NMIA\ I =

MAGYAR AGRAR- ES
ELETTUDOMANY!| EGYETEM

MAGYAR AGRAR- ES ELETTUDOMANYI EGYETEM

Korokozok szerepe a kajszi gutaiitésében

Koncz Laszl6 Sandor
Budapest
2024



A doktori iskola

megnevezése: Kertészettudoményi Doktori Iskola
tudomanyaga: Novénytermesztési és kertészeti tudomanyok
vezetdje: Zamboriné Dr. Németh Eva

egyetemi tanar, DSc

Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem
Kertészettudomanyi Intézet

Gyobgy- és Aromandvények Tanszék

Témavezeto: dr. Nagy Géza
egyetemi docens, PhD
Magyar Agrér- és Elettudomanyi Egyetem
Novényvédelmi Intézet
Novénykortani Tanszék

Tarstémavezeto: dr. Horvéathné Petroczy Marietta
egyetemi docens, PhD
Magyar Agrér- és Elettudomanyi Egyetem
Novényvédelmi Intézet
Novénykortani Tanszék

Az iskolavezetd jovahagyasa Témavezetd jovahagyasa

Tarstémavezetd jovahagyasa



1. A KUTATAS ELOZMENYEI, CELKITUZESEK

A kajszi termesztése Magyarorszagon ¢évszazados hagyomanyokkal bir
(Suranyi, 2003). Ezalatt meghatdroz6 kertészeti kultrava valt, és kozben
termesztési technoldgidja fokozatos fejlddéseken esett at (Pedryc, 2003). A
kajszi termesztése és novényvédelme azonban szdmos nehezitd koriilménnyel
terhelt, igy azok nagyfoku szakértelmet igényelnek. Ezek koziil kiemelkedik a
kajszi gutaiitése (mas néven apoplexia), amely egyaltalan nem Uj keletli
probléma hazankban, s6t feltehetden egyiddés magaval a kajszitermesztéssel
(Nyujtéd és Suranyi, 1981; Szalay, 2003). Korabbi munkék alapjan hazankban
az apoplexia betegségért foként a Pseudomonas syringae van Hall, a
’Candidatus Phytoplasma prunorum’ Seemiiller & Schneider és a Cytospora
cincta Sacc. korokozok feleldsek (Klement, 1977a; Rozsnyay, 1977; Rozsnyay
¢és Klement, 1977; Siile, 2014). Az apoplexia kérokozoinak jelenléte egy ideig
akar latens is maradhat, de az elsd tiinetek észlelése utan a részleges- vagy a
teljes fapusztulas akar rendkiviil rovid idon beliil bekovetkezik (Husz, 1941). A
fent emlitett korokozok egytittesen is fertdzhetik a fakat. A tiinetek hasonlosaga
miatt bizonyos esetekben a tiinetekért felelds koérokozod azonositisa
szemrevételezéssel nehéz vagy lehetetlen (Rozsnyay és Klement, 1973; Rejlova
et al.,2021). Az emlitett korokozok mindegyike okozhatja a levelek lankadasat
¢s korai hullasat, floém nekrozist, valamint részleges vagy teljes fapusztulast.
Mas tiinetek azonban, csak bizonyos koérokozokhoz kapcsolhatok (Klement,
1977a; Morvan, 1977; Rozsnyay, 1977; Biggs és Grove, 2005; Kennelly et al.,
2007; Lamichhane et al., 2014; ZeZlina et al., 2016). Példaul P. syringae és a C.
cincta altali fertdzések kovetkeztében a fas részeken mézgasodo rakos sebek
alakulhatnak ki (Klement, 1977a; Rozsnyay, 1977), mig a ’Ca. Phytoplasma
prunorum’ okozta jellegzetes tiinet a levelek sarguldsa (Morvan, 1977; Necas et
al., 2015; Zezlina et al., 2016).

Az apoplexia hosszu ideje kihivast jelent a szakembereknek. A kdrokozok
jelentdségének, terjedésének pontos megismerése €és az integralt szemléletii
megelézés, illetve novényvédelem modszereinek vizsgalata elengedhetetlen a

termesztés jovedelmezdségének fenntartdsa szempontjabol.



Vizsgalataink legfontosabb célkitiizéseit az alabbiakban foglalom Ossze:

— az apoplexia tiineteit mutato és tiinetmentes kajszifak tesztelése a gutaiités
f6 korokozéira: a ’Candidatus Phytoplasma prunorum’, a Pseudomonas
syringae és a Cytospora-fajokra;

— a mintazott fak tlinetmegjelenésének ¢és fertdzottségének, illetve a
tiinetmegjelenésének és kimutatott korokozok kapcsolatanak megismerése;

— akajszi-liltetvényekben és kozvetlen kdrnyezetiikben potencialis levélbolha
vektorok gytijtése, faj és nem szerinti meghatarozasuk és az egyedekbdl,
illetve gazdandvényeikbdl a ’Ca. Phytoplasma prunorum’ korokozé
kimutatasa;

— Cytospora izolatumok gytjtése a kijelolt iiltetvényekbdl ¢és azok
molekuléris modszerrel torténd meghatarozasa;

— a  Trichoderma  asperellum T34’  torzs, valamint kontakt
hatdsmechanizmusu gombadld készitmények C. sorbicola fajjal szembeni
hatdsanak megismerése in vitro koriillmények kdzott

— kajszi nemesek ¢és alanyok apoplexia fogékonysaganak felmérése
termdiiltetvényekben.



