C.235'

Tiinetmegjelenés

Tinetes

_— -, Goldrich'

[ —  Goldstrike
| N -iandulakajsz
| I Nikitszkij
I Tomcot
 — e RS T

) — - H2rcot’

Jelmagyarazat: * Az oszlopok teriiletei a kontingenciatabla cellainak viszonyitott, relativ gyakorisagait
jelolik.
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M29. melléklet A négy kajszitiltetvényben mintazott fak tiinetmegjelenés, fert6zés tipus,

mintdzas ideje és iiltetvény valtozoira elvégzett statisztikai vizsgalat eredménye

Becsiilt

Standardizalt

Vizsgalt valtozok ertek hibatag Z érték p-érték
Intercept 8,305e+02 7,481e+02 1,110 0,266916
Kimutatott Candidatus Phytoplasma 5 3900100 6584c-01 3,643 0,000269%**
kérokozd prunorum
Kimutatott oo domonas syringae~ -1,009¢-01  6,665¢01 0,151 0,879671
kérokozo
fmuatol Cytospora sp. 1,522¢400  6390e01 2382 0,017205*
Kimutatott - Preudomonas syringae 1 5340400 1391100 -0,887  0,374924
kérokozd Cytospora sp.
Kimutatott ’Candidatus Phytoplasma
. , prunorum’ + Pseudomonas 2,163e+00 1,254¢+00 1,725 0,084536,
koérokozo .
syringae
Kimutatott — “Candidatus Phytoplasma ¢y 060 8070601 2,044 0,041000*
kérokozo prunorum’ + Cytospora sp.
Kimutatott ’Candidatus Phytoplasma
. . prunorum’ + Pseudomonas 1,033e+00 1,464e+00 0,706 0,480371
korokozo :
syringae + Cytospora sp.
Minta gyiijtési ideje -4,112¢-01 3,709¢-01 -1,109 0,267570
Fajta "Ceglédi bibor’ 2,202¢+01 7,704e+04 0,000 0,999772
Fajta *Ceglédi érias’ 3,727¢-01 1,661e+00 0,224 0,822407
Fajta ’Ceglédi Piroska’ 1,603e-01 1,540e+00 0,104 0,917063
Fajta "Flavorcot’ -2,623e+00 1,750e+00 -1,498 0,134035
Fajta ’Goldrich’ -1,611e+00 2,085e+00 -0,773 0,439781
Fajta "Goldstrike’ -3,512e+00 1,949¢+00 -1,802 0,071608
Fajta ’Gonci magyar kajszi’ -1,469e+00 1,157e+00 -1,269 0,204296
Fajta "Harcot’ 4,734e-01 1,974e+00 0,240 0,810523
Fajta ’Hargrand’ 1,676e+00 2,031e+00 0,826 0,409074
Fajta Ismeretlen 2,486e+00 1,577e+00 1,577 0,114768
Fajta ’Karola’ 1,333e+00 1,854e+00 0,719 0,472104
Fajta "Kései rozsa’ 3,647¢-01 2,195¢+00 0,166 0,868045
Fajta ’Krimszkij medunec’ -2,020e+00 2,137¢+00 -0,945 0,344722
Fajta "Magyarkajszi C.235’ -1,103e+00 1,425e+00 -0,774 0,438922
Fajta "Magyarkajszi Mk.132° -2,290e+01 2,351e+04 -0,001 0,999223
Fajta ’Mandulakajszi’ -6,245¢-01 1,094e+00 -0,571 0,568079
Fajta "Nikitszkij’ -6,305¢-02 1,822¢+00 -0,035 0,972401
Fajta ’Panndnia’ 2,020e+01 3,500e+04 0,001 0,999539
Fajta ’Sweetcot’ -3,263e+00 1,791e+00 -1,821 0,068531
Fajta "Tomcot’ 5,785e-01 1,314e+00 0,440 0,659835
Fajta "Vénus’ -1,878e+00 1,977¢+00 -0,950 0,342170
Ultetvény Pomaz -3,952¢+00 1,611e+00 -2,453 0,014172*
Ultetvény Soroksar -1,908e+00 1,532e+00 -1,245 0,212951
Ultetvény Soskat -1,664¢+00 1,170e+00 -1,422 0,154927
Jelmagyarazat: *szignifikans kiilonbség p<0,05 érték mellett. *** Szignifikans kiilonbség p<0,001 érték

mellett.
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M30. melléklet A nyugalmi és vegetacids idészakokban megvizsgalt anyafak *Candidatus

