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1. BEVEZETES ES CELKITUZES

A magyarorszagi varosok és telepiilések utcainak, kozteriileteinek, parkjainak kedvelt
lombhullat6 diszfai — tobbek kozott — a platan-, fiiz-, nyar-, nyir-, vadgesztenye-, szil- és eperfak.
A gyors novekedésii, hosszu élettartamtl, hatalmas fakat (pl.: platdn fajok) évszazadok ota
telepitik Eurdpa-szerte varosi parkokba diszndvényként, illetve belteriileteken utsorfaként.
Egyesek koziiliik jo varostiird fajok, masok kevésbé, de jelenlétiik mindenképpen pozitivan hat a
kornyezetiikre, igy az emberekre is, amelyeket Osszefoglaldo néven Okoszisztéma-
szolgaltatasokként emlitenek a szakirodalomban. Négy f6 csoportba sorolhatoak a
szolgaltatasok, melyeket a kdrnyezetiinkben ¢él6 ndvények biztosithatnak szamunkra: ellato-,
szabalyozo- és fenntarto-, tamogatd-, valamint kulturalis szolgaltatasok. Azonban a varosi fak
altal nyujtott Okoszisztéma-szolgaltatasokat jelentdsen befolyasoljak a klimatikus viszonyok
valtozasai, amelyek hatdsara romlik a kondiciojuk, ezaltal ellenalloképességiik a biotikus és az
abiotikus tényezdkkel szemben. A legrosszabb helyzetben talan az utsorfak vannak, mert szinte
mindenhol szorosan kérbe vannak véve betonnal, és a kis talajjal boritott teriilet betomorodhet,
kevés vizet enged at a gyokerekhez, valamint levegétlen lesz, igy kevesebb oxigénhez jutnak a
gyokerek. A kozteriiletekre tiltetett diszfak ki vannak téve a s6zas veszélyének is (megnd a talaj
sotartalma), emellett az épitkezések kozelében fokozott a veszélye a munkalatok kdzben okozott
sériiléseknek. Kondicidjuk romlasa miatt a valtozo tényezOket is rosszabbul toleraljak, igy a
valtozékony ¢éghajlatunk tovabb neheziti talélésiiket. Napjaink iddjardsa nemcsak réank,
emberekre hathat negativan, hanem a névényekre is, annyi kiilonbséggel, hogy nekiink kdnnyebb
dolgunk van, tehetiink azért, hogy elviselhetObbek legyenek az adott koriilmények. Ezzel
ellentétben a novények ki vannak szolgaltatva a kiilonbozé kornyezeti tényezoknek, amelyekhez
nem, vagy nehezen tudnak alkalmazkodni. A gyengiilé kondicio és a kiilonbozé sériilések

hozzajarulnak a korokozok megtelepedéséhez és novelik a betegségek kialakulasanak veszélyét.

A kétévente megjelend *Kozteriileti Sorfak Jegyzéke’ Osszefoglalja az ut- és utcafasitasra
alkalmas fasszarti novényfajokat és -fajtakat, részletezve azok fébb jellemzdit, tobbek kozott a
varostlir6 képességiiket, legjelentdsebb karositoikat, mészérzékenységiiket. A 2022-ben
megjelent listan a jo varostlirésii fajok kozott szerepel az Acer fajok egy része, Celtis fajok, a
Corylus colurna, Crataegus fajok, Fagus fajok, néhany Fraxinus faj, a Ginkgo biloba, Gleditsia
triacanthos fajtak, a Koelreuteria paniculata, a Liquidambar styraciflua, Pyrus fajok, a Robinia
pseudoacacia, a Styphnolobium japonicum (syn. Sophora japonica), Sorbus fajok és az Ulmus
pumila. A Kozteriileti Sorfak Jegyzékében szerepldé novényfajok harmada tartozik a gyenge

varostlirésti kategoridba, és el6fordulhat, hogy idével ugyanaz fog torténni veliik, mint a



kozonséges vadgesztenyével. Az Aesculus hippocastanum néhany éve lekeriilt a listarol, a
nemzetséget mar csak az Aesculus x carnea ’Briotii’ képviseli. A faj az International Union for
Conservation of Nature (IUCN) vords listajan is szerepel, mint veszélyeztetett faj, és ennek f6
oka a vadgesztenyelevél-aknazomoly karositasa. A kozteriiletek és parkok lombhullatd fain
eléforduld és kéregbetegséget okozo baktériumfajok jelenléte pedig tovabb rontja a helyzetet —
hatékony novényvédelmi kezelések hijan. A kéregrepedés, nekrozis, rakosodas, valamint a
felnyilo sebekbdl jellegzetes sotét, feketés vagy barnas szinli baktériumnyalka szivargas jellemz6
tiinetei a Brenneria és Lonsdalea nemzetség baktériumfajainak, melyek széles korben elterjedt
korokozok a vilagon. A Brenneria nemzetség jelenleg 11 fajt foglal magaba (B. alni, B. bubanii,
B. corticis, B. goodwinii, B. izbisi, B. nigrifluens, B. populi, B. roseae, B. rubrifaciens, B. salicis,
B. tiliae), a Lonsdalea nemzetség pedig négy fajt (L. britannica, L. iberica, L. populi, L.
quercina). Tobb fajukrol is beszamoltak mar Eurdpaban, tobbek kozott Nagy-Britanniaban,
Belgiumban, Hollandidban, Franciaorszagban, Olaszorszagban, Spanyolorszagban, vagy
Szerbidban. A két nemzetség baktériumfajait emellett szamos novényfajrol izolaltak, példaul
Alnus, Ficus, Juglans, Populus, Salix, Tilia és Quercus fajokrol. Brenneria és Lonsdalea fajokat
hazankban is leirtak, mostanaig négy baktériumfajt azonositottak: dion és platanon a Brenneria
nigrifluens, fiizfan a Brenneria salicis, dion és hibrid nyarfan a B. bubanii illetve szintén hibrid
nyarfan a Lonsdalea populi baktériumfajt, melyek hasonlé tiineteket okoznak. A Brenneria és
Lonsdalea baktériumfajok jelenléte hazankban fokozza a kozteriiletek novényvédelmének
problémakorét. A koérokozok elsésorban az idOsebb fakat tdmadjak, amelyeknek kezelése
nehezen vagy egyaltalan nem megoldhatd. Egyrészt, mert nem all rendelkezésre a baktériumok
ellen kozteriileteken engedélyezett, hatékony novényvédd szer, emellett a kezelések idépontjat
tekintve csak az esti vagy az éjszakai 6rakban végezhetéek — a lakossag megfeleld tajékoztatasat
kovetden (43/2010. (V.23.) FVM rendelet a novényvédelmi tevékenységrol). Masrészt, fontos
lenne a baktériumok terjedését megakadalyozni a fak metszésekor, a higiénés rendszabalyok
betartasaval, példaul az eszk6zok fert6tlenitésével, de ez lassithatja a munkalatokat, és a metszést

végz6 dolgozok rutinjanak modositasa sziikséges hozza.

Magyarorszagon a di6 és a lombhullatd diszfak bakteridlis eredetli kéregbetegségei a
kevéssé kutatott teriiletek kozé tartoznak, valamint kevés hazai tapasztalat, vizsgalat all
rendelkezésre a Brenneria nemzetségbe tartozo baktériumfajokkal kapcsolatosan. Ezért munkank

soran a kovetkezd célokat tliztiik ki:
1. Az orszag kiilonboz6é pontjain taladlhatd kozteriiletek, parkok lombhullaté diszfain és
diofain  megjelend, kéregbetegséget okozd baktériumfajok izolaldsa, azonositasa

klasszikus és molekularis modszerekkel,



2. A Brenneria nemzetségbe tartozo izolatumok rokonsagi viszonyainak elemzése, a hazai
izolatumok Osszehasonlitdsa a National Centre for Biotechnology Information (NCBI)

adatbazisban rendelkezésre allo kiilfoldi izolatumokkal.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. OKOSZISZTEMA-SZOLGALTATASOK A VAROSOKBAN

Az okoszisztéma-szolgaltatasok tanulményozéasa fontos kutatdsi teriiletté valt a 2000-es
évektdl kezdodden (Fischer et al. 2009). Ezt elésegitette 2001-t61 az ENSZ kezdeményezése, a
Millenium Okoszisztéma Felmérés (Millenium Ecosystem Assessment, MEA), amelyben
hangsulyoztak az Okoszisztéma-szolgaltatasok, és kutatasuk fontossagat az emberi jollét és a
fenntarthato fejlodés érdekében (MEA 2003). Az Okoszisztéma-szolgaltatasok fogalmanak
szamos meghatarozasa ismert, de abban megegyeznek, hogy a fogalom a természeti ¢és
tarsadalmi rendszer hataran helyezkedik el (Kovacs et al. 2011). A MEA altal megfogalmazott
definici6 szerint ezek a szolgaltatdsok olyan eldnydket jelentenek, amelyeket az emberek az

Okoszisztémaknak koszonhetden élvezhetnek. Ide tartoznak példaul:

G az ellaté szolgaltatdsok, mint példaul az élelmiszer, a fa, az élelmi rostok, az egyéb
rostanyagok (pl. gyapju), a gyogyaszati alapanyagok, az iizemanyag ¢és a viz,

Y a szabdlyozd és fenntarté szolgdltatasok, mint példaul az arvizek, az éghajlat, a
mikroklima, a talajromlds és a betegségek szabdlyozasa, a pollindcid (beporzas), az
arnyékolas, a zaj- és talajdegradacio elleni védelem,

Y a tamogatd szolgdltatasok, mint példaul a talajképz6dés, a fotoszintézis és a tapanyagok
korforgasa,

Y a kulturdlis szolgdltatasok, mint példaul a rekreacios (pl. sport, turizmus), a spiritualis, az
esztétikai és az egyéb (pl. oktatas, kutatas) nem anyagi javak (MEA 2003, Kisné Fodor et
al. 2021).

Az emlitett 6koszisztéma-szolgaltatasok koziil szamtalan jelen van a magyarorszagi varosokban,
hozzéjarulva ezzel az ott €l6 emberek jollétéhez. 2021-ben a Varosi Szakértéi Munkacsoport
készitett egy atfogd tanulmanyt a varosi Okoszisztéma-szolgaltatasokrol, amelyben a varosi
Okoszisztéman beliil az ¢élovilag szerepére fokuszaltak. Az értékelés és térképezés soran
figyelembe vették a telepiilések felépitését és élettevékenységét, hiszen ezek tobb szempontbdl is
hatassal lehetnek, illetve megvaltoztathatjak a varosok és azok kornyezetének allapotat. Tovabbi
értékelési tényezd volt a telepiilési zoldinfrastruktura, amely szdmos 6koszisztéma-szolgaltatast
biztosithat. Megallapitottdk, hogy a varosi kornyezetben a légszennyezettség kisebb — a
nagymeértékii szallopor-megkotés miatt — és a mikroklima is joval kedvezdbben alakul

(hitivosebb) a zoldfeliileteknek kdszonhetden. Ez utdbbi jobban érvényesiil a nagyobb teriiletli és



fajgazdagsadgii parkerdOkben, ahol egyéb szolgaltatdsok is megjelennek, mint példaul a

rekreacios- és esztétikai javak (Kiss et al. 2021a).

Tovabba, 2021-ben készilt egy természetvédelmi kiadvanysorozat is, mely az
Agrarminisztérium altal iranyitott, 2016-ban megkezdett projekt eredményeit foglalja 6ssze. A
Nemzeti Okoszisztéma-szolgaltatisok Térképezése és Ertékelése Projekt (NOSZTEP) egyik 6
célja bizonyos, nagy jelent0ségli 6koszisztéma-szolgaltatasok tanulméanyozasa volt, melyekhez a
vizsgalatokat ¢és értékeléseket kiilon munkacsoportok végezték el. A ’‘Természet a
betonrengetegben’ cimi kiadvanyban emlitést tesznek a varosklima-jelenségrél, amely magaban
foglalja a felszinboritas valtozasait, a beépitettség €s kiilonbdzé méretli épitmények, valamint a

hékibocsatas kovetkezményeit (Kiss et al. 2021b).

Mindezek hatdsara a varos klimatikus viszonyai valtoznak, tobbek kozott a széljaras, a
paratartalom vagy a homérséklet. A vérosokban azok az Okoszisztémak tudjadk az optimalis
szolgéltatasokat biztositani, amelyek megfeleld 4llapotban vannak, igy az embereknek
torekednilik kell ennek az allapotnak a megOrzésére, leromlds esetén az eredeti allapot
visszaallitasara. A varosi kornyezetben megjelend okoszisztéma-szolgaltatdsok tobbek kozott a
mikroklima szabalyozadsa — az drnyékolas és a parologtatas altal —, a csapadékviz visszatartasa, a
légszennyezés csokkentése, a zajvédelem, valamint helyet biztositanak a rekreaciohoz,
pihenéshez (Kiss et al. 2021b). A nagyobb Osszefiiggd zoldfeliiletek, parkok a varosokban
jelentds hatassal vannak a levegd mindségére. Nemcsak a levegd szennyezbanyag

crer

valamint csokkentik az iivegh4dzhatdst gazok koncentracigjat is (Nowak és Heisler 2010).
A vérosi zoldfeliiletek (parkok, erddk, kozteriiletek, zoldtetOk, patakok, kozosségi kertek)
emellett esszencialis 6koszisztéma-szolgaltatasokat nyujtanak: tobbek kozott eldsegitik a fizikai
aktivitast, a lelki jollétet, befolyasoljak a mindennapi hangulatot és hozzajarulnak a véros
lakoinak altalanos egészségéhez (Wolf 1998, Wolch et al. 2014). Egy tanulmanyban
megallapitottak, hogy a zoldfeliiletek Okoszisztéma miikddésének (kulturdlis szolgaltatidsok)
milyen hatdsai vannak az ott é16 emberekre:

e teriileti mintazatok az Okoszisztéman beliil: nagyobb térhasznalat, amely gyermekek

esetén eltéro,
e a helyi lakosok (kiilonb6z6 alpopulaciok) kozott 1étrejovo szorosabb kapcsolatok (feln6tt-

gyermek interakcio, tarsadalmi interakciok és kapcsolatok),

e az er6forrdsok aramléasa az 6koszisztéman beliil (nagyobb eréforras-megosztas),
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e nagyobb a lakosok ellenalloképessége a betorésekkel és kiilsé fenyegetésekkel szemben

(kevesebb graffiti és blin6zés, nagyobb biztonsagérzet).

Tehat, a fak és a jol karbantartott fiives terliletek jelenléte kellemes, baratsagos, jol hasznalhaté
kozeget biztosit az ott €16 embereknek, akik ennek kdszonhetden szorosabb kapcsolatot apolnak

egymassal is (Kuo 2003).

A varosi kornyezetben €16 fasszarti novények szerepe rendkiviil szertedgazd. Egészségi
allapotuktol filiggéen nagymértékben hozzdjarulnak tobbek kozott a homérséklet és a
paratartalom szabalyozéasdhoz, a zajartalom és légszennyezettség csokkentéséhez, mérsékelik a
sz¢l erejét, valamint gyokeriik talajvédd funkcidja is jelentds (Szabd 2018). A parkok,
zoldfeliiletek ndvényei tobbet jelentenek, mint a ,,varos tiideje” vagy ,,szennyezdanyag tisztitok”.
Befolyasoljak emellett a mindennapi hangulatot, tevékenységeket és a mentalis egészséget,
vagyis pszichologiai és szocialis elonyoket is szolgaltatnak a varosban ¢16 embereknek (Wolf

1998).

2.2. A KLIMAVALTOZAS HATASAI A VAROSOK ES ERDEINK FASSZARU NOVENYEIRE

A mar korabban emlitett varosi klima valtozasdhoz nagyban hozzdjarul az ugynevezett
varosi hoésziget jelenség (urban heat island, UHI), amely a véros és az azt koriilvevo teriiletek
kozotti hdmérseklet kiilonbségét jelenti és az egyik legnyilvanvalobb kovetkezménye az ember
kornyezetre vald hatasanak (Landsberg 1981, Peng et al. 2012, Bartholy et al. 2013, Hoyk 2018).
Ezek a valtozasok olyan kovetkezményekkel jarhatnak, mint a nyari hOmérséklet
megemelkedése, az anticiklonok kialakulési esélyének novekedése, amely utdbbi a levegd magas
enyhitésében jelentés szerepe van a fasszara novényeknek (Mika 2012). A szén-dioxid
felhasznalasaval — ami egy kulcsfontossagu iiveghdzhatdsu gaz —, egy természetes folyamat
részeként a fak jelentds szénelnyeldk, és a szén megkotésével pedig mindenki javat szolgaljak.
Emellett a fak csokkentik a heves es6zések és dradasok hatasat, illetve a varosi hdsziget hatasat

egyarant (Forestry Commission 2010, Coder 2011).

A klimavaltozas varosi fakra gyakorolt hatasaival kapcsolatban szamtalan hazai és kiilfoldi
publikacid jelent meg. A klimatikus viszonyok valtozasa veszélyezteti a varosi fak egészségi
allapotat és tulélését, valamint a kiilonbozd Okoszisztéma-szolgaltatasokat, amelyek a varos
lakoinak javara valnak (1. abra). Egy 2022 6szén megjelent tanulmanyban 78 orszag 164
varosanak a hdmérséklet- és csapadékviszonyait mérték fel, amelyek mar meghaladjak a régiora

jellemzd értékeket. Tobb, mint 3000 fa- és cserjefajt vizsgaltak, expozicio (kitettség) és kockazat
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szempontjabol, biztonsagi rahagyassal. Becsléseik szerint 2050-re a vizsgalt fa- és cserjefajok
76%-at, illetve 70%-at veszélyezteti az éves kozéphdmérséklet és csapadékmennyiség
elérejelzett valtozasa, koztiik olyan fajokkal, mint a télgyek, juharok, nyarfak, szilek, fenydk,
harsfak, akacidk, eukaliptuszok és gesztenyefak, amelyek vilagszerte megtalalhatdéak a varosi
kornyezetben. A kockazat az eldrejelzéseik szerint az alacsony szélességi kordkben 1€vo
véarosokban (pl. Szingapur, Ujdelhi) a legnagyobb, ahol minden varosi fafaj érzékeny az éghajlat
valtozasaira (Esperon-Rodriguez et al. 2022).

Erdei koszisztéma Varosi teriiletek

f P . napsugarzas
napsugarzas psug
>y, oY) ft

» szélerdsség, és
—irdny

* paratartalom

» léghomérséklet
* parolgds

® légszennyezd
anyagok

6zon

e részecske
kibocsétas

mechanikai sériilés

lefolyas
—

l beszivirgis
* tapanyagok

» talaj homérséklet
» talajvizszint

emelkedett
lefolvds

o szennyezd anyagok
atalajban

[ fekete: természetes tényezok — narancs: megvaltozott természeti tényezok a varosi kérnyezetben — piros: tovabbi emberi hatds ]

1. abra: Kiils6 hatasok, amelyek a varosi fakat érik - az erdei fakhoz képest
(Brune 2016 nyoman)

A varosi kornyezetben €16 novényfajok szamtalan tényezOnek vannak Kitéve, néhany példat
emlitve: talajtomorodés, minimalis talajtérfogat, talaj- és légszennyezettség, so6zds, magas
hémeérséklet, mechanikai sériilések, vandalizmus, nagyobb lokalis széllokések, megvaltozott
talajviz elérhetdség, alacsony asvanyianyag-tartalmu talaj, vizhiany, szarazsagstressz (Benedikz
et al. 2005, Sxbg et al. 2005, Wittig 2008, Boll et al. 2014, Forman 2014, Schmidt 2014).
Pretzsch és munkatarsai (2017) kutatasukban a varosi fak novekedési litemét vizsgaltak a vidéki
fak novekedéséhez viszonyitva, vilagszerte tobb nagyvarosban. Eredményeik szerint a varosi
kornyezetben €16 fasszartak foldalatti és foldfeletti térbeli kiterjedése — a vidéki fakhoz képest —
nétt, ami emelkedett szénmegkotést is jelent. A novekedés felgyorsulasa viszont egyben a

novények kordbbi eloregedésével jar, igy korabban lesz sziikség a potlasukra.

Az invaziv karositok egyre novekvé szdma arra figyelmeztet, hogy a klimavaltozas és

globalizacid hatdsara olyan valtozasok indulnak meg, amelyek veszélyeztetik az eurdpai erddket
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(Freer-Smith és Webber 2017). Tovabba a klimatikus viszonyok valtozasa érinti a mar jelen 1évo
korokozokat és kartevoket, azok fejlddésmenetét és tulélését, valamint természetes ellenségeiket,
,versenytarsaikat” €s vektoraikat (Tubby és Webber 2010). Az uj karositok megjelenése pedig
fenyegetheti a természetes Okoszisztémat, a biodiverzitast, az erdék nyujtotta 6koszisztéma-
szolgaltatdsokat (rekreacios €s kulturalis értékek), hatdssal lehetnek az erddk arvizvédelmi és
viztisztitd képességére, emellett a fert6zés megsziintetése érdekében tett intézkedések pedig igen
magas koltségekkel jarhatnak (Boyd et al. 2013, Freer-Smith és Webber 2017). Az ’Erdoékarok’
cimii konyv szerzéi 2013-ban arrol szamoltak be, hogy a magyarorszagi erdékben az elmult 20
évben tobb Uj rovarfaj jelent meg, mint a korabbi 110 évben. Amennyiben a klima valtozasa
ilyen iitemben folytatddik, Gigy gyakrabban eldforduld, komolyabb karokkal kell szamolni, amit
csak tetéz az a tény, hogy a koriildttiink elhelyezkedd orszagokban szamos, nagymértékii

karositasra képes faj el6fordulasat jelentették, fenyegetve a mi erdeinket is (Csoka et al. 2013).

2.3. FASSZARU NOVENYEK A KOZTERULETEKEN

A Magyar Diszkertészek Szovetségének gondozasdban jelenik meg kétévente a
‘Koztertileti Sorfak Jegyzéke’, amely tartalmazza az ut- és utcafasitasra alkalmas fak varostiird
képessége mellett a novényfajok és -fajtdk novényvédelmi kezelési igényeit, legjelentdsebb
karositoikat, allergenitasukat, valamint érzékenységilket a mészre, jelentés korona
beavatkozasokra (Szabd 2022). A lista paraméterei évrdl évre folyamatosan gyarapodtak. A
2014-ben megjelent Jegyzékben hét oszlopban soroltak fel a ndvényekre vonatkozo, jellemzo
adatokat, ez 2022-re a kiilonboz6 igényeknek megfelelden boviilt és 16 oszlopra egésziilt ki
(Szabo 2014, 2022).

A kovetkezé pontokban a kutatdsunk soran vizsgalt novényfajok varostiirési és egyéb
jellemzoit részletezem, koztiik a legjelentésebb karositoikat, valamint azokat a baktériumfajokat,
amelyek hazankban el6fordulhatnak rajtuk.

2.3.1. Kozteriiletek fasszaru novényeinek jellemzo kdrositoi

A 2022. évi ‘Kozteriileti Sorfak Jegyzéke’ alapjan a kutatasunk alapjat képezé novényfajok

tobbsége a harom kategoria koziil a kozepes, illetve gyenge varostiirésii kategoriaba tartozik.

Aesculus hippocastanum L. — kézonséges vadgesztenye

Varostiirés: gyenge (Szabd 2016)
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Jelentds karositok: Erysiphe flexuosa (Peck) U. Braun et S. Takamatsu — vadgesztenye
lisztharmat, Guignardia aesculi (Peck) V. B. Stewart, anamorf: Phyllosticta paviae Desm. —
guignardias levélfoltossag, Cameraria ohridella Deschka et Dimi¢ — vadgesztenyelevél-
aknazomoly, Eotetranychus pruni (Oudemans) (Szabo 2016)

Novényvédelem: biztosan kezelni kell (Szab6 2016)

A vadgesztenye fajok koziil egyediili képvisel6ként a husszinii vadgesztenye (Aesculus x
carnea ’Briotii’) szerepel a 2022. évi Jegyzékben, a kozonséges vadgesztenye a 2016. évi
Jegyzék megjelenését kovetd listarol lekeriilt (Szabo 2016). Az IUCN Voros Listaja alapjan az
Aesculus hippocastanum Eurdpa veszélyeztetett endemikus novényfajai kozé tartozik, ami az
europai fajok 58 szazalékat jelenti (Allen és Khela 2017). A 19. szazad elejétél kezdédben
gyakran lltették, és a magyarorszagi varosok egyik legjelentdsebb novényfajaként volt ismert,
napjainkban iiltetése mar nem ajanlott nagyvarosi koriilmények kozé, mert érzékeny a varosok
meleg és szaraz klimajara, a légszennyezettségre és a s6zasra (Schmidt és Toth 2006, Zsigo és
Polgarné Balogh 2021). A vadgesztenyefak varosi tilélését két jelentés betegség és két kartevo
neheziti. A betegségek koziil a levelek fondkdn megjelend, levéllemez hulldmosodast és
sargulast okozo Erysiphe flexuosa, valamint a Guignardia aesculi jelentenek kihivast a
kozteriileti novényvédelem soran (Glits és Folk 2000). A leveleken egy, sargulast és korai
levélhullast okozo atkafaj is karosit, az Eotetranychus pruni (Oudemans), de a vadgesztenyék
legjelentésebb karositoja a Cameraria ohridella. A larvak a foltakndk nagy mérete és
mennyisége esetén a fotoszintézis mértékének csokkenését okozzak, nyar kdzepére-végére akar
teljes lombhullas kovetkezhet be, ami a fak esztétikai értékét is csokkenti. A fak kondicidja
leromlik, egyre rosszabbul reagalnak a téli és nyari koriilményekre (szarazsag, fagy), illetve a
varosi stresszhatasokra (Toth 1999, Gyenis et al. 2005, Csoka et al. 2013, Zsigd és Polgarné
Balogh 2021). A kartevé ellen a varosi kdrnyezetben a torzsinjektalas jelent védelmet (2. és 3.

abra) (Zsig6 2015).

2. abra: Vadgesztenyefak injektalasa Budapesten (fot6: Zsigo)
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3. abra: Valadékfolyas injektalas utan masfél honappal (fotd: Zsigd)

A baktériumok okozta betegségek koziil a Pseudomonas syringae pv. aesculi [(Durgapal &
Singh 1980) Young et al. 1991] faj els6 hazai megjelenését 2014-ben publikaltak, husszini
vadgesztenyékrol a Godolloi Kirdlyi Kastély parkjaban. A fakon hosszanti repedések voltak
lathatéak a torzs kérgén, valamint fekélyes sebek valadékfolyassal, melyek végiil a fasor
pusztulasat okoztak (EPPO 2013, Németh és Vajna 2014).

Betula pendula Roth. — kézonséges nyir

Varostiirés: gyenge (Szabo 2022)
Jelentos karosito: -
Novényvédelem: eddig nem kellett kezelni (Szabd 2022)

A nyirfak rosszul viselik a vizhidnyt, a s6zast, valamint a gyomirtd szereket, aminek oka a
nem tul mélyre hatold gyokérzet lehet (Toth 2012). Viszont ha olyan helyre iiltetik, ahol elég
fényt és nedvességet kap, a talajigénye csokken, valamint a levegd szennyezettségét is tiiri
(Schmidt és Toth 2006). A 2022. évben megjelent Jegyzék alapjan a kozonséges nyirfanak nincs
olyan jelent6s karositoja, amely ellen ndvényvédelmi kezelés lenne sziikséges (Szabo 2022). A
leveleken néhany foltbetegséget okozd gombafaj jelenhet meg, de ezek nem jarnak komoly
kovetkezményekkel — példaul: Venturia ditricha (Fr.) P. Karsten (anamorf: Fusicladium betulae
Aderh.), Melampsoridium betulinum (Pers.) Kleb., Ophiognomonia intermedia (Rehm) Sogonov
(syn. Discula betulina (Westend.) von Arx, valamint Phyllactinia guttata (Wallr.) Lév. (Szabo
2001, Szabo 2003).

Juglans regia L. — kozonséges dio

Varostiirés: gyenge (Szabd 2022)
Jelentos karosito: Rhagoletis completa Cresson — nyugati didburok-furolégy (Szabo 2022)
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Novényvédelem: valosziniileg kezelni kell (Szab6 2022)

Annak ellenére, hogy a kozonséges dio dekorativ fa, parkokba valo telepitését nem
ajanljak, inkabb hazikertbe, illetve emlékmiivek mellé javasoljak iiltetését, hogy kiemelje
torténelmi jellegiiket. Melegigényes novény, az atiiltetést és a metszést rosszul viseli (Schmidt és
Toth 2006). Szép formaja korondja és jo arnyékoloképessége miatt is kedvelt diszfa (Toth 1969).
A ‘Kozteriileti Sorfak Jegyzéke’ csak egy nagy jelentdségii karositot emlit, ez pedig a Rhagoletis
completa, amelynek larvaja a termésekben fejlodik, feketedést és rothadast okozva ezzel (Voigt
és Toth 2013, Szabo 2022). A gombas betegségek koziil sziikséges emliteni a did levelén,
hajtasan, vesszdjén és termésén ofiognomonias betegséget okoz6 (Ophiognomonia leptostyla
(Fr.) Sogonov (Sphaeria leptostyla Fr.)) fajt, amely korai levél- és terméshullassal jarhat (Glits
¢és Folk 2000).

A dion emellett két jelent6s baktériumfaj karosit: a Xanthomonas arboricola pv. juglandis
(Pierce) és a Brenneria nigrifluens baktériumfajok (Glits és Folk 2000, Végh et al. 2013, 2014).
A xantomonaszos betegség a leveleken okoz szabalytalan alaku foltokat, deforméciét, valamint a
termések elfeketedését (Glits és Folk 2000). A Brenneria nigrifluens altal fert6zott didfakon
kéregrepedések és sekély fekélyes sebek jelennek meg sotét szinli valadékfolyassal (Végh et al.

2013).

Morus spp. — eperfa fajok

Virostiirés: gyenge (Szabo 2022)

Jelentés karosito: Pseudaulacaspis pentagona Targioni-Tozzetti — eperfa-pajzstetii (Szabd
2022)

Novényvédelem: valosziniileg kezelni kell (Szabd 2022)

A fehér eperfat (Morus alba L.) a 20. szazad elsé felében gyakran {iltették kisebb
telepiiléseken is — terméséért, friss fogyasztasra, vagy palinka készitésére. Igényli a fényt, és a
szaraz koriilményeket rosszul toleralja (Schmidt és Toth 2006). A véarosok diszfainak egyik
jelentés, polifag faja a Pseudaulacaspis pentagona, amely jelenléte miatt indokolt lehet a
novényvédelmi kezelés, mert akar az idosebb fak againak elhaldséat, valamint a fiatalabb fak

pusztulasat is okozhatja (Jenser et al. 1998, Toth 1999, Schmidt és Toth 2006, Szabo 2022).