2. ANYAG ES MODSZER
Az apoplexia korokozoinak feltérképezése a kajszibarack-iiltetvényekben

Négy kajsziiiltetvénybdl (Erd, Pomaz, Soroksar, Soskit) 40-40 mintat
gyljtottiink 3 év alatt (2014— 2016): iiltetvényenként 20 darab apoplexia
tiineteket mutato, illetve 20 darab tiinetmentes farol. A fakrol 2— 3 éves
vesszoket gylijtottiink a total nukleinsav (TNS) kivonasahoz, amelyhez Daire et
al. (1997) protokolljat alkalmaztuk néhany modositassal. A koérokozok
kimutatasat polimeraz lancreakcidval (polimerase chain reaction; PCR), illetve
nested-PCR segitségével végeztik. A P. syringae esetében syrB (Sorensen et
al., 1998) és psy gént (Guilbaud et al., 2016), a Cytospora sp. esetében a f-
tubulin gént (Luo et al., 2017), a *Ca. Phytoplasma prunorum’ korokozonal
pedig a ORF2 - *Ca. Phytoplasma prunorum’ feltételezett nitroreduktdz gén -
ORF3 régiot (Jarausch et al., 1998; Mergenthaler, 2004) vizsgaltuk. Az R
statisztikai programban (R Core Team, 2023) a mintazott fak tiinet
megjelenésének és a fertdzottségnek, illetve a tiinetmegjelenésnek ¢és a
kimutatott korokozd kapcsolatdt az altalanositott linearis kevert modell
(Generalized Linear Mixed Model binomialis hibataggal korrigalva, GLMM-b)
segitségével vizsgaltuk.

Levélbolhakkal kapcsolatos vizsgalatok

A 2015-0s és 2016-0s év vegetacios idOszakaiban, marciustdl juniusig
gyljtottiik a levélbolhakat kopogtatdsos modszerrel. Rendszeres gytiijtéseket a
pomadzi kajsziiiltetvényben, kiegészito jellegii gyiijtéseket pedig a soroksari és a
soskuti gyiimdlcsosokben hajtottunk végre. A levélbolha egyedek kajszirol,
kajszifak sarjhajtasairdl, szilvarél, kokényrél ¢€s egybibés galagonyarol
szdrmaztak.

A begytijtott egyedek fajat és nemét a morfoldgiai tulajdonséagaik alapjan,
kétfelé agazd hatarozokulcs (Ossiannilsson, 1992; Burckhardt és Jarausch,
2007a, b) segitségével hatdroztuk meg. Ezt kovetéen a levélbolhdk
orokitéanyagat a "Doyle and Doyle’ tisztitdsi modszerrel (Doyle, 1990) vontuk
ki. A Cacopsylla pruni és a C. crataegi egyedek morfolégai meghatarozasat
molekularis modszerekkel (PCR-RFLP, Oettl és Schlink, 2015; Sanger-féle
direkt szekvenaltatds, Sanger és Coulson, 1975) is megerdsitettiik. C. pruni



egyedek biotipusat Peccoud er al. (2013) munkdjaban leirt PCR eljarassal
hataroztuk meg, a 2-es és 3-as elnevezésii primer szettekkel.

A C. pruni és a C. crataegi egyedek novényfajonkénti eléfordulasat Z-
teszttel, két faj *Ca. Phytoplasma prunorum’ korokozé altali fertdézottségét
Fisher-féle egzakt teszttel, mig a két levélbolha fajon beliil a fitoplazma-pozitiv
him és néstény egyedek aranyait szintén Fisher-féle egzakt teszttel hasonlitottuk
Ossze az R statisztikai program segitségével (R Core Team, 2023).

Tobb noévényfaj ’Ca. Phytoplasma prunorum’ fertdzottségét is
megvizsgaltuk, amelyekrdl levélbolhat tudtunk gytijteni. Ennek sordn kajszifak
alanysarjhajtasait ~ ("Myrobalan’),  kokény-  (Prunus  spinosa)  ¢€s
egybibésgalagonya-bokrokat (Crataegus monogyna) mintaztunk.

Cytospora-fajok izolalasa, azonositasa és a C. sorbicola elleni védekezési
vizsgalatok

Cvytospora fajok izolalasa és azonositdsa

A 2015-ben és 2016-ban az érdi, a pomdzi, a soroksari és a soskuti
iiltetvényekben, olyan tiinetes fakat kerestiink, amelyeken megtalaltuk a
Cytospora gombafajokra jellemz06 pszeudopiknidium szaporitoképleteket, vagy
rakos sebeket figyeltiink meg az agakon, vesszokon (Willison, 1936; Biggs és
Grove, 2005; Fan et al., 2015). A fas részeket, amelyeken pszeudopiknidiumok
képzddtek nedveskamraban (10 °C-on, sotéteben) inkubaltuk. A termotestekbdl
el6tord friss konidiummasszabol egy konidiumos tenyészeteket hoztunk 1étre
malata-kivonat agar (malt extract agar, MEA) taptalajon. A rdkos sebek
esetében a beteg ¢€s az egészséges floém szovetrészek hatararol (€16 részrol)
szovetmintat vettink és MEA téaptalajra leoltottuk, majd ezekbdl tiszta
tenyészetet hoztunk 1étre.

Az altalunk izolalt tenyészetekbdl korabbi munkak alapjan (Willison,
1936; Surve-lyer et al., 1995; Lawrence et al., 2018; Fan et al., 2020)
szemrevételezéssel kivalasztottuk azokat, amelyek Cytospora-fajokra jellemz6
tenyészetmorfologiaval rendelkeztek. A kivalasztott tenyészetek molekularis
azonositasdhoz CTAB mddszer (Sambrook €s Russell, 2001) segitségével DNS
kivonast végeztlink, majd a PCR eljarassal felszaporitott ITS2 régi6 és f-tubulin
gén bazissorrendjeit Sanger-féle direkt szekvenaldssal (Sanger és Coulson,
1975) meghataroztattuk. Ezutdn BLAST-elemzést hasznaltunk a kapott
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szekvenciainkkal legnagyobb azonossdgot mutato GenBank-ban talalhaté
szekvencidk meghatarozasara (NCBI, 2023).