Phytoplasma prunorum’ kimutatas eredményei mintazasi iddpontonként

<
= w
e I~ 2016 2017
=] [o\}
=
=
El
< ¥
b= . . S = . 3
1= 9 = = 5 i~ = 2 £ g = = . =
3 sl S| || =8| 8|S |a| S| 2| <] =
=
=
I. Anyafa
Also -+ - S S - + - - +
szint
Koz.epso ) " _ _ . + + + + R - - +
szint
Fe'lso i } B _ n + + + + + - -
szint
I1. Anyafa
Al.so + T - - + - + + + + - - +
szint
Koz.epso N.v N.v N.v N.v N.v N.v N.v. N.v N.v N.v N.v N.v N.v
szint
Fe.lso " ) _ _ _ . . - + + - - -
szint
II1. Anyafa
Also B + . N - + + + + + - - +
szint
Koz.epso " ) _ _ _ . . + R + - - -
szint
Fe'lso i n ) _ _ . + + + + - + -
szint
IV. Anyafa
Al.so + n ) _ . . . _ + + - - -
szint
Koz.e pso - + - - + + - - + + - - +
szint
Fe.lso " _ _ _ _ . + + + R - - +
szint

Jelmagyarazat: ,,+” Pozitiv kimutatasi eredmény. ,,-” Negativ kimutatasi eredmény. ,,N. v.” Nem vizsgalt.
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M31. melléklet A 758—760 bazispar hosszusagu Cacopsylla szekvencidk Maximum

Likelihood torzsfaja

KM206187 Cacopsylla picta (Italy-Malus domestica)
KM206174 Cacopsylla picta (Italy-Malus domestica)
KM206180 Cacopsylla picta (Italy-Malus domestica)
KM206188 Cacopsylla picta (Italy-Malus domestica)
47 | KM206182 Cacopsylla picta (Italy-Malus domestica)
KM206181 Cacopsylla picta (Italy-Malus domestica)

KM206178 Cacopsylla picta (Italy-Malus domestica)

3

g

KM206189 Cacopsylla picta (Italy-Malus domestica)
KM206175 Cacopsylla picta (Italy-Malus domestica)
KM206177 Cacopsylla picta (Italy-Malus domestica)

KM206179 Cacopsylla picta (Italy-Malus domestica)

66

KM206176 Cacopsylla picta (Italy-Malus domestica)
KM206185 Cacopsylla picta (Italy-Malus domestica)

KM206184 Cacopsylla picta (Italy-Malus domestica)

KM206183 Cacopsylla picta (Italy-Malus domestica)
@ MZ209172 S21 Cacopsylla crataegi (Hungary-Prunus armeniaca)
@® MZz209173 P76 Cacopsylla crataegi (Hungary-Prunus armeniaca)
| ® M2z209171 P91 Cacopsylla crataegi (Hungary-Crataegus monogyna)
@ MZ209170 P75 Cacopsylla crataegi (Hungary-Prunus armeniaca)
@ MZ209174 P188 Cacopsylla crataegi (Hungary-Crataegus monogyna)

671 @ MZ209175 P170 Cacopsylla crataegi (Hungary-Crataegus monogyna)

KM206159 Cacopsyll gi (Italy-Malus ica-Cr monogyna)