A Morus fajokon hervadas, levélfoltossag, valamint baktériumnyalka is megfigyelhet6 a
fert6zott leveleken a Pseudomonas syringae pv. mori Boyer and Lambert fert6zése
kovetkeztében. A betegség eldrehaladtaval a fertézott agak elhalnak, de a fa teljes pusztuldsa

ritkan kovetkezik be (Janse 2005).
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Platanus spp. — platan fajok

Varostiirés: kozepes (Szabo 2022)

Jelentos karositok: Corythucha ciliata Say — platan-csipkéspoloska, Apiognomonia veneta
(Sacc. et Speg.) Hohn. (anamorf: Hymenula platani Lév.) — apiognomonias betegség, Erysiphe
platani (Howe) U. Braun et S. Takam. — platanlisztharmat (Szab6 2022)

Novényvédelem: biztosan kezelni kell (Szabo 2022)

A platanok Europa-szerte kedvelt diszfak, hazdnkban a 19. szézad elejétdl kezdddden
lettek kozkedveltek, gyakran felhasznaltak utcafasitasra. A varosi kornyezet negativ hatdsai
(sozas, légszennyezettség, talajok nem megfeleld viz- és levegotartalma), illetve a karositok
okozta eclvaltozasok gyengitik a fakat, de ezek ellenére is javasolt a parkokba vald iiltetésiik
(Schmidt és Toth 2006). Harom jelentés karositoja van, melyek ellen a kozteriileteken kezelés
szlikséges (Szabd 2022). A Corythucha ciliata szivogatasanak hatasara a levelek elszinezédnek,
majd lehullanak. Az idGsebb, rossz varostlirésii platanok egészségi allapotanak pedig nem tesz
jot a kartétellel jaro lombveszteség (Csoka et al. 2013, Zsigd 2015). Ehhez hozz4jarul a platanok
két jelent6s gombas betegsége is: az Apiognomonia veneta és az Erysiphe platani (Glits és Folk
2000).

Populus nigra L. — fekete nyar

Varostiirés: kozepes (Szabo 2022)

Jelentds karosito: Chaitophorus leucomelas Koch, Ch. nassonowi Mordvilko, Ch. populeti
Panzer, Ch. populialbae Boyer de Fonscolombe (Szab6 2022)

Novényvédelem: valosziniileg kezelni kell (Szabo 2022)

A fekete nyarnak hazankban a nedves, vizes koriilmények a kedvezdek, jol viselik a
légszennyezettséget €s nagyobb az oxigéntermelésiik, mint sok mas fajnak. Gyors ndovekedésiiek,
ami korai Oregedést és az agak torékennyé valasat eredményezi (balesetveszély) (Schmidt és
Toth 2006). A Jegyzékben szerepld adatok alapjan, a kozteriileteken egy f6 ndvényvédelmi
probléma van, ami ellen sziikséges lehet a kezelés, ez pedig a levélteti (Szabo 2022). A Populus
fajokon tobb levéltetli faj is karosit: Chaitophorus leucomelas, Ch. nassonowi, Ch. populeti, Ch.
populialbae (T6th 1999, Ripka 2004). A nyarfakon el6fordulhat két baktériumfaj is, a
kéregrakot, kéregelhalast és baktériumnyalka-folyast okozé Xanthomonas populi (ex Ridé) van
den Mooter and Swings és a Lonsdalea populi (Phillips és Burdekin 1982, Szab6 2003, Toth et
al. 2013). Utobbi korokozorol bévebb informacio a kovetkezé fejezet 2.4.7. pontja alatt talalhato.
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Salix spp. — fiizfajok
Varostiirés: gyenge (Szabd 2014)

A fuzfajok vizes él6helyeink jellegzetes novényei. Van olyan faj (Salix babylonica L.),
amely mar a 17. szdzadban kedvelt disznovény volt Eurdpaban (Schmidt és Toth 2006). Az elso,
2014-ben megjelent Koztertileti Sorfak Jegyzékében még szerepelt fiiz faj, azt kovetden viszont

lekertilt a listardl (Szabo 2014).

A fiizfakon tobb gombafaj is megjelenhet, mint példaul a Drepanopeziza salicis (Tul. et C.
Tul.) Hohn. (anamorf: Trochila salicis Tul. et C. Tul.), a Colletotrichum salicis (Fuckel) Damm,
P. F. Cannon et Crous (anamorf: Glomerella salicis (Auersw. ex Fuckel) L: Holm), az Erysiphe
adunca (Wallr.) Fr., vagy a Melampsora és Venturia fajok. A gombak okozta betegségek

fellépésének legsulyosabb kovetkezménye lehet a korai lombhullas (Szabd 2008).

A fuzfak pusztulasaért a Brenneria salicis (Day) Hauben et al. baktériumfaj a felelds,
melyet hazédnkban 1999-ben irtak le. A korokozd tilinetei: a részleges hervadas és
baktériumnyalka szivargas, végiil a fa teljes pusztulasa (Németh et al. 1999, Varga 2001, Végh et
al. 2015). A tiinetek és a baktériumfajjal kapcsolatos egyéb informaciok a kovetkezd fejezet

2.4.1. pontjaban keriilnek targyalasra.

Ulmus spp. — szilfajok

Varostiirés: gyenge és kozepes (kivétel: Ulmus pumila *Puszta’ - j6) (Szabd 2022)
Jelentds karositok: levéltetii, atka (Szabo 2022)
Novényvédelem: eddig nem kellett kezelni (Szabo 2022)

Az Ulmus nemzetség tagjai népszeriiek a parkokban, kozteriileteken, ¢s azon fafajaink
kozé tartoznak, melyeket legrégebben kezdtek iiltetni, de a szilfavész pusztitisa nyoman a
fogékony fajok egyedeinek nagy része elpusztult (Schmidt és Toth 2006, Bartha 2016b). A szil
gutaiités vagy szilfavész korokozoi az Ophiostoma ulmi (Buisman) Nannf. és az O. novo-ulmi
Brasier, amelyek a levelek hervadasat, szaradasat okozzak az agakon, id6vel teljes koronarészek
is elszaradnak. Az elszaradt 4dgak jellegzetessége, hogy kamposzeriien visszahajlanak. A fak
teljes elhalasa a fert6zést kovetd 2—5 éven beliil kovetkezhet be (Glits és Folk 2000, Jones és
Benson 2001, Varga 2001, Szab6 2016). A szileken eléforduld kartevok kozil a Jegyzékben a
levéltetveket (pl. Aphis ulmi L.) és az atkakat (pl. Bryobia ulmophila Reck) emlitik, mint
legjelentdsebb karositoikat a kozteriileteken (Bartha 2016a, Kontschan 2014, Szab6 2022).
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2.4. A BRENNERIA ES LONSDALEA NEMZETSEG RENDSZERTANI BESOROLASA ES

JELLEMZESE

A Gammaproteobacteria osztalyon beliil az Enterobacterales Gram negativ
baktériumfajokbol allo, valtozatos rend, melynek tagjai fakultativ anaerob életmédot folytatnak,
palcika alakuak és nem képeznek sporat (Imhoff 2005). A rendbe tartozé baktériumfajok széles
korben megtalalhatoak a kornyezetben, ideértve a talajban és vizben szabadon ¢loket, valamint
azokat is, melyek novényi, allati vagy emberi gazdaszervezethez kotddnek (Imhoff 2005,
Walterson és Stavrinides 2015, Adeolu et al. 2016). Az Enterobacterales renden beliil szamos
Klinikailag jelentds humanpatogén talalhaté meg, példaul a Klebsiella pneumoniae, amely a
tidégyulladas és vérmérgezés gyakori korokozodja, a Yersinia pestis, a tiidépestis korokozoja,
valamint az Escherichia coli, amely a bél- és hugyuti fertézésekért lehet felelds (Decré et al.
2011, Ochoa ¢és Contreras 2011, Pechous et al. 2016, Terlizzi et al. 2017). Tovabba, olyan
jelentés ndvénypatogén baktériumfajokat is ide soroltak, mint az almaterméstieket fert6zo
tlizelhalas korokozoja, az Erwinia amylovora (Burrill) (Oh és Beer 2005). 2016 elétt az
Enterobacteriales rend egyetlen csaladbol allt (Enterobacteriaceae), ezt a kés6bbiek soran
feliillvizsgaltak, és hét csaladra osztottak fel: Budviciaceae, Enterobacteriaceae, Erwiniaceae,
Hafniaceae, Morganellaceae, Pectobacteriaceae és Yersiniaceae (Parte 2014, Adeolu et al.
2016, Soutar és Stavrinides 2020). Emellett egy tanulmanyban javasoltak az Enterobacteriales
rend elnevezésének helyesbitését Enterobacterales-re, arra hivatkozva, hogy nem a nemzetko6zi
kovetelményeknek (International Code of Nomenclature of Bacteria) megfelelden publikaltak
korabban (Lapage et al. 1992, Adeolu et al. 2016). Az List of Prokaryotic names with Standing
in Nomenclature (LPSN) listaja alapjan a Pectobacteriaceae csalad jelenleg kilenc nemzetség

tagjait foglalja magaban, melyek a kovetkezéek (Parte et al. 2020):

— Acerihabitans (Lee et al. 2021),

— Biostraticola (Verbarg et al. 2008),

— Brenneria (Hauben et al. 1998b),

— Dickeya (Samson et al. 2005),

— Lonsdalea (Brady et al. 2012),

— Musicola (Hugouvieux-Cotte-Pattat et al. 2021),

— Pectobacterium (Waldee, 1945),

— Sodalis (Dale és Maudlin, 1999) és

— Symbiopectobacterium (Nadal-Jimenez et al. 2022).
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A felsorolt nemzetségek koziil a Dickeya és Pectobacterium fajok pektinbonto, ezaltal
lagyrothadast okozo baktériumfajok, melyeknek szamos gazdandvényiik ismert, koztik
mezogazdasagilag jelentés novényfajok is. A Dickeya chrysanthemi fajt a Chrysanthemum x
morifolium koérokozojaként irtak le elséként (Burkholder et al. 1953), ezt kovetben szamos
kutatas jelent meg tovabbi gazdandvényeir6l. Két attekinté publikacioban Osszesitették ezeket,
melyek szerint 16 kétszikli ndvénycsalad 11 rendjének, valamint 10 egyszikii névénycsalad ot
rendjének ndvényfajain képes betegséget okozni (Ma et al. 2007, Toth et al. 2011). A nemzetség
egy masik ismert faja a Dickeya dadantii, amelynek szintén valtozatos a gazdandvénykore:
muskatli, ananasz, szegfli, édesburgonya, banan, kukorica, hogy csak néhanyat emlitsek (Samson
et al. 2005). A Pectobacterium nemzetségnek szamos faja koziil emlitésre méltd a
Pectobacterium atrosepticum, amely a burgonya fekete szartérothadasat, a Pectobacterium
carotovorum, amely fontos ¢élelmiszerndvényeink lagyrothadasat okozza, valamint a
Pectobacterium betavasculorum baktériumfaj, mely egyetlen gazdanovénnyel rendelkezik, ami a
cukorrépa (Beta vulgaris L.) (Thomson et al. 1981, Toth et al. 2011, Davidsson et al. 2013).

A kovetkezd nemzetség névadd faja elsd leirdsa oOta tobb névvaltdson is atesett, jelenleg a
Musicola paradisiaca (syn. Brenneria p., Dickeya p., Erwinia p.) az elfogadott tudomanyos
neve, €s a bananon lagyrothadast okozé baktériumfaj (Fernandez-Borrero és Lopez-Duque
1970). A Pectobacteriaceae csalad tovabbi négy nemzetsége nem, vagy kevésbé kapcsolodik a
novényekhez, igy csak egy-egy mondat erejéig emlitem azokat. Az Acerihabitans arboris a
nemzetség egyediili tagja, amelyet Acer pictum Thunb. névényi nedvébdl izolaltak (Lee et al.
2021). A Biostraticola tofi faj jelenleg egyediili tagja a nemzetségnek, egy patakmenti tufa
lerakodason képz6dott biofilm rétegbdl mutattak ki 2008-ban (Verbarg et al. 2008). A Sodalis
nemzetségnek két faja ismert: a S. glossinidius - egy masodlagos endoszimbiontaja a
cecelégynek (Glossina morsitans morsitans) — és a S. praecaptivus — egy human paciens kezén
keletkezett sebbdl izolaltak (Dale és Maudlin, 1999, Chari et al. 2015). A Pectobacteriaceae
csalad legujabb tagja pedig a Symbiopectobacterium purcellii, amelyet az Empoasca decipiens
kabodcafajbol izolaltak (Nadal-Jimenez et al. 2022).

A Brenneria nemzetség nevét Don. J. Brenner amerikai mikrobiologusrol kapta (Hauben
¢s Swings 2015). A korokozokat korabban az Erwinia nemzetség tagjaiként irtak le, az
almatermésiiek tiizelhalasaért felelés baktériumfaj, az Erwinia amylovora (Winslow et al. 1920)
kozeli rokonaiként. A molekularis biologiai modszerek eldtérbe keriilésével, folyamatos
valtozasaval az elmult évtizedek soran tobbszor is modosultak az egyes korokozok
nemzetségnevei. A legtobb névvaltas az elséként flizfarol leirt fajt érintette. Day 1924-ben

Bacterium salicis-ként publikalta, a késdbbiekben emlitik Erwinia amylovora var. salicis,
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Erwinia salicis, Phytomonas salicis, Pseudobacterium salicis és Pseudomonas saliciperda néven
egyarant. 1998-ban, az Erwinia nemzetségb6l molekularis vizsgalatok alapjan tobb korokozot is
atsoroltak a Brenneria nemzetségbe. Ezek a Brenneria nigrifluens, B. alni, B. salicis, B.

rubrifaciens és a B. quercina baktériumfajok voltak (Hauben et al. 1998b).

A Lonsdalea nemzetség 2012-ben valt kiilon a Brenneria nemzetségtl, Brady és
munkatarsai (2012) javaslatara, akik egy erdészeti novénykortannal foglalkozd szakember,
David Lonsdale utan nevezték el. A kutatok az akut tolgypusztuldshoz kapcsolodd vizsgalataik
soran kiilonitették el a Lonsdalea quercina fajt, és azon beliil harom tovabbi alfajt, melyeket

bdvebben a késdbbickben ismertetek.

Az LPSN listaja alapjan a Brenneria ¢és Lonsdalea nemzetségekhez jelenleg 15
baktériumfaj tartozik (Parte et al. 2020):

*

Brenneria alni (Surico et al. 1996) Hauben et al. 1998b,
Brenneria bubanii Toth és Lakatos 2023,

Brenneria corticis Li et al. 2019b,

Brenneria goodwinii Denman et al. 2012,

Brenneria izbisi Gasi¢ et al. 2022,

Brenneria nigrifluens (Wilson et al. 1957) Hauben et al. 1998b,
Brenneria populi Li et al. 2015,

Brenneria roseae Brady et al. 2014a,

Brenneria rubrifaciens (Wilson et al. 1967) Hauben et al. 1998Db,
Brenneria salicis (Day 1924) Hauben et al. 1998b,

Brenneria tiliae Kile et al. 2022,

Lonsdalea britannica (Brady et al. 2012) Li et al. 2017,
Lonsdalea iberica (Brady et al. 2012) Li et al. 2017,

Lonsdalea populi (Téth et al. 2013) Li et al. 2017,

Lonsdalea quercina (Hildebrand és Schroth 1967) Brady et al. 2012.

L N R EE R N R R R R N R

*

A kovetkez6 pontokban roviden bemutatom a fentebb felsorolt fajokat, ismertetve a kivaltott
tiineteket, elterjedésiiket, gazdanovényeiket illetve egyéb fontos informaciok is emlitésre

keriilnek.
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2.4.1. Brenneria salicis

Szinonim nevek: Bacterium salicis Day, Erwinia amylovora var. salicis Martin et Kocur,
Erwinia salicis (Day) Chester, Phytomonas salicis (Day) Magrou, Pseudobacterium salicis
(Day) Krasilnikov, Pseudomonas saliciperda Lindeijer

Angol név: watermark disease [(a német elnevezés ennek megfelelden: Wasserzeichenkrankheit
(Helbig és Miiller 2009)]

Gazdanovények: Salix alba L., S. alba var. caerulea (Sm.) Sm., S. bakko Kimura, S. cinerea L.,
S. purpurea L., S. x fragilis L., S. x fragilis var. russelliana (Sm.) Koch, S. kinuyanagi Kimura,
S. sachaliensis F. Schmidt, S. triandra L., Populus sp., Alnus glutinosa (L.) Gaertn.

Elterjedés: Anglia (Day 1924), Belgium (Rijckaert et al. 1984), Hollandia (Lindeijer 1932),
Japan (Sakamoto et al. 1999), Magyarorszag (Németh et al. 1999), Olaszorszag (Grosso et al.
2011), Iran (Basavand et al. 2021a)

A flizfak hervadasat és pusztuldsat okozo Bacterium salicis korokozordl elészor Day irt
1924-ben. A baktériumfaj elsé leirasa ota tobb tudomanyos néven volt ismert, a jelenleg
elfogadott tudomanyos neve a Brenneria salicis (Hauben et al. 1998b). Magyarorszagon elészor
1998-ban talaltdk meg Gyodr-Moson-Sopron megyében, klasszikus vizsgalati moddszerekkel
azonositottak (Németh et al. 1999), majd 2015-ben tortént meg a korokozod molekularis

azonositasa (Végh et al. 2015).

A baktérium okozta tiinetek stlyossdga miatt a flizfak egyik legjelentdsebb betegségeként
tartjak szamon (Sakamoto et al. 1999). Tavasszal és nyar elején, lombfakadas utan jelentkeznek
az elsé tinetek: a hajtasok hervadni, szaradni kezdenek, vordses-barnas szinliek lesznek
(Dowson 1937, Sakamoto 2001, Bartha et al. 2008). A fa kérgén rakos sebek alakulnak Ki,
melyekbdl fehéres valadékfolyas figyelhetd meg (Adegeye és Preece 1978). A fiatalabb, 10-12
éves fertozott fak mar a masodik évben, az iddsebb fak néhany év alatt teljesen elhalhatnak
(Varga 2001). A fert6zés kés6bbi szakaszaban a rakos sebek tovabbterjednek, és ha korbeérnek a
fa torzsén, a felettiik 1év6 agrészek fokozatosan elhalnak (Németh et al. 1999, Sakamoto 2001).
A fertdzott fa torzsének keresztmetszetén a faszovet foltokban, gyliriis sdvokban sziirkésbarna,
tintafoltszerli vizenyOs elszinez6dése lathatd, ami rontja a fa mindségét is (Metcalfe 1940,
Phillips és Burdekin 1982, Németh et al. 1999, Sakamoto 2001, Lakatos és Szabd 2012) (4.
abra). Errdl a vizzel atitatott tiinetrdl kapta az angol ,,watermark disease” elnevezést a korokozo.
Egy kutatas soran azt is megfigyelték, hogy a legyengiilt fak, amelyeken jelen volt az Armillaria

mellea gomba, a Brenneria salicis korokozoval is fertézottek voltak (Wong és Preece 1973).
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4. 4bra: Brenneria salicis okozta tiinetek
fiizfan (Lakatos és Szabo 2012)

A korokozo elsésorban vegetativ szaporitdbanyag utjan terjed, melyen tiinetmentesen IS
jelen lehet, emellett xilofag rovarok is részt vehetnek a tovabbterjesztésében (Hauben et al.
1998a, Bartha et al. 2008). Dowson (1937) a patogenitasi tesztek elvégzését kovetden
megallapitotta, hogy sikeresen fertézddtek a két és harom éves csemeték, mig a hat hdnaposokon
nem voltak lathatdoak tiinetek. Feltételezése szerint a fiatalabb fak rezisztenciaval

rendelkezhetnek a korokozdval szemben.

Egy 2008-ban megjelent kutatdsban a tlineteket mutatod fiizallomany kozelében talalhatod
tiinetmentes nyarfakat (Populus sp.), valamint mézgas égerfakat (Alnus glutinosa) is vizsgaltak.
Megallapitottak, hogy a Brenneria salicis kimutathaté koncentracidban jelen volt ezekben a
fakban is (Maes et al. 2009).

2.4.2. Brenneria nigrifluens — a dio sekély kéregrdkja

Szinonim név: Erwinia nigrifluens
Angol név: shallow bark canker
Gazdanovények: Juglans regia L., J. nigra L., Ficus carica L.

Elterjedés: Egyesiilt Allamok (Wilson et al. 1957), Iran (Rahimian et al. 1989), Spanyolorszag
(Lopez et al. 1994), Olaszorszag (Morone et al. 1998, Saccardi et al. 1998), Franciaorszag
(Ménard et al. 2004), Szerbia (Popovi¢ et al. 2013), Magyarorszag (Végh et al. 2013, 2014),
Torokorszag (Soylu et al. 2021)

1957-ben, Wilson ¢és munkatarsai szamoltak be el6szor a Brenneria nigrifluens
korokozorol, az Egyesiilt Allamokban. A baktériumfaj altal okozott f3 tiinetek a sekély,
szabalytalan alak( rakos sebek voltak a torzs és az agak kérgén, valamint az ezekbdl szivargd

sOtétbarna, vizszer(i exudatum (Saccardi et al. 1998, Yousefikopaei et al. 2007) (5. abra).
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5. abra: Valadékfolyas és hosszanti
repedések diofa torzsén (Giorcelli és
Gennaro 2014)

A fiatal fakon a fert6zés kezdetén 5-20 cm nagysagu, enyhén beslippedd, hosszanti
repedések figyelhetéek meg, a kéreg eltavolitasaval feketés csikok lathatdak, de ezek a 1ézidk
nem hatolnak a kéreg mélyebb rétegeibe. A sotét savok novekedéskor egybeolvadhatnak, ami
rakos sebek alakulnak ki, gyakran szivarog bel6liik baktériumnyalka (Saccardi et al. 1998). A
korokozo komoly karokat okozhat a fiatal, és idGs fakon is egyarant (Morone et al. 1998,
Saccardi et al. 1998, Piccirillo 2003). Tovabba a fert6zés altalaban fokozatos kondicid
leromlassal, lombhulléassal és a levelek korai szeneszcencidjaval jar (Yousefikopaei et al. 2007).
Tobb publikacioban is beszamolnak arrdl, hogy a sekély kéregrakosodast okozo Brenneria
nigrifluens és a mély kéregrakosodast okozo B. rubrifaciens korokozok jelenléte negativ hatassal
lehet a di6 termésmennyiségére (McClean et al. 2008, Frutos 2010, Biosca ¢s Lopez 2012,
Popovi¢ et al. 2013).

A Brenneria nigrifluens izolalasa — igy korai azonositasa — nehéz feladat, mivel szamos
egyéb, nem patogén, vélhetéen szaprofita baktériumfaj van jelen a diéfakon, melyekkel
versengenek a tapanyagforrasokért, ezaltal nehezitik a korokozo elkiilonitését (Moretti et al.
2007). Olasz kutatok megallapitottak, hogy a gyakran megjelend kisebb 1€ziokbol nem voltak
kimutathatéak novénypatogén gombak. Kiemelték publikacidjukban, hogy a betegség kezdetén
megjelend kisméretii 1ézidkat a Brenneria nigrifluens baktériumfaj okozza, amelyet viszont
minden 1éziobol izolaltak (Mazzaglia et al. 2006). Emellett Moretti és Buonaurio (2010)
kidolgoztak egy modszert a Brenneria nigrifluens kérokozo patogenitasanak gyors, megbizhato
igazolasara. A vizsgalat soran zold diotermések burkéaba injektaltak Brenneria nigrifluens

(harom izolatum), valamint hét kiilonb6z6 baktériumfaj (Brenneria alni, Dickeya chrysanthemi,
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Erwinia rhapontici, Ralstonia pickettii, Spingobacterium spiritovorum és egy ismeretlen
Enterobacteriaceae csaladba tartoz6 baktériumfaj) izolatumainak szuszpenzidjat. A fert6zés utan
két nappal csak a Brenneria nigrifluens szuszpenzidval injektalt didokon elhalast és vordses-

barnas nyalkacseppeket figyeltek meg.

A Brenneria nigrifluens korokozéval kapcsolatosan szamtalan publikacio jelent meg,
melyekben, a legtobb esetben a did volt a gazdanévény. 2021-ben, Iranban azonban fiigefakon
(Ficus carica L.) hasonl6 tiineteket tapasztaltak — gyenge kondicioji fak, barnas-feketés szint
1ézidk, rakos sebek a torzson, sotét szinii valadékfolyas (6. abra). A tiineteket mutatd fakrol
izolaltak és azonositottak a B. nigrifluens korokozot, mint a fiige 0j korokozojat (Basavand et al.

2021b).

6. abra: Repedések és szivargod
baktériumnyalka fiigén (Basavand et al.
2021b)

Egy tovabbi kutatast még sziikséges emliteni, amelyben ,,vérzé rakos” (,,bleeding canker”)
tiineteket mutatd kozonséges vadgesztenyefakrol (Aesculus hippocastanum L.) gyiijttt mintakat
elemeztek, hogy meghatarozzak, milyen baktériumtorzsek vannak jelen a fert6zott
ndvényanyagban. Kozel 1600 vadgesztenyefardl gylijtottek mintat, melyekben tobb korokozot is
azonositottak: a betegségért feleldsnek tartott Pseudomonas syringae pv. aesculi baktériumfajt,
illetve tovabbi, nem a vadgesztenyéhez kot6dé fajokat: Pseudomonas marginalis, P. syringae,

valamint az ismerten kéregrakot okozo Brenneria nigrifluens (McEvoy et al. 2016).

2.4.3. Brenneria rubrifaciens — a dié mély kéregrikja

Szinonim név: Erwinia rubrifaciens
Angol név: deep bark canker
Gazdanovények: Juglans regia, J. hindsii Jeps. ex R. E. Sm., J. nigra

25



Elterjedés: Egyesiilt Allamok (Wilson et al. 1967), Spanyolorszag (Gonzalez et al. 2002), Iran
(Amirsardari et al. 2017), Szerbia (Ili¢i¢ et al. 2021)

A di6é mély kéregrakjat — a sekély kéregrak mellett — olyan betegségként tartjak szamon,
amely komoly gazdasagi karokat tud okozni (Biosca és Lopez 2012). A Brenneria rubrifaciens
korokozot elsoként 1967-ben, Kaliforniaban irtdk le (Wilson et al. 1967). A fert6zott diofak
torzsének, againak kérgén mély, hosszanti repedések lathatdak, amelyekbdl késé tavasztol
egészen lombhullasig boséges vordses-barnas valadék folyik (Teviotdale és Sibbett 1982, Frutos
2010). A kéreg bels6 részén, a kambium mellett fekete, nekrotikus szovetek alakulnak ki, a kéreg
kiilsé felén ennek megfeleléen apro, fekete lyukak lathatdéak. A beteg agrészeken jellemzden
kevesebb a lomb, tobb sargulé levél van, és gyengébbnek mutatkoznak, mint az egészségesnek

tling agak (Teviotdale és Sibbett 1982) (7. abra).

7. dbra: M¢ly barazdak és vordsesbarna szinii
exudatum kaliforniai diofakon (Teviotdale és
Sibbett 1982)

A korokoz6 kéregsériiléseken keresztiil jut be a fakba, és rovarok, illetve razogépek altal is
tovabbterjedhet. A fert6z6déshez hozzajarulhat az is, ha a diofak legyengiiltek, vagy stressznek
vannak kitéve, példaul nem megfelel6 a talaj, annak vizgazdalkodasa vagy a tapanyagellatas.
Egy kutatds eredményei szerint a téli idészakban torténd 6ntézés megfeleld nedvességet biztosit,
ugyanis harom év alatt csokkent az aktiv tiineteket mutatd fak aranya (Teviotdale és Sibbett
1982). Egy 1970-ben publikalt eredmény szerint a Brenneria rubrifaciens képes a talajban is

fennmaradni egy rovidebb ideig (Shaad és Wilson 1970).

A B. rubrifaciens korokozo elkiilonitése koloniak alapjan a B. nigrifluens fajtol egyszert,

mivel egy jellegzetes, rozsaszinli pigmentet (rubrifacin) termel, amely megfesti a taptalajt
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(McClean ¢s Kluepfel 2009). Emellett jelenleg az egyetlen faj a nemzetségen beliil, amely
szoveti nekrozist valt ki dohdny novényen (Gardner és Kado 1976, McClean ¢s Kluepfel 2009).

2.4.4. Brenneria alni

Szinonim név: Erwinia alni

Angol név: alder bark canker

Gazdanovények: Alnus glutinosa, A. cordata Desf., A. subcordata C. A. Mey.

Elterjedés: Olaszorszag (Surico et al. 1996), Iran (Moradi-Amirabad és Khodakaramian 2020)
1996-ban, mézgas (Alnus glutinosa) és szivleveli (A. cordata) égerfakrol irtak le el6szor a

Brenneria alni baktériumfajt, Olaszorszagban. A korokozo kezdeti tiinete a torzs és az agak

kérgén megjelend kisméretli, hosszanti nekrotikus rakos sebek, melyek sotétbarnas-feketés

szinliek, szabalytalan alakuak, enyhén besiippednek, és vizszerii valadék szivarog beldlik. A

fertézés elérehaladtaval a rakos seb oldaliranyban terjed tovabb, és a kambiumot is elérheti. Ha a

seb korbeéri a torzset, az a fa pusztuldsdhoz vezethet. A tavaszi és nyari iddszakban intenzivebb

valadékszivargast figyeltek meg, amely végigfut a fak torzsén, a kérget sotétbarnara vagy

feketére festve (Moradi-Amirabad és Khodakaramian 2020, Surico et al. 1996) (8. abra).

8. abra: A Brenneria alni altal okozott rakos
seb Alnus subcordata torzson (Moradi-
Amirabad és Khodakaramian 2020)

2.4.5. Télgyfajokon eldfordulé Brenneria és Lonsdalea fajok
Akut tolgy leromlas

Angol név: acute oak decline (AOD)

A nagy-britanniai erdészeti kutatdintézet (Forest Research) kutatoi, Denman ¢s Webber
szamtalan publikaciot jelentettek meg a tolgy leromlas témakorében, amelyrél Nagy-

Britanniaban mar 1927-t61 kezdéd6en szamolnak be Quercus robur L. és Q. petraea (Matt.)
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Liebl. novényeken (Day 1927). Egy publikaciojukban Osszefoglaltak a tolgy leromlas harom

tipusanak {6 jellemzoit:

Akut tolgy leromlds — Acute Oak Decline (AOD): két epidemiologiai mintazat jellemzé
ra. Az els6 szakaszban a kondicio hirtelen leromlik — ez nagyjabol 5-10 éves iddszak —,
amit egy nagymértéki fapusztulds kovet, a masodik szakaszban ez stabilizalodik, vagy
akar meg is szlinhet. Ez a tipust hanyatlas epizodikus, és ez jellemzi az AOD-t, amelynek

korokozoi baktériumfajok.