Cvytospora sorbicola korokozo elleni fungicid hatbanyagok hatasanak vizsgalata

A vizsgélathoz négy C. sorbicola izolatumot valasztottunk, melyek ellen
a fungicidek hatasat mérgezett agarlemezes moddszer segitségével in vitro
koriilmények kozott vizsgaltuk meg. A kisérletbe vont hatdéanyagok kajsziban
engedéllyel rendelkeztek a vizsgdlat elvégzésének idépontjdban és a
leggyakrabban kijuttatott kontakt hatéanyagok kozé tartoztak: tribazikus
rézszulfat-,,1” (Bordoilé Neo SC), réz+mankoceb (Cupertine M), tribazikus
rézszulfat-,,2” (Cuproxat FW), mankoceb (Dithane M 45), kaptan (Merpan 80
WDG), és rézhidroxid (Vitra rézhidroxid). A két tribazikus rézszulfat esetében
a kiilonb6zd vivoéanyag okozta hataskiilonbséget kivantuk felmérni. A
felhasznalasuk soran harom koncentraciét (1000 I/ha permetlével szdmolva)
teszteltiink: engedélyezett felhasznaldsi dozisok maximumat (100%-os
koncentracid), a felhasznalasi dézis maximumanak felére (50%-os
koncentracio) és tizedére (10%-os koncentracid) csokkentett mennyiségét. A
kontroll tenyészetekhez felhasznalt taptalaj (MEA) fungicidet nem tartalmazott.
Izolatumonként és kezelésenkét 10-10 ismétlést végeztiink.

A Trichoderma asperellum >T34’ a Cytospora sorbicola korokozoval szembeni

térkompeticios és parazitald képesséeének vizsgalata

A vizsgélathoz sziikséges Trichoderma asperellum T34’ torzsi
mikoparazitdt Trifender WP készitménybdl izolaltuk. A kisérlethez két C.
sorbicola izolatumot valasztottuk ki. 7. asperellum *T34’ torzs korokozo elleni
biokontroll képességét konfrontacios-teszttel vizsgaltuk (Sivan és Chet, 1989).
A mikoparazita gomba MEA taptalajra torténd leoltasdhoz két modszert
alkalmaztunk:

1. akodrokozoval egymenetben helyeztiik a taptalajra a hiperparazitat
2. akodrokozo leoltasatdl szamitott masodik napon oltottuk a taptalajra
a hiperparazitat.

Leoltasi mddszerenként és izolatumonként 4 ismétlésben 10-10 Petri-
csészében (85 mm) végeztiik el a vizsgalatot. A Trichoderma faj korokozé
novekedésgatlo képességét a kovetkezo képlettel szamoltuk ki (El-Naggar et al.,
2008):



ahol:

I= C. sorbicola C= a kontroll C. sorbicola
novekedésgatlasanak micélium névekedése
szazalékos értéke T= C. sorbicola novekedése

kettOs tenyészetben.
Kajszifajtak és alanyok fogékonysaganak értékelése az apoplexia
vonatkozasaban

2014 és 2017 kozott, minden év oktoberében az érdi és a soskuti
gyiimolcsdsokben kajszifak apoplexia €rintettségét vizsgaltuk. A vizsgalatba 14
alany-nemes kombinaciét vontunk be (1. tablazat).

1. tablazat Ultetvényekben vizsgalt alany-nemes kombinaciok és azok

mennyisége
Alany fajtaja
.. i . Szilvatorzs
Ultetvény Nemes fajtdja ’Myrobalan’ kozbenoltasu vadkajszi
() ’Myrobalan’ (0]
(AA)
‘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)
flerh ‘Magyar kajszi
Séskut gy ] } }
C.235’ x (100)
‘Mandulakajszi’ x (120) x (120) x (120)
‘Tomcot’ x (120) - -

Magyarazat: N=vizsgalt fak szama

A vizsgalt fakon megjelent tiineteket egy hat fokozati (0—5) skalan
értékeltiik. A vizsgéalatok soran 3 modszer szerint csoportositottuk ¢€s
hasonlitottuk 6ssze az adatokat: (1) fajtak szerint azonos alany valtozatonként,
(2) alany valtozatok szerint a nemes fajtajatol fliggetleniil és (3) alany
véltozatok szerint azonos nemes fajtanként. A 4 évnyi adathalmazokat

Osszegezve, a helyszinek figyelembevételével elemeztiik. A kajszifaknal
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feljegyzett tiinetmegjelenés adatokat két modszerrel értékeltiik. Az elséd
modszerben a tiinet kategoriakbol tiinetsulyossag-indexet szamoltunk ki,
amelyhez a Townsend-Heuberger féle képletet (Gartner, 1971) alkalmaztuk.

A masodik modszerben az adatokat binarizaltuk, amely soran
létrehoztunk egy tiinetmentes (TM; értek: "0") és egy tiinetes (T; érték: "1")
csoportot. A TM és T csoportok dsszehasonlitdshoz Marascuilo-tesztet (p<<0,05)
alkalmaztunk, vizsgalva a betegség gyakorisagat.

Az elpusztult fak mennyiségét a 2014-ben megvizsgalt fak szamadhoz
viszonyitottuk. A kipusztult fak aranyat Marascuilo-teszttel (p<0,05)
hasonlitottuk Ossze.

A statisztikai vizsgalatokat az R program kornyezetben futtattuk (R Core
Team, 2023).