KM206156 Cacopsylla crataegi (Italy-Malus )

ng KM206160 Cacopsylla crataegi (Italy-Malus Cri na)
KM206157 C gi (Italy-Malus ica-Cr monogyna)
4 KM206158 Cacopsylla gi (Italy-Malus ica-Cr monogyna)
KM206155 Cacopsylla crataegi (Italy-Malus e naj

KM206150 Cacopsylla albipes (Italy)
L KM206151 Cacopsylla breviantennata (Italy-Malus domestica)

KM206154 Cacopsylla breviar (Italy-Malus

* || KM206153 Cacopsylla br ta (Italy-Malus dc

84 L KM206152 Cacopsylla breviantennata (ltaly-Malus domestica)
58 1 KM206148 Cacopsylla affinis (ltaly-Crataegus monogyna)
% || KM206147 Cacopsylla affinis (italy-Crataegus monogyna)

99 KM206145 Cacopsylia affinis (Italy-Crataegus monogyna)

_r KM206149 Cacopsylla affinis (Italy-Crataegus monogyna)
97 | KM206146 Cacopsylla affinis (ltaly-Crataegus monogyna)

KM206168 Cacopsylla melanoneura (Italy-Malus domestica)

r KM206165 Cacopsylla r (Italy-Malus
| KM206166 Cacop " (italy-Malus )
# 1} km206173 ¢ I (italy-Malus
| kKM206172 cacopsylia r (italy-Malus
23} KM206167 Cacop ! a (Italy-Malus
I KM206160 ¢ lla mel a (Italy-Malus d
I kM206164 C. i (italy-Malus

KM206163 Cacopsylla melanoneura (Italy-Malus domestica)

| KM206192 Cacopsylla pruni (Italy-Malus domestica-Crataegus monogyna)

91 L KM206191 Cacopsylla pruni (italy-Malus domestica-Crataegus monogyna)

99 | KM206194 Cacopsylla pyri (Italy-Malus domestica)

kL

L KM206193 Cacopsylla pyri (italy-Malus domestica)

I KM206162 Cacopsylla mali (Italy-Malus domestica)

o0 | KM206161 Cacopsylla mali (italy-Malus domestica)

[ KM206196 Cacopsylla sp. (Italy-Malus domestica)

0.058

l KM206197 Cacopsylla sp. (italy-Malus domestica)
99

KM206195 Cacopsylla sp. (Italy-Malus domestica)

outgroup NC 038139 Psylla alni

Megjegyzés: a torzsfat Hasegawa-Kishino-Yano nukleotid szubsztiticiés modellel gammaeloszlassal, invaridns
helyekkel épitettiink fel és 1000 ismétléses Bootstrap mddszerrel teszteltiik. A csoporton kiviili referencia mintanak
egy Psylla alni (referencia szekvencia azonosito: NC_038139) mintat valasztottunk. A Bootstrap-értékek az agakon
szazalékban vannak feltiintetve. Az izolatumainkat piros pontokkal jeldltiik ().