Krénikus télgy leromlds — Chronic Oak Decline (COD): erre a tipusra a tiinetek (gyér
lombozat, agelhalas, idénként sotét, vizszeri folyadékszivargas, amely végigfut a
torzson) lassu kialakulasa jellemzdé. A tinetek fejlédése évekig, akar évtizedekig
elhuzodhat, ez id6 alatt a mortalitasi rata altalanosan alacsony, illetve a fak részben vagy
teljesen felgyogyulhatnak. A betegség kialakulasaban vélhetéen a gyokerek rothadasat

okoz6 gombafajoknak, valamint a szdrazsdgnak van kulcsszerepe.

Hirtelen tolgy leromlds — Sudden Oak Decline (SOD): a betegség tipikus tiinete a torzsén
tobb pontbdl megindulo, feketés szinii nydlkafolyas (,,stem bleeding”). Emellett jellemzd
a levelek nekrotizalodasa, a hajtasvégek elhalasa, végiil a fa pusztulasa. A tiineteket a
Phytophthora ramorum korokozé valtja ki, amely 1995 6ta az 6shonos amerikai tolgyek
[Quercus agrifolia Née, Q. kelloggii Newberry, Q. parvula Greene var. shrevii (C. H.
Mull.) Nixon, Lithocarpus densiflorus (Hook. et Arn.) Rehder] szazezreinek pusztulasat
okozta (Denman és Webber 2009).

Nagy-Britannidban az akut tolgy leromlas jelentds gazdasagi karokat okoz, a kivaltd okok kozott

pedig vannak abiotikus ¢és biotikus tényezok is, melyek kozil eddig tobb gomba- és

baktériumfajt is kimutattak a tiineteket mutatd tolgyekbdl (Gibbs és Greig 1997, Denman et al.

2010, 2012). A betegség egyre tobb teriileten jelenik meg, pontos terjedési mechanizmusa még

nem ismert. A beteg fak a fert6zést koveté 4—5 évben teljesen elpusztulnak (Denman et al.

2010). Az AOD okozta tiineteknek négy f6 jellegzetessége van: nekrotikus 1ézidk a tolgyfak

torzsén; repedések a kéreg rétegei kozott, amelyekbdl sotét szinli valadék folyik; a kéreg belsod

részének elhalasa; valamint az esetek tobb mint 90 szazalékaban az Agrilus biguttatus Fab.

(kétpettyes karcsudiszbogar) larvajaratainak jelenléte a floém és a szijacs hataran (Denman et al.

2014) (9. abra).
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9. abra: Sotét szinli nyalkafolyas a tolgyfdkon (Denman et al. 2014)

Az elso tlinet, ami baktérium jelenlétére utalhat, az a torzs kérgén megjelend feketés vagy
barnas szini nyalkafolyas, amire a szakirodalmakban ,,vérz6 torzs” (,,stem bleeding”) néven
hivatkoznak. A legalacsonyabb pont, ahol a szivargd folyadék megjelenhet, 30-50 cm, a
legmagasabb pont pedig akar 15-20 méteres magassagban is lehet, de leggyakrabban 1-5
méterrel a fold felett talaltak ezeket (10. abra). A betegség elérehaladtaval (jabb pontokbdl is
megindul a nydlkafolyés, amit kora tavasztol (marcius-aprilis) nyar elejéig (junius), majd késo
6sszel (oktober-november) figyelheté meg, a forrd nyari honapokban (juliustol szeptemberig) és
télen (decembertdl februarig) altalaban nem lathatd. A betegségre jellemzOéek még a torzson
kialakul6 repedések (3—22 cm, de altalaban 15 cm-nél nem nagyobbak), amelyek széle érdes,
egyenetlen ¢és elfeketedd, kialakulasuk a kéreg alatt elhelyezked$ szovetek pusztulasdhoz
kothetd. A repedések esetenként kalluszosodnak és begyogyulnak, de a nyalka a késébbiekben
ujbol elotorhet ezekbdl. A szivargd pontoknak megfeleléen a kéregfelszin alatt is jelen van a
sOtétbarna baktériumnyalka (Denman et al. 2014). A fak lombja pusztulni kezd, a kronikus tolgy
leromlashoz hasonldan, de el6bbi stlyosabb és kozvetleniil a fa teljes pusztuldsa el6tt kdvetkezik

be (Denman et al. 2010) (11. abra).
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10. abra: Bdéséges 11. abra: Pusztuld 12. abra: az Agrilus

valadékszivargas a koronarészek (Denman et al. biguttatus D-alaka
lombkoronaban 2010) ropnyilasa (Denman et al.
(Denman et al. 2010) 2010)

Az AOD egy betegség komplex, amely kialakuldsanak oka a polimikrobialis
kapcsolatokban keresendé. A kutatasok soran tobb 1) baktériumfajt, és Agrilus larvajaratokat
hoztak mar Osszefiiggésbe a 1éziokkal, de ezek egymashoz viszonyul6 kapcsolata még feltaratlan
(Brown et al. 2017, Denman et al. 2018) (12. abra). A kutatasok viszont arra is ravilagitottak,

hogy az akut tolgy leromlas tiineteit mutaté tolgyfakrol a leggyakrabban izolalt korokozok
e aBrenneria goodwinii Denman et al. 2012,
e a Gibbsiella quercinecans Brady et al. 2010,
e alonsdalea britannica Brady et al. 2012 és

¢ a Rahnella victoriana Brady et al. 2014¢ baktériumfajok voltak, igy ezeknek bizonyosan
kiemelt szerepiik lehet a betegség kialakulasaban (Brady et al. 2017, Sapp et al. 2016, Gathercole
et al. 2021). A felsorolt fajok koziil a dominans faj a Brenneria goodwinii az AOD patobiomban
(Doonan et al. 2020).

Tovabbi baktériumfajok, amelyeket dsszefiiggésbe hoztak az akut tolgy leromlassal:
= Lonsdalea quercina, L. iberica (Brady et al. 2012),
=  Brenneria roseae subsp. roseae, B. roseae subsp. americana (Brady et al. 2014a),
= Gibbsiella greigii (Brady et al. 2014b),
= Pseudomonas dryadis, P. daroniae (Bueno-Gonzalez et al. 2019),
=  Pseudomonas kirkiae (Bueno-Gonzalez et al. 2020).

A tolgyek leromlasaban szerepet jatszo korokozok koziil néhdnyat mas ndvényfajokon is
azonositottak. A Gibbsiella quercinecans fajt példaul kimutattik alma- és kortefakrol —

exudatumbol, nekrotizalodott szovetekbdl és elhalt faanyagbol —, rakos sebeket mutatd
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keskenylevell eziistfakbol (Elaeagnus angustifolia L.), valamint k6zonséges diorol (Geider et al.
2015, Basavand et al. 2021c, Firouzianbandpey és Khodaygan 2023). A Rahnella victoriana fajt
pedig a kozonséges dio, kozonséges gyertyan leromlasaval, illetve eukaliptuszon (Eucalyptus
camaldulensis Dehnh.) okozott kéregrak kialakulasaval hoztak Osszefiiggésbe (Moradi-
Amirabad et al. 2019, Basavand et al. 2019, Hajialigol et al. 2023).

Abiotikus tényezok

A tolgyek AOD okozta gyors leromlasahoz mind a biotikus, mind az abiotikus faktorok
hozzajarulnak. A helyi biotikus és a kornyezeti tényezdk érzékennyé teszik a tolgyfakat a
betegségre (Brown et al. 2016, Bueno-Gonzalez 2022). Az abiotikus tényezok (1égszennyezés,
éves csapadékmennyiség, tapanyagok kiegyensulyozatlansaga, stb.) koziil a szarazsagot tekintik
jelenleg az egyik legnagyobb problémanak (Thomas et al. 2002, Sallé et al. 2014, Brown et al.
2015, Haavik et al. 2015, Brown et al. 2018, Machacova et al. 2022). Egy irani kutatas
eredményei szerint a szdrazsagstressznek kitett, rossz egészségi allapotban 1év6 anyandvények
(Quercus brantii Lindl.) utodai negativan reagaltak a Brenneria goodwinii fert6zését kovetd
szarazsagra (csokkent novekedés, alacsonyabb relativ viztartalom a szovetekben) (Zolfaghari et
al. 2022). Egy kutatasban biotikus és abiotikus kockazati tényezokon alapuld modellt dolgoztak
ki, amelynek segitségével részletes kockazati térképet készitettek Angliara és Wales-re
vonatkozoan. Jelentés, fogékonysagot noveld tényezOként nevezték meg Nagy-Britannia
legmelegebb teriileteit, vizhianyos régidit, valamint nitrogén thlstlyos térségeit. A melegedd
klima kedvezhet a lombozatot csokkentd rovarkartevéknek (Tortix viridana L., Operophtera
brumata L.) — igy tobb fény juthat be az allomanyba, befolyasolva ezzel a mikroklimatikus
viszonyokat —, és a kétpettyes karcsudiszbogarnak, amely az AOD-t mutaté tolgyfak nagy részén
jelen volt (Brown et al. 2018, Machacova et al. 2022). Emellett a betegség azokon a teriileteken
terjedt el, ahol kevesebb viz allt a névények rendelkezésére, és kevesebb volt az es6 mennyisége
iS. A nitrogén tulsulynak pedig tobb negativ vonzata is lehetett, példaul a tapanyagellatas
eltolodasa (csokken a foszfor és bazis kationok — kalcium, magnézium, kalium — szintje), a talaj
savasodasa és a szarazsag hatasainak novekedése az erdd okoszisztémajara (Brown et al. 2018).
Egy masik tanulmanyban a rizoszféra fizikokémiai tulajdonsagait és mikrobiomjat (baktériumok,
gombak) vizsgaltak, szintén az Egyesiilt Kiralysagban, tobb helyszinen, koztiik egészséges és
kiilonb6zd stadiumu tolgy leromlast mutatd terlileteken. Megallapitottdk, hogy ezek kozott
szoros Osszfiiggés van: a sulyos AOD tlineteket mutato teriileten a tolgyfak mutattdk a
legalacsonyabb rizoszféra pH-t, kiilonalld6 mikrobiommal (egészségi allapottol fiiggetleniil), az

alacsony ¢€s kozepes tiineteket mutat6 teriileteken csak a beteg tolgyfak koriil volt alacsonyabb a
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rizoszféra pH-ja, és a mikrobialis Osszetétel szignifikansan eltért az egészséges fakétol. Ez utobbi
két helyen az egészséges tolgyeknél kevésbé szEélsOséges talajviszonyokat és a gazda-hasznos

mikrobiota magas jelenlétét figyelték meg (Pinho et al. 2020).

Lonsdalea quercina

Szinonim nevek: Erwinia quercina, Brenneria quercina, Lonsdalea quercina subsp. quercina
Angol név: drippy nut/blight disease

Gazdanovények: Quercus agrifolia Née, Q. faginea Lam., Q. ilex L., Q. palustris Miinchh., Q.
pyrenaica Willd., Q. rubra L., Q. shumardii Buckley, Q. suber L., Q. wislizenii A. DC

Elterjedés: Egyesiilt Allamok (Hildebrand és Schroth 1967), Spanyolorszag (Biosca et al. 2003),
Lettorszag (Zalkalns és Celma 2021)

A Lonsadalea quercina fajt Kaliforniaban, 1967-ben Hildebrand és Schroth irta le
elséként, Erwinia quercina néven. A korokozo fert6zése nyoman a fébb tiinetek a nyalkafolyas
(a makktermésekbdl is), kéregrakosodas, jelentds lombhullds, terméskiesés, valamint a fa
tojasrakasi helyén keletkezett sériilésen keresztiil is bejuthat a termésbe, amibdl a fertézés
kovetkezményeként fehéres, vizszerli, ragacsos nedv szivarog. Innen ered a betegség angol neve
is: drippy nut disease (Biosca et al. 2003, Swiecki és Bernhardt 2006, Sitz et al. 2018) (13. a, b, ¢

abra).

13. abra: A Lonsdalea quercina altal okozott tiinetek: a) ,,vérz6” torzs, b)
rakos seb egy agon, ¢) nyalkafolyas a makktermésbdl (Biosca et al. 2003,
Swiecki és Bernhardt 2006)

A korokoz6 — és a nemzetség — jelenlegi tudomanyos nevét 2012-ben kapta, molekularis
vizsgalatokat kovetéen (Brady et al. 2012). Sitz és munkatarsai (2019) a Lonsdalea quercina
lehetséges terjedését vizsgaltdk rovarvektorokkal. A kutatds soran 6t rovarrend (Hymenoptera,
Hemiptera, Coleoptera, Diptera, Lepidoptera) kilenc csaladjanak (Apidae, Vespidae,

Formicidae, Coreidae, Scarabaeidae, Coccinellidae, Dermestidae, Scatopsidae, Noctuidae)
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fajait figyelték meg, ahogy a baktériumnyalkabol fogyasztanak. A baktérium jelenlétét 6
rovarrend 28 csaladjanak tagjaiban vizsgaltak, melyek koziil 12 példanybdl mutattak ki, amelyek
a kovetkezbek voltak: Allokermes galliformis, Chrysobotris femorata, Apis mellifera, Vespula

pensylvanica, Leptoglossus occidentalis, Harmonia axyridis.

Lonsdalea britannica

Szinonim név: Lonsdalea quercina subsp. britannica
Gazdanovények: Quercus robur L., Q. ilex, Q. petraea
Elterjedés: Egyesiilt Kiralysag (Brady et al. 2012), Horvatorszag (Pernek et al. 2022)

A Lonsdalea britannica baktériumfajt Quercus robur tolgyfajrol izolaltak Nagy-
Britanniaban. A korokoz6 altal kivaltott tiinetek nagyjabol megegyeznek a L. quercina fajnal
leirtakkal — kéregrak ¢€s tolgy leromléas —, de a terméseken nem jelenik meg a fehéres valadék. A
L. britannica faj jelenléte Gsszefliggésbe hozhato az Egyesiilt Kiralysagban elterjedt akut tolgy
leromlassal (Brady et al. 2012, Crampton et al. 2023).

Lonsdalea iberica

Szinonim név: Lonsdalea quercina subsp. iberica
Gazdanovények: Quercus pyrenaica, Q. ilex
Elterjedés: Spanyolorszag (Biosca et al. 2003)

A Lonsdalea iberica altal tapasztalt tiinetek szintén megegyeznek a L. quercina fajnal
leirtakkal. A baktériumfajhoz tartoz6 torzsek Spanyolorszagbol szarmaznak, melyeket
mediterran tolgyfajokrol izolaltak (Brady et al. 2012).

Brenneria goodwinii

Gazdanovények: Quercus brantii, Q. cerris L., Q. castaneifolia C. A. Mey., Q. ilex, Q. petraea,
Q. pubescens Willd., Q. robur, Q. suber

Elterjedés: Egyesiilt Kiralysag (Denman et al. 2012), Iran (Moradi-Amirabad et al. 2019), Svajc
(Meyer et al. 2018, Ruffner et al. 2020), Lettorszag (EPPO 2018), Spanyolorszag (Gonzalez és
Ciordia 2020), Lengyelorszag (Tkaczyk et al. 2021), Portugalia (Fernandes et al. 2022),
Horvatorszag (Pernek et al. 2022), Magyarorszag (Lakatos et al. 2024)

A t6lgy leromlasaban jelentds szerepe van a Brenneria goodwinii baktériumfajnak, melyet
elsdként Denman és munkatarsai (2012) azonositottak kocsanyos és kocsanytalan télgyon. A
tiinetek megegyeznek a Lonsdalea quercina fajnal leirtakkal. Magyarorszagi tolgyesekben a

tinetek, valamint molekularis vizsgalatok alapjan a baktérium komplex tobb fajat is
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azonositottak, és valdszinisitik a B. goodwinii és a Gibbsiella quercinecans jelenlétét (Hirka et
al. 2024, Koltay et al. 2022).

Egy kutatasban a t6lgy leromlas kialakulasaban szerepet jatszo harom baktériumfaj [B.
goodwinii (Bg), Gibbsiella quercinecans (Gq) és Rahnella victoriana (Rv)] kdlcsonhatasainak
feltarasat tiizték ki célul. A fajok egymads fitnesszére vald interakcidjanak megéllapitasahoz
télgylevél kivonatos taptalajt készitettek (50 g autoklavozott tolgylevélbdl), amin a két- és
haromkultaras (Bg + Rv, Bg + Gg, Rv + Gq; Bg + Rv + Gq) koélcsonhatasokat vizsgaltak tobb
modszerrel is. Monokultiraban a B. goodwinii novekedett a leggyorsabban, és rendelkezett a
legmagasabb életképes sejtszammal, emellett a Bg + Rv és Bg + Gq dikultarakban mutualista,
vagyis kolcsonosen kedvezd interakciokat jegyeztek fel. A héaromkulturas kisérletben a B.
goodwinii és a R. victoriana egyiittmiikod6 viselkedést mutattak, hogy kiszoritsdk a G.
quercinecans fajt. Mindent Osszevetve megallapitottak, hogy a B. goodwinii tobb elényben
részesiilt in vitro kompetitiv kolcsonhatasok kozott — a fitnesz szempontjabol (Brady et al.
2022D).

Pettifor és munkatarsai (2020) vizsgaltak a B. goodwinii és a G. quercinecans esdvizben és erdei
talajban valo talélési képességét laboratériumi koriilmények kozott. Eredményeik szerint a B.
goodwinii baktériumfaj nem volt képes fennmaradni, ezzel ellentétben a G. quercinecans
kimutathato volt a kisérlet teljes id6tartama alatt (84 nap) az es6vizbdl, illetve 28 nap utan még a
talajbol is. A négy f6 AOD-hoz kapcsolodd baktériumfaj talélésével egy masik kutatdsban is
foglalkoztak, de a talajon kiviil tolgyleveleket és makkterméseket is bevontak a kisérletbe
(Maddock et al. 2023b). Az in vitro vizsgalatok eredményei szerint a fajok tobbsége mindharom
mintatipusban nagyjabol hat hétig képes volt fennmaradni. Emellett vizsgaltak a baktériumok
eléfordulasat egészséges ¢€s tiineteket mutatd tolgyfakon €s kdrnyezetiikben (talajban, kéregben,
levélben és termésben). Megallapitottak, hogy a R. victoriana és G. quercinecans fajok széles
korben elterjedtnek tlinnek a kdrnyezetben, ami arra enged kdvetkeztetni, hogy az endofita
kolonizacid tobb ttvonala is lehetséges. A B. goodwinii és L. britannica fajokat egészséges és
tiineteket mutatd fak makkterméseibdl is kimutattdk, ami azt jelzi, hogy a jelen vannak a
magban, és annak ellenére, hogy a gazdaszervezeten kiviil is képesek tulélni, kdrnyezeti

eléfordulasuk korlatozott (Maddock et al. 2023b).

Brenneria roseae

Alfajok: Brenneria roseae subsp. americana, Brenneria roseae subsp. roseae

Gazdanovények: Quercus brantii, Q. castaneifolia, Q. cerris, Q. kelloggii, Juglans regia,
Carpinus betulus L.
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Elterjedés: Egyesiilt Kiralysag (Brady et al. 2014a), Iran (Brenneria roseae subsp. roseae)
(Moradi-Amirabad et al. 2019), Magyarorszag (Brenneria roseae subsp. roseae) (Lakatos et al.
2024)

Egy 2014 6szén megjelent publikacioban 1j baktériumfaj keriilt leirasra, amelyet
Osszefliggésbe hoztak az akut tolgy leromlassal. A Q. cerris tolgyfajrol a Brenneria roseae
subsp. roseae korokozot, a Q. kelloggii fajrol pedig a Brenneria roseae subsp. americana
korokozot izolaltak. A tiineteket tekintve hasonldé a Lonsdalea quercina fajnal leirtakhoz: a
vertikalis kiterjedésti sebekbdl valadékfolyas figyelhetd meg, melyek alatt a szovetek elhalnak
(Brady et al. 2014a).

Iranban, tobb kutatdsban szamoltak be a Brenneria roseae subsp. roseae alfaj
megfigyelésérdl és azonositasarol Juglans regia, Carpinus betulus és Quercus gazdanévényekrol
(Moradi-Amirabad et al. 2019, Bakhshi ganje et al. 2020, Allahverdipour et al. 2020, 2021).

2.4.6. Brenneria populi Hauben et al. 1998 és Brenneria populi Li et al. 2015

Szinonim név: Brenneria populi
Alfajok: Brenneria populi subsp. populi, Brenneria populi subsp. brevivirga (Zheng et al. 2017)
Gazdanovények: Populus x euramericana (Dode) Guinier, Populus nigra L.

Elterjedés: Spanyolorszag (Benneria populi Hauben et al. 1998b) (Biosca et al. 2006, 2008),
Kina (Brenneria populi Li et al. 2015), Iran (Moradi-Amirabad et al. 2021)

2006-ban, Spanyolorszagban szamoltak be el6szor Brenneria fajrol nyarfakon. A
Brenneria fajokra jellemz6 tiineteket tapasztaltak 8 és 11 éves Populus x euramericana fakon:
hossztikas, rakos sebek a kérgen, melyekbdl barnés, ragacsos valadékfolyas indult meg. A kéreg
bels6 szovetei jellegzetesen voroses szintiek voltak, melyek idével nekrotikus 1éziokka alakultak.
A Brenneria nemzetség tagjaként irtak le, de fajszintli azonositas nem tortént (Biosca et al.
2006). 2014-ben Li és munkatarsai a Lonsdalea populi korokozoé megjelenését publikaltak,
amelyben a felhasznalt izolatumok k6zott harom spanyolorszagi izolatum is szerepelt Brenneria
populi néven. Ez utdbbi baktériumfajt viszont csak egy évvel késobb irtak le, amelyben mar csak
sajat izolatumaikat soroltak fel (Li et al. 2015). A spanyol izolatumok pontos fajmeghatarozasa
tisztazatlan, Benneria populi Hauben et al. 1998 néven hivatkoznak rajuk, a kinai izolatumokra
pedig Brenneria populi Li et al. 2015 néven. 2021-ben Iranban is izolaltak Brenneria fajt
Populus nigra torzsén megfigyelt rakos kéregb6l. Az elvégzett vizsgalatok alapjan a spanyol
izolatumokhoz hasonlitottak, de mutattak némi kiilonbséget. Megallapitottdk, hogy tovabbi
vizsgalatok sziikségesek a fajszintli meghatarozashoz, igy Brenneria sp. néven publikaltak a

torzseket (Moradi-Amirabad et al. 2021).
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2.4.7. Lonsdalea populi

Szinonim név: Lonsdalea quercina subsp. populi
Angol név: poplar bark canker disease

Gazdanovények: Populus x euramericana, P. x interamericana Brockh., Salix matsudana
Koidz.

Elterjedés: Magyarorszag (Toth et al. 2013), Kina (Li et al. 2014), Spanyolorszag (Berruete et
al. 2016), Portugalia (Abelleira et al. 2019), Szerbia (Zlatkovi¢ et al. 2020)

2009-t61 kezdddden hosszanti repedéseket és rakos sebekbdl szivargd fehér, ragacsos
nyalkafolyast figyeltek meg nyarfakon Toth és munkatarsai (2013) Magyarorszagon (14. abra).
Izolaltak a korokozot, és az clvégzett vizsgalatok alapjan megallapitottak, hogy a Lonsdalea
guercina baktériumfaj uj alfaja, melyet Lonsdalea quercina subsp. populi néven irtak le. Néhany
évvel késébb, tovabbi molekularis vizsgalatokat kdvetéen mar kiilonalldo fajként, Lonsdalea

populi-ként nevezik meg (Li et al. 2017).

14. abra: Lonsdalea populi altal okozott tiinetek: fehér,
habz6 nyalkafolyés €s hosszanti repedések a torzson
(Zlatkovi¢ et al. 2020)

A betegség tiinetei 9 és 26 év kozotti fakon voltak lathatoak, a stlyos allapotban 1évé fak
néhany év alatt elpusztultak (Abelleira et al. 2019). Két kutatds sordn is tapasztaltdk, hogy a
baktériumnyalkaban nagy szamban volt jelen a Panagrellus redivivus, baktériumokkal
taplalkoz6 fonalféreg faj (Toth et al. 2013, Abelleira et al. 2019).

2019-ben, Kinaban a korokozot azonositottak fiizfakrol (Salix matsudana), amelyeken

hasonlo tiineteket figyeltek meg, mint a nyarfakon korabban (Li et al. 2019a).
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2.4.8. Brenneria corticis

Gazdanovény: Populus X euramericana
Elterjedés: Kina (Li et al. 2019b)

A Brenneria corticis baktériumfajt Populus x euramericana novényeken megfigyelt rakos
sebekbdl izolaltak. A tapasztalt tiinetekrol nincs informacio, a fajrol megjelent egyetlen
publikacidban erre nem térnek ki a szerzdk, illetve patogenitdsi teszt és annak eredményei sem
er6sitik meg a baktérium fitopatogén mivoltat. Az 0j faj azonositdsahoz a morfoldgiai, fizioldgiai
¢és biokémiai tulajdonsagai mellett tobb molekularis modszert is alkalmaztak [pl. 16S rRNS

(riboszomalis RNS) és négy haztartasi gén szekvencidinak elemzése, stb.] (Li et al. 2019b).

2.4.9. Brenneria tiliae

Gazdanovények: Tilia x moltkei, T. X europaea
Elterjedés: Egyesiilt Kiralysag (Kile et al. 2022)

Az Egyesiilt Kiralysag tobb kiilonboz6 pontjan valadékozo rakos sebeket figyeltek meg
harsfakon (15. ébra). A rakos seb alatti kéregszovet elbarnult, elfeketedett, néhany seb szaraznak
tlint, mig mas rakos sebek vizeny6sek ¢és nyalkasak voltak, beldliik rozsdabarna szinti folyadék
szivargott. Az egyik fa torzsérdl eltavolitottdk a kérget, és alatta 110 cm hosszan futd
szovetelhalast tapasztaltak. A tiinetes harsfakbol gyljtott mintakbol hét baktériumtorzset
izolaltak, amelyek soran a gyrB gén vizsgalata alapjan a legkozelebbi rokonsagot a B. corticis és

a B. nigrifluens izolatumokkal mutattak. Tovabbi vizsgalatokat végeztek, hogy meghatarozzak a

15. abra: Sotét szinii nyalkafolyas a harsfakon (Kile et al. 2022)
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2.4.10. Brenneria izbisi

Gazdanovények: Juglans regia
Elterjedés: Szerbia (Gasic et al. 2022)

2020-ban, Szerbiaban két négyéves didiiltetvényben sotétbarnds-feketés szinti, besiippedd
1ézidkat, hosszanti repedéseket figyeltek meg a fak torzsén és dgain, melyekbdl sotét szini
valadék szivargott. A kérget eltavolitva a 1éziok a xilémig hatoltak. Néhany diofan a fertézes
kovetkeztében kialakuld rakos sebek a fak pusztulasat okoztdk. A tiineteket mutatd diofakrol
harom baktériumfajt azonositottak: a Brenneria nigrifluens, a Xanthomonas arboricola pv.

juglandis, valamint egy 0j fajt, amelyet B. izbisi-nek neveztek el (Gasi¢ et al. 2022).

2.4.11. Brenneria bubanii

Gazdanovények: Juglans regia, Populus X euramericana
Elterjedés: Magyarorszag (Toth és Lakatos 2023)

Magyar kutatok hibrid nyarfdin megfigyelt rdkos sebbdl (amelybdl nyalka szivargott),
valamint di6 pusztuld burkabdl izolaltak két baktériumot. Az izolatumok morfologiai
tulajdonsagai megegyeztek, igy tovabbi vizsgalatoknak vetették ala Oket. Az elvégzett
vizsgalatok alapjan izolatumaik egy 0j baktériumfajhoz tartoznak, amely a B. bubanii elnevezést
kapta, Dr. Bubdn Tamas tiszteletére, az 6t évtizedes magyarorszagi kutatdsi tevékenységéért

(Toth és Lakatos 2023).

2.4.12. Tovabbi Brenneria és Lonsdalea fajok, melyek jelenleg még nem szerepelnek az

elfogadott fajok listdjan

Az alabbi baktériumfajokat csak érintélegesen targyalom, mert hivatalosan még nem keriiltek fel

az elfogadott fajok listajara.

Londsalea quercina pv. lupinicola
Szinonim név: Brenneria quercina pv. lupinicola
Angol név: drippy pod
Gazdanovények: Lupinus albus L., L. sulphureus Douglas ex Hook., L. leucophyllus Lindl.
Elterjedés: Egyesiilt Allamok (Lu és Gross 2010)

A Londsalea quercina pv. lupinicola baktériumfajrol Amerikaban, Washington Allamban
szamoltak be csillagfiirt fajokrol. A tiinetek késé tavasztol jelentek meg, a viragzas ideje alatt az
allomany fert6zott egyedeinek sarguldsat tapasztaltak. Késobb a hiivelyeken apro, vizzel atitatott

1€ziok voltak lathatoak, és a fertdzés eldrehaladtaval ezekbdl habzo, ragacsos valadék szivargott
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(16. abra). A betegség gyorsan elterjedt Washington keleti felén, amit a jelenlévé fitofag Lygus
és egyéb rovarfajok taplalkozasi tevékenységével hoztak Osszefiiggésbe. A korokozd
morfologiai, fiziologiai és biokémiai tulajdonsadgai mellett patogenitasi tesztet (Brenneria
quercina, B. salicis és Erwinia amylovora tipustorzsekkel egyiitt), zsirsavanalizist, valamint a
16S rRNS gén és 16S-23S gének kozotti régiok szekvencidinak elemzését is elvégezték.
Eredményeik alapjan a patogenitasi teszt soran csak a Londsalea quercina pv. lupinicola
izolatumok okoztak tlineteket, a tipustorzsek izolatumai nem, a szekvenciak analizise pedig azt

mutatta, hogy a csillagfiirtr6l szarmazé izolatumok kiilonboztek a mar ismert Brenneria fajok

izolatumaitol, igy 0j fajként szamoltak be roluk (Lu és Gross 2010).

16. abra: A Lonsdalea quercina pv. lupinicola altal okozott tiinetek fehér csillagfiirton (Lu és
Gross 2010)

Brenneria yuansilingia
Gazdanévények: Salix matsudana
Elterjedés: Kina (Sun et al. 2020)

Egy 2020-ban megjelent publikacidban uj Brenneria fajrol szamoltak be kinai kutatok. A
két torzset flizfak kérgén tapasztalt kéregrakbol izolaltak — egyéb, 1athaté tiinetet nem kozoltek —,
majd meghataroztak morfologiai, fiziologiai és biokémiai tulajdonsagaikat, zsirsavanalizist és
molekularis vizsgalatokat végeztek. Eredményeik alapjan a két izoldtum egy kiilonallo fajhoz
tartozott, melyet Brenneria yuansilingia néven publikaltak. Leirasukban arr6l nincs informacio,

hogy az uj faj korokozo lenne, és képes fertézni a fiizfakat (Sun et al. 2020).