3. EREDMENYEK

Az apoplexia korokozéinak kimutatasa kajszi-iiltetvényekbdl és szerepiik
a tiinet megjelenésben

A vizsgalt mintdk 28,1%-4ban ’Candidatus Phytoplasma prunorum’,
17,5%-4ban P. syringae faj komplexbe tartozd baktérium és 23,8%-aban
Cytospora fajok voltak jelen. Azonban a kevert korokozo jelenlét tipusokat
figyelembe véve az egyedi fertézések ardnyai lecsokkentek (2. tablazat). A
vizsgalt korokozok jelenléte tobb esetben is eltérd volt az iiltetvények kozott.

2. tablazat A vizsgalt koérokozok jelenlétére nem igazolt és a vizsgalt
korokozok altal egyedileg, illetve keverten fertdzott kajszifak szazalékos
aranyai

Fertézés tipusa Kimutatasi Osszesités kimutatasi
arany (%) arany (%
CPp 15,6%
Egyedi fert6zés Ps 9,4 37,5
Cyt 12,5
it , Ps + Cyt 2,5
Ket korokozos CPp + Ps 3,8 13,1 42,5
kevert fertozés
CPp + Cyt 6,9 15
Harom
korokozos CPp + Ps + Cyt 1,9 1,9
kevert fertozés

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

A GLMM-b modell kimutatta, hogy a tiinetmegjelenést szignifikansan
befolyasolja a fertdzottség. Azokbdl a fakbol, amelyekbdl nem volt kimutathato
koérokozo, tobb volt a tiinetmentes, mint a tiineteket mutatd. Az igazoltan
fertdzott fak esetében pedig tobb volt a tiineteket mutatd, mint a tiinetmentes
(p=0,0000).

A tlinetmegjelenés ¢és a kimutatott korokozok kapcsolatanak elemzése
alapjan a vizsgalt fadkban az egyedi fertézésekbdl a ’Ca. Phytoplasma
prunorum’, a kevert fertézésekbdl pedig az ’Ca. Phytoplasma prunorum’+
Cytospora sp. korokozd fertdzése volt a leggyakrabban igazolhat6. A
tiinetmegjelenés alapjan azon fak tobb mint fele tlinetmentes volt, amelyekbdl
a P. syringae (66,7%) és a P. syringae + Cytospora sp. (75%) korokozdok
fertézése volt kimutathato, illetve amelyekbdl nem volt azonosithatd vizsgalt

korokozd (63,2%). A tobbi egyedi és kevert fertdzésnél pedig tobbségében
10



apoplexias tiineteket mutattak a fak (GLMM-b modell; p=0,0004). A vizsgalt
korokozokkal fertdzott tlinetes €s tiinetmentes fak eloszlasa tobb esetben is
eltérd volt az iiltetvényekben.

Levélbolhakkal kapcsolatos vizsgalatok

A Cacopsvlla egyedek morfolégiai azonositdsa, valamint azok novény

fajonkénti és nemek szerinti megoszlasa

A morfologiai azonosités alapjan a begytijtott egyedek tulnyomo tobbsége
a Cacopsylla pruni, illetve a C. crataegi fajhoz tartozott. A legtobb C. pruni
egyed kajszirol, a C. crataegi egyedek tobbségében pedig kajszirol és egybibés
galagonyarol szarmaztak. A C. pruni faj jelenléte kajszin szignifikansan
nagyobb volt, mint a C. crataegi-¢ (Z-teszt, p=0,004). A kajszirél gytjtott C.
pruni (Z-teszt, p<0,001) és C. crataegi (Z-teszt, p<0,056) ndstények aranya
nagyobb volt, mint a himeké. Az egybibés galagonyakrol tobb C. crataegi
egyedet gyijtottiink, mint C. pruni-t (Z-teszt, p<0,001). EIobbi faj egyedei
kozott tobb ndstény volt, mint him (Z-teszt, p<0,063). A tobbi vizsgalt
novényfajrol csak kevés levélbolha egyedet gytijtottiink be.

A ’Candidatus Phytoplasma prunorum’ kimutatasa Cacopsylla egyedekben

A vizsgalt novényekrdl gytijtott dsszes C. pruni egyed 6,6%-a, a C.
crataegi egyedek 2,6%-a volt fertdzott a ’Ca. Phytoplasma prunorum’
korokozoval. A két fajon beliil a fert6zott néstény és him egyedek mennyisége
kozott nem volt szignifikans kiilonbség (Fischer-féle exakt teszt, pc. pruni=0,47;
pC. crataegi=0,69). A C. pruni egyedek fitoplazma fert6zottsége magasabb volt,
mint a C. crataegi egyedeké, azonban szignifikans kiilonbséget nem
azonositottunk a két faj fert6zottsége kozott (Fischer-féle egzakt teszt, p=0,06).

A Cacopsylla egvedek molekularis azonositasa

A morfologiai vizsgédlat soran C. pruni-ként és C. crataegi-ként
meghatarozott egyedek - amelyek ’Ca. Phytoplasma prunorum’ kérokozoval
fertézottek voltak - fajmeghatdrozadsat a molekuldris vizsgalatok is
megerdsitették.

A biotipus vizsgalat alapjan a begytjtott C. pruni-k kozott csak a ,,B”
biotipus volt jelen.
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A beevijtott Cacopsylla egyek tapnovénvyeinek ’Candidatus Phytoplasma

prunorum’ fert0zottsége

A vizsgalatba vont kajszifdk alanyaibol el6tord vadhajtasok 28,6%-a, a
kokények 26,7%-a, mig a galagonyak 27,3%-a voltak fertézottek a ’Ca.
Phytoplasma prunorum’ kérokozoval.