183



M32. melléklet A Cytospora tenyészetek morfologiai jellemzoi

£
£ =
= o , Tele .. 3 -
= 3 Telep szine . P Telep feliilete > Termotestek
= 2 széle g
- R
-
. . . borszeri, sugarasan. gyengén , .
Als piszkosfehér ép > SUBdrasatl. gyeng dus ritka
barazdalt
T . sugarasan barazdalt, . .
A3s sotétsziirke ép . nincs ritka
barsonyos
s , sugarasan barazdalt, . .
Ads sOtétbarna hulldmos gatas nincs ritka
barsonyos
. . . borszeri, sugarasan . .
B3s z0ldes-sziirkésbarna ép > SUB ’ nincs ritka
barazdalt
kiviil sargasbarna . " i Ay . ritka, a tele
B4s . £as, ’, ép bérszerti, sugarasan barazdalt | gyér > 4 lelep
kozépen barnas-fehér szélén
s .. . boérszerl, sugarasan, gyengén , .
BSs vilagossziirke ép garasatl, gyens dus ritka
barazdalt
., . sugarasan barazdalt, . surll, az egész
Bés sziirkésbarna ép garas gyér &
barsonyos telepen
, . . " . L , ritka, kdzépen
B7s barnasfehér ép borszert, sugarasan barazdalt | dus 0zep
elszortan
oy . sugarasan, gyengén . surd, tele
Cls sOtétbarna ép garasan, gyeng nincs . P
barazdalt, barsonyos kozepe koriil
. ., . sugarasan barazdalt, . .
C2s z0ldes-sziirkésbarna ép garas nincs nagyon ritka
barsonyos
. . s . . ritka, k6zépen
C3s sargasbarna hullamos nem barazdalt, barsonyos nincs 0zep
elszortan
o . sugarasan barazdalt, . .
Cds sOtétbarna ép , nincs ritka
barsonyos
. . s . . kevés, kdzépen
C7s krémbarna ép nem barazdalt, barsonyos nincs > XOZEP
elszortan
kiils6 zénaban
krémszini, k6zépso néhany,
C8s zonaban vilagosbarna, ép nem barazdalt, barsonyos nincs elszortan az
belsé zénaban egész telepen
krémszinti
. o . sugarasan barazdalt, . ritka, elszortan
Els krémszint hulldmos garas nincs .
barsonyos az egész telepen
kiviil kevés
vilagosbarna, amelyet, , (s . . kevés, foként a
E2s £0sba ey ép nem barazdalt, barsonyos nincs 12
barna részek tornek telep szélén
meg, kdzépen barna
kiviil krémbarna, . .
. . . s . . kevés, elszortan
E3s kozépen kicsi ép nem barazdalt, barsonyos nincs ;
s az egész telepen
sOtétbarna
kiviil piszkosfehér, . o o . sur(, a tele
F2s p . ép bérszerii duas > @ tefep
kdzépen sziirke kdzepén
. . . blrszer(, sugarasan, gyengén , .
F3s piszkosfehér ép garasan, gyeng dus ritka
barazdalt
F4s sOtétbarna ép sugarasan, gyengén barazdalt | nincs ritka
F5s sziirkésbarna hulldmos | bérszerii, sugarasan barazdalt | nincs ritka
. . iy . . ritka, k6zépen
Fés mogyorobarna hullamos nem barazdalt, barsonyos nincs > X0ZCP
elszortan
kiviil vorosesbarna, , (1 . . ritka, az egész
F7s . o . ; ép nem barazdalt, barsonyos gyér
kozépen piszkosfehér telepen
kiviil vilagosbarna, , (s . . kevés, elszortan
Fl1s & ép nem barazdalt, barsonyos nincs

kozépen sotétebb barna

az egész telepen
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£
£ =
= o , Tel . ) .
= 3 Telep szine e,ep Telep feliilete § Termotestek
S 2 széle £
- 2
|
kiviil vilagosbarna,
kozepe fele . sugarasan, enyhén barazdalt, . kevés a telep
Gls N €p . nincs .
folyamatosan sotétedd barsonyos kdzepén
barna
kiviil krémszind, , sugarasan, enyhén barazdalt, . kevés, elszortan
G2s . o hullamos nincs ,
kdzépen vildgosbarna nemezes az egész telepen
kiviil vilagosbarna . it s . kevés a tele
G3s 1 vrag ’ ép nem barazdalt, barsonyos nincs 3 eep
kdzépen barna sz¢lén

M33. melléklet A Cytospora sorbicola G3s izolatummal elvégzet mesterséges fertdzésekbol

visszaizolalt korokozo S-tubulin gén szekvenciajanak BLAST-analizis eredménye

A legnagyobb NCBI IS
Izolatum . .rs hasonlésagot . Azonossag 2
Izolatum szekvencidja \ szekvencia o S
neve mutatéo NCBI azonositéia (%) =
szekvencia neve ) o
TQLR <y Cytospora 1 1R 296601.1
Kls § & 5 5 ' 8 &) sorbicola OR078454.1’ NS
ELOEOEQD isolate RGM " 2 S
<OLOOQOE ORO078453.1 100 22
UEE<O0E5 3389, RGM ’ Sl
<0OQU < < = OR078451.1- ~ S
Kis | 83528 28F | 392-339% ) Gro78446.1 Rl
ODQOUVOHD 3396 - 3400 :
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méroire