Brenneria izadpanabhii

Gazdanovények: Quercus castaneifolia
Elterjedés: Iran (Bakhshi ganje et al. 2021)
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Az ,Iran isolate 50 torzset Bakhshi ganje ¢s munkatarsai (2021) betegség tlineteit mutato
tolgyfakrol izolaltdk. Az izolatummal néhany, javarészt molekularis vizsgalatot végeztek el,
melyek soran azonositottak egy enzimet IS, amely a novényi sejtfal egy komponensének
lebontasaért felelds, és a Brenneria goodwinii fajban is megtalalhatd. Emellett azonositottak a
VirK és MviM potencialis virulencia faktorokat. De publikacidjukban nem tesznek emlitést a

tapasztalt tiinetekrdl, illetve a korokozo6 patogenitasanak igazolasarol.

Affinibrenneria salicis

Gazdanovények: Salix matsudana
Elterjedés: Kina (Bian et al. 2021)

Az Affinibrenneria salicis korokozot Salix matsudana kérgén megfigyelt rakos sebbdl
izolaltdk. Egyetlen publikacid jelent meg a baktériumfajrol, amelyben szintén nem térnek ki a
tapasztalt tiinetekre. Elvégezték a patogenitasi tesztet, melynek soran négyéves flizfakat
fertdztek, majd 7, 14 és 21 nappal értékeltek az inokulacidt kovetden. Eredményeik szerint az
L3-3HAT izolatum nem valtott ki tiineteket a novényeken. A 16S rRNS és négy haztartasi gén
szekvenciainak elemzése (MultiLocus Sequence Analysis, MLSA) — illetve tovabbi morfologiai,
fizioldgiai €s biokémiai vizsgalatok — alapjan izoldtumuk egy kiilon agon helyezkedik el, egy 1j

nemzetséget képviselve a Pectobacteriaceae csalad nemzetségei mellett (Bian et al. 2021).

2.5. KOZTERULETEK LOMBHULLATO DiSZFAINAK NOVENYVEDELME

Magyarorszagon, a kozterliletekre vonatkozo szabalyozast a 43/2010. (IV.23.) FVM
rendelet tartalmazza. Rendelkezik a kozteriileteken felhasznalhatd novényvédo szerekrdl, melyek
lehet alkalmazni azokat. Tovabba, a kijuttatast olyan szakiranyitonak kell feligyelnie, aki
rendelkezik tagsdggal a Magyar Novényvédd Mérnoki és Novényorvosi Kamaranal. Emellett a
rendelet megszabja azt is, hogy a ndvényvédo szer kozteriileti kijuttatasat megel6z6en az érintett

lakossagot tajékoztatni kell (6. § 2a-b).

A 2022. évi Novényvédd szerek, termésndveld anyagok cimii kiadvany 1. kotetében a
kozteriileteken (ide értendéek: parkok, kozterek, parkolok, gyalogutak, temetdk) diszfakra
kifejezetten baktériumos betegségek ellen nincsenek rendelkezésre all6 hatdanyagok — még
kontakt hatdsmodiak sem. A diszndvényeken megjelend gombas betegségek ellen pedig egy

rézhidroxid hatdéanyagi gombadld szernek van engedélye, aminek hatdsa lehet a baktériumok
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ellen is (Ocsko et al. 2022). A disznovények és héjas gylimolcsiiek esetén alkalmazhatd
hatéanyagok az 1. tdblazatban talalhatéak, melyek engedély okiratait 2023. évre vonatkozoan a
Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal Novényvédd szerek adatbazisdban ellendriztem

(Internetl).

1. tdblazat: Diszndvények és héjas gyiimolcstiek esetén alkalmazhato hatéanyagok (Ocsko et al.
2022, Internetl)

Készitmeény neve Hatoanyag

Disznovények (diszfak, diszcserjék, hajtatott cserepes, itmenti fak)

Arbosan fasebkezel kalcium-karbonat

Biocera fasebkezelé ¢és denaEuralt SOSL, marhafaggyd,
) oltoviasz feny6gyanta, névényolaj, vas (Il1)-oxid
Fasebkezelés (voros), méhviasz

Fadoktor fasebkezel6 szer | perubalzsam, ichtiol

Fagél butilakrilat-sztirol-kopolimer
Peronoszpora,  fitoftoras Badge SC (WG) réz-hidroxid, réz-oxiklorid
topusztulas Champion WG réz-hidroxid

Héjas gyiimolcsiiek (dié, mogyoré, mandula, gesztenye)

Fasebkezelés Ld. Disznévények
Astra Rézoxiklorid réz-oxiklorid
Champ DP réz-hidroxid
Champion 2 FL réz-hidroxid
Cuprosan 50 WP réz-oxiklorid

Gomba és baktérium K <7-hidroxid

okozta betegségek Joker 77 WP réz-hidroxi
Montaflow réz-oxiklorid
Neoram 37,5 WG réz-oxiklorid
Nordox 37,5 WG réz(I)oxid
Vitra Rézhidroxid réz-hidroxid

A 2009/128/EK iranyelv targya szerint csokkenteni sziikséges a peszticidek hasznalatat,
hogy mérsékeljiik azok emberi egészségre, valamint a kdrnyezetre kifejtett negativ hatésait.
Javasoljak az integralt novényvédelem, és az alternativ modszerek elényben részesitését (1.
cikk). Mivel ajanlott a peszticidek fenntarthato hasznalatara torekedni, az illdolajok
hatékonysagaval kapcsolatos vizsgalatok is egyre tobb teret nyernek. Egy 2014-ben megjelent
kutatasban az Ocimum ciliatum Hornem. illdolajanak egy Osszetevdjérdl (metil-kavikol)

megallapitottdk, hogy gatlo hatassal rendelkezik tiz ndvénypatogén baktériummal szemben,
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koztik a Brenneria nigrifluens ellen is, s6t, ez a korokozd bizonyult a legérzékenyebbnek a
gatlasi zona méretét tekintve. A kutatds célja annak meghatarozasa volt, hogy az Ocimum
ciliatum illoolaj emlitett Gsszetevoje laboratoriumi koriilmények kozott milyen antimikrobialis
tulajdonsagokkal rendelkezik, ezért arrdl nincs informacié, hogy van-e fitotoxikus hatasa, illetve

szabadfoldon hogyan lehetne alkalmazni (Moghaddam et al. 2014).

Hazankban Szentmihalyi (2016), a diplomamunkajanak keretein beliil, a Brenneria (B.
alni, B. nigrifluens, B. populi, B. rubrifaciens, B. salicis) és Lonsdalea (L. quercina) fajok elleni
védekezés lehetOségeit vizsgalta in vitro koriilmények kozott. Agar diffuziés modszer
alkalmazasaval tesztelte novényvédd szerek hatoanyagait (Bordoi keverék, mankoceb,
rézhidroxid, rézoxiklorid és tribazikus réz-szulfat hatéoanyag), kondicionald (Csépp Mix, em-
BIO) és sebkezelé (Fagél) készitmények, antibiotikumok (kasugamicin, sztreptomicin),
természetes anyagok ¢és illoolajok (fahéj, kakukkfii, feketecsalan, fokhagyma, vordsafonya),
valamint fert6tlenité szerek [ételecet (10%-0s), Fitostore oldat, natrium-hipoklorit] hatasat,
tobbféle higitasban. Megallapitotta, hogy a ndvényvédd szerek és antibiotikumok esetén a 10%-
os koncentracid bizonyult a legjobb hatékonysaginak — amely meghaladja az eldirt dozist. A
fert6tlenitd szerek koziil a 10%-os ételecet esetén tapasztalta a legnagyobb gatldsi zonat. A két
kondicionald készitmény, valamint a természetes anyagok ¢és illoolajok higitas nélkiil adtak a

legjobb eredményt, a leghatékonyabb pedig a fahé;j illoolaja volt.
Az Egyesilt Kiralysagban egy kutatasi program egyik projektjének (Bacterial Plant

Diseases Programme — BAC-STOP project) kutatoi tobb hasznos anyagot is Osszeallitottak,
melyek tartalmaznak javaslatokat az erd6kben baktériumok altal okozott betegségek és azok

terjedése ellen:

= metszOollok fertdtlenitése minden egyes fa metszését kdvetden,

= Kkeriilni kell a paras koriilmények kozotti metszést,

= fakivagast kovetden gondoskodni kell minden eszk6z megfeleld fertdtlenitésérol,

= labbelik fertdtlenitése, hogy megeldzziik a baktériumok tovéabbterjesztését egyik
teriiletrol a masikra,

=  megfeleld fertotlenitészer kivalasztasa, ajanlasok alapjan (Crampton et al. 2022, 2023).

Emellett, mivel nem all rendelkezésre megfelelé modszer példaul a Lonsdalea quercina
baktériumfajjal szemben sem, a fertdzott tolgyfakrol ajanlott a baktériumnyalka lemosdsa a
torzsrdl szappanos vizzel, a makktermések eltavolitasa, valamint az autofelhajtokra, zart, belsd
udvarokra és tetok folé nyuld agak visszavagasa, amelyekkel a nyalkafolyas redukalhato. A
komolyabb karok elkeriilése végett pedig csokkenteni kell a stresszhatasokat, a megfeleld

tapanyagutanpotlassal, ontdzéssel és novényvédelmi gyakorlattal (Crampton et al. 2023).
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Az utdbbi néhany évben tobb publikacid is megjelent, melyeknek célja a rizoszféra
mikrobiom Gsszetétel kiilonbségeinek €s a rizoszféraban eléforduld Enterobacteriaceae fajok
szerepének tanulmanyozdsa egészséges ¢s az akut tdlgy leromlas tlineteit mutato tolgyesekben.

A vizsgalatok soran 1j nemzetségeket és baktériumfajokat azonositottak:

- Dryocola boscaweniae és D. clanedunensis (Maddock et al. 2023a),
- Scandinavium hiltneri, S. manionii és S. tedordense (Maddock et al. 2022a),
- Leclercia tamurae, Silvania hatchlandensis és S. confinis (Maddock et al. 2022b),

- Winslowiella arboricola (Brady et al. 2022a).

Az egészséges tolgyek gyokerével kapcsolatba keriild baktériumfajok azonositasa azért is
fontos momentum, mert a potencialisan novényi novekedést serkentd fajok ismeretével és
felhasznalasaval természetes modon enyhitheté lenne a novények stresszre adott reakcidja
(Maddock et al. 2022b). Pinho és munkatarsai (2020) kutatasukban bizonyitékokat gytjtottek
arra, hogy a fak egészségi allapota, a rizoszféra tulajdonsagai ¢s a mikrobiom kozott ugyanugy
Osszefliggések vannak, mint a foldfeletti fapusztulas tiinetei és a foldalatti kornyezet kozott. Ez
kiindulépont lehet az egyesiilt kiralysagi tolgyfak rizoszféra kozOsség profiljanak
meghatarozasdhoz, és megalapozza annak lehetdségét, hogy mas, leromlasos tiineteket mutatd
fafajokon is megvizsgaljak, és feltarjak az 6sszefiiggéseket.

Hazankban nem all rendelkezésre hatékony névényvédo szer a baktériumfajok ellen, igy a
kéregbetegséget és nyalkafolyast okozo Brenneria és Lonsdalea fajok ellen sem. Emellett a
varosokban €16 fasszari novények kezelése nehézkes a magassaguk miatt, a kozteriiletek
novényvédelmi szabdlyozasa miatt, valamint a metszési munkdlatok soran a higiéniai
rendszabalyok betartasa is nehézségekbe iitkozik. Az Eurdpai zold megallapodas (European
Green Deal) végs6 célja Eurdpa klimasemlegessé és fenntarthatova valasa. A megallapodas
pontjaban kiemelik tobbek kozott a ndvényvedo szerek és miitragyak hasznélatanak csokkentését
(Com/2019/640). Ahhoz, hogy ennek eleget tegyiink, és ezzel parhuzamosan névényeinket is
megvédjilk a baktériumfajok okozta karositasoktol, sziikséges megtaldlni az 4thidalo
megoldasokat. A kozteriileteken alkalmazhaté lehetdségek koziil a megeldzésnek fontos szerepe
javitsuk, valamint a metszési munkdlatok sordn gondoskodni sziikséges az eszkozok

fertotlenitésérol, és a keletkezett sebek kezelésérol.
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. A VIZSGALATOK HELYE, IDEJE

Az orszag kiilonbozé pontjain, 2012 és 2019 kozott mintakat gytjtottink kozteriileteken,
parkokban kiilonb6z6 diszfa fajokrol, erddteriiletrél, valamint hazikertben didfakrol. Elsdsorban
azokrol a tiinetes fakrol gyijtottiink kéreg és/vagy nyalka mintat, amelyeken a Brenneria és
Lonsdalea fajok fertézésére utalo jellegzetes kéregrepedéseket, valamint azokbol szivargd
valadékot észleltiink. A mintavételek helyszineit az alabbi térkép mutatja (17. abra), valamint az

izolatumok gytijtési adatait a 2. tdblazat tartalmazza.
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17. dbra: A vizsgalt izolatumok gytijtési helyei (Forras: www.google.hu)
A tiinetekért felelds korokozok azonositisat 2015 ¢és 2019 kozott a Magyar Agrar- ¢és
Elettudoméanyi Egyetem Novényvédelmi Intézetének Novénykortani laboratériumaban és
liveghazaban, illetve a patogenitasi tesztek egy részét a Soproni Egyetem Erdészeti Tudomanyos

Intézetének Erdévédelmi Osztalyan (Matrafiired) végeztiik.

3.2. A VIZSGALATOK ANYAGA

3.2.1. lzolatumok

2012 és 2019 kozott 13 helyszinen, nyolc ndvényfajrol dsszesen 39 izolatumot gytijtottiink,
melyek kodjait, gazdandvényét, a gylijtés helyét és idejét a 2. tablazat foglalja Gssze.
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2. tablazat: Izolatumaink adatai

Sorszamok  Izolatum kodja Gazdanovény Gyijtés helye Gi)g;j_ges

1 Juglansl Juglans regia Zanka 2012.
o2 o Jduglans2 . Juglansregia _  Latrany 2013.
R Salid Salixalba "] Budapest 2012

4 PI6 Platanus x acerifolia Budapest 2013.

5 PI7 Platanus x acerifolia Zamardi 2013.

6 PI8 Platanus x acerifolia Budapest 2013.

7 PI9 Platanus x acerifolia Bazakerettye 2013.

8 PI10 Platanus x acerifolia Siofok 2013.

9 PI11 Platanus x acerifolia Budapest 2013.

10 PI1 Platanus x acerifolia Budapest 2017.

11 PI2 Platanus x acerifolia Siofok 2016.

12 PI3 Platanus x acerifolia Balatonfiired 2016.

13 Pl4 Platanus x acerifolia Budapest 2016.
s oPes] Platanus x acerifolia _ __Balatonflired 2016.

15 Ulmus10 Ulmus sp. Budapest 2013.

16 Ulmusl Ulmus sp. Kecskemét 2014.

17 Ulmus2 Ulmus sp. Kecskemét 2014.

18 Ulmus3 Ulmus sp. Kecskemét 2014.

19 Ulmus4 Ulmus sp. Kecskemét 2014.

20 Ulmusb Ulmus sp. Kecskemét 2014.

21 Ulmus6 Ulmus sp. Kecskemét 2014.

22 Ulmus7 Ulmus sp. Kecskemét 2014.

23 Ulmus8 Ulmus sp. Kecskemét 2014.
I S Ulmus9 Ulmussp. _ _ _ Kecskemét 2014.

25 Bet2 Betula pendula Budapest 2014.

26 Betl Betula pendula Szentendre 2015.

27 Bet4 Betula pendula Leanyfalu 2015.

28 Bet5 Betula pendula Budapest 2016.

29 Bet6 Betula pendula Budapest 2016.

30 Bet7 Betula pendula Budapest 2016.
Y S Bet3 ___ ____ Betulapendula | _ Nyirderzs _ 2017,
.3 __Popl _______Populusnigra | Budapest 2015.

33 Morusl Morus alba Budapest 2016.
- S Morusz Morusalba | Budapest 2017.

35 Aesl Aesculus hippocastanum Budapest 2015.

36 Aes4 Aesculus hippocastanum Ebes 2017.

37 Aesb Aesculus hippocastanum Matészalka 2017.

38 Aes? Aesculus hippocastanum Budapest 2018.

39 Aes3 Aesculus hippocastanum Budapest 2019.

A felhasznalt izolatumokkal kapcsolatos részletes informéciokat a 2. szami melléklet

tartalmazza.

Vizsgalatainkhoz 06t tipustorzset rendeltiink Németorszagbol, a Deutsche Sammlung von
Mikroorganismen und Zellkulturen GmbH (DSMZ) génbankbodl, ezen kiviil harom hazai
izolatumot vontunk a kutatasba. A 3. tablazatban Osszesitettem a klasszikus és molekularis

vizsgalatok soran felhasznalt tipustorzsek és magyarorszagi izolatumok adatait.
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3. tablazat: A vizsgalatokhoz felhasznalt izolatumok adatai

Izolatum

Gazdandvény

Gyiijtés

Forras

Vizsgalat

kodja

ideje

Németorszagi génbankbdl szarmazé tipustorzsek

DSM 11811 Brenneria alni
DSM 4483 Brenneria
rubrifaciens
Brenneria
D SO nigrifluens
DSM 30166 Brenneria salicis
DSM 4561 Lonsdalea
guercina

Magyarorszagi izolatumok

Erwinia

Sl amylovora

Lonsdalea populi

NYO060 NY060

Xanthomonas
arboricola pv.
juglandis

Xj1

Alnus glutinosa

Juglans regia

Juglans regia

Salix alba

Quercus sp.

Malus x

domestica
Borkh.

Populus x
euramericana

Juglans regia

1990.

1967.

1996.

2013.

2012.

Surico et al.
1996

Wilson et al.
1967

Wilson et al.
1957

Day 1924

Hildebrand és
Schroth 1967

MATE, NI,
Novénykortani
Tanszék
génbank

SOE, ERTI, EO

MATE, NI,
Novénykortani
Tanszék
génbank

zold di6 fert6zés
hiperszenzitiv
reakcio (HR),
zold dio fert6zés

z01d dio fert6zés

z06ld dio fert6zés,
patogenitasi teszt

z0old dio fertbzés

HR, z6ld dio
fert6zés

patogenitasi teszt

zold di6 fert6zés

3.2.2. Nivények

A hiperszenzitiv reakcié vizsgalata soran Nicotiana tabacum L. cv.

novényeket hasznaltunk,

A patogenitasi

melyeket a

HUN-REN,
Noévényvédelmi Intézet (HUN-REN ATK NOVI) biztositott.

Agrartudomanyi

tesztekhez a kovetkezd novényfajokat hasznaltuk fel:

’Xanthi’ dohany
Kutatokodzpont,

Aesculus

hippocastanum, Betula pendula, Juglans regia, Morus alba, Platanus x acerifolia, Populus

nigra, Populus x euramericana, Salix alba és Ulmus pumila. A vizsgalatokhoz sziikséges egy és

két éves facsemeteéket a Lantos Faiskola (Baracska), valamint a Soproni Egyetem Erdészeti

Tudomanyos Intézetének Erdovédelmi Osztalya (SOE ERTI EO) biztositottak.

A z0ld dion végzett vizsgalathoz a diodterméseket a MATE Gylimolcstermesztési

Kutatokozpont (Erd) bocsatotta rendelkezésiinkre.
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3.2.3. Taptalajok

A koérokozok izolalasa, tenyésztése és fenntartasa King B taptalajon (14,4 g King B agar;
3,4 ml glycerol; desztillalt viz — 400 ml végtérfogatra kiegészitve), szobahémérsékleten tortént
(King et al. 1954). Az izolatumok hosszi tavii megbrzése konzervald folyadékban (0,6 g Beef
extract; 1 g peptone; 3,25 ml glycerol; desztillalt viz — 200 ml végtérfogatra kiegészitve), -20 és
-72 °C-on tortént.

A baktériumklonozas soran 2TY (4 g tripton; 2,5 g élesztékivonat; 1,25 g NaCl — 250 ml
végtérfogatra kiegészitve), valamint ampicillines LB (Luria Bertani) (17,5 g LB agar; 1000 pl

(25 pg/ml) ampicillin — 500 ml végtérfogatra kiegészitve) taptalajt is hasznaltunk.

3.2.4. Laboratoriumi eszkozok

A laboratoriumban rendelkezésre 4llo iiveg- ¢és fémeszk6zok mellett a polimerdz

lancreakciohoz (PCR, Polymerase Chain Reaction) Applied Biosystems GeneAmp 9700 tipusu,

crer

Scientific) tipusu késziiléket hasznaltunk.

3.2.5. Plazmid, baktériumtorzs

A klonozas soran pGEM-T Easy (Promega, 3015 bazispar) plazmid vektort hasznaltunk a
ligalashoz. A plazmidok klonozasahoz Escherichia coli DH5a0 torzsének kompetens sejtjeit
hasznéltuk, melyet a HUN-REN ATK NOVI biztositott.

3.2.6. Primerek

A korokozdk nemzetség-szintli meghatdrozasahoz elséként a 16S rRNS-t kodold gén
vizsgalatat végeztiik el, melyhez a 63F/1389R oligonukleotid inditészekvenciakat hasznaltuk (4.
tablazat) (Brosius et al. 1978).
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4.tablazat: PCR soran hasznalt primerparok

Gén Primer neve Szekvencia
lee forward 63-F 5°-CAGGCCTAACACATGCAAGTC-3’
reverse 1389-R 5’-ACGGGCGGTGTGTACAAG-3’
PCR _____ forward  atpDOLF 5 -RTAATYGGMGCSGTRGTNGAYGT-3'
reverse atpD 02-R 5°-TCATCCGCMGGWACRTAWAYNGCCTG-3’
nested  forward atpD 03-F 5°-TGCTGGAAGTKCAGCARCAG-3’
PCR reverse atpD 04-R 5’-CCMAGYARTGCGGATACTTC-3’
""""" P ;;'"?&Mf& ~ infBOLF  5-ATYATGGGHCAYGTHGAYCA3*
reverse infB 02-R 5-ACKGAGTARTAACGCAGATCCA-3’
nesteq  forward infB 03-F 5-ACGGBATGATYACSTTCCTGG-3’
PCR reverse infB 04-R 5-AGYTTAGATTTCTGCTGACG-3’
N P CR _____ forward  gyrBOLF  5-TAARTTYGAYGAYAACTCYTAYAAAGT-3®
reverse gyrB 02-R 5-CMCCYTCAACCARGTAMAGTT-3’
nesteq  forward gyrB 07-F 5’-GTVCGTTTCTGGCCVAG-3’
PCR reverse gyrB 08-R 5-CTTTACGRCGKGTCATWTCAC-3’
""""" P ;;'"'Ea};fv;r& ~ IpBCM7-F  5-AACCAGTTCCGCGTTGGCCTG-3'
reverse  rpoB CM31b-R 5’-CCTGAACAACACGCTCGGA-3’
nesteq forward  rpoB CM81b-F 5’>-TGATCAACGCCAAGCC-3’
PCR reverse  rpoB CM32b-R 5’-CGGACCGGCCTGACGTTGCAT-3’

A szakirodalom alapjan a 16S rRNS génszakasz nem alkalmas az egymashoz kozel allo

baktériumfajok elkiilonitésére (Hedegaard et al. 1999, Sproer et al. 1999). A haztartasi gének
filogenetikai elemzése megbizhatobb eredményeket ad, emellett azok multilokusz szekvencia
analizise (MLSA) alkalmasnak bizonyult tobb baktérium nemzetség (Pantoea, Tatumella,
Erwinia) taxonomiai kérdéseinek megoldasara (Brady et al. 2009, 2010, Moretti et al. 2011). A
négy haztartasi gén kivalasztasakor figyelembe vettiik a Brenneria és Lonsdalea fajok leirasahoz
kapcsolodo szakirodalmat, melyekben altalaban az atpD (ATP synthase B subunit), infB
(Initiation translation factor 2), gyrB (DNA gyrase [ subunit) és rpoB (RNA polymerase 3
subunit) gének szekvenciait elemezték MLSA alkalmazasaval (Brady et al. 2012, 2014a,
Denman et al. 2012, Téth et al. 2013, Kile et al. 2022). A haztartasi gének vizsgalatat azoknal az
izolatumoknal végeztiik el, amelyek a 16S rRNS gén szekvenciajuk alapjan a Brenneria

nemzetséghez tartoztak. Az aldbbi négy haztartasi gént vontuk be vizsgalatainkba:

= atpD — 657 bazispar hossztsagu szakasz (Paradis et al. 2005, Young és Park 2007),
» infB — 615 bazispar hosszusagl szakasz (Hedegaard et al. 1999),
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= gyrB — 742 bazispar hosszusagu szakasz (Reece ¢s Maxwell 1991, Dauga 2002), és
* rpoB — 637 bazispar hossziisagu szakasz (Drancourt et al. 2001, Kampfer et al. 2005, Li
et al. 2004, Mollet et al. 1997, Stephan et al. 2007).

A haztartasi génszakaszok felszaporitasahoz nyolc primerpart alkalmaztunk, amelyeket a 4.
tablazat tartalmaz.
3.2.7. Enzimek, Kitek, egyéb vegyiiletek
Enzimek
A PCR soran hasznalt enzim: Taq DNS polimeraz enzim (5 U/ul).
A klonozas soran hasznalt enzimek:

® Jigalas: T4 DNS ligaz enzim (5 U/ul) (Promega),
® miniprepratum: ECORI (10 U/ul) (Fermentas).

Kitek

A biokémiai tulajdonsiagok meghatdrozdsdhoz alkalmazott kit: APl 20E (BioMérieux,

Franciaorszag) gyorsteszt.

A PCR termékek tisztitasahoz hasznalt kit: High Pure PCR Product Purification Kit (Roche,
Basel, Svijc).

A klonozas soran a plazmid tisztitasahoz hasznalt kit: Quantum Prep Plasmid Miniprep Kit (Bio-
Rad, Hercules, CA, USA).

Egyeb vegyiiletek

A klonozas soran a kék-fehér szelekciohoz IPTG-t és Xgal-t (Fermentas) hasznaltunk.

3.3. AVIZSGALATOK MODSZEREI

3.3.1. Tiinetek megfigyelése

A Brenneria és Lonsdalea fajokra jellemz6 tiineteket leggyakrabban a varosi kornyezetben
¢lo diszfakon figyeltik meg. A nyar végi — Oszi honapokban a meleg, paras iddjarasi
koriilmények kedvezden hathatnak a baktériumok felszaporodasara, aminek kovetkeztében
megindul, el6tor a Kkisebb kéregrepedésekbdl, metszési sebekbdl a valadék. Kedvezd

koriilmények kozott nagyobb mennyiségben is lathatd, akar tobb méter hosszan is sotétre
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szinezheti a fak torzsét. Elsdsorban a tlineteket mutatd fak kérgét és a nyalkafolyast figyeltiik a
mintavételek soran, melyekbdl a nyar végi — 0sz eleji idészakban mintat gyijtottiink Eppendorf
csovekbe. A mintdkat a MATE Novényvédelmi Intézetének NoOvénykortani laboratériumaba

szallitottuk, ahol a kérokozok azonositasahoz sziikséges vizsgalatokat elvégeztiik.

3.3.2. Izoldlas és tenyészbélyegek megdallapitdisa

A mintavételt kovetden a kéreg és exudatum mintakat hiitészekrényben, 4 °C-on taroltuk a
feldolgozasig. A kéregbdl kisebb szeleteket steril miianyag csébe helyeztiink, és koriilbeliil 1 ml
steril desztillalt vizet toltottiink ra ugy, hogy ellepje azokat. Ugyanezt tettiik az exudatumok
esetében is, de kevesebb vizmennyiséggel. Mindkét esetben 20-30 percig allni hagytuk a
mintakat, majd kézi razast kovetéen 100 pl mennyiséget mértiink téptalajra (King B), és
szélesztettilk. Maximum 24 ora elteltével a kivalasztott koloniakat atoltottuk, ami fontos volt az
izolacid szakaszaban, a mintakon jelen 1év6 egyéb gomba-, illetve baktériumfajok miatt. Ha ezt
nem tettiik meg id6ben, késébb a tiszta tenyészet elérése nem, vagy kevés esetben volt
lehetséges, a gyorsan ndovekedd, tapanyagért versengd egyéb fajok miatt. Emellett tovabbi
hatraltaté tényezot jelentettek a nyalkaban jelen 1évo, szabad szemmel nehezen észrevehetd
fonalféreg- és atkafajok, amelyek mozgasukkal a kolonidk keveredését okoztak. A tiszta
tenyészet létrehozasat kovetden megallapitottuk a kolonidk szinét, alakjat, a telepek felszinét,

szElét és allagat.

3.3.3. Baktérium szuszpenzio eléallitisa

A klasszikus (HR, patogenitési teszt, zold dio fert6zés, biokémiai teszt) és molekularis
vizsgalatokhoz (DNS kivonds PCR-hez) sziikséges baktérium szuszpenzidét 24 0Orés,
szobahdmérsékleten (~26 °C) tartott tiszta tenyészetekbdl készitettiik. Steril Eppendorf csdvekbe
mértiink 1,5 ml steril desztillalt vizet, amelyhez oltdkacs segitségével néhany koloniat
vegyitettiink. A szuszpenziot 10" Colony Forming Unit (CFU) toménységiire allitottuk be

spektrofotométer segitségével (540 nm-en), melyet desztillalt vizes kalibralas el6zott meg.

A KOROKOZOK AZONOSITASA KLASSZIKUS MODSZEREKKEL

3.3.4. Gram tulajdonsag vizsgadlata

Az izolatumok 24 oras tiszta tenyészetébdl steril fogpiszkald segitségével leemeltiink és
targylemezre helyeztiink 1-1 koloniat, majd a kolonidkra cseppentett 3%-0s kalium-hidroxid
(KOH) oldattal (0,3 g KOH 10 ml steril desztillalt vizben feloldva) homogenizaltuk. Ezutan
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megallapitottuk a baktériumfajok Gram tulajdonséagat, attdl fiiggden, hogy a homogenizalast
kovetden az elegy allaga vizes (Gram-pozitiv) vagy nytalos (Gram-negativ) allagu lett-e (Suslow
et al. 1982).