Cytospora izolatumok azonositasa és a C. sorbicola faj elleni védekezés

Cytospora izolatumok azonositdsa

A kajszifakrol izolalt, Cytospora izolatumok fajat az ITS2 régioja alapjan
nem lehetett pontosan meghatarozni. Az izolatumok S-tubulin gén szekvencia
vizsgélata szerint 4 esetben C. cincta, 14 esetben C. leucostoma és 9 esetben C.
sorbicola fajt izolaltunk.

Fungicid hatdéanvagok hatasa Cytospora sorbicola fajjal szemben in vitro

korilmények kozott

A vizsgélatba vont fungicidek engedélyezett felhasznalasi dozisa mellett
az izolatumok nem nodvekedtek, a mankoceb hatéanyag kivételével. A
hatéanyagok tobbségénél a gyakorlati dozis felére és tizedére csokkentett dozisa
mellett azonban mar tobb izoldtum is fejlddésnek indult, kivéve a kaptan
esetében (3. tablazat).

3. tablazat A kisérlet soran felhasznalt hatéanyagok mellett novekedésnek
indult Cytospora sorbicola izolatumok mennyiségei

Novekedésnek indult izolatumok szama
. Engedélyezett
Felhasznalt fungicid Engedélyezett Engedely,e z’et.t felhasznalasi
. P felhasznalasi Y .
hatéanyaga felhasznalasi . . dozis
Y. dozis felére , .
dozis hisitva tizszeresére
g higitva
kaptan 0 0 0
tribazikus rézszulfat-1 0 1 4
tribazikus rézszulfat-2 0 0 2
réz+mankoceb 0 1 4
rézhidroxid 0 1 4
mankoceb 1 1 1

A Trichoderma asperellum T34 Cytospora sorbicola kérokozdval szembeni

térkompeticios és parazitald képessége in vitro koriilmények kozott

A T. asperellum T34’ a C. sorbicola korokozo ndvekedésére gyakorolt
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gatlohatasa az egyidejli leoltas esetében 20—44,9%, a késleltetett modszernél
pedig 0,9-24,8% kozott volt. A Trichoderma mindkét alkalmazéasi modszer
korokozo telepeit teljesen elfedte, majd sporulalt azokon. A mikoparazita és a
kérokozo telepeinek érintkezésekor az érintkezési zona mikroszkopos
vizsgalata sordn megallapitottuk, hogy a 7. asperellum T34’ képes volt
parazitalni a C. sorbicola hiféit: a T. asperellum hifai rafonddtak, valamint
behatoltak a kérokozé gombafonalaiba.

A kajszifajtak és alany valtozatok fogékonysaganak értékelése az apoplexia
vonatkozasaban

A szemlézett fakon gyakran figyeltik meg a ’Ca. Phytoplasma
prunorum’, a Cytospora sp. €s a P. syringae korokozok fertdzésére utald
tiineteket.

Kajszifajtdk fogékonysaganak értékelése

Erdi iiltetvény

A vizsgalt harom fajta koziil a legkisebb betegség gyakorisdggal
(Marascuilo-teszt, p<0,05), a legkisebb tlinetstlyossag indexszel ¢&s
fapusztulassal (Marascuilo-teszt, p<0,05) a *Zebra’ fajta rendelkezett.

Soskuti iiltetvény

A ’Myrobalan’ alanyu fajtdk betegség gyakorisagat Osszehasonlitva, a
‘Bergeron’  fajtandl  szignifikdnsan  kisebb  betegség  gyakorisagot
azonositottunk, mint a *Gonci magyar kajszi’, a ’Magyarkajszi C.235* ¢és
"Tomcot’ fajtdknal. Viszont a ’Bergeron’ ¢és a ’Mandulakajszi’ kozott
kiilonbséget nem azonositottunk (Marascuilo-teszt, p<0,05). A legkisebb
tiinetsulyossag-indexszel és fapusztuldssal (Marascuilo-teszt, p<0,05) a
’Mandulakajszi’ rendelkezett.

A szilvatérzs kozbenoltdsi ’Myrabolan’ alanyt fajtdk betegség
gyakorisagai kozott kiilonbséget nem azonositottunk (Marascuilo-teszt,
p<0,05). A legkisebb tiinetsulyossag-index értekkel a ’Mandulakajszi’
rendelkezett. A ’Bergeron’, illetve a ’Mandulakajszi’ fapusztulasa
szignifikansan kisebb volt, mint a ’Gonci magyar kajszi’ fajta¢ (Marascuilo-
teszt, p<0,05).
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A vadkajszi alanyu fajtak koziil a legkisebb betegség gyakorisaggal a
’Bergeron’ fajta, mig a legkisebb fapusztuldssal a "Mandulakajszi’ (Marascuilo-
teszt, p<0,05) rendelkezett. A ’Bergeron’ és a ’Mandulakajszi’ kozel azonos
tiinetsulyossadg-indexet ~ allapitottunk  meg, amelyek  szamottevOen
alacsonyabbak voltak a ’Gonci magyar kajszi’ fajtaénal.

Az alany valtozatok fogékonysaganak értékelése kajszifajtaktol fliggetleniil

Az 9sszehasonlitott "Myrobalan’, szilvatdrzses kdzbenoltast "Myrobalan’
¢és vadkajszi alanyok betegség gyakorisagai kozott szignifikans kiilonbséget
nem mutatott ki a Marascuilo-teszt (p<0,05). A legmagasabb tiinetsulyossag-
indexet a vadkajszinal azonositottuk, amelyt6l a két "Myrobalan’ alany valtozat
értekei 5%-kal maradt el. A szilvatorzs kozbenoltdsi ’Myrobalan’ alany
szignifikansan kisebb fapusztuldssal rendelkezett, mint a masik két alany
valtozat (Marascuilo-teszt, p<0,05).