M34. melléklet A kezelések, valamint az 1d6 hatasa az érdi izolatum tenyészeteinek at

1” (5-7. nap) csoportokban
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Jelmagyaradzat: A kiilonbozo betlik szignifikansan kiilonboz6 csoportokat jeldlnek. Nagybetiik:
kezelések hatasa (Games-Howell, p<0,05), kisbetiik: az id6 hatasa (Bonferroni, p<0,05).
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atmérdire a ,,.korai” (2-6. nap) és a ,.k

M35. melléklet A kezelések, valamint az id6 hatasa a pomazi izoldtum tenyészeteinek
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Jelmagyarazat: A kiilonbozd betiik szignifikdnsan kiilonb6z6 csoportokat jelolnek. Nagybetiik:
kezelések hatasa (Games-Howell, p<0,05), kisbetiik: az id6 hatasa (Bonferroni, p<0,05).
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M36. melléklet A kezelések, valamint az id6 hatasa a soroksari izolatum tenyészeteinek

atméroire a ,,korai” (2-4. nap) és a ,,kés6i” (4-6. nap) csoportokban

Vizsgalai Korai
csoport
Vizsgalati
napok 2. nap 3. nap 4. nap
Atlag Kezelés | Atlag Kezelés | Atlag Kezelés
Kezelések atmérd | Szoras /1d6 atmérd | Szoéras /1d6 atmérd | Szoras /1d6
(mm) hatas (mm) hatés (mm) hatas
Kontroll 37,25 4,95 Ca 76,00 5,83 Cb 83,63 2,07 Cc
J0%-0s 1 1990 | 196 | Ba | 40,10 | 570 | Bb | 5255 | 499 | Bc
rézhidroxid
J0%-osx@ | 4595 | 082 | Aa | 2460 | 263 | Ab | 3275 | 089 | Ac
mankoceb
Vizsgalai Késéi
csoport
Vizsgalati
napok 4. nap 5. nap 6. nap
Atlag Kezelés | Atlag Kezelés | Atlag Kezelés
Kezelések atmérd | Szoras /1d6 atmérd | Szoéras /1d6 atmérd | Szoras /1d6
(mm) hatas (mm) hatas (mm) hatas
J0%-0s | 555 | 499 | Ca | 5940 | 324 | Cb | 7490 | 509 | cCc
rézhidroxid
10%-0sréz+ | 3575 | 089 | Ba | 3855 | 1,50 | Bb | 4740 | 313 | Bc
mankoceb
10%-o0s
tribazikus 8,75 0,46 Aa 8,75 0,46 Ab 9,69 0,65 Ac
rézszulfat-1

Jelmagyaradzat: A kiilonbozo betlik szignifikansan kiilonboz6 csoportokat jeldlnek. Nagybetiik:
kezelések hatasa (Games-Howell, p<0,05), kisbetiik: az id6 hatasa (Bonferroni, p<0,05).
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M37. melléklet A kezelések, valamint az i1d6 hatdsa a soéskuti izolatum tenyészeteinek
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Jelmagyarazat. A kiilonb6z0 betlik szignifikansan kiilonb6z6é csoportokat jeldlnek. Nagybetiik:

kezelések hatasa (Games-Howell, p<0,05), kisbetiik: az id6 hatasa (Bonferroni, p<0,05).




11. KOSZONETNYILVANITAS

Szeretnék koszonetet mondani témavezetéimnek, Dr. Horvathné Petroczy Mariettanak és
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