3.3.5. Hiperszenzitiv reakcio indukalo képesség vizsgdlata

A hiperszenzitiv reakci6 kialakuldsat dohany novényeken vizsgaltuk. A novények levelébe
injektaltuk az izolatumok 24 Oras tenyészetébdl készitett szuszpenziojat (10° CFU), majd 24 és
48 ora elteltével értékeltiik a vizsgalatot (Klement 1963). Minden vizsgalat alkalmaval pozitiv
kontroll szuszpenzidval is fertéztiink, amelyhez az esetek tobbségében sajat Erwinia amylovora

(Eal) izolatumot, néhany esetben Brenneria rubrifaciens tipustorzset (DSM 4483) hasznaltunk.

3.3.6. Biokémiai tulajdonsdgok vizsgalata

A Kkorokozok biokémiai tulajdonsagainak meghatarozasahoz az APl 20E gyorstesztet
alkalmaztuk. A gyartd utasitasainak megfeleléen a mikrocsdveket baktérium szuszpenzioval

toltottiik meg, 24 oraig 26 °C-on inkubaltuk, majd értékeltiik a tapasztalt szinvaltozasok alapjan.

3.3.7. Patogenitdsi teszt

Az Osszesen 39, diorol, eperfardl, fiuzfardl, nyarfardl, nyirfarol, platanrol, szilfarol és
vadgesztenyérdl szdrmazo izolatum esetén azok fertézOképességének igazolasara elvégeztiik a
patogenitasi teszteket (Koch 1876). A vizsgalatokhoz egy- és kétéves Aesculus hippocastanum,
Betula pendula, Juglans regia, Morus alba, Platanus x acerifolia, Populus nigra, Populus x
euramericana, Salix alba ¢és Ulmus pumila facsemetéket fertdztiink 24 oras tenyészetekbol
készitett baktérium szuszpenzioval (10" CFU). A kontroll ndvényeket steril desztillalt vizzel
kezeltiik, pozitiv kontrollként a Brenneria salicis DSM 30166, valamint a Lonsdalea populi
NYO060 tipustorzsekkel inokulaltunk. A tesztet minden izolatum esetén négy ismétlésben

végeztiik el.

Két modszert alkalmaztunk a fert6zOképesség bizonyitasara. Az elsé moddszer sordn a
hajtasvégeknél elhelyezkedd levelek levélalapjat injektaltuk 50 pl baktérium szuszpenzioval
steril fecskendd ¢és tii segitségével. Az inokulaciot koveten atlatsz6 mianyag tasakokkal 72
orara lefedtiik a fert6zott hajtasokat, majd steril desztillalt vizet fijtunk a tasakok belsejébe, hogy
biztositsuk a fertézéshez sziikséges paratartalmat. A milanyag tasakok eltavolitasaig ezt stirin

ismételtiik.

A masodik modszert egy korabbi kutatasban leirtak alapjan végeztiik (Li et al. 2014). A

csemeték torzsének kérgét fertétlenitettiik 75%-0s etanollal, majd 1-1,5 cm hossza, kereszt alaka
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vagast ejtettiink rajtuk steril szikével. A sebekbe 100 pul baktérium szuszpenziét juttattunk pipetta
(20-200 pl) segitségével. A sebzéseket Parafilmmel zartuk le, hogy megvédjiik a kiszaradastol.
Minden egyes sebzés utan a szikéket 96%-0s etanolba martottuk, majd leégettiik.

Az els6 modszert mind a 39, kiilonbozd gazdandvényrdl szdrmazd izolatummal
elvégeztiik, mig a masodik modszert a kovetkez6 18 izolatummal: Betl, Bet2, Bet3, Bet4, Bet5,
Bet6, Bet7, Morusl, Morus2, Aesl, Aes4, Aesb, Popl, PI1, P12, P13, Pl4, PI5.

Mindkét kisérlet esetén 3 honap elteltével értékeltiik a kialakult tiineteket.

3.3.8. Brenneria nigrifluens korokozo gyors azonositdsa zold dion

Moretti és Buonaurio (2010) gyors azonositasi modszere alapjan, az etanolos fert6tlenitést
kovetden steril fogpiszkaloval megszurtuk a termések burkat, melyen 50 pl baktérium
szuszpenziot juttattunk be. Az inokulalast kvetden a terméseket 70%-0s etanollal fertdtlenitett,
zarhat6 milanyag dobozokba helyeztiik, amelyekbe desztillalt vizzel atitatott papirtorld rétegeket
tettiink. A dobozok lezardsat megel6zéen desztillalt vizet fhjtunk a belsé oldalakra, hogy
biztositsuk a megfeleld paratartalmat a fertézéshez, majd az értékelésig szobahdémérsékleten
(~26 °C) tartottuk. A tesztet a kovetkezd izolatumaink szuszpenzidjaval (10’ CFU) végeztiik el:
PI7, PI8, PI9, PI10, PI11, Betl, Bet2, Bet3, Bet4, Bet5, Bet6, Bet7, Ulmusl, Ulmus2, Ulmus3,
Ulmus4, Ulmus5, Ulmus6, Ulmus7, Ulmus8, Ulmus9, Ulmusl10, Aesl, Popl. A Kkontroll

terméseket steril desztillalt vizzel inokulaltuk.

A vizsgalathoz felhasznalt, egyéb baktériumok: B. alni, B. nigrifluens, B. rubrifaciens, B.
salicis, Lonsdalea quercina tipustorzsek, Erwinia amylovora (Eal) és Xanthomonas arboricola
pv. juglandis (Xj1) izolatumok.

Az inokulélast kovetd hetedik napon értékeltiik a didterméseket.

A KOROKOZOK AZONOSITASA MOLEKULARIS MODSZEREKKEL

3.3.9. DNS izoldldsa

A molekularis vizsgalatokhoz sziikséges DNS kivondshoz az izoldtumok 24 Oras
tenyészetébdl néhany koloniat 200 ul, kétszer sterilizalt desztillalt vizet tartalmazé mtianyag
PCR csObe helyeztink, Vortex segitségével kevertik 6ssze, majd 10 percre 99 °C-o0s
termosztatba tettiik. Ezt kdvetéen 10 percig centrifugaltuk 4 °C-on 13400 rpm (revolutions per
minute) fordulatszamon. A feliiliszot atmértiik felirattal ellatott, steril mianyag csébe, majd -20

°C-on taroltuk felhasznalasig (Sulyokné Schwarczinger, szobeli kozlés 2018).
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3.3.10. Polimeraz lancreakcio

A Kklasszikus vizsgalatok eredménye alapjan kivalasztottuk azokat az izolatumokat,
amelyeket molekularis modszerekkel tovabb vizsgaltunk. A nemzetség-szintli meghatarozashoz
a 16S rRNS-t kodold gén vizsgalatat végeztiik el, melyhez a 63F/1389R primerpart hasznaltuk
(4. tablazat). A PCR paramétereit az 5. tablazat tartalmazza.

5.tablazat: A PCR paraméterei 16S rRNS gén esetén

PCR ciklus 16S rRNS

elodenaturalas 95°C5p
denaturalas 94 °C 15 mp
primer kotodés 55 °C 30 mp
lanchosszabbitas 72 °C 90 mp
lanchosszabbitas 72°C10p

2., 3. és a4. 1épés 35 cikluson
keresztiil ismétl6dott.

A kapott nukleotid szekvencidkat az NCBI Nucleotide Basic Local Alignment Search Tool
(BLAST) keresocellajaba illesztettiik (Altschul et al. 1990), és az eredményektdl fiiggden az
izolatumokat tovabbi harom, illetve négy haztartasi génre is vizsgaltuk: atpD, infB, gyrB és
rpoB. Itt meg kell jegyezniink, hogy az infB génszakasz PCR altali vizsgalata soran
nehézségekbe litkoztiink, emiatt ennek a génnek az esetében csak néhany izolatum esetén 4ll

rendelkezésre szekvencia.

A PCR soran hasznalt primerparokat és adataikat a 4. tablazat tartalmazza (a 3.2.6. pontban).

A PCR elegy (50 pul végtérfogatra kiegészitve) a kovetkezd hozzavalokat tartalmazta:

= 5 ul 10-szeres Taq puffer,

» 3 ul MgCl; (25 mM),

= 2 ul dNTP mix (5 mM),

= 11 pl forward és reverz primer (20 uM) (Integrated DNA Technologies — IDT),
= | pl Tag DNS polimerdz enzim (5 U/ul),

* 3 ul templat DNS,

= 34 ul steril desztillalt viz.

A haztartasi gének adott szakaszainak felszaporitdsdhoz a polimeraz lancreakciok
paramétereit a 6. €s 7. tablazat tartalmazza:
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6. tablazat: A PCR paraméterei atpD, gyrB és rpoB gének esetén

gyrB, rpoB

PCR ciklus atpD, gyrB, rpoB
nested PCR

94°C 5 p

1. elédenaturalas 94°C5p 94°C3p

2. denaturalas 94 °C 35 mp 94 °C 30 mp 94 °C 15 mp
3. primer kotodés 56 °C 30 mp 54 °C 30 mp 50 °C 30 mp
4. lanchosszabbitas 72 °C 90 mp 72 °C 55 mp 72 °C 90 mp
5. lanchosszabbitas 72°C10p 72°C10p 72°C10p
2., 3. és a4 Iépés 35 cikluson 2.,3.ésa4. Iépés 40
keresztiil ismétlddott. cikluson keresztiil
ismétl6dott.

7. tablazat: A PCR paraméterei InfB gén esetén

PCR ciklus infB infB nested PCR
1. elédenaturalas 94°C3p
2. denaturalas 94°Clp
3. primer kotodés 45°Clp
4. lanchosszabbitas 72 °C 90 mp
2.,3.ésa4. 1épés 3 cikluson
keresztiil ismétlodott.
2. denaturalas 94°C15p 1. el6denaturalas 94°C5p
3. primer kotodés 50 °C 30 mp 2. denaturalas 94 °C 30 mp
4. lanchosszabbitas 72 °C 90 mp 3. primer kotédés 54 °C 30 mp

az5.,6.és 7. 1épés 35 4. lanchosszabbitas 72 °C 55 mp
cikluson keresztiil

1smétlodott.
5. lanchosszabbitas 72°C10p 72°C10p
2.,3. és a4. 1épés 35 cikluson
keresztiil ismétlodott.

3.3.11. Gélelektroforezis

A kapott amplikonokat vizszintes, mini elektroforézis késziilék segitségével valasztottuk
sz¢ét, GelReddel (Biotium, Csertex Kft., Magyarorszag) festett, 1%-os agardz gélben és egyszeres
TBE pufferben (12,11 g Tris; 5,135 g borsav; 0,372 g EDTA,; desztillalt viz — 1 1 végtérfogatra
kiegészitve). A nukleinsav szakaszok hosszat DNS létra (GeneRuler 100 bp Plus Ladder,
Thermo Scientific) segitségével hataroztuk meg, majd a DNS frakciokat értékeltiik és
fényképeztiik atesé ultraibolya fény (254 nm) alatt (UVP, BioDoc-1t™ System).

3.3.12. PCR termék tisztitasa

A PCR termékeket a High Pure PCR Product Purification Kittel tisztitottuk, a gyarto

utasitdsainak megfeleléen. Ezt kovetden spektrofotométerrel ellendriztiik a termékek

crer
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3.3.13. Tisztitott PCR termék klonozdsa

Vizsgalataink sordn csak a PCR-rel felszaporitott 16S rRNS gén tisztitott PCR termékeit
klonoztuk. A kovetkez6 izolatumok (37) esetén tortént klonozas: Juglansl, Juglans2, Salix1, PI1,
PI2, PI3, PI4, PI5, P16, P17, PI8, PI9, PI10, PI11, Ulmusl, Ulmus2, Ulmus4, Ulmus5, Ulmus6,
Ulmus7, Ulmus8, Ulmus9, UlmuslO, Betl, Bet2, Bet3, Bet4, Bet5, Bet7, Popl, Morusl,
Morus2, Aesl, Aes2, Aes3, Aes4, Aes5.

Ligalas
A ligélés soran az alabbi Osszetevoket steril Eppendorf csovekbe mértiik, és egy éjszakara

4 °C-on tartottuk.

o 4 ul steril deszillalt viz,

o 1 ul pGEM-T Easy vektor,
o 1 pl T4 DNS ligaz puffer,

o 1 ul T4 DNS ligaz enzim,

o 3 ul tisztitott PCR termék.

Transzformalas
A ligatumokat Escherichia coli DH5a kompetens sejtekbe juttattuk, az alabbiak alapjan:

1. A -72 °C-on tarolt kompetens sejteket jégre helyezve kiolvasztottuk.

2. 50 pl kompetens sejtet mértiink minden ligatumhoz (Eppedorf csovekbe), majd 20 percig
allni hagytuk a jégen.

3. A csoveket 42 °C-os termosztatba tettiik 1 percre, majd 2 percre visszahelyeztiik jégre.

4. Ezt kovetden steril fiilkében steril ivegfioldkba mértiink 300 pl folyékony, antibiotikum-
mentes 2TY taptalajt, a ligdtumot és a kompetens sejteket hozzaadtuk, majd pipetta
segitségével elvegyitettiik, végiil leragasztottuk dket.

5. Rézogépben 200 rpm fordulatszamon, 37 °C-on 60 percig razattuk a lezart fioldkat.

6. A réazatas idOtartama alatt steril fiilkében ampicillint tartalmazé LB taptalaj lemezen 10 pl
IPTG-t és 40 pl X-Gal oldatot szélesztettiink.

7. A razatas lejartaval a fiolakbol 50 pl-t és 100 pl-t szélesztettiink a taptalaj lemezeken.

8. Ezutan a lemezeket leforditva, sdtétben, 37 °C-on inkubaltuk, egy éjszakan keresztiil.

9. A kovetkezd nap reggelén 4 °C-ra helyeztiik a lemezeket, hogy a kék és a fehér kolonidk
jobban elkiilonithetdek legyenek.
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Plazmidok tisztitasa minipreparatum modszerrel

1.

10.
11.

A kivalasztott fehér kolonidkbol 2 ml folyékony ampicillines LB taptalajba oltottunk
steril fogpiszkald segitségével, majd 200 rpm fordulatszdmon egy éjszakan at razattuk 37
°C-on. Ezzel egy idOben a koloniakat masterplate-re is leoltottuk felszaporitas céljabol, és
37 °C-on, szintén egy ¢jszakan at inkubaltuk.

A baktériumkulturat atmértiik steril Eppendorf csovekbe, és 3 percig centrifugaltuk
(13400 rpm), majd elontottiik a feliiltszot.

A pellethez 200 pul ,,A” oldatot (15 mM TRIS HCI pH: 8,0; 50 mM gliik6z; 10 mM
EDTA) mértiink, 6sszekevertiik Vortex-szel, és allni hagytuk.

Ot perc elteltével hozzaadtunk 400 ul ,,B” oldatot (0,2 M NaOH; 1% SDS), és kézi razas
utjan osszeforgattuk.

Ezt kovetéen 300 pl ,,C” oldatot (60 ml 5 M Na-acetat; 11,5 ml ecetsav; 28,5 ml steril
desztillalt viz) mértiink hozza, kézzel 6sszeraztuk, jégre helyeztiik 5 percre, majd 5 percig
centrifugaltuk (13400 rpm).

Steril Eppendorf csébe toltottiik at a feliiliszot, és ujbol 5 percig centrifugaltuk.

A feliiluszot ismét steril Eppendorf csébe ontottiik, 600 pl izopropanolt mértiink hozza, a
DNS denaturalasahoz, és kézi razassal kevertiik.

5 perc centrifugalast (13400 rpm) kdvetden elontottiik a feliiluszot, lecsepegtettiik, majd
200 ul ,,D” oldatot (0,1 M Na-acetat pH: 7,0; 0,05 M TRIS HCI pH: 8,0) adtunk hozza és
10 percig allni hagytuk.

Vortex segitségével dsszekevertiik, hozzamértiink 400 ul abszolut etanolt, majd 5 percig
centrifugaltuk (13400 rpm).

Elontattiik a feliiluszot, ezt kovetden 30 perc alatt beszaritottuk a pelletet.

A pellet visszaoldasa 25 ul RNase TE-ben [1 ml 10-szeres TE; 9 ml steril desztillalt viz;
10 pl RNase (10 mg/ml)] tortént, 10 perc allas utan Vortex-szel dsszekevertiik.

Inzert ellendrzeés

A PCR termékek beépiilésének ellendrzése Fast Digest ECORI restrikcios enzimmel

tortént. Ehhez az alabbi 0sszetevOket mértiik 6ssze steril Eppendorf csovekbe, melyeket 37 °C-

on 10 percig inkubaltunk.

3 ul plazmid,

1 ul FD EcoRlI enzim,

1 ul FD Green puffer,

5 ul steril desztillalt viz.
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Ezt kovetden 1 %-o0s agardz gélen vald futtatassal ellendriztiik az eredményt.

Plazmid tisztitas

A kivalasztott klonokat masterplate-r6l 2 ml ampicillin tartalmu, folyékony LB taptalajba
oltottuk, ¢és 37 °C-on razattuk (200 rpm) egy ¢&jszakédn at. A kovetkezd reggelen a
baktériumkulturakat steril Eppendorf csovekbe toltottiik, és centrifugaltuk 3 percig. A plazmid

DNS-t Quantum Prep Plasmid Miniprep Kittel tisztitottuk, a gyarto utasitasainak megfeleléen.

3.3.14. Nukleinsav szekvencidak meghatdrozdsa, analizise és filogenetikai torzsfak készitése

A tisztitott és/vagy klonozott termékeket nukleotid bazissorrendjilk meghatarozasahoz
Hollandiaba kiildtiik (BaseClear B. V., Leiden). A kapott nukleotid szekvencidk kromatogramjait
a FinchTV (Geospiza, Inc.; Seattle, WA, USA) 1.4.0. verzidjaban ellendriztiik. A filogenetikai
torzsfak elkészitéséhez az NCBI GenBank adatbazisban elérhetd, Pectobacteriaceae csaladba
tartozo néhany tipustorzs, valamint a Magyarorszagrol és mas orszagokbdl szarmazo, ismerten
kéregrakot és nyalkafolyast okozo, Brenneria és Lonsdalea nemzetség torzseinek 16S rRNS,
atpD, gyrB, infB és rpoB gén szekvenciait toltottiik le. A filogenetikai torzsfakhoz felhasznalt

izolatumok szekvenciaival kapcsolatos informaciokat a 3. és 5. szama mellékletben soroltuk fel.

A filogenetikai torzsfakhoz a szekvencidkat a ClustalW programban illesztettiik
(Thompson et al. 1994). Ezt kovetden a megfeleld szubsztiticios modellt és paramétereket a
MEGAY7 (Molecular Evolutionary Genetics Analysis) szoftverben rendelkezésre all6 modellteszt
eredménye alapjan valasztottuk ki (Nei és Kumar 2000, Kumar et al. 2016). A filogenetikai
torzsfakat a MEGAT szoftverben készitettilk el (Kumar et al. 2016). A 16S rRNS régio
elemzéséhez a kovetkezd beallitasokat alkalmaztuk: Kimura 2-parameter modell (Kimura 1980),
Maximum Likelihood statistical method, bootstrap method (1000 ismétléssel), Gamma
distribution with invariant sites (G+l), Partial deletion of gaps/missing data treatment with a 95%

cutoff. A torzsfan az elagazasoknal az 50% feletti bootstrap értékek lathatoak.

A multilokusz szekvencia analizist (MLSA) a gyrB, rpoB, atpD és infB haztartasi génekkel
végeztiik, melyhez a négy alignmentet a MEGA11 szoftverben rendelkezésre allo programmal
kapcsoltuk 0ssze, majd a modellteszt alapjan kivalasztottuk a megfeleld szubsztiticids modellt
(Tamura et al. 2021). A torzsfakat azonban a 16S rRNS génszakaszhoz hasonléan a MEGA7
verzidjaban készitettiik. Az MLSA torzsfa generdlasdhoz a kovetkezdket allitottuk be: Tamura-
Nei modell (Tamura és Nei 1993), Maximum Likelihood statistical method, bootstrap method

(1000 ismétléssel), Gamma distribution with invariant sites (G+l), Partial deletion of
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gaps/missing data treatment with a 95% cutoff. A torzsfan az elagazasoknal az 50% feletti

bootstrap értékek lathatoak.

A filogenetikai torzsfakhoz készitett illesztéseken mindkét esetben a CLC Genomics
Workbench 8.5 szoftverben elérhetd paronkénti Gsszehasonlitast is végeztiink (Internet2). Az
elkészitett tablazatok a 4. és 6. szdmu mellékletben taldlhatoak. A tablazatban az als6 részen
szerepld adatok a szekvenciak kozotti azonossdgot mutatjak, szdzalékban kifejezve, a felso
részen szerepld adatok a szekvencidk kozotti bazis-eltéréseket jelentik, darabszdmban megadva.
A fehér, piros és rozsaszin arnyalata cellak a magasabb értékeket jelolik, mig a kék arnyalatok az

alacsonyabb értékeket.
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4. EREDMENYEK

2012 ¢és 2019 kozott 13 helyszinen gyljtottiink mintakat kéregbetegséget ¢€s
baktériumnyalka folyast mutaté fakrol. Osszesen 39 izolatumot vizsgaltunk klasszikus és
molekularis modszerekkel. Két izolatum (Juglansl, Juglans?2) szarmazott Juglans regia
gazdandvényrdl, melyeket Zankan (2012) és Latranyban (2013) gytjtottink. Egy izolatum
(Salix1) szarmazott Salix alba gazdanovényrél, melyet Budapesten (2012) gyajtottink. 11
izolatum (PI1, PI2, P13, PI4, P15, PI6, P17, PI8, P19, PI10, PI11) szarmazott Platanus x acerifolia
gazdanovényrdl, melyeket Budapesten (2013, 2016, 2017), Zamardiban (2013), Bazakerettyén
(2013), Siofokon (2013, 2016) és Balatonfiireden (2016) gyijtottiink. 10 izolatum (Ulmusl,
Ulmus2, Ulmus3, Ulmus4, Ulmus5, Ulmus6, Ulmus7, Ulmus8, Ulmus9, Ulmus10) szarmazott
Ulmus gazdanovényr6l, melyeket Budapesten (2013) és Kecskeméten (2014, szilfaerdd)
gyljtottiink. Hét izolatum (Betl, Bet2, Bet3, Bet4, Bet5, Bet6, Bet7) szarmazott Betula pendula
gazdanovényrol, melyeket Budapesten (2014, 2016), Szentendrén (2015), Leanyfalun (2015) és
Nyirderzsen (2017) gytijtottiink. Egy izolatum (Popl) szarmazott Populus nigra gazdanovényrdl,
melyet Budapesten (2015) gy(jtottiink. Két izolatum (Morusl, Morus2) szarmazott Morus alba
gazdanovényrél, melyeket Budapesten (2016, 2017) gytjtottiink. Ot izolatum (Aesl, Aes2,
Aes3, Aesd, Aesb) szarmazott Aesculus hippocastanum gazdanévényrdl, melyeket Budapesten
(2015, 2018, 2019), Ebesen (2017) ¢s Matészalkan (2017) gytijtottiink.

Tekintve az izolatumok szamat, és az elvégzett vizsgalatok sokasagat, a konnyebb
atlathatosag érdekében a 2. szamu mellékletben 6sszefoglaltam az izolatumainkkal kapcsolatos
adatokat, néhany izolatum esetén hianyoznak vizsgalatok, ezeket kiilon jeleztem a tablazatban.

A kovetkezd pontokban elsdként a klasszikus vizsgélati modszerek (Gram tulajdonsag,
hiperszenzitiv reakci6 indukdld képesség, biokémiai ¢€s patogenitasi tesztek) eredményeit
mutatom be, amelyeket minden izolatumunk esetén elvégeztiink. Kiilon pontban ezeket kovetik a
Brenneria nigrifluens gyors azonositasi vizsgalat eredményei zold dion, amelyeket az
izolatumok egy részénél végeztiink el, amit az Anyag és modszer c. fejezetben ismertettem.

A molekuléris vizsgalati modszerek eredményein beliil a 16S rRNS génszakasz alapjan
készitett filogenetikai torzsfa elemzése keriil bemutatisra az els§ pontban, amelyhez 37
izolatumunk szekvencidja all rendelkezésre. Ezt kdveti a négy hdztartasi génszakasz (atpD, gyrB,
infB, rpoB) alapjan készitett MLSA torzsfa elemzése, amelyhez 12 izolatumunk szekvenciait

hasznaltam fel.
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4.1. A KOROKOZOK ALTAL OKOZOTT TUNETEK MEGALLAPITASA

2012 ¢és 2019 kozott, az orszag tobb pontjan jellegzetes tiineteket figyeltiink meg diszfakon
¢s dion. A fak torzsén Kisebb-nagyobb méretii, sekély repedések voltak lathatéak, a fiizfa
kivételével, melynek torzsén hossziranyban, nagy mértékben felnyilt a kéreg (18/c abra), és a fan
részleges agelhalés volt megfigyelhetd.

Nyar végétol, augusztustdl nyalkafolyast tapasztaltunk ezekbdl a kéregrepedésekbdl, és sok
esetben a metszési sebekbdl, valamint a névényvédelmi kezelésben részesiilt fakon az injektalas
pontjaibol (18/k abra). A szivargd valadék mennyisége, allaga, szine hasonlé volt a dion,
eperfakon, nyarfan, nyirfakon, platanokon és vadgesztenyéken: sotétbarna szinii és kisebb
mennyiségii volt (18/a, b, e, f, g, h, 1, j, | abra). A platanfak esetén a latvanyhoz kellemetlen,
savanyu szag is tarsult. A baktériumnyalka megjelenése a szilfakon kis mértékben kiilonbozott,
allaga striibb, nyalkasabb volt, nagyobb mennyiségben volt jelen a torzs kérgén és feliilete
fényes volt (18/d abra). A legintenzivebb valadékszivargast az Oszi idGszakban tapasztaltuk,
kiilondsen a paras és meleg iddjarasi koriilmények kozott. A béséges baktériumnyalka akar tobb

méter hosszan is végigfutott a fak torzsén, kiillonb6zo szintire festve azt.

A tlineteket egyarant tapasztaltuk a kozteriileteken, parkokban és hazikertekben 1€év6 fasszara
novényfajokon. A vérosi kornyezetben jelentds stressznek vannak kitéve a ndvények, ami
vélhetden csokkenti ellenalloképességiiket, ezaltal fogékonyabbak lesznek a kiilonbdzo biotikus

tényezokre. Emellett a klimavaltozas is egy tovabbi tényezd, amely hozzdharulhat a fak

crer
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18. abra: Az izolalt korokozok altal okozott jellegzetes tiinetek a, b) platanokon nyalkafolyas (fotd: David); ¢)
fiizfa torzsén felnyilt kéreg (fotd: Karacs-Végh); d) szilfan nyalkafolyas (fotd: Karacs-Végh); e, f) eperfakon
nyalkafolyas (fotok: Tenorio-Baigorria); g) nyarfan nyalkafolyas (fotd: Tenorio-Baigorria); h, i) nyirfakon
nyalkafolyas (fotok: Galambos, Tenorio-Baigorria); j, k) vadgesztenyék torzsén megfigyelt nyalkafolyas (fotok:
Tenorio-Baigorria) és valadékszivargas az injektalas helyén (Gyuris); 1) dion nyalkafolyas (fotd: Borsos)
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4.2. KLASSZIKUS VIZSGALATI MODSZEREK EREDMENYEI

4.2.1. Tenyészbélyegek megdllapitisa

A diordl, eperfarol, flizfardl, nyarfarol, nyirfarol, platanrol, szilfarol és vadgesztenyérol
szarmaz¢ izolatumok (Juglansl, Juglans2, Salix1, PI1, P12, PI3, PI4, PI5, PI6, P17, P18, P19, PI10,
PI11, Ulmusl, Ulmus2, Ulmus3, Ulmus4, Ulmus5, Ulmus6, Ulmus7, Ulmus8, Ulmus9,
Ulmus10, Betl, Bet2, Bet3, Bet4, Bet5, Bet6, Bet7, Popl, Morusl, Morus2, Aesl, Aes2, Aes3,
Aes4, Aesb) King B taptalajon, szobah6mérsékleten (~26 °C) tenyészthetek voltak, és gyorsan
fejlodtek. A vizsgalt izolatumok tenyészbélyegei megegyeztek, a kolonidk sima feliiletiiek,
épszéliek, kor alakuak, krémszintiek voltak, enyhe kékes arnyalattal és a taptalaj feliiletérol
enyhén kiemelkedtek (19. abra).

19. abra: Az Aesl, Bet6 és Juglans2 kodu izolatumok tenyészetei és a koloniak
megjelenése King B taptalajon (fotok: Tenorio-Baigorria)

4.2.2. Gram tulajdonsdag

A 3%-0s KOH oldat mind a 39 izolatum (Juglansl, Juglans2, Salix1, PI1, PI2, P13, Pl4,
PI5, PI6, P17, PI8, PI9, PI10, PI11, Ulmusl, Ulmus2, Ulmus3, Ulmus4, Ulmus5, Ulmus6,
Ulmus7, Ulmus8, Ulmus9, Ulmus10, Betl, Bet2, Bet3, Bet4, Bet5, Bet6, Bet7, Popl, Morusl,
Morus2, Aesl, Aes2, Aes3, Aesd, Aesb) esetében feloldotta a baktériumok sejtfalat, tehat az
altalunk diorol, eperfardl, flizfarol, nyarfarol, nyirfardl, platanrol, szilfarol és vadgesztenyérdl

izolalt baktériumfajok Gram-negativak (20. abra).

20. abra: Gram-negativ baktériumok (fotok: Tenorio-Baigorria)
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4.2.3. Hiperszenzitiv reakcio

A sajat Erwinia amylovora (Eal) és Brenneria rubrifaciens (DSM 4483) baktériumfajok
torzsei minden esetben jol lathatd nekrézist okoztak a szuszpenzidjukkal inokulalt dohany
novények (Nicotiana tabacum L. cv. ’Xanthi’) levelén. A diordl, platanrdl, szilr6l, nyirrdl,
nyarrol, fiizrél, eperfardl és vadgesztenyér6l szarmazo 39 izolatum (Juglansl, Juglans2, Salix1,
PI1, PI2, PI3, Pl4, PI5, PI6, PI7, PI8, P19, PI10, PI11, Ulmusl, Ulmus2, Ulmus3, Ulmus4,
Ulmus5, Ulmus6, Ulmus7, Ulmus8, Ulmus9, Ulmus10, Betl, Bet2, Bet3, Bet4, Bet5, Bet6, Bet7,
Popl, Morusl, Morus2, Aesl, Aes2, Aes3, Aes4, Aesb) szuszpenzidjaval injektalt dohany
leveleken 24 és 48 ora eclteltével, egyik esetben sem alakult ki szoveti nekrozis, amely a

hiperszenzitiv reakciot jelzi (21. abra).