Az alany valtozatok fogékonysaganak értékelése azonos kajszifajtanként

A ’Myrobalan’ és a vadkajszi alanya *Bergeron’ fak betegség gyakorisag
mértéke (Marascuilo teszt, p<0,05) és tiinetsulyossag-indexe kisebb volt, mint
a szilvatorzses kozbenoltast ’Myrobalan’ alanyon. Azonban utdbbi alany tipus
rendelkezett a legkisebb fapusztulassal (Marascuilo teszt, p<0,05).

A ’Gonci magyar kajszi’ két "Myrobalan’ alany véaltozatanak betegség
gyakorisdga szignifikansan kisebb volt a vadkajsziénal (Marascuilo-teszt,
p<0,05). A legkisebb tiinetstlyossadg-indexszel és fapusztuldssal (Marascuilo-
teszt, p<0,05) a szilvatorzses kozbenoltasi ’Myrobalan’ alany tipus
rendelkezett.

A ’Mandulakajszi’ fajtat harom alany valtozattal kombinalva, a betegség
gyakorisdga nem kiilonbozott €és a két "Myrobalan’ alany tipus tiinetstilyossag-
indexe kozel azonos volt, amelyek kismértékben alacsonyabbak voltak a
vadkajsziénal. A legkisebb fapusztulas ardnnyal a szilvatérzses kozbenoltast
"Myrobalan’ alany tipus rendelkezett.

14



4. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Az apoplexia korokozoinak jelentosége és hatasa a tiinetek megjelenésére
kajszifakon

A kimutatott *Ca. Phytoplasma prunorum’, Cytospora sp. és P. syringae
kérokozok gyakorisdga megegyezett tobb korabbi vizsgdlat eredményével
(Scortichini, 2006; Pokharel és Larsen, 2009a,b; Ami et al., 2016; Yildiz et al.,
2016; Ivi¢ et al., 2017). A fert6zott fak mennyisége jelentdsen emelkedett
(916%-16l 52,5%-ra), amikor a hdrom vizsgalt kérokoz6 egymastol fiiggetlen
monitoringja helyett egyiittes értékelést alkalmaztunk. A fert6zott fak kozott
szdmos (28,6%) olyan fa volt, amelybdl tobb korokoz¢ is kimutathato volt. Ezek
az eredmények ravilagitanak arra, hogy a kajszi gutaiitésére, tovabbra is
komplex mddon, tobb kérokozot figyelembe véve kell tekinteni. Azonban az
eredményeink alapjan a korokozok jelenléte szamottevden eltérd lehet a
kajszifakban.

Az azonositott korokozok mennyisége egyes esetekben {iltetvényenként
eltéré volt, amelybdl arra kovetkeztettiink, hogy a koérokozok jelenlétét és
terjedését az {ltetvények kornyezeti- ¢és termesztési koriilményei is
befolyasolhattdk. Ezt a megallapitast aldtdmasztja, hogy mas vizsgalati
tertileteken elvégzett felmérésekben az eredményeinktdl szamottevden eltérd
korokozo jelenlét és tiinetmegjelenési aranyokat is megfigyeltek (Pokharel,
2013; Necas et al., 2015; Ami et al., 2016; Ivi¢ et al., 2017; Riedle-Bauer et al.,
2019; Doolotkeldieva és Bobusheva, 2020).

A tiinetmegjelenés ¢s a fert6zottség kapcsolatanak vizsgalata ravilagitott
arra, hogy a fert6zottség a fak tobbségégénél tiinet alapjan is felismerhetd.
Azonban a tiinetekért felelds korokozo(k) meghatarozasa szemrevételezéssel
bizonyos esetekben nem lehetséges, mert egyes apoplexia tiinetek tobb
korokozo jelenlétét is jellemezhetik (Klement, 1977a; Morvan, 1977; Rozsnyay,
1977; Biggs és Grove, 2005; Kennelly et al., 2007; Lamichhane et al., 2014;
Zezlina et al., 2016). Erdekes modon egyes egyedi és kevert (P. syringae; P.
syringae + Cytospora sp.) fertdzések mellett kisebb mértékben valnak tiinetessé
a fak. Mindezek tiikrében a tiinet megfigyeléseket célravezetd érzékeny
molekularis korokozo kimutatési eljarassal kiegésziteni, mert ezzel pontosabb
diagnozis allithat6 fel az apoplexia korokozoi esetében.
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A begyiijtott Cacopsylla pruni és C. crataegi egyedek azonositasa

A morfologiai vizsgéalata alapjan a begyiijtott levélbolhdk tulnyomo
tobbségben a Cacopsylla pruni és a C. crataegi fajhoz tartoztak. A C. pruni
egyedek biotipus vizsgalata igazolta a morfologiai azonositds eredményét,
ugyanis az alkalmazott PCR alapti médszer C. pruni specifikus (Peccoud et al.,
2013). A vizsgalt egyedek kozott kizardlag a ,,B” biotipust azonositottuk,
hasonloan Viczian et al. (2017) és Lepres et al. (2018) korabbi vizsgalataihoz.
A ’Ca. Phytoplasma prunorum’ fertézott levélbolha egyedek PCR+RFLP
vizsgélata is igazolta a morfologiai fajmeghatarozas eredményét (Oettl és
Schlink, 2015). Az eljaras alapjan a C. pruni egyedek a ,2-es” klaszterbe
sorolhatok. A koérokozot hordozéd C. crataegi egyedek vizsgalata soran, a PCR
termék Alul enzimmel torténd hasitasa a varttdél eltéré fragmentum
hosszusagokat eredményezett. A szekvencidk analizise igazolta, hogy eggyel
tobb hasitasi pont talalhatd a vizsgalt szakaszon a kordbbiakhoz (Oettl és
Schlink, 2015) képest. A C. crataegi filogenetikai elemzése a sajat és a
vizsgalatba vont olasz mintakat elkiiloniil6 kladokba rendezte, de a két csoport
kozos 6sre vezethetd vissza. Igy elképzelhetd, hogy a C. crataegi fajon beliil, a
C. pruni-hoz hasonloan, t6bb valtozat, esetleg biotipus is lehet.