21. abra: Erwinia amylovora (Eal) és platan (PI1, P12) izolatumokkal inokulalt
dohanylevelek (fotok: Tenorio-Baigorria)

4.2.4. Biokémiai tulajdonsdagok vizsgdlata

A vizsgalatot mind a 39 izolatumunk (Juglansl, Juglans2, Salix1, PI1, PI2, PI3, Pl4, PI5,
PI6, P17, PI8, PI9, PI10, PI11, Ulmusl, Ulmus2, Ulmus3, Ulmus4, Ulmus5, Ulmus6, Ulmus7,
Ulmus8, Ulmus9, Ulmus10, Betl, Bet2, Bet3, Bet4, Bet5, Bet6, Bet7, Popl, Aesl, Aes2, Aes3,
Aes4, Aes5, Morusl, Morus2) szuszpenzidjaval elvégeztik az APl 20E biokémiai teszt

alkalmazasaval, melynek eredményeit a 8. tablazat tartalmazza.

A vadgesztenyérsl gyijtott 5 izolatum (Aesl, Aes2, Aes3, Aes4, Aes5) biokémiai
tulajdonsagai tobbségében (18 reakcid) megegyeztek, nagyjabol homogének, az Aesl izolatum
acetoin termelés és gliikoz fermentacid/oxidacio reakciokban adott mas eredményt. Emellett az
Aesl izolatum a tablazat 13. szdmu platdn izoldtumokkal minden reakcidra egyezd eredményt
adott. A tobbi vadgesztenyérdl szdrmazd izoldtum a Juglansl torzzsel 18 tulajdonsagban

megegyezett.
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A nyirfardl szarmazo6 hét izolatum (Betl, Bet2, Bet3, Bet4, Bet5, Bet6, Bet7) a triptofan
deamindz, glikéz fermentacid/oxidacié ¢és szorbit fermentacid/oxidéacid reakcidkra eltérd,
minden mdas reakciéra ugyanazt az eredményt adtdk. Az izoldtumok tulajdonsdgainak
kiilonbozdésége arra utal, hogy heterogén csoportot képeznek. Tovabba, a Betl izolatum a
Juglans? izoldtummal 18 tulajdonsagban, a Bet2 ¢és Bet3 izolatumok szintén a Juglans2
izoldtummal 17 tulajdonsagban megegyeztek. A Bet4 torzs a Popl, Juglans2 és a platanfarol
szarmazd 10 torzs eredményei 17 reakcidban egyeztek meg. A Bet5 izolatum Popl és Juglans2
izolatumokkal szintén 17 tulajdonsdgban ugyanazt az eredményt adtak. A Bet6 és Bet7 torzsek
esetén pedig a Popl izolatummal kaptuk a legtobb, 18 tulajdonsagban egyez6 eredményt.

A nyarfarol gyajtott izolatum (Popl) a nyirfarol szarmazod izolatumok mellett az 6t
vadgesztenye és tiz platdn izolatummal 16 reakcio esetén adott egyez6 eredményt.

A budapesti és kecskeméti szilfdkrol gyijtott tiz izolatum (Ulmusl, Ulmus2, Ulmus3,
Ulmus4, Ulmus5, Ulmus6, Ulmus7, Ulmus8, Ulmus9, Ulmusl0) minden tulajdonsaga
megegyezett, homogén csoportot alkottak. Emellett a Juglans2 és Pl6 izolatumokkal 18

tulajdonsagban mutatott egyezést.

A Juglans] és Juglans2 izolatumok egyméshoz képest a reakciok kozel felére (9 reakcid)
eltéré eredményt adtak. A Juglansl 18 tulajdonsagban a P11, P12, P13, Pl4, P15, P17, P18, P19,
P110 és P111 izolatumokkal, a Juglans2 pedig az Aesl, Betl, a 10 szilfa izolatummal és 11 platan

izolatummal 18 tulajdonsagban egyezett meg.

A platanfarol szarmazd 10 torzs (PI1, PI2, PI3, Pl4, PI5, PI7, PI8, P19, PI10, PI11)
homogén csoportot alkotott, minden biokémiai reakcioban egyezé eredményt adtak, egy kivétel
volt, a P16 izolatum, amely két reakcional (B-galaktozidaz és szorbit fermentacid/oxidacio) eltért.
Emellett a P16 megegyezett 18 tulajdonsagban az Aesl, Juglans2, valamint a 10 szilfdrol
szdrmazo izoldtummal.

Az eperfarol gylijtott két izolatum (Morusl, Morus2) biokémiai reakcidi minden teszt
esetén megegyeztek, homogének voltak. A tobbi gazdandvényrdl szarmazé izoldtum koziil a P16
torzzsel 14 reakciora adtak egyezd eredményt.

A 39 fent emlitett izoldtum biokémiai tulajdonsdgai a kovetkezd reakciokban egyeztek
meg: arginin dihidrolaz, lizin decarboxilaz, indol termelés, gelatindz ¢és arabindz

fermentacid/oxidacio.
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8. tablazat: A diszfakrol és diordl szarmazo izolatumaink biokémiai tulajdonsagai

Reakcio/enzim 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

BB

B-galaktozidaz -

Arginin dihidrolaz -
Lizin decarboxilaz -

Ornitin decarboxilaz -

Citrat hasznositas - + - - -

H,S termelés - + - - -

Ureaz - IR - -

Triptofan deaminaz + - ¥ + o+

Indol termelés - - - - -

Acetoin termelés + + 4+ + o+
Gelatinaz - - - - -

Gliikoz fermentacio/oxidacié  + + + + +
Mannit fermentacid/oxidacio  + -+ + o+
Inozit fermentaciod/oxidacio + + o+ + o+
Szorbit fermentacid/oxidacid - S -+
Ramnoz fermentacidé/oxidacié  + -+ + o+
Szachar6z fermentacio/oxidacio =+ + + + o+
Melibioz fermentacid/oxidacio = - -+ - -
Amigdalin fermentacié/oxidacio =~ + -+ + o+
Arabindz fermentacio/oxidacié =+ + + £

Izolatumok: 1: Aesl; 2: Aes2, Aes3, Aes4, Aes5; 3: Bet2, Bet3; 4: Bet4; 5: Betl; 6: Bet6, Bet7; 7: Betb;

8: Popl; 9: Ulmusl, Ulmus2, Ulmus3, Ulmus4, Ulmus5, Ulmus6, Ulmus7, Ulmus8, Ulmus9, Ulmus10;

10: Juglansl; 11: Juglans2; 12: Salix1; 13: PI1, PI2, P13, PI4, PI5, P17, PI8, P19, PI10, PI11; 14: PI6; 15:
Morusl, Morus2

+: pozitiv; -: negativ; A kiilonb6z6 gazdandvényrol szarmazo torzseket mas-mas szinekkel emeltem Ki.

4.2.5. Patogenitasi vizsgdlat
A patogenitasi vizsgalatot 37 izolatumunk esetén végeztiik el.
Hajtasfertozés:

A fertézési pontndl kisméretli, nekrotikus 1éziokat tapasztaltunk minden izolatumunk
esetén. Egy flizfarol (Salix1), tiz szilfarol (UImusl, Ulmus2, Ulmus3, Ulmus4, Ulmus5, Ulmus6,
Ulmus7, Ulmus8, Ulmus9, Ulmusl0) és 6t platanrol (PL7, PL8, P19, PL10, PL11) gyiijtott
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izoldtumnal az inokulacié helyéhez kozeli leveleken hervadast, barnulast, széaradast é&s

hajtaselhalast tapasztaltunk (22. abra).

22. abra: Hajtasszaradas flizfan (fotd: Soos), és halvany, sotét
savok, 1éziok dion (fotd: Karacs-Végh)

A hajtasokat kettévagva halvany, feketés savok, gyengébb tiinetek voltak lathatoak egy diorol
(Juglansl), két eperfarél (Morusl, Morus2), egy nyarfardl (Popl), hét nyirfarol (Betl, Bet2,
Bet3, Bet4, Bet5, Bet6, Bet7), tiz platanrol (P11, P12, PI3, P14, PI5, PI7, P18, P19, PI10, PI11) és &t
vadgesztenyérdl (Aesl, Aes2, Aes3, Aes4, Aes5) szarmazd izolatumunk esetén. A betegségre
jellemz6 repedések a kérgen, valamint valadékfolyas egy izolatumunk esetén sem jelent meg —

harom hoénapot kovetden sem.

Torzs sebzés:

A torzs sebzés modszert 18 izolatumunk esetén végeztiik el. A térzson ejtett sebzések az
esetek tObbségében beforrtak (23. abra), nekrozis és barna savok a torzs félbevagasaval valtak
lathatéva. Az emlitett tiinetek két eperfarol (Morusl, Morus2), egy nyarfar6él (Popl), hét
nyirfarol (Betl, Bet2, Bet3, Bet4, Bet5, Bet6, Bet7), 6t platanrol (P11, P12, P13, P14, P15) és

harom vadgesztenyérdl (Aesl, Aes4, Aesb) szarmazo izolatumra volt jellemz6 (24/a, b abra).
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23. 4bra: Az inokulalt térzseken lathato
begyogyult sebzések Betula pendula (Bet4
izolatum), Morus alba (Morusl izolatum) és
Platanus x acerifolia (P15 izolatum)
csemetéken (fotok: Tenorio-Baigorria)

A vizzel inokulalt kontroll novényeknél nem tapasztaltunk nekrézist, és sotét szinii sdvokat sem

(24/c, d abra).

24. abra: A kettévagott torzseken lathatd nekrozisok és barna savok a) vadgesztenye (Aes4
izolatum) és b) nyarfa (Popl izolatum) gazdandvényeken; c) nyirfa és d) eperfa kontroll
novények (viz) (fotok: Tenorio-Baigorria)

A 25. abran lathato tiinetek a nyirfakrol szarmazé izolatumok (Betl, Bet2, Bet3, Bet4, Bet5,
Bet6, Bet7) mindegyikénél, 1-1 ismétlés esetén az el6bbitdl eltérd tiinetek jelentek meg. Mar a
fert6zestol szamitott masodik honapban tapasztaltuk a sebzés koriil megjelend feketedést. A

hajtasokat kettévagva lathatova valt, hogy ez nem hatolt a mélyebb szovetekbe.
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25. abra: Bet3, Bet2, Betl, Bet6 és Bet5 izolatumok értékelésekor tapasztalt feketedés a
sebzés koriil (fotok: Tenorio-Baigorria)

Baktériumnyalka a fertézést kovetd harom hoénappal sem jelent meg. Harom honap
elteltével, az értékelést kovetden a fertdzott csemetékrol mindkét fertdzési modszernél sikeresen
visszaizolaltuk a koérokozokat. A  visszaizoldlt baktériumok koziil szurdprobaszeriien
kivalasztottunk néhdnyat, és a 16S rRNS génszakasz felszaporitasat kovetden -elkiildtiik
szekvencia meghatarozasra. A kapott szekvenciakat ellendrizve minden esetben Brenneria fajt
azonositottunk. A negativ kontrollok esetén nem figyeltiink meg elvaltozast, nekrozist vagy
nyalkafolyast.

A hajtasfertézésnél pozitiv kontrollként alkalmazott Lonsdalea populi NYO060 torzs
értékelésénél a fentebb emlitett, enyhe, nem tipikus tiineteket (hajtasokat kettévagva halvany,
feketés savok) tapasztaltunk. Azonban a masodik moddszerrel vald fertézés értékelésekor
nagyobb mértékii nekrézis alakult ki, valamint egy esetben a kettévagott torzson V-alaka

barnulast jegyeztiink fel (26. abra).

26. abra: A kettévagott torzseken kialakult nekrozis és V-alak barnulas Populus X
euramericana gazdandvényen (Lonsdalea populi NY060) (fotok: Tenorio-
Baigorria)
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4.2.6. Brenneria nigrifluens korokozo gyors azonositdsa zold dion

A Moretti és Buonaurio (2010) altal kidolgozott gyors azonositasi vizsgalat soran 29, egy
diérol (Juglansl), egy fiizfarol (Salix1), hat platanrél (P16, P17, PL8, P19, PI10, PI11), tiz szilfarol
(Ulmusl, Ulmus2, Ulmus3, Ulmus4, Ulmus5, Ulmus6, Ulmus7, Ulmus8, Ulmus9, Ulmus10), hét
nyirfarol (Betl, Bet2, Bet3, Bet4, Bet5, Bet6, Bet7), egy nyarfarol (Popl), két eperfarol (Morusl,
Morus2) és egy vadgesztenyérdl (Aesl) szarmazé izolatum Szuszpenzidjaval inokulaltuk a zo6ld

dioterméseket kiilon-kiilon.

A Betl, Bet2, Bet3, Bet5, Bet6, Bet7, PL6, Salix1, Ulmusl, Ulmus2, Ulmus3, Ulmus4,
Ulmus5, Ulmus6, Ulmus?, Ulmus8, Ulmus9, Ulmus10, Morus1 és Morus2 izolatumok esetén az
inokulacids pont koriil nekrotizalodtak a sejtek, de baktériumnyalka nem volt lathat6, és a didbél

ép maradt (27/a abra).

Az Aesl, Juglansl, PI7, PI8, PI10 és PI11 izolatumokkal tortént fert6zés értékelésekor a
szaras helye koriil nekrozist tapasztaltunk, valamint a diobél enyhén barnult, vizeny6s volt (27/b
abra).

A Bet4 és PI9 izolatummal vald fertézés eredményeképpen az inokuldcids pont koriili

nekrozis mellett a diobél elfeketedése, elfolyosodasa volt lathatd (27/c abra).

A Popl izolatum esetén a fert6zési pont koriili nekrdzis mellett baktériumnyalka szivargas

is megjelent (27/d abra).

A tipustorzsek koziil a Brenneria nigrifluens izolatum (DSM 30175) esetén a fertdzési pont
nekrotizalodott, valamint a diobél elfeketedett, elfolydsodott. A tobbi tipustorzs (Brenneria alni
DSM 11811, Brenneria rubrifaciens DSM 4483, Brenneria salicis DSM 30166, Lonsdalea
quercina DSM 4561) és az Erwinia amylovora (Eal) izolatumai nem valtottak ki értékelhetd
tiinetet. A Xanthomonas arboricola pv. juglandis (Xjl) esetében is tapasztaltunk fert6zést,

kismérték elfeketedést, de a didbél nem folyodsodott el.

27. abra: a) Betb, b) Aesl, c) Bet4 és d) Popl izolatumokkal fert6zott didotermések az
inokulalast kovet6 7 nappal (fotok: Tenorio-Baigorria)
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4.3. MOLEKULARIS VIZSGALATI MODSZEREK EREDMENYEI

4.3.1. Azonositds a 16S YRNS gén vizsgalata alapjan

A 16S rRNS gén vizsgalata soran koriilbeliil 1300 bézispar hosszusaga PCR termékek
keletkeztek, melyek szekvenciajat klonozast kovet6en meghataroztattuk. A didrol (Juglansl),
fiizfarol (Salix1), nyarfarol (Popl), platanrol (P11, PI2, P13, PI4, PI5, P17, PI8, PI9, PI10, PI11),
szilr6l (Ulmusl, Ulmus2, Ulmus4, Ulmus5, Ulmus6) és vadgesztenyérél (Aesl, Aes2, Aes3)
szarmazo izolatumok esetében a 16S rRNS gén szekvenciakat feltoltottiik a nemzetkozi adatbankba
(NCBI), melyeknek hivatkozasi szamait a 7. szamu mellékletben részleteztikk. Tovabbi, 14 sajat
koddal ellatott izolatum (Ulmus7, Ulmus8, Ulmus9, Ulmus10, Betl, Bet2, Bet3, Bet4, Bet5, Bet7,
Morusl, Morus2, Aes4, Aes5) nukleotid sorrendjének feltoltése még folyamatban van.

A paronkénti Osszehasonitds soran 37 izolatumunk szekvencidjat vetettiik 6ssze az NCBI
GenBankbol letoltott 22 Brenneria torzs szekvenciajaval, amelynek eredményét a 4. szamt melléklet
tartalmazza. A kovetkezd izolatumok a B. populi Hauben et al. 1998 YMAPOS irani torzs
szekvenciajaval egyeztek meg legnagyobb mértékben: Juglansl, Juglans2 (94,45-94,52%-ban),
Salixl (97,26%-ban), PI1-11 (91,19-94,60%-ban), Ulmusl-10 (93,41-93,86%-ban), Bet5
(85,05%-ban), Popl (96,60%-ban), Morusl, Morus2 (92,75-92,97%-ban), Aesl, Aes2, Aes3
(91,71%-ban). Emellett a B. nigrifluens OR1 szerbiai torzs szekvenciaja 89,40-89,92%-ban a
Betl, Bet3, Bet4, Bet7 és 92,27%-ban az Aes4 izolatumokkal mutatott azonossagot. Tovabba, a
Bet2 izolatum 89,14%-ban, az Aes5 izolatum szekvencija pedig 90,10%-ban egyezett meg a B.

tiliae EX1a torzs szekvenciajaval.

A részleges 16S rRNS gén szekvenciain alapuld filogenetikai torzsfa (28. abra) 37
izolatumunk (Juglansl, Juglans2, Salix1, PI1, PI2, PI3, Pl4, PI5, PI6, P17, P18, PI9, PI10, PI11,
Ulmusl, Ulmus2, Ulmus4, Ulmus5, Ulmus6, Ulmus7, Ulmus8, Ulmus9, Ulmus10, Betl, Bet2,
Bet3, Bet4, Bet5, Bet6, Popl, Morusl, Morus2, Aesl, Aes2, Aes3, Aes4, Aes5) rokonsagi
viszonyait mutatja a Pectobacteriaceae csalad 35 torzsének (Brenneria spp., Dickeya spp.,
Lonsdalea spp., Pectobacterium spp.) szekvenciaihoz hasonlitva. Outgroupként a Plesiomonas
shigelloides NCIMB 9242 tipustorzset hasznaltam, amely egy Németorszagbol szarmazo human

patogén baktériumfaj. A torzsfat 73 izolatum szekvenciai alkotjak.

A Juglansl azonositasi kodu, diorol gyiijtott izolatum, valamint a tiz platanrol (P11, PI2, PI3,
Pl4, PI5, PI7, PI8, PI9, PI110, PI11) és az 6t vadgesztenyér6l (Aesl, Aes2, Aes3, Aesd, Aesd)
szarmazo izolatum egymas kozelében, egy kiilon agon helyezkednek el. A platan izolatumok koziil a
PI1 és P12, a PI7, P110 és PI11 alkot egy csoportot, a P13, P14 és PI5, PI9 izolatumok a Juglansl
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(diérol), valamint a PL8 torzzsel egy kiilon csoportba, illetve a vadgesztenyérdl gytijtott izolatumok
(Aesl, Aes2, Aes3, Aesb) egy harmadik csoportba rendezddtek. Az emlitett platan és vadgesztenye
izolatumoktol elkiiloniilten helyezkedik el az Aes4 torzs. Ezekhez az izolatumokhoz az NCBI
GenBank adatbazisban rendelkezésre allo Brenneria fajok koziil a Kinabdl, nyarfarol szarmazé B.
corticis gBX10-1-2, a harsfardl, Nagy-Britanniaban izolalt B. tiliae WC1b.1 tipustorzs és EXla
torzs, valamint az Egyesiilt Allamokban, kozonséges diorol izolalt B. nigrifluens tipustorzs (DSM
30175), a szerbiai OR1 és a BNKI1 izolatumok, tovabba a Juglans2 és PI6 izolatumaink allnak
legkozelebbi rokonsagi kapcsolatban.

A nyirfardl gytjtott izolatumok (Betl, Bet2, Bet3, Bet4, Bet5, Bet7) egymashoz viszonyitva
szintén kis mértékben kiilonboznek, de egy elkiiloniilt csoportba rendezédtek. A torzsfan két klad
kozott helyezkednek el, a fentebb emlitett B. corticis, B. tiliae és B. nigrifluens fajok, illetve a B. alni
(éger, Olaszorszag) és B. populi Li et al. 2015 (nyarfa, Kina) fajok k6zott.

Egy agon csoportosul a Popl, fekete nyarfarol gyiijtott izolatumunk és a B. populi Hauben
et al. 1998 NCPPB 4299, spanyolorszagi, nyarfardl szarmazé tipustorzs, valamint az irani B.
populi YMAPOS torzs.

A Salix1 azonositasi kodu izolatum (fizfarol) egy agon helyezkedik el a B. salicis LMG
2698 tipustorzzsel, amelyet Nagy-Britanniaban, flizfardl izolaltak.

Kiilon agon talalhatdo a két eperfa izolatumunk (Morusl, Morus2), melyekhez a két
szerbiai, kozonséges diordl gyljtott B. izbisi izolatum (KBI 4237, KBI 429), a fiizfarol szarmazo6
B. salicis tipustorzs (LMG 2698), és a nyarfarol azonositott B. populi Hauben et al. 1998
izolatumok (NCPPB 4299, YMAPOS) vannak legkozelebbi rokonsagban.

Az Ulmusl, Ulmus2, Ulmus4, Ulmus5, Ulmus6, Ulmus7, Ulmus8, Ulmus9, Ulmus10
izolatumok szinte teljes mértékben megegyeznek egymassal, és kiilon agon, egy csoportban
vannak. Hozzajuk legkdzelebb allo rokon fajok a hazankban azonositott B. bubanii (412, Kf) és a
B. goodwinii fajok (LMG 26270, LMG 26272, Mf3-1, J1-1, Sz2), utobbiak az akut
tolgypusztulas (AOD) kialakulasaban szerepet jatszo baktériumok, amelyeket Nagy-
Britanniaban izolaltak. Az Mf3-1 izolatum Acer campestre, a J1-1 izolatum Quercus robur és az

Sz2 izolatum Q. cerris gazdandvényekrdl szarmaznak és Magyarorszagon izolaltak oket.
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28. abra: Maximum likelihood modszerrel készitett filogenetikai torzsfa a Pectobacteriaceae
csalad 35 torzsének (Brenneria spp., Dickeya spp., Lonsdalea spp., Pectobacterium spp.),
valamint 37 sajat izolatumunk részleges 16S rRNS gén szekvenciai alapjan
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Megjegyzések: Outgroup: Plesiomonas shigelloides NCIMB9242. Az elagazasok melletti szamok a bootstrap
értékeket jelolik, %-ban megadva. Izolatumainkat a A szimbolummal emeltem Ki. A skala 0,02 szubsztitaciot jelent
nukleotid pozicionként.

4.3.2. Azonositas a haztartasi gének vizsgalata alapjan

Az atpD gén vizsgalata soran koriilbeliil 657 bazispar hosszisagii PCR termékek keletkeztek,
¢és 18 izolatum szekvenciajat hataroztuk meg, melyek koziil egy diorol (Juglans2), egy flizfarol
(Salix1), hat platanfarol (P16, P17, PI8, PI9, PI10, PI11) és tiz szilfarol (Ulmusl, Ulmus2,

Ulmus3, Ulmus4, Ulmus5, Ulmus6, Ulmus7, Ulmus8, Ulmus9, Ulmus10) szarmazott.

A gyrB gén vizsgalata soran koriilbelill 742 bazispar hossziisagii PCR termékeket kaptunk, és
23, egy diordl (Juglansl), hat platanrol (P16, P17, PI8, P19, PI10, PI11), nyolc szilfarol (UImusl,
Ulmus2, Ulmus4, Ulmus5, Ulmus6, Ulmus7, Ulmus8, Ulmus9), hat nyirfarél (Betl, Bet2, Bet4,
Bet5, Bet6, Bet7), egy nyarfardl (Popl) és egy vadgesztenyérdl (Aesl) gyiijtott izolatum nukleotid

sorrendjét hataroztuk meg.

Az infB gén vizsgalata soran koriilbeliil 615 bazispar hossziasagi PCR termékek keletkeztek,
¢s meghataroztuk 18, egy diorol (Juglans2), egy fizfarol (Salix1), hat platanrol (P16, P17, PI8, PI9,
P110, P111) és tiz szilfarol (Ulmusl, Ulmus2, Ulmus3, Ulmus4, Ulmus5, Ulmus6, Ulmus7,

Ulmus8, Ulmus9, Ulmus10) szarmaz6 izolatum szekvenciajat.

Az rpoB gén vizsgalata soran koriilbeliil 637 bazispar hossziisagii PCR termékeket kaptunk.
Vizsgalataink soran 24, egy fiizfardl (Salix1), 6t platanrol (P17, P18, P19, PI110, PI11), tiz szilfarol
(Ulmusl, Ulmus2, Ulmus3, Ulmus4, Ulmus5, Ulmus6, Ulmus7, Ulmus8, Ulmus10), hat nyirfarol
(Betl, Bet2, Bet4, Bet5, Bet6, Bet7), egy nyarfarol (Popl) és egy vadgesztenyérdl (Aesl) gyiijtott
izolatum szekvencidjat hataroztuk meg.

A platanrol (P17, P18, PI9, PI10, PI11) szarmaz6 izolatumok gyrB és rpoB gén szekvenciajat
feltoltottiik a nemzetkdzi adatbankba, melyeknek hivatkozasi szamait a 7. szdml mellékletben
részleteztilk. A tobbi, sajat koddal ellatott izolatum (Juglansl, Juglans2, Salix1, PI6, P17, PI8, PI9,
P110, PI11, Ulmusl, Ulmus2, Ulmus3, Ulmus4, Ulmus5, Ulmus6, Ulmus7, Ulmus8, Ulmus9,
Ulmus10, Betl, Bet2, Bet4, Bet5, Bet6, Bet7, Popl, Aesl) meghatarozott atpD, gyrB, infB és rpoB

gén szekvencidinak feltoltése még folyamatban van.

A paronkénti Osszehasonitds soran 12 izolatumunk szekvencigjat vetettik 6ssze az NCBI
GenBankbol letoltott 15 Brenneria torzs szekvenciajaval, amelynek eredményét a 6. szamu melléklet

tartalmazza. A platanrol szdrmazod izolatumok szekvencidi 83,01-83,83%-ban, mig a szilfarol
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gyljtott izolatumok szekvenciai 86,90-89,05%-ban egyeztek meg a B. populi subsp. brevivirga D8-

10-2-5 torzs szekvencidjaval.

A multilokusz szekvencia elemzéshez 12 izolatumunk négyféle haztartasi gén szekvenciait
hasznaltuk fel, ezekbdl kiilon-kiilon elkészitettik az illesztéseket, amelyeket ezt kdvetden
Osszekapcsoltunk. A részleges, négy haztartasi gén szekvencidjan alapul6 filogenetikai torzsfa (29.
abra) 6t platanrol (P17, PI8, P19, PI10, PI11) és hét szilfarol (UImusl, Ulmus2, Ulmus4, Ulmus5,
Ulmus6, Ulmus7, Ulmus8) gytijtott izolatumunk rokonsagi viszonyait mutatja a Pectobacteriaceae
csalad 35 baktériumtorzsének (Brenneria spp., Dickeya spp., Lonsdalea spp., Pectobacterium
spp.) szekvenciaihoz képest. Outgroupként az MLSA torzsfa készitésekor a Winslowiella arboricola
BAC15a-03b tipustorzset hasznaltam, melyet Nagy-Britannidban Platanus x hispanica névényen
megfigyelt baktériumnyalkdval atitatott 1€zidbol izolaltak. A torzsfat 48 izolatum szekvenciai

alkotjak.

Az Ulmusl, Ulmus2, Ulmus4, Ulmus5, Ulmus6, Ulmus7, Ulmus8 azonositasi kodu
izolatumok egymashoz viszonyitva kis mértékben eltémek, de egy kiilon agon, a Brenneria
tipustorzsektdl elkiiloniilve helyezkednek el. Legkozelebbi rokonsagban a Brenneria populi Li et al.
2015 D9-5 és Brenneria populi subsp. brevivirga D8-10-2-5 tipustorzsekkel allnak, melyeket
Kinaban Populus x euramericana rakos sebekbdl izolaltak. A P18, a P19, a PI10 és a Pl1lazonositasi
kodu izoldtumok szintén kis mértékben kiilonboznek egymastol, és egy kiilonalld csoportba
rendezddtek. A P17 izolatum a tobbi, platanrol izolalt térzs mellett, de elkiiloniilve helyezkedik el. A
hozzajuk legkozelebbi rokon faj a Brenneria goodwinii LMG 26270 és LMG 26262 izolatumok,
amelyeket Nagy-Britanniabol, AOD tiineteket mutato tolgyfakrol izolaltak.
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29. abra: Maximum likelihood médszerrel készitett filogenetikai torzsfa a Pectobacteriaceae
csalad 35 baktériumtorzsének (Brenneria spp., Dickeya spp., Lonsdalea spp., Pectobacterium
spp.), valamint 12 sajat izolatumunk részleges gyrB, rpoB, atpD és infB gének szekvenciai
alapjan
Megjegyzések: Outgroup: Winslowiella arboricola BAC15a-03b. Az elagazasok melletti szamok a bootstrap

értékeket jelolik, %-ban megadva. Izolatumainkat a A szimbolummal emeltem ki. A skala 0,05 szubsztittciot jelent
nukleotid pozicionként.
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5. KOVETKEZETESEK ES JAVASLATOK

Kutatasunkkal hozzajarulunk a hazankban dion és diszfakon el6forduld, kéregbetegséget és
nyalkaszivargast okozo baktériumfajok teljesebb ismeretéhez. Ezt azért is fontosnak tartjuk, mert
az altalunk vizsgalt novényfajok koziil a kozonséges vadgesztenye mar az [IUCN voros listajan a
veszélyeztetett kategoriaban szerepel, aminek f6 oka a Cameraria ohridella karositasa és annak
kovetkezményei (Allen és Khela 2017). Sok a megvalaszolatlan kérdés a Brenneria és Lonsdalea
fajokkal, terjedéstikkel, kornyezeti igényeikkel, tliroképességilikkel és fertdzésiiknek hosszatavu
hatasaival kapcsolatban, melyeknek ismerete sziikséges ahhoz, hogy mérlegelni tudjunk, melyik
fajok tovabbterjedését kell megakadalyozni, mert tovabb rontjadk az egyébként is gyengiilo
kondicidoban 1évé értékes varosi diszfainkat. Emellett meg kell elézni azt, hogy még tobb

novényfaj keriiljon veszélyeztetett besorolas ala, ezaltal kozelitve a kihalas felé.

2012. évtdl kezdédoden figyeltiink fel diofakon, diszfakon (Aesculus hippocastanum, Betula
pendula, Morus alba, Platanus x acerifolia, Populus nigra, Salix alba, Ulmus sp.) és egy
szilfaerdében a kéregrepedésekre, amelyekbdl baktériumnyalka szivargott. A tapasztalt tiinetek
hasonldak voltak a szakirodalomban Brenneria és Lonsdalea fajokra jellemz6, kiilonbozo
novényfajokon okozott szimptomakhoz, mint példaul a fiizfakat fert6zé Brenneria salicis, a
diofakon sekély és mély kéregbetegséget okozod B. nigrifluens és B. rubrifaciens, vagy a
nyarfakrol izolalt Lonsdalea populi baktériumfajok okozta elvaltozasokhoz (Day 1924, Wilson et
al. 1957, Hildebrand és Schroth 1967, Wilson et al. 1967, Surico et al. 1996, Denman et al. 2012,
Brady et al. 2012, Téth et al. 2013, Brady et al. 2014a, Li et al. 2015, Li et al. 2019, Kile et al.
2022). A tiineteket mutatd fakrol izolalt baktériumok tenyészbélyei megegyeztek a korabban
publikalt Brenneria fajokrol leirtakkal: a koloniak sima feliiletliek, épszéliick, kor alakuak,
krémszintiek voltak, enyhe kékes arnyalattal. Emellett az izolalt baktériumtorzsek Gram
tulajdonsagukban (negativ) és a hiperszenzitiv reakcidoban (nem okoztak szoveti nekrozist —
kivétel a B. rubrifaciens) megegyeztek a szakirodalomban Brenneria és Lonsdalea fajokkal
kapcsolatban publikalt eredményekkel (Surico et al. 1996, Saccardi et al. 1998 , Brady et al.
2012, Hauben ¢és Swings 2015, Kile et al. 2022).

A patogenitas igazolasahoz kétféle modszert alkalmaztunk, 37 izolatummal (Juglansi,
Salix1, PI1, PI2, PI3, PI4, PI5, P17, PI8, P19, PI10, PI11, Ulmusl, Ulmus2, Ulmus3, Ulmus4,
Ulmus5, Ulmus6, Ulmus7, Ulmus8, Ulmus9, Ulmus10, Betl, Bet2, Bet3, Bet4, Bet5, Bet6, Bet7,
Popl, Morusl, Morus2, Aesl, Aes2, Aes3, Aes4, Aesb) hajtasokat fertdztiink, valamint
megsebeztiik a torzset, amit 18 izolatum (Betl, Bet2, Bet3, Bet4, Bet5, Bet6, Bet7, Morusl,
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Morus2, Aesl, Aesd, Aes5, Popl, PI1, PI2, PI3, PI4, PI5) szuszpenzidjaval inokulaltunk. Harom
hoénappal késébb, az értékelés sordan nem tapasztaltuk baktériumnyalka megjelenését, és rakos
sebek sem alakultak ki, mely megegyezik Kile és munkatarsai (2022) megfigyeléseivel, akik a
Brenneria tiliae fajjal harsfa hajtasokat fertéztek. 11 héttel a fertézést kovetden csak nekrotikus
1éziok megjelenését tapasztaltdk. Egy spanyol kutatdsban (egy honap utdn) szintén nem
tapasztaltak nyalkaszivargast, és rakos sebek sem alakultak ki, de a fertézési pontban
kalluszosodast figyeltek meg, ami a kontrollnal nem volt lathato (Biosca et al. 2006). Tovabba, a
Brenneria izbisi patogenitasanak vizsgalatakor kétéves did novények torzsét inokulaltak. 14
honap elteltével a kérgen 1¢ézidk jelentek meg, amelyet eltavolitva barna nekrotikus savok voltak
lathatoak, de nyalkafolyast és rakos sebeket nem figyeltek meg (Gasi¢ et al. 2022). Saccardi és
munkatarsai (1998) azonban a Brenneria nigrifluens fajjal végzett patogenitasi teszt soran 5
honappal az inokulaciét kovetden, az inokulacid pontjandl nyalkafolyast, alatta pedig
vizenyOsséget és feketedést figyeltek meg. Mindezek alapjan feltételezhetéen hosszabb iddre van
szlikségiik a Brenneria nemzetség tagjainak — optimalis kornyezeti feltételek mellett — ahhoz,
hogy rdkos sebek és nyalkafolyas is megjelenjen. Emellett szerepe lehet mas tényezdknek is,
mint a fert6zéshez felhasznalt novények kora. Vélhetéen az emlitett tényezOk jatszhatnak
szerepet abban, hogy az altalunk is alkalmazott, Li és munkatarsai (2014) altal publikalt modszer
nem teljesen ugyanazt az eredményt mutatta, mint amelyeket tapasztaltunk. Szabadfoldi
fert6zéseiknél ugyanis a nyarfakon rakos sebeket, valamint a jellegzetes, fehér nyalkafolyast is

megfigyeltek.

A két alkalmazott modszer (hajtasfertdzes, sebzés a kérgen) koziil a torzs sebzése bizonyult
alkalmasabbnak a patogenitds vizsgalatara, mert az izolatumok tobbségénél tapasztaltunk

nekrozist a szovetekben.

A biokémiai tesztek eredményeit a 9. tablazatban Osszesitettem, kiegészitve a Brenneria
alni PVfi20, B. bubanii 4f2 7, B. corticis gBx10-1-2", B. goodwinii LMG 262707, B. izbisi KBI
423", B. nigrifluens DSM 30175", B. populi Li et al. D9-5", B. salicis LMG 2698" ¢és B. tiliae
WC1b.1" tipustdrzsek biokémiai tulajdonsagaival. Zold szinnel jeldltem sajat izolatumaink
eredményeit, kék szinnel a tipustérzsek eredményeit. Minden izolatumunk biokémiai
tulajdonsaga megegyezik a tipustorzsek jellemzéivel a kovetkezé reakciokban: lizin
decarboxilaz, indol termelés, gelatindz, szachar6z fermentacid/oxidaci6 ¢és arabindz
fermentécio/oxidacio.

Az 06t vadgesztenyérdl gyljtott izolatum a B. corticis tipustorzzsel (Aesl: 17 reakcio;
Aes2-5: 15 reakcid) és a B. nigrifluens tipustorzzsel (Aesl: 17 reakcid; Aes2-5: 15 reakcio)

egyezett meg a legtobb reakcioban. A nyirfarol szarmazo izolatumok esetén nagyobb a
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valtozatossag a hasonlod tulajdonsagokkal bird tipustorzseket illetden, de az izolatumok
egymashoz viszonyitva IS mutatnak kiilonbségeket. A Betl 17 reakcidban mutatott egyezést a B.
bubanii, B. corticis és B. nigrifluens fajokkal, mig a Bet2 és Bet3 izolatumok ugyanezekkel a
fajokkal 16 tulajdonsdgban. A Bet4 izolatum 16 tulajdonsagban adott egyezd eredményt a B.
bubanii, B. corticis, B. nigrifluens, B. salicis és B. tiliae tipustorzsekkel. A Bet 5 izolatum a B.
corticis torzzsel pedig 18 reakcioban egyezett meg. A Bet6 és Bet7 izolatumok esetén a B.
corticis, a B. nigrifluens valamint a B. tiliae fajokkal 17 tuladonsagban mutatott egyezést. 17
reakcioban adott egyez6 eredményt a Popl izolatum (nyarfardl) a B. tiliae torzzsel, valamint 18-
ban a szilr6l szarmazé izolatumok a B. goodwinii torzzsel. A Juglansl izolatum a B. alni
tipustorzzsel 14, a Salix1 izolatumunk pedig a B. alni, B. corticis és B. nigrifluens tipustorzzsel
14 tulajdonsdgban egyezett meg. A Juglans2 19, valamint a platanrdl szarmazo6 izoldtumok
(kivéve P16) 17 reakcioban egyeztek meg a B. corticis és B. nigrifluens fajokkal. A P16 izolatum
a B. goodwinii torzzsel 18 tulajdonsagban adott egyez6 eredményt. A két eperfarol gyijtott

izolatum pedig 14 reakcioban mutatott egyezést a B. corticis és B. goodwinii tipustorzsekkel.
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9. tablazat: A diszfakrol és diorol szarmazd izolatumaink és a hozzajuk filogenetikai
szempontbol legkdzelebbi rokon Brenneria fajok biokémiai tulajdonsagai

Reakecio/
enzim

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

galaktozidaz

na

Arginin
dihidrolaz

na

Lizin
decarboxilaz

na

Ornitin
decarboxilaz

na

Citrat
hasznositas

na

H,S termelés

na

na

Ureaz

Triptofan
deaminaz

na

na

Indol
termelés

Acetoin
termelés

na

Gelatinaz

na

na

Gliikoz
fermentacio/
oxidacio

Mannit
fermentacio/
oxidacio

Inozit
fermentacio/
oxidacio

Szorbit
fermentacio/
oxidacio

Ramnoz
fermentacio/
oxidacio

na

Szacharéz
fermentacio/
oxidacio

Melibidz
fermentacio/
oxidacid

Amigdalin
fermentacio/
oxidacio

Arabindz
fermentacio/
oxidacio

+

Izolatumok: 1: Aesl; 2: Aes2, Aes3, Aes4, AesS; 3: Bet2, Bet3; 4: Bet4; 5: Betl; 6: Bet6, Bet7; 7: Bet5; 8: Pop1l; 9:

Ulmus1, Ulmus2, Ulmus3, Ulmus4, Ulmus5, Ulmus6, Ulmus7, Ulmus8, Ulmus9, Ulmus10; 10: Juglansl; 11: Juglans2;

12: Salix1; 13: PI1, PI2, P13, Pl4, PI5, PI6, P17, PI8, PI9, PI10, PI11; 14: P16; 15: Morus1, Morus2; 16: Brenneria alni
PVfi20; 17: B. bubanii 4f2 "; 18: B. corticis gBx10-1-2";19: B. goodwinii LMG 26270"; 20: B. izbisi KBI 423"; 21: B.
nigrifluens DSM 30175"; 22: B. populi Li et al. D9-5"; 23: Brenneria salicis LMG 2698"; 24: B. tiliae WC1b.1"

+: pozitiv; -: negativ; na: nincs adat; v: variabilis; Sajat izolatumainkat zolddel, a tipustorzseket kék szinnel emeltem Ki.
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A z0ld didkon végzett vizsgalatok eredményeként megallapithatd, hogy minden vizsgalt
izolatumunk valtott ki tiinetet. Annak ellenére, hogy a tipustorzsek izolatumai nem fertézték a
terméseket, koztiikk a Brenneria salicis DSM 30166 sem, a sajat, fizfarél gyijtott izolatumunk
(Salix1) viszont az inokulaciés pontban feketedést valtott ki. A tobbi izolatumunk (Juglansl, PI6,
PI7, PI8, PI9, PI10, PI11, Ulmusl, Ulmus2, Ulmus3, Ulmus4, Ulmus5, Ulmus6, Ulmus7,
Ulmus8, Ulmus9, Ulmus10, Betl, Bet2, Bet3, Bet4, Bet5, Bet6, Bet7, Popl, Morusl, Morus2,
Aesl) is okozott valamilyen mértékii tiinetet — nekrdzis, diobél vizenydsodése, feketedése, vagy

elfolydsodasa —, amelyek viszont mas gazdanovényekrdl szarmaznak.

A Moretti és Buonaurio (2010) altal publikalt modszer a terméseken kialakuld tiinet alapjan
ugyan alkalmas lehet a Brenneria nigrifluens és a di6 xantomonaszos betegségét okozd korokozo
elkiilonitésére, azonban eredményeink alapjan megallapithatd, hogy ezzel a moddszerrel a

Brenneria nigrifluens a tobbi Brenneria fajtol nem valaszthato egyértelmiien kiilon.

A molekularis vizsgalatok soran azt tapasztaltuk, hogy egyes izolatumok bizonyos
génszakaszal (atpD, gyrB, infB, rpoB) nem amplifikalodtak tobbszori ismétlés utan sem, vagy
tobb aspecifikus termék keletkezett. Probaltuk kisziirni a probléma lehetséges forrasat, de a -20
°C-r6l ujonnan elévett, atoltott, 24 oras tenyészetb6l kivont DNS-sel, a PCR &sszetevéinek
kicserélésével, illetve masik PCR késziilék hasznalataval sem tortént valtozas. Ez az oka annak,
hogy néhany izolatum esetén nem all rendelkezésre minden haztartdsi génre szekvencia. A
probléma, hogy egyes baktériumtorzseknél nem keletkezik a kivant hosszusagua PCR termék,
nem egyedi. Brady és munkatarsai (2008, 2014a), valamint Kile és munkatarsai (2022) is
beszamoltak arrél, hogy néhany torzsnél mas, alacsonyabb (46 °C és 50 °C az 55 °C helyett)
primerko6tddési hémérsékletet allitottak be, hogy javitsak haztartasi génszakaszok felszaporitasat.
Egy masik vizsgalatban viszont az anellalasi hdmérséklet emelésével kaptak jo eredményt
(Erjavec 2019). White (1993) kiemeli, hogy a PCR soran a primerek k6t6dési hdmérséklete egy
kritikus pont, ahol a ko6tddési homérséklet hatarozza meg a primerkotédés specificitasat.
Mindezekbdl valosziniisithetd, hogy mas primerktddeési hdmérséklet beallitasokkal, vagy egyes
PCR 0Osszetevok (MgCl,, primerek, templat, stb.) koncentracidjanak modositasaval,
optimalizalasaval elérhetd lenne izolatumaink hidnyz6 génszakaszainak felszaporitasa.

A részleges 16S rRNS gén szekvencidin alapuld filogenetikai torzsfa és a biokémiai tesztek
eredményei alapjan a diorol (Juglansl, Juglans2), a platanrol (P11, PI2, P13, Pl4, PI5, P16, P17, PI8,
P19, PI10, PI11) ¢és a vadgesztenyérdl (Aesl, Aes2, Aes3, Aes4, Aesb) szarmazo6 izolatumok a
nyarfardl izolalt B. corticis, valamint a kozonséges diordl izolalt B. nigrifluens alltak legkozelebbi
rokonsagi kapcsolatban. A négy haztartasi gén Gsszekapcsolt szekvenciai alapjan készitett torzsfan

azonban a hozzajuk legkdzelebbi rokon faj a B. goodwinii (LMG 262707 és LMG 26262) volt,
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amelyet AOD tiineteket mutatd tolgyfakrol izoldltak. Az MLSA paronkénti Gsszehasonlitas
eredménye viszont a B. populi subsp. brevivirga (83,01-83,83%) fajjal mutatta a legtobb

egyezest.

Emellett a nyirfarol gyijtott izolatumok (Betl, Bet2, Bet3, Bet4, Bet5, Bet7) a torzsfan a B.
corticis és B. nigrifluens fajok melletti 4gon helyezkedtek el, amelyekhez biokémiai tulajdonsagaik
alapjan is kozel all6 rokon fajok. Egy é4gon csoportosult a Popl, fekete nyarfardl gyljtott
izolatumunk és a B. populi Hauben et al. 1998 baktériumfaj (nyarfa) torzseivel, amelyek 16S
rRNS szekvenciaja a paronkénti 6sszehasonlitas eredménye szerint 91,32-96,60%-ban egyezett
izolatumunk szekvenciajaval. Azonban ett6l eltéréen a biokémiai tulajdonsagok a B. tiliae fajjal
mutattak tobb egyezést. A Salix1 azonositasi kodu izolatum (fiiz) egy agon helyezkedett el a B.
salicis LMG 2698 tipustorzzsel, amely Nagy-Britanniabol, fiizfaroél szarmazik. A paronkénti
Osszehasonlitas ¢és biokémiai tulajdonsagok viszont eltérést mutattak, elébbi esetén a B. populi
Hauben et el. 1998 YMAPO5 torzzsel 97,26%-ban volt egyezd a két szekvencia, valamint a
legtobb tulajdonsagban Salix1 izolatumunk a B. corticis, B. nigrifluens fajokkal egyezett. Kiilon
agon volt talalhato a két eperfa izolatumunk (Morusl, Morus2), melyekhez a két kozonséges
dioérol gytijtstt B. izbisi izolatum (KBI 423", KBI 429), a fiizfarol szarmazé B. salicis tipustorzs
(LMG 2698), és a nyarfardl azonositott B. populi Hauben et al. 1998 izolatumok (NCPPB 4299,
YMAPOS5) voltak legkozelebbi rokonsagban. Emellett a paronkénti Osszehasonlitas eredménye
alapjan a B. populi Hauben et al. 1998 YMAPOS torzzsel 92,75-92,97%-ban egyeztek meg,
viszont a biokémiai tulajdonsagok mas fajokkal mutattak nagyobb mértékii egyezést (B. corticis,
B. goodwinii).

Az Ulmusl, Ulmus2, Ulmus4, Ulmus5, Ulmus6, Ulmus7, Ulmus8, Ulmus9, Ulmus10
izolatumok a szinte teljes mértékben megegyeztek egymassal, és kiilon agon, egy csoportban
voltak. Hozzajuk a 16S rRNS gén alapjan a legkdzelebb allo rokon fajok a hazankban azonositott
B. bubanii (4f2, Kf) és a B. goodwinii fajok (LMG 26270, LMG 26272, Mf3-1, J1-1, Sz2)
voltak, utobbiak az akut tolgypusztulas (AOD) kialakulasaban szerepet jatszo baktériumok,
amelyeket Nagy-Britanniaban izolaltak. A multilokusz szekvencia analizis alapjan a B. populi Li
et al. 2015 és B. populi subsp. brevivirga voltak a legk6zelebbi rokon fajok, valamint az MLSA
paronkénti Osszehasonlitds eredménye szintén a B. populi subsp. brevivirga (86,90-89,05%)
fajjal mutatta a legtobb egyezést. A biokémiai tulajdonsagok azonban a B. goodwinii faj

eredményeivel egyeztek a legtobb reakcidban.

A 16S rRNS gén szekvencidin alapuld filogenetikai torzsfa tobb ponton is eltért az MLSA
torzsfatol: a tipustorzsek is mashol helyezkedtek el, illetve a platanrol (P17, PI8, P19, PI10, PI11)

és szilfakrol (Ulmusl, Ulmus2, Ulmus4, Ulmus5, Ulmus6, Ulmus7, Ulmus8) izolalt torzseink is

81



(28. és 29. abra). Ezek az eredmények nem szamitanak egyedinek, ugyanis mas kutatasban is
arra jutottak, hogy az Enterobacterales renden beliill a 16S rRNS nemzetség-szintii
meghatdrozasra igen, de faj-szintli azonositdsra nem ad megbizhatdo eredményt (Naum et al.
2008, Maddock et al. 2022b). Ez alapjan a 16S rRNS filogenetikai torzsfa azt mutatja, hogy
izolatumaink a Pectobacteriaceae csaladon beliil a Brenneria nemzetséghez tartoznak. Emellett
feltételezhetd, hogy a flizrdl izolalt Salix1 torzs Brenneria salicis. Tovabba, a Popl nyarfarol
gyljtott izolatum vélhetéen a B. populi Hauben et al. 1998 fajhoz tartozhat, melyet szintén
nyarfan azonositottak, biokémiai tulajdonsagai azonban nem 4allnak rendelkezésre ennek
megerdsitésére.

A 16S rRNS gén és az MLSA torzsfa abban megegyezett, hogy a szilrdl és platanrol
szarmazod izolatumok szekvenciai kiilon agon helyezkedtek el, feltehetéen 1j Brenneria fajok
lehetnek — de ennek megerdsitéséhez tovabbi vizsgalatok elvégzése sziikséges. Emellett a P17, a
P18, a P19, a PI10 és a PI11 platanrol izolalt torzsek némileg kiilonboztek egymastol (28. és 29.
abra). Hasonlé tapasztalatokat kozoltek kutatdsukban Brady és munkatarsai (2012), akik
kismérték{i genetikai variabilitast figyeltek meg az Egyesiilt Kiralysagban, tolgyfakrol gyiijtott
Lonsdalea britannica izolatumoknal is — 16S rRNS és négy haztartasi gén (atpD, gyrB, infB,
rpoB) vizsgalati eredményei alapjan —, amely feltételezésiik szerint azok kiillonbozé gytijtési
helyeire vezethet6 vissza. Emellett Kile és unkatarsai (2022) a Brenneria tiliae faj esetén is
hasonlo kovetkeztetésre jutottak. Ez magyardzatot adhat az ugyanazon gazdandvényrol
szarmaz0, de a filogenetikai torzsfan kiilonbséget mutato izolatumaink (P17, P18, P19, PI10, P111)

esetén is.

Javaslatok a kutatés folytatasahoz:

» tovabbi molekularis vizsgalatok elvégzése: PCR optimalizalasa (PCR elegyben
magnézium, primer és DNS koncentraci6 modositasa, masik DNS kivonasi modszer,
Gradiens PCR), hogy a hianyzo 16S rRNS és haztartasi gének szekvenciaival is Ki
lehessen egésziteni a filogenetikai torzsfakat,

=  Multiplex PCR, egy izolatum tobb génszakaszanak egy id6ben torténd felszaporitasahoz
—a koltségek €s vizsgalati 1d6 csokkentése céljabol,

= zsirsavanalizis és DNS-DNS hibridizacio6 elvégzése az izolatumokkal,

= tovabbi biokémiai tesztek (APl 20NE, APl 50CHB/E, Biolog GN2 Microplate)
elvégzése,

» elektronmikroszkopos felvételek készitése (baktériumsejtek morfoldgiai bélyegeinek

megallapitdsdhoz),
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tovabbi tiinetes novényfajok és a hazai tolgyfak felmérése (akut tolgy leromlas),

esetleges vektorok felderitése,

az Egyesiilt Kirdlysdgban folyd kutatdsok mintajara a hazai rizoszféra mikrobiom
vizsgalata, az egészséges ¢s a tiineteket mutatdo novényfajok gyokérzondjaban eléforduld
baktériumfajok 0sszehasonlitasa,

a baktériumfajok kolcsonhatasanak vizsgéalata Brady és munkatarsainak (2022a) kutatasa

alapjan.
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6. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

A kiilonbo6z6 diszfa fajokon kéregbetegséget okozo Brenneria fajok felderitése és jellemzése egy
olyan tudomanyteriilet, mely kevésbé feltart, igy dolgozatomban szamos 0j informacié leirasara

kertilt sor, amelyek koziil a kovetkezdeket szeretném kiemelni:

1. Magyarorszagon els6ként jellemeztiink 39 Brenneria — két diorol, egy fiizfarol, 11 platanrol,
10 szilfarol, hét nyirfardl, egy nyarfarol, két eperfarol és ot vadgesztenyérdl gyiijtott —
izolatumot klasszikus (morfologiai-, Gram-, biokémiai tulajdonsagok, hiperszenzitiv reakcio
indukald képesség, patogenitasi teszt) €s molekularis modszerek (16S rRNS, négy haztartasi
gén) alapjan, melyekkel a nemzetk6zi adatokhoz is hozzéjarultunk.

2. Megallapitottuk, hogy a Platanus x acerifolia (PI7-PI111) és az Ulmus sp. (UImus1, Ulmus2,
Ulmus4—8) novényfajokrol szarmazo izolatumaink feltehetden két Gj, Brenneria nemzetségbe
tartozo faj tagjai lehetnek. Emellett a vildgon elséként kozoltliink szekvencia adatokat a platan
és a szil gazdanovényekrol izolalt baktériumfajok haztartasi génjeirdl (atpD, gyrB, infB, rpoB)
¢s elemeztiik azokat multilokusz szekvencia analizissel.

3. Kimutattuk, hogy az elvégzett vizsgalatok alapjan egy diordl (Juglansl), a tizenegy platanrol
(PI1-P111) és az 6t vadgesztenyérdl (Aesl—Aes5) szarmazo izolatumunk egy fajhoz tartozhat,
amely polifag, vagy ugyanazon fajhoz tartoz6 kiilonb6zd alfajok lehetnek.

4. Betula pendula és Morus alba diszfakr6l gyiijtott izolatumaink (Betl—Bet5, Bet7, Morusl,
Morus2) esetén megallapitottuk, hogy biokémiai tulajdonsagaik és részleges 16S rRNS gén
szekvenciaik alapjan elkiiloniilnek az ismert Brenneria fajoktol, feltehetéen 11 tagjai lehetnek a
nemzetségnek.

5. Megallapitottuk, hogy a Populus nigra novényfajrol izolalt korokozoé (Popl izolatum), a
Brenneria populi Hauben et al. 1998 baktériumfajhoz tartozik és elsdként kozoltiink szekvencia
adatot a baktériumfaj részleges 16S rRNS génszakaszarol €s biokémiai tulajdonséagair6l.

6. Eddigi vizsgélataink alapjan kimutattuk, hogy a Juglans2, dioro6l és a P16, platanrol gytijtott
izolatumok a Brenneria nigrifluens baktériumfajhoz tartoznak, valamint a platanrol gyujtott
1zolatum 0j gazdandvénye a korokozonak a részleges 16S rRNS gén elemzése alapjan.

7. A vilagon els6ként irtunk le Brenneria fajt Aesculus hippocastanum gazdanovényrdl és
kozoltik az izolatumok jellemzd tulajdonsagait, részleges 16S rRNS gén szekvencia adatait —
amelyek alapjan elkiiloniilnek az ismert Brenneria fajoktol; a legkdzelebbi rokon fajok a B.

corticis, B. nigrifluens és a B. tiliae.
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7. OSSZEFOGLALAS

2012 és 2019 kozott dio-, eper-, fiz-, nyar-, nyir-, platan-, szil- és vadgesztenyefakrol
gyljtottiink kéreg- ¢és baktériumnyalka mintdkat, azzal a céllal, hogy a tiineteket okozd
patogéneket hagyomanyos és molekularis vizsgalati modszerekkel azonositsSuk. Munkank soran
0sszesen 39 izolatumot gytjtéttiink 13 helyszinen nyolc gazdandvényrdl (kozonséges dio, fehér
eperfa, fehér fiiz, fekete nyar, kozonséges nyirfa, juharleveli platan, szil és kozonséges
vadgesztenye). Izolatumainkkal 6tféle klasszikus vizsgalatot (Gram tulajdonsag meghatarozasa,
HR, biokémiai teszt, kétféle patogenitasi teszt, zold dio teszt) végeztiink, ami O6sszesen 193
vizsgalatot takar. A molekuldris vizsgalatok soran 37 izolatum 16S rRNS szekvencidjat
hataroztuk meg. Tovabba, 18 izolatum atpD, 23 izolatum gyrB, 18 izolatum infB és 23 izolatum

rpoB szekvencidit hataroztuk meg.

Izolatumaink tenyészbélyegei tilnyomd tobbségben megegyeztek, minden izolatum Gram
negativ volt, és dohany novény levelein nem valtottak ki hiperszenzitiv reakciot. A biokémiai
tulajdonsagok megallapitasdhoz API 20E tesztet alkalmaztunk. Izoldtumaink biokémiai
tulajdonsagai a kovetkezd reakciokban megegyeztek: arginin dihidrolaz, lizin decarboxilaz,
ornitin decarboxildz, indol termelés, gelatindz, szachar6z fermentacid/oxidacié és arabindz
fermentacio/oxidacio. Kétféle modszerrel igazoltuk patogenitasukat: egy- és kétéves Aesculus
hippocastanum, Betula pendula, Juglans regia, Morus alba, Platanus x acerifolia, Populus
nigra, Populus x euramericana, Salix alba ¢és Ulmus pumila facsemeték hajtasait fertoztiink,
valamint sebzést ejtettiink a tdrzson, ahol baktérium szuszpenzidval inokulaltuk a csemetéket. A
hajtasfertozés esetén a diorol, a flizfarol, a szilfarol és platanrol gytijtott izolatumokndl az
inokulacio helyéhez kozeli leveleken hervadast, barnulast és szaradast tapasztaltunk. Azonban a
tobbi izolatum esetén (eperfa, nyirfa, nyarfa, vadgesztenye) a betegségre jellemzd repedések a
kérgen, valamint valadékfolyas nem jelent meg harom honap utan sem. A torzs sebzésnél a
vagasok az esetek tobbségében beforrtak, nekrozis a torzs félbevagasaval valt lathatova, ami a
fert6zési pont koriil alakult ki. Baktériumnyalka a fert6zést kovetd harom honappal sem jelent
meg. Mindemellett igazoltuk a zold didtermés alkalmassagat a Brenneria nigrifluens gyors
azonositasara. Az inokulalast kdvetden, hét nap elteltével minden izolatumunk produkalt tiinetet

—nekrozis, a didbél vizenydsodése, feketedése, vagy elfolydsodasa — a terméseken.

Elemeztiik az izolatumok 16S rRNS és négy haztartasi gén (atpD, gyrB, infB, rpoB)
szekvenciait. A 16S rRNS gén szekvenciakbol készitett filogenetikai torzsfan az egyik diorol
gylijtott izolatum, valamint a platanrdl €s vadgesztenyérdl szarmazé izolatumok egy kiilon dgon

helyezkedtek el. Ezekhez az izolatumokhoz a nyarfar6l szarmazoé B. corticis gBX10-1-2, a
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harsfarol izolalt Brenneria tiliae WC1b.1 tipustorzs és EX1a torzs, valamint a kozonséges diorol
izolalt B. nigrifluens DSM 30175, OR1 ¢és BNKI1 izolatumok alltak legkdzelebbi rokonsagban.
Emellett az egyik diordl és egy platanfardl szarmazé izolatum egy dgon helyezkedett el a B.
nigrifluens torzsekkel. A nyirfardl gyijtott izolatumokhoz legk6zelebbi rokon fajok a fentebb
emlitett B. corticis, B. tiliae és B. nigrifluens torzsei, illetve a B. alni és B. populi Li et al. 2015
torzsei. Mellettiik egy agon csoportosult a fekete nyarfardl izolalt torzs és a B. populi Hauben et
al. 1998 NCPPB 4299, spanyolorszagi, nyarfar6l szarmazo6 tipustdrzs, valamint az irdni
YMAPOS5 torzs. A fuzfardl izolalt térzs egy agon helyezkedett el a B. salicis LMG 2698
tipustorzzsel, amely flzfarol szarmazott. A mellettiik elhelyezkedd kiilon agon volt taldlhato a
két eperfa izolatumunk, melyekhez a két szerbiai, kozonséges diorol gyijtott B. izbisi izolatum
(KBI 4237, KBI 429) helyezkedett el. A szilré] szarmaz6 izolatumok kiilén 4gon, egy csoportban
voltak. Hozzajuk legk6zelebb allo rokon fajok a hazankban azonositott B. bubanii (4f2, Kf) és a
B. goodwinii fajok (LMG 26270, LMG 26272, Mf3-1, J1-1, Sz2), mely utobbiak az akut
tolgypusztulas (AOD) kialakuldsédban szerepet jatszé baktériumok.