A begylijtott Cacopsylla pruni és C. crataegi egyedek eloszlasa, az egyedek
és a tapnovényeik fert6zottsége

A C. pruni vektor szerepét vizsgalva megallapitottuk, hogy az egyedek
6,6%-a volt fert6zott *Ca. Phytoplasma prunorum’ kérokozédval, amely kozel
hasonl6 volt tobb korabbi vizsgalatban kapott aranyokhoz (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.
Megallapitottuk, hogy a korokozé-hordozas nemtdl fliggetleniil torténik,
hasonléan Ermacora et al. (2011) és Peccoud et al. (2013) korabbi
eredményeikhez.

A C. pruni-t nagy egyedszamban gytjtottiikk kajszirol, Jarausch et al.
(2008) és Lepres et al. (2018) vizsgalataival megegyezden. Ezzel szemben mas
vizsgalatokban nem vagy csak kevés egyedet gytijtottek kajszirol (Jarausch et
al., 2001; Labonne és Lichou, 2004; Viczian et al., 2017). Az ellentmondasok
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alapjan érdemes lenne feltarni, hogy kajszinak milyen szerepe van a szilva
levélbolha életciklusaban.

A C. crataegi-t kajszirdl szintén nagy egyedszamban gylijtottiink,
hasonléan Dér (2005) vizsgalatdnak eredményéhez. Fontos kérdés, hogy a
kajszi vajon gazda- vagy tdpnovénye-e a galagonya levélbolhdnak?

A begylijtott C. crataegi egyedek 2,6%-a nemtdl fiiggetleniil hordozta a
’Ca. Phytoplasma prunorum’ korokozot. A faj fitoplazma fertdézottségére
vonatkozd korabbi adatot sem a hazai, sem a nemzetk6zi szakirodalomban nem
talaltunk. Szeretnénk kihangsulyozni, hogy a C. crataegi és a C. pruni ’Ca.
Phytoplasma prunorum’ fert0zottségi ardnyai kozott igazolhatod kiilonbséget
nem azonositottunk. Ezek az eredmények alapjan fontosnak tartjuk a C. crataegi
fajjal ’Ca. Phytoplasma prunorum’ kérokozo atviteli kisérletet elvégezni.

Erdekes tovabba, hogy a gyijtésekbe és tesztelésbe bevont C. monogyna
bokrok mintegy harmadandl molekuldris vizsgalatokkal alatdmasztva
kimutattuk a fitoplazma fertézottséget. Az attekintett szakirodalom alapjan ugy
tlinik, hogy az egybibés galagonya 0ij gazdandvénye és egyben rezervodarja a
’Ca. Phytoplasma prunorum’ korokozénak. Tovabba, galagonyakrol *Ca.
Phytoplasma prunorum’ altal fert6zott C. crataegi egyedeket is gyiijtottiink.
Nem kizart, hogy a korokozo6 fennmaradasanak ¢€s terjedésének (1j modjat tartuk
fel. Ahhoz, hogy ez bizonyitast nyerhessen, a kordbban emlitett fitoplazma
atviteli vizsgalatot el kell végezni a C. crataegi fajjal.

Cytospora fajok jelentésége az apoplexiaban

Megallapitottuk, hogy a Cytospora-fajok tovabbra is fontos szerepet
toltenek be a kajszi gutalitéses betegségében, Klement (1977b) €s Rozsnyay
(1977) korabbi megtfigyeléseivel egyezden. Az izolalt Cytospora-fajok kozott
C. cincta (15%), C. leucostoma (52%) ¢és C. sorbicola (33%) volt. A C.
sorbicola kérokozo hazai jelenlétét elsOként mutattuk ki. A mesterséges
fert6zéses kisérlet alapjan a C. sorbicola a kajszin patogénnek és virulensnek
bizonyult. A kérokozo a kéregszdvetben, a floémben ¢€s a xilémben is jelentds
méretll nekrdzisokat alakit ki. Ezek alapjan a C. sorbicola elsédleges
kérokozoja a kajszinak.
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Fungicidek in vitro hatékonysaga a Cytospora sorbicola korokozoval
szemben

In vitro kisérletiinkben a kaptan, a rézhidroxid, a réz + mankoceb ¢és a
tribazikus rézszulfat engedélyezett felhasznalasi dozisban képesek voltak a
korokoz6 micélium novekedését teljesen gatolni. Igy ezeket a hatéanyagokat
érdemes in vivo kisérletekbe bevonni, kivéve a mankoceb tartalmutiakat, mert
ezek kijuttatasi engedélyét azota visszavontak. A kaptan csokkentett dozisban
is képes volt gatolni a koérokozo izolatumainak ndvekedését, ezért érdemes lehet
ezzel a hatdéanyaggal csokkentett dozisu kezeléseket is elvégezni az in vivo
vizsgélatokban a kornyezetbaratabb technologiak kifejlesztése érdekében. A
mankoceb hatéanyag valamennyi dézisa mellett az egyik izolatum
novekedésnek indult. Collina et al. (2006) szintén nem talalta hatékonynak a
mankocebet C. vitis ellen in vitro koriilmények kozott. Ugyanakkor a kevert
hatéanyagu (réz + mankoceb) készitmény felhasznaldsa mar fungicid hatdstinak
bizonyult, ami ravilagit arra, hogy milyen fontos szerepe van a névényvédelmi
kezelések soran a kombinalt hatéanyagl készitményeknek és a szerrotacionak.