Az MLSA filogenetikai torzsfa alapjan a szil izolatumok egy kiilon dgon helyezkedtek el,
legkodzelebbi rokonsagban a Brenneria populi Li et al. 2015 és Brenneria populi subsp. brevivirga
tipustorzsekkel alltak, melyeket Populus x euramericana rakos sebekbdl izolaltak. A négy
platanrol szarmazo izoldtum szintén egy kiilonallo csoportba rendezddott, a hozzajuk
legkdzelebbi rokon faj a Brenneria goodwinii kiilonbdz6 torzsei, amelyeket AOD tiineteket

mutat6 tolgyfakrol izolaltak.

A diorol, eperfarol, flizfarol, nyarfarol, nyirfardl, platanrol, szilrdl és vadgesztenyérdl
szarmaz6 izolatumokkal elvégzett vizsgalatok eredményei alapjan izolatumaink a Brenneria
nemzetséghez tartoztak. A biokémiai tulajdonsagaik kiilonb6zdsége, valamint a 16S rRNS és a
négy haztartdsi gén alapjan készitett filogenetikai torzsfak alapjan a platan és szil fajokrol
gyijtott izolatumok 1j, eddig nem publikalt Brenneria fajok lehetnek. De a pontos
fajmeghatarozashoz tovabbi vizsgalatok (pl. zsirsavanalizis, DNS-DNS hibridizacio) elvégzése

sziikséges.

Fontosnak tartjuk a korokozok rendszertani hovatartozdsanak pontositasat, terjedésiiknek,
kornyezeti igényeiknek mind teljesebb megismerését, mert ez sziikséges ahhoz, hogy szdmba
vegyik a lehet6ségeket, és kidolgozzuk az elleniik valé védekezés modszereit. A karositok koziil
az egyik legnagyobb problémat a baktériumok okozzak, mert kevés védekezési lehetdség van
elleniik a szakemberek kezében — foként a kozteriiletek novényvédelménél. Emellett a fertézés
kovetkeztében a fak diszitértéke is csokken, a torzson megjelend, szivargd baktériumnyalka

kellemetlen szagu, valamint akar a 4050 éves, értékes fak teljes pusztulasaban is szerepiik lehet.
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crer

egyik pontjaban kiemelik a fenntarthatdé élelmiszer-termelés biztositasat, melynek lényeges
eleme a novényvédod szerek és miitragydk hasznalatdnak csokkentése. A megallapodas végso
célja Europa klimasemlegessé és fenntarthatova valasa. Ahhoz, hogy ennek eleget tegyiink, és
ezzel parhuzamosan novényeinket is megvédjiik a baktériumfajok okozta karositasoktol,
szilkséges megtalalni az athidalo megoldasokat. Igy kiemelt fontossaga van példaul a
prevencionak, a metszési munkalatok soran a sebkezelésnek és fertotlenitésnek. Az elmult
években vilagviszonylatban is szdmos 1j baktériumfajt publikaltak a kéregbetegséget ¢és
valadékszivargast mutatéd fafajokkal kapcsolatban, ebbdl kifolydlag a jovében is varhato tovabbi
koérokozok megjelenése ezeken a ndvényeken. A varosi kornyezetben €16 fak nélkiilozhetetlen
tagjai kornyezetlinknek, ezért fontos lenne Iépéseket tenni, hogy megvédhessiik dket, és ezzel

parhuzamosan gondoskodjunk sajat — és csalddunk — jovojérol.
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8. SUMMARY

Between 2012 and 2019, bark and exudate samples were collected from Persian walnut,
white mulberry, white willow, black poplar, silver birch, London plane, elm and horse chestnut
trees to identify the pathogens causing the symptoms using traditional and molecular methods. A
total of 39 isolates were collected from 8 host plants at 13 locations. Five classical methods
(Gram test, biochemical test, HR, two methods for testing pathogenicity, and green walnut test)
were performed on our isolates in a total of 193 tests. Molecular tests were conducted to
determine the 16S RNA gene sequence of 37 isolates. Furthermore, the sequences of 18 isolates
of the atpD gene, 23 isolates of the gyrB, 18 isolates of the infB and 23 isolates of the rpoB were

determined.

The morphological characteristics of our isolates were mostly identical; all of them were
Gram-negative, and no hypersensitive response was induced on tobacco plants. API 20E test was
used to determine the biochemical properties. The biochemical characteristics of our isolates
were consistent in the following reactions: arginine dihydrolase, lysine decarboxylase, indole
production, gelatinase and arabinose fermentation/oxidation. Pathogenicity was verified using
two methods: infecting shoots of one- and two-year-old seedlings of Aesculus hippocastanum,
Betula pendula, Juglans regia, Morus alba, Platanus x acerifolia, Populus nigra, Populus x
euramericana, Salix alba and Ulmus pumila, and wounding the stem where saplings were
inoculated with bacterial suspension. In the case of shoot infection, wilting, browning and drying
were observed on leaves close to the inoculation site in isolates collected from Persian walnut,
white willow, elm and London plane. However, in the other isolates (white mulberry, silver
birch, black poplar, horse chestnut), characteristic symptoms of the disease, such as cracks on the
bark and bacterial oozing, did not appear after three months. In most cases, wounding the stem
revealed healed wounds, with necrosis evident upon cutting the stem in half, forming around the
infection point. Bacterial oozing did not appear for three months after infection. Nevertheless,
we demonstrated the suitability of green walnut fruits for rapid identification of Brenneria
nigrifluens. After inoculation, all our isolates produced symptoms - necrosis, blackening of the

walnuts and brown, watery exudate 0ozing — on the fruits after seven days.

The sequences of the isolates 16S rRNA and four housekeeping genes (atpD, gyrB, infB,
rpoB) were analysed. A phylogenetic tree was constructed based on 16S rRNA gene sequences
on which one of the isolates collected from Persian walnut and the isolates from London plane

and horse chestnut trees formed a separate branch. The closest phylogenetic relatives to these
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isolates were the type strain of B. corticis gBX10-1-2 isolated from poplar, the type strain of
Brenneria tiliae WC1b.1 and strain EX1a isolated from linden tree and the strains of B.
nigrifluens DSM 30175, OR1 and BNK1 isolated from Persian walnut. In addition, one isolate
from Persian walnut and one from London plane were on the same branch with B. nigrifluens
strains. The closest phylogenetic relative of the isolates collected from silver birch trees are the
above mentioned strains of B. corticis, B. tiliae, B. nigrifluens, B. alni, and B. populi Li et al.
2015. Next to them, a strain isolated from black poplar and strains B. populi Hauben et al. 1998
NCPPB 4299 isolated from poplar in Spain and Iranian strain YMAPOS5 were grouped on the
same branch. The isolate collected from white willow was located on a branch with the strain B.
salicis LMG 2698, which originates from willow. Our two white mulberry isolates were located
on a separate branch close to the two B. izbisi isolates (KBI 423", KBI 429) collected from
European walnut. The isolates from elm were grouped separately, situated on a distinct branch
within the same group. The closest phylogenetic species were B. bubanii (4f2, Kf) identified in
Hungary, and B. goodwinii (LMG 26270, LMG 26272, Mf3-1, J1-1, Sz2), associated with the

development of acute oak decline (AOD).

Based on the MLSA phylogenetic tree, the elm isolates were on a separate branch and were
closely related to Brenneria populi Li et al. 2015 and Brenneria populi subsp. brevivirga type
strains, which were isolated from cankers of Populus x euramericana. The isolates from London
plane trees formed a separate group as well. The closest related species to them were strains of

Brenneria goodwinii, which were isolated from oak trees showing AOD symptoms.

The results of the tests on isolates from Persian walnut, white mulberry, white willow,
black poplar, silver birch, London plane, elm and horse chestnut showed that our isolates
belonged to the genus Brenneria. Based on the differences in their biochemical characteristics,
the phylogenetic trees based on 16S rRNA and four housekeeping genes, isolates collected from
London plane and elm tree species refer to novel Brenneria species. However, further tests (fatty

acid analysis, DNA-DNA hybridisation) are required for accurate species identification.

We consider it essential to clarify the taxonomic position of pathogens, comprehensively
understand their distribution and environmental requirements. This knowledge is crucial for the
development of effective plant protection methods against them. Bacteria are one of the biggest
concerns among pests because there are a few control options available to professionals,
especially in the plant protection of public areas. They also reduce the ornamental value of the
trees, cause an unpleasant odour from the substance that oozes on the trunk and can even cause
the complete death of valuable trees 40 to 50 years old. The European Green Deal’s ,,farm to

fork” strategy emphasises the need to ensure sustainable food production, with a reduction in the
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use of pesticides and artificial fertilisers as an essential element. The ultimate goal of the deal is
to make Europe climate-neutral and sustainable. We need to find bridging solutions to achieve
this while protecting our plants from damage caused by bacterial species. For example,
prevention, wound treatment and disinfection during pruning have particular importance. Several
new bacterial species have been published in the last years worldwide about bark diseases and
exudate oozing. Consequently, in the future more pathogens are expected to appear on these
plants. Urban trees play a crucial role in our environment, and it is necessary to implement

measures to protect them, and, at the same time take care of our own — and our family’s — future.
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2. SZAMU MELLEKLET: |ZOLATUMAINK ADATAI, AZ ELVEGZETT VIZSGALATOK OSSZESITESE

Izolatum v s Szarmazasi | Gyiijtés - Gram APl | Patogenitasi Dio 16S .
kodja Gazdangvény hely ideje Gydjtotte teszt HR 20E teszt fertozés | rRNS atpD | gyrB | rpoB | infB
Diorol szarmazo izolatumok
Juglansl
(Bn- | Juglansregia |  Zénka 2012, | KereesVeeh | ol g | @ ol ol m | X | @ | x | X
WalnutZa- A
Hunl)
Juglans2 ) Drotos-
Juglans regia Latrany 2013 o M 4} X X X M %} X X %}
CE I N N A il AR NN N (NN N M NN A N do ]
Flizfarol szarmazo izolatum
Salix1 s
Salix alba Budapest 2012 Karacs-Vegh ™ 4} %} ™ %} ™ ™ X M ™
) N R A R A A
Platinrol szarmazo izolatumok
Pl6 Pl n &
a@nUSX | g dapest | 2013, | K¥EsVesh gl g | x X o u | @ | @ | X | ®
(BN2B) acerifolia A
PI7 Platan Vé
aanusx |, mardi | 2013 | feEesVeh | gl g | g o 2 v | ¥ | ¥ | ¥ | &=
(BN3Z) acerifolia A
PI8 Ve
Platanusx | g jonest | 2013, | K Vesh | g | g | g o o ¥ | ¥ | ¥ | @ | @
(BN4B) acerifolia A
PI9 Pl Vi
AAMUS X o akerettye | 2013, | FaesVeeh | o g | g o o ¥ | ¥ | ¥ | @ | ®
(BN5Ba) acerifolia A.

M: az elvégzett vizsgalatokat jel6li; X: az el nem végzett vizsgalatokat jeloli
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Izolatum . . Szarmazasi | Gyiijtés - Gram APl | Patogenitasi Dio 16S .
kédja Gazdandvény hely ideje Gydjtotee teszt HR 20E teszt fert6zés | rRNS atpD | gyrB | rpoB | infB
PI10 o
Platanus x Sisfok | 2013, | KeESVesh | g g | g o o v | @ | @ | @ | @
(BN6S) acerifolia A
PI11 Ve
Platanusx | g \jonest | 2013, | KeeesVesh | g | g | g o | ¥ W | ®m | @ | @
(BN7B) acerifolia A
PI1 Platanus x| g iapest | 2017, | Gyapayk. | B | B | X ol X ol X | x | x | x
acerifolia
PI
PI2 atanus x Siofok 2016. | GyapayK. | ® | @ | X ol X m | X | X | x | X
acerifolia
PI3 Platanus x| o 1 tonfiired | 2016, | Gyapayk. | ® | B | X ol X ol X | x | x | x
acerifolia
PI4 Platanus x| g ianest | 2016, | Gyapayk. | B | B | X ol X ol X | x | x | x
acerifolia
PI
PI5 A@NUSX | o atonfiired | 2016, | Gyapayk. | @ | B | X ol X m | X | X | x | x
acerifolia
Szilfarol szarmazo izolatumok
Ulmus10
(qulzsa Ulmus sp Budapest 2013 Némethy Zs. ™ ™ 4] | ™ | | X ™ |
SZIl,
BG1B)
Ulmusl V4
Ulmussp. | Kecskemeét | 2014, | KaaesVesh | o g | @ ol ol W | ¥ | ¥ | 8| &
(Szil1) A
Ulmus2 Ve
a2 Ulmussp. | Keeskemét | 2014, | <OV | g g | @ o o ¥ | ¥ | ¥ | ¥ | ®
VA .
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Izolatum

Szarmazasi

Gyiijtés

Gram

API

Patogenitasi

Dio

16S

kédja Gazdandvény hely ideje Gyijtotte teszt HR 20E teszt fert6zés | rRNS atpD | gyrB | rpoB | infB
L:'Sm_:‘? Ulmussp. | Kecskemét | 2014, Kara‘i“’égh w | = | @ | ol X | @ | X | @ | m
VA .

li'sm‘l‘;“ Ulmussp. | Keeskemét | 2014, | KVEN | g g | g o o v | ¥ | @ | @ | @
VA .

L:'Sm_:‘;)5 Ulmussp. | Keeskemét | 2014, | KPSV | g @ | g o o v | W | @ | @ | @
VA .

L:'S”‘_:‘E;G Ulmussp. | Keeskemét | 2014, | KPSV | g g | g o o v | ®w | ¥ | @ | @
VA .

Imus7 V&

L:Sm_‘lf) Ulmussp. | Keeskemét | 2014, | KMVEN | g g | g o o v | ¥ | @ | @ | @
VA .

I _ I3

L:Sm_‘lgs Ulmussp. | Keeskemét | 2014, | VEN | g g | g o o v | ¥ | @ | @ | @
VA .

Li;m:‘;g Ulmussp. | Keeskemét | 2014 | VN [ g | g | @ o 2 w | ¥ | ¥ | X | ®
VA .

Nyirfarol szarmazo izolatumok

(BBetIZZ) Betula pendula | Budapest 2014 Karaf:'vegh M M| & M %} M X %} %} X
etula .

Betl Betula pendula | Szentendre 2015 Tgnorl_o- M M| & M %} M X %} %} X

(BetSzeK) Baigorria I.

Be | Betlapendula | Leanyfalu | 2015 | _lonorio- w | @ | & ol ol m | X | @ | @ | X
(BLB1) Baigorria I.

(B;tf); Betula pendula | Budapest 2016. Galambos N. M M| & M %} M X %} %} X
Ja
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Izolatum . . Szarmazasi | Gyiijtés e Gram APl | Patogenitasi Dio 16S .
kidja | SRRV | ey ideje | CYUOUC | ot MR 108 | teszt | fertdzs | rRNs | 2PD | 9VTB | TPOB | InfB
Bet6

Betula pendula | Budapest 2016. | Galambos N. M M| o M ] X X M M | X
(BK1)
Bet7
Betula pendula | Budapest 2016. | Galambos N. M M| o M o} M X M M | X
(BK3)
Bet3 Ve
Betula pendula | Nyirderzs 2017 Karacs-Végh M M| o M 4] 4] X X X X
(Nyir3) A.
Nyarfarol szarmazo izolatum
''''' p (')_p'i'_' 1 T T Kaaes-végn | | 1 V[ T 1 1 1 1
Populus nigra | Budapest 2015 A.; Tenorio- M M| o M M M X M| 4 | X

(BPP1B) Baigorria I.

Eperfarol szarmazo izolatumok
Morus1 Morus alba Budapest 2016 Tenorio- M M X M M M X X X | X

Baigorria 1.
Morus2 Morus alba Budapest 2017 Tenorio- M M X M M M X X X | X
Baigorria 1.
Vadgesztenyefardl szarmazo izoldtumok
''''''''''''' 1T | Karacs-végh | | ] [ 1 1 1 T
Aesl hi Aesculus Budapest 2015 A.; Tenorio- M M| M | 4] ™ X M M X

(BpAes1) | Nippocastanum Baigorria .

Aesa | Aesculus Ebes o017, | FARSVeh | g g | @ | X M| X | x| x | X
(AesE) | hippocastanum A.
Aess | Aeseulus o alka | 2017, | KAV | g g | m A X M| X | X | X | X

(AesM) | hippocastanum A.
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Izolatum I Szarmazasi | Gyiijtés - Gram APl | Patogenitasi Dio 16S .
kédja Gazdandvény hely ideje Gydjtotee teszt HR 20E teszt fert6zés | rRNS atpD | gyrB | rpoB | infB
Aesculus Karacs-Végh
Aes2 & M M| & M X M X X X X
(pAcc2) | hippocastanum Budapest 2018. A
Aesculus Karacs-Végh
Aes3 & | M| o M X M X | X X | X
©pAes3) | hippocastanum Budapest 20109. A
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3. SZAMU MELLEKLET: FILOGENETIKAI TORZSFAHOZ FELHASZNALT IZOLATUMOK

ADATAI — 16S RRNS GENSZAKASZ

Baktériumfaj, és -alfaj

Brenneria alni

Brenneria corticis
Brenneria bubanii
Brenneria bubanii

Brenneria goodwinii

Brenneria goodwinii

Brenneria goodwinii

Brenneria goodwinii
Brenneria izbisi
Brenneria izbisi

Brenneria nigrifluens

Brenneria populi Hauben

et al. 1998b
Brenneria populi Li et al.
2015
Brenneria populi subsp.
brevivirga
Brenneria roseae subsp.
americana
Brenneria roseae subsp.
roseae
Brenneria roseae subsp.
roseae

Brenneria rubrifaciens

Brenneria salicis

Brenneria tiliae

Dickeya chrysanthemi

Dickeya dadantii
Dickeya dianthicola
Lonsdalea britannica

Lonsdalea iberica
Lonsdalea populi

Lonsdalea quercina

Pectobacterium
atrosepticum
Pectobacterium
betavasculorum
Pectobacterium wasabiae

Winslowiella arboricola

Plesiomonas shigelloides

Torzs
azonositdja

PVFi20"
gBX10-1-2 '
4F27
Kf
LMG 262707
LMG 26272
Mf3-1
Sz2
J1-1
KBI 423"
KBI 429

DSM 301757

BNK1
OR1

NCPPB 4299 "

YMAPO5
D9-57

D8-10-2-5"
FRB 223"
FRB 2227

P3-1-2

DSM 4483"
LMG 26987
WC1b.1"
EX1z
LMG 28047

CFBP 1269"
CFBP 12007
LMG 262677

LMG 262647
NY060 "

LMG 27247

LMG 2386 "

ATCC 437627

CFBP 3304"
BAC15a-03b"
NCIMB9242

GenBank

accession nr.

AJ233409

NR_171515
MW431053
MW431054
JN544202
JN544203
OP586670
OP586675
OP586669
MW485945
MW485948

ENU80203

MN822905
JX484738
JX392892
MNO007189

KJ632518
KX987135
KF308292
KF308291
OP586672

AJ233418
796097
OM505019
OM505020
796093

AF520707
AF520708
JF311442

JF311441
JQ291575

AJ223469
796090

u80198

U80199
0P422451

X60418

Gazdanovény

Alnus cordata
Populus x euramericana
Populus x euramericana

Juglans regia

Quercus robur

Quercus sp.

Acer campestre
Quercus cerris
Quercus robur
Juglans regia
Juglans regia

Juglans regia

Juglans regia
Juglans regia
Populus x euramericana
Populus nigra

Populus x euramericana
Populus x euramericana
Quercus kelloggii
Quercus cerris
Quercus petraea

Juglans regia
Salix alba
Tilia x moltkei

Tilia x moltkei
Chrysanthemum
morifolium

Pelargonium capitatum
Dianthus caryophyllus
Quercus robur

Quercus ilex
Populus x euramericana

Quercus sp.

Solanum tuberosum

Beta vulgaris cv.
Saccharata
Eutrema wasabi
outgroup (Platanus x
hispanica)
outgroup

Szarmazas

Olaszorszag
Kina
Magyarorszag
Magyarorszag
Egyesiilt Kiralysag
Egyesiilt Kiralysag
Magyarorszag
Magyarorszag
Magyarorszag
Szerbia
Szerbia
Amerikai Egyesiilt
Allamok
Iran
Szerbia
Kina
Iran

Kina

Kina
Amerikai Egyesiilt
Allamok

Egyesiilt Kiralysag

Magyarorszag

Amerikai Egyesiilt
Allamok
Egyesiilt Kiralysag
Egyesiilt Kiralysag
Egyesiilt Kiralysag
Amerikai Egyesiilt
Allamok
Comore-szigetek
(Afrika)
Egyesiilt Kiralysag
Egyesiilt Kiralysag

Spanyolorszag
Magyarorszag
Amerikai Egyesiilt
Allamok

Egyesiilt Kiralysag

Amerikai Egyesiilt
Allamok
Japan

Egyesiilt Kiralysag
Egyesiilt Kiralysag
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5. SZAMU MELLEKLET: FILOGENETIKAI TORZSFAHOZ FELHASZNALT

IZOLATUMOK AZONOSITOI ES NCBI| GENBANKI AZONOSITO SZAMAI —

HAZTARTASI GENEK

Baktériumfaj, és -alfaj

Brenneria alni

Brenneria goodwinii

Brenneria izbisi

Brenneria nigrifluens

Brenneria populi Li et al. 2015

Brenneria populi subsp.
brevivirga

Brenneria roseae subsp.

americana

Brenneria roseae subsp. roseae

Brenneria rubrifaciens

Brenneria salicis

Brenneria tiliae

Dickeya chrysanthemi

Dickeya dadantii

Lonsdalea britannica

Torzs
azonositéja

PVFi20"
NCPPB 3935
LMG 262707
LMG 26272

KBI 423"

KBI 429

DSM 30175"
LMG 2696

D9-57

D8-10-2-5"

FRB 223"
UsA 52b
FRB 222"
BH 1/40b
DSM 44837
LMG 2711
LMG 2698"
LMG 2706
WC1b.1
LMG 28047
LMG 2490
LMG 259917
BCC 1036
LMG 26267"

LMG 6054

GenBank Accession nr.

atpD gyrB rpoB infB
JF311514 JF311627 JF311852 JF311740
JF311515 JF311628 JF311853 JF311741
JN544211 JN544220 JN544238 JN544229
JN544213 JIN544222 JN544240 JN544231
ON228205  ONG638964  ON638968  ONG638960
ON228204  ON638963  ON638967  ON638959
JF311499 JF311612 JF311837 JF311725
JF311500 JF311613 JF311838 JF311726
KJ672086 KJ672083 KJ672084 KJ672085
KX987139  KX987136 KX987137  KX987138
KF308300 KF308310 KF308330 KF308320
KF308301 KF308311 KF308331 KF308321
KF308293 KF308303 KF308323 KF308313
KF308296 KF308306 KF308326 KF308316
JF311504 JF311617 JF311842 JF311730
JF311505 JF311618 JF311843 JF311731
JF311509 JF311622 JF311847 JF311735
JF311511 JF311624 JF311849 JF311737
OMb523107 OMb23122 OMb523152  OM523137
JF311523 JF311636 JF311861 JF311749
JF311524 JF311637 JF311862 JF311750
JF311531 JF311644 JF311869 JF311757
JF311534 JF311647 JF311872 JF311760
JF311553 JF311666 JF311891 JF311779
JF311559 JF311672 JF311897 JF311785
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LMG 262647

Lonsdalea iberica

LMG 26265
NYO060 '
Lonsdalea populi
NYO011
LMG 27247
Lonsdalea quercina
LMG 2725
LMG 2466"
Pectobacterium betavasculorum
LMG 2398
LMG 84447
Pectobacterium wasabiae
ICMP 9123
Winslowiella arboricola BAC15a-03b"

JF311552
JF311549
JQ291578
JQ291576
JF311543
JF311545
JF311480
JF311481
JF311495

JF311496

0OP414924

JF311665
JF311662
Q291581
Q291579
JF311656
JF311658
JF311593
JF311594
JF311608

JF311609

OP414932

JF311890
JF311887
KC481243
KF279544
JF311881
JF311883
JF311819
JF311820
JF311833

JF311834

0OP414948

JF311778
JF311775
JQ291584
JQ291582
JF311769
JF311771
JF311706
JF311707
JF311721

JF311722

0OP414940
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7. SZAMU MELLEKLET: A BRENNERIA NEMZETSEGBE TARTOZO KOROKOZOK

ALTALUNK MEGHATAROZOTT GENSZAKASZAINAK GENBANKI AZONOSITO

SZAMAI A GAZDANOVENYEK MEGJELOLESEVEL

Brenneria nigrifluens

Brenneria sp.
Brenneria sp.
Brenneria sp.
Brenneria sp.
Brenneria sp.
Brenneria sp.
Brenneria sp.
Brenneria sp.
Brenneria sp.
Brenneria sp.
Brenneria sp.
Brenneria sp.
Brenneria sp.

Brenneria sp.
Brenneria sp.

Brenneria salicis

Brenneria sp.

Brenneria sp.
Brenneria sp.
Brenneria sp.
Brenneria sp.

Brenneria populi Hauben et

al. 1998
Brenneria sp.
Brenneria sp.
Brenneria sp.
Brenneria sp.
Brenneria sp.

Brenneria sp.

Brenneria sp.
Brenneria sp.

Bn-WalnutZa-Hunl
(Juglansl)
PL7

PL8
PI9
PL10
PL11
PL7
PL8
P19
PL10
PL11
PL7
PL8
PI9

PL10

PL11

Bs-HuB1
(Salix1)

Sz1Bu (Ulmusl)
Sz2Bu (Ulmus2)
Sz4Bu (Ulmus4)
Sz5Bu (Ulmus5)
Sz6Bu (Ulmus6)

BPP1B (Popl)

Aesl

Aes2

Aes3
Hu-Bn-PI1 (PI1)
Hu-Bn-PI2 (PI2)
Hu-Bn-PI3 (PI3)
Hu-Bn-Pl4 (P14)
Hu-Bn-PI5 (PI5)

16S rRNS

16S rRNS
16S rRNS
16S rRNS
16S rRNS
16S rRNS
rpoB
rpoB
rpoB
rpoB
rpoB
gyrB
gyrB
gyrB

gyrB
gyrB
16S rRNS

16S rRNS

16S rRNS
16S rRNS
16S rRNS
16S rRNS

16S rRNS

16S rRNS
16S rRNS
16S rRNS
16S rRNS
16S rRNS

16S rRNS

16S rRNS
16S rRNS

HF936707

LN875278
LN875279
LN875280
LN875281
LN875282
LN875289
LN875290
LN875291
LN875292
LN875293
LN875283
LN875284
LN875285

LN875286
LN875287
HG518658

LR735261

LR735262
LR735263
LR735264
LR735265

MG962536

MW662111
MW662109
MW662110
MG951474
MG950413

MG951472

MG951475
MG951473

Juglans regia
Platanus x acerifolia
Platanus x acerifolia
Platanus x acerifolia
Platanus x acerifolia
Platanus x acerifolia
Platanus x acerifolia
Platanus x acerifolia
Platanus x acerifolia
Platanus x acerifolia
Platanus x acerifolia
Platanus x acerifolia
Platanus x acerifolia
Platanus x acerifolia

Platanus x acerifolia
Platanus x acerifolia
Salix sp.

Ulmus sp.

Ulmus sp.
Ulmus sp.
Ulmus sp.
Ulmus sp.

Populus nigra

Aesculus hippocastanum
Aesculus hippocastanum
Aesculus hippocastanum

Platanus x acerifolia
Platanus x acerifolia

Platanus x acerifolia

Platanus x acerifolia
Platanus x acerifolia
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10. KOSZONETNYILVANITAS

Mindenekel6tt koszonettel tartozom konzulenseimnek, Dr. Karacs-Végh Anitanak és Dr.
Palkovics Laszlonak. Szeretném megkdszonni Dr. Karacs-Végh Anitanak, hogy elinditott ezen
az uton, megismertette és megszerettette velem a baktériumokat, és a veliik kapcsolatos
vizsgalati modszereket. Témavezetomként elméleti ¢és gyakorlati iranymutatast adott,
tapasztalait, hasznos tanacsait megosztotta velem, batoritott és tamogatott az évek soran,
valamint javaslataival hozzajarult a dolgozat atlathatébba tételéhez, elkésziiléséhez. Koszonom
Dr. Palkovics Laszlonak, hogy lehetévé tette, hogy kutatdsaimat a MATE Novényvédelmi
Intézet, Novénykortani Tanszékén elvégezhettem, és ehhez biztositotta a sziikséges feltételeket,
tovabba segitette a dolgozat elkésziiltét.

Koszondm a MATE Gyiimolcstermesztési  Kutatokozpont Erdi Kutaté  Allomas
munkatarsainak, hogy biztositottak a vizsgalatokhoz sziikséges zold didkat, illetve a Lantos
Faiskolanak és Dr. Csoka Gyorgynek, hogy rendelkezésiinkre bocsajtottdk a patogenitasi
vizsgalatainkhoz a csemetéket. Tovabba koszénom a HUN-REN ATK NOVI munkatarsainak,
Salanki Katalinnak, Almasi Asztérianak ¢és Sulyokné Schwarczinger Ildikonak, hogy
vizsgalatainkhoz biztositottak a dohany névényeket, a plazmidok klonozasahoz az Escherichia

coli DH5a torzs kompetens sejtjeit és a DNS kivonasi modszert.

Koszonom Dr. Bozs6 Miklosnak ¢s Bolcsics Karolynak a filogenetikai torzsfak
elkészitésében nyujtott segitségiiket.

Ko6szonom Dr. Vétek Gabornak, Zsigd Gyorgynek, Dr. Némethy Zsuzsannanak, hogy
felhivtak a figyelmiinket a tlineteket mutatd fasszarG novényekre, ezzel is gyarapitva a
vizsgalatok targyat képez6 mintak szamat. Tovabba koszonet Zsigdo Gyorgynek, hogy
megosztotta a vadgesztenyefak injektalasaval kapcsolatos tapasztalatait €s fényképeit.

Koszonettel tartozom a hallgatoknak, Dr. Galambos Nikolettanak, Marialigetiné David
Orsolyanak, Borsos Gergének, Botyanszki Gergoének, Gyapay Klaranak ¢és Jakab-Hadar
Zso6fianak, hogy munkajukkal hozzajarultak a vizsgalatok elvégzéséhez. Tovabba koszonet illeti

Fodor Attilat a sok segitségért.

Végiil, de nem utols6 sorban koszonom csalddomnak a tAmogatast, hogy mellettem alltak
a nehezebb idészakokban, Edesanyamnak koszonom a sok-sok finom ebédet-vacsorat, amit
fozott, mialatt probaltam Osszeszedni a gondolataimat, és erdmet, hogy befejezzem az irast.
Koszonetet mondok minden baratomnak, akik szintén mellettem voltak, tanacsaikkal segitették

munkdmat, €s lelki tdmaszt nyujtottak a disszertacid irdsa soran.
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