A csokkentett hatdanyag dozisok alkalmazasa soran (kaptan hatéanyagot
kivéve) tobb izolatum is fejlédésnek indult. Igy az ezekkel a készitményekkel
végzett permetezések soran kiemelt figyelmet kell forditani a megfeleld
dézisban torténd kijuttatasra.

A Trichoderma asperellum T34’ a Cytospora sorbicola korokozdoval
szembeni térkompeticios és parazitalo képességéne in vitro koriilmények
kozott

Az eredmények azt mutatjdk, hogy a Trichoderma asperellum ‘T34’
jelentds térkompeticids €s parazitdlo képességgel rendelkezik a Cytospora
sorbicola ellen in vitro korilmények kozott. A hiperparazita egyideji- és
késleltetett leoltasok sordn is korlatozta a kérokozo tenyészeteinek novekedését
megfigyeltiik, hogy T. asperellum hitéi koriilolelik és behatolnak a koérokozo
hifaiba. A biztat6 laboratoriumi eredmények alapjan a mikoparazita bevonhat6
in vivo kisérletekbe. Ezek a kisérletek, a mikoparazita egyidejii- és késleltetett
leoltasleoltasa soran kapott eredmények alapjan, megel6zé ¢és gyogyitd
jellegtiek is lehetnek (példaul: metszési sebek védelme, rakos sebek kezelése).
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A kajszifajtak és alany valtozatok fogékonysaganak értékelése az apoplexia
vonatkozasaban

Vizsgalataink alapjan a kajszifajtdk fogékonysaga eltérd az apoplexia
tekintetében, ami 6sszhangban van a korabbi ’Ca. Phytoplasma prunorum’, P.
syringae ¢és Cytospora sp. korokozok kapcsan végzett fajtafogékonysagi
vizsgalatok eredményeivel (Audergon et al., 1991; Brun et al., 2011; Gormez
etal.,2013; Yilmaz és Erincik, 2017; Necas et al., 2018; Moale és Septar, 2019).
Vizsgalatunkban a tiinetek megjelenésére ¢és a fapusztulasra a *Zebra’ fajta
kiemelkedd ellenallosagot, a "Mandulakajszi’ fajtdnal "Myrobalan’, szilvatorzs
kozbenoltasu *Myrobalan’ és vadkajszi alanyokon pedig jelentds toleranciat
mutatott.

Az alany valtozatok a betegség gyakorisagban nem mutattak kiilonbséget.
Tovéabba, a "Myrobalan’ és a szilvatdrzs kozbenoltast "Myrobalan’ valtozatok
csak kismértékben csokkentették a tiinetek sulyossagat a vadkajszihoz képest.
Azonban az alanyok nemes fajtanként torténd Osszehasonlitdsa soran mar
jelentdsebb eltéréseket azonositottunk: kajszifajtanként mas-mas alany valtozat
csOkkentette a betegség gyakorisagat és a tiinetek erdsségét. Ebbol azt a
kovetkeztetést vontuk le, hogy a fak apoplexia érzékenységét a nemes ¢€s az
alany rész egyiittes kolcsonhatasa alakitja ki. Igy a megfeleld alany-nemes
kombinaci6 kivalasztasaval jelentOsen csOkkenthetok a tiinetek. Az alanyok
koziil a szilvatdrzs kdzbenoltast "Myrobalan’ valtozat jelentdsen csokkentette
a fapusztulds mértékét, amely az alany valtozatok és a nemes fajtdk szerint
elvégzett vizsgalatokban is megnyilvanult. Ezek az eredmények dsszhangban
vannak korabbi vizsgalatokkal, amelyekben szilva alanyok ’Ca. Phytoplasma
prunorum’-mal, Pseudomonas- és Cytospora-fajokkal szembeni tolerancidjat
mutattak ki (Nyujtoé €és Tomcsanyi, 1959; Rozsnyay, 1963; Nyujté és Suranyi,
1981; Prunier et al., 1999; Nagy ¢és Lantos, 1998; Kison és Seemiiller, 2001).
fgy érdemesnek tartjuk a szilvatorzs kozbeoltasti Myrobalan® alany hatasét

tovabbi nemes fajtak kapcsan is felmérni.
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UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1.

A Budapest korny€ki kajszi-iiltetvényekben az apoplexiadt okozd fobb
koérokozok monitoringjat kovetden megallapitottuk, hogy azok egyedi
fertézésiik kozil a ’Candidatus Phytoplasma prunorum’, a kevert
el6fordulasukbdl pedig a ’Ca. Phytoplasma prunorum’ és a Cyfospora sp.
volt a leggyakoribb.

Els6ként igazoltuk a ’Ca. Phytoplasma prunorum’ korokozé jelenlétét
Cacopsylla crataegi levélbolha egyedekben és megallapitottuk, hogy a
himek ¢és a ndstények egyarant hordozzak a koérokozot.

A Crataegus monogyna-t a ’Ca. Phytoplasma prunorum’ koérokozod 1j
gazdandvényeként irtuk le.

Elséként azonositottuk a Cytospora sorbicola kérokozot Magyarorszagon.

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

hatasmechanizmusti gombadld hatébanyagokat.

Megallapitottuk, hogy a Trichoderma asperellum ’T34’-es torzse
hatékonyan parazitdlja a C. sorbicola korokozédt in vitro koriilmények
kozott.

Megallapitottuk, hogy a kajszifdk nemes fajtaja és az alany tipusa
egylittesen befolyasolja az apoplexia kérokozoira vald fogékonysagot, €s
toleransnak taldltuk a ’Zebra’-’Myrobalan’, a ’Mandulakajszi’-
’Myrobalan’, ’Mandulakajszi’-szilvatorzses kozbenoltasi ’Myrobalan’,

’Mandulakajszi’-vadkajszi nemes-alany kombinéciokat.